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ANALIZA FUNKCJONALNA ZESPOLENIA SRODSZPIKOWEGO
W LECZENIU ZE.AMAN KOSCI PISZCZELOWEJ

Streszczenie. Wykorzystujac gwozdziowanie $rodszpikowe w leczeniu ztaman
ko$ci piszczelowej istotne jest, aby zespolenie skutecznie stabilizowato odlamy
kostne. Wptyw na ich stabilno$¢ ma system ryglowania i sztywno$¢ gwozdzia
srédszpikowego, ktory wykonany jest z biozgodnych biomateriatéw. Celem pracy
jest identyfikacja metoda MES przemieszczen i1 napr¢zen w obcigzonym
terapeutycznie systemie zespolenia §rédszpikowego ze stopu Ti6Al4V ELI a na tej
podstawie okreslenie mikroodksztalcenia w konstrukcji. Wyniki analizy maja
zwigzek z mikroruchami odltamoéow kostnych pobudzajace tkanke kostng do ich
osteosyntezy.

Stowa Kkluczowe: zespolenie $rédszpikowe, MES, przemieszczenia, odksztalcenie,
osteosynteza

1. WSTEP

Obecnie jedna z najpopularniejszych metod leczenia ztaman kosci dlugich jest
gwozdziowanie $rodszpikowe. Rosnace powodzenie metody wynika z mozliwej stymulacji
zrostu i co za tym idzie, szybkiego powrotu do aktywnos$ci fizycznej pacjenta [6], [5], [7].
Inicjacja zrostu nastgpuje poprzez mikroruchy odlamoéw kostnych w obszarze przelomu
ztamania. Dlatego tez na catym Swiecie trwajg badania nad modernizacjg konstrukcji zespolen
srodszpikowych. Dazy si¢ do optymalizacji procesu zrostu przy tatwej technice implantacji,
ktora eliminowataby albo ograniczataby ryzyko powiklan pooperacyjnych. Aby doszto do
pobudzenia osteosyntezy ztamania, migdzy innymi biomaterialy zastosowane do konstrukcji
zespolen S$rodszpikowych, powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wlasciwosciami
mechanicznymi: modulem Younga oraz wspotczynnikiem Poissona. Odpowiednia kombinacja
obu powyzszych parametréw, po obcigzeniu systemu zespolenia $rodszpikowego przy
codziennej aktywno$ci pacjenta, powinna powodowa¢ w gwozdziu $rodszpikowym
mikroodksztatcenie pobudzajace mikroruchy zespalanych odtaméw kostnych. Ostatecznie
prowadzac do prawidtowej osteosyntezy ztamania.

Najnowsze badania naukowe nie dostarczaja kompletnych danych dotyczacych wartosci
przemieszczen, mikroodksztalcen oraz naprezen w obcigzonym terapeutycznie zespoleniu
srodszpikowym kosci piszczelowej. Wiadomo, ze sg one $cisle zwigzane z ksztalttem gwozdzia
oraz zastosowanym biomaterialem do jego konstrukcji. Wobec tego zachodzi potrzeba
przeprowadzania analiz przemieszczen, mikroodksztalcen oraz naprezen w zespoleniach
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srodszpikowych. Przez pryzmat ich wielkosci mozliwa bedzie ocena wptywu biomateriatu
systemu zespolenia $rodszpikowego na stymulacje zrostu. Stad celem pracy jest identyfikacja
metoda MES przemieszczen 1 naprezen w obcigzonej terapeutycznie konstrukcji systemu
zespolenia srodszpikowego ze stopu Ti6Al4V ELI, bedacego jednym z najbardziej popularnych
biomateriatéw stosownych na tego typu konstrukcje. Na podstawie wynikow analizy
przemieszczen zostanie obliczone mikroodksztalcenie gwozdzia $rodszpikowego.

2. MATERIAL DO BADAN

Materiatem badania jest model zespolenia srodszpikowego ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI,
ktory opracowano na podstawie systemu zespolenia §rodszpikowego firmy Stryker® o numerze
seryjnym 9/345 1822-0934 CE0123 KO3EBC9 (Rys.1).

