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Streszczenie: W pracy dokonano analizy naprezen powstajacych podczas obcigzania
stabilizatora ztamanej kosci piszczelowej z zatozeniem sily wystepujacej podczas chodzenia.
Analize przeprowadzono z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych przy uzyciu
oprogramowania Solid Works oraz Ansys.

Abstract: The paper analyzes the stress generated during the load stabilizer fractured tibia
assumption forces occurring when walking. Analysis of the results was made using Finite
Element Analysis using Solid Works and Ansys software.

Stowa kluczowe: MES, CAD, rozktad napre¢zen, ko$¢ piszczelowa, stop Ti6Al4V.

WSTEP

Zespolenie ptytkowe jest produktem technicznym i z definicji sktada si¢ z elementéw
implantacyjnych, wykonanych z metalu biologicznie obojetnego.  Jego gtéwnym celem jest
potaczenie ze sobg koncow zlamanej kosci i ustabilizowanie miejsca zlamania. Dlatego tez
wspotczesne programy typu CAD wykorzystujace symulacje metoda elementéw skonczonych
pomagaja w doborze materialdw oraz okresleniu prawidlowego miejsca  umieszczenia
zespolenia. Postep w dziedzinie badan symulacyjnych pozwolit mie¢ wplyw na rehabilitacje
pacjentéw ze ztamaniami, nie tylko ze ztamaniami kosci piszczelowe;j ale takze innych kosci.
Zespolenie ptytkowe ztaman kosci diugich jest w dzisiejszych czasach bardzo czesto
stosowane, poniewaz pomaga ono w szybszej rehabilitacji oraz lepszej stabilizacji ztamanej
kosci a co za tym idzie szybszemu zrostowi. Osteosynteza czyli zabieg chirurgiczny polegajacy
na zestawieniu odtaméw kostnych w sposob prawidlowy, jest w ostatnich latach bardzo chetnie
wykorzystywana podczas réznego typu ztaman wsrdd sportowcow. Dzieki takiemu zabiegowi
zawodnicy mogg szybciej wroci¢ do uprawiania swojej dyscypliny, nawet bez wyjmowania
zespolenia ptytkowego.
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Modelowanie CAD
Systemy CAD (Computer Aided Design), czyli komputerowo wspomagane projektowanie, to
narzedzia oraz techniki wspomagajace prace w zakresie:

— projektowania,

— modelowania geometrycznego,

— obliczeniowej analizy MES,

— tworzenia i opracowania dokumentacji konstrukcyjnej, w tym struktury produktu

I list kompletacyjnych.

Systemy CAD sa tez stosowane do opracowania dokumentacji technologicznej (karty
i formularze operacji technologicznych wraz ze szkicami), przeznaczonej do obrobki na
konwencjonalnych obrabiarkach. Istniejg takze systemy CAE, CAM, CAP, CAQ, PPC ktore
ulatwiaja prace inzynierskie, wytwarzanie, sterowanie jako$cig oraz planowanie i sterowanie
produkcja. Przyktadowymi programami typu CAD sa: SolidWorks, AutoCAD, NX [1].
Podstawowymi funkcjami systemow CAD sg funkcje, ktore mogg bys stosowane samodzielnie
lub jako moduty wiekszych pakietow systemu. Mozna je podzieli¢ na cztery grupy:

— dane graficzne (reprezentowane przez dane graficznego jadra systemu,
definiujace grafik¢ wektorowa 2D i 3D),

— dane geometryczne (reprezentowane przez odpowiednie modele 2D (wymiary,
rzuty, dane organizacyjne - najcz¢sciej zlecenia) lub 3D (modele krawedziowe,
powierzchniowe lub brytowe),

— dane rysunkowe (odnosza si¢ do poszczegdlnych rysunkow, zazwyczaj
wykonawczych lub ztozeniowych),

— dane modelu produktu (zawieraja struktur¢ produktu, specyfikacje list czesci
i indekso6w materialowych, warianty produktu, specyfikacji zmian
konstrukcyjnych, klasyfikatory geometryczne oraz technologiczne).

