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1. Cel projektu

Celem wykonanego projektu jest analiza wytrzymatosciowa dtuta chirurgicznego, ocena
jego odpornosci na Sciskanie oraz zginanie oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw dla
narzedzi wykonanych z dwdch materiatéw: stali chirurgicznej 316L oraz stali chirurgicznej 420.

2. Wstep teoretyczny

2.1. Dtuto chirurgiczne

Dtuto chirurgiczne, inaczej osteotom, nalezy do szeroko rozumianego instrumentarium
chirurgicznego, czyli do ogdtu narzedzi wykorzystywanych przez chirurgéw w trakcie operacji
oraz zabiegdéw w chirurgii miekkiej oraz twardej. Sg to przede wszystkim narzedzia takie jak
nozyczki, pincety, kleszcze, imadta oraz haki, ktdére stuzg do ciecia, chwytania,
przytrzymywania, odciggania oraz szycia tkanek. Wykonywane sg przede wszystkim ze stali
chirurgicznej, ktora charakteryzuje sie wysokg odpornoscia na korozje oraz
biokompatybilnoscia.

Dtuta kostne stosuje sie w chirurgii ortopedycznej oraz w stomatologii. Stosowane sg
przede wszystkim do preparowania, przycinania oraz obrdébki kosci, do usuwania materiatu
kostnego poprzez skrobanie. Wyrdznia sie dtuta proste oraz wydrgzone. W narzedziu tym
mozna wyrozni¢ trzy podstawowe czesci: ostrze, trzonek oraz raczke. Ostrze i trzonek
wykonywane sg z metalu, raczka zas moze by¢ metalowa, drewniana lub z tworzywa
sztucznego. W dzisiejszych czasach jednak spotykane sg diuta chirurgiczne wykonane
catkowicie ze stali chirurgicznej [1]. Wymagania stawiane tego rodzaju narzedziom to wysoka
twardosé, odpornosé¢ na stepienie i zuzycie oraz mozliwos¢ wielokrotnego uzytku oraz
sterylizacji.

Rys. 1. Przyktadowe obecnie stosowane dfuta chirurgiczne [2].



2.2. Zabiegiz wykorzystaniem dfuta chirurgicznego

Dtuto kostne to wysokiej klasy specjalistyczne narzedzie chirurgiczne uzywane w
ortopedii, stuzgce do przecinania kosci, jak i rowniez jej obrébki. Moze by¢ uzywane w chirurgii
czaszkowo-szczekowej, czesto uzywane jest takze przez ortodontdw [7]. W stomatologii moze
stuzy¢ do usuwania potamanych resztek zebéw po ekstrakcji zeba. Dtuto kostne ma réwniez
zastosowanie przy uzyskiwaniu wiordw kostnych stuzgcych do przeszczepdéw i zabiegow
okotoszczekowych. Osteotom najczesciej stosowany jest podczas leczenia operacyjnego np. w
przypadku zwyrodnien stawéw kolanowych. Diuta chirurgiczne znajdujg swoje wykorzystanie
zaréwno w chirurgii urazowej, jak i w ortopedii w celu m.in. poprawy ksztattu kosci, jej
skrécenia badz wydtuzenia. W chirurgii plastycznej jest uzywane podczas zabiegu usuniecia
garbu nosa do przeciecia kosci grzbietu. Wykorzystuje sie je rowniez podczas operacji szczeki
do rozszczepiania trzonu zuchwy. Sita dziatania dtutem na kos$¢é miesci sie w przedziale 3-10kN.
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Rys.2. Zastosowanie dtuta kostnego podczas ekstrakcji istoty ggbczastej z kosci biodrowej

