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WYTRZYMALOSCIOWA ANALIZA MULTIKATOWE]
PROWADNICY STOSOWANEJ W CHIRURGII KOSTNE]
ZA POMOCA ANALIZY MES

Streszczenie (abstrakt): W pracy przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosciowa nowej
postaci konstrukcyjnej multikatowej prowadnicy umozliwiajacej wykonanie otworu pod
zadanym katem (¢ = + 15°). Obliczenia przeprowadzono w celu wytypowania najko-
rzystniejszego wariantu materialowego, z ktérego prowadnica powinna zosta¢ wykona-
na. Weryfikacj¢ geometrii oraz dobér materiatu narzedzia przeprowadzono na podstawie
wynikéw uzyskanych za pomoca MES. Do wykonania poszczegdlnych elementéw pro-
wadnicy zaproponowano zaréwno materiaty polimerowe (PET, PP, PTFE) jak i metalo-
we (TiAlV, CrNiCo).

Stowa kluczowe: chirurgia kostna, multikatowa prowadnica, analiza wytrzymatos$ciowa,
MES

STRENGTH ANALYSIS OF A MULTI-ANGLE GUIDE USED
IN BONE SURGERY USING FEM ANALYSE

Abstract: The study carried out a strength analysis of a new construction form of a mul-
ti-angle guide enabling the hole to be made at a selected angle (¢ = £ 15°). The calcula-
tions were carried out in order to select the best material variant from which the guide
should be made. Geometry verification and selection of tool material was carried out on
the basis of results obtained using MES. Polymer (PET, PP, PTFE) and metal (TiAlV,
CrNiCo) materials were proposed for the individual elements of the guide.

Keywords: bone surgery, multi-angle guide, strength analysis, FEM

Wstep

Obecnie w chirurgii kostnej stosowane sg rozne rodzaje implantéw do osteosyntezy. Cha-
rakteryzujg si¢ one dopasowanym ksztaltem do miejsca ztamania'?. Przerwanie ciggtosci

' BHH MIKROMED, katalog: 2.01 DHS/DCS, 2018.
2 MEDGAL orthopaedic implants & instruments, katalog: Ptytki kostne — system 2.0.
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tkanki kosci dlugich, np. ramiennej lub udowej, szczegdlnie przy nasadzie, wymaga zasto-
sowania plytki kostnej o anatomicznej geometrii, ktérej mocowanie odbywa si¢ za pomoca
wkretéw kostnych usytuowanych pod r6znym katem wzgledem osi kosci**. Aktualnie sto-
sowane rodzaje prowadnic chirurgicznych umozliwiaja precyzyjne uzyskanie otworu
w kosci jedynie pod stalym katem ¢ = 90°. Takie usytuowanie wkretu kostnego nie jest
korzystne, gdyz powoduje ograniczenie widocznos$ci czgsci pola roboczego przez geome-
tri¢ implantu lub sposéb jego mocowania®®. Innym problemem wynikajacym z tego typu
mocowania ptytek sg réwniez odtamy kostne. Nie w kazdym przypadku mozliwe jest ich
zespolenie za pomocg wkretow usytuowanych prostopadle’. Dodatkowo, o doborze mate-
riatéw stosowanych do wytwarzania narzedzi chirurgicznych decydujg warunki ich uzyt-
kowania. Proces eksploatacji instrumentarium medycznego powinien spetnia¢ wymogi
bezpieczenstwa, funkcjonalnosci oraz niezawodnosci. Wiasciwy dobdr materialéw powi-
nien zapewni¢ odpornos¢ korozyjng w warunkach uzytkowania oraz odpowiedni zespot
wtasnosci mechanicznych®. Tworzywa sztuczne i metalowe stosowane na tego typu wyro-
by powinny charakteryzowac si¢ m.in. tatwosScig sterylizacji bez zmian wilasnosci lub
ksztattu.