MES - Metoda elementéw skonczonych

MES jest dla inzyniera mechanika gtownym narzedziem pracy w zakresie obliczen
wytrzymato$ciowych. Podstawy MES zaistniaty ponad 25 lat temu. Uzytkowanie tej metody
byto poczatkowo dosy¢ trudne. W dzisiejszych czasach, dzigki postepowi w dziedzinie
oprogramowania oraz sprzetu, korzystanie z metody elementow skoficzonych jest prostsze
I bardziej efektywne [2].

System metody elementow skonczonych jest zaliczany do programow grupy CAD.
Do najpopularniejszych systeméow MES mozna zaliczy¢: ABAQUS, ANSYS, NASTRAN,
NISA, ADINA. Wigkszo$¢ z nich potrafi odczyta¢ zbiory danych rysunkowych, stworzone
w systemach CAD, np. z programu Solid Works. Oprocz tego istniejg rOwniez programy, ktore
generuja dane z systemoéw CAD 1 przesytaja dane do systemow MES. Do programéw tego typu
naleza: PATRAN, HYPERMESH, FEMAP, HOUDINI. Dzigki tym programom mamy
mozliwo$¢ tworzenia skomplikowanych siatek elementow przestrzennych [2].

Metoda elementow skonczonych polega na zastgpieniu konstrukcji cigglej, modelem
nieciaglym zwanym strukturg. Dzielenie konstrukcji na elementy zostalo nazwane
dyskretyzacja lub idealizacjg. Dyskretyzacji podlegaja: obcigzenia ciggle (Rys. 1), warunki
brzegowe 1 wnetrze konstrukcji. Nazwa metody wynika z tego, Zze elementy maja mate, ale
skonczone wymiary [2].
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Rys. 1. Dyskretyzacja modelu cigglego : a) model geometryczny ciggty, b) model
dyskretny idealny, c) model dyskretny obliczeniowy [2]

Metoda MES posiada duzg ilos¢ zalet takich jak [2] :
— zastosowanie w problemach liniowych i nieliniowych,
— uniwersalnos¢,
— duza biblioteka elementéw skonczonych,
— mozliwo$¢ otrzymania symetrycznej macierzy pasmowe;.
Metoda elementéw skonczonych posiada rowniez wady, do ktéorych mozemy zaliczy¢:
— aproksymacj¢ przemieszczen wielomianami niskiego stopnia,
— konieczno$¢ zaggszczania w obszarach koncentracji naprezen,
— ucigzliwos$¢ w zagadnieniach przestrzennych [2].

Metodg elementow skonczonych znalazta swoje zastosowanie w analizie stanu
naprezen wielu skomplikowanych uktadéw mechanicznych. Dzigki metodzie MES mozna
bada¢ wytrzymato$¢ konstrukcji, kinematyke, dynamike i statyke, symulacje odksztalcen,
naprezen, ale rowniez przeptywy ciepla 1 cieczy. Znalazla ona rdéwniez zastosowanie
w bioinzynierii oraz medycynie [3].

Zespolenie ptytkowe
Osteosynteza jest to zabieg chirurgiczny polegajacy na zestawieniu odtamoéw kostnych

W sposob prawidlowy. Odtamy kostne moga wywodzi¢ si¢ ze ztamania lub przecigcia podczas
osteotomii. Odtamy kostne moga by¢ zespolone za pomoca:

—Pretow.

—%Lacznikow.

—Bolcow.

—Plytek

—Srub.

Wyr6zni¢ mozna osteosynteze¢ zewnetrzng oraz wewnetrzng. Zespolenie wewnetrze
zawiera wszystkie elementy zespolenia zakryte skora, natomiast w zespoleniu zewngtrznym
glowny element zespalajacy znajduje si¢ na powierzchni skory[4].

Elementy zespolen plytkowych

Plytki zespalajace
Wyrézni¢ mozna cztery grupy plytek stosowanych podczas zabiegéw osteosyntezy [5].
Do ptytek zespalajacych naleza:
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— Plytki kompresyjne.
— Ptytki rekonstrukcyjne.
— Plytki neutralizujace.
— Ptytki wspierajace.

