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Wprowadzenie

Metoda osteosyntezy Srodszpikowej ryglowanej obok
zespolen ptytg i wkretami oraz samymi wkretami kostnymi,
jest jedng z najczesciej stosowanych operacyjnych metod
leczenia ztaman kosci dtugich [1-5].

Gwozdziowanie srodszpikowe ryglowane moze by¢
stosowane w wielu typach ztaman kosci dtugich i nalezy
do matoinwazyjnych metod, a wyniki leczenia sg bardzo
dobre [6-8].

Na bazie aktualnych doswiadczen klinicznych oraz pre-
zentowanego w literaturze stanu wiedzy mozna stwierdzic,
ze nie w petni rozpoznane zostaty zagadnienia doboru
cech geometrycznych i konstrukcyjnych stosowanych
gwozdzi srédszpikowych na tle uwarunkowan i zjawisk
biofizycznych zachodzacych w koéci, a wiec w szczegdl-
nosci zwigzanych z warunkami biomechanicznymi. Brak
jest rozwazan modelowych dotyczgcych relacji stanu
naprezen i przemieszczen w zespoleniu stanowigcym
podstawe optymalnego doboru nie tylko cech geome-
trycznych gwozdzi i sposobu ryglowania, ale takze doboru
wiasnosci mechanicznych biomateriatéw gwozdzi [1,9-19].

Wiadomo, ze postac konstrukcyjna elementéw gwozdzi
i wiasnosci biomateriatu majg decydujgcy wptyw na sztyw-
no$¢ uktadu gwozdz — odtamy kostne, od ktérej ostatecznie
zalezg jakosc stabilizacji i aktywizacja zrostu kostnego [1,9].

Ocena jakosci biomechanicznej uktadéw ko$¢ — gwozdz
Srédszpikowy, przy réznych sposobach ryglowania,
ocena stanu naprezen i przemieszczen w elementach
systemu osteosyntezy srodszpikowej, zdetermino-
wanie obszaréw materiatu i kosci najbardziej wytezo-
nych, w ktorych istnieje niebezpieczenstwo uszkodzen
mechanicznych, stanowi cel przedstawionej pracy.

Metodyka

W badaniach wykorzystano model numeryczny kosci
opracowany w Laboratiorio di Technologia dei Materiali,
Istituti Ortopedici Rizzoli o dtugosci 455 mm, $rednicy trzo-
nu 28 mm oraz $rednicy kanatu szpikowego 12 mm. Dla
potrzeb obliczen przyjeto warto§¢ modutu Young'a réwng
E=18600 MPa i liczbe Poisson’a v=0,3. Modele geome-
tryczne ryglowanych gwozdzi srédszpikowych wykonano
na podstawie dokumentacji technicznej w programie AN-
SYS. Dla potrzeb analizy przyjeto wlasnosci materiatowe
odpowiadajgce wiasnosciom stopu Ti-6Al-4V: E=1,1-10°
MPa, liczba Poisson’a v=0,33. Do zatozonych cech geo-
metrycznych kosci udowej dobrano gwézdz $rédszpikowy
ryglowany, o wymiarach 36011 mm, produkowany przez
BHH Mikromed w Dgbrowie Goérniczej. Kanat szpikowy
nominalnie byt wiekszy o okoto 1 mm od $rednicy wpro-
wadzonego gwozdzia, co wynika z praktyki klinicznej.
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Introduction

The method of locked intramedullary osteosynthesis
next to anastomosis using plates, screws and bone screws
only is one of the most commonly used surgical methods of
fractures treatment of long bones [1-5].

Locked intramedullary nails can be used in many types
of long bones fractures and their application is said to be
minimal invasive method, with very good results of treat-
ment [6-8].

On the basis of current clinical research and presented
in literature state of the art, one can assume that problems
connected with selecting geometrical and structural proper-
ties of intramedullary nails on the background of biophysical
factors and effects occurring in a bone and, consequently,
particularly connected with biomechanical conditions, have
not been fully recognized. Furthermore, there is also lack in
model consideration concerning relation between stresses
and displacements in which is the basis of optimal selec-
tion not only of geometrical properties and type of locking,
but also of mechanical properties of nails’ biomaterials
[1,9-19].

It is known that the structural form of nail elements and
the properties of biomaterial have crucial influence on
the stiffness of nail-bone chips system, on which the final
quality of stabilization and the activation of bone union are
dependant [1,9].

