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1. Analiza odksztalcen stabilizatoré6w wewnetrznych kosci dtugie;j.

1.1. Wprowadzenie

W projekcie przedstawione zostang przyklady stabilizatoréw wewnetrznych kosci
dlugiej. W zaleznosci od przekroju poprzecznego danego stabilizatora zostanie zbadana
wytrzymato$¢ na odksztatcenia i wybrany przekroj najbardziej optymalny.

Stabilizacja $rédszpikowa jest obecnie silnie rozpowszechniona zwlaszcza przy
ztamaniach wieloodtamowych, otwartych, przy ztamaniach gléw i trzonéw kosci a takze przy
nadmiernej otytosci pacjenta. Polega na wszczepieniu w kanat szpikowy pretéw, drutéow lub
gwozdzi do operacyjnej stabilizacji kosci. Implanty te cechuje réznorodnos¢ ksztattow,
wymiaréw i przekrojow poprzecznych odpowiednio dostosowanych do geometrii kosci.
Wykonane s3 ze specjalnych stopow metali, ktére zapewniajg obojetno$¢ w stosunku do
organizmu cztowieka.

Wiasciwosci zrostu zaleza od rodzaju materiatu, przekroju poprzecznego, przedniego
wygiecia i $rednicy gwoZdzia. Obecnie preferowane sg zespolenia ryglowane, czyli mocowanie
implantu na poczatku i koncu. Pozwala to na unieruchomienie ztamanej kosci w wielu
ptaszczyznach, aby unikngé¢ przemieszczen rotacyjnych i teleskopowych. Ponadto podwojne
ryglowanie umozliwia natychmiastowa rehabilitacje i rezygnacje z pooperacyjnego
unieruchomienia.

Stabilizatory wewnetrzne mozna podzieli¢ ze wzgledu na spos6b mocowania ze ztamang
koscig na elastyczne i sztywne. W projekcie analizowane bedg stabilizatory sztywne mocowane

za pomoca $rub korowych.

1.2. Przyklady stabilizatoréw wewnetrznych

Pierwszy przyktad to czop Steinmann’a pozwalajgcy na sztywne unieruchomienie kosci,
jednak zabezpiecza tylko przed zginaniem. Konieczne jest zastosowanie pomocniczych

sposobéw stabilizacji.

Rys. 1. Czop Steinmann'a

Ponizsze rysunki przedstawiajg gwozdzie $rdédszpikowe stabilizujgce kosci przy

ztamaniach trzonéw lub gtéw kosci.
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Rys. 2. Gw6zdz stabilizujacy ko$¢ ramienna.
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Rys. 3. Gwdzdz stabilizujacy kos¢ udowa.

1.3. Materialy stosowane na stabilizatory wewnetrzne.

Ze wzgledu na dlugoterminowa aplikacje tych stabilizatoréw preferowane sa bardzo
dobre wtasciwosci biokompatybilne materiatéw. Najbardziej rozpowszechnione s3 stopy tytanu
np. stop Ti6Al4V z domieszkami wegla, azotu i Zelaza. Ponadto jest mozliwo$¢ dodatkowej
modyfikacji powierzchnii, aby jeszcze bardziej dostosowa¢ implant np. poprzez anodowanie. Te
implanty charakteryzuje neutralno$¢ na dziatanie fal elektromagnetycznych i sg dobrze
widoczne w badaniach obrazowania medycznego

Innym przykladem jest stal nierdzewna implantowa o wysokiej wytrzymatosci.
Zawierajagca w swoim sktadzie m.in. chrom, molibden, miedZ. Implanty te moga jednak

powodowac zakldcenia podczas badania rezonansem magnetycznym.

1.4. Opis modelu

Modelem analizowanym bedzie stabilizator ko$ci udowej w postaci preta o przekroju
kotowym. Poréwnane zostang wtasciwosci réznych materiatéw m.in. stop tytanu i stal
nierdzewna. Prety beda utwierdzone na poczatku i koncu tak samo jak mocowane sg

stabilizatory w kosci.

Rys. 4. Schemat mocowania stabilizatora na przyktadzie ko$ci ramienne;.



