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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe apzvelgtos Slaunikaulio anatominés bei biomechaninés savybés, Sio
kaulo luziy tipai ir jy gydymo metodai. Detaliau iSanalizuotas luziy fiksavimo metodas metaline
plokstele — apZvelgtos medziagos, i$ kuriy jos yra gaminamos, ploksteliy tvirtinimo biidai prie kaulo,
pagrindinés ploksteliy savybés (forma, matmenys), iSskirtos komplikacijos, atsirandancios gydant
Slaunikauliy luzius metalinémis plokstelémis.

Slaunikauliy laziy gydymo plokstelés stiprumo tyrimui atlikti sudaryta metodika plokstele
sujungto luzusio $launikaulio erdviniy geometriniy ir skai¢iuojamyjy modeliy parengimui
radiologiniy vaizdy pagrindu, sudaryti keli skai¢iuojamieji modeliai (su skirtingos formos plokstele
ir skirtingais plokstelés tvirtinimo prie kaulo biidais) ir atlikta jy jtempiy-deformacijy bavio analizé
baigtiniy elementy metodu, ANSYS programine jranga. JOS metu pirmiausia iStirta plokstelés
sulenkimo (ruoSiantis operacijai pritaikant prie kaulo formos) kampo jtaka $launikaulio-plokstelés
sistemos stiprumui — vienodomis analizés sglygomis buvo atlikta §launikaulio, su $esiy skirtingy
sulenkimo kampy plokstelémis, skai¢iuojamosios analizés tyrimai. Antrame tyrimy etape
1Sanalizuota plokstelés pritvirtinimo prie kaulo biido jtaka Slaunikaulio-plokstelés sistemos stiprumui
— skai¢iavimai atlikti plokstelés privirtinimg prie kaulo modeliuojant trimis skirtingais budais.

Baigiamasis magistrinis darbas susideda i$ jvado, 3 skyriy, bei i§vady — 55 puslapiy, jame

yra 24 nuorody j literatiiros Saltinius, 46 paveiksléliai, 5 diagramos ir 7 lentelés.



Luksevicius, P. Strength analysis of femur osteosynthesis plate. Master Final Project /
Supervisor Prof. Dr. Vytautas Grigas; Kaunas University of Technology, Mechanical Engineering
and Design faculty, Department of mechanical engineering.

Kaunas, 2017. 55 p.

SUMMARY

In the beginning of the work there was looked into femur anatomical and biomechanical
properties, femur fracture types and treatment methods. More detailed view was made in femur
treatment with metal bone plates — reviewed bone plates materials, fixing methods, main properties
(shape, dimensions), excluded complication, that occurs in femur fracture treatment with metal bone
plates.

For the strength analysis of the femur osteosynthesis plate was created methodic of the plate
and femur models preparation from the computer tomography scan data, set up few analysis models
(with the different shaped plate and different plate fixing technique to the bone) and performed stress-
strain analysis with finite element method software ANSYS. First was analyzed plate bend
(preshaping bone plate to the bone during operation preparation) angle influence for the femur-plate
system strength — with the same analysis settings was performed six tests using bended plate with six
different bend angles. In the second analysis stage, analyzed plate fixture influence for femur-plate
system strength — tests performed fixed plate to the bone with three different techniques.

The 55 pages Master graduate work consists of the introduction, 3 chapters and conclusion.

It also contains 24 positions references list, 46 pictures, 5 diagrams and 7 tables.
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IVADAS

Pasaulyje vien dél osteoporozés kasmet jvyksta 2,5 mln. kauly laziy, i§ jy net 250 000
Slaunikauliy laziy. Kasmet Europos sgjungos Salyse 400 000 motery dél osteoporozés patiria
Slaunikaulio 1tzj. Didziojoje Britanijoje kasmet bina 69 000 virSutinés Slaunikauliy dalies 1Gziy [1].
Slaunikaulio artimojo galo laZiai sudaro apie 72 proc. visy §launikaulio laZiy, tuo tarpu $launikaulio
kiino luziai sudaro apie 22 proc. visy Sio kaulo liiziy, o Slaunikaulio tolimojo galo liziai sudaro apie
6 proc. visy $io kaulo laziy [2]. Vyry ir motery santykis, patyrusiy artimojo galo lazius — 1:5, §is
santykis labai tampriai susij¢s su pacienty amziumi, t. y. vyresniy Zmoniy tarpe motery, patyrusiy $io
pobiidzio traumas padidéja kelis kartus, ir prieSingai jaunesniy tarpe dauguma — vyrai. DaZniausiai
Sias traumas patiria vyrai iki 20 mety ir moterys apie 70 mety amziaus. Vyrai iki 50 mety amziaus
dazniausiai nukencia autojvykiy metu, o moterys, vyresnés kaip 50 mety — joms pargriuvus.

Gydant tokio tipo kauly liizius paprastai neapsieinama be chirurginiy priemoniy ir labiausiai
paplites metodas yra kaulo lGzusiy daliy sujungimas specialiomis plokstelémis, prisukamomis prie
kaulo fragmenty specialiais sraigtais. Slaunikauliy laziy gydymui skirtos plokstelés dazniausiai
gaminamos i§ nertdijancio plieno, titano ar kobalto chromo lydiniy, kurie pasizymi ne tik
biosuderinamumo savybémis, bet ir didesniu mechaniniu stiprumu, nei standartiniai lydiniai. Kadangi
po implantavimo vaiks$¢ioti pradedama antrg ménesj ir gydymo procesas trunka apie 4 ménesius, kol
kaulas pilnai sugyja, osteosintezés plokstelé turi atlaikyti apie puse¢ milijono cikly, kuri slegiama kiino
svoriu ir veikiama raumeny jégos. Atsizvelgiant | tai, svarbu uZztikrinti, kad plokstelé buty ne tik
mechaniskai stipri, bet biity atspari ir nuovargiui. Sioms savybéms didZiausios jtakos turi medziagos
savybeés, i$§ kurios pagaminta plokstelé, ir geometrinés plokstelés charakteristikos (storis, plotis, skyliy
18déstymas ir kt.). Ir nors plokstelés gamintojy pasaulingje rinkoje yra daug, dar daugiau yra skirtingy
ploksteliy dizaino versijy, tai vis tiek yra standartiniai gaminiai, kurie néra pritaikyti prie konkretaus
paciento kaulo anatomijos. Beveik kiekvienu atveju plokstelé, vienaip ar Kitaip, turi buti ,,pritaikoma‘
prie Slaunikaulio anatomijos, o pagal gydytojy praktika, tai atlickama deformuojant plokstele taip,
kad ji kiek galima tiksliau prisiglausty prie kaulo. Toks plokstelés ,,pritaikymas® atliekamas
neatsizvelgiant | galimas pasekmes — plokstelés pavirSiaus pazeidimai, mikrojtrikimai, dél kuriy gali
zenkliai sumazéti plokstelés mechaninis stiprumas ir ypac¢ atsparumas nuovargiui.

