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Streszczenie:Prezentowana praca dotyczy zastosowania metodyealéw skaczonych

w inzynierii materiatowej. W pracy skupionogsna przedstawieniu zastosowania metody
elementéw skaczonych w medycynie. Przeprowadzono aralimmeryczn stabilizatora
ptytkowego zespalagego ziamam kos¢ piszczelow. Stworzono cztery modele
geometryczne stabilizatoréw i przypisano im dwazeje biomateriatéw (AISI 316 LVM and
316 L). Tak powstate osiem modeli obliczeniowychdgano dyskretyzacji oraz badaniom
symulacyjnym z wykorzystaniem metody elementow nskonych w celu wyznaczenia
napkzen zredukowanych w elementach stabilizatora i przemtieé sumarycznych odtamow
kostnych. Do bada symulacyjnych wykorzystane zostato oprogramowatoenputerowe
ANSYS. Przeprowadzone badania wykazaly najbardasegone na napgenia obszary
stabilizatora, oraz zobrazowaly jaki wptyw na otrane wyniki ma rodzaj zastosowanego
materiatu oraz rinice geometryczne w budowie stabilizatora.

Abstract: Presented work concerns the application of figtement method in material
engineering. The paper focuses on presenting thikcapon of the finite element method in
medicine. There have been made a numerical analytlse plate stabilizer for fixation of
broken tibia. There were created four geometric efoaf stabilizers and two types of
biomaterials (AISI 316 LVM and 316 L) were assidgn® them. These eight analytical
models have been subject to discretization and latioa using finite element method to
determine equivalent stress in the stabilizersmelds and total displacements of bone
fractions. For simulation tests, ANSYS software wasd. The investigations show the most
vulnerable to stress areas of the stabilizer, ardgmt the impact of the kind of material and
geometric variations in the construction of thé#izer has on the results.

Stowa kluczowe materiaty amorficzne, metody wytwarzania, synteeechaniczna, rentge-
nowska analiza fazowa (XRD)
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1. WSTEP

Stabilizatory ptytkowe stosowane & praktyce klinicznej do leczenia skomplikowanych
ztama kosci. Najwazniejszym ich zadaniem jest przeniesienie gimia z jednego odcinka
kostnego na drugi oraz zabezpieczenie odtamoéw kostprzed wzgidnymi poprzecznymi
przemieszczeniami, przy jednoczesnym zachowanmwysih mikroruchéw odtamow. Takie
elastyczne zespolenie gwarantuje ztivaos¢ cyklicznych odksztatae sprzystych kaci
podczas obarenia, a wiec aktywiza¢jzrostu kostnego [1-4].

Metoda elementow skozonych jest powszechnym nedziem weryfikacji leczenia
klinicznego. Zastosowanie oprogramowania opartegdVieS przyczynito s do pos¢pu
w zakresie modelowania uktadéw biologicznych. Moganie i symulacja numeryczna za
pomoa MES pozwalaj na nieinwazyja analiz zjawisk, zachodwych w zywych
organizmach. W osteosyntezie stabilizatorami phytkmi takie badania mag by¢
ukierunkowane na optymalizagpostaci konstrukcyjnej implantéw czy zastosowargerych
biomateriatow, ale przede wszystkim ich celem prstliza sztywngei implantu wzgédem
otaczagcej go struktury kostnej [5,6].

2. BADANIA

Celem pracy jest analiza biomechaniczna stabiliagbéytkowego (Zespol) z wykorzysta-
niem metody elementéw skczonych, zespalaego ztamaap kosé piszczelow, obchzona
dziataniem sity osiowej. Analizwykonano dla czterech wariantéw postaci konstrirajy
stabilizatora i dla dwoch rodzajow stali. Do ob&tawvykorzystano program komputerowy
ANSYS.

Zakres pracy obejmowat:

» sformutowanie modelu numerycznego,

» wykonanie oblicza,

* Wwyznaczenie stanu nagen zredukowanych,

* Wwyznaczenie stanu przemiesztzeimarycznych,
* analiz wynikow.