Rys.1. Skanowanie zespolenia $rédszpikowego: 1 — skaner Iaserdwy, 2 — gw6zdz Srodszpikowy, 3 — otwory
statyczne, 4 — otwér dynamiczny, 5 — otwor pilotazowy, 6 — statyw

Srednica zewnetrzna trzonu gwozdzia wynosi 9mm, wewnetrzna Smm, a dhugos¢ 345mm.
Sktada si¢ z 5 otworow statycznych, 1 dynamicznego i 1 pilotazowego gwintowanego.
W otwory statyczne mocuje si¢ wkrety blokujace z gwintem na catej dtugosci firmy Stryker®
1896-4035, a w otwor pilotazowy wkreca si¢ $rube zaslepiajaca standardowa firmy Stryker®
1822-003 (Rys.2). Otwory statyczne w czgsci blizszej wykonane sg w odleglosci kolejno:
17mm 1 24mm od gbérnej powierzchni czotowej gwozdzia, natomiast w czesci dalszej kolejno:
Smm, 15mm i 25mm od dolnej powierzchni czotowej gwozdzia. W odrdznieniu do otworu
statycznego, w otwor podtuzny wprowadza si¢ §rube z niepelnym gwintem firmy Stryker®
1891-5035. Otwor podtuzny potozony jest w zakresie od 34mm do 41mm liczac od gornej
powierzchni czotowej gwozdzia. Wszystkie elementy systemu zespolenia §roédszpikowego sa
wykonane ze stopu Ti6Al4V ELI anodowanego typu 2 zgodnie ze standardem SAE AMS 2488
[11] (Tabela 1).
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Rys. 2. Elementy systemu zespolenia $§rodszpikowego: 1 — Sruba do otworu statycznego, 2 — zaslepka, 3 —
statyw

Tabela 1. Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne stopu tytanu Ti6Al4V ELI w stanie wyzarzonym [11]

Parametr Wartos¢

Modut Younga 100 [GPa]
Wspotczynnik Poissona 0,31 - 0,37

Granica plastycznosci 900 [MPa]
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 950 [MPa]

W celu przeprowadzenia badania, opracowano model CAD na podstawie skanu zespolenia
srédszpikowego (Rys.1). Dzieki uprzejmosci Laboratorium Metrologii Wspoirzednosciowe;,
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej, zebrano wyniki pomiarowe, ktdre zostaly
zarejestrowane przy pomocy regcznego skanera laserowego RA - 7320 SI Romer®
Z przestrzenng doktadnoscia skanowania 0,042 mm. Na tej podstawie opracowano model CAD
omawianego zespolenia §rodszpikowego przy uzyciu oprogramowania Autodesk® Inventor
Professional 2017.

3. METODA BADANIA

W artykule zostala wykorzystana metoda elementow skonczonych (MES) w celu
wyznaczenia mapy przemieszczen oraz naprezen H-M-H w obcigzonym terapeutycznie
W systemie zespolenia §rodszpikowego. Przyjete w analizie warunki brzegowe w modelu
wynikajg z modelu Beragmana i dotycza one sposobu ryglowana gwozdzia oraz obcigzenia
(Rys. 3). W analizie zastosowano ryglowanie statyczne zespolenia polegajace na mocowaniu
wkretow w czesci dalszej 1 blizszej gwozdzia. Obcigzenie pochodzi od cztowieka o masie 70kg
w trakcie spaceru po plaskiej powierzchni. Wywierane jest ono na kolano w najbardziej
obcigzajacej dla uktadu szkieletowo-migsniowego fazie chodu, ktéorego mnoznik masy ciata
wynosi 2,8 [1], [9].



Ryniewicz A.M., Otto M., Ryniewicz A. 40

zaslepka

2 Sruby blokujgce
/1w czesci blizszej

witdz — AR

$rodszpikowy

$ruby blokujace
w czesci dalszej

\
/;.
N

Y

'
& 8y
Rys. 3. Warunki brzegowe analizy numerycznej

Zgodnie z rzeczywistym modelem obcigzenia, zostalo one przytozone na goérnych

powierzchniach wkretéw w czesci blizszej gwozdzia w kierunku wertykalnym Oy zgodnie
z przyjetym uktadem wspotrzednych. Odebrano w nich stopnie swobody: rotacyjne oraz
translacyjne wzdluz osi wkretow odpowiadajac rzeczywistym warunkom brzegowym
zamocowania wkretow w odtamie kosci piszczelowej. Umozliwia to ruch wertykalny
wzgledem trzonu zespolenia S$rodszpikowego. Pelnig one role utwierdzen przesuwnych
(teleskopowych).
We wkretach w czgsci dalszej gwozdzia zostaty zablokowane: ruch rotacyjny wzdluz osi
wkretow 1 translacyjnych wzdtuz osi wkretow oraz trzonu gwozdzia $rddszpikowego. Stanowia
one wylacznie role utwierdzen nieprzesuwnych. W gwozdziu zostat zablokowany ruch
translacyjny wzdhiz jego trzonu. Kontakt powierzchni wkret-otwor gwozdzia $rodszpikowego,
zostal zamodelowany jako separacja/bez przesuwu natomiast potaczenie gwintowe modelu
brylowego $ruby zaslepiajacej i gwozdzia, zostato zastgpione kontaktem powierzchni typu
spojony. Zespolenie zostato wirtualne ryglowane w sposob statyczny, blokujac ruchy rotacyjne
1 translacyjne wzgledem kanatu szpikowego koS$ci piszczelowej. Ilo$¢ i1 potozenie wkretow
blokujacych wynika z praktyki chirurgiczne;.

