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Wprowadzenie

W 1998 roku Donald Nuss przedstawit nowa, minimalnie
inwazyjng technike operacji lejkowatej klatki piersiowe;.
Niewatpliwymi zaletami tej metody sa: krotki czas hospi-
talizacji oraz bardzo dobry wynik kosmetyczny. Technike
wprowadzania ptyty przedstawia — RYS.1.
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Introduction

In 1998 Donald Nuss introduced a new, minimally inva-
sive technique of funnel chest treatment. Short hospitaliza-
tion time and good temporary cosmetic result are doubt-
less advantages of this method. Implantation technique is
presented in FIGURE 1.
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RYS.1. Technika wprowadzenia ptyty stabilizujacej w metodzie Nuss’a: a) wykonanie otworéw, b) przeciagniecie
tasmy kierunkowej, c) wprowadzenie odpowiednio domodelowanej ptyty, d) odwrécenie ptyty o 180° i korekcja
deformaciji [1,2].

FIG.1. Implantation technique of fixation plate - Nuss method: a) drilling the holes, b) insertation of clamb,
c) insertation of bent plate, d) reversion of the plate (180°) and correction of deformation [1,2].

W metodzie Nussakoscinie sgresekowane, aniprzecinane.
Korekcja znieksztatcenia nastepuje wskutek wzrostu zeber
wedtug ukierunkowanej ptytg stabilizujaca formy. Dotyczy to
zwlaszcza dzieci matych, co rozszerza wskazania do operacji
w okresie wczesnodzieciecym od 3 do 8 roku zycia. U chorych
w starszym wieku mozna uzyskac lepszy wynik kosmetyczny,
jednakze pozny wiek chorych faczy sie z duzymi trudnosciami
w odksztatceniu zdeformowanej przedniej Sciany klatki pier-
siowej, w ktérej czesci chrzestne sgjuz czesciowo utwardzone.
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Do analizy numerycznej wytypowano ptyty o wias-
o < nosciach mechanicznych stali Cr-Ni-Mo (AlISI 316LVM)

zgodnych z zaleceniami normy PN ISO 5832-1 oraz stopu
tytanu Ti-6Al-4V ELI o wiasnosciach zawartych w normie
ISO 5832-3 [3+6]. W pierwszym etapie badan przygotowano
modele geometryczne ptyt. Wytypowano 2 ptyty o grubosci
g=2,5 i 3,5mm oraz dtugosciach I: 160 i 200mm.

W kolejnym etapie na bazie wykonanych modeli geome-
trycznych wygenerowano siatke elementéw skorczonych do
obliczen MES. Dyskretyzacje przeprowadzono za pomoca
elementu typu SOLID45.

In this method bones are not resected or intersected.
Correction of deformation is realized by the growth of ribs
along the fixation plate. It concerns especially small chil-
dren (3-8 year). For adults the better cosmetic result can
be obtained but there are serious difficulties in deformation
of chest (costochondral hardening).

Methods

The researches were performed on plates made of the
Cr-Ni-Mo stainless steel (AISI 316LVM) of the highest purity,
that meet all the requirements enclosed in PN ISO 5832-1
standard and Ti-6Al-4V ELI alloy [3-6].

The first part of the work was the creation of physical
models of the stabilizing plate. The analyses were performed
for 2 kind of plates: thickness g=2,5 and 3,5 mm, length
I=160 and 200mm.

On the basis of the geometrical models a finite element
mesh was generated. The meshing was realized with the
use of the SOLID45 element.
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Po dyskretyzacji modelu ustalono nastepujace warunki
brzegowe :

* zewnetrzna czes¢ ptyty zostata obcigzona sitg pocho-
dzacq od ugiecia klatki piersiowej - F,

* stopnie swobody zostaty odebrane adekwatnie do
obiektu rzeczywistego (w obszarze wystepowania otwordw),

* ptyta byta obcigzana sitami, ktére nie powodowaty
przekroczenia granicy plastycznosci, odpowiednio dla stali
Cr-Ni-Mo - R ,min=690 MPa oraz stopu tytanu Ti-6Al-4V ELI
- Ryo2min=895 MPa,

Dla potrzeb analizy rozpatrywanych ptyt dobrano naste-
pujace witasnosci mechaniczne:
- dla stali Cr-Ni-Mo [7]:

* modut Younga E=200000 MPa, wspotczynnik Poissona
v= 0,33,
- dla stopu Ti-Al-4V ELI [8]:

* modut Younga E=110000 MPa, wspoétczynnik Poissona
v=0,33.

Wszystkie obliczenia przeprowadzono metodg elemen-
téw skonczonych w programie Ansys 10.

Wyniki

Przemieszczenia, odksztatcenia i naprezenia uzyskane
w wyniku analizy numerycznej sq warto$ciami zredukowa-
nymi wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Henck’ego. Uzyskane
wyniki przedstawiono w formie tabelarycznej — TABELA 1
oraz w formie graficznej — FIG.2.

Zaznaczyly sie roznice w wartosciach przemieszczen,
odksztatcen i naprezen zredukowanych w zaleznosci od
grubosci i dtugosci analizowanych ptyt oraz zastosowanego
biomateriatu metalowego.