(8].
2.3.  Stal chirurgiczna - wfasciwosci

Stale wykorzystywane na narzedzia chirurgiczne to wysokostopowe stale odporne na
korozje. Ze wzgledu na kryterium struktury w stanie uzytkowania wyrdznia sie stale
martenzytyczne, ferrytyczne i austenityczne. Gtéwnymi domieszkami w tej stali jest chrom,
nikiel i mangan. Ponadto jako dodatki stopowe zawierajg one molibden, krzem i wanad. Stale
chirurgiczne réznig sie przede wszystkim zawartoscig wegla [3]. Swoje zastosowanie w
medycynie zawdzieczajg przede wszystkim odpornosci na korozje w wielu srodowiskach, co
powoduje brak wydzielania szkodliwych substancji podczas kontaktu z organizmem ludzkim
oraz pozwala na ich wielokrotng sterylizacje.

Waznymi witasciwosciami wszystkich materiatow sg ich wtasciwosci mechaniczne,
ktdre wyraza sie przez odksztatcenie lub deformacje wystepujgce w materiale po przytozeniu
do niego naprezenia. Naprezenie jest wyrazane jako stosunek sity przytozonej do elementu do



pola przekroju tego elementu. Prébki poddawane sg zwykle badaniom na naprezenia
Sciskajgce, rozciggajace, zginajace, skrecajgce i tngce. Powstajgce odksztatcenie definiowane
jest jako stosunek zmiany dtugosci do dtugosci poczatkowej [4].

Zwykte stale austenityczne (gatunki podstawowe) poddaje sie obrébce cieplnej, ktora
zapewnia maksymalng odpornos¢ na dziatanie korozji, ale obniza jej wskazniki mechaniczne.
Stale austenityczne majg niskg granice plastycznosci i niezbyt duzg wytrzymatos¢. Mozna je
podwyzszy¢ dodajgc pierwiastki stabilizujgce (Ti, Nb) lub pierwiastki wptywajacych na
umochienie roztworu statego austenitu, np. azot. Stale austenityczne posiadajg za to dos$é
dobrg ciggliwos¢, a zwtaszcza udarnosé i to zarowno w temperaturze pokojowej jak i w
temperaturach obnizonych (ujemnych).

W pordéwnaniu z stalami austenitycznymi granica plastycznosci ferrytycznych stali
chromowych w stanie wyzarzonym jest lepsza, jednak wytrzymatos¢ na rozcigganie i
wydtuzenie stali ferrytycznych sg znacznie gorsze od stali austenitycznych. Najgorsza jest przy
stali ferrytycznych udarnosé, ktéra zalezy przede wszystkim od wielkosci ziaren i od czystosci
metalurgicznej stali. W temperaturze otoczenia dla stali o strukturze gruboziarnistej wynosi
czesto zaledwie 10 J/cm? [5].

Stale ferrytyczno-austenityczne majg strukture ztozong z dwdch podstawowych faz:
ferrytu i austenitu. Sg to stale wysokostopowe, odporne na korozje. Zawartos¢ austenitu
wynosi 40-60 % objetosciowych. Wtasnosci stali ferrytyczno-austenitycznych sg wypadkowg
wiasnosci ferrytu i austenitu. Ferryt nadaje wiekszg wytrzymatos¢ na rozcigganie, granice
plastycznosci, twardos$é¢ i kruchosé¢, a austenit — ciggliwos¢ i udarnosé. Wtasnosci zalezg od
gatunku stali i warunkéw przesycania, a granice ich zmian sg duze [6]. Stale ferrytyczno-
austenityczne majg duzo wiekszg wytrzymatos¢ od stali austenitycznych, np. ich granica
plastycznosci jest przynajmniej dwukrotnie wieksza. Z kolei ich udarnos¢ i plastycznosé sg
poréwnywalne lub wyzsze niz u stali austenitycznych.

