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Wstep

Z uzyciem gwozdzi srédszpikowych do zespalania kosci
~ugich zwigzanych jest wiele zalet. Umiejscowienie gwoz-
“Ziz w kanale szpikowym (w osi anatomicznej kosci) daje
3ob 'a fiksacje oraz nie generuje powstania naprezeniowej

~=fy ochronnej (stress-shilding) [1]. Podstawowym zada-
" em gwozdzia éradszpikowego jest przenoszenie obcig-
Z=n sciskajgeych i skretnych podczas gdy naprezenia zgi-
“=iace. proporcjonalne do odleglosci pomiedzy implantem
= 0sig koscl, sa minimalne. Celem pracy byto okreslenie

r=lkosci przemieszezen | naprezen w ukladzie kosé udo-
‘2-gwozdz érddszpikowy ryglowany.

Metodyka badan

:‘iomechaniczna analize uktadu kos¢ udowa-gwozdz

“w skonezonych przy uzyciu programu Ansys 5.7. Na pod-
“2wie modelu geometrycznego kosci udowej opracowa-
nego w Instituto of Rizzoli
[2] wykonano model nume-
ryczny kosci z zaimplanto-
wanym gwozdziem srodsz-
pikowym ryglowanym. Im-
plantom przypisano wtasno-
sci  stopu TiBAI4VELI
(E=10e*MPa, »=0.33) oraz
stali 316 L (E=20e'MPa,
»=0.33), kosci natomiast E=
18600 Pa i v=0.3. Do anali-
zy przyjeto schemat odpo-
wiadajgcy obcigZzaniu jednej
_ nogi z uwzglednieniem: sity
fiike Sl dziatajgcej na glowe kosci
§ udowej R, oddziatywania
pasma gluteusow M oraz
v pasma biodrowo-piszczelo-
wego - RYS.1. Wartosci sit
przyjete w obliczeniach ze-
stawiono w TABELI 1. W
modelu zasymulowano zta-

RYS.1.8chemat

ukiadu obcigzajacego. : ; :
Be | i | ene dkeskosne woko
Ioadin'g. - gy rzonu e].

W badaniach przeanali-
zowano cztery warianty ry-
glowania: jeden rygiel dystal-
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Intr_0duc'tio.n

There are many advantages in usmg an lntrameduliary-
nails. Placing the nail in the medullary canal { in anatomical
axis of the bone) provides good fixation and protection from
the stress- shleidlng effect [1]. Principal task of the intramed-
ullary nail is the transfemng of compressive and torsion
forces while bending stresses propomonal to the d:stance
between implant and bone axis, are minimal,

The aim of the work was to determine a displacement
value and stress state in the femoral bone- locked intramed-
ullary nail system.

Methods

Biomechanical analysis of the femoral boné~the nail sys-

tem was realized with the model use of FEM method. The
ANSYS 5.7 program was applied. On the basis of the geo-

metrical of a femur model worked out in Istituti Ortopedici
Rizzoli [2] a numerical model of the bone with the nail was
prepared. The |mplants' properties were as follows: E=10e*
MPa, v=0,33 (TiBAM4VELI) and E=20e*MPa, »=0, 3{steei 316_ :
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RYS. 2. Analizowane sposoby ryglowania.
FIG. 2. Analysed locking version.
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TABELA 1 Wartbém sktadowych sit przyjetych W
obliczeniach.

TABLE 1. The Force value used durmg the -
anaiysus

L) and the bone E=18600 MPa, »=0,3 [3,4,5]. In the analy—
sis a scheme representing standing on one leg was used.

- The scheme comprised: a force on the femoral head (R},

muscle reaction (M) and tractus iliotibialis (T)-FIG.1. A short
slanting fracture in the half length on the bone was simu-
lated. In the work four interlocking variants were analysed-
- Variant 1- one proximal and one distal lock,
- Variant 2- two proximal and one distal lock,
- Variant 3-two proximal and two distal locks,
- Variant 4-one proximal and two distal locks.
Stresses in the nail and relative displacement of the bone

TIBAMVEL]L

316l

Wariant | TIGA4VELI

3 316 L

Wariant TIBAI4VELI

4 316.L

“TABELA 2. Wyniki analizy numerycznej.
TABLE 2. Results of the numerical analysis.

ny i jeden proksymalny- wariant 1,dwa rygle proksymalne i
jeden dystalny - wariant 2, dwa rygle dystalne i dwa proksy-
malne - wariant 3, jeden rygiel proksymalny i dwa rygle dy-
stalne - wariant 4 - RYS.2. Dla wyznaczenia charakterystyk
biomechanicznych analizowanych modeli okreslono wiel-
kosci naprezen wystepujacych w gwozdziu oraz wzgledne
przemieszczenia odtamow kostnych w szezelinie ztamania.

Wyniki badan

Wyniki biomechanicznej analizy numerycznej zestawio-
no w TABELI 2. Dla analizowanych modeli naprezenia nie
przekraczaty wartodci 560 MPa. Jedynie lokalnie w okoli-
cach rygla 1 oraz 2 (RYS.1), w zaleznosci od sposobu ry-
glowania | materiatu gwozdzia, obserwowano wzrost na-
prezen do wartosci z zakresu 927+1788 MPa - TABELA 2
. Naprezenia generowane w kosci z zasymulowanym zta-
maniem stabilizowanym gwozdziem zblizone sg do napre-
Zzen w kosci nieztamanej. Lokalnie w miejscu styku odta-
mow, w przysrodkowse] czesci kosci naprezenia przekra-
czajg wartosc 200 MPa, przyjmowana jako granice wyltrzy-
mafosci kosci na sciskanie - RYS. 4.