After discretisation the following boundary conditions
were set:

* the outer plane of the plate was loaded with the force
directed inward — the sternum reaction - F,

* the degrees of freedom were taken away in the way
reflecting the displacement of the real object,

* the plate was loaded with the maximum force which
didn’t cause the exceeding of the metallic biomaterial yield
stress (Cr-Ni-Mo - R ,,,=690 MPa and Ti-6Al-4V ELI -
Ry0.2mn=895 MPa),

The following material properties were set:

o stainless steel Cr-Ni-Mo [7]:

* Young modulus E=200000 MPa, Poisson’s ratio v=
0,33,
o titanium alloy - Ti-Al-4V ELI [8]:

* Young modulus E=110000 MPa, Poisson’s ratio v=
0,33.

All calculations were performed with the use of the finite
element method in the ANSYS 10 program.

Results

The obtained displacements, strains and stresses are
the reduced values according to the Huber-Mises-Henck
hypothesis. The obtained results were presented in table
as well as in the graphic form — TABLE 1, FIG.2.

The differences in displacements, strains and reduced
stresses depending on the thickness and the length of
the analyzed plates and the applied biomaterial were ob-
served.

Przem./  Odkszt./  Napr./ Przem./  Odkszt. /
Displ. Strain Stress [mm] Displ. Strain
[mm] [%] [MPa] [mm] [%]

Stal 160 | 640 1,52 3 688 160 1040 1,15 4 685
Cr-Ni-Mo o5 200 | 430 2,55 3 690 a5 200 795 2,04 3 689
Ti-6A4V | 160 | 825 3,56 8 887 ' 160 1350 | 0,27 0.9 889

ELI 200 | 555 5,99 8 891 200 1020 0,47 0.8 884

g - grubosé piyty, | - dtugosc¢ plyty, F - sita docisku, Przem. - przemieszczenie, Odkszt. - odksztatcenie, Napr. — naprezenie
Biomat.- metallic biomaterials, g - thickness, | - length, F - the sternum reaction, Displ. - displacement

TABELA 1. Maksymalne obcigzenie ptyty w zaleznosci od biomateriatu metalowego, jego grubosci i diugosci.
TABLE 1. The maximum forces affecting the plate depending on its thickness and metallic biomaterial.

Podsumowanie

Analize numeryczna przeprowadzono w celu wyznacze-
nia stanu przemieszczen, odksztatcen i naprezen ptyt do
leczenia lejkowatej klatki piersiowej. Wyniki, ktére otrzymano
sq istotne dla doboru struktury i wkasnosci mechanicznych
biomateriatébw metalowych przeznaczonych na ptyty stabi-
lizacyjne. Na podstawie przyjetych warunkéw brzegowych
adekwatnych do stosowanych w warunkach klinicznych
oraz uzyskanych przemieszczen, odksztatcen i naprezen
zredukowanych mozna stwierdzic, ze:

* maksymalne naprezenia wystepujace w ptytach nie
przekraczajg wartosci granicy plastyczno$ci dla stali
Cr-Ni-Mo - R ,,in=690 MPa oraz stopu tytanu Ti-6Al-4V
- Ry0.2min=895 MPa,

* dla tak dobranych sit obcigzajacych minimalng wartosé
przemieszczenia uzyskano dla ptyty o wtasnosciach stopu
tytanu o dtugosci I=160mm i grubosci g=3,5mm (sita docisku
F=1350 N),

Conclusions

In order to calculate in displacements, strains and stress-
es of plates used in treatment of funnel chest the numerical
analysis was applied. The obtained results are the basis for
selection of the structure and mechanical properties of the
metallic biomaterials intended for stabilization plates.

On the basis of the performed displacement, strain and
stresses analyses of the stabilizing plate it can be stated
that:

* maximum displacement, strain and stresses occurring
in the plate can not exceed R;,,,=690 MPa (stainless
steel) and R ,,,=895 MPa (titanium alloy) which are equal
to the force affecting the plate in the place where it sticks
to the sternum,

* the minimum displacement was observed for the tita-
nium-alloy plate of length I=160 mm and thickness g=3,5mm
(loading force F=1350 N),
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RYS.2. Plyta ze stali Cr-Ni-Mo (I=160mm i g=2,5mm): a — przemieszczenia zredukowane, b — odksztatcenia zre-

dukowane, ¢ — naprezenia zredukowane.

FIG.2. The plate made of stainless steel Cr-Ni-Mo (I=160mm and g=2,5mm): a) displacements distribution, b)

strain distribution, c) stress distribution.

* ogodlnie mniejsze wartosci przemieszczen wystepuja
w ptytach o grubosci g=3,5mm, zaréwno dla przyjetych
wilasnosci stali jak i stopu tytanu,

* cechy geometryczne oraz wiasnosci mechaniczne
analizowanych ptyt warunkujg mozliwosc¢ ich odksztatcania
w trakcie uzytkowania w zakresie sprezystym. To stanowi
podstawy kryterium ich klinicznego zastosowania.
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* generally, lower displacement values are observed for
the plates of the thickness of g=3,5mm, both for the stainless
steel and the titanium alloy,

* geometrical features and mechanical properties of
the analyzed plates enable elastic strains during loading.
It determines the basic criterion of clinical application.
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