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Wprowadzenie

Aktualnie, do leczenia ztaman odtaméw kostnych lan-

sowane sg elastyczne metody stabilizacji. Podstawowym

celem tych metod jest zapewnienie mikroruchéw odtamoéw

kostnych, ktére stymulujg powstawanie regenerujacej sie

tkanki i r6znicowanie jej struktury, poczawszy od ziarniny
przez tkanke wtdknista i chrzestng, az do uzyskania struktury

kosci pierwotne;j.
Ostatnio, bardzo popularna stata sie metoda leczenia

Srodszpikowego ztaman kosci z zastosowaniem rozprezne-

go gwozdzia typu ,Fixion IM Nail”. Zastosowanie tego typu
stabilizacji eliminuje potrzebe stosowania srub blokujgcych
[1-6].

Metodyka

Analiza numeryczna

W analizie numerycznej rozpreznego gwozdzia sréd-

szpikowego i uktadu gwozdz srédszpikowy — kos¢ udowa
wykorzystano model numeryczny kosci o nastepujacych
wtasnosciach: modut Young’a E=18600MPa, liczba
Poisson’a v=0,3.

Model geometryczny rozpreznego gwozdzia $roédszpikowe-
go wykonano w programie ANSYS. Dla potrzeb analizy przy-

jeto wtasnosci materiatowe stopu Ti-6Al-4V: modut Young'a

E=1,1-10% MPa, liczba Poisson’a v=0,33. Model geometrycz-

ny oraz po dyskretyzacji elementem typu SOLID95 uktadu

kos¢ udowa — rozprezny gwoézdz srodszpikowy przedsta-
wiono na RYSUNKU 1. W celu przeprowadzenia analizy

numerycznej uktadu zasymulowano ztamanie proste kosci
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Introduction

Nowadays, to stabilization of proximal femur in adults
elastic methods of osteosynthesis are promoted. The basic
aim of these methods is assuring micromovements of bone
fragments that stimulate remodeling of bone by differentia-
tion of its structure.

Application of a new expansion ,Fixion IM” nails has
become very popular treatment of long bone fractures.
Application of these systems eliminates the need for inter-
locking screws [1-5].

Methods

Numerical analysis

Numerical model of femur in the numerical analysis of
the expandable intramedullary nail was applied. Young’s
modulus E=18600MPa and Poisson’s ratio v=0,3 were as-
sumed for femur model.

Geometrical model of expandable intramedullary nail
was prepared in ANSYS. The following mechanical prop-
erties of Ti-6Al-4V alloy were selected: Young’s modulus
E=1,1-10°MPa, Poisson’s ratio v=0,33.

Geometrical model and after discretization the SOLID
95 finite element of the analyzed femur — expandable in-
tramedullary nail system was presented in FIGURE 1. The
analysis was carried out for proximal simple fracture (100
mm below trochanter).

Numerical analysis
In order to carry out the calculations, appropriate initial
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RYS.1. Model geometryczny uktadu ko$¢ udowa — gwozdz srodszpikowy rozprezny: a) widok ogélny, b) gwézdz
srédszpikowy, c) rygiel, d) sruba blokujaca, e) model po dyskretyzacji (SOLID95).
FIG.1. Geometrical model of the femur — expandable intramedullary nail system: a) view of the system, b) intra-
medaullary nail, c) lock, d) blocking screw, e) discrete model of the system SOLID95.
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w odcinku blizszym okoto 100mm ponizej kretarza.

Warunki brzegowe

Dla przeprowadzenia obliczen niezbedne byto okre-
Slenie i zadanie warunkow poczatkowych i brzegowych,
ktére z odpowiednig doktadnoscig odwzorowywaty zja-
wiska zachodzace w uktadzie rzeczywistym. Dla potrzeb
analizy przyjeto nastepujace zatozenia:

« dolna czes$¢ kosci zostata unieruchomiona poprzez
odebranie weztom lezagcym na ptaszczyznie wszystkich
stopni swobody;,

* czes¢ blizszg kosci udowej obcigzono wg schematu
przedstawionego na RYSUNKU 2.

W celu mozliwosci poréwnania wynikéw analizy
doswiadczalnej z numeryczng zastosowano jedynie
Sciskanie uktadu (maksymalng sita Sciskajaca F=2000N,
od 100N do 2000N) — RYS.2.

Zakres analizy obejmowat wyznaczenie stanu prze-

and boundary conditions
reflecting phenomena
in real system were de-
termined. The following
assumptions were set:

* lower part of the fe-
mur was immobilized (all
degrees of freedom of
nodes on external sur-
faces of condyles were
taken away),

RYS.2. Schema-
tyczna prezen-
tacja warunkow
brzegowych za-
stosowanych w
badaniach nu-

merycznych. . :

FIG.2. Loading ﬁfOXémgl partogfemijr

scheme of mo- /@S '0aded according o

del. the scheme presented in
FIGURE 2.

The first stage of the
analysis was determina-
tion of displacements,

mieszczen, odksztatcen i naprezen zredukowanych we-
dtug hipotezy wytezeniowej Hubera—Misesa—Henckiego:

» w zdrowej kosci udowej,

» w elementach uktadu ko$¢ udowa — gwo6zdz $rddszpi-
kowy wykonany ze stopu Ti-6Al-4V.

