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ABSTRACT

The study deals with the behavior of orthopedic
screws in the context of the acetabular cage. It
compares locking or cannulated srews with
conventional orthopedic screws. The goal is to
find out whether it is worthwhile to use other,
commercially available screws under the
particular loads around the pelvis, and to
investigate how these screws behave in a bone
deficient environment compared to conventional
screws. After completing the simulations it
seems that the cannulated cancellous safety lock
(LCP) screw is the most suitable design for this

purpose.

1. BEVEZETES

Jelentés mértékli csipOiziileti porckopas kiala-
kulasa esetén a paciensbe teljes csipéimplanta-
tumot iltetnek, hogy a beteg ismét fajdalom-
mentesen jarhasson. Bizonyos esetekben azon-
ban az idd elorehaladtaval a medencébe épitett
mesterséges vapa mogott olyan mértékli csont-
leépiilés jelentkezik, hogy az implantatumot
teljes egészében cserélni sziikséges.

Dr. Szédy Robert ortopéd-traumatologus
foorvos ¢€s tarsai olyan egyedi, lemezalkatrészbol
késziilt reviziés vapakosarat fejlesztettek ki,
mely athidalja a fent emlitett, kiterjedt csont-
hianyt a medencében. Harom paciens esetében
alkalmaztak mar sikeresen ezt a konstrukciot (/.
abra) rendkiviil biztaté eredményekkel.
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£ i/ Csavarok

Vapakosar

Doczi Martin Olivér, a BME Gép- és
Terméktervezes Tanszék doktorandusza
foglalkozik részleteiben a teljes vapakosar
muszaki szemponta vizsgalataval [1].

Ezen cikk a vapakosar rogzitésére
szolgalo, kereskedelmi forgalomban kaphato,
kiilonb6zo ortopéd csavarkialakitasokat
hasonlitja 6ssze abbdl a célbol, hogy kideriiljon,
rendelkezésre all-e kedvezdbb megoldas, mint a
jelenleg a  kosar  rogzitésére  hasznalt
hagyomanyos, gombfeji ortopéd csavar.

2. IDEALIZALT MODELLEK

A r0gzité elemek vizsgélatait idealizalt beépitési
kornyezetben,  statikus  terhelési  esetekre
vizsgaltuk. A modell, melyen a végeselem
szimulaciokat végeztik egy harom rétegi
csonthengerbdl (corticalis-spongiosa-corticalis),
a vapakosar egyik ,,fiillébol” valamint az azt
rogzit6 csavarbol allt (2. dbra).
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2. abra. Vizsgalati kérnyezet

A kereskedelmi forgalomban kaphatd
csavarok kozil a hagyomanyos (jelenleg a
vapakosar rogzitését ellatd) gombfeji csavart,
szogstabil csavart, valamint ezek kaniilalt

o2 valtozatait  hasonlitottuk  6ssze  kiilonbodzd
1. dbra. Egyedi, revizids vapakosar [1] terhelési  esetekben,  valamint  bizonyos
csontrétegek hianyat feltételezve.
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A vizsgalt modelleket ugy alakitottuk ki,
hogy azok geometridja pusztdn az egyes
csavarok beépitési megoldasaiban kiilonb6zzon,
a csavarok magatmérdje, menetprofilja, kantilalt
csavar esetében a furatatmérok, valamint a
terhelési  eseteket tekintve a  huzderdk
megegyeznek, ez altal pedig 6sszemérhetdek a
ktilonbozo kialakitasok eredényei.

A csavarmodelleknél az ISO 5835:1991
szabvanyt hasznaltuk [2].

A hagyomanyos gémbfejii csavar esetében
a modell méretei a 3. dabrdanak megfeleléen
keriltek kialakitasra.
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3. dbra. Modellek f6 méretei

A tovabbi kialakitasok ugyanezen fo
méretek alapjan valdésultak meg a 4. dbrdn
lathatd mddon.