Stale martenzytyczne to stale odporne na korozje, ktdrych witasnosci mechaniczne
wzrastajg, jesli zastosujemy zabiegi hartowania i odpuszczania. Sktad chemiczny stali
martenzytycznych, a zwtaszcza zawartos¢ wegla, chromu i innych sktadnikéow stopowych (np.
Mo) jest bardzo zréznicowany. Dzieki temu mozna uzyskac stal o optymalnych wtasciwosciach,
takich jak wytrzymatos¢, ciggliwos$é (zwtaszcza przy obcigzeniach dynamicznych) i odpornosé
na korozje. Najwiekszg twardos¢ po zahartowaniu uzyskujg stale martenzytyczne zawierajgce
oprdécz duzej ilosci wegla (ok. 1 %), chromu (od ok. 16 do ok. 19 %), molibdenu (od ok. 0,5 do
ok. 1,0 %) réwniez wanad. Ich twardos¢ w wyrobach uzytkowych wynosi do 56+61 HRC [5].



Rodzaj stali Umowna Wytrzymatos¢ | Ciagliwos¢ Udarnos¢
granica na A5, %
plastycznosci | rozcigganie
Rp0,2, MPa Rm, MPa
Stal austenitycz. | 200-230 ok. 300 500-800 wysoka
niestabilizowana, | (niska) (niska) min. 35
przesycona j.w. (duza)
stabilizowana
ferrytyczna 250-300 400-650 15-25 niska
wyzarzona
Stal martenzyt. 500-600 700-950 ok. 12
ok. 0,2 % C hart.
+ odpuszcz.
Stal umocniona min. 1000 1070-1270 min. 10
wydzieleniowo

Tab.1. Ogdlne poréwnanie cech wytrzymatosciowych réznych rodzajéw stali nierdzewnych

2.4.

[5].

Analiza wytrzymatosciowa

Analiza wytrzymatosciowa pozwala na wyznaczenie konkretnych naprezen wewnatrz
materiatu, wystepujgcych w zwigzku z dziataniem réznego rodzaju sit. Wyrdzni¢ mozemy
naprezenia normalne oraz styczne. Aby poprawnie dokona¢ analizy wytrzymatosciowej
oprdécz analizy poszczegdlnych sit oraz naprezen przez nie powodowanych zaznajomic nalezy
sie z niektérymi statymi opisujgcymi wiasciwosci wytrzymatosciowe materiatu. Sg to modut
Younga, modut Poissona, modut Kirchoffa oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie.

Modut Younga — jest miarg sprezystosci materiatu. Wyraza sie go jako iloraz
naprezena o w stosunku do odksztatcenia € materiatu w zakresie odksztatcen

sprezystych.
o
E=—
€

Modut Poissona — jest wyrazony przez iloraz poprzecznego odksztatcenia €, do
odksztatcenia wzdtuznego ¢, przy osiowym stanie naprezen.
€
v =2
EW
Modut Kirchoffa — jest ilorazem naprezen Scinajgcych 7 i odksztatcen

postaciowych y.
T
G=-—
14

Wytrzymatos¢ na rozcigganie — jest przedstawiona jako iloraz najwiekszej sita
przytozonej przy probie rozciggania F,, i do poczgtkowego przekroju
poprzecznego probki So. Przy pomocy tej wielkosci mozna obliczy¢ wytrzymatosé
materiatu na inne rodzaje obcigzen.
E
R, = —

)



3. Opis modelu i problemu

Wykorzystany w projekcie model dfuta kostnego zostat zaimportowany z portalu
GrabCAD. Przyjeto, ze diuto zrobione jest w catosci z tego samego materiatu, ktére to
rozwigzanie jest najczesciej stosowane przy wyrobie tych narzadzi. Dtuto poddano dziataniu
sity osiowej w wyniku, ktérej byto ono $ciskane oraz dziataniu sity poprzecznej, ktéra
powodowata jego zginanie. Sity te symulujg odpowiednio uderzenie mtotka w uchwyt dtuta
oraz sity dziatajgce na ostrze osteotomu w momencie, w ktérym wprowadzane jest ono w kos¢
sitg uderzenia. Sprawdzono dwa materiaty, z ktérych osteotom mégtby by¢ wykonany: stal
chirurgiczna 316L i stal chirurgiczna 420. Poréwnano ich wtasciwo$ci mechaniczne poprzez
symulacje naprezen i przemieszczenia w wyniku przytozenia sit.

