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,,Skaitinis ir eksperimentinis ausies blignelio prototipo tyrimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. sausio 11 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Sandros Liorancaités, baigiamasis projektas tema ,Skaitinis ir
eksperimentinis ausies biuignelio prototipo tyrimas® yra paraSytas visiSkai savarankiSkai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatliros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte tiriamos literatiroje identifikuotos esminés ausies biignelio
mechaninés savybés. Remiantis literatiiros duomenimis apibiidinamos svarbiausios baigtiniy
elementy modelio charakteristikos. Sudaromi sveikos ausies biignelio skaitiniai modeliai, kurie
tarpusavyje skiriasi geometrija. Parenkamas tinkamiausias baigtiniy elementy tipas ir sudaromi
baigtiniy elementy modeliai, tarpusavyje besiskiriantys geometrija ir medzZiagy savybémis.
Atliekama modeliy savyjy virpesiy ir dazniy skaitiné analizé, priklausomai nuo geometrijos ir
medziagy savybiy. Nustatyta, kaip kinta bignelio poslinkiy amplitudeés priklausomai nuo
membranos kiigiskumo laipsnio. Sudaryti skirtingy formy ausies biignelio prototipai ir holografinés
interferometrijos metodu identifikuotos bidingos prototipy savyjy virpesiy formos ir dazniai.
Tarpusavyje lyginami skaitinés ir eksperimentinés analizés rezultatai. Eksperimentiniais metodais

patvirtintas sudaryto BE modelio tinkamumas skaitinei analizei atlikti.
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SUMMARY

In Master's final project significant tympanic membrane mechanical properties indentified in
literature were analysed. Most important charasteristics of the finite element model were described
by refering to the literature. Healthy tympanic membrane numerical models that differ in geometry
were modeled. Selection of the most appropriate type of finite element was made and finite element
models were formed, with each differing in geometry and material properties. Eigenfrequencies of
the model used and the frequency of numerical analysis were carried out, depending on the
geometry and material properties. The variation in displacement amplitude of eardrum depending
on the cone angle of the membrane was determined. Different prototypes of tympanic membrane
were created and using method of holographic interferometry forms of eigenfrequencies were
aquired. Comparison of numerical and experimental analysis was made. Experimental techniques

approved FE model suitability for numerical analysis.
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IVADAS

Zmogaus ausis yra sudétinga biomechaniné sistema, skirta garso suvokimui, kuria sudaro $ios
pagrindinés dalys: iSoriné, vidurinioji ir vidiné ausis. Tampriose terpése vykstantys mechaniniai
svyravimai, kuriuos gali justi Zmogaus ausis, vadinami garsais. Garsiniy daznumy diapazonas,
kuriame oro virpesiai geba dirginti Zmogaus klausos receptorius, apima daznius nuo 20 Hz iki 20
kHz. Garsai, kuriy daznis Zemesnis nei 20 Hz vadinami infragarsais, o auks$tenio nei 20 kHz daznio
garsai vadinami ultragarsais. Zmogaus ausis pastaryjy diapazony garsams nejautri. Jprastai
normaliai girdimas zmogaus balso daznis yra nuo 500 Hz iki 2 kHz. Girdimy dazniy diapazonas
siauréja zmogui senstant, prarandamas gebéjimas girdéti auksto daznio garsus [1].

Ausies bugnelis yra kiigio formos skaidulinio audinio plokstelé, sustiprinanti garso bangas ir
skirianti iSoring ausj nuo vidurinés. Jame akustiné garso energija paveréiama mechanine ir
perduodama j vidurinéje ausyje esancius klausomuosius kauliukus [2]. Natiirali ausies biignelio
mikrostruktira daro ji nepaprastai stipry, nepaisant mazo jo storio, 30 — 120 pm, jis pasizymi
geromis akustinémis savybémis, kartu iSlaikant mechaninj stipruma. Sios savybés dazniausiai
prarandamos dél ausies biignelio perforacijos, galinCios atsirasti dél traumos, suspausto oro
poveikio, iminio vidurinés ausies uzdegimo ir daugelio kity priezaséiy, ko pasekoje atsiranda
klausos sutrikimai, o kai kada net ir klausos praradimas. Kai perforaves bignelis, neuzgyja savaime,
taikoma nesudétinga chirurginé procedira — miringoplastika. Atliekant operacija, plySusio btignelio
defektas pridengiamas riebaliniu audiniu, smilkininio raumens fascija, oda, gelio plévelémis,
mechaniSkai apdorotomis kremzlémis ar kitomis medZiagomis. Seniau biignelio skylés pridengimui
buvo naudojamas popierius [3]. Siuo metu biignelio perforacijos gydymui naudojamos medziagos
turi jvairiy trukumy: medziagos, kurios pasiZymi geromis akustinémis savybémis gali biiti
nepakankamai mechaniskai stiprios ir atvirksciai. Jeigu biignelis bus pernelyg tvirtas ar elastingas,
garso bangos nepasieks viduriniosios ar vidinés ausies tod¢l, kad biignelis bus priver¢iamas virpéti
tuo paciu garso bangos dazniu [4].

Dazniausiai ausy perforacijy gydymui naudojami Zzmogaus audiniai, pries tai juos atitinkamai
paruosiant ir apdorojant mechaniskai. Nepriklausomai nuo to ar tai buty riebalinis sluoksnis ar
mechaniSkai i$plonintas kremzlés sluoksnis, pakinta ausies bugnelio goemetrija. Po tokios
operacijos, sugijes biignelis tampa storesnis, pakinta jo mechaninés savybés, taCiau galutinis
rezultatas — buignelis atgauna funkcines savybes ir atstatoma klausa. Neissprestas klausimas yra
kodél net ir buigneliui sustoréjus Zmogaus klausa po tam tikro laiko visiskai atstatoma.

Todél baigiamojo darbo tikslas sumodeliuoti Zzmogaus ausies btignelj ir skaitiniais metodais,
nustatyti kokia yra buignelio elgsena po miringoplastikos, kartu jvertinant platy medziagos savybiy

ir bugnelio formy pasiskirstymo diapazong. Esminiy ausies bilignelio mechaniniy savybiy
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identifikavimas bei tikslaus, simuliuojan¢io akustinj — mechaninj garso perdavima, modelio

sudarymas galéty potecnialiai pagerinti jvairiy biignelio patologijy gydyma [5]. Volandri su

bendraautoriais netgi teigia, kad Baigtiniy Elementy (BE) modeliavimo rezultatai gali padéti

chirurginiy intervencijy metu [6].

Tyrimai su zmodémis daznai neatlickami d¢l etiniy sumetimy. O ausies bugnelio elgsenai

nustatyti sudaryti BE modeliai ausies biignelio geometrijos ir mechaniniy savybiy atzvilgiu (kurios

skiriasi ir pagal zmogaus individualuma ir pagal nustatymo metodus).

Kitas Sio baigiamojo projekto tikslas — padaryti ausies biignelio prototipg, kai membranai

imituoti naudojamas skirtingo storio popierius, ir atlikti eksperimentinius tyrimus skaitinio modelio

validavimui.

Tikslams pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1.
2.

Skirtingy geometrijy biignelio modeliy sudarymas SolidWorks programine jranga.
Skirtingy medZiagy savybiy ausies btignelio baigtiniy elementy modelio sudarymas
Comsol Multiphysics 3.5a programine jranga.

BE modelio savyjy virpesiy formy ir dazniy skaitiné analizé Comsol Multiphysics 3.5a
programine jranga.

Ausies bugnelio prototipy eksperimentinis savyjy virpesiy formy tyrimas holografinés

interferometrijos metodu.

Gauti rezultatai apibendrinami bei pateikiamos atitinkamos iSvados.



1. ZMOGAUS KLAUSOS SISTEMA

Zmogaus ausis tai nepaprasto inzinerinio dizaino objektas, kuris pasizymi skirtingomis
geometrijomis, medziagy savybémis ir skirtingomis dinaminémis priklausomybémis
transformuojant akustinj jéjimo signalg j zmogui suprantamg elektrinj i$¢jimo signalg. Ausis yra tik
maza dalis sudétingos klausos sitemos [6]. Pastaroji reikalinga ne tik girdéjimui, bet ir pusiausvyros
palaikymui. Girdéjimo procesas susideda i§ garso bangos mechaninés energijos transformavimo j
biocheminius signalus stimuliuojancius specifinius receptorius, kurie sukelia nervinius impulsus,
suvokiamus centrinéje nervy sistemoje. Sis procesas prasideda nuo garso slégio perdavimo j ausies
bugnelj, taip suzadinant jo virpesius. Biignelio virpesiai persuodami ir sustiprinami per
klausomuosius kaulelius. Galiausiai, vidinés ausies skys€io judesiai suZadina sraigés plaukeliy
mechanoreceptorius ir garsas suvokiamas [7].

Zmogaus Klausos sistema dél nepaprasto tikslumo ir jautrumo bei jos periferijoje esanéio
biologinio mikrofono, atitinka signaly apdorojimo mechanizmg. Norint jvertinti, kaip aplinkos
garsas suvokiamas tiek normaliai girdin¢iy individy tiek turin¢iy klausos sutrikimy, bitina suprasti
anatomines, biomechanines ir fiziologines periferinés klausos savybes [8].

Zmogaus klausos sistema turi atlikti tris pagrindines funkcijas [9]:
e Nukreipti garo bangas j vidurinigja ausj;
e Jausti oro slégio svyravimus;
e I3versti Siuos svyravimus j smegenims suprantamus elektrinius signalus.

Bendras Zmogaus ausies sandaros vaizdas pateikiamas 1.1 paveiklsle.

12. Pusratiniai kanalai
Canales

Semicirculares 11_ Prieangio nervas
13. Plaktukas

Incus

10. Veido nervas
Nervus facialis

9. Klausos nervas
Nervus cochlearis

8. Sraigé
Cochlea .
7. Ovalusis

langelis
Fenestra
rotunda

6. Klausomasis
kanalas
Tuba auditiva

4. Priekalas \ =,
3. Bugnelis Maleus
Membrana
tympani

5. Kilpa
Stapes

2. 150riné klausomoji landa
Meatus acusticus externus

1. Ausies
kauselis
Auricula

1.1 pav. Bendras ausies sandaros vaizdas. http://med-handbook.com
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1.1 ISoriné ausis ir jos funkcija

Garsas, tamprus oro molekuliy svyravimas, pasiekia ausies kauselj ir yra nukreipiamas j iSoring
klausomaja landg. Pastaroji baigiasi ausies biigneliu, kuris atskiria iSorin¢ ausj nuo vidurinés.
Kauselis surenka garso bangas. D¢l savo asimetrijos jis svarbus garso krypties nustatymui, nes tam
tikri garso dazniai yra susiprinami arba slopinami, priklausomai nuo to kokia kryptimi jie pasiekia
ausj. ISoriné ausis sudaryta i§ garso bangas surenkancio ir j klausomaja landg perduodancio ausies

kauSelio ir virpesius iki biignelio praleidziancios iSorinés klausomosios landos [10].

1.1.1 Ausies kauselis

Ausies kauselio pavirSius netaisyklingai jgaubtas, Siek tiek palinkes j priekj, su daugeliu
jlinkimy ir iS§gaubimy. Bendras vaizdas pateikiamas 1.2 paveiksle. Laisvasis iSkilus krastas
vadinamas vijokliu (helix). Pastarojo galinés dalies virSuje yra ausies kauSelio gumburélis
(tubercum auriculare). Prickyje vijoklio yra kitas iSlenktas iskilimas — priesvijoklis (antihelix).
Idubusia trikampe duobe (fossa triangularis), apsupa dvi priesvijoklio kojytés (crura antihelicis) j
kurias virSuje pasidalija priesvijoklis. Jdubimas, tarp vijoklio ir priesvijoklio, vadinamas valtele
(scapha). Vijoklio kojytés apacioje yra kramslys (tragus) — islenktas iskilimas, i§ dalies
uzdengiantis iSorinés klausomosios landoS angg. Po pastaruoju yra kauselio skiltelé (lobus
auriculae), kuri yra minksta, nes ja sudaro skaidulinis ir riebalinis audinys. Didzioji ausies kauselio
dalis yra sutvirtinama elastinga kremzle, dél Sios priezasties didzioji ausies kauselio dalis yra Kieta.
Si kremzlé nenutriikstamai pereina j iSorinés klausomaja landa, kartu su ja dengianéiu plonu odos

sluoksniu. [11].