Plytki kompresyjne

Ptytki kompresyjne uzywane sa podczas ztaman stabilnych w obecnosci napr¢zen. Czgsto
stosowane sg wraz z wkretami otulajacymi. W ptytkach kompresyjnych dynamicznych otwory
s owalne oraz zawieraja podcigcia, ktorych zadaniem jest przysSpieszenie gojenia ztamanej
ko$ci poprzez lepszy transport krwi do miejsca zespolenia zmniejszajac pole powierzchni

zakrytej kosci [5].

D — S A —

Rys. 2. Plytka kompresyjna stosowana przy ztamaniu kosci piszczelowej[9]

Plytki rekonstrukcyjne

Ptytki rekonstrukcyjne stuzag w celu zastgpienia kosci w przypadku jej braku
1 polaczenia odtaméw znajdujacych si¢ daleko od siebie. Plytka ta cechuje si¢ mozliwo$cia
dostosowania do pacjenta w sposob odzwierciedlajacy prawdziwe utozenie kosci. Plytki te
mogg zosta¢ podczas zabiegu zgigte, wyprofilowane lub skrdcone [5].

Rys. 3. Plytka rekonstrukcyjna zuchwy[9]
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Plytki wspierajace
Piytki wspierajace nosza takze nazwe ptytek ksztaltowych. Stosowane s3
w przypadkach ktorych ko§¢ wykazuje brak stabilizacji pod wsptywem nacisku. [7].

Wkrety
Wkrety zwane takze Srubami s3 jedynym z najczeSciej spotykanych elementow
stosowanych podczas osteosyntezy.
Wyroéznia si¢ cztery grupy srub do osteosyntezy:
— Gabczaste — uzywane do kosci gabczastej, nie posiadajag one gwintu w czgsci
trzonowej
— Korowe — posiadajg gwint na catej dtugosci sruby
— Drazone — posiadaja otwor na calej dtugosci wkretu, ulatwia to precyzyjne
umiejscowienie $ruby w kosci. Stosuje si¢ ja podczas osteosyntezy z uzyciem
drutoéw Kirschner’a
— Specjalizowane — $ruby Herbert’a oraz $ruby Acutrack

Materialy wykorzystywane na elementy zespolenia

Istnieje duza grupa materiatow metalowych stosowanych w inzynierii biomedycznej. Ze
wzgladu na coraz wigkszy rozwdj implantologii oraz wzrost zapotrzebowania, materialy te
musza spetniaé restrykcyjne wymagania[8].

Materialy stosowane na elementy zespolenia powinny charakteryzowac sie:

— Biofunkcjonalno$cia.

— Biotolerancja.

— Biozgodnoscia.

— Jednorodno$cig sktadu chemicznego.

— Okreslonymi wlasno$ciami mechanicznymi.
— Brakiem tendencji do tworzenia zakrzepow.

Stal nierdzewna

Stalg stosowang na elementy zespolen jest stal objeta norma PN ISO 5132-1.
Najczesciej stosowang jest stal 316L. Jest to stal austenityczna o bardzo wysokiej odpornosci
na korozj¢. Zapewnia ona biokompatybilno$¢ z organizmem czlowieka dzigki czemu moze by¢
stosowane podczas implantacji dtugotrwatych [8].

Stale chromowo niklowe sg jednymi z najtanszych biomaterialow dlatego sa
powszechnie uzywane podczas zespolen ptytkowych.

Tytan i jego stopy
Tytan 1 jego stopy sa obecnie najlepszymi biomaterialami ze wszystkich materiatow
metalowych. Posiadaja one bardzo dobre wilasnosci mechaniczne oraz wysoka
biokompatybilnos¢. W poréwnaniu ze stalg austenityczng i stopami kobaltu posiadaja najnizszy
modul Younga. Wysoka biotolerancja powoduje wystepowanie procesu osteointegracji
pomiedzy koscig a implantem. Wada implantow ze stopoéw tytanu sg koszty produkcji, ktore sa
wyzsze w poroOwnaniu z innymi materiatami ze wzgledu na zloZone procesy wytwarzania.
Stopy stosowane w bioinzynierii mozna podzieli¢ na trzy grupy:
— Stopy jednofazowe a
— Stopy dwufazowe o+ 3
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— Stopy jednofazowe 3
Najczesciej stosowanym stopem tytanu jest stop dwufazowy Ti-6Al-4V ktorego sktad
chemiczny okresla norma PN-EN ISO 5832-3:2012 [8].