Szogstabil  csavarok  stabilitisat a
csavarfejen taldlhatd menet biztositja, mely a
lemezben kialakitott menetbe csatlakozik.

A 4. dbran lathatdo modelleken ez a menet
nem jelenik meg, a kapcsolat pusztin a

|

Hagyomanyos
gombfejt [3]

N

=

[ WS ] i
i |
N N

I—h—l
gi Kaniilalt, hagyomanyos
= gombfeji [5]
Szogstabil, hézaggal | /

szerelt [4]

:

L Kaniilalt, szogstabil
stillyesztettfejli [6]

/L/\_/L/L_/L_/L/L./L//\_p’

|

Szogstabil,
stillyesztettfejli [4]

4. abra. Vizsgalt kialakitasok

A 4. dbrdhoz kapcsolodo hivatkozasok olyan
kereskedelmi forgalomban kaphaté csavarokra
mutatnak, melyek az egyes modelleknek
megfeleltethetok.

Ellendriztik a  kiilonb6zd  csavarok
viselkedését olyan esetekben is, mikor a
csontallomany harom rétege kozil az alséd
corticalis, vagy a kozépsd szivacsos allomany
(spongiosa) hianyzik, illetve vizsgaltuk a lemezt
két, kiilonbo6z6 iranyu huzo terhelés esetén.

3. VEGESELEMMODELL FELEPITESE

A végeselemvizsgalatot Autodesk Simulation
Mechanical 2015 szoftverrel végeztik. A
modellek vizsgalata minden esetben egyforma
beallitasi kornyezetben tortént a peremfeltételek,
anyagtulajdonsagok, a haloméret, a terhelések és
a kontaktok tekintetében.

3.1. Végeselem hdlo

A modellek halézasakor brick elemtipust
alkalmaztunk, max. 0.5 [mm]-es elemmérettel
(5.dbra).

szimulaciés  kornyezetben, mint ragasztott Az egyes modellek esetében az elemszam
kontakt szerepel. ennek megfeleléen 100 000-102 000 [db] kozott
alakult.
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5. abra. Halozas

3.2. Kényszerek

A csonthenger palastjat fix megfogassal
rogzitettik, hiszen ez egy, a teljes
medencecsontbdl |, kimetszett” egység, tehat
onmagdban nem mozdulhat el a vizsgalt
terhelések hatdsara.

A lemez elfordulasanak lehet6ségét a
csavar tengelye koriil szintén rogzitettiik, hiszen
ez a vapakosar konstrukcios kialakitasabol
adoddéan a vizsgalt terhelési esetekben nem
fordulhat el.

3.3. Kontaktok

A csontrétegek a valésagban nem olyan élesen
elkiiloniilé tartomanyok, mint azt a CAD
modellben feltételeztik. Eppen ezért koztik
ragasztott (bonded) kapcsolatot alkalmaztunk.

Fém- ¢és csontfeliiletek taldlkozasanal
surlédasos kontaktot allapitottunk meg 0.3-as
surlddasi tényezd mellett. Ilyen kapcsolat van
jelen a menet és a csont, valamint a lemez és a
csont kozott is.

Hagyomanyos gombfejli csavar esetében a
csavarfej és a lemez kozott szintén surlodasos
kontakt 1ép fel, ekkor azonban a surlodasi
tényez6 0.23 [1].

Szogstabil csavar esetben a csavarfej és a
lemez kozotti menetes kapcsolatot ragasztott
kontaktként modelleztiik.

3.4. Anyagjellemzdk

A vizsgélatokat homogén, linearisan rugalmas,
izotrop anyagtulajdonsagok feltételezése mellett
végeztiik. A terheld er6t ugy vettiik fel, hogy az
még, a vizsgalt modellek esetében, a rugalmas
hataron beliil maradjon.