The evaluation of the quality of biomechanical systems
bone - intramedullary nail, with different types of locking,
the evaluation of the state of stresses and displacements
in elements of the intramedullary osteosynthesis system,
determining the max. strain areas of the material and the
bone, in which there is a danger of mechanical damage, is
the aim of this paper.

Material and methods

In the FEM analysis numerical model of a bone 455 mm
long, with shaft diameter of 28 mm and medullar canal diam-
eter of 12 mm, worked out in Laboratiorio di Technologia dei
Materiali, Istituti Ortopedici Rizzoli was used. For the benefit
of calculations the values of Young’s modulus E=18600 MPa
and Poisson’s ratio u=0.3 were adopted. Geometrical mod-
els of locked intramedullary nails were made on the basis of
technical documentation in ANSYS program. The following
material properties corresponding with properties of Ti-6Al-
4V alloy were assumed: E=1.1-10° MPa, Poisson’s ratio
v=0.33. For the assumed geometrical properties of femur a
locked intramedullary nail, size 360°11 mm, manufactured
by BHH Mikromed in Dabrowa Gornicza was selected.
Medullar canal was nominally 1 mm bigger than the diam-
eter of nail implanted, which is a result of clinical practice.
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RYS. 1. Model numeryczny analizowanego uktadu
kos¢ udowa — gwozdz srodszpikowy: a) model geo-
metryczny, b) model po dyskretyzacji, c) element
skonczony typu SOLID 92.

FIG. 1. Numerical model of analyzed femur - in-
tramedullary nail system a) geometrical model, b)
model after discretization, c) final element of SOLID
92 type.

Zasymulowano ztamanie skos$ne, pod kgtem 30° i odlegtosci
miedzy odtamami 0,2 mm. Podczas analizy uwzgledniono
warto$¢ granicy plastycznosci stopu Ti-6Al-4V R,.=780 MPa
w celu ustalenia obszaréw modelu w ktérych zostata ona
przekroczona.

Na bazie modeli geometrycznych — RYS. 1a wygenero-
wano siatki elementéw skonczonych, ktére przedstawiono
na RYS. 1b. Do dyskretyzacji modeli wykorzystano element
skonczony typu SOLID92, wykorzystywany do analizy prze-
strzennych bryt. Ten typ elementu okreslony jest poprzez 10
weztow posiadajgcych 3 stopnie swobody w kazdym wezle
(przemieszczenia w kierunku x, v, i z) — RYS. 1c.

Analizie poddano ukfad ztamana ko$¢ udowa — gwézdz
Srodszpikowy dla réznych sposobdw jego ryglowania — RYS.
2. Roznity sie one umiejscowieniem rygli i ich iloscig. Wer-
sje ryglowania oznaczono zgodnie z numeracjg otworéw,
w ktérych umieszczone byty $ruby ryglujace. Otworom
przypisano numery od 1 do 6, poczgwszy od gornej (proksy-
malnej) czesci gwozdzia. | tak np. model 1_3_5 odpowiada
sposobowi ryglowania, w ktérym wprowadzono rygle do
otworunr1, 3i5.

W trakcie badan wyznaczano stan przemieszczen,
odksztatcen oraz naprezen w elementach uktadu. Dla
przeprowadzenia obliczeh niezbedne byto okresle-
nie i nadanie warunkéw poczatkowych i brzegowych,
ktore z odpowiednig doktadnos$cig odwzorowywa-
ty zjawiska zachodzgce w uktfadzie rzeczywistym.
Dla potrzeb analizy przyjeto nastepujgce zatozenia:

» dolna czes¢ kosci zostata unieruchomiona poprzez
odebranie weztom lezgcym na ptaszczyznie wszyst-
kich stopni swobody, co umozliwiato przemieszczanie
nasady w osi kosci, blokujgc jej ewentualng rotacje,
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RYS. 2. Przykladowe warianty utozenia rygli w
gwozdziach: a) 2_3, b) 1_5, ¢c) 1_3_5, d) 1_3_6, e)

Oblique fracture at the angle 30° and distance between
fracture gap 0.2 mm was simulated. During the analysis
the value of yield point of Ti-6Al-4V alloy R,=780 MPa was
taken into consideration in order to establish areas of the
model in which it was exceeded.