Vijoklis

Priesvijoklio kojytés
V1) Jyt %

Trikampé duobeé
Gumbelis
Valtele

Vijoklio kojyté
Priesvijoklis

Kramslys

Tarpkramsliné jlanka

Kriauklés

Kriauklés ertmé

s

Kauselio skiltele Prieskramslis

1.2 pav. Ausies kauselis. http://med-handbook.com
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1.1.2 ISoriné klausomoji landa

Klausomosomoji landa arba klausos kanalas, yra ovalaus spindzio, apie 7 — 9 mm skermens ir
apie 2,5 cm ilgio. Vidinj jos galg uzengia jstrizai jstatytas biignelis. ISoriné kremzliné dalis apie 8
mm ilgio, ausies kauSelio kremzlés t¢sinys kuris skaiduliniu audiniu prisitvirtina prie kaulinés dalies
krasto. Kauliné dalis yra siauresné uz kremzling dalj, bet ilgesné apie 16 mm. Kaulinés dalies gale
yra bligniné jlanka (incisura tympanica), kur tvirtinasi btignelis bei landos kremzlé. Klausomoji

landa apsaugo vidines ausies dalis ir veikia kaip rezonatorius suvokiant garsg [10], [11]
1.1.3 Ausies bugnelis

1.3 paveiksle pateikimas bendras ausies buignelio vaizdas. Jis atskiria bligning ertm¢ nuo
klausos kanalo. Ausies biignelis yra truputj pasvires, ovalo formos, plonas ir pusiau permatomas,
prisitvirtings prie kremzlinio jungiamojo audinio ziedo, kuris ir sudaro didzigja dalj jo perimetro ir
prisitvirtina prie biigninés jlankos. Buignelio ilgiausias skersmuo 9 — 10 mm, trumpiausias — 8 — 9
mm. VirSuje yra palaidoji bugnelio dalis (pars flaccida), o apacioje jtemptoji (pars tensa).

Ausies bugnelis yra elastigas, bet labai jautrus, menkiausias oro slégio pokytis, ausies kanale,

priveréia jj vibruoti. Virpesiai nuo ausies biignelio perduodami perduodami j ovalinj langg [11].

Priekiné plaktuko klosté

Palaidoji bugnelio dalis

o

Soninis plaktuko

krastas

Galiné plaktuko kloste

Plaktuko rankena

Priekalo ilgasis krastas A
~— Buignelio bamba

Itemptoji bugnelio dalis

Sviesos refleksas

1.3 pav. Ausies bugnelis. http://emedicine.medscape.com
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Ausies biignelio storio skerspjiivyje galime matyti, kad jis yra daugiasluoksné pluostiné
struktiira, susidedanti i§ skirtingy jvairaus tankio, storio, sudéties ir savybiy sluoksniy. Tali
trisluoksné membrana ( 1.4 pav. a) susidedanti i$: vidinio gleivinés sluoksnio, kurio storis 1 — 10
um; vidurinio skaidulinio sluoksnio 10 — 30 um, kuris dar dalijamas j du sluoksnius i$ kuriy vieng
sudaro ziediniy kolageno skaiduly sluoksnis 10 — 20 um, o kitg radialine kryprimi iSsidésciusiy
kolageno skaiduly sluoksnis; 20 — 30 pum storio ir iSorinio odos sluoksnio, kurio storis — 5 — 12 um
[12].

Soriné : Plaktuk teneli
a ISoriné pusé Odos sluoksnis p aduko Bignelio
N ‘/ 5-12 pm
Radialiniy kolageno  skaiduly 20 - 30 um
65+ 7 pm

Zieiniy kolageno skaiduly Sluoksnis 10 - 20 pm

y - 1-10 pm

Radialianés
Ziedines skaidulos

Viding pusé  Gleivines sluoksnis skaidulos

[
[

1.4 pav. Schematiskas ausies bugnelio jtemptosios dalies (pars tensa) skerspjiivis a — skirtingy

sluoksniy iSsidéstymas bei jy storis; b — ausies buignelio skaiduly orientacijos vaizdas [12].

Vidinj gleivinés sluoksnj daugiausia sudaro suragejusios lastelés, kurios atlieka maistiniy
medziagy mainy ir apsauging funkcijas. Gleivinés sluoksnis yra atsparus vandeniui taip pat
apsaugo vidurinjjjsluoksn; nuo bakterijy ir kity kenksmingy medziagy, kurios galéty patekti |
biligning ertme.

Vidurinysis sluoksnis sudarytas daugiausia i§ laisvojo jungiamojo audinio, kuriame yra
kolageno ir elastino skaiduly, pastarosios suteikia membranai tvirtumo ir nuo jy priklauso daugelis
unikaliy bugnelio savybiy. Bendras membranos storis pasiskirstes netolygiai, jis didéja nuo
periferijos link centrinés bugnelio dalies. Taip yra todél, kad radialiniy kolageno skaiduly
gausiausia buignelio centringje dalyje, o Ziediniy skaiduly sluoksnis sustoréja link periferijos, link
membranos centro jis mazéja [12].

Anatomingés ir fizinés ausies blignelio savybés idealiai pritaikytos garso perdavimui jvairaus
daznio diapazonuose, tod¢l analizuojami ausies biignelio judesiai gali buiti naudingi diagnozuojant

jvairius vidurinés ausies sutrikimus.
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1.2 Viduriné ausis ir jos funkcija

Viduring ausj sudaro bugniné ertmé, klausomieji kauliukai (plaktukas, priekalas, ir kilpa)
bligninés ertmés raumenys ir ausies vamzdis. Sie judris kauliukai, i$sidéste biigninéje ertméje,
jungia bugnelj su vidne ausies dalimi bei perduoda jo vibracijas j viding ausj. Biigning ertme su
nosiarykle jungia ausies vamzdis, kuris yra apie 36 mm ilgio sudarytas i$ kaulinés 12 mm ilgio ir
kremzlinés 24 mm ilgio daliy. Rijimo metu $is vamzdis atsidaro ir bligninéje ertmeje esantis oro
slégis suvienodinamas su iSoriniu atmosferos slégiu, tam, kad biity suzadinti ausies biignelio
virpesiai.

Plaktukas (malleus) prisitvirtings prie buignelio, jis yra apie 8 — 9 mm ilgio. Sudarytas i$
rankenos, kaklelio, galvutés, priekinés ir Soninés ataugy. Priekalas (incus) sudarytas i§ kiino ir
dviejy ataugy. Kiino priekinis pavirSius sudaro sgnarj su plaktuko galvute. Kilpa (stapes) sudaryta 1§
pamato, galvutés ir dviejy kojy¢iy. Galvuté sudaro sanarj su l¢sine prikalo atauga. Pamatas ziediniu
rai$¢iu prisitvirtina prie prieangio langelio krasty [11].

Pagrindiné viduriniosios ausies funkcyja yra perduoti santykinai silpny elastingo,
susispaudzianéio oro vibracijy energija j vidinés ausies inertiskus, nesusispaudzianéius. Oro ir
vandens tankis ir kompleksiné akustiné varza yra skirtingi, todél Siy terpiy riboje didelé dalis garso
bangy energijos buty atspindima. Vidurinés ausies garso laidumo sistema padeda iSvengti Siy
nuostoliy. Klausomyjy kauliuky anatomija padeda mazinti rezonansg ir vienodai perduoti visus
garso daznius, rezonanso savybiy beveik neturinéiam ausies biigneliui. Zemi daZniai slopinami
did¢jant klausomyjy kauleliy grandinés standumui, dél refleksiSkai susitraukinéjanciy vidurinés
ausies raumeny. Sis refleksas neapsaugo nuo staigiy ir stipriy kauliuky judesiy, sukeliamos traumos,
kuri gali baiti patiriama dél sprogimo bangos sukeliamo impulsinio triuk§mo. Sis refleksiskas
raumeny susitraukinéjimas labiau padeda slopinti savojo balso girdéjima [10].

Kilpa, prisitvirtinusig prie ovaliojo langelio membranos, uz kurios yra skys¢io pripildyta
vidiné ausis, per priekalg judina prie biignelio prisitvirtings plaktukas. SKys¢io suvirpinimui
reikalingi daug stipresni svyravimai negu oro suvirpinimui. Vidurinéje ausyje skysCio ir oro
akustiné varzos suderinamos déka dviejy veiksniy: 1 — daug didesnis biignelio plotas negu kilpos
pagrindo plotas. Kiek karty bugnelio plotas didesnis uz kilpos pagrindo plota, tiek karty slégis i
ovalyji langel] yra didesnis, kadangi slégis yra jéga tenkanti pavirSiaus ploto vienetui. 2 —
klausomieji kauliukai sudaro sverty sistema, kuri taip pat didina virpesiy jéga. Galiausiai | ovalyjj
langelj perduodamas slégis yra 20 karty didesnis uZ slégj kuriuo veikiamas bugnelis. Siy dviejy

veiksniy pakanka vidinés ausies skys¢iy sujudinimui [10], [11].
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1.3 Vidiné ausis ir jos funkcija

Vidiné ausis tai sudétingas anatominis darinys smilkinkaulio piramidéje. Ja sudaro
pausiausvyros organas ir sraigé, priimanti garso signalus, nes joje i$sidéste klausos nervai. Vidinés
ausies strukttra labai sudétinga ir sudaryta i§ dviejy kaulinio bei plévinio labirinty. Pastaruosius
atskiria perilimfinis tarpas, pripildytas perilimfos.

Kaulinis labirintas sudarytas i$ prieangio, gale pereinancio | pusratinius kanalus, priekyje — |
sraige. Sraigéje yra klausos organas, o prieangis ir pusratiniai kanalai priklauso pusiausvyros jutimo
organui. Sraige sudaro 32 mm ilgio 2 mm skersmens kaulinis kanalas, kuris lanks¢iomis
membranomis padalijamas | tris dalis. VirSuting dalj nuo vidurinés skiria prieanginé siena, o
viduring nuo apatinés — pamatiné plokstelé, kuri laikoma pagrindine sraigés membrana. ISilgai
sraigés i$sidésciusios nervineés Sakneles, kurias suZadina pamatinés plokstelés prisilietimai. Sraigéje
garso virpesiai paver¢iami elektriniais impulsais, kurie klauso nervu nukeliauja j smegenis, kur
atliekama jy analiz¢, kurios déka Zzmogus suvokia garsa.

Svyravimai nuo ausies bugnelio per ovalyji sraigés langelj sukelia skysc¢io slégio bangas,
plintancias per plong prieanging sieng skersai sraiges lataka ir lanksc¢ig pamating plokStele apvaliojo
langelio link. Kai ausis veikiama garso, garso energija yra perduodama prieangio laipto perilimfai
per ovalyjj langelj. Tuo metu sraigés apvaliojo langelio membrana iSsigaubia j biigning ertmeg, o po
to jdumba atgal. Pamatiné plokstelé einant nuo sraigés pagrindo link vir§iinés darosi lankstesné.
Ties sraigés pagrindu ja iSlenkia auksto daznio garso bangos. Zemesnio daznio bangos turi nueiti
ilgesnj kelia, kol pasiekia lankstesn¢ pamatinés plokstelés dalj kur gali ja jlenkti. Kiekvienas
pamatinés plokstelés pluoStas rezonuoja tam tikru ir jam pastoviu dazniu. Tai reiSkia, kad aukSto
daznio garsai didziausi ten, kur pamatiné plokstelé labiausiai jtempta — ar¢iausiai ovaliojo langelio.
O galinéje sraigés dalyje i3sidésto Zemo daznio garsai. Siais reiskiniais galima paaiskintai Zmogaus

sugebéjimg atskirti skirtingy dazniy garsus [10],[13].
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2. EGZISTUOJANCIU AUSIES BUGNELIO TYRIMU APZVALGA

Vienas i§ efektyviausiy metody, tiriant viduriniosios ausies mechanika, yra baigtiniy elementy
metodas. Sis metodas leidZia jvertinti sudétingos formos ir krastiniy salygy viduriniosios ausies
dalis. Tai kompiuterinio modelivimo metodas, naudojamas inzinerinei ir biomechaninei analizei.
Metodas leidzia imituoti viduriniosios ausies anatomines struktiiras, suskaidant jas j daugybe
nesudétingy elementy. Kiekvieno atskiro elemento funkcionalumas, gali buti aprasomas
nesudétingomis lygtimis.