Obliczenia realizowano w programie ANSYS 11 przy
wykorzystaniu komputera klasy PC (Procesor Intel Core 2
Duo E6600, 4 GB RAM, Windows Vista Ultimate 64 bit).

Analiza doswiadczalna

Do badan doswiadczalnych ukfadu kos¢ udowa — roz-
prezny gwozdz srodszpikowy, wytypowano 3 modele kosci
udowej szwedzkiej firmy Sowbones o wiasnosciach zblizo-
nych do wlasnosci mechanicznych kosci ludzkie;j.

Do kosci zostat zaimplantowany gwozdz srodszpikowy
rozprezny typu ,Fixion IM Nail” (ze stopu Ti-6AI-4V) —
RYS.3a,b. W celu poréwnania charakterystycznych wartosci
przemieszczenia analize biomechaniczng przeprowadzono
dla trzech modeli:

* Model 1 — ko$¢ bez przeciecia,

strains and stresses: in

healthy femur, in elements of the femur — expandable in-
tramedullary nail made of Ti-6Al-4V alloy.

The obtained stresses and strains were reduced values
according to the Huber-Misses-Henck hypothesis.

Calculations were carried out in ANSYS 11 with the use of
PC of the following parameters: (Procesor Intel Core 2 Duo
E6600, 4 GB RAM, Windows Vista Ultimate 64 bit).

Experimental analysis

Three femur — expansion intramedullary nails system
were applied in experimental investigations. Research was
performed on femur models produced by Swedish company
Sawbones.

The intramedullary ,,Fixion IM” nails (Ti-6Al-4V alloy) were
implanted in to the bone — FIG.3.

In order to compare displacements characteristic a bio-
mechanical analysis of three models was carried out:

* Model 1 — femur without fracture gap,

* Model 2,3 — femur with expansion intramedullary nails

* Model 2, 3 — ko$¢ z zaimplan-
towanymi gwozdziami z przecie-

— fracture gap was located 100
mm under greater trochanter.

ciem 100mm ponizej kretarza 5%&= o emm—| t—_—-____ﬁ The tests of the femur — ex-

pansion intramedullary nails
system were carried out with

the use of the test machine

wiekszego.

Do badan wykorzystano
maszyne wytrzymatosciowg firmy -
Zwick/Roell Z100/SN5A. Czujniki —

rejestrowaty wartosci przemiesz-
czen w dwoéch ptaszczyznach: |B
czotowej (wzdtuz osi x—czujniki | 4
2,3,4) i strzatkowej (wzdtuz osi
y—czujnik 1) —RYS.3c. Dodatkowo
badano przemieszczenia w osi
pionowej (z) rejestrowane przez
uktad pomiarowy na maszynie
wytrzymatosciowej. Przemiesz-
czenia z czujnikbéw byly rejestro-
wane co 100N. Od 10N do 2000N
— obcigzanie i od 2000N do 10 N
— odcigzanie.

b)

Wyniki

Zwick/Roell Z100/SN5A. The
sensors registered displace-
ments in the frontal (x direction
— sensors 2, 3, 4) and sagittal
(y direction — sensor 1) plane.
Additionally, displacements in
,Z direction were registered.
Displacements were beeing
recorded from the sensors
every 100N from 10N to 2000N
— loading and from 2000 N to
10N — unloading.

Results

Comparison between nu-
merical and experimental in-

Poréwnanie wynikéw uzyska-

vestigation are presented in

nych podczas analizy numerycznej  RYS.3. Model kosci udowej -a), gwozdz srédszpi- the FIGURE 4. This figure show
i doswiadczalnej obrazujg wykresy | kowy rozprezny -b), rozmieszczenie czujnikow displacement from the sensors

na RYSUNKU 4. Przedstawio- = zegarowych- c)
no wartoéci przemieszczen dla FIG.3. Model of the

I, 1L 11V (xiy)and vertical di-
femur — a), expansion intra- rection (z—0) for three choosen

poszczegdlnych punktéw modeli | medullary nail — b), displacement sensors set-up models 1, 2 i 3.The numerical

odpowiadajgcych wskazaniom -c).

analysis was carried out in order

117



118

Sensor| - axis Y Sensor Il - axis X
02 ]
8
1.1 -
E a ll E "
< 1500 2000 T00 E 5
E E
& 02 & 3
g g
& 03 1
g | ) ——
ﬂ} L h} Lo 001000 1500 X000 X500
- Force,M Farce, N
Sensor Il - axis X Sensor IV - axis X
0 )
: — s Ceperirental amalyas
ikl
1 £ ;
E : £
E - maded 1| T .
a—r - 4
£ 3 —— Eapermental anatys E
E lemur-capandable K
; 4 intramedullang nail E . iramedullary na
E 5 sty - raad et 1 = 1 %: oy = tsoied
c} = d} ] Ll 100 1500  JOK0 2500
, Force, N Farce, N
Sensor 0 - axis Z Sensor 0 - axis Z
3.5 a
£ 15 g 3
E e [ i\ TR LA | A E d
g Fomiir g s :
F 1 — sl anatyss 3 1 o
- 05 Temur = L deed 11
0 0 f
E} x] SO0 1000 ES500 2000 I500 ﬂ ] L] 1300 1500 2000 1]
Farie, N Foarce, M