Obiektem bada w pracy jest zespolenie ztamanias&io piszczelowej stabilizatorem
Zespol, bez osiowego docisku odtamow. Do ukiladuylppono sik osiows 0 wartGci
400 N. Zespolenie przsfo jako mostujce pojedyncg ptytka, gdzie stabilizator unieruchamia
tylko odtamy gtowne, poprzez wprowadzone wirkostne, natomiast w przestrzenicoy
nimi istnieje tymczasowy ubytek ka. W tego typu zespoleniach sity dzialeg na ztamane
kosci przenoszoneaswytacznie przez elementy stabilizatora z powodu bratgkosvego
kontaktu odtaméw gtéwnych. Odlegto miedzy odtamami ustalono na poziomie 3 mm.
Analize przeprowadzono zadgj ptytce stabilizacyjnej dwie opcje witasiwo materiatowych,

a talkze rozwaono cztery warianty postaci konstrukcyjnej stalbilora, ktore determinowat
stopieh uproszczenia wzgtlem modelu bazowego, katalogowego. Poréwnano wyniki
okreslajac rozwhzanie najlepiej spetnigte warunek elastyczéo zespolenia, zapewnige
korzystne dla zrostu mikroruchy odtamow kostnycle Wzgkdu na interdyscyplinam
ztozoncé¢ zagadnienia w pracy skupiong sia biomechanicznych aspektach zespolenia, nie
wdajc sk w sfek reakcji przemiany materii ze wszystkimi skutkagpdwymi dla proceséw
bioelektronicznych.
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2.1. Model geometryczny

Model geometryczny stabilizatora powstat na banikeudnentacji technicznej stabilizatora
Zespol firmy Mikromed. Na tej podstawie opracowacmiery warianty ideowych postaci
konstrukcyjnych stabilizatora. Rysunki technicznszystkich czterech wariantow ptytek
wraz z wketami zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Warianty postaci konstrukcyjnysaubokrtow i ptytek stabilizugcych odtamy k
Table 1. Variants of screwdrivers construction gateletS stabilizing factions k
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Wariant | najwierniej odwzorowuje katalogowy modstabilizatora. Wariant I
pozbawiono podiznego wytobienia w plytce dla talerzykéw oporowycirubokrtow,
w wariancie Il przygto wkret o tej samegrednicy rdzenia gwintdw metrycznego i dos&o
korowej. Wariant IV 4czy w sobie dwie poprzednie modyfikacje (brak padago
wyztobienia dla talerzykéw oporowycKrubokrtéw, wkret o stalej srednicy na calej
dtugaéci).
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2.2. Warunki brzegowe

W rozpatrywanym modelu prayp nasgpujace warunki brzegowe (rys. 1):

e unieruchomiono domptaszczyza przekroju poprzecznego odtamu naktadajtwierdzenie
sztywne.

* model obcizono sih, ktdra przytazono do gornej powierzchni ko w postaci rbwnomiernie
roztozonego ddnienia odpowiadagego wartéci 400 N — 0,8049 MPa.

Rysunek 1. Warunki brzegowe: z lewej — utwierdzeniprawej — obaizenie
Figure 1. The boundary conditions: Left — affirneeij Right — order

2.3. Model obliczeniowy

Stworzenie modelu obliczeniowego obejmowato zanmwlahie stabilizatora oraz
odtamoéw kostnych. Ptytk stabilizacyja wraz z wketami kostnymi wykonano
W uproszczeniu na podstawie rysunku technicznegéam@m Kkos¢ piszczelow
zamodelowano jako dwa elementy rurowe o cechachmgigcznych i wihasrnkiach
odpowiadajcych tege kasci w stopniu zblkonym. Srednica wewatrzna rur wynosi 33 mm,
a grubad¢ scianki — 4 mm. Przy modelowaniu 4@ uwzgkdniono tylko tkank zbita,
warstwe gabczasi pominkto ze wzgtdu na relatywnie mate wilasém mechaniczne.
W obliczeniach zaniechano tak wprowadzenia lepko — spistych wiasnéci tkanki
kostnej. Materialy kéci i stabilizatora zalono jako izotropowe o0 wilasicach
zamieszczonych w tablicy 2. Na stabilizator (ptytkakrety kostne) przyto stale AlSI 316
LVM oraz 316 L w stanie przesyconym.