Stopy kobaltu

Stopy na osnowie kobaltu charakteryzujg si¢ dobrymi wilasno$ciami mechanicznymi
I wysokiej biotolerancji. Biotolerancja wynika z wystgpowania warstwy pasywnej glownie
tlenku chromu. Dlatego tez przy ich implantacji nalezy uwaza¢ by ich nie uszkodzi¢.

Sktad chemiczny stopow kobaltu jak i ich obrobke oraz wlasnosci uzytkowe zawiera
norma ISO 5832-4:2014. Stopy kobaltu powoli przestajg by¢ uzywane na rzecz stopow tytanu

[8].

Kos¢ piszczelowa

Kos¢ piszczelowa nalezy do kosci dilugich 1 jest jedng z ko$ci konczyny dolnej. Kos¢
piszczelowa jest druga co do dlugosci koscia w organizmie ludzkim i sktada si¢ z dwodch
koncoéw, blizszego 1 dalszego, trzech brzegéow 1 dlugiego trojkatnego trzonu z trzema
powierzchniami przysrodkowa, tylng i boczng ( Rys.4), polozonymi kolejno: pierwsza — nizej
guzowatosci kosci piszczelowej, druga — w tylnej czgséci koscei, trzeba — w bocznej. Do tych
powierzchni przyczepione sg liczne migsnie [10].

kiykie¢ przysrodkowy

guzowatosc

| brzeg miedzykostny

—————— brzeg przedniy

[ powierzchnia boczna

-

[ powierzchnia przy$rodkowa

kostka przysrodkowa

Rys. 4. Kos¢ piszczelowa[10]
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Koniec blizszy - glowa kosci piszczelowej ma  ksztalt kiykcia bocznego
i przysrodkowego z powierzchniami wchodzacymi w sklad stawu kolanowego. Miegdzy
ktykciami znajduje si¢ wyniostos¢ miedzyktykciowa z guzkami bocznym i przysrodkowym. U
podstawy ktykcia bocznego na jego tylno-bocznej powierzchni jest powierzchnia stawowa
strzatkowa, laczaca z glowa strzalki. Brzeg przedni ko$ci piszczelowej 1 jej powierzchnia
przysrodkowa pokryte sg tylko skorg i sa dobrze przez niag wyczuwalne. Po stronie bocznej
dalszej kosci piszczelowej znajduje si¢ wcigcie strzatkowe. W koncu dalszym ko$ci znajduje
si¢ powierzchnia stawowa dolna taczaca z koscig skokowg stopy [10].

Metodyka badan

W pracy zamodelowano przypadek stabilizacji ztamanej kosci piszczelowej. Model
trojwymiarowy Wygenerowany zostat za pomoca oprogramowania Solid Works.
Model kosci piszczelowej ma wymiary 320mm dhlugosci i 50mm $rednicy. Miejsce ztamania
przyjeto w centralnym punkcie modelu.
Nastepnie stworzono model stabilizatora sktadajacy si¢ z oSmiu wkretow taczacych o $rednicy
3mm i wysokosci 9mm (wkrecone w kos$¢ na glgbokos¢ 4mm) potaczonych ptytkami
zespalajacymi (jedna ptytka zespalajaca wszystkie osiem wkretow o dtugosci 86mm 1 grubosci
Imm oraz dwie dodatkowe ptytki o dlugosci 33,6mm i grubosci Imm zespalajace po cztery
wkrety).

B
/Tossa
/ QC(}; <
-
o

Rys. 5. Model CAD stabilizatora ztamanej kosci.