Darbo tikslas — nustatyti Slaunikauliy laziy gydymo plokstelés formos jtaka, plokstele
sujungto ltizusio kaulo sistemos stiprumui.

Darbo uzdaviniai:

e iSanalizuoti Slaunikaulio anatomines ir biomechanines savybes, Slaunikaulio liizius,

luziy gydymui naudojamy ploksteliy konstrukcijas ir pagrindines jy savybes;



sudaryti erdvinius geometrinius ir skai¢iuojamuosius plokstele sujungto liZusio
Slaunikaulio modelius, tinkamus sistemos jtempiy-deformacijy bavio skaitinei analizei
baigtiniy elementy metodu;

istirti  Slaunikaulio plokstelés sulenkimo kampo jtaka, plokstele sujungto luzusio
Slaunikaulio sistemos stiprumui, kai kaulo fragmentai sujungti skirtingo sulenkimo
kampo plokstelémis, jy itempiy-deformacijy biivio, apskaiciuoto baigtiniy elementy
metodu, pagrindu;

istirti Slaunikaulio plokstelés pritvirtinimo prie kaulo buidy jtakg sistemos stiprumui,
atlickant plokstele sujungto lizusio §launikaulio sistemos jtempiy-deformacijy bavio
skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu, kuriy metu biity modeliuojami trys skirtingi

plokstelés tvirtinimo prie kaulo biidai.



1. SLAUNIKAULIU LUZIAI IR JU GYDYMAS

1.1. ANATOMINES SLAUNIKAULIU SAVYBES

Slaunikaulis yra pats didziausias i3 ilgyjy kauly, kuris yra vienintelis $launies kaulas. Kaulas
skirstomas j tris dalis (1.1 pav.):
e artimgjj gala;
e kiing;

e tolimgjj gala.

Priekinis vaizdas

2.Fovea capitis femoris
Slaunikaulio galvos duobe
Femoral head hole

1.Caput femoris
Slaunikaulio galva

Head of the femur 3. Collum femoris

Slaunikaulio kaklas
Femoral neck Artimasis galas

5. Unea intetrochanterica
Tarpgubrine linija

\ Intertrochanteric crest

\_ 6.Trochanter minor
\ Matiasis gubrys
Lesser trochanter

4. Trochanter major lg\.
Didysis gibrys — -
Greater trochanter \' 1

7. Corpus femoris
Slaunikaulio kGnas e K
Femoral body Kunas

12.Epicondylus medialis

/ Vidinis antkrumplis

Medial epicondyle
8. Epicondylus lateralis

Soninis antkrumplis ..
Lateral epicondyle \ »f'_..

A
3
.

J Tolimasis galas
) 11 Condylus medialis

: Vidinis krumplys

Medial condyle

9. Condylus lateralis
Soninis krumplys
Lateral condyle

10. Facies patellaris

Girmnelinis pavirdius
Patellar surface

1.1 pav. Slaunikaulio bendras vaizdas i§ priekio
Artimasis Slaunikaulio galas
Artimajj Slaunikaulio galg sudaro $launikaulio galva, kuri turi glotny sanarinj pavirsiy, o
laibédama pereina j §launikaulio kakla. Slaunikaulio kaklo ir kiino susijungimo kampo iSoréje iskyla

didysis gtbrys, o vidinéje kampo puséje mazasis gibrys (1.2 pav.) [3].



1.2 pav. Slaunikaulio artimojo galo anatominés ypatybeés.(1 — didysis §launikaulio giibrys, 2 —
Slaunikaulio kiinas, 3 — mazasis §launikaulio giibrys, 4 — $launikaulio kaklas, 5 — $launikaulio galva)

Slaunikaulio kaklas, susijungdamas su kiinu sudaro inklinacijos ir antiversijos kampus.
Kampas (inklinacijos), kurj sudaro Slaunikaulio kaklas su Sio kaulo kiino aSimi priekinéje
plokstumoje, svyruoja nuo 120 iki 135 laipsniy, o kampas (antiversija) skersinéje plokStumoje

svyruoja nuo 10 iki 15 laipsniy (1.3 pav.) [4].

a) b)
1.3 pav. Slaunikaulio kaklo kampai: a) inklinacijos kampas kampas; b) anteversijos kampas

Slaunikaulio artimojo galo kaulo struktiira ne vientisa — yra sutankéjusio kempininio kaulo
zony — trabekuliy (1.4 pav.). Slaunikaulio kaklo ir galvos trabekulés isidés¢iusios isilgai apkrovimo
jégy. Tankesnio kempininio kaulo zona, iSsiskleisdama Slaunikaulio galvoje ir koncentruodamasi
vidiniame $launikaulio kaklo pavirSiuje, sudaro pirmines spaudimo trabekulias. Kita tankesnio kaulo
zona, prasidédama nuo apatinés Slaunikaulio galvos dalies ir nusitesdama Zemiau didZiojo giibrio,
sudaro pagrindinio tempimo trabekuliy grupg. Antriniy spaudimo ir tempimo grupiy trabekulés
(didziojo Slaunikaulio giibrio grup¢) iSsidésciusios pagal apkrovimo jégy veikimo kryptis Soningje

Slaunikaulio kaklo srityje.
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1.4 pav. Slaunikaulio artimojo galo kaulo struktiira: 1 — pagrindinio tempimo trabekuliy grupé, 2 —
pagrindinio spaudimo trabekuliy grupé¢, 3 — antrinio spaudimo trabekuliy grupé, 4 — antrinio
tempimo trabekuliy grupé, 5 — didziojo giibrio grupe

Slaunikaulio kiinas

Slaunikaulio kiinas virSuje cilindriskas, o apadioje apvaliabriaunio trisienio formos.
Slaunikaulio kiinas yra Siek tiek islinkes, linkis susijes su statia stovésena ir eigastimi (1.5 pav.).
Kiino pavirsiai (priekinis, vidinis ir Soninis) ir du krastai (vidinis ir Soninis) visai neryskis, Siek tiek
rySkesni tik artéjant prie tolimojo galo. Uzpakaliniu krastu driekiasi Siurk$cioji linija, susidedanti is
Soninés ltipos ir vidinés lapos, prie kuriy tvirtinasi kai kurie §launies raumenys. Artédamos prie
distalinio galo, Siurksc¢iosios linijos liipos tolsta viena nuo kitos ir apriboja trikampio formos lauka,

vadinama pakinkliniu pavir§iumi [6].

a) b)
1.5 pav. Slaunikaulio kiinas (ribos pazymétos baltomis linijomis): a) — tiesinés projekcijos
rentgenograma, b) — Soninés projekcijos rentgenograma
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Tolimasis Slaunikaulio galas

Slaunikaulio tolimasis galas apima kaulo apatinj tre¢dalj ir labai iSplatédamas pasibaigia
dviem dideliais gumburais: vidiniu krumpliu ir Soniniu krumpliu. Abu krumpliai yra labai atsikise ]
uzpakalj, vidinis krumplys platesnis ir ilgesnis. ISorinése pusése krumpliai turi iSkilimus, vadinamus
antkrumpliais. Kiekvienas krumplys turi po sanarinj pavirSiy, kurie priekyje susilieja j negilig

sanarin¢ jdubg girnelei (1.6 pav.) [7].