Model zespolenia §rodszpikowego przez przystapieniem do dyskretyzacji zostat wezedniej
odpowiednio przygotowany. Usunigto zbedne elementy (fazy, rowki, gwinty itd.), ktorych brak
z punktu widzenia przedmiotu analizy nie wplynie na poprawno$¢ finalnego wyniku,
a ich obecno$¢ moglaby go zaburzy¢. Elementy systemu zespolenia $rodszpikowego
charakteryzujg si¢ geometria o oblych ksztaltach. W zwigzku z powyzszym, podczas
dyskretyzacji dokonano podziatu badanych obszar6w na czworos$cienne elementy skonczone,
ktore najlepiej odwzorowujg obte ksztalty. Ustalono globalny rozmiar siatki elementow
0 wielkosci krawedzi 2mm. Dodatkowo dokonano zageszczen siatki: w modelach brytowych
wkretow — Imm, w modelu brytlowym $ruby zaslepiajacej — 0,5mm, w obszarach w poblizu
krawedzi — 0,5mm. Dyskretyzacje przeprowadzono z doktadnoscig 10°mm. Liczba elementéw
skonczonych wyniosta 144915, a weztéw 222360. Do analizy wykorzystano parametry
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mechaniczne stopu tytanu z tabeli 1. Do analizy numerycznej postuzyt program Autodesk®
Nastran 2017, stanowigcy modut Autodesk® Inventor Professional 2017. Prezentacje wynikow
wykonano w programie Siemens® FeMap.

4. WYNIKI ANALIZY

Wiyniki analizy dotycza przemieszczen X, y i z (wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych),
przemieszczen wypadkowych i naprgzen z hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego(H-M-H)
(Rys.4-6) W pracy przyjeto rézne sposoby prezentacji wynikow przemieszczen ze wzgledu na
ich zwroty:
e dla przemieszczen wypadkowych (Rys.4), kolorem czerwonym oznaczono obszary
0 najwigkszej wartosci przemieszczen,
e dla przemieszczen X oraz z (Rys.5), kolorem czerwonym oznaczono obszary
0 najwigkszej warto$ci przemieszczen i maja one wartosci dodatnie,
e dla przemieszczen Yy (Rys.5), kolorem fioletowym oznaczono obszary o najwigkszej
warto$ci przemieszczen i maja one wartosci ujemne.

Dla naprezen H-M-H (Rys.6) kolorem czerwonym zaznaczono obszary o najwigkszej
koncentracji napr¢zen. Mapy przemieszczen wertykalnych, horyzontalnych oraz napr¢zen H-
M-H zostaly przedstawione w rzutach aksonometrycznych. Mapa przemieszczen
wypadkowych zostata przestawiona w rzutach aksonometrycznych i prostokatnych.

Rys. 4. Mapy przemieszczen wypadkowych w zespoleniu $rédszpikowym ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI
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Rys. 6. Naprezenia H-M-H w zespoleniu $rédszpikowym ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI
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Zbiorcze wyniki analizy numerycznej zostaty przedstawione w Tabeli 2. Aby mozliwe bylo
dodatkowe poréwnanie wynikdw symulacji numerycznej w niniejszej pracy z wynikami badan
innych autorow, obliczono mikroodksztatcenie badanego gwozdzia $rodszpikowego jako iloraz
przemieszczen w gwozdziu $rdédszpikowym w kierunku wertykalnym Oy z jego dlugoscia.
Mikroodksztatcenie badanego gwozdzia §rdédszpikowego wyniosto 28pe.
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Tabela 2. Wyniki symulacji

Wynik/ Przemieszczenia [mm Naprezenia
Zakres X y Z catkowite H-M-H [MPa]
min -0,26 -0,21
max 1,85 0,86 0,31 190 130