Podczas tworzenia modelu 1 analizy MES przyjeto nast¢pujace uproszczenia:
— Model kos$ci w formie walca,
— Modele wkretow taczacych w formie walcow, bez gwintow,
— Zatozono idealne potaczenie pomiedzy kos$cia, a stabilizatorem,
— Przyjeto idealnie gtadka powierzchni¢ ztamania.
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Stabilizator wykonany jest ze stopu tytanu TI6AI4V, cechujacy si¢ nast¢pujacymi

wlasno$ciami:
Wilasnosci Wartos$¢
Modut Young’a 114GPa
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie 970 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 1860 MPa
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa 240 MPa
Wspotczynnik Poisson’a 0,342
Twardos¢ 349 HV
Sktad chemiczny — Al: 6%,
— Fe: <0,25%,
— 0:<0,2%,
— Ti: 90%,
— V:4%
Wiasnos$ci biomechaniczne ko$ci ludzkiej:
Wiasnosci Wartos¢
Modut Young’a 3,14 GPa
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie 159 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 107 MPa
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa 35 MPa
Wytrzymatos$¢ na zginanie 160 MPa
Wytrzymatos$¢ na skrgcanie 53 MPa

Analiza przeprowadzona przy pomocy oprogramowania Ansys obejmowata symulacje
zmian napre¢zen i przemieszczen podczas obcigzania zespolonej kosci.
Pierwszym krokiem byl import wykonanego modelu i zatadowanie go do modulu Mechanical.
Nastgpnie dokonano podzialu modelu na elementy skoniczone (rys. 2 - 4).

000

R ]

50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Rys. 6. Model po dokonaniu podziatu na elementy skonczone.
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Rys. 7. Model po dokonaniu podziatu na elementy skonczone.

Rys. 8. Model po dokonaniu podziatu na elementy skonczone (widok w przekroju).

Nastepnym krokiem bylo umiejscowienie podpér. Punkt podparcia ustawiono na dolnej

powierzchni modelu kosci, a punkt obcigzenia zadano na powierzchni gornej. Nacisk ustalono
na 400N.

Analiza naprezen i wyniki

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa

Wax; 134,79
Min: 0,0021825
2016-05-1810:32

134,79
118,61

Rys. 9. Zobrazowanie naprezen zredukowanych von Misesa wystepujgcych na stabilizatorze.
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Tab. 1. Wartosci naprezen zredukowanych von Misesa wystepujgcych na stabilizatorze.

Warto$ci naprezen [MPa]
Maksymalne 134,79
Srednie 59,91
Minimalne 0,009113

2016-05-18 1033

1,836
1,6308
1,469
1,231
1,0192
081539
061154
04077
0,20985
0

Rys. 10. Zobrazowanie przemieszczen wystepujqgcych na stabilizatorze.

Tab. 2. Wartosci przemieszczen wystepujgcych na stabilizatorze.

Wartosci przemieszczen [mm]
Maksymalne 1,8346
Srednie 0,81539
Minimalne 0

Iin: 0,0021625
2016-05-1810:34

13,552
12,048
10,544
9,033
75352
60311
45263
3,027
1,5185
0,014281

Rys. 11. Zobrazowanie naprezen zredukowanych von Misesa wystepujqcych w miejscach
wkrecenia stabilizatora w kos¢.

Tab. 3. Wartosci naprezen zredukowanych von Misesa wystepujgcych w miejscach wkrecenia
stabilizatora w kosc.

Wartosci naprezen [MPa]

Maksymalne 13,552

Srednie 6,0311

Minimalne 0,014281
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WNIOSKI

Przyjety model umozliwia ocen¢ przenoszenia sity przez zespolenie ptytkowe,

wystepowania miejsc najbardziej wytezonych, a przez to mozliwos¢ przewidywania miejsc
wystepowania zlaman.
B iorgc pod uwage wyniki uzyskane podczas analizy mozna wywnioskowa¢, iz materiat, z
ktérego wykonano stabilizator ztamanej ko$ci jest na tyle wytrzymaty, aby bez przeszkod
przyjmowac obcigzenia do 400N. Naprezenia zarowno w kosci jak 1 w stabilizatorze sg mate
(ponizej 30MPa, gdzie wartos¢ ta to prog dynamicznego niszczenia kosci).

Nalezy wzig¢ pod uwagg, ze uzyskane wyniki dotyczg modelu z pewnymi uproszczeniami.
Wykonane  badania  symulacyjne  pozwalaja  prognozowa¢  zachowanie  koSci
1 materialéw zespolenia ptytkowego, co umozliwia predykcje wlasnosci materialdow na
zespolenia plytkowe.
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