On the basis of geometrical models — FIG. 1a mesh of
finite elements was generated, which is presented in FIG.
1b. For discretization of models finite element SOLID92
used for spacial analysis of solids was applied. This type
of element is determined by 10 nodes with 3 degrees of
freedom in each node (displacements in directions X, v,
and z) - FIG. 1c.

The analysis was subjected to broken femur - intramed-
ullary nail system for different types of lockings — FIG.2.
The difference was in the placement of locks and their
quantity. Versions of lockings were marked in accord-
ance to the numeration of holes, in which locking screws
were placed. Holes were assigned to numbers from 1 to
6, beginning with the upper (proximal) part of the nail. As
a consequence, model 1_3_5 corresponds with the type of
locking, in which locks were inserted into holes 1, 3 and 5.

RYS. 3.
Schema-
tyczna pre-
zentacja
warunkow
brzegowych
zastoso-
wanych w
badaniach
numerycz-
nych.

FIG. 3. Loa-
ding sche-
me of mo-
del.
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TABELA 1. Wartoscisitdziatajacych nakosé udowa[1].
TABLE 1. The values of forces influencing femur [1].

R M T
L x Iyl z [ x[|y[ z |[x]yl[z]
[[494 [ 0 |-1824]|-494 | 0 | 1208 | -54 | -21 | 0 ||

» czes¢ blizszg kosci udowej obcigzono wg schematu
przedstawionego na RYS. 3. Zastosowano obcigzenia
przedstawione w TABELI 1, Zatozone w badaniach war-
tosci sit odpowiadaty maksymalnym wartosciom uzyski-
wanym podczas fazy przenoszenia ciezaru ciata przez
jedng konczyne w trakcie chodu cztowieka o masie 70 kg,

Naprezenia i odksztatcenia uzyskane w wyniku analiz
sg wartosciami redukowanymi wedtug hipotezy Hubera
— Misesa — Henckiego.

Wyniki

Maksymalne wartosci przemieszczen, odksztatcen i
naprezen uzyskane w wyniku obliczen przeprowadzonych
dla uktadu ko$¢ udowa — gwézdz $rédszpikowy wykonany
ze stopu Ti-6Al-4V zestawiono w TABELI 2. Przyktadowy
rozktad naprezen zredukowanych zobrazowano dla wariantu
1_6 - RYS. 4-6.

Podsumowanie

Na podstawie wynikéw analizy numerycznej stwierdzo-
no, iz najwieksze naprezenia wystepowaty dla modeli z
dwoma srubami ryglujgcymi, umieszczonymi w najwiekszej
odlegtosci sposrod analizowanych modeli - wariant 1_6
na styku rygla z gwozdziem (styk punktowy) gdzie zostata
przekroczona warto$¢ granicy plastycznosci dla stopu Ti-
6AI-4V R,=780 MPa — RYS. 5-6 oraz TABELA 2. Kolejne
zblizanie do siebie rygli — wariant 1_5, 1_4, powodowato
zmniejszenie maksymalnych wartosci uzyskanych napre-
zen. Najmniejsze wartosci naprezenia zaobserwowano
zastosowania ryglami — TABELA 2. Zblizone wartosci na-
prezen na styku gwozdz — rygle, zaobserwowano roéwniez
dlamodeli:1_2 3,12 3 5oraz1_2_3 6, zczego mozna
wnioskowac, ze wprowadzenie dodatkowych rygli w modelu
wynikéw. Podsumowujgc przeprowadzong analize mozna
stwierdzi¢, ze we wszystkich mozliwych do zastosowania
kombinacji ryglowania na najwieksze wartosci naprezen
bedg narazone punkty kontaktu rygli z gwozdziem lezgce
najblizej siebie po obu stronach szczeliny ztamania, np.
warianty: 1_6, 2_3, 1_4 itp. Analizujgc jednak caty gwozdz
mozna zauwazy¢, ze wartosci naprezen poza miejscami
kontaktu rygli z gwozdziem nie przekraczajg granicy pla-
stycznosci dla stopu Ti-6Al-4V R,=780 MPa.

Ponadto stwierdzono, iz maksymalne warto$ci prze-
mieszczenia zredukowanego dla wariantu 1_6 wynosity
mm - TABELA 2.

Uzyskane wyniki mogg stuzy¢ do okreslenia miejsc w
gwozdziach srodszpikowych o najwiekszym wytezeniu,
a nastepnie przeprowadzeniu w nich badan odpornosci
korozyjnej w warunkach in vitro.

Podziekowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke
w latach 2010 - 2012 jako projekt badawczy nr N N507
513338.