Stal chirurgicznej 316L to stal austenityczna odporna na korozje. Jej wtasciwosci
zestawiono w tabeli ponizej [9]:

Wytrzymatos¢ Granica Wydtuzenie Twardos¢ | Modut Wytrzymatos¢
na plastycznosci (% na 50 Younga na Sciskanie
rozcigganie Rpo,2 mm)
256-307 MPa | 170-310 MPa 40 1700-2200 | 190-205 170-310 MPa
MPa GPa

Tab. 2. Wtasciwosci stali 316L.

Stal chirurgiczna 420 to stal martenzytyczna odporna na korozje. Jej wtasciwosci zestawiono
w tabeli ponizej [10]:

Wytrzymatos¢ Granica Wydtuzenie Twardos¢ | Modut Wytrzymatos¢
na plastycznosci (% na 50 Younga na Sciskanie
rozcigganie Rpo,2 mm)
1550-1890 1330-1630 12-15 5400-5900 | 195-205 1330-1630
MPa MPa MPa GPa MPa

Tab. 3. Wtasciwosci stali 420.

Symulacje przeprowadzono przy pomocy programu COMSOL 3.4.

Rys. 3. Model dtuta z programu Inventor.



4. Analiza modelu w programie COMSOL

4.1. Sita sciskajaca

W pierwszej kolejnosci zasymulowano sytuacje, w ktérej dtuto Sciskane jest w wyniku
uderzenia dtuta mfotkiem o kos¢. Jako ze przeprowadzono symulacjg obcigzenia statycznego
problem uproszczono do sytuacji, gdzie dtuto utwierdzone jest na gérnej powierzchni rgczki,

a sifa obcigzajgca model przytozona jest do powierzchni dtuta wzdtuz osi x.
Przytozone obciazenie wynosi 133 kN/m?.

Rys. 4. Powierzchnia przytozenia obcigzenia 133 MN/m?.
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Rys. 5. Powierzchnia utwierdzenia modelu.
Ustawiono odpowiednie state dla obu materiatéw wybierajgc odpowiedni materiat w

ustawieniach. Ustalono réwniez temperature T na 300K. Nastepnie natozono siatke typu
Coarse.



Rys. 6. Model z natozong siatka.

Skutecznie przeprowadzono symulacje dla dfuta wykonanego ze stali 316L oraz 420.

Otrzymane wyniki analizy naprezen oraz odksztatcen uwidaczniajg rysunki Rys. 7-10.

Subdamain: van Mises stress [Pa]  Defosnation: Displacement

Max: 5.79628

«ad?

Min: 9.043e5

Rys. 7. Naprezenia dla dtuta ze stali 420.



Boundary: Total dsplacement [m] Defurmation: Displacement Max: 14124

x10?
01 ¥

0.8

0.6

]
Mn: 0

Rys. 8. Odksztatcenia dla diuta ze stali 420.

Subdamain: von Mises stress [Pa) Max: 5.794e8

«ad

Min: 9285

Rys.9. Naprezenia dla dtuta ze stali 316L.
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Boundary: Towl dsglacement [m] Deformation: Displacement

a1

Max: 156504
x10?

r o8

F 0.6

0.4

0.2

Rys. 10. Odksztatcenia dla dtuta ze stali 316L.

4.2. Sita zginajaca

Mn: 0

W tej czesci symulowana jest sytuacja, kiedy kos¢ skrobana jest przy pomocy dtuta. W
tym celu przyjeto, ze na dtuto dziata obcigzenie 1000 N/m wzdtuz osi y na krawedz ostrza.

—01

Rys. 11. Krawedz przytozenia obcigzenia 1000 N/m.