Stad tez autorzy pracy zaproponowali nowy rodzaj prowadnicy, za pomocg ktorej
mozliwe bgdzie wiercenie otwordw, a tym samym wprowadzenie wkretow kostnych mo-
cujacych ptytke, pod katem ¢ = + 15°. Takie rozwigzanie zapewni precyzyjne otrzymanie
otworu podczas wiercenia, zwigkszajac mozliwos¢ stosowania plytek w przypadku bar-
dziej skomplikowanych ztaman. Do opracowania odpowiedniej geometrii narzgdzia oraz
dobrania rodzaju materiatu, z ktérego prowadnica zostanie wykonana, koniecznym byto
przeprowadzenie analizy wytrzymatosciowej z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych, na podstawie ktérej wyznaczono stan przemieszczen, odksztalcen i naprgzen zre-
dukowanych powstatych w wyniku pracy narzedzia. Uzyskane w ten sposéb wyniki
umozliwity optymalizacje cech konstrukcyjnych i materialowych proponowanej postaci
prowadnicy multikatowe;j.

Metodyka badan

W pierwszym etapie projektu na podstawie analizy danych literaturowych dostepnych na
rynku rozwigzan konstrukcyjnych prowadnic zaproponowano trzy wilasne postacie kon-

Giles R. Scuderi, Alfred J., Jr. Tria, Surgical Techniques in Total Knee Arthroplasty, Springer Science
& Business Media, 2006, p. 83-105.

Neal S. ElAttrache, Christopher D. Harner, Raffy Mirzayan, Jon K. Sekiya, Surgical Techniques in Sports
Medicine, Lippincott Williams & Wilkins, 2007, p. 325-346.

E. Bishop, I. Handel, D. Clements, J. Ryan, Sequential drilling and drill angulation reduce the accuracy
of drill hole start location in a synthetic bone model, ,,Vet Rec.” 2019.

V. Brioschi, J. Cook, G. Arthurs, Can a surgeon drill accurately at a specified angle?, , Vet Rec Open.”
2016.

R.K. Pandey, S.S. Panda, Drilling of bone: A comprehensive review, ,,J Clin Orthop Trauma”, 2013, p.
15-30.

C.J. Shales, L. White, S.J. Langley-Hobbs, Sacroiliac luxation in the cat: defining a safe corridor in the
dorsoventral plane for screw insertion in lag fashion, ,, Vet Surg.” 2000.
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strukcyjne sposrdd ktérych, po wstepnej weryfikacji ich przydatno$ci zaproponowano na-
rz¢dzie zbudowane z dwdch czesci, tj. lejka wielokrotnego uzytku, wykonanego z materia-
tu metalowego umozliwiajgcego stale przymocowanie narzedzia do ptytki za pomoca
gwintu, oraz kulki jednorazowego uzytku wykonanej z materialu polimerowego umozli-
wiajgcej precyzyjne ustawienie kata w zakresie ¢ = + 15° za pomoca odpowiedniej bloka-
dy. Model takiej prowadnicy wykonano w programie Inventor — rys. 1.

Rys. 1. Model geometryczny multikatowej prowadnicy.

Tak przygotowane modele geometryczne lejka 1 kulki zostaty zaimportowane do sro-
dowiska Ansys Workbench 19.2, ktéry pozwolit na przeprowadzenie kompleksowej symu-
lacji komputerowej. W pierwszym etapie analizy modele poddano dyskretyzacji za pomo-
cg elementu skonczonego typu SOLID Hex 20 stosowanych przy analizach bryl prze-
strzennych. Zastosowanie tego typu elementu umozliwia przeprowadzenie analizy wy-
trzymatosciowej w zakresie zaréwno sprezystym, jak i plastycznym — rys. 2. Liczba ele-
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mentéw uktadu wynosita 9889, z kolei weziéw — 18838. Zastosowanie wielkosci elemen-
tow skonczonych umozliwity uzyskanie modeli dyskretnych, w ktérych parametr skosno-
Sci miesci sie w zakresie 0 — 0,5. Swiadczy to o dobrej jakosci wygenerowanej siatki.

0,000 15,000 30,000 {rmm)
| IS E—m |
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Rys. 2. Zdyskretyzowany model multikagtowej prowadnicy do analizy MES.