1. tablazat. Anyagjellemzdk [7]

Rugalmassagi | Poisson

modulus tényezo
Corticalis réteg | 16 500 [MPa] 0.3
Spongiosa réteg 400 [MPa] 0.2
Csavar és lemez | 200 000 [MPa] 0.26

3.5. Terhelési esetek
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Minden esetben a lemezt terheltiik 200[N] er6vel
az 6. abrdn jelolt iranyoknak megfeleloen. A
terhelést a lemez végén talalhatod feliiletre, mint
megoszlo terhelés, adtuk meg.
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6. abra. Terhelési iranyok

4. VEGESELEMMODELL KIERTEKELESE

4.1. Hagyomanyos, szogstabil, és siillyesztett fejii
szogstabil csavarok Osszehasonlitasa csonthiany
esetén

Ennek a vizsgélati esetnek a jelentésége a
gyakorlatban ott jelenik meg, ha a vapakosar
rogzitésekor valamilyen okndl fogva a lemez
valamely furatanak koérnyezetében hidnyos a
csontallomany.

A terhelés a csavar tengelyére merdleges
iranyban hatott ezen vizsgalatok soran.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a
kozépsd, spongiosa réteg hianya a kialakulod
egyenértékii fesziiltségek szempontjabdl nincsen
jelentds hatassal a csavarkotésekre.

Az alsé corticalis réteg hianya azonban
mindharom csavarkotés (hagyomanyos
gombfejli;  szOgstabil,  hézaggal  szerelt;
stillyesztett fejii, szogstabil) esetében a keletkez6
fesziiltségek novekedését eredményezte,
ugyanakkor az egyes csavarok kozott mar
jelentds kiillonbségeket figyelhetiink meg, amely
megjelenik akkor is, ha mindhdrom csontréteg
jelen van.

Hagyomanyos csavar esetében a lemez
vége a terhelés hatdsara felfelé mozdul (7. abra),
ez 4ltal a lemez furatanal kialakitott siillyeszték a
csavarfejbe metsz. Ebbol kifolydlag a lemez a
gombben végzddd csavarfejet tépi, amely
jelentds igénybevételt jelent a csavarszérra is,

7. abra. Hagyomanyos gombfejii csavar
egyeneértekii fesziiltségeloszldasa

A szogstabil csavarkotés kialakitasabol
fakaddan a lemezvég a huzas hatdsara a lemez és
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a csont kozotti hézag miatt lefelé mozdul el (a
hézag, mint erdkar jelenik meg), a csavarfej
azonban a lemezbe menetesen rogziil, igy a
csavarfej és a szar taldlkozasanal jelentOs
mértékli  hajlitdé igénybevételnek (8. dbra)
tessziik ki a kotoelemet.
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8. dbra. Hézaggal szerelt szogstabil csavar Y
fofesziiltsége

A legkedvezdbb kialakitas a lemez huzasa
esetén a siillyesztett fejii szogstabil csavar. Itt a
csavarra hato hajlité igénybevétel nem olyan
jelentds, mint a masik két kialakitas esetében (/1.
abra), tovabba a kialakulé fesziiltségek is
alacsonyabbnak adddtak.

9. abra. Siillyesztett fejii szogstabil csavar
egyenértékii fesziiltségeloszlasa

Ennek magyarazata, hogy a szogstabil
csavarfej a palédstja mentén kiterjedt feliileten
tudja atvinni lemezre adott terhelést (9. abra).
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10. abra. Maximalis egyenértékii fesziiltségek
alakuldsa a kotésben résztvevd elemekben
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11. abra. Az egyes csavarokra hato hajlito
igénybevétel eloszldsa a csavarszdarban

A 11. dbran lathaté a lemez huzasa altal a
csavarokban 1étrejové hajlitds hatdsa. Az
alakvaltozds mindegyik megjelenités esetében
OtszOros nagyitassal latszik.

(A hasznalt végeselemszoftver rendelkezik
némi hianyossaggal az eredmények
megjelenitését illetden, ez okozza a csavarszar
centrumaban a semleges (egynemii) savot, amely
minden egyes eredmény képén megjelenik.