TABELA 2. Wyniki analizy numerycznej dla zatozo-
nego sposobu obcigzenia.

TABLE 2. Results of numerical analysis for assumed
type of load.

Przemiesz-  Odksztatce- Naprezenia
_ czenia [mm] nia € [%] o, [MPa]
V\\//:r'}:a:tt Displacements Von Mises Von Mises
[mm] Strain € [%] Stress o, [MPa]
b2 2 2
2.6 31,239 2,7 2063
25 30,048 2,6 1986
2 4 28,967 8,5 2513
246 28,297 6,6 2087
23 27,733 2,8 1725
236 27,193 2,3 1694
286 27,152 2,3 1693
1.6 40,295 6,7 3002
1.5 38,086 6,4 2827
1.4 35,898 9,4 2609
146 34,931 6,9 2560
136 32,567 5,1 2256
SES 32,513 5,0 2251
126 30,742 2,3 1707
125 29,590 2,3 1603
1.2 4 28,553 8,4 2508
123 27,378 2,7 1392
1235 26,818 2,3 1365
1.2 3.6 26,859 2,3 1366
123456 26,126 2,8 1366

In the course of the work, displacements, strains and
stresses, depending on the assumed mechanical proper-
ties, were calculated. In order to carry out the calculations,
appropriate initial and boundary conditions reflecting phe-
nomena in real system were determined. The following
assumptions were set:

* lower part of the femur was immobilized (all degrees
of freedom of nodes on external surfaces of condyles were
taken away),

 proximal part of femur was loaded according to the
scheme presented in FIG. 3. The applied loading was pre-
sented in TABLE 1.

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

Results

The maximum obtained values of displacements, defor-
mations and stresses as a result of calculations conducted
for the system femur - intramedulary nail made of Ti-6Al-
4V alloy were presented in TABLE 2. Equivalent stresses
distribution is shown for variant 1_6 in FIG. 4-6.

Conclusion

On the basis of the results of numerical analysis it was
stated that the highest stresses occurred for models with two
locking screws, placed in the longest distance among ana-
lyzed models — variant 1_6 at the contact between the lock
and the nail (point contact), where the value of yield point for
Ti-6Al-4V alloy R,=780 MPa was exceeded — FIG. 5-6 and
TABLE 2. Consecutive approaches between locks — vari-
ant 1_5, 1_4, caused decreasing of maximum values of the
obtained stresses. The lowest values of stresses were
to use — TABLE 2. Similar values of stresses at the contact
between the nail and the lock were observed also for models
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RYS. 4. Rozkiad naprezen zredukowanych kosci
w obszarze zlamania: a) wartosci maksymalne, b)
wartosci ograniczone do 250 MPa — wariant 1_6.
FIG. 4. Reduced stresses distribution of femur in
the area of a fracture: a) maximum values, b) values
limited to 250 MPa — variant 1_6.
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RYS. 6. Rozklad naprezen zredukowanych w
gwozdziu w obszarze rygli dalszych: a) wartosci
maksymalne, b) wartosci ograniczone do 780 MPa
— wariant 1_6.

FIG. 6. Reduced stresses distribution of femur in the
area of further locks: a) maximum values, b) values
limited to 780 MPa — variant 1_6.

Pismiennictwo

[1] Marciniak J., Chrzanowski W., Kajzer A. (2008) Gwozdziowanie
$rédszpikowe w osteosyntezie. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
Gliwice.

[2] Bielewski J., Przygoda A. |., Sygnatowicz J., Ramotowski W., Gra-
nowski R.: Anwendung der Zespol — Konstruktion als externr Stabili-
sator. Ortho-peadics Praxis, 1985, 21, ss. 411-416.

[3] Maatz A.: Intramedullary Nailing and other Itramedullary Osteo-
synthesys. Sanders Comp. Publ., 1986.

[4] Ramotowski W., Granowski R., Bielewski J.: Osteosynteza metodg
Zespol. Teoria i praktyka kliniczna. PZWL, Warszawa 1988.

[6] Ramotowski W.: Stabilizatory ptytkowe — Zespol, Polfix. Agencja
Wyda-wnicza Zebra, Krakow 1994.

[6] Kropfl A., Naglik H., Primavesi C., Herth H.: Unreamed Intramedul-
lary Nailing of Femoral Fractures. The Journal of Trauma, 1995, Vol.
38, No 5.