1.6 pav. Kelio sanario anatomija: a) tiesiné projekcija; b) Soniné projekcija (1 — Slaunikaulio kiinas,
2 — Soninis antkrumplis, 3 — Soninis krumplys, 4 — sanario ertmé, 5 — Seivikaulio galva, 6 —
Seivikaulio kaklas, 7 — blauzdikaulio kiinas, 8 — Soninis tarpkrumplinis gumburélis, 9 — vidinis
tarpkrumplinis gumburélis, 10 — vidinis krumplys, 11 — vidinis antkrumplis, 12 — girnelé)

1.2. SLAUNIKAULJ VEIKIANTYS RAUMENYS

Slaunyje yra trys raumeny grupés. Vieng nuo kitos jas skiria platios fascijos medialing,
lateraliné ir uZpakaliné tarpraumeninés pertvaros. Prieking Slaunies dalj uZima tiesiamyjy raumeny
grupé, uzpakaling — lenkiamieji raumenys ir medialing — §launies pritraukiamyjy raumeny grupé.

Klubinis juosmens raumuo, prisitvirtings prie mazojo giibrio, o Slaunikaulj atvedantys
(abduktoriai) ir trumpieji sukantys raumenys, prisitvirting prie didziojo gibrio. Skiauterinis raumuo
Slaunikaulj lenkia, priveda ir suka ] iSore, prisitvirtings prie gaktikauliy Saky skiauterinés linijos ir
prie Slaunikaulio analogiskos linijos. Siuvéjo raumuo ir tiesusis $launies raumuo taip pat lenkia
Slaunikaulj. Vidurinis sédmens raumuo ir mazasis sédmens raumuo bei placiosios fascijos
tempiamasis raumuo nulemia kojos sutrumpé€jimg bei jos deformacijg. Sédmens raumenys tvirtinasi

prie didziojo gubrio.
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Slaunikaulj privedantys raumenys — ilgasis ir trumpasis pritraukiamieji raumenys,
uzpakaliné didziojo pritraukiamojo raumens dalis ir graksStusis raumuo — visi prasideda nuo
gaktikauliy ar sédinkauliy Saky ir tvirtinasi zemiau pergtbrinio liZio linijos.

Slaunikaulj j i$ore sukantys raumenys — didysis sédmens ir trumpieji — kriauginis, virSutinis,
apatinis dvyninis, vidinis ir iSorinis uZtvariniai bei kvadratinis Slaunies. Didysis sédmens raumuo
prisitvirtina prie Slaunikaulio kiino ir klubinés blauzdos juostos, o kiti Slaunikaulio sukamieji
raumenys prie didZiojo gubrio vidinés sienos.

Slaunikaulio tieséjai — pusgyslinis, pusplévinis, dvigalvis $launies raumenys ir didysis
sédmens raumuo [8].

Daug raumeny prasideda ir baigiasi $launikaulio intergiibrinéje zonoje, §i anatominé savybé
uztikrina gera kraujotaka. Traumos ar operacijos metu pacientas gali netekti pakankamai didelio
kraujo kiekio.

Slaunikaulio tolimojo galo priekinj pavirsiy dengia keturgalvis §launies raumuo, kurj sudaro
tiesusis Slaunies, Soninis platusis, vidinis platusis, tarpinis platusis raumenys. Priekiné¢ Slaunies
raumeny grup¢ nuo uzpakalinés atskirta tarpraumeninémis pertvaromis — Soniné ir vidiné. I$ pacios
placiosios Slaunies fascijos ir jos tarpraumeniniy pertvary atskyla lapeliai, kurie eina tarp atskiry
Slaunies raumeny, sudarydami jiems ir kraujagysliy bei nervy pluoStams atskiras jungiamojo audinio

makstis.
1.3. KAULO SANDARA IR MECHANINES SAVYBES

Kaulo pavir$iuje yra tankioji, o gilumoje — akytoji kauliné medziaga (angl. spongy bone).
Sanario galus dengia kremzlé. Kaulus iSmaitina jy viduje esancios kraujagyslés (1.7 pav.). Kauly
pavirSiy dengia skaidulinis sluoksnis antkaulis (angl. periosteum), jo déka kaulas auga storyn ir
suaugo po luZzio. Antkaulis turi nervus, kraujagysles, limfagysles, 1§ antkaulio kraujagyslés jeina |
kauly vidy. Nuo antkaulio gyvas kaulas atrodo rausvas. Antkaulio neturi tik sgnariniai pavirsiai.

Kaulo mechaninés savybés labiausiai priklauso nuo kolageno (baltyminiy skaiduly) ir
neorganinés medziagos (mineraliniy drusky) kiekio. Kolagenas kaului suteikia elastingumo, tuo tarpu
neorganinés medziagos kietumg. Jauny zmoniy kaulai btina minkStesni (elastingesni) nei seny
zmoniy, nes skiriasi kolageno ir neorganiniy medziagy kiekis — pas senus Zzmones kolageno kiekis
maze¢ja, todél kaulai tampa kietesni ir daug trapesni. Viena pagrindiniy kaulo luziy priezasciy, ypac
motery tarpe, yra osteoporoze — skeleto liga, kuriai biidinga maza kauly mas¢ ir kaulinio audinio

mikroarchitektiiros pokyciai.
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1.7 pav. llgojo kaulo sandara

Svarbiausios kauly mechaninés savybés yra atsparumas ir standumas. Akytieji kaulai (tokie

kaip $launikaulis) ltizta, kai deformacija pasiekia 75 %, palyginimui plokstieji — kai pasiekia 2 %.

Kaulas yra anizotropinis audinys, todé¢l jo reakcija | apkrova skirtingomis kryptimis yra skirtinga.