RYS.4. Poréwnanie wartosci przemieszczenia od sily obcigzajacej (badania numeryczne i doswiadczalne: a)
czujnik |, b) czujnik Il, ¢) czujnik Ill, d) czujnik IV, e) czujnik 0, f) wartosci dla koS¢ nieprzecietnej.
FIG.4. Displacements in the x, y direction as a function of loading for models 1, 2 and 3 for clock sensors 1 - a),

czujnikow: I, 11, 11l, IV oraz 0.

W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych
wyznaczono stan przemieszczen, odksztatcen i naprezen
zredukowanych. Maksymalne uzyskane warto$ci naprezen
zredukowanych byly zlokalizowane w miejscu kontaktu rygla
blokujacego gw6zdz w odcinku blizszym kosci udowej z
gwozdziem srodszpikowym. Wartosci naprezen w tym punk-

2 - b), 3-ci4-d), displacement of the vertical direction (z) — e), displacement for bone without fracture bone

to calculate displacements, strains and stresses. Maximum
reduced stresses were localized in the area of contact be-
tween the lock and the expandable intramedullary nail. In the
contact point the maximum value was exceed R, ,=780MPa
for the titanium alloy. Exceed of R, value may cause
permanent deformation of the lock. The obtained results in
FEM analysis was confirmed by the results of experimental

cie przekraczaty wartos¢ researches
granicy plastycznosci MPa where the
dla stopu Ti-6Al-4V, wy- = lock was
noszaca R,,,=780MPa M also per-
powodujac trwate od- manently
ksztatcenie i w rezultacie . distorted in
uszkodzenie rygla. Uzy- , the area of
skane podczas badan = contact be-
numerycznych wartosci WYGIECIE tween the
naprezenia potwierdza- lock and the
ja uszkodzenie rygla w expandable
miejscu kontaktu z gwoz- intramedul-
dziem srodszpikowym  RyS.5. Koncentracja naprezen w gwozdziu — miejsce styku rygla z koscia.  !ary nail -
podczas badan doswiad- = FIG.5. FIG.5.

czalnych — RYS.5.
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Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze charakter prze-
mieszczen w analizowanych punktach modeli w warunkach
badan doswiadczalnych i numerycznych byt zblizony.
Zauwazono podczas badan laboratoryjnych uktadu kosé
— gwo6zdz odksztatcenie sie gérnego rygla, co odpowiada
uzyskanym w tym obszarze, maksymalnym wartosciom
odksztatcen i naprezen w modelach podczas analizy nu-
merycznej. Warto$ci przemieszczen uzyskane podczas
analizy doswiadczalnej charakteryzujg sie mniejszymi war-
tosciami niz uzyskane w analizie numerycznej. Wiagze sie to
z warunkami brzegowymi przyjetymi do obliczen.
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Conclusion

The obtained results of the numerical and experimental
analysis shows that the character of displacement of the
specified points of the models were similar. Maximal de-
formation of the system in experimental researches was
located in the lock of the nail in the area of contact between
the lock and the expandable intramedullary nail. That results
corresponding with the results of the numerical analysis
where the maximal strains and stresses were located in the
lock in proximal part of the nail. The value of displacement
determined during experimental analysis was lower then
displacement determined in numerical analysis. It seems
that the difference in the obtained results was caused by
the border conditions established during the numerical and
experimental analysis.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan stanu po-
wierzchni probek ze stopu kobaltowo-chromowego
po przeprowadzanej obrobce mechanicznej z zasto-
sowaniem réznych mediéw piaskujgcych (mieszanina
Al,0,+SiO, oraz tradycyjnie stosowany piasek korun-
dowy - Al,O,).

Wptyw mechanicznej obrébki na jako$¢ po-
wierzchni, okreslono na podstawie badan topografii
powierzchni probek metalicznych z zastosowaniem
mikroskopu sit atomowych AFM. Przeprowadzone
badania pozwolity okredlic podstawowe parametry
chropowatos$ci R, i R,. Ponadto okre$lono wptyw
medium piaskujgcego na trwato$¢ potaczenia uzy-
skanych prébek ceramiczno-metalowych, stosujgc
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Abstract

In this paper the influence of sanding material type
used for sand blasting mechanical treatment of co-
balt-chromium alloy for metal to porcelain shear bond
strength was investigated. Corundum sand (Al,03) and
corundum (Al,0,)+silica (SiO,) mixture was used as
a sand blasting process medium. Metallic elements
surface topography after sand blasting process was
determined using AFM microscopy. Basic roughness
parameters, R, i R, were also investigated. Two
specimens series were tested for a shear load on a
universal testing machine using a 1Tmm/min crosshead
speed. Each series single specimen was tested on a
tirpoint bending machine for failure stress (MPa) de-
termination and observed using SEM microscopy. Re-
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