Dla przeprowadzenia obliczeh wytrzymatosciowych istotnym bylo nadanie odpo-
wiednich warunkéw poczatkowych i brzegowych, ktére w sposéb prawidlowy odzwiercie-
dlaly warunki wystepujace w obiekcie rzeczywistym, tj.:

* wszystkie stopnie swobody odebrano w ptaszczyznie podstawy lejka, odzwierciedlajac
tym samym sposob jego stalego mocowania za pomocg gwintu w otworze plytki,

» zalozono zmian¢ kata w zakresie + 15° z krokiem catkowania co 1° pomigdzy osig
otworu kulki a osig symetrii lejka,

» sila F, ktéra symulowata kontakt wiertta z kulka przytozona zostata w sposéb odzwier-
ciedlajacy rzeczywisty proces wiercenia, tj. F = 10 N w przypadku kata 0° oraz F = 14
N w przypadku kata 15°,

e cechy materialowe dla kulki nadano zgodnie z wtasciwosciami mechanicznymi two-

rzyw sztucznych, tj. PET, PP i PTFE; z kolei dla lejka zgodnie z wtasciwo$ciami me-
chanicznymi metalowych, tj. stop Ti6Al4V i stop CrNiCo — tab. 1.
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Tabela 1. Wybrane wlasno$ci mechaniczne materialéw polimerowych i metalowych
wytypowanych do analizy MES.

131

PET PP PTFE CrNiCo Ti6Al4V
Rpo.2, MPa 52,4 26,2 20,7 821 780
Rm, MPa 57,4 29.9 26,7 965 860
E, GPa 1 1 1 210 120
V, b.w. 0,36 0,35 0,46 0,3 0,3
Wyniki

Analize numeryczng multikgtowej prowadnicy przeprowadzono za pomocg metody ele-
mentéw skonczonych (zwanej rowniez metodg dyskretyzacji uktadéw ciagtych) w celu
wytypowania najkorzystniejszego wariantu materialowego, z ktérego zostanie ona wyko-
nana. Uzyskane wartosci przemieszczen, odksztalcen i napr¢zen zredukowanych, wyzna-
czono wedlug hipotezy Hubera-Missesa-Henckiego. Wstepna ocena uzyskanych wynikéw
wykazata, ze najwigksze wartosci uzyskano podczas przylozenia sit symulujacych rzeczy-
wisty proces wiercenia w kosci przy maksymalnym kacie — ¢ = 15° niezaleznie od anali-
zowanego wariantu materialowego. I tak, najwigksze warto$ci przemieszczen w przypadku
materialéw PET i1 PP wynosily odpowiednio: umax = 0,045 oraz umax = 0,053 mm, co po-
zwoli na utrzymanie statego kata podczas wiercenia, a tym samym wykonanie precyzyjne-
go otworu w kosci. Z kolei wyniki przemieszczen dla PTFE byly wigksze od pozostatych
1 wyniosty umax = 0,102 mm. Maksymalne wartosci odksztalcenia w przypadku PET, PP
i PTFE ksztattowaty si¢ w przedziale €max = 0,86 — 2% 1 zlokalizowane byly w miejscu
bezposredniego kontaktu wiertta z kulka. Uzyskane warto$ci maksymalnych naprgzen zre-
dukowanych w tych strefach niezaleznie od analizowanego rodzaju materiatu polimerowe-
go miescily si¢ w zakresie Omax = 9,35 — 9,44 MPa. Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono
uzyskane przyktadowe wyniki maksymalnych przemieszczen, odksztatcen oraz napr¢zen
zredukowanych dla materiatéw PET, PP oraz PTFE.

Tabela 2. Wartosci przemieszczen, odksztalcen i naprezen zredukowanych dla anali-
zowanych materiatéw.