Ellenériztem az egyik modell esetében a
szimulaciot egy masik végeselemszoftverben,
amely azonos eredményeket hozott, igy a
megjelenitésbeli  hidnyossdg az  Autodesk
Simulationben kapott eredményekre nincsen
hatassal.)

4.2. A lemez csavarszar tengelyével 45°-0s szoget
bezaro huzassal terhelve

Ebben az esetben a 2. dbrdn jelzett vapa fiilére
haté erdt reprezentalja a vizsgalt igénybevétel.

Hézaggal szerelt szogstabil csavar
esetében, éppen a hézagbol kifolyolag, olyan
magas fesziiltségértékek adodtak a terhelés
hatasara, hogy ilyen kialakitds alkalmazasa a
vapakosar kornyezetében nem javasolt.

A hagyomanyos és a siillyesztett fejl
szogstabil csavar esetében mar kedvezObben
alakulnak a fesziiltségértékek, ugyanakkor, ha a
hagyomanyos kialakitast tekintjiikk, a csavar
tallépi a megengedhetd fesziiltségallapotot. Szem
elott kell tartani azonban, hogy ez a 200 [N]-os
terheld erd, az adott kialakitas esetén, egyetlen
csavarra nézve igen jelentos.

Siillyesztett  fejii, szogstabil csavar
azonban ebben a terhelési esetben is rendkiviil
kedvezd eredményeket mutat. A fesziiltségek
nem kusznak a tOnkremeneteli hatar folé, a
lemezt leszamitva, melyre a [2. dbra ad
magyarazatot. Magas egyenértékii fesziiltség
abban a vonalban keletkezik, ahol a lemez és a
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csont ¢lben taldlkoznak. Ilyen a valds beépitési
kornyezetben nem fordulhat eld. Fontos
megjegyezni, hogy a csontallomany palastjat fix
megfogassal rogzitettiik, ez az oka annak, hogy
benne nem jelenik meg a lemez nyomasabol
szdrmazo tobbletfesziiltség.

12. dabra. A hagyomanyos és siillyesztett fejii
szogstabil csavarok egyenértékii
fesziiltségeloszldsa

A 13. dbra jeleniti meg az egyes
csavarkialakitaisok esetén az  egyenértéki
fesziiltségek alakulasat a kotésben résztvevd
elemekben. Mig a hagyomanyos kialakitas
esetében a csavarban 540[MPa]-os maximalis
egyenértékii  fesziiltség és jelentés hajlitd
igénybevétel jelenik meg, addig a siillyesztett
feji, szogstabil valtozatban a maximalis
fesziiltség mindossze 162[MPa].
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13. abra. Maximalis egyenértékii fesziiltségek
alakulasa a kotésben résztvevd elemekben a
lemez 45°-0s huzdsa esetén

4.3. Hagyomdnyos és siillyesztett fejii szogstabil
csavar kaniilalt verziojanak viselkedése

Ez a vizsgalat rendkiviil érdekes eredményt
hozott.  Kordbbi  kutatdsaink  alkalmaval
hagyomanyos és kantilalt csavarokat
hasonlitottunk 6ssze, melyekben a terhelést a
csavarfejre adtuk, és azt a csavar tengelye
iranyaban huztuk, hogy megallapitsuk, mekkora
er6 sziikséges ahhoz, hogy a csavarokat a
csontbdl ,kitépjik”. Ezekben az esetekben a
hagyomanyos és a kantilalt csavarokban kialakult
fesziiltségek kozott nem tudtunk jelentds
kiilonbséget felfedezni, pusztin a fesziiltség
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eloszlas volt kedvezobb kaniilalt csavaroknal a
meneteken.

A lemez csavarszarra merdleges terhelése
esetén azonban a csavarszar tengelyén atmend
furat kedvezd hatassal volt mind a hagyomanyos
gombfejli, mind a szogstabil csavarra nézve.