Kaulas yra viskoelastinis audinys, todél jo reakcija j apkrova priklauso nuo apkrovos greicio ir

trukmés (1.8 pav.):

e greitai apkraunamas kaulas ,,tampa* kietesniu ir tai leidZia jam atlaikyti didesnes apkrovas;

e létai apkraunamas kaulas atlaiko mazesnes apkrovas. Apkraunant 1étai jis 1azta prie perpus

mazesnés apkrovos, nei apkraunant greitai.

A

Deformacija

1.8 pav. Kaulo deformacijos priklausomybé nuo apkrovos prie skirtingy apkrovos greiciy:
A — greita apkrova; B — 1éta apkrova



Didziausig apkrova kaulas atlaiko jj spaudZiant, mazesng — tempiant ir maziausig — veikiant
kerpamajai jégai. Kaulas gali lizti vienkartinés didelés apkrovos metu arba akumuliuojant mikro
pazeidimus. Kadangi kaulinis audinys yra klampiai tamprus, tod¢l pasireiSkia nuovargio fenomenas.
Kaulas gali biiti mechaniSkai pazeidziamas pakartotinai jj apkrovus jéga, daug mazesne uz kriting.

Slaunikaulio antropometriniai matmenys skiriasi nuo amziaus, lyties, rasés ir aktyvumo
lygio. Slaunikaulio svarbiausi (pagrindiniai) geometriniai parametrai pavaizduoti 1.9 pav., o vidutinés

parametry reik§més pateiktos 1 priede esancioje lenteléje [9].

A —Sslaunikaulio galvos nuotolis nuo centrinés asies;
B — Slaunikaulio galvos skersmuo;

C — slaunikaulio galvos pozicija;

| — kanalo pozicija;

J — Slaunikaulio kaklo pasvyrimo kampas;

K — Slaunikaulio islinkimo kampas;

P — Slaunikaulio kaklo ilgis;

S — Slaunikaulio ilgis nuo didziojo giibrio iki
krumpliy;

S¢ — §launikaulio ilgis nuo galvos iki krumpliy;
LT — mazasis Slaunikaulio giibrys;
HC — Slaunikaulio galvos centras.

L &o |

1.9 pav. Pagrindiniai $launikaulio geometriniai parametrai

1.4. SLAUNIKAULIU LUZIU KLASIFIKAVIMAS

Visy klasifikacijy pagrindiné koncepcija — stabilumas. Stabilus 1Gzis — uzpakalinis vidinis
zievinis sluoksnis lizes vienoje vietoje, o po suardytos kaulo anatomijos atstatymo ir fiksavimo
Slaunikaulis gali atlaikyti jj veikiancias spaudimo jégas. Nestabilus l1uZis — atskiles didelis fragmentas
Slaunikaulio uZpakalinio vidinio Zievinio sluoksnio, $ig skeveldra sudaro keletas daliy ar atvirkscias
Istrizas luzis, atkiirus suardytg anatomija Slaunikaulis neatlaiko jj veikian¢iy gniuzdymo jégy.

Kiekvienas kaulo lizis yra savotiSkai unikalus. Ortopedingje literatiiroje egzistuoja terminas
,»l0zio individualumas* [10]. Begalinéje luziy jvairovéje yra daug bendrybiy, kuriy zinojimas leidzia
lengviau suprasti ltiziy diagnostikos ir gydymo principus. Kauly ltzius bandyta skirstyti pagal:

e minkstyjy audiniy suzalojimus — atviri, uzdari;
e lGzio linijos pobudj — skersiniai, jstriziniai, spiraliniai, skeveldriniai;
e luzgaliy dislokacijos pobiidj — be dislokacijos, su Sonine, kampine, iSilgine, rotacine

dislokacija;
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e gretutinius suzalojimus — su magistraliniy arterijy ir veny, magistraliniy nervy
suzalojimu.

AO mokslininky grupé, vadovaujama M.Miulerio (Miiller M.) 1990 metais pasiiilé¢ vieninga,
visam skeletui, liziy klasifikavimo sistema, kuri véliau dar buvo tikslinama ir tobulinama. Sioje
klasifikavimo sistemoje, pagal vieninga sistema, skaiéiais ir raidémis nurodoma lazio lokalizacija ir
morfologija.

Slaunikauliy artimojo galo litiy klasifikavimas

Slaunikaulio artimojo galo laziai pagal AO skirstomi j tris grupes [11]:

e 31-A —Sslaunikaulio gubrinés zonos liiziai, esantys ne sgnarin¢je kapsuléje;
e 31-B —Slaunikaulio kaklo liiziai, esantys sgnarin¢je kapsuléje;

e 31-C —slaunikaulio galvos luiziai, esantys sgnarinéje kapsuléje;
Atskirai §launikaulio giibrinés zonos lGiziai, esantys ne sanarinéje kapsuléje, skirstomi j dar
tris grupes:

e 31-Al — pergibrinis ,paprastas”“ — du fragmentai, vidinis $launikaulio Zievinis
sluoksnis nesuardytas, kuris dar papildomai susiskirsto j:
o 31-Al.1 - luzis tesiasi pergibrine linija;
o 31-Al.2 —luzis per didjjj gubrij;
o 31-Al.3 - luzis nusitesiantis Zemiau mazojo giibrio.

o 31-A2-pergibrinis daugiafragmentis — keletas fragmenty, suardytas vidinis ir
uzpakalinis Slaunikaulio Zieviniai sluoksniai, taCiau Soninis nepaZzeistas, Kuris
susiskirsto j:

o 31-A2.1 - vienas tarpinis fragmentas (atskilgs mazasis gubrys);
o 31-A2.2 —du tarpiniai fragmentai;
o 31-A2.3 —daugiau kaip du fragmentai (1.10 pav.).

1.10 pav. Lazio 31-A2.3 tiesinés projekcijos rentgenograma (1 — didysis Slaunikaulio giibrys, 2 —
Slaunikaulio kiinas, 3 — mazasis Slaunikaulio giibrys, 4 — Slaunikaulio kaklas, 5 — §launikaulio galva)
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e 31-A3 — intergubrinis — keletas fragmenty, suardyti vidinis, Soninis ir uzpakalinis
Slaunikaulio zieviniai sluoksniai, kuris susiskirsto j:
o 31-A3.1 — intergtbrinis jstrizas luzis;
o 31-A3.2 — intergtbrinis skersas lizis;
o 31-A3.3 — intergubrinis luzis, kuriam budingas vidinis (medialinis) fragmentas.