Parametr PET PP PTFE
Umax, MM 0,045 0,053 0,102
Emax, %0 0,86 1,03 2,00
Omax, MPa 9,44 9,37 9,35
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Podsumowanie i wnioski

Podczas zabiegu zespolenia kosci dlugich bardzo wazne jest wykonanie precyzyjnego
otworu pod okreslonym katem. Dostepne na rynku prowadnice chirurgiczne przyczynity
si¢ do opracowania nowej postaci multikgtowej prowadnicy stosowanej w chirurgii kost-
nej, ktéra umozliwia precyzyjne wykonanie otworu w kosci pod zadanym katem w zakre-
sie ¢ = +15°. Zaproponowane w pracy rozwigzanie konstrukcyjne sktada si¢ z metalowego
lejka wielokrotnego uzytku oraz jednorazowej wktadki — polimerowej kulki z otworem
znajdujacym si¢ wzdtuz jej osi symetrii, ktérej odpowiednie pozycjonowanie umozliwia
utozenie wiertla pod zadanym katem. Podczas procesu wiercenia otworu w kosci moze
dojs¢ do znieksztalcenia otworu znajdujacego si¢ w kulce, w wyniku bezposredniego od-
dziatywania wiertla. Stad tez bardzo wazny jest odpowiedni dobér materiatu o wtasciwo-
Sciach wytrzymato$ciowych umozliwiajacych przeniesienie obcigzenia.

W pracy przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosciowg zaproponowanego modelu mul-
tikatowej prowadnicy, w celu wytypowania najkorzystniejszego wariantu materiatu poli-
merowego, z ktérego powinna zosta¢ wykonana kulka umozliwiajgca precyzyjne utozenie
wiertta oraz wykonanie otworu. Materiaty, ktére wytypowano do badan to polimery sto-
sowane w medycynie, tj.: PP, PET oraz PTFE. Materialy te posiadaja odpowiednie wta-
snos$ci mechaniczne, spetniajg réwniez wymagania dotyczace zastosowania ich na instru-
mentarium chirurgicznego oraz cechujg si¢ dobrg biotolerancjg w srodowisku tkankowym,
fatwoscig sterylizacji medycznej nie wplywajaca na wlasnosci lub zmiang ksztattu oraz sg
stosunkowo tanie. Przeprowadzona analiza wytrzymalo$ciowa z wykorzystaniem wymie-
nionych materiatéw miata na celu wytypowanie polimeru o najkorzystniejszych wiasciwo-
sciach mechanicznych umozliwiajacych wykonanie kulki, ktéra nie ulegnie deformacji
podczas procesu wiercenia, a tym samym umozliwi precyzyjne wykonanie otworu w kosci.
Sposréd materiatow wytypowanych do analizy, tj.: PET, PP, PTFE najkorzystniejszy ze-
sp6t wlasciwosci mechanicznych do wykonania kulki posiada PET. W przypadku zasto-
sowania PET, uzyskano najnizsze wartosci przemieszczen i odksztalcen, co wptywa ko-
rzystnie na precyzyjne wykonanie otworéw w kosci za pomocag multikgtowej prowadnicy
chirurgicznej wyposazonej w kulk¢ wykonang z tego rodzaju materiatu. Symulacja z zasto-
sowaniem polimeru PP wykazata bardzo zblizone wyniki przemieszczen i odksztatcen
w porOwnaniu z materiatem PET. Na podstawie przeprowadzonych w ramach niniejszego
artykutu badan stwierdzono, ze kulka wykonana z materialu PTFE ulega najwigkszym od-
ksztalceniom sprezystym spowodowanym wysokimi warto$ciami przemieszczen w strefie
bezposredniego kontaktu z wierttem. Praca stanowi fragment obszernego opracowania
innowacyjnego rozwigzania konstrukcyjnego narzgdzia chirurgicznego umozliwiajacego
zamontowanie implantu ptytkowego ,,szytego na miarg¢”, gdzie wymagane jest precyzyjne
wprowadzenie wkretéw kostnych pod zadanymi katami.

Praca zrealizowana w ramach projektu POWR.03.05.00-00-z098/17 ,,Opracowa-
nie nowej postaci konstrukcyjnej multikaqtowej prowadnicy stosowanej w chirurgii
kostnej” wspieranym i finansowanym przez Europejski Fundusz Spoteczny.
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