Baigtiniy elementy metodo privalumai:

e Metodas leidzia jvertinti sudétingas struktiiras ir jvairias jy krastines salygas;
e Skirtingos formos elementy panaudojimas tame pac¢iame modelyje;

e Automatinis duomeny sudarymas, kai naudojami tik geometriniai jvaizdziai;
e Galimybé sutankinti tinklus vietose kur fiksuojami didZiausi jtempiai.

Taciau, kad biity galima sudaryti tikslius baigtiniy elementy modelius, pries tai reikia jvertinti
pagrindines, modeliui sudaryti naudojamas savybes. Atliekant tyrimus su ausies biigneliais esminés

savybés yra blignelio storis, geometrija, Jungo modulis, Puasono santykis, krastinés salygos ir kt.

2.1 Ausies biignelio storio nustatymo eksperimentiniai tyrimai jam enant natiiralioje

aplinkoje

Literatiroje apraSoma daugybé¢ skirtingy metody taikomy ausies buignelio tyrimams atlikti.
Daznai tiriami imitaciniai ausies biignelio modeliai arba bandymams naudojami preparuoti Zmoniy
arba jvairiy gyviny bigneliai. Daugeliu atvejy, kai tiriami zmoniy ausies bugneliai jie yra
atskiriami nuo pirminés savo padéties. Tacdiau kai kada tyrimai atlickami biigneliui esant in Situ
(esant natdralioje aplinkoje). Tokiems tyrimams naudojamas visas smilkinkaulis, kurio viding
biignine dalj i§ iSorés dengia ausies bugnelis. Sie tyrimai pasizymi keletu privalumy: minimalus
bandinio paruos$imas, nereikalingas btignelio atskyrimas, kurio metu atsiranda galimybé pazeisti
meéginj, lengviau imituoti natiiralias sglygas, didesnis bandymy efektyvumas bei rezultaty tikslumas.

Biignelio storis laikomas kritiniu parametru, nusakan¢iu membranos masés pasiskirstymg ir
turi didele jtaka membranos standumui, todél labai svarbu storio nustatymo testy patikimumas ir

gauty rezultaty tikslumas.
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2.1.1 Optiné koherentiné tomografija

Optiné koherentiné tomografija (OKT) — optiné technologija, kuri skirta jvairiems medicinos,
biologijos ir medziagy tyrimams atlikti. OKT vienas i§ metody, kuris leidzia tyrimus atlikti
naturalioje aplinkoje. Tyrimams naudojama mazo koherentiSkumo Sviesa, kai matuojamas audinio
iSsklaidytas atgaline kryptimi Sviesos intensyvumas, gaunami btignelio skersinio pjuvio nespalvoti
vaizdai. Nuo skirtingy buignelio paviSiaus tasky atsklidusios Sviesos kontrasto skirtumo pokyciai
matomi mikrony tikslumu. Tikslus storio nustatymas yra biitinas kuriant realius matematinius
dinamingés ausies biignelio elgsenos modelius, kurie yra panaudojami aktyviy bei pasyviy implanty
konstrukcijoms sudaryti. D¢l tokiy duomeny truikumo daznai sudarant baigtiniy elementy modelius
yra priimta taikyti viena, storio vert¢ visai membranai.

OKT yra efektyvus biidas sudaryti didelés skiriamosios gebos viso membranos pavirSiaus
storio pasiskirstymo zemélapius. Daugiausiai démesio skiriama jtemptosios biignelio dalies tyrimui,
nes tai yra pagrindiné buignelio dalis perduodant garsg ir sudarant biomechaninius modelius. Didelis
ausies buignelio skersmuo 10 mm, lyginant su jo storio intervalu 50 — 150 pum, apriboja jo
vaizdavimo technikos pasirinkimo galimybes. Pirma, skenavimo gylis turi biiti pakankamai didelis,
kad biity galima nustatyti visus storio variantus. Antra, sistema turi biiti pritaikyta, kad gebéty
uzfiksuoti visg bugnelio plota tuo paciu islaikydama didele Soning skiriamaja geba, kai bugnelis
skenuojamas nuo vieno krasto iki kito. OKT Sonin¢ ir asiné skyra yra atskirtos viena nuo kitos, tai
leidzia iSlaikyti auksta rezoliucijg skenuojant bandinj per visa jo tirj. Svarbis OKT vaizdo gavimo
privalumai yra tie, kad tai neinvazinis, nepasiZymintis ardomuoju poveikiu metodas, kuriame taip
pat netaikoma jonizuojanti spinduliuoté. Trikumai: apribotas, keliy milimetry gylio jsiskverbimas |
bandinj, priklausomai nuo centrinio naudoto Sviesos Saltinio bangos ilgio. Tam, kad buty galima
sudaryti storio pasiskirstymo Zemélapius, buigneliui esant jo buvimo vietoje, aSinis skenavimo gylis
turi buti ne maZesnis kaip 2 mm. Todeél Siame tyrime buvo pasirinktas Sviesos S$altinis, kurio
spindulio bangos ilgis 1,050 nm, tai leidZia pasiekti maksimaly skenavimo gyl; 2,36 mm kartu
18laikant asinio ir Soninio skenavimo rezoliucijg <10 um. Tai OKT daro viena i§ patikimiausiy
priemoniy atliekant tikslius ir pilnus biignelio storio paskirstymo tyrimus [14].

Tyrimams naudojami 5 (TM1 — 5) sveiky ir 1 (TMP) turin¢io patologiniy sutrikimy, Zmoniy
ausies bugneliai. Trys biigneliai deSiniosios ausies (TM1, TM3 ir TMS) ir trys kairiosios (TM2,
TM4 ir TMP). Ausies kanalas iSgeziamas, kad pilnai blity matomas ausies buignelio Soninis
pavirsius, kuris apSvieciamas OKT spinduliu. Per visg biignelio plota atliekami optiniai pjiiviai
naudojant Furje OKT sistemg suderintg su galvanometru. Linijinis skenavimas sukuria dvimatj

duomeny rinkinj, kuris atitinka biignelio iSilginio pjuvio vaizda (x-z aSinis nuskaitymas), o ploto
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skenavimas registruojant dvimacius vaizdus ir keiCiant atraminio veidrodzio padét] leidzia surinkti

trimatj duomeny rinkinj, atitinkantj tirinj bandinio skenavima (x-y-z) — viso lauko OKT metodika.
Gauti rezultatai apdorojami specialia programine jranga ir sukuriamas trimatis ausies biignelio

modelis. Pries atliekant skaitinius matavimus, gauti modeliai TM1 — 5 suderinami koordinaciy

sistemoje pateiktoje 2.1 paveiksle.
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2.1 pav. ASiy nustatymai iliuostruojantys membanos orientacijg [14]

2.1 paveiksle A pateikiamas 3D modelio vaizdas i§ virSaus, i§ kurio lengvai gali biti
nustatomi blignelio matmenys XY plokStumoje. Ausies biignelio ilgis i§ kairés | deSing vertinamas
i8ilgai X aSies. Linijos L1 — 4 nurodo vietas, kuriose bus padaryti skerspjiiviai, norint parodyti
i§samy membranos storio kitima. Paveiksle B iliustruojama teigiamos Z aSies orientacija, pagal
kurig apibréZiamas biignelio virSiinés aukstis.

Atlickami optiniai koherentiniai ausies btignelio matavimai, aSiniai ausies bignelio

skerspjtiviai pateikiami 2.2 paveiksle.

2.2 pav. TM2 virsuje ir TMP apacioje, optiniai pjuviai iSilgai linijos L2 [14]
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2.2 paveiksle pateikiami sveiko ausies buignelio TM2 ir turin¢io patologiniy sutrikimy TMP,

aSiniai skerspjuviai. Tokie aSiniai nuskaitymai buvo atlieckami su kiekvienu bandiniu. Po neapdoroty

duomeny segmentavimo dvejetainéje koordinaciy sistemoje ir geometriniy savybiy kalibravimo

sukuriami visy SeSiy ausies biigneliy 3D modeliai. 2.1 lentel¢je pateikiama keletas i§ sudaryty

modeliy morfologiniy ir geometriniy savybiy.

2.1 lentelé. Skaitinés 3D modeliy, i§ OKT gauty duomeny, geometriniy savybiy reik§més [14]

Biugnelio
Biienelio paviSiaus Vidutinis
Membranos e plotas, membranos
Membranos paviSiaus o . R .
skersmuo Y atsizvelgiantj | ViStinés storis
: skersmuo X e plotas e > R
Bandinys | .. - aSies o aukscio aukstis, | pasirinktoje
aSies kryptimi, L iISmatuotas s . .
kryptimi, . variacijas Z mm jtemptosios
mm statmenai Z e .
mm " 2 aSies dalies
aSies, mm - L
Kryptimi, vietoje, um
mm?
TM1 8,86 811 60,58 67,95 1,72 95,98
TM2 7,73 8,36 51,92 58,76 1,49 80,25
TM3 7,96 7,55 43,57 49,84 151 82,91
TM4 8,21 8,73 52,97 61,55 1,75 89,80
TM5 8,05 8,47 53,13 60,44 1,53 81,72
TMP 7,91 8,50 55,06 68,51 1,58 85,49

Naudojant 2.1 lenteléje pateiktus skaitinius duomenis gali blti vertinami statistiniai rys$iai

tarp geometriniy ir vidutinio storio savybiy. Svarbiausia modelio tikimo duomenims charakteristika

R? (determinacijos koeficientas), kuo $i reik§mé aréiau 1 tuo modelis labiau tinka duomenims.

Skaiciuojant determinacijos koeficientg tarp vidutinio membranos storio ir membranos skersmens X

aSies kryptimi, Y aSies kryptimi, btignelio paviSiaus ploto iSmatuoto statmenai Z aSies bei biignelio

pavirsiaus ploto atsizvelgiant j auk$¢io variacijas, gaunamos R? reik§més — 0,97, 0,01, 0,45 ir 0,44,

atitinkamai. Kas rodo tiesinj sarysj tarp vidutinio biignelio storio ir skersmens X aSies kryptimi, bei

mazesn] vidutinio storio sary$j su kitais geometriniais parametrais.

Penkiy sveiky ausies biigneliy storiai suvidurkinami interpoliacijos budu ir pateikiami jy

storio, nustatyto trimis skirtingais storio jvertinimo metodais, pasiskirstymo Zzemélapiai. Gauti

rezultatai pateikiami 2.3 paveiksle.
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2.3 pav. TM1 — 5 storio pasiskirstymo Zemélapis nustatytas trimis skirtingais storio jvertinimo

metodais [14]

Vidutiné jtemptosios biignelio dalies storio verté, nustatyta i§ OKT gauty duomeny, taikant
tris skirtingas metodikas, 89,2 + 3,8; 86,7 + 3,2 ir 82,6 + 3,1 um, atitinkamai, kaip pateikiama 2.3
paveiksle. Vidutinis centrinés srities storis 50 — 70 um, storis padidéja iki 120 um aplink bugnelio

rankena.

2.1.2 Prispaudimo testas

Bandymas atliekamas siekiant gauti rezultatus reikalingus BE modelio optimizavimui.
Tyrimui naudojami klausos sutrikimy neturinéiy 83 mety moters bei 76 ir 64 mety vyry
smilkinkauliai, kuriuose jsitvirting ausies bugneliai, toliau zZymimi Bl, B2, B3, atitinkamai.
Bandiniai fiksuojami taip, kad blity gaunamos gerai apibréztos ribinés salygos ir nepakisty pirminé
forma. Bandiniy paruo$imo metu ir atliekant prispaudimo bandyma analizai drékinami ultragarsiniu
drekintuvu (BIONAIRE BU1300 W). Su kiekvienu méginiu atliekamas virpesiy prispaudimo testas,
kai daznis keiiamas 0,2 Hz Zingsniu, iSlaikant prispaudimg 120 s. Bandinys jstatomas j
mégintuvélio laikiklj, stimokliu prispaudziamas, apskai¢iuojama veikianti jéga. Stimoklio judesiai
valdomi grjztamojo rySio kontolés sistema. Triuk§Smo signalo lygis laikomas pastovus 20dB. Testas
atliekamas horizontaliajam biignelio pavirSiui, nes tai leidZia tirti visg biignelio pavirSiy ir
lengvesnis méginio paruosimas. Stuimoklis, kurio galas iSgaubto cilindro formos, leidziamas iki
membranos pavirSiaus, kol gaunamas nezymus jégos pokytis, tuomet atleidziamas, kad jégos verté
tapty nuliné. D¢l riboty pozicionavimo galimybiy, kiekvienam bandiniui, prispaudimo bandymas
atliekamas tik viename membranos taske. Taskas pasirenkamas pakankamai toli nuo Ziedinés pusés
ir biignelio rankenos, siekiant iSvengti krastiniy salygy poveikio ir vietiniy jtempiy. Bandinius
kondicionuojant uzfiksuojamas tikslus jdubos gylis (120 um), kurj atitinka svyravimy amplitudé,
registruojamas tikslus poslinkis. Minétas jdubos gylis yra pakankamas, kad suzadinti matuojamas
jégas, iSlaikant deformacija mazesng nei 1,5 %.