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przemieszczenia wzglgdem wyznaczonych osi
uktadu wspotrzednych sg dominujgce dla x (max 1,85mm). Taki charakter wyboczenia
gwozdzia $rodszpikowego jest spodziewany i typowy. Wynika on z ksztaltu konstrukcji,
lokalizacji przylozonego obciazenia oraz potozenia wkretow mocujacych. Rowniez z tego
powodu przemieszczenia z (max 0,31mm) sa relatywnie niewielkie. Przemieszczenia X (max
1,85mm) moga wptyna¢ zarowno negatywnie jak i pozytywnie na tworzacy si¢ zrost. Dzieje
si¢ tak poniewaz mikroruchy odtamoéw kostnych niewatpliwe pobudzaja osteosynteze, ale
jednoczesnie istnieje zagrozenie jej zaburzenia poprzez §cinanie nowo tworzacego si¢ zrostu
[8]. Moze miec to jeszcze wigksze znaczenie przy ztamaniach wieloodtamowych, w ktorych
liczebnos¢ potencjalnych ptaszczyzn $cinania jest wigksza niz dla innych typow ztaman [2],
[10]. Najlepszymi stymulatorami zrostu sg przemieszczenia y (-0,86mm), powodujace
$ciskanie odtamow kostnych. Potwierdzenie tego mozna znalez¢ w oparciu o badania Rozbucha
1 Fragomen’a, ktorzy stymulowali zrost kostny poprzez zdalne sterowanie wydluzeniem
I skroceniem zespolenia $rodszpikowego [3]. Symetryczna amplituda przemieszczen
wzdtuznych o warto$ci 0,66mm, podawana cztery razy dziennie, skutkowala szybszym zrostem
kostnym i wydluzeniem ko$ci 0 96% w obszarze przetomu. Przez pryzmat powyzszych badan
oraz przeprowadzonych w niniejszym artykule symulacji wynika, ze amplituda przemieszczen
wzdhuznych, ktora wyniosta 0,86mm powinna tak samo, jesli nie skuteczniej, stymulowac zrost
kostny. Przemieszczenia w trzonie gwozdzia $rodszpikowego osigga amplitude ok. 0,3-0,5mm,
co moze okaza¢ si¢ niewystarczajagce do skutecznej osteosyntezy zespalanych odlamow
kostnych. Z drugiej strony badania innych autoréw, m.in. Goodship’a i Rubin’a, wskazuja, ze
mikroodksztatcenia juz od 25ue moga powodowac 52% wzrost sktadnikow mineralnych kosci,
ale wylacznie przy wysokich czestotliwosci (30Hz) [4]. Bioragc pod uwage wynik
mikroodksztatcenia (28ue) zespolenia ze stopu tytanu Ti6Al4V ELI, konstrukcja powinna
wplyna¢ pozytywne na tworzacy si¢ zrost.

Wyniki napr¢zen H-M-H wskazuja, najwigksze naprezenia o wartosci 130MPa w wkretach
blokujacych blizszych sg zwigzane z miejscem przylozenia obcigzenia. Majg one charakter
punktowy, a zdecydowana wigkszo$¢ napr¢zen osigga wartos¢ ok. 70MPa. Takze okolice
otworow w czesci blizszej 1 dalszej obfitujag w rozleglta mape naprezen o wartosciach ok.
70MPa. Spowodowane jest to ich spigtrzaniem si¢ na ostrych krawedziach otworow i zmiang
pola przekroju poprzecznego gwozdzia. Wigkszo$¢ naprezen w konstrukcji oscyluje
w granicach 10-20MPa.

Na bazie otrzymanych wynikdw mozna wysung¢ wniosek, ze wplyw na wartosci
przemieszczen 1 odksztatlcenia w konstrukcji zespolenia $rédszpikowego ma wartos¢ modut
Younga oraz wspotczynnika Poissona zastosowanego biomateriatu. Przeprowadzone analizy
pokazuja, ze kombinacja powyzszych parametrow stopu tytanu Ti6Al4V ELI (modut Younga
100GPa, wspolczynnik Poissona 0,31-0,37), z ktoérego wykonane jest zespolenie
$rédszpikowego, moze przyczynic si¢ do stymulacji zrostu kostnego przyspieszajac regeneracje
tkanki kostnej. Analiza naprezen H-M-H pozwala wyciagna¢ wniosek, ze pod obcigzeniem
masg ciala pacjenta podczas chodu system zespolenia srédszpikowego, ktéry wykonany jest ze
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stopu tytanu Ti6A14V ELI (granica plastycznosci 900MPa) pracuje w zakresie odksztalcenia
sprezystego nie powodujac statej deformacji gwozdzia.
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FUNCTIONAL ANALYSIS OF INTRAMEDULLARY NAIL IN
TREATMENT OF TIBIA FRACTURE

Abstract. In intramedullary nailing for tibia fracture treatment, important
is effectively stabilizes bone fragments. Their stability depends on the locking
system and the stiffness of the intramedullary nail, which is made of biocompatible
biomaterials. The purpose of the paper is to identify, based on FEM, displacements
and stresses in therapeutically loaded intramedullary nail, made of Ti6Al4V ELI,
and on this basis, the determination of microstrain in the construction. The results
of the analysis are related to micromovements of bone fragments stimulating bone
tissue to their osteosynthesis.