1.5. Opis dzialania

- Stworzenie modelu 3D w programie Autodesk Inventor

Wymiary:
Srednica preta = 9 mm
Dtugos¢ preta = 400 mm

Srednica otworéw do $rub mocujacych = 4.5 mm

- Odtworzenie modelu w programie Comsol Multiphysics 4.4. wymaga

przekonwertowania na rozszerzenie .igs odczytywalnego dla tego programu.

- Okres$lenie rodzaju materiatu.

- Wprowadzenie ustawien gtdwnych i warunkéw brzegowych
- Okreslenie obcigzenia
- Wygenerowanie siatki czworokatéw Mesh

- Symulacja i analiza wynikow



1.6. Przeprowadzone badania

1.6.1. Nacisk sity normalnej do podstaw preta

Przeprowadzono symulacje nacisku sity normalnej do podstawy preta oraz poréwnanie
wynikéw dla dwéch mozliwych materiatéw.
Symulacje wykonano przyktadajac site w miejscu czerwonej strzatki (podstawa preta),

a utwierdzenie zostato ustawione po drugiej stronie (zaznaczone niebieskim wskaznikiem).

Y‘t/x

Ustawiona sita wynosita 1200N, co moze odpowiadac obcigzeniu kosci udowej w trakcie
chodu pacjenta o masie 100kg. Symulacje zostaty wykonane dla materiatow z ktorych sie
obecnie korzysta w implantologii, czyli stop tytanu Ti-6Al-4V oraz stal austenityczna 316L.

Ponizsze dwa rysunki przedstawiajg rozktad naprezen dla obu materiatéw.
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Rys. 5. Naprezenia zredukowane stal 316L Rys. 6. Naprezenia zredukowane Ti-6Al-4V



Nizej przedstawione rysunki ukazujg przemieszczenia dla obu materiatéw.
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Rys. 7. Przemieszczenie stal 316L Rys. 8. Przemieszczenie Ti-6Al-4V

Powstate naprezenia oraz odksztatcenia sg bardzo mate w poréwnaniu do mechanicznych
wtasciwosci obu materiatéw, granica plastycznosci Ti-6Al-4V (w przypadku duzego ziarna) wynosi
380 MPa, a stali 316L 200 MPa, a naprezenia w obu przypadkach wyniosty 10 kPa. W takim
przypadku, gdzie naprezenia s3 20000 razy mniejsze niz granica plastycznosci stali, mozna miec¢
pewnos¢, ze pret wytrzyma dane obcigzenie.

Jesli chodzi o naprezenia to s3 to wartosSci takie same, jest natomiast réznica jesli chodzi
0 przemieszczenia, ze wzgledu na modut Younga réznigcy sie w przypadku zastosowanych

materiatow.

Poréwnanie zalezno$ci modutéw Younga od temperatury, bedacym jednym z gtéwnych

parametréw wytrzymatosciowych.
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci modutu Younga od temperatury dla stopu tytanu Ti-6Al-4V
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Rys. 10. Wykres zalezno$ci modutu Younga od temperatury dla stali 316L

1.6.2. Zginanie preta

Na tym etapie poréwnywany bedzie wplyw generowanej siatki na wyniki symulacji.
Pret zostat poddany zginaniu sita 1000 N, co moze symulowaé skrajne przypadki

codziennego funkcjonowania pacjenta oraz sprawdzenie jak zachowa sie krzywizna preta.
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Rys. 11. Schemat przedstawiajacy miejsce przytozenia sity

Analize przeprowadzono na 3 rodznej jakoSci siatkach: extra fine, fine, coarse,
co odpowiada 2, 4, 6 miejscu co do jakosci siatki dostepnych w programie Comsol Multiphysics
4.4. Jesli chodzi o ilo$¢ wygenerowanych czworo$ciandw sprawa wyglada nastepujgco: siatka
coarse powstata z podzialu modelu na 505 elementéw czworoS$ciennych, siatka fine na 2937, a
extra fine na 117379. Siatki bardzo réznia sie pod wzgledem wizualnym, a takze pod wzgledem

wynikéw, co mozna ujrze¢ na rysunkach znajdujacych sie ponize;.
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Rys. 12. Siatka czworo$cianéw o najmniejszej liczbie elementéw po lewej stronie oraz naprezenia po

prawej (Coarse)
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Rys. 13. Siatka czworoscianéw o $redniej liczbie elementéw po lewej stronie oraz naprezenia
po prawej (Fine)
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Rys. 14. Siatka czworo$cianéw o najwiekszej liczbie elementéw po lewej stronie oraz naprezenia po

prawej (Extra fine)