Ausies buignelio BE modelio sudarymas labai priklauso nuo jo mechaniniy savybiy. Kaip ir

daugelis biologiniy audiniy, buignelis pasizymi tamprumu. Vidurinioji trisluoksnés membranos dalis
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yra kolageno skaidulos, kurios lemia standumo savybes. Tyrimais nustatyta, kad trisluoksné
ortotropiné membrana akusting perdavimo funkcija atlieka geriau negu vienalyté izotropiné
membrana. Taliau, Siame tyrime priimta biignelj modeliuoti, kaip izotroping medziaga, kurig
apibidina du pagrindiniai parametrai: Jungo modulis ir Puasono santykis. Modelis sudaromas
naudojant programinés jrangos paketa FEBio. Programoje jvedamos bandiniy geometrinés
charakteristikos ir ribinés salygos — krastai jtvirtinami nejudamai. Gauti rezultatai pateikiami 2.4
paveiksle. Statinis Jungo modulis apskai¢iuojamas pagal tam tikrg metodika, gauti rezultatai
pateikiami 2.2 lenteléje. Tyrimo metu taip pat nustatyta Jungo modulio priklausomybé nuo bignelio
storio. Mazéjant biignelio soriui Jungo modulis didéja ir atvirk$éiai. Si priklausomybé rodo, kad

sudarant baigtiniy elementy modelius labai svarbus teisingas storio pasirinkimas [15].

2.2 lentelé. Bugnelio storis iSmatuotas jspaudimo vietoje ir apskai¢iuotas Jungo modulis [15]

Bandinio numeris, Nr Storis, um Jungo modulis, MPa
Bl 97+16 2,1
B2 61+6 44
B3 110+22 2,3
a b
umbo
el “ﬁf i = :
djistianiig
i
; needle
TM1 (left) TM2 (left) H contact
area
lateral :
8 mm process

TM3 (right)
0 12 24 36 48 60 72 8 96 108 120 0 195 39 585 78.1 97.6 117 137 156 176 195
N [ |
Total displacement [um] Shell element thickness [um]

2.4 pav. Konkretaus bandinio baigtiniy elementy modelis. a — bignelio vaizdas i$ priekio. Spalviné
legenda rodo suminiy poslinkiy pasiskirstyma, kai membrana visiskai prispausta. b)— biignelio B3
vaizdas i§ priekio ir i§ Sono. Spalvingje legendoje pateikiamas kevalo tipo elementy storio

pasiskirstymas [15]
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Prispaudimo testo metu nustatytas Jungo modulis gerokai skiriasi nuo kituose literatiiros
Saltiniuose nustatyto Jungo modulio. Rezultatai nesutampa galimai dé¢l skirtingy deformacijy ar
analizés atlikimo skirtinguose dazniy diapazonuose. Taip pat daugeliu atveju, kai nustatytas
didesnés Jungo modulio reikSmés (25, 38, 40 MPa ir kt.,), bandymai buvo atlickami biignelj

iSpjaunant, o $is eksperimentas buvo atlickamas in situ (buvimo vitoje) [15].

2.2 Ausies biignelio tyrimas holografine interferometrija

Mechaniniy ausies biignelio savybiy tyrimai yra bitini jy detaliam klinikiniam jvertinimui,
kiekybiniai tyrimai labai svarbiis, nes ausies bugnelis yra viena i§ svarbiausiy struktiiry
viduriniojoje ausyje. Tiriant biignelio virpesiy formas ir vertinant atsiradusius poslinkius galima
apibudinti ir nustatyti jo fiziologing biikle. Tiriant biologiniy audiniy mechanines savybes,
skaitmeniné holografiné interferometrija yra patikimas optinis bekontaktis metodas, kuriuo
poslinkiy pokycius galima nustatyti realiu laiku. Tai technika padedanti geriau suprasti ausies

biignelio veikimo mechanizma.

Y
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2.5 pav. Skaitmeninés holografinés interferometrijos matavimo schema: BS — objektinis spindulys,

BC — atraminis spindulys, L —lesis, IL — vaizdo gavimo l¢sis, A — diafragma, OF — $viesolaidis,

TM — ausies biignelis, AM — akustinis optinis moduliatorius.

2.5 paveiksle pateikiama principiné ausies biignelio poslinkiy matavimo, skaitmeninés
holografinés interferometrijos metodu, schema, kai biignelis veikiamas akustinémis bangomis.
Lazerio spindulys (A = 532 nm, 40 mW) padalijamas ] objektinj ir atraminj spindulius. Objektinis
spindulys apsvieCia biignelio pavirSiy. Nuo objekto iSsklaidytas spindulys surenkamas vaizdo
gavimo le¢siy sistemoje ir taip gaunama informacija apie objekto poslinkius. Kameroje interferuoja

objektinis ir atraminis spinduliai ir suformuojama vaizdo holograma. Hologramy registravimui
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naudojama 1392x1024 pikseliy CCD kamera, kurios jautri zona 8,97x6,6 mm? Tyrimo metu
garsiakalbis, varomas zemy amplitudziy dazniy generatoriumi, per stiprintuva, zadina biignelio
virpesius.

Norint iStirti garso poveikj ausies bugneliui, akustinis optinis moduliatorius yra
susinchronizuojamas su garso signalo maksimalios amplitudés signalu, tam kad lazeris dirbty
stroboskopiniame rézime. Tokiu biidu nustatyta, kad lazerio impulso plotis gali biti 1/10 akustinio
periodo trukmés visuose dazniy diapazonuose. ISoriniai Zadinimo impulsai, kurie yra generuojami
impulsy generatoriumi ir naudojami CCD kamerai ir akustiniam — optiniam generatoriui, gali bati

suveélinti ir jy fazé gali su sutapti su akustiniu stimuly plétiniu.

I

pu Ises

P stimuli
V)
T

Trigger
! t
i 4
! 2 p ccp
Hologram Hologram t Camera

| 2

2.6 pav. a-— Sinchronizacijos schema, kurioje matoma kokie nepertarukiami impulsai reikalingi
norint gauti hologramas H1 ir H2; b — ausies buignelio rezonansiniy dazniy virpesiy formos, kai

garso lygis 100 dB

2.6 paveiksle a matome, kad esant pasirinktam signaly dazniui (514 Hz ir 22kHz) fiksuojami
du holografiniai vaizdai H1 ir H2. Pirmasis vaizdas H1 fiksuojamas, kai garso signalo fazé 0°, kitas
holografinis vaizdas H2 uzfiksuotas maksimaliame akustinio signalo amplitudés lygyje (90°).
Paveiksle 2.6 b stebimos ausies biignelio rezonansiniy dazniy virpesiy formy hologramos, kai garso
lygis 100 dB. Matome, kad esant zemiems dazniams biignelio virpesiy formos yra pakankamai
paprastos, didéjant dazniui gaunamos vis sudétingesnés virpesiy formos. Sis tyrimas buvo atiktas
siekiant tiksliai ir greit nustatyti virpesiy formas nustatytame dazniy diapazone. Gauti preliminarts
rezultatai rodo, kad Zadinant bugnelio virpesius Zemos amplitudés garso slégio banga gaunami
zemos amplitudés ausies biignelio poslinkiai. Pastarieji didéja atitinkamai didinant garso slégio

bangos amplitude.
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Ausies bugnelio tyrimas holografinés interferometrijos metodu suteikia galimybe gauti
konkregias virpesiy formas. Sis metodas turéty padéti atsakyti j dar neatsakytus klausimus
susijusius su ausies bugnelio virpesiy ir judesiy tarpusavio sgveika bei jy kontrolés priemones. Kai
biidinga bignelio virpesiy struktiira yra Zinoma galima geriau suprasti ausies buignelio funkcija. Siy
moksliniy tyrimy metu gauti rezultatai labai naudingi vertinant ausies membranos mechaning
elgsena, jie gali padéti atskirti ir patikslinti esamus ausies biignelio biomechaninius modelius. Sio
metodo taikymas labai naudingas medicinos srityje, kadangi tyrimams atlikti reikia maziau jrangos
ir komponenty. Kitas svarbus privalumas yra tai, kad skaitmeningje holografinéje interferometrijoje

uztenka dviejy vaizdy, kad buty galima padaryti atitinkamas iSvadas [18].
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3. EKSPERIMENTINIAI LITERATUROS DUOMENYS BAIGTINIU
ELEMENTU MODELIO SUDARYMUI

Literatiiroje randama daug skirtingy ausies biignelio baigtiniy elementy modeliy, kurie

skiriasi geometrija, elementy bei tinkleliy tipais, ribinémis elementy suvarzymo salygomis ir

medziagy savybémis. Lentel¢je 3.1 pateikiamos pagrindinés baigtiniy elementy modelio sudarymo

charakteristikos.

3.1 lentelé. Pagrindinés ausies buignelio baigtiniy elementy modelio charakteristikos [16]

: Tankis Slopinimo | BE tipas Dazniy
Jungo moduls, s | Puasono - .
Storis MPa p, 10°, santykis koeficientas | (mazgy | diapazonas,
Nr. : kg/m? R (0,5%;B,s) | skaicius) kHz
pum

Pars Pars

tensa | flaccida
1 50 ) ) 12 03 R (0;0,0001) Ke"(g')'”'a' 01-10
2 100 20 20 12 03 R (0; 0,0001) Kevaliniai <06
3 | 50-100 334 11,1 11 033 R (260;3,7%10%) | Strypiniai(8) 01-10
4 100 40 26 12 03 R (0;0,75x10% | Tariniai (4) 02-8
5 |100-800| 32 10 12 03 R(0;075x10¢) | Kevalinii 02-10

@)

6 7"’1%)‘ 32-40 | 11-14 1,2 03/04 R(0;0,0001) | Tiriniai (8) 0-45
7 50 85,7 12 | 035-043 | R(260;3,7x10%) Ke"("jl')'”'a' 01-10

3.1 Geometrija

Bignelio storis svarbiausias parametras, kuris aptariamas daugelyje tyrimy, kaip turintis

didZiausig jtaka rezultatams. Nors biignelio storis skirtingose jo vietose yra nevienodas, svyruoja

nuo 30 iki 150 pm, daugelio mokslininky susitarimu priimta vidutine biignelio storio verte laikyti

74 um.

Remiantis daugeliu autoriy storis yra susijes su Jungo moduliu, nusakan¢iu tamprumo savybes,

skirtingose buignelio vietose, todél analizei taikant skirtingas storio ir elastingumo kombinacijas, gal

biiti gaunami panasiis rezultatai [16].

3.2 lentelé. Eksperimentiniais metodais nustatytos pagrindinés ausies biignelio geometrinés

charakteristikos [16]

Eksperimento lgiausias Trumpiausias Kigio aukstis, Pavisiaus plotas, .
. skersmuo, 2 Storis, mm
numeris, Nr mm skersmuo, mm mm mm

1 10,98 9,22 15 79 0,074-0,169
2 9,10 9,07 142 64,81 0,43

3 10,86 9,24 1,46 72,01 005-01
4 8,93 8,76 1,46 66,3 0,05-0,074
5 8,0—-10,0 75-90 2,0 55,8—86,0 004-01
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Lenteléje 3.2 pateikiamos skirtingy atoriy eksperimentiniais metodais nustatytos pagrindinés
Zmogaus ausies biignelio geometrinés charakteristikos. I§ pateikty duomeny matome, kad ilgiausias
bugnelio skersmuo svyruoja nuo 8 iki 10,98 mm, trumiausias nuo 7,5 iki 9,24 mm, biignelio kiigio
aukstis kinta intervale 1+2 mm, pavi§iaus plotas — 55,8=79 mm?, o biignelio storis kinta nuo 0,04

mm iki 0,43 mm.