Slaunikaulio kiino liiziy klasifikavimas
Slaunikaulio kiino laZiai pagal AO skirstomi j tris grupes [11]:

e 32-A —Sslaunikaulio kiino ,,paprastieji liziai, kurie susiskirstomi j:
o 32-Al — spiralinis liizis;
o 32-A2 —jstrizas lazis (>30 °);
o 32-A3 —skersas lizis (<30 °).

e 32-B-slaunikaulio kiino ,,pleisto* luiziai, kurie susiskirstomi j:
o 32-Bl - spiralinis ,,pleistas* (1.11 pav. a);
o 32-B2 - lenkimo ,,pleistas* (1.11 pav. b);
o 32-B3 - fragmentuotas ,,pleistas‘.

e 32-C-slaunikaulio kiino sudétiniai ltziai, kurie susiskirstomi j:
o 32-Cl — spiralinis luzis ;
o 32-C2 — segmentinis luzis;
o 32-C3 — skeveldrinis lazis.

a) b)
1.11 pav. Slaunikaulio kiino laziy tiesinés projekcijos rentgenogramos: a) lazis 32-B1; b) lazis
32-B2
Slaunikaulio tolimojo galo liZiy klasifikavimas
Slaunikaulio tolimojo galo laZiai pagal AO skirstomi j tris grupes [11]:
e 33-A —sgnarinio pavirSiaus nesuardantys liiziai:

o 33-Al — ,paprastas* liZis;
o 33-A2 — S§launikaulio metafizés luzis ir pleiSto formos skeveldra, kuri gali biti
suskilusi (1.12 pav.);
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o 33-A3 —Slaunikaulio metafizés skeveldrinis lizis.
e 33-B - luziai, nevisiSkai suardantys sgnarinj pavirsiy:
o 33-B1 - Soninio krumplio luzis, nusitg¢siantis stréline plokStuma;
o 33-B2 - vidinio krumplio 1uzis, nusit¢siantis stréline plokStuma,
o 33-B3 - luzis nusitgsiantis vainikine plokStuma.
e 33-C - luziai, visiskai suardantys sgnarinj pavirsiy:
o 33-C1 — ,paprasti“ sgnarinio pavirSiaus ir metafizés luziai;
o 33-C2 —,paprastas“ sgnarinio pavirsiaus ir skeveldrinis metafizés laziai;
o 33-C3 — skeveldriniai sgnarinio pavirSiaus ir metafizés luziai.

1.12 pav. Slaunikaulio tolimojo galo lazio 33 — A2 tiesinés projekcijos rentgenograma (1 —
Slaunikaulio kiinas, 2 — $launikaulio krumpliai, 3 — blauzdikaulis)

1.5. SLAUNIKAULIU LUZIU FIKSAVIMO METODAI

Slaunikauliy laziy fiksavimui, kaip ir kitiems ilgiesiems kaulams, naudojamos trys
pagrindinés metodikos (1.13 pav.) — fiksavimas intrameduline vinimi, fiksavimas metaline plokstele
ir iSorinis fiksavimas. Kauliniy fragmenty fiksacijos stabilumg nulemia Sie faktoriai: kaulo struktiiros
ypatybés, skeveldry forma, anatomijos atkiirimo tikslumas, taip pat pasirinkto implanto dizainas ir jo

implantavimo sudétingumas.
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1.13 pav. Slaunikauliy liziy fiksavimo metodai: a) fiksavimas intrameduline vinimi; b) fiksavimas
metaline plokstele; ¢) iSorinis fiksavimas

Slaunikaulio artimojo galo liaZiy fiksavimas

Tvirtinimas dinaminiu kKlubo (DHS) (1.14 pav.) ir krumpliy sraigtu (DCS) (1.15 pav.)
sudaryti 1§ dviejy daliy. Viena Sio implanto dalis jsukama j Slaunikaulio kakla ir galva, o kita
tvirtinama prie Slaunikaulio kiino Soninio pavirSiaus zievinio kaulo sraigtais. Dinaminio klubo ir
krumpliy sraigty dalis, jsukama j Slaunikaulio kaklg ir galva, taip pat susideda i§ dviejy daliy — sraigto
ir movos, kuri uzmaunama ant pastarojo tolimojo galo. Gyjant $launikaulio artimojo galo liZziui,
trumpeja jo kaklas, nes tirpsta kaulinis audinys, sraigtas movoje juda atgal, link Soninio intergibrinés
zonos pavirsiaus ir todél nepatenka j klubo sgnario ertmg¢. Kampas tarp dinaminio klubo sraigto dalies,
jsukamos ] Slaunikaulio kaklg bei galva, ir kitos dalies, tvirtinamos prie Slaunikaulio kiino, yra 135 °,

o dinaminio krumpliy — 95 °.

1.14 pav. Dinaminis Klubo sraigtas (1 — sraigtas, jsukamas j Slaunikaulio kaklg ir galva, 2 —
implanto dalis, tvirtinama prie §launikaulio ktino, 3 — Zievinio kaulo sraigtai)
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1.15 pav. Dinaminis krumpliy sraigtas (1 — sraigtas, jsukamas j $launikaulio kaklg ir galva, 2 —
implanto dalis, tvirtinama prie $launikaulio kiino, 3 — zievinio kaulo sraigtai, 4 — kempininio kaulo
sraigtai)

Tvirtinimas ,,rakinamy “ ploksteliy ir sraigty sistema

Implantuojant ,,uzrakinamas‘ ploksteles ir sraigtus, paciento padétis, Slaunikaulio artimojo
galo suardytos anatomijos atkiirimas ir pjuvis analogiski tiems, kurie taikomi, atliekant kauliniy
fragmenty fiksacija dinaminiu klubo ar krumpliy sraigtais. ,,Rakinamos* plokstelés pasizymi tuo, kad

tiksliai atkartoja Slaunikaulio artimojo galo ir kiino Soninio pavir$iaus anatomijg (1.16 pav.).

a)
1.16 pav. Slaunikaulio artimojo galo osteosintezé ,,rakinama* plokstele: a) lazusio §launikaulio
rentgenograma; b) ,,rakinama‘ plokstele sutvirtinto liizio Slaunikaulio rentgenograma

Siy implanty artimajame gale suformuotos angos sraigtams, kurie jvairiomis kryptimis,
nesuardydami Zievinio sluoksnio, sukami j $launikaulio kaklg ir galva. Sraigty i§sidéstymas skirtingu
atstumu nuo plokstelés virSiinés uztikrina, kad platesnis Slaunikaulio artimojo galo segmentas bus
stabilizuotas. Skirtinga sraigty jsukimo kryptis uZtikrina didziausiag biomechaninj stabiluma.
Plokstelés antroji dalis ,,uzsirakinanciai®“ ar zievinio sluoksnio sraigtais tvirtinama prie Slaunikaulio
Soninio pavir§iaus.