[7] Niedzidtka J.: Srédszpikowa stabilna osteosynteza ztaman trzonu
kosci udowej sposobem zamknietym. Chirurgia Narzadu Ruchu i Orto-
pedia Polska 1984, XLIX, 4.

[8] Czerpak K., Grabowski M.: Leczenie ztaman kosci udowej za pomocg
gwozdzia Kiintschera oraz przeszczepu z kosci szczatkowej. Chirurgia
Narzadu Ruchu i Ortopedia Polska 1986, XLIII.

[9] Marciniak J (2002) Biomateriaty. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej
Gliwice.

[10] Paszenda Z (2002) Problematyka tworzyw metalowych stosowa-
nych na implanty w kardiologii zabiegowej Inzynieria Biomateriatow
21: 3+9.

[11] Chrzanowski W, Marciniak J (2003) Biomechanical analysis of the
femoral bone-interlocking intramedullary nail system 18th European
Conference on Biomaterials, Stuttgart Niemcy 154.

RYS. 5. Rozktad naprezen zredukowanych w
gwozdziu w obszarze rygli blizszych: a) wartosci
maksymalne, b) wartosci ograniczone do 780 MPa
— wariant 1_6.
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12 3,12 3 5and1_2 3 6, which can lead to conclusion

not influence significantly the values of obtained results.
Summarizing conducted analysis it can be stated that for
all locking combinations, the max. stresses are observed in
the locks lying closest to each other on the both sides of the
fracture eg: 1_6,2_3, 1_4 etc. However, analyzing the whole
nail it can be noticed that the values of stresses outside the
places of the contact between locks and nail do not exceed
the yield point for Ti-6Al-4V alloy R,=780 MPa.

In addition, it was stated that that the maximum values
of equivalent displacement for variant 1_6 were 40.295

to 26.126 mm - TABLE 2.

The obtained results can be useful in appointing places of
the highest strain in intramedullary nails, and subsequently,
in conducting corrosion resistance test in nails in in-vitro
conditions.

Acknowledgements

The dissertation was financed from recourses for the
science in years 2010-2012 as a scientific project.

References

[12] Marciniak J, Chrzanowski W, Kaczmarek M (2003) Biomechaniczna
analiza uktadu ko$¢ udowa- gwo6zdz $rédszpikowy z wykorzystaniem
metody elementéw skoriczonych Inzynieria Biomateriatow 30-33:53-55.
[13] Chrzanowski W, Marciniak J (2004) Displacement analysis in the
femoral bone — intramedullary locked nail system. Proceedings of The
Congress European Society of Biomechanics ESB 2004, S-Hertogen-
bosch, Holandia 4-7.07.2004.

[14] Krauze A, Marciniak J (2005) Biomechanical analysis of a femur-
intramedullary nails system in children. 22nd DAS — 2005, Danubia-Adria
Symposium on Experimental Methods and Solid Mechanics, Parma
(Wtochy), 28.09+01.10.

[15] A. Kajzer, W. Kajzer, J. Marciniak: Numerical and experimental
analysis of the new, expansion intramedullary nails. Analiza nume-
ryczna i doswiadczalna prototypowego, samorozprezalnego gwozdzia
Srédszpikowego.Engineering of Biomaterials, Number 89-91, Volume
Xll, Rok XlI, December 2009, ss. 114-118.

[16] A.Zigbowicz, A.Kajzer, W.Kajzer, J.Marciniak: Biomechanical ana-
lysis of metatarsal bone ,|” — compression screws system. Engineering
of Biomaterials, Number 89-91, Volume XlI, Rok XII, December 2009,
$5.246 249.

[17] M. Basinski, W. Kajzer: Analiza biomechaniczna i optymalizacja
cech konstrukcyjnych stabilizatora do leczenia ztaman kosci dtugich.
Sympozium Metodyczne Doktorantéw, PSKN zeszyt nr 24/2009, Gliwice
2009, ss. 9-23.

[18] W. Kajzer, A. Kajzer, J. Marciniak: FEM analysis of expandable
intramedullary nails in health and osteoporotic femur. Journal of Achie-
vements in Materials and Manufacturin Engineering, JAMME, vol. 37/2
December 2009.

[19] A. Kajzer, W. Kajzer, J. Marciniak: Expandable intramedullary nail
— experimental biomechanical evaluation. Archives of Materials Science
and Engineering, AMSE, vol. 41/1 January 2010.

57