3.2 Medziagy mechaninés savybés

Daugelio autoriy atliktuose tyrimuose keliamas klausimas apie ausies blignelio medziagy
mechanines izotropines/ anizotropines savybes ir jy vienoduma, taciau Siuo klausimu vis dar sunku
padaryti kiekybines i$vadas. Slopinimo Kkoeficientas yra esminis izotropiniy /anizotropiniy
medziagy skirtumas — apibiidinantis modelio tamprumo (elastingumo) savybes.

Itemptoji bugnelio dalis su daugiasluoksne pluostine ultrastruktiira, laikoma anizotropine
medziaga, dél kolageno skaiduly iS$sidéstymo iSilgai radialinés ir Ziedinés krypciy. Palaidoji
biignelio dalis tiriama, kaip vienalyt¢ izotropiné¢ medZiaga, nors ji sudaryta i§ daugelio keliy
skirtingy sluoksniy, tamprumo savybémis ji pasizymi dél atsitiktinai i$sidésCiusiy elastino gijy;
taisyklingai ir glaustai iSsidésciusios kolageno skaidulos nepatenka j palaidajg biignelio dalj.

Manoma, kad skaiduly sluoksnio tamprumo modulis mazéja nuo bugnelio centro link
periferijos. Kaip matome i$ 3.1 lentel¢je pateikty duomeny, Jungo modulis sudarant ausies bugnelio
modulj svyruoja nuo 20 iki 86 MPa jtemptoje biignelio dalyje ir nuo 11 iki 46 MPa laisvojoje
buignelio dalyje.

3.1 pav. Bugnelio baigtiniy elementy modelis suskirtant j 6 sritis besiskirianc¢ias Jungo modulio
reikSmémis [16],[17]
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3.1 paveiksle pateikiamas, Zmogaus ausies biignelio BE modelis, kur pateikiamas biignelio
segmentavimas ] 6 sritis, kuriy kiekviena skiriasi Jungo modulio reik§me. Pastarosios pateikiamos
3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. Laisvosios (pars flaccida) ir jtemptosios (pars tensa) biignelio sri¢iy Jungo modulis

[17]
Srities Jungo modulis, MPa
numeris, s : e
Nr Ziediniy skaiduly Spinduliskai iSsidésciusiy
kryprimi, Ec skaiduly kryptimi, Er
1 40 20
2 10 10
3 33,3 26,6
4 26,6 33,3
5 20 40
6 40 40

3.3 lenteléje pateikiama, kaip skiriasi Jungo modulio reik§més, numeriu 2 pazyméta laisvoji
ausies bugnelio sritis ir joje Jungo modulis tiek ziediniy tiek radialiniy kolageno skaiduly
sluoksnyje 10 MPa. [temptojojoje buignelio srityje Jungo modulis svyruoja nuo 20 iki 40 MPa
ziediniy skaiduly sluoksnyje ir nuo 10 iki 27 MPa radialiniy kolageno skaiduly sluoksnyje.

Puansono santykio verté svyruoja nuo 0,3 iki 0,45, sudarant baigtiniy elemety modelj priimta
taikyti 0,3 verte. Daugelio autoriy bendru sutarimu ausies biignelio tankj priimta laikyti 1,2x103

kg/m®.
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4. SKAITINE IR EKSPERIMENTINE AUSIES BUGNELIO PROTOTIPU
ANALIZE

4.1 Bagnelio modeliy sudarymas SolidWorks programine jranga

Atlikus literatiros analize ir iSsiaiSkinus svarbiausias ausies biignelio mechanines
charakteristikas, SolidWorks programine jranga sudaromi biignelio modeliai turintys skirtingg
geometrija, bugnelio kiigio kampas kinta nuo 0° iki 40°, maZziausias kitimo Zingsnis 5°. Pasirenkami
pastoviis parametrai: buignelio trumpasis skersmuo 8 mm, ilgasis — 10 mm, visas krastinis
perimetras jtvirtinamas nejudamai.

SolidWorks programine jranga sudaromi ausies biignelio modelio Sablonai be storio, nes

storis bus jvedamas toliau atlieckant bandymus COMSOL Multiphysics programine jranga.

o (Sketch2)

_

R

4.1 pav. Ausies bugnelio modelio $ablonas be storio, kai kiigio kampas 20°

Pagal 4.1 paveiksle pateikta ausies biignelio prototipo modelio Sablong, atitinkamai keiciant
kiigio kampg nuo 0° iki 40°, maziausias kitimo zingsnis 5°, sukuriami prototipo modeliai, kurie

toliau bus tiriami COMSOL Multiphysics programine jranga.

4.2 Ausies biignelio virpesiu skaitiné analizé Comsol Multiphysics 3.5a programine

jiranga

Dauguma sistemy, tarp jy ir ausies buignelis, tam tikrame dazniy diapazone virpa savuoju
dazniu be papildomo iSorinés jégos poveikio. Kai bugnelis veikiamas garso bangomis, kuriy daznis
tiksliai atitinka savuosius daznius, pasiekiama didziausia galima virpesiy amplitudé. Sis reigkinys
vadinamas rezonansu. Ausies buignelis turi savyjy virpesiy formas (atitinkamus daznius), kurios
priklauso nuo daugelio savybiy, kaip pavyzdziui elastingumo, diametro, storio. Ausies bilignelio

prototipo BE modelis sudaromas ir virpesiy skaitiné analizé atlickama Comsol Multiphysics 3.5a
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programine jranga. Baigtiniy elementy analizé yra kompiuterinio modeliavimo metodas,
naudojamas inzinerinei ir biomechaninei analizei. Jis suteikia galimybg¢ imituoti viduriniosios ausies
anatomins struktiras, suskaidant jas i daugybe nesudétingy elementy. Kiekvieno atskiro elemento

funkcionalumas, gali bati apraSomas nesudétingomis lygtimis [14].
4.2.1 Savyjy virpesiy skaitiné analizé
Analiz¢é atlickama siekiant nustatyti ausies biignelio savyjy virpesiy formas. Kai jy struktiira
yra zZinoma, galima geriau suprasti ausies bugnelio funkcija. Analizés metu, virpesiy formos
nustatomos kiekvienai geometrijai keic¢iant Jungo modulj nuo 20 iki 40 MPa, maziausias kitimo

zingsnis 5 MPa. Analizés parametrai pateikiami 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Pastovis analizés parametrai

Puasono santyKis 0,3 Slopinimo koeficientas 0,078
Tankis, kg/m? 1200 Maksimalus tinklelio 01
elementy dysis, mm
Storis, mm 01 Savyjy virpesiy formy 20

skaicius

Po to kai programoje apibréziamos budingosios BE modelio geometrinés ir medziagos
savybés: storis, Jungo modulis, tankis, Puasono santykis bei apibréziamos ribinés salygos (blignelio
kraStai jtvirtinami nejudamai), modelis suskaidomas baigtiniais elementais gauti rezultatai

pateikiami 4.2 paveiksle.

4.2 pav.1 Kair¢je — biignelio modelis suskaidytas j 84 kevalo tipo baigtinius elementus, desinéje —

modelio baigtiniy elementy tinklelis.
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Savyjy virpesiy nustatymo analiz¢ atlickama su visais buignelio modeliais, kiigio kampas nuo
0° iki 40° kei¢iant Jungo modulj nuo 20 iki 40 MPa. Kiekvienu atveju gaunama po 20 biuignelio

savyjy virpesiy formy. Pirmosios 5 biignelio savyjy virpesiy formos pateikiamos 4.3 paveiklse.

eigfreq_smsh(1)=328.518855 Max: 9.699e-3 eigfreq_smsh(3)=751.638023 Max: 6.007e-3
Boundary: y-dl_splacement [m] w1073 Boundary: y-displacement [m] 103
Deformation: Displacement ; Deformation: Displacement %
3 4
7
6 - 2
5 0
4
2
i -4
0 -6
Min: 0 Min: -6.006e-3
eigfreq_smsh(4)=990.097201 Max: 3.54e-3 eigfreq_smsh(5)=1108.842237 Max: 4.52¢-3
Boundary: y-displacement [m] 103 Boundary: y-displacement [m] 3
Deformation: Displacement 4 Deformation: Displacement :10
2 3
1 2
o s
c 0
52 -1
> » 2
-4 -3
-5 -4
Min: -5.295e-3 Min: -4.521e-3
eigfreq_smsh(6)=1379.534405 Max: 4.844e-3
Boundary: y-displacement [m] -3
Deformation: Displacement 10
4
3
- z
1
- 0
-1
- 2
-3
-4
Min: -4.272e-3

4.3 pav. Ausies buignelio savyjy virpesiy formos, kai biignelio kiigio kampas 0°, Jungo modulis 20
MPa

Atlikus bugnelio virpesiy skaiting analiz¢ nustatoma Savyjy virpesiy daznio verté. Dazniai,
kuriais virpédamas, skirtingo kiigiSkumo ir medZiagos savybiy, biignelis jgyja pirma, biidinga

savyjy virpesiy forma, pateikiami 4.2 lenteléje.
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4.2 lentelé. Biignelio savyjy virpesiy dazniai, kai gaunama pirma savyjy virpesiy forma, kiigio

kampas 0 + 40°, Jungo modulis 20 +~ 40 MPa

Jungo modulis, MPa

Kampas, © 20 \ 25 \ 30 35 \ 40
Savas virpesiy daznis, Hz
0 328 367 402 434 464
5 1120 1252 1372 1482 1584
10 1404 1570 1720 1858 1986
15 1727 1931 2116 2285 2443
20 2025 2264 2480 2679 2864
25 2212 2473 2709 2926 3128
30 2154 2408 2638 2850 3049
35 2722 2950 3230 3460 3620
40 2530 2829 3099 3347 3579
Pirma biignelio virpesiy forma gaunama keiciant biignelio kiigio kampg ir
Jungo modulj
3700 % %
]
3200 T X % A 7\
N X o ] ¢ o
= 2700 | A A *
;’E X A ® ° *
< 200 N ® .
S % A S ?
2 ] ¢
£ 1700 A *
: ¥
= *
55 1200 :
700 +
200 '. } } } } } } } |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Jungo modulis 20 + 40 MPa, prie $iy dazniy gaunama pirma biignelio savyjy virpesiy forma

4.4 pav. Savyjy virpesiy daznio kitimas, bugnelio kiigio kampas 0° + 40°,

20 @25 A30 mE35 X40

Biugnelio kiigio kampas, °©

Jungo modulis, MPa

IS 4.4 paveikslo galime matyti, kad bugnelio savyjy virpesiy daznis didéja didinant bugnelio

kiigio kampg ir Jungo modulj, kol pasiekiamas 30° bugnelio kiigio kampas, kur savyjy virpesiy

daznis sumaz¢ja, o bugnelio kampui padidéjus iki 35° vél padidéja ir pasiekus 40° kampag vél ima

mazeéti.
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4.2.2 DaZniy skaitiné analizé

Garsiniy daznumy diapazonas, kuriuos girdi Zzmogus, apima daznius nuo 20 Hz iki 20 kHz,
bet klausa jautriausia 500 — 3000 Hz daznio zmogaus balso garsams. Ausies biuignelio dazniy
analizé¢ buvo atlieckama Comsol Multiphysics 3.5a programine jranga. Minimalig girdimumo ribg
atitinka biignelio poslinkis 10! m. Maksimali biignelio poslinkio riba, kai jau¢iamas skausmas,
atitinka 10 m [19]. Sio modeliavimo tikslas yra nustatyti biignelio virpesiy ir judesiy tarpusavio
sgveiky, bei nustatyti prie kokiy dazniy atsiranda didziausios biignelio poslinkiy amplitudés, kai
biignelis veikiamas Zmogaus balso dazniy diapazone. Siam tikslui pasiekti mes galime naudoti
savyjy virpesiy daznius prie kuriy turéty atsirasti didziausios biignelio poslinkiy amplitudés.