Slaunikaulio kiino liZiy fiksavimas

Slaunikaulio kiino, ypaé jo vidurinio treédalio, laziy gydymui naudojami dviejy tipy

implantai, t. y. plokstelés, sraigtais tvirtinamos prie $launikaulio kiino $oninio pavirSiaus, ir vinys
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jvedamos ] Slaunikaulio kanalg bei jame fiksuojamos sraigtais. Plokstelés, sraigtais tvirtinamos prie
Slaunikaulio Soninio pavirSiaus, dazniausiai neuztikrina kauliniy fragmenty stabilumo, ypac¢ esant Sio
kaulo kiino virSutinio trecdalio liziams, tod¢l dazniau naudojamos intramedulinés vinys.

Slaunikaulio tolimojo galo littiy fiksavimas

Slaunikaulio tolimojo galo laZiy operaciniam gydymui taip pat naudojamos ,,rakinamy“
ploksteliy ir sraigty sistemos (1.17 pav.). ,,Rakinamos® plokstelés, kurios naudojamos $§launikaulio
tolimojo galo liziy fiksacijai, tiksliai atkartoja Sio kaulo Soninio pavirSiaus anatomijg. Implantg
galima suskirstyti j dvi dalis — viena, kuri fiksuojama prie Slaunikaulio tolimojo galo, o kita — prie §io
kaulo kiino. ,,Rakinamos* plokstelés dalis, kuri fiksuojama prie Slaunikaulio tolimojo galo yra plati
ir dengia Soninj krumplj. Sioje dalyje suformuotos angos, kuriy skai¢ius svyruoja nuo penkiy iki
septyniy. Plokstelés dalies, kuri tvirtinama prie tolimojo Slaunikaulio galo, angy ir | jas jsukamy
sraigty konstrukcija uztikrina stabily 95° kampa tarp Siy sistemos daliy. Angos, esancios plokstelés
dalyje, kuri tvirtinama prie §launikaulio kiino, i§sidés¢iusios viena eile, ta¢iau ne vienoje linijoje. Sios

angos dazniausiai btina dviejy rusiy, turincios sriegj ir be jo, o tai lemia skirtingg funkcija.

" |
b) C)
1.17 pav. ,,Rakinama“ plokstele ir sraigty sistema fiksuoto desiniojo §launikaulio tolimojo galo

skeveldrinio lizio rentgenogramos: a)Slaunikaulio liizis pries operacija; b) ir ¢) sutvirtintas
Slaunikaulio liiZis su ,,rakinama* plokstele
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2. SLAUNIKAULIU LUZIU GYDYMUI NAUDOJAMU PLOKSTELIU
BENDROSIOS SAVYBES

2.1. PLOKSTELIU GAMYBAI NAUDOJAMOS MEDZIAGOS

Neriidijantis plienas (lydinys i8 Fe, Cr, Ni, Ti, Mo, Mn, silikono) — sunkus metalas, tvirtas,
paprastas, neatsparus korozijai, i§ dalies daznos atmetimo reakcijos, pigus, sunku jj modeliuoti.
Nertdijancio plieno sudétyje, be gelezies ir anglies, visuomet yra 12-28 % chromo. Pladiausia
naudojami chromo-nikelio plienai, pasizymintys geromis antikorozinémis savybémis. Jie
nemagnetiski, turi geras mechanines savybes, lengvai apdirbami spaudimo biidu ir gerai suvirinami,
galima naudoti ir aukStesnése temperatiirose. Klasikiné jy sudétis — 18 % chromo ir 9 % nikelio.
Nertdijantys plienai atspartis daugeliui organiniy riig§¢iy, pavyzdziui acto, oksalo, pieno bei
skruzdziy ragstims. Atsparumg Sioms ragstims padidina papildomas legiravimas 2—3 % molibdeno.
Mediciningje technikoje (pvz., chirurginiams instrumentams gaminti) naudojami daug legiruoti
plienai, kurie turi 17-20 % Cr, 12—14% Ni ir 2-4 % Mo, iki 0,03 % C. Mazas anglies kiekis neleidzia
susidaryti chromo karbidams griideliy ribose, todél nevyksta tarpkristaliné¢ korozija. Neriidijantys
plienai turi zemg takumo ribg 0,2 %, taciau jy santykinis pailgéjimas labai didelis. Naudojant jvairius

gamybos biidus, mechaninés lydinio X2CrNiMo1812 savybés gali bati labai jvairios (zr. 2.1 lent.).

2.1 lentelé. Medicinoje naudojamo nertidijancio plieno (X2CrNiMo01812) mechaninés

savybés
Medziagos biivis Stiprumo riba, Pailgéjimas, Nuovargio riba,
N/mm? % N/mm?
lieta 275-520 >30 160-250
kalta <585 >30 145-320
grudinta 480-600 40-65 150-260
Salto Stampavimo | 605-1240 12-35 240-415

Titanas ir jo lydiniai. Titanas gana lengvas (tankis 4505 kg/m®), organizme netirpus,
inertiSkas, tvirtas, bet gana lankstus, brangus, sidabriskai pilkos spalvos metalas. I$skiria titano
dioksidg i audinius, bet paSaliniai efektai nezinomi. Jo lydymosi temperatira — mazdaug 1665 °C.
Techniskai gryno titano mechaninés savybés labai priklauso nuo to, kiek jame jprastiniy priemaisy
(N, C, 0, H). Pagauséjus priemaisy nuo 0,1 % iki 1,0 %, tempimo stiprumo riba padidéja mazdaug
nuo 240 MPa iki 660 MPa, takumo riba — nuo 140 MPa iki 560 MPa, o santykinis pailgéjimas
sumazeéja nuo 55 % iki 25 %. Techniskai gryno titano stiprumas prilygsta neanglingo plieno
stiprumui. Titanas labai atsparus jprastinéms metalo nuovargio rasims, tai yra aktualu gaminant