Z danych literaturowych wynika, iz przemieszczenia odta-
moéw w szczelinie zlamania nie powinny przekraczac 0.8

fragments in the fracture gap were. esttma’ted
Resuits

Resuits of the numencal analys:s are. eampiied in TA—
BLE 2. Stresses for the analyzed modeis dld not

‘exceed560MPa. Only iocai!y inthe area surrc_aum;led awhole

of the first, second and third lock, stresses increased to the

‘value of 927+ 1788 MPa - TABLE 2, FIG.3. The increase

was contingent upon locking way. and naii's matenal prop-
erties. Stresses generated in the fractured bon stabilized
by the interlocking nail were similar to the stress in the health
bone. Nevertheless, locally in the contact area of the bene
fragments (in the fracture) stress exceeded 200 MPa, that
is the uitumate compressive strength of a bone Dispiace-
ment of the bone fragments in the fracture gap should not

 exceed 0,8 mm in the axial direction and should be close to

zero in the transverse direction. The analysis has shown
that dlspiacements of the fragments in the mid- -part of the
fracture are below 0,2 mm in axial direction and 0 05 intrans-
verse d;rect;on However, in the external part of the gap
where the gap is opened out (pull apart) displacements ex-
ceeded the critical value 0,8 mm in the axial direction and

were far from zero in the transverse direction - TABLE 2.
mm w kierunku osiowym natomiast w kierunku poprzecz- S
nym powinny byc bliskie zero [7]. Z przeprowadzonych analiz
wynika, Zze przemieszczenia odlamow w srodkowej czesci
szezeliny ztamania w kierunku osiowym speiniajg to kryte-
rium i wynosza maksymalnie 0,2 mm natomiast w kierunku
poprzecznym maksymalnie 0,05 mm. Wartosci takie sprzy-
jaja powstawaniu tkanki kostne]. Jednakze, w zewnetrzneg;
czesci szczeliny gdzie dochodzi do je] rozwierania prze-
mieszczenia przekraczaja kryterialna wartosé 0,8 mm
(sprzyjajaca tworzeniu sie kostniny) - TABELA 2.

A

Summary

ALOW

Biomechanical analysis has shown that during the load-
ing (weight bearing) (standing on a one leg) generated
stresses are not higher then yield point for both proposed
materials. However, locally in the area surrounded the holes
of the first, second and the third lock stresses exceeded
tensile strength of the materials - TABLE 2. It can lead to
cracking of the nails in that area. Additaonaﬁy stresses in
the contact place of the bone's fragments exceeded
compresswe strength of the bone. Analysis of the
displacements in the mid-part of the fracture sh_owe_cl_th_at
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Podsumowanie

Z przeprowadzone] analizy biomechanicznej wynika, ze
~odczas obeigzania (stanie na jednej nodze) generowane
~zorezenia dla obu proponowanych materiatdw nie prze-

<rzczajg granicy plastycznosci. Lokalnie jednakze w okoli-
—=ch otworow wokét rygli nr 1, 2 oraz 3 obserwuje sie na-
“r=Zenie przekraczajace wytrzymaltosé na rozcigganie ana-
=owanych tworzyw metalicznych - TABELA 2. Efektem tego
—oze by pekanie materialu w tych obszarach. Dodatkowo

NapreZenia, MPa
Stres, MPa

ECRC0AN

RYS. 4 Naprezema generowane W
kosci a) nieztamanej, b) zlamanej z
gwozdmem

FIG. 4. Stress generated in the bone
a) non-fractured,

b) fractured with the nail.

Drzeprowadzona analiza przemieszczen w czesci srod-
«owe| szezeliny zlamania wykazata, iz mieszczg sie one w
—=z«resie przemieszczen wymaganych do prawidiowego

—Zzbiegu zrostu kostnego. Jednakze, analiza przemiesz-
~z=n osiowych i poprzecznych w zewnetrznej czgsci szcze-

v zamania, gdzie dochodzito do jej rozwierania, wykaza-
= ze wartosci te przekraczajg wartosc kryterialng -TABE-
_~ 2. Dlatego tez wydaje sie by¢ celowym przeprowadze-
2 dalszych badan nad optymalizacjg cech geometrycz-
~vch i materialowych gwozdzi srodszpikowych jak rowniez
=oosobu ich ryglowania w celu wyeliminowania nigkorzyst-
~=30 z punkiu widzenia zrostu kostnego zbyt duzego prze-
~eszczania sie odtamow oraz generowania zbyt duzych
~zprezen w gwozdziach i ryglach.

| _'--Plsmlenmctwo

MNaprarania, MFa
Stress, MPa

RYS. 3. Naprezema generowanych w gwozdzru _.
ze stopu TIGAI4VEL. '
FIG. 3. Stress generated in the nanl made ef
TiGAI4VELL

the dlsplacements are in the range. that is requnred te eor—

rect adhesion process. But the ana!ysss of the axial and
transverse dxsp!acements in the external part =
ture showed that the critical value was exceeded. On. that.- o
basis of that it is purposeful to make further |rwestlgatten )
opt:mize geometry, r_natenai propert:es of the nail and
!ecklng way :
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