Analiz¢ atlickama kei¢iant buignelio kiigio kampa nuo 0° iki 40°, maZziausias kitimo zingsnis
10°, Jungo modulis pastovus 20 MPa. Analizé atlickama imituojant 45 dB SPL (Sound Presure

Level). Garso slégio lygis apibréziamas pagal formulg (1):

SPL = 20109;@% 1)

kur: SPL — garso slégio lygis, dB
p — garso slégis, Pa

Po- 2x107° Pa minimalus garso slégis, kurj gali justi Zzmogaus ausis [20]

Pagal 1 formule apskaiCiuojamas 45 dB SPL atitinkantis garso slégis 0,003557 Pa, kuriuo

atliekant analizg¢ veikiamas ausies blignelis. Gautas modelio vaizdas pateikiamas 4.5 paveiksle.

4.5 pav. Bugnelio vaizdas uzdéjus apkrova ir krastus jtvirtinus nejudamai

4.3 lentelé. Pastoviis analizés parametral

Puasono santykis 0,3 Slopinimo koeficientas 0,078
: Maksimalus tinklelio
3
Tankis, kg/m 1200 clementy dysis, mm 01
Storis, mm 01 Apkrova, Pa 0,003557
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Poslinkiai, kurie atsiranda biigneliui virpant savyjy virpesiy dazniu, néra realiis. Norint
i§siaiskinti prie kokiy dazniy atsiranda didZiausios poslinkiy amplitudés, programa COMSOL
dazniai nuskaitomi, pagrindinaime zmogaus balso dazniy diapazone nuo 480 Hz iki 3000 Hz,
kitimo zingsnis 20 Hz. Gauti zerultatai apibendrinami programa Microsoft Excel ir gaunamos

buignelio poslinkiy amplitudziy kreivés, pateikiamos 4.6 paveiksle.

Biignelio poslinkiy priklausomybé nuo daznio
180
160
140
120
100

A OO ©
o O o

N
o

Poslinkiy amplitudé 10-1°, m

0 —
S O S E G Ly L, L Ly b L b s L Lo o P Dy O D Oy e O Op g
,%,°0,%,70,70, 7, 2,3, %, 3,6, (>, ' 0,50, 59, 5%, 55,50, 52, 58, 59, V0,
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4.6 pav. Bugnelio poslikiy amplitudés, kuigio kampas 0° + 40°, dazniy nuskaitymo diapazonas 500 —
3000 Hz

IS 4.6 paveiksle pateikty kreiviy matome, kad didziausia poslinkiy amplitude¢, kai biignelio
kiigio kampas 0°, atsiranda biigneliui virpant 500 Hz dazniu. Kai bugnelio kiigio kampas 10°
didziausia poslinkiy amplitudé atsiranda 1800 Hz — 1900 Hz diapazone. Toliau didéjant biignelio
kiigio kampui poslinkiy amplitudés aiskiai ima mazéti. Kai pasiekiamas 20° kampas didziausia
poslinkiy amplitudé gaunama prie 2900 Hz daznio. Kai biignelio kiigio kampas 30°, prie 2500 Hz.
Esant 40° kampui maksimalig poslinkiy apmlitude sunku isskirti tiriamajame dazniy diapazone.
Todél dazniai nuskaitomi papildomai 500 — 5000 Hz diapazone. Gauti rezultatai apibendrinami ir

pateikaimi 4.7 paveiksle.
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Biignelio poslinkiy priklausomybé nuo daznio

Poslinkiy amplitudé 1015, m
O R N WA O N ®
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Daznis, Hz

4.7 pav. Poslinkiy amplitudés kigio kampas 40°, dazniy nuskaitymo diapazonas 500 — 5000 Hz

4.7 paveiksle matome, kad bugnelio kiigio kampui esnat 40° didziausios poslinkiy

amplitudés, 500 — 5000 Hz diapazone, atsiranda kai btignelis zadinamas 4500 — 5000 Hz dazniu.

eigfreq_smsh(1)=328.518855 Max: 9.699e-3 .
Boundary: y-displacement [m] i3 freq_smsh(32)=310 poundlary: y-displacement [m] Max: 7.132e-8
Deformation: Displacement Deformation: Displacement x10°8
9 7
8 6
7
6 5
5 4
4 3
3
> 2
1 1
0 0
Min: 0 Min: 0
eigfreq_smsh(4)=990.097201 Max: 3.54e-3
Boundary: y-displacement [m] 103 freq_smsh(99)=980 Boundary: y-displacement [m] Max: 9.305e-10
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2 0.5
1 0
0 -0.5
-1 =
2 1.5
-3 I
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Min: -5.295e-3 Min: -3.042e-9
eigfreq_smsh(6)=1379.534405 Max:4.844e-3  freq smsh(144)=1430 Boundary: y-displacement [m]  Max: 2.019e-9
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Ay x10
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4
1.5
§ 1
- :
1 0.5
- : Ad ;
ks -0.5
-3 -1.5
-4 -2
Min: -4.272e-3 Min: -2.073e-9

4.8 pav. Bugnelio savyjy virpesiy forma (kair¢je) ir forma atsirandanti kai biignelis virpa
tikruoju dazniu, bugnelio kiigio kampas 0°
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4.8 paveiksle pateikiamos poslinkiy pasiskirstymo formos turéty sutapti tiek biigneliui virpant
savyjy virpesiy dazniu tiek zadinant jj tikruoju dazniu. Taciau taip néra, nors kai kurie rezultatai yra
panasiis. Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad bugnelio poslinkiai atsirandantys prie
tam tikry dazniy priklauso nuo bugnelio kiigiSkumo. Pastarajam didéjant poslinkiai atsiranda prie
vis didesniy dazniy. Taip pat galima pastebéti, kad didinant biignelio kiigio kampg atsirandantys
poslinkiai mazéja nuo 167x10% m iki 7x10"® m, biignelio kiigio kampui didéjant nuo 0° iki 40°,
atitinkmai. Galima daryti i§vada, kad btignelis su didesniu kiigio kampu gali perduoti daugiau jégos,
patirdamas mazesnes deformacijas, | klausomuosius kauliukus, nei plokscias ausies biignelis, ypac
esant aukStiems dazniams.

Baigimojo darbo prieduose pateikiami programa COMSOL sugeneruoti grafikai, kuriais

remiantis, Sioje analizéje buvo sugeneruotos poslinkiy amplitudziy kreivés.
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4.3 Eksperimentiné buignelio prototipy analizé

Ausies buignelio prototipy eksperimentinis tyrimas atlieckamas, prie§ tai sudaryto skaitinio
modelio tinkamumo pripazinimui. Holografinés interferometrijos metodas placiai taikomas
mechanikos, biologijos, automobiliy pramonés, mikrosistemy inzinerijos ir kitose srityse. Lyginant
su kitais ekspermentiniais metodais tai vienas i§ informatyviausiy metody tiriant mechaniniy
sistemy pavirSiaus deformacijas bei atliekant jy virpesiy analiz¢. Holografin¢ interferometrija yra
placiai taikomas nekontaktinis virpesiy tyrimo metodas, kai fiksuojami ne vieno pavirsiaus tasko, o
viso pavirSiaus virpesiai. Naudojant §] metodg galima uzfiksuoti virpesius realiu laiku. Didelé
skiriamoji geba leidzia stebéti formy pasikeitimus net ir tuo atveju kai deformacijos mazesnés nei
20 nm [21].

PRISM sistema matavimai ir rezultaty apdorojimas atliekami ypa¢ dideliu grei¢iu, naudojant
Sig metodika uztenka minimalaus bandinio paruoSimo, nes tai bekontaktis metodas, kuriam pakanka

tiesioginio matomumo. 4.4 lentel¢je pateikiami pagrindiniai sistemos PRISM parametrai.

4.4 lentelé. PRISM sistemos parametrai

Matavimo jautrumas <20 nm
Dinaminiy matavimy riba 10 um
Matavimy riba >100 um
DidZiausias matavimo plotas Ol m
Atstumas iki bandinio >1/4 m (priklausomai nuo tiriamo objekto)
Duomeny nuskaitymo daZznis 30 Hz

4.3.1 Prototipy savyjy virpesiy formy tyrimas holografinés interferometrijos metodu

Siekiant i$siaiSkinti, kokiems daZniams esant, randamos buidingos biignelio prototipy savyjy
virpesiy formos, atliktas eksperimentinis tyrimas holografinés interferometrijos metodu. Tyrimui
atlikti buvo pagaminti du ausies biignelio prototipai, kai popieriaus lakstai priklijuojami ant
skirtingos formos ir kity geometriniy savybiy plieniniy profiliy. D¢l riboty tyrimo galimybiy
prototipy diametras didinamas apytiksliai 10 karty, lyginant su Zmogaus ausies buignelio modeliais,
kuriais remiantis buvo atlikta skaitiné analizé. Modeliy vaizdas pateikiamas 4.9 paveiksle. Prototipy

bréZiniai pateikiami baigiamojo darbo prieduose.
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4.9 pav. Ausies btignelio prototipai. a — ovalo formos prototipas, popieriaus laksto storis 0,25 mm;

b — apskritimo formos prototipas, popieriaus laksto storis 0,3 mm

Interferenciniam prototipy vaizdo sudarymui, naudojamas koherentinis $viesos Saltinis —
lazeris. Dalis jo spindulio nukreipiama j tiriamajj objekta (objektinis spindulys), o kita dalis
(atraminis spindulys) patenka tiesiai ] video kamerg. Objektinis spindulys i§ valdymo bloko j leSiy
sistema nukreipiamas SviesolaidZiu, kur yra iSpleciamas ir nukreipiamas j tiriamg objekta. Kameroje
atraminis spindulys interferuoja su registruojamu objektiniu spinduliu, kuris atsispindi nuo
tiriamojo objekto. Kad biity pasiektas didziausias interferenciniy juosty rySkumas, kameros ir
valdymo bloko pagalba sureguliuojamas santykis tarp objektinio ir atraminio spinduliy (santykis:
1:2,4). Tiriamojo objekto virpesiy zadinimui naudojamas garsiakalbis 6 (MCI (8Q, 8W), kuris
tvirtinamas 0,06 m atstumu nuo tiriamojo objekto. Kintamos jtampos Zadinimo signalas
paduodamas i§ generatoriaus 4, pastarasis 10 karty sustiprinamas stiprintuvu 5. Interferencinio
vaizdo sudarymui naudojamas puslaidininkis Zalios spalvos lazeris 3 (20 mW, 532 nm). Matavimai
atlickami kei¢iant signalo daznj ir signalo jtampa. Daznis kei¢iamas nuo 400 iki 4000 Hz, signalo

jtampa kei¢iama nuo 80 mV iki 1500 mV.
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4.10 pav. Principin¢ hologramos matavimo schema [21]

4.11 pav. Hologramos fiksavimo jranga PRISM: 1 — valdymo blokas; 2 — kamera; 3 — objektinio
spindulio $altinis; 4 — signaly generatotius; 5 — stiprintuvas; 6 — garsiakalbis; 7 — objektas
(ausies buignelio prototipas); 8 — monitorius.

4.10 ir 4.11 paveiksluose pateikiama principiné hologramos matavimo schema ir hologramos
fiksavimo jrangos PRISM schema, atitinkamai. Matavimy jautrumas priklauso nuo lazerio bangos
ilgio ir kampo, kuriuo krinta objektinis spindulys ir kokiu kampu jis stebimas. Mazinant kampg tarp
matuojamo pavir§iaus normalés ir objektinio spindulio, matavimy jautrumas didéja. Naudojant
programag PRISMA — DAQ apdorojamas i§ kameros atkeliaves interferencinis vaizdas ir
kompiuterio ekrane galime matyti buagnelio prototipy savyjy virpesiy formas realiu laiku.

Uzfiksuotos prototipy halogramos pateikiamos 4.12 paveikle.
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440 Hz 80 mV

780 Hz 1000 mV 470 Hz 200mV

3710 Hz 1000 mV 3430 Hz 1500 mV
4.12 pav. Prototipy hologramos gautos naudojant halogramos fiksavimo jranga PRISM.

a — ovalo formos prototipo savyjy virpesiy formos ir daznis; b — apskritimo formos prototipo savyjy

virpesiy formos ir daznis

4.12 paveiksle a pateikiamos ovalo formos prototipo hologramos, gautos Zadinant 80 mV 440
Hz, 1000 mV 780 Hz, 1500 mV 1080 Hz, 1000 mV 1090 Hz, 1500 mV 1130 Hz ir 1000 mV 3710
Hz signalu; b — apskritimo formos prototipo hologramos, gautos naudojant PRISM sistema,
Zadinant 150 mV 420 Hz, 200 mV 470 Hz, 1000mV 620 Hz ir 1500 mV 3430 Hz signalu.
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Hologramose stebimos virpesiy formos kinta priklausomai nuo garso signalo daznio ir
itampos. Juostos matomos hologramoje yra pastovios virpesiy amplitudés kontiirai, o Sviesios zonos
rodo pavirSiy, kuris nevirpa. IS 4.12 paveikle pateikty halogramy, matome, kad ovalo formos
prototipo savyjy virpesiy formy suzadinimui reikalingas aukStesnio daznio signalas, negu
apskritimo formos prototipo bidingy savyjy virpesiy formy suzadinimui. Taciau atsirandancios
budingos formos tarpusavyje yra pana$ios, nepriklausomai nuo prototipo formos ir popieriaus

laksto storio.