1.6.3. Badanie czestotliwosci wiasnych

Badanie miato na celu sprawdzenie w jakich czestotliwo$ciach dany model wpadnie
w rezonans oraz poréwnanie, czy zmiana materialu moze w jakikolwiek sposéb wptyna¢ na
wynik. Rysunki przedstawiajg losowo 2 wybrane czestotliwo$ci w przypadku stopu tytanu oraz
poréwnanie najwyzszych czestosci wlasnych dla stopu tytanu oraz stali z 8 obliczonych przez

program Comsol Multiphysics 4.4.



Eigenfrequency=39725.298883 Surface: Total displacement (mm)
Eigenfrequency=6.642241e5 Surface: Total displacement (mm)

A 3283 " i 3752
x10° 2168
( 3 35
3
2.5
2.5
-2
2
i 15
15
1
1
0.5 bis
z z
Y,i/ X 74/)(
0 0
vo Yo
Rys. 15. Dwie losowo wybrane czestotliwo$ci wiasne stopu tytanu
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Rys. 16. Poréwnanie najwyzszych obliczonych czestotliwosci wiasnych konstrukcji ze stopu tytanu (po

lewej stronie) oraz ze stali 316L (po prawej stronie)
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Rys. 17. Czestotliwosci wlasne stopu tytanu (po lewej) oraz stali 316L (po prawej)



1.7. Wnioski

W projekcie dokonano analizy wytrzymatos$ciowej stabilizatora wewnetrznego w postaci
uproszczonego preta. Badania mozna podzieli¢ na trzy gtdwne etapy: badanie nacisku sity
normalnej do podstawy, zginanie oraz badanie czestotliwosci wtasnych.

Przy badaniu nacisku sity normalnej powstate naprezenia oraz odksztalcenia sg bardzo mate
w poréwnaniu do mechanicznych wlasciwo$ci obu materiatow. Naprezenia wynosity 10 kPa a granica
plastycznosci dla stopu tytanu wynosi 380 MPa, a stali 316L 200 MPa co oznacza, Ze pret wytrzyma
dane obcigzenie.

Kolejnym etapem byto badanie wytrzymatos$ci na zginanie. Ponadto poréwnywany byt wptyw
generowanej siatki na wyniki symulacji. Uzyskane wartos$ci naprezen sg bardzo rézne i nie zmieniaja
sie liniowo. Poréwnujac siatki Fine (396 kPa) oraz Coarse (655 kPa) do Extra Fine (455 kPa), mozna
stwierdzi¢, Ze na podstawie siatki Fine naprezenia byly o 13% mniejsze co mogto by¢ wynikiem
teoretycznego usrednienia na danym obszarze wyniku (siatka extra fine na danym obszarze bedzie
miata kilka razy wiecej czworokatéw niz siatka fine). Natomiast na podstawie siatki Coarse
wygenerowane wyniki osiggnety wartos¢ naprezenia o prawie 40 % wiekszg na co wptyw mogta mie¢
mocno znieksztatcona geometria modelu.

Ostatnia przeprowadzana symulacja dotyczyta badania czestotliwo$ci wlasnych. Czestotliwosci
dla danych materiatdw niewiele sie réznig, rdéznica obliczona na podstawie dwoch pierwszych
i ostatniej czestotliwos$ci wynosi od 1,195 do 1,201% w przyblizeniu 1,2%, co ukazuje, Ze ma to
niewielki wptyw na réznice. Kolejng informacje ktéra mozemy uzyskac z przeprowadzonej analizy jest
to, zZe kolejne czestotliwosci dla obu materiatéw zmieniajg sie rownomiernie co wptywa na to, ze

réznica ulega bardzo nie wielkim zmianom.