Mig a hagyomanyos gombfejt
csavarkialakitasnal a siillyeszték és a csavarfej
talalkozasanal kordbban megjelené markans
csucsfesziiltség adodott alacsonyabbnak (/4.
abra) és tevodott at az elsd menetre (/5. dbra),
addig a szogstabil siillyesztett fejii kialakitdst
tekintve minden, a kotésben résztvevd elemben
(lemez, csavar, csontallomany) a korabbi
alacsony fesziiltségek még alacsonyabbnak
adodtak (6. dbra).
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14. abra. A hagyomdnyos csavar és kaniilalt
valtozatanak egyenértékii fesziiltségeloszldsa

400 357
350
—, 300 244
§ 250
200
I- 150 128 137
& 100 61 61
g'ﬁ 50
o0 : :
3 3
Hagyomanyos Hagyomanyos
kaniil alt

15. abra. A hagyomanyos csavar és kaniilalt
valtozatanak maximalis egyenértékii fesziiltségei
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16. abra. A siillyesztett fejii csavar és kaniilalt
valtozatanak maximdlis egyenértékii fesziiltségei
5. OSSZEGZES
Osszefoglalva az eredményeket a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik:
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» Also corticalis réteg hianya esetén a
kotésben  résztvevd  elemekben  magasabb
egyenértékil fesziiltség adodott, mint a corticalis
réteg megléte esetén, ugyanakkor a szivacsos
allomany hianya nem volt ilyen jelentds hatassal
a csavarkotésekre. Ennek jelentdsége abban
rejlik, ha a vépakosar rogzitése sordn a fiilon
1évé furat éppen olyan helyre esik, ahol a
csontallomdny mindsége nem megfeleld, a
lehetdségekhez mérten érdemesebb masik furatot
valasztani.

* A csavar szarara merdleges, illetve 45°-
os terhelési esetekben a siillyesztett fejl
szOgstabil  kialakitasnal —az  egyenértéki
fesziiltségek latvanyosan alacsonyabbnak
adodtak a masik két csavarko6téssel szemben.

+ A sillyesztett fejli szogstabil csavar
kantilalt  valtozatanak eredményei tovabbi
fesziiltségcsokkenést eredményeztek a kotésben
résztvevo elemekben.

Az eredmények alapjan tehat mindegyik
vizsgalt esetben a siillyesztett feji, szogstabil
csavarkialakitas bizonyult a legkedvezébbnek.

Technikailag ennek a csavarnak az
alkalmazasa a vapakosar esetében ugy valdsulhat
meg, hogy a mar eddig is meglévd ,,puha” lemez
stillyesztékébe az onmetszd, menetes fej maga
alakitja ki a szogstabil kapcsolatot.

Fontos azonban szem el6tt tartani, hogy a
vizsgalatok statikus terhelés mellett, pusztan a
csavarok elsddleges  stabilitasat  vizsgaltak
idealizalt kornyezetben.

Ezzel szemben a valosagban az ¢16
kornyezetbe épitett csavarnak aktiv bioldgiai
kapcsolata van a kornyezé szovetekkel, melyek
terhelésre  adott  reakcidja nem  ismert,
ugyanakkor a megfigyelések azt bizonyitjak,
hogy a medencébe épitett dinamikus rendszerek,
mint  példaul az  I.  dbran  lathatd
lemezalkatrészbdl késziilt vapakosar is, kedvezd
hatassal van a  csonthidnyos  kornyezet
visszacsontosodasara.

Ennek magyarazata, hogy amig a kilazult,
instabil rendszerek csontelhaldst eredményeznek,
addig a kontrolldlt mikromozgasra képes
rendszerek csontosoddst generdlnak maguk
koriil.

A kaniilalt, szogstabil, siillyesztett feji
ortopéd csavar hasznalatanak lehetdsége és
tovabbi vizsgalatai ezen okbol kifolydlag
valhatnak sziikségess¢ a tovabbiakban.
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