4.3.2 Zmogaus ausies biignelio skaitinio modelio koregavimas pagal prototipo parametrus

Labai svarbus yra biignelio skaitiniy modeliy tiklsumas. Taip pat svarbu, kad zmogaus balso
dazniy diapazone buty kuo daugiau savyjy virpesiy formy, kad buty uztikrinamas sklandus garso
perdavimas, sukeliant kuo maZesnius bugnelio poslinkius. Todél buvo atlikti buignelio virpesiy
skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimai. BE modelis, kuriuo remiantis buvo atlikta skaitiné Zzmogaus
ausies bugnelio, savyjy virpesiy formy ir dazniy analizé, koreguojamas pagal sudaryto ovalaus
prototipo medziagos savybes. Siekiant iSsiaiSkinti, kaip skiriasi savyjy virpesiy formos ir daznis,
priklausomai nuo medziagos storio, tankio ir Jungo modulio, pastarieji, naudojant BE modeliy

Sablong koreguojami, nekei¢iant diametro.

4.5 lentelé Ovalaus prototipo ir Zmogaus ausies blignelio skaitinés analizés parametrai

Prototipo forma Storis, mm Tankis, kg/m? Jungo modulis, MPa
Ovalus prototipas 0,25 800 200

Zmogaus ausies
0,1 1200 20
bugnelis

Yra zinoma, kad popieriaus Jungo modulis yra 200 MPa [22]. Analizés parametrai pateikiami
4.5 lenteléje. Zmogaus ausies biignelio skaitinés ir prototipy eksperimentinés bei skaitinés analizés

rezultatai lyginami tarpusavyje. Gauti rezultatai pateikiami 4.13 paveiksle.
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4.13 pav. Savyjy virpesiy formos ir daznis. a — zmogaus ausies biignelio BE modelio; b — ovalaus prototipo;

¢ — BE modelio, keiciant medziagos savybes pagal ovalaus prototipo parametrus
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4.3.3 Rezultatai ir jy aptarimas

Atlikus biignelio savyjy virpesiy skaiting analiz¢ nustatoma daznio verté, kuriuo virpédamas,
skirtingo kiigiSkumo ir medziagos savybiy, biignelis igyja budingas Savyjy virpesiy formas.
Rezultatai, kaip priklauso biignelio savyjy virpesiy daznis nuo bugnelio kagisSkumo ir Jungo
modulio pateikiami 4.2 lenteléje. Atlikus Zmogaus biignelio dazniy skaiting analiz¢ nustatyta
biignelio virpesiy ir judesiy tarpusavio saveika. Zmogaus balso dazniy diapazone nustatyti daZniai
prie kuriy atsiranda didziausios bugnelio poslinkiy amplitudés. Rezultatai pateikiami 4.6 ir 4.7
paveiksluose.

Atliktas biignelio prototipy virpesiy savyjy formy ir jy susidarymo salygy eksperimentinis
tyrimas holografinés interferometrijos metodu. Gauti rezultatai lyginami su skaitinés analizés
rezultatais ir pateikiami 4.13 paveiksle, i§ pastarajame pateikty rezultaty matome, kad is$
interferogramy gauti rezultatai dalinai atitinka tiek Zmogaus ausies btignelio skaitinés analizés tiek
pagal prototipo savybes koreguoto ausies biignelio skaitinés analizés rezultatus. Bendras skirtumas
tarp skaitiniais ir eksperimentiniais metodais nustatyto zmogaus ausies biignelio BE modelio ir
ovalaus prototipo, savyjy virpesiy daznio yra 12,55 %. Kai lyginamas pagal prototipo parametrus
koreguoto BE modelio skaitinés analizés metu nustatytas virpesiy daZznis su eksperimento metu
nustatytu savyjy virpesiy dazniu, bendras skirtumas gaunamas 13,45 %. Rezultatai pateikiami 4.6
lenteléje. Sie skirtumai gali atsirasti dél daugelio priezaséiy, viena i§ jy gali biti skirtingas biignelio
diametras atliekant skaiting ir eksperimenting prototipo analize. Atsizvelgiant | tai reikéty
patobulinti skaitinius BE modelius, kurie labiau atitikty realy fizinj bagnelj.

vertinant eksperimentus Su ausies prototipu galima numatyti tolimesniy tyrimy eiga t.y.
panaudojant kita eksperimenting technikg 3D skenuojantj lazerinj doplerinj vibrometra Polytec
PSV-500-3D-HV. Kurio lazerio spindulio pozicionavimo tikslumas didesnis nei 0,0002° ; mazesnis
nei £0,05 mm esant objektui nutolusiam 1 m atstumu, todél naudojant $ig technikg galima tirti ypac
mazus objektus. Taip buty galima sukurti ausies biignelio prototipus, atitinkancius realy zmogaus

ausies bugnelio dyd;.

4.6 lentelé. Skirtumas tarp eksperimentino virpesiy daznio ir skaitinés analizés metu nustatyto

virpesiy daznio, %

Savujy virpesiy ] Skaitinis / eksperimentinis savyju virpgsiq daZnis
forma Zmogaus ausies bﬁgnelio_ BE modelio/ | Pagal prototi PO parametrus kor_eguotas
ovalaus prototipo BE modelio/ ovalaus prototipo
Pirma 25,45 27,7
Antra 3,71 6,5
TrecCia 8,33 10,9
Ketvirta 1,65 11
Penkta 22,04 18,8
Sesta 14,12 159
Vidurkis 12,55 13,48
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ISvados

Atlikus bugnelio savyjy virpesiy skaiting analiz¢ nustatytos biidingos Savyjy virpesiy
formos. Nustatyta, kad didinant biignelio kiigio kampa nuo 0° iki 40°, o Jungo modulj nuo
20 iki 40 MPa bugnelio savyjy virpesiy daznis didéja.

Atlikus bugnelio dazniy skaiting analizg¢, Zzmogaus balso dazniy diapazone nuo 500 Hz iki
3000 Hz, issiaiskinta, kad kai bugnelio kiigio kampas 0° didziausios poslinkiy
amplitudés atsiranda bugneliui virpant 500 Hz dazniu, kai 10° 1800 Hz — 1900 Hz
diapazone. Toliau didéjant biignelio kiigio kampui poslinkiy amplitudés aiSkiai ima
mazéti ir fiksuojamos aukStesniy dazniy diapazone, pasiekus 20° kampa didziausia
poslinkiy amplitudé fiksuojama prie 2900 Hz daznio, kai 30° prie 2500 Hz.

Ivairios geometrijos ir skirtingy medziagy savybiy skaitiniy modeliy ir prototipo skaitinés
bei eksperimentinés analizés metu, nustatytos virpesiy formos, vertinant vizualiai,
tarpusavyje yra panasios. Nustatytas virpesiy daznis apskai¢iavus skiriasi vidutiniskai apie
13 %, nepriklausomai nuo medziagos storio, tankio, Jungo modulio. Taigi galima teigti,

kad sudarytas BE modelis yra tinkamas skaitinés analizés atlikimui.
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ISVADOS

Egzistuojanc¢iy ausies bugnelio tyrimy apzvalga parodé, kad yra daug skirtingy ausies
bugnelio baigtiniy elementy modeliy, kurie skiriasi geometrija, elementy bei tinkleliy
tipais, ribinémis elementy suvarzymo salygomis ir medziagy savybémis. Remiantis
literatiros duomenimis, aprasytos esminés baigtiniy elementy modelio charakteristikos:
storis, Jungo modulis, tankis, Puasono santykis.

SolidWorks programine jranga sudaryti skirtingy kaigiSkumy nuo 0° iki 40°, sveikos ausies
biignelio modeliy Sablonai be storio bei Comsol Multiphysics 3.5a programine jranga
sudaryti skirtingy geometrijy ir medziagy savybiy ausies biignelio skaitinial baigtiniy
elementy modeliai.

. Atlikus ausies biignelio savyjy virpesiy skaiting analiz¢, nustatytos biidingoS ausies
buignelio savyjy virpesiy formos ir dazniai. Nustatyta, kad didinant biignelio kiigio kampg
nuo 0° iki 40°, o Jungo modulj nuo 20 iki 40 MPa biignelio savyjy virpesiy daznis didéja.
. Atlikus ausies buignelio daZzniy skaiting analize, nustatyta, kad , Zmogaus balso dazniy
diapazone nuo 500 Hz iki 3000 Hz, didziausios poslinkiy amplitudés, atsiranda kai
bignelio kiigio kampas 0°. Pastarajam didéjant poslinkiai atsiranda prie vis didesniy
dazniy. Poslinkiai mazéja nuo 167x10°% m iki 7x10™° m, biignelio kiigio kampui didéjant
nuo 0° iki 40°, atitinkmai.

Sudaryti skirtingy formy ausies biignelio prototipai ir atliktas eksperimentinis
holografinés interferometrijos tyrimas, kurio metu nustatytos prototipy biidingos Ssavyjy
virpesiy formos ir dazniai. Eksperimenty metu naudojant ovalo formos prototipg gauta,
kad lyginant su skaitiniais tyrimais savyjy virpesiy daznis skiriasi vidutini$kai 13 %, taigi
galima teigti, kad sudarytas Zmogaus ausies biignelio BE modelis yra tinkamas skaitinei

analizei atlikti.
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PRIEDAI

Savuyju virpesiy formos, kai kiigio kampas 0°, Jungo modulis 20 MPa

elgfreq_smsh(1)=328.518855 Boundary: y-displacement [m] Max: 9.699%-3 elgfreq_smsh(2)=604.841103 Boundary: y-displacement [m] Max: 6.492e-3

Deformation: Displacement 103 Deformation: Displacement 1073
6
9
8 4
7
2
6
S 0
4
-2
3
2 -4
1
o -6
Min: O Min: -6.493-3
eigfreq_smsh(3)=751,638023 Boundary: y-displacement [m] Max: 6.007e-3 eigfreq_smsh(4)=990.097201  Boundary: y-displacement [m] Max: 3.54e-3
Deformation: Displacement 1073 Deformation: Displacement x1073
3
4 2
1
2
0
0 -1
-2
-2
-3
4 4
-5
£ , .
Min: -6.006e-3 Min; -5.295%-3
eigfreq_smsh(5)=1108.842237 Boundary: y-displacement [m] Max: 4.52e-3 eigfreq_smsh(6)=1379.534405 Boundary: y-displacement [m] Max: 4.844e-3
Deformation: Displacement ¥10°3 Deformation: Displacement 1073
5 4
3 B
3
5
- 2
o 0
>
- -2
3 e
4 -
Min: 4.521e-3 Min: 4.272e-3
eigfreq_smsh(7)=1474.698684 Boundary: y-displacement [m] Max: 4.58%-3 eigfreq_smsh(8)=1557.947769 Boundary: y-displacement [m] Max: 3.88%-3
Deformation: Displacement x10°3 Deformation: Displacement x1073
4 -
3
3
2
2
B . ‘ k
>
N -2
-3
-3
-4
Min: -4.58%-3 Min: -3.886e-3
elgfreq_smsh(9)=1855.368738 Baundary: y-displacement [m] Max: 4.031e-3 eigfreq_smsh(10)=2045.222914  Boundary: y-displacement [m] Max: 2.607e-3
Deformation: Displacement 1073 Deformation: Displacement %1073
4
2
3
) - ) 1
' 1 ' 0
-1
-2
-3 -3

Min; 4.031e-3 Min: 4.055-3



eigfreq_smsh(11)=2094.235691 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

elgfreq_smsh(13)=2440.67599 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 3.458e-3
x10°3
3