implantus kaip kauly pakaitalus. Absoliutinis titano lydiniy stiprumas mazesnis kaip stipresniyjy
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plieny, bet titanas yra 42 % lengvesnis uz geleZj ir todél jo lydiniy santykinis stiprumas didesnis nei
Siy plieny. Titanas yra 60 % sunkesnis uz aliuminj, bet dvigubai tvirtesnis. Mechaninéms titano
savybéms biidingas tinkamas stiprumo ir plastiSkumo derinys, bet titano tamprumo modulis perpus
mazesnis uz gelezies. Titano mazas atsparumas valkSnumui, jis siekia 60 % takumo ribos. Titano
lydiniai valcuojami ir Stampuojami kambario temperatiiroje, menkos ir antifrikcinés savybés. Titanas
yra atsparus korozijai daugumoje labai agresyviy terpiy, kurj garantuoja ant titano pavirSiaus
susidariusi tanki apsauginé TiOz plévelé. Titano atsparuma korozijai galima padidinti legiravimu,
pvz., lydinys Ti6AIV4 turi storesne oksidy plévelg negu grynas titanas. Grynas titanas su nezymiu
priemaiSy, tokiy kaip anglis, gelezis ar deguonis kiekiu, yra Zymiai silpnesnis uz jo lydinius, taciau
yra labai tasus. Titanas legiruotas aliuminiu ir vanadziu pasizymi dideliu stiprumu ir aukStomis
nuovargio savybémis, §is lydinys yra lengvas, inertiSkas, lyginant su grynu titanu daznesnés atmetimo

reakcijos, labai brangus. Mechaniniy savybiy palyginimas pateikiamas 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Titano ir jo lydiniy mechaninés savybés

) Takumo Stiprumo riba Pailgéjimas, Susitraukimas,
Lydinys ] ]
riba, MPa | tempiant, N/mm? | % %
Grynas Ti 170-485 240-550 15-24 25-30
Ti6Al4V 795 860 10 25
Ti1l3Nb13zr 900 1030 15 45

2.2. PLOKSTELIU TVIRTINIMAS PRIE KAULO

Ploksteliy tvirtinimas prie kaulo dazniausiai susideda i§ dviejy daliy — tvirtinimas Kir$nerio
(angl. Kirschner) viela ir tvirtinimas sraigtais. KirSnerio viela skirta tik pirminiam plokstelés
pritvirtinimui prie kaulo, kad tinkamai supozicionuota nebejudéty, kol nebus prisukti sraigtai.
Galutiniam ploksteliy tvirtinimui prie kaulo naudojami dviejy tipy sraigtais:

» standartiniai sraigtai;
» rakinami sraigtai.

Standartiniai sraigtai uztikrina tinkamg plokstelés prispaudima prie kaulo ir dél plokstelés
skylés geometrijos leidzia sutraukti du ltzusio kaulo fragmentus. Tuo tarpu rakinami sraigtai, turintys
srieg] ne tik kotelyje, bet ir kiiginj srieg] galvutéje, uztikrina plokstelés stabilumg. Visos plokstelés
turi bent kelias (arba visas) standartiniams sraigtams skirtas skyles, ta¢iau rakinamiems sraigtams
skyliy gali ir neturéti. Naujo tipo plokstelés turi kombinuotas skyles, kurios skirtos tiek rakinamiems,

tiek standartiniams sraigtams (2.1 pav.).
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Standartinés skylés dalis

Rakinamos skylés
dalis

2.1 pav. Kombinuota skylé
I kombinuotas, kaip ir i kitas standartiniams sraigtams skirtas skyles, sraigtai gali biiti
jsukami tam tikru kampu. Tokiu biidu galima uztikrinti, kad jsukamas sraigtas eis per Slaunikaulio

centrg ir nekliudys atskilusiy fragmenty krasty (2.2 pav.).

1/

’

2.2 pav. Standartinio sraigto jsukimas
Dazniausiai naudojami 4,5 mm, 5 mm ir 5,5 mm sraigtai, o vietose, kur vyrauja didesnés
jégos ir yra didesné tikimybé atsirasti pazeidimams, naudojami 6 mm ar 7,3 mm skersmens sraigtai.
Sraigtai taip pat skirstomi pagal jsukimo tipg — savisriegiai (2.3 pav. 1 ir 5), su grezimo galiuku (angl.
self-drilling) (2.3 pav. 3) ir pagal kaulo jsukimo vieta — skirti jsukti j kortikalinj (angl. cortical) kaulg
(2.3 pav. 1,2,3 ir 6), Sio tipo sraigty sriegio Zingsnis mazesnis nei sraigty, skirty jsukti j akytajj (angl.
cancellous) kaulg (2.3 pav. 4 ir 5).

ITHITT

2.3 pav. Sraigty tipai: 1 — rakinamas savisriegio tipo sraigtas; 2 — standartinis sraigtas; 3 —
rakinamas su grezimo galiuku sraigtas; 4 — rakinamas savisriegis sraigtas akytajam kaului; 5 —
standartinis sraigtas akytajam kaului; 6 — jprastas rakinamas sraigtas
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2.3. PLOKSTELIU GEOMETRINES SAVYBES

Kiekvienos grupés plokstelés turi specifiniy geometriniy savybiy, kurios pritaikytos prie
konkrecios Slaunikaulio luziy klasifikacijos. Skirtingi implanty gamintojai turi keleta skirtingo
dizaino ploksteliy rinkiniy, todél ploksteliy geometriné jvairové labai plati. Kiekvienas gamintojas
siilo kazkuo iSsiskiriancias ploksteles, teigdamas ty ploksSteliy privalumus, taciau, nepaisant
minimaliy i$skirtinumy, visos plokstelés turi bendry bruozy.

Beveik visos slaunikaulio artimojo galo liiziy fiksavimui skirtos plokstelés viename gale turi
iSplatéjimg ir specialy iSlinkimg, kuris atkartoja didjjj Slaunikaulio gubrj. ISplatéjimas sudaro
galimybe didesniu sraigty kiekiu arba didesnio skersmens sraigtais pritvirtinti plokstele prie kaulo ir
uztikrina stabily artimojo galo fiksavima. ISplatéjime esancios sraigty skylés nukreiptos ne viena
krypti, o nukreiptos taip, kad sraigtas suktysi arba j Slaunikaulio kakla arba j mazgjj $launikaulio
giibri. Tokiu biidu sudaroma galimyb¢ jsukti ilgesnius sraigtus, o tai padidina stabilumg ir sumaZina
sraigty iSpléSimo i§ kaulo tikimybe (2.4 pav.) (artimojo $launikaulio galo ltziy gydymui skirty
ploksteliy pavyzdziai pateikti 2 priede).

2.4 pav. Artimojo Slaunikaulio galo liziy fiksavimui skirtos plokstelés pavyzdys [12]

Slaunikaulio kiino plokstelés, dazniausiai, jokiy i$platéjimy neturi ir per visg ilgj jy plotis
blina vienodas, taciau jos blina anatomiskai i$linkusios pagal $launikaulio i§linkima, taip kad kuo
tiksliau atkartoty kaulo anatomija. Tokiu budu uZztikrinama, kad sutvirtinus kaulg plokstele, ji
neislenks $launikaulio ir po sugijimo nebus pakeista kaulo anatomija (Slaunikaulio kiino luziy
gydymui skirty ploksteliy pavyzdziai pateikti 3 priede).