Tak jak w poprzedniej czesci, dtuto unieruchomiono na gérnej powierzchni rgczki oraz
wprowadzono do programu te same state materiatowe oraz temperature. Wyniki symulacji

przedstawiaj Rys. 12-15.
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Subdamain: van Mises stress [Pa]  Defomnation: Disglacement Max: 2. 10328

g

0.6

0.4

Q.2

Min: 6.028e4

Rys. 12. Naprezenia dla dtuta ze stali 420.

Boundary: Towal dsglacement [m]  Defurmation: Displacement Max: 1.412a4

x10?

e 14

0.8

0.6

0.4

Q.2

Mni 0

Rys. 13. Odksztatcenia dla diuta ze stali 420.
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Subdamain: van Mises stress [Pa]  Defomnation: Displacement Max: 2.102e8

—01 2

r o8

0.6

0.4

Q.2

Min: 6. 207e4
Rys. 14. Naprezenia dla diuta ze stali 316L.
Boundary: Towl dsplacement [m] Deformation: Displacement Max: 1.678e3
3 x10?
a 16
14
12
TR
r o8
P 0.6
0.4
0.2
]
Mn: 0

Rys. 15. Odksztatcenia dla dtuta ze stali 316L.

4.3. Badanie czestotliwosci drgan wtasnych
Ostatnia symulacja miata na celu wyznaczenie oraz zbadanie wartosci czestotliwosci

drgan wiasnych dla dtuta z materiatu 316L, przy ktorych. Wyznaczono 30 réznych
czestotliwosci. Najmniejszg i najwiekszg wartos$¢ przedstawiajg Rys. 16-17.
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egireq 9d(1)=220.072938 Boundary: Towd dsplacement [m] Defarmation: Disglacement

Rys. 16. Najmniejsza zbadana czestotliwos$¢ drgan wiasnych 220 Hz.

eigfreq dd(30)=29355.44499 Boundary: Tatal dsplaement [m] Defarmation: Displacement

s’

05

Rys. 17. Najwieksza zbadana czestotliwos$¢ drgan wiasnych 29955,4 Hz.

5. Whnioski

Max: 6.574

[

Celem projektu byta analiza wytrzymatosciowa dtuta chirurgicznego wykonanego ze stali
316L oraz 420. Wykonane symulacje pozwolity zaobserwowac¢ miejsce, ktore najbardziej
bedzie narazone na zniszczenie. Jest to przewezenie pomiedzy trzonem, a ostrzem. W tym
miejscu we wszystkich przeprowadzonych symulacjach sciskania i zginania, bez wzgledu na
materiat, zaobserwowaé mozna byto najwieksze naprezenia. Dla $ciskania dtuta ze stali 420

14



uzyskano wynik maksymalnego naprezenia 579,6 MPa, dla zginania dla tej samej stali— 210,3
MPa, dla stali 316L przy $ciskaniu —597,4 MPa i przy zginaniu — 210,2 MPa. Wartosci tych
naprezen nie przekraczajg maksymalnych wartosci naprezen dopuszczalnych jedynie dla stali
420. Naprezenia uzyskane w symulacji dla stali 316L sg za wysokie w poréwnaniu do jej
wytrzymatosci na sciskanie. Oznacza to, ze jako dtuta chirurgiczne lepiej stosowa¢ narzedzia
ze stali 420. Lub jesli uzywane jest dtut ze stali 316L nalezy w jego eksploatacji uzywac
mniejszej sity. Wartosci naprezen zginajgcych sg poréwnywalne. Najwieksze odksztatcenia
uzyskano przy zginaniu stali 316L. Wartos¢ ta jest rzedu 1 mm. Odksztatcenie takiej wielkosci
jest tolerowane przy narzedziach tego typu.

Wyznaczenie czestotliwosci drgan wtasnych miato na celu wyznaczenie czestotliwosci,
przy ktorych niewielka sita wymuszajgca moze doprowadzi¢ do zniszczenia narzedzia z
powodu zjawiska rezonansu.
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