Tablica 2. Wiasngi mechaniczne materiatéw stabilizatora §&io
Table 2. Mechenical properties of the stabilized &ilone materials

Rodzaj materiatlu| Modut Young'a, MPp  Wsp. Poiss@naraniga plastyczrwi, MPa
kos¢ korowa 20000 0,35 100
316 LVM 235500 0,30 590
316 L 200000 0,33 270
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Dyskretyzac modelu przeprowadzono za poraaementu typu SOLID 95, o geometrii
czworaciennej, pozwalagego na odwzorowanie nieregularnych ksztattow béaty
doktadndci. Element ten jest zbudowany z 2820w o trzech stopniach swobody.

Model obliczeniowy zilustrowano na rysunku 2. Koterwony symbolizuje przyiona
site w postaci dinienia roztaonego na catej grukoi scianki odtamu, odpowiadagej tkance
kostnej zbitej. Kolorem niebieskim zaznaczono noejstwierdzenia kii.
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Rysunek 2. Model obliczeniowy
Figure 2. The calculation model

2.4. Przebieg bada

Badania przeprowadzono dlasnaiu modeli réniacych sé postaci konstrukcyjma
i wlkasnagciami materiatowymi. Wszystkie badania miaty podplprzebieg, ktéry zostanie
omoOwiony na podstawie modelu 7, awivariantu 1V o wiasnéciach stali 316 LVM.
Rozktad napgzen we wszystkich modelach ma podobny przebieg, a ymaiikhe wartéci
wystepuja ha poziomie szczeliny ztamania (rys. 3)

.053326 11:5..54: 230.967 346.424 4¢1.88
57.782 173.238 288.695 404.152 519.608

Rysunek 3. Rozklad nagten zredukowanych w catym uktadzie, MPa
Figure 3. The reduced stress distribution in thelgtsystem, MPa
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Maksymalne naptenia zredukowane koncentgugic we wkrtach (rys. 4) i otworach
ptytki (rys. 5) kdacych najblzej szczeliny ztamania, a stagemaksymalnego wgtenia
elementéw stabilizatoraasokolice pierwszego zwoju gwintu metrycznegaubokrtu
i krawgdzie otworow piytki (rys. 6).

—_—— I I
. 015147 102. 081 204. 146 306. 212 408. 277
51. 048 153. 113 255. 179 357. 245 459. 31

Rysunek 4. Rozktad nagten zredukowanych we wkcie, MPa
Figure 4. Distribution of reduced stresses in thees/, MPa
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Rysunek 5. Rozktad nagten zredukowanych w ptytce, MPa
Figure 5. The reduced stress distribution in thetg| MPa
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Rysunek 6. Maksymalne napenie zredukowane wygiujace w ptytce, MPa
Figure 6. The maximum stresses occurring in théepleduced, MPa
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Na rysunku 7 przedstawiono przemieszczenia sumaeycz catym ukfadzie jednak
w przeprowadzonej analizie istotngtglko mikroruchy w szczelinie ztamania (rys. 8)die
sprzyjap wymianie produktéw ad/wczych w kaci co korzystnie wptywa na zrost kostny.

. . 2.008 2.678
. 334729 1.004 1.674 2.343 3.013

Rysunek 7. Stan przemieszazimarycznych w catym uktadzie, mm
Figure 7. Condition aggregated movements throughtioeisystem, mm

Rysunek 8. Przemieszczenia sumaryczne w szczelameania
Figure 8. The combined movements of the fractupe ga

Naprzenia zredukowane oraz przemieszczenia sumaryczyskaze podczas symulacji
modelu 7 zestawiono w tablicy 3.
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Tablica 3. Wyniki uzyskane podczas symulacji nr 7
Table 3. The results obtained during the simulatior’

Max napezenia Max napezenia Przemieszczenia sum.
zredukowane zredukowane w szczelinie ztamania, mm
w pltytce, MPa we wkretach, MPa Min Max
519,60 459,30 0,22 1,70
3. WYNIKI