N

Min: -3.458e-3
Max: 3.092%e-3

x1073
3

]

eigfreq_smsh(12)=2191.089845 Boundary: y-displacement [m]

Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(14)=2687.65188 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

il

0
=1
=2
-3
Min: -3.752e-3
elgfreq_smsh(15)=2711.65318 Boundary: y-displacement [m] Max: 3.14e-3 elgfreq_smsh(16)=2769.899551 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement x10°3 Deformation: Displacement
3
>
1
0
=1
-2
-3
Min: -3.14e-3
eigfreq_smsh(17)=3143.479947 Boundary: y-displacement [m] Max: 3.533-3 eigfreq_smsh(18)=3186.559499 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement x1073 Deformation: Displacement
3
‘ 2 ;
. :
‘. . 0 ’
-1
.’
2
-3
Min: -3.533e-3
eigfreq_smsh(19)=3394.165523 Boundary: y-displacement [m] Max: 2.483e-3 eigfreq_smsh(20)=3404.257849 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement X103 Deformation: Displacement
2
| 1 . "
o' .0‘ i o .7
2
-3
Min: -3.157e-3

Max: 3.803-3
x103

[N)

Min: -3.812-3
Max: 3.564e-3

x10°

3

2

Min: -3.566e-3
Max: 3.132-3

x1073
3

~

Min; -3.13e-3

Max: 3.124e-3

x1073
3

Min: -3.368e-3
Max: 2.865%-3
x10°3

Min: -2.86%-3



eigfreq_smsh(1)=1404.721494 Boundary: y-displacement [m] Max: 4.607e-3
Deformation: Displacement x10°3

4
3

]

Min: 4.493e-3

eigfreq_smsh(3)=1442.786216 Boundary: y-displacement [m] Max: 5.846e-3
Deformation: Displacement «10°3

w & ow

o

1
0
=l
~2

eigfreq_smsh(5)=1709.908619 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Min: -3.927e-3

eigfreq_smsh(7)=1754.161186 Boundary: y-displacement [m] Max: 0

Deformation: Displacement x10°3
0

-1

-6

Min: 6.634e-3

eigfreq_smsh(9)=2188.420479 Boundary: y-displacement [m] Max: 3.441e-3
Deformation: Displacement x1073

3

» |

~

‘
%

Min: -3.088e-3

eigfreq_smsh(2)=1433.50365 Bounrdary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(4)=1660.43443 Bourdary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

¢

eigfreq_smsh(6)=1734.953409 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

1
"l

eigfreq_smsh(8)=2173.006395 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

."0
%)

eigfreq_smsh(10)=2612.95507 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Savyjy virpesiy formos, kai kiigio kampas 10°, Jungo modulis 20 MPa

Max: 4.719-3
x10°73

]

—

Min: -5.868-3
Max: 5.106e-3
%1073
S

Min: -5.074e-3

Max: 4.625%-3
x10°3
4

w

~

Min: 4.997e-3

Max: 3.303e-3
x10°3

3

N

-

Min: -3.271e-3
Max: 2,37e-3
x10°3

.

1

Min: 4.621e-3



eigfreq_smsh(11)=2694.240859 Boundary: y-displacemenrt [m]
Deformation: Displacement

Max: 4.49%-3
x10°3

(o0

eigfreq_smsh(13)=2747.393212 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

M
'’

eigfreq_smsh(15)=2963.845045 Boundary: y-displacemert [m]
Deformation: Displacement

»
~O’

eigfreq_smsh(17)=3405.986422 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(19)=3559.629046 Boundary: y-displacemert [m]
Deformation: Displacement

- -
",

‘

Min: 4.581e-3

Max: 2.952%-3
x10°3

Min: -2.958e-3

Max: 3.183e-3

X107
3

Min: -3.163e-3

Max: 2.798e-3
x10°3

N

=y

Min; -2.75%-3

Max: 2.793-3
x10°3

]

Min: -2.782e-3

eigfreq_smsh{(12)=2701.647592  Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

-
-

eigfreq_smsh(14)=2754.386189 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 3.363-3
x103

~

Min: -3.33%-3

Max: 3.08%-3
x10°3

3

]

=3

eigfreq_smsh(16)=3010.468674 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

(OX')

eigfreq_smsh(18)=3408.56724 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

.0'
’1‘ ‘

eigfreq_smsh(20)=3566.051135 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

%)

Min: -3.091e-3

Max: 2.973-3
x10°3

Min: -3.596e-3

Max: 2.957e-3
%1073

-1
-2

Min: -2.597e-3
Max: 2.948e-3
x10°3

Min: -2.926e-3



eigfreq_smsh(1)=2025.40091 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(3)=2043.748335 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(5)=2251.025555 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(7)=2339.958407 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 3.005e-3
1073

wx

"~

Min: -5.679-3
Max: 3.746e-3
x10°3
3

2

Min: 4.123e-3
Max: 4.308e-3
x10°3
4

3

]

Min: 4.272e-3

Max: 3.012e-3

x10°3
< ]

N

eigfreq_smsh(9)=2809.917198 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Min: -3.085%-3
Max: 2.815%-3
x10°3

Min: -2.814e-3

eigfreq_smsh(2)=2041.018529 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Savyjy virpesiy formos, kai kiigio kampas 20°, Jungo modulis 20 MPa

Max: 4.382e-3
x10°3

eigfreq_smsh(4)=2069.83491 Bourdary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Min: 4.54e-3
Max: 4.347e-3
x1072

eigfreq_smsh(6)=2334,272502 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(8)=2793.017985 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(10)=2860.598818 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Min: 4.333e-3

Max: 3.062e-3

x1073
3

~

Min: 4.185%-3
Max: 4.78e-3
x10°3

o

o = N W



elgfreq_smsh(11)=3027.657606 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(13)=3402.693303 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

o'
® -
". ‘.

eigfreq_smsh(16)=3551.1824290 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

I‘\
e

eigfreq_smsh(17)=3806.147417 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

([ ]
L/

eigfreq_smsh(19)=3885.314024 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 5.58%-3
x10°3

Min: -2.498e-3
Max: 2.58e-3
x1073

2

Min: -3.66e-3

Max: 4.75%-3
x10°3
4
3

[S]

Min: 4.747e-3

Max: 2.766e-3
x10°3

2

eigfreq_smsh(12)=3400.677918 Boundary: y-displacemeri [m]
Deformation: Displacement

«'s,
>R A

% @
U

eigfreq_smsh(14)=3426.539682 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

N

eigfreq_smsh(15)=3549.322653 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

-

O.Q

elgfreq_smsh(18)=3873.684497 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(20)=3902.754534 Boundary: y-displacemert [m]
Deformation: Displacement

Max: 2.575-3

x1073
25

-1.5

-2

-2.5
Min: -2.601e-3

Max: 3.707e-3
x10°3
3

2

Min: -3.723e-3
Max: 2.98e-3
x10°3

Min: -3.362¢-3
Max: 2.685-3

-1.5

-2

-2.5
Min: -2.77e-3

Max: 3.05e-3

x10°3
3

]

Min: -3.37%-3



Savuyju virpesiy formos, kai kiigio kampas 30°, Jungo modulis 20 MPa

eigfreq_smsh(1)=2154.577907 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(3)=2298.060957 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(5)=2410.232659 Baundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(7)=2697.113995  Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(9)=2890.655596 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 3.804e-3
x1073

o

Min: -3.811e-3

Max: 2.844e-3
x10°3

)

Min: -2.983e-3

Max: 3.816e-3
x1073

Min: -3.706e-3

Max: 2.898e-3
x10°3

=]

Min: -2,895-3
Max: 4.74%-3
x10°3
4
3

~

Min; 4.724e-3

eigfreq_smsh(2)=2167.911562 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

elgfreq_smsh(4)=2300.298978 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(6)=2470.684722 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 3.451e-3
x1073
3

2

Min: -3.471e-3

Max: 2.598e-3
x10°3

2

Min: -3.581e-3

Max: 3.853e-3
x107

L
“w

eigfreq_smsh(8)=2708.868061 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(10)=3261.978605 Boundary: y-displacemenrt [m]
Deformation: Displacement

.
- e
- =
o

Min: -3.87e-3

Max: 2.458e-3
x10°3

]

Min: -2.456e-3
Max: 2.375e-3

x107

2

15

1

0.5

0

Min; -2.23e-3



elgfreq_smsh(11)=3262.821735 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

" “‘

eigfreq_smsh(13)=3892.130381 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

O
”u"

eigfreq_smsh(15)=3905.080435 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

A

o &

eigfreq_smsh(17)=3910.361245 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

-

eigfreq_smsh(19)=4038.982236 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 2.356e-3
x10°3

N

Min: -2.36e-3
Max: 2.674e-3
x1073
2.5
2

15
=
0.5
0
-0.5
-1
-1.5
-2
-2.5
Min: -2.69%-3
Max: 1.901e-3
x1073
1:5
1
0.5
0
-0.5
-1
R
-2
-2.5
-3

Min: -3.434e-3
Max: 2.668-3

x10°73
2.5
o

15

]

Min: -1.744e-3

eigfreq_smsh(12)=3729.209505 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(14)=3900.131941  Boundary: y-displacemert [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(16)=3907.429104 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh( 18)=4001.779621 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(20)=4197.558899  Boundary: y-displacement [m]
Deformaticn: Displacement

Max: 5.56%-3
x1073

4

Min: -5.523e-3
Max: 2.436e-3
x10°3

[N}

-1.5

-2

2.5
Min: -2.886e-3
Max: 1.923e-3
x10°3

Min: -2.941e-3
Max: 2.754e-3
x1073

-2

Min: -2.751e-3
Max: 2.482%-3
x10°3

05

Min: -2.358e-3



Savuyju virpesiy formos, kai kiigio kampas 40°, Jungo modulis 20 MPa

eigfreq_smsh(1)=2530.83777 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Max: 2.687e-3
x1073

PN
71

2

eigfreq_smsh(3)=2543.103336 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

T

Min: -3.898e-3

Max: 3.816e-3
107

3

2

elgfreq_smsh(5)=2881.835134 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

P o>
JuNe

elgfreq_smsh(7)=2981.631926 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Min: -3.00%-3
Max: 4.587e-3
x1073

2

eigfreq_smsh(9)=3202.240703 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

Min: -2.172e-3
Max: 4.608e-3
x10°3

Min: 4,35%-3

eigfreq_smsh(2)=2533.360863 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

e
-‘

/ A

eigfreq_smsh(4)=2551.168706 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

-_

» ~

eigfreq_smsh(6)=2895.221081 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

’ TN
7y 1Y

eigfreq_smsh(8)=3052.488948 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

>N
>

N

eigfreq_smsh(10)=3243.999024 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

N

Max: 3.566e-3
x1073

w

[N}

Min: -3.432-3

Max: 4.307e-3
x107°
4

3

(2

Min: -3.564e-3
Max: 2.852%-3
x10°3

N

Min: -2.818e-3

Max: 3.93e-3
x10°3

Min: -2.178e-3



eigfreq_smsh(11)=3251.682072 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(13)=3782.642546 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

"

eigfreq_smsh(15)=4262.761612 Boundary: y-displacemenrt [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(17)=4292.098487 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

P
-

i

eigfreq_smsh(19)=4430.6393%4 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

S

‘\

IN]

Min: -2,208e-3
Max: 2.037e-3
x10°3
2

15

Min: -2.02e-3
Max: 2.792e-3
x10°3

Min: -2.77e-3
Max: 2.74%-3
x10°3

Min: -2.886e-3
Max: 2.02e-3
x10°3
2
15
1
0.5

0

Min: -2.031e-3

eigfreq_smsh(12)=3777.139922 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

-

»
()

eigfreq_smsh(14)=4076.637631 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(16)=4279.51686 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

-

» e

—

>h
.

eigfreq_smsh( 18)=4310.010252 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

eigfreq_smsh(20)=4438.073641 Boundary: y-displacement [m]
Deformation: Displacement

oo

Max: 2.027e-3
x1073
2

15

Min: -2,024e-3
Max: 3.768e-3
x1073

3

Min: -3.658e-3
Max: 3.172-3

x1073
3

N

Min: -3.102-3

Max: 3.191e-3

x10°3
3

5}

Min: -3.815-3

Max: 2.21%-3
x10°3




Trtearal of Total displacement [ ] over all Boundaries
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