Symulacje przeprowadzono dlanoiu modeli. Poszczeg6lne modelemdy sie od siebie
zastosowanym materiatem i postackonstrukcyjn. Wynikiem bada s3 napezenia
zredukowane w elementach stabilizatora i przemigsza odtamow kostnych w szczelinie
ztamania. Rezultaty wszystkich symulacji zestawiantablicy 4. Rozktady naptzen zredu-
kowanych we wszystkich modelach mapdobny przebieg, a maksymalne w&stavystpuja
we wkrecie dolnego odtamu, ktéry jest nap#j szczeliny ztamania,adz w otworze plytki
przypadajcym temu wkegtowi. Tylko w modelu 7 ta prawidtowgo sie nie sprawdzita,
a najweksze napgzenia zaobserwowano w napszym szczelinie ztamania otworze ptytki
odpowiadajcym gérnemu odtamowi. W zadku z tym, mana stwierdz, ze napezenia
w stabilizatorze koncentraljsic ha poziomie szczeliny ztamania, a strefaksymalnego
wytezenia elementéw stabilizatora jest kontakt gtw z plytka. Kazdy model wykazuje
korzystry ruchliwos¢ odtamow kostnych w szczelinie ztamania w zakr@sd2+2,10 mm.

Tablica 4. Zestawienie wynikow przeprowadzonych shauji
Table 4. Summary of the results of the simulations

Max Max Przemieszczenia

. Posta napezenie napezenie sumaryczne
Materiat konstrukcyina Model | zredukowane zredukowanel W szczelinie ztamania

w plytce, we wkretach, mm
MPa MPa Min Max

Wariant | 1 392,00 730,90 0,29 1,76
gllssl Wariant Il 3 243,20 782,70 0,22 1,37
‘UM | Wariantii | 5 684,00 529,00 0,30 1,80
Wariant IV 7 519,60 459,30 0,22 1,70
Wariant | 2 388,80 718,70 0,33 2,06
AISI Wariant Il 4 246,60 772,70 0,26 1,60
316 L Wariant 11l 6 674,80 543,10 0,36 2,10
Wariant IV 8 507,80 479,50 0,26 1,60

4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przeanalizowano zachowangestabilizatora ptytkowego Zespol podczas
stabilizacji ztamanej kczyny. We wszystkich modelach rozklad nrgph miat ten sam
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przebieg, a w wkszaci przypadkéw wartci maksymalnych napken zredukowanych
wystepowaly na tych samych obszarach. Korzystne dlateré®stnego przemieszczenia
w szczelinie ztamania zachodzity wzkigm z rozpatrywanych modeli, a wsze wartéci
oskgaly w stabilizatorach o wiasfémach stali 316 L.

Uzyte w symulacji sity dziatage na stabilizowan kos¢ odzwierciedla fizjologiczne
obciazenia kaiczyny, ale w zatenosci od wykonywanych ruchow i aktywsa cztowieka
mog wzrasté, dlatego konieczneasbadania nad zachowanient stabilizatora w razie
wigkszych obcizen.

Z powodu duych kosztow bada wlasndci mechaniczne obu stali zaczekpoi
z literatury traktujcej o biomateriatach na implanty. Gbcuzyské& doktadniejsze wyniki
symulacji naleatoby wyznaczg§ potrzebne dane materialowe didda, np. podczas statycznej
proby rozcagania. Taki stan rzeczy zobagtije do krytycznej oceny uzyskanych wynikow.

Warianty postaci geometrycznej stabilizatorébw opve@nych na potrzeby symulacji s
konstrukcjami ideowymi, ktore magnad& kierunek dalszym prébom optymalizacji ich
geometrii.

5. WNIOSKI

1. Tylko wariant IV postaci konstrukcyjnej stabilizesoo wiasnéciach stali AISI 316 LVM
spetnia warunki stabilnego, elastycznego zespqlemi&térym obcizenie sih 400 N nie
powoduje przekroczenia granicy plastycamarzytego biomateriatu.

2. Warunki dla korzystnego zrostu odtaméw kostnychasr& kady z analizowanych modeli
stabilizatora, poniewa we wszystkich modelach zespole wyskpuja pazadane
przemieszczenia odtaméw kostnych w szczelinie ztgana ich wartdci mieszca sie
w dopuszczalnych normach.

3. Na przemieszczenie odlamow kostnych w szczelirmenahia wptywa ruchlingg gornego
odtamu. Przemieszczenia tg¢ Z&nicowane w kadym punkcie ptaszczyzny ziamania tego
odtamu. Ich wart& wzrasta wraz z oddalanieng sych punktéw od plytki stabilizagej.

4. Bez wzgkdu na przyta stal (316 LVM lub 316 L) maksymalne napenia zredukowane
w danych wariantach postaci konstrukcyjnej stadtitiva 0sigap podobne wartai.
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