Slaunikaulio tolimojo galo plokstelés taip pat turi i§platéjima, tadiau prieingai nei artimojo
galo plokstelés, turi pastebimai mazesnj iSlinkimg. ISlinkimas yra mazesnis, nes Slaunikaulio
krumpliai yra ne taip ryskiai iSlinke kaip Slaunikaulio giibrys (tolimojo Slaunikaulio galo luziy
gydymui skirty ploksteliy pavyzdziai pateikti 4 priede).

Bendrai visy grupiy plokSteléms budingas iSlinkimas sagitalinés plokStumo atzvilgiu
prisitaikantis prie $launikaulio anatomijos, taciau $launikaulis yra i$linkes ne viena kryptimi, tad

plokstelés iSlinkimo sagitalinés plokStumos atzvilgiu nepakanka, norint tinkamai priglausti plokstele

25



prie kaulo. Norint padidinti plokstelés atitikimg $launikaulio anatomijai, tokiu biidu padidinamas
sutvirtinimo stabilumas, naudojami specialiis jrankiai, kuriy pagalba gydytojai operacijos metu gali

iSlenkti plokstelg pagal konkrety pacienta (2.5 pav.).

Vs 94 D
I (

2.5 pav. Metaliniy ploksteliy anatominis pritaikymas prie $launikaulio [13]

Plokstelés yra parduodamos komplektais, i kurj jeina keleta to paties dizaino ploksteliy ilgiy,
skirty tiek kairés tiek deSinés pusés Slaunikauliui, skirtingo ilgio sraigtai, reikalingi jrankiai skirti
sraigty jsukimui j kaulg, tarp jrankiy dazniausiai pridedamas ir plokstelés deformavimo jrankis.
Kadangi plokstelés | zmogaus kiing turi biti implantuojamos sterilios, plokstelés ir sraigtai biina
supakuoti j specialias dézutes, kurios tinkamos sterilizavimui autoklavuose. Prie ploksteliy
komplektacijos taip pat pridedami dokumentai, skirti pacientui informuoti kaip elgtis po
implantavimo, ir gydytojui pridedama implantavimo instrukcija, kurioje nurodomos rekomendacijos,
kaip plokstelé turi biiti pozicionuota, jraSomi jspéjimai, tarp kuriy blina paminimas ir plokstelés
deformavimas. Pavyzdziui Zimmer gamintojo ploksteliy implantavimo instrukcijoje nurodoma, kad
plokstele yra anatomiSkai pritaikyta prie kaulo, taciau jei reikalingas papildomas plokstelés
deformavimas jspéja, kad tai gali sumazinti plokstelés nuovargio stiprumo ribg ir gali biiti pazeista
viena i§ plokStelés skyliy. Taciau nors ir pateikiama informacija apie plokstelés deformavima
gamintojy, tiksliai nenurodoma, kokio dydzio ar kiek stipriai plokstelés deformavimas turi jtakos jos

nuovargio stiprumo ribai ar kitoms plokstelés mechaninéms charakteristikoms.

2.4. ISKYLANCIOS KOMPLIKACIJOS SLAUNIKAULIO LUZIU GYDYMO METU

Plokstelés stabilumas priklauso nuo plokstelés ilgio, skerspjiivio ploto, medziagos, i§ kurios
pagaminta plokstele ir jsukty sraigty kiekio aplink liZj. Kuo ilgesné plokstelé — tuo mazesné traukimo
(angl. pullout) jéga veikia sraigty-kaulo kontakta. Jei plokstelé ar apimantis segmentas per trumpas,
darbinis kiekvieno sraigto ilgis sumazéja ir apkrovos i$Saukia didesnes deformacijas laZio vietoje.

Kai apkrovos veikia trumpesng plokstele susidares lenkimo momentas padidina vietines deformacijas
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ploksteléje. Dél pasikartojanciy Koncentruoty jtempiy lGzio zonoje, ties arciausiai esanéiy sraigty ir
véliau kity sraigty gali bati virSijamas mechaninis plokstelés standumas ir dél to atsirasti implanto
deformacijos. Dél atsiradusiy jégy plokstelés sraigtai gali biiti i§pléSiami i$ plokstelés ar kaulo, gali
luzti sraigtai ar net pati plokstelé (2.6 pav.) [14]. Plastinés plokstelés deformacijos tolygiau paskirsto

jtempius, ta¢iau jau neuztikrina stabilios fiksacijos reikalingos §launikaulio anatomijos atstatymui ir

gijimui.

2.6 pav. Komplikacijos atsiradusios sutvirtinus artimojo Slaunikaulio galo lazius metaline
plokstele: A — sraigtas iSpléstas i plokstelés; B — sraigto liizimas; C — plokstelés ir sraigto liizimas
[14]

Atsirandancios komplikacijos atliekant Slaunikauliy liziy gydyma metalinémis plokstelémis

pateiktos 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé Komplikacijos gydant Slaunikauliy liizius metalinémis plokSteléemis

LiZio Gydimo Komplikaciios Procentiné
Klasifikavimas | metodas piikact verté
. -~ Skeveldriniy Slaunikaulio artimojo galo
Dinaminis .. . . S S
. luziy atvejy nepavyksta tinkamai jsukti Siy
krumpliy . S . 12 proc.
. implanty pagrindin;j sraigta  kaulo kaklg ir
sralgtas
galva
Nustatomas slaunikaulio atskiry elementy Nuo 10 iki
Dinaminis klubo poslinkis 53 proc.
sraigtas Tenka pakartotinai operuoti dél atskiry
o 6,7 proc.
elementy poslinkio
?{'”am”."s Nustatomas elementy poslinkis po nuo 20 iki
rumpliy . .
. osteosintezés 46 proc.
sraigtas
Dinaminis
krumpliy Liuziy osteosintezés pagrindinis implanto
sraigtas ir sraigtas ,,perplésia“ Slaunikaulio kaklg ir Iki 2 proc.
dinaminis klubo galva
sraigtas
N Dinaminio klubo sraigto dalys pasislenka
Artimojo . SV . .
o . ankstyvuoju pooperaciniu laikotarpiu, kai
Slaunikaulio : N IR :
.. atlickama osteosintez¢é intergtibriniy laziy, | Iki 25 proc.
galo laziy ey ey . .
fiksavimas nusitesianciy l'VII'.SL}'[IIl} slaumkauho kaklo
zievinj sluoksnj
Buvo atlikta pergtibrinio Slaunikaulio
artimojo galo 1tzio osteosintezé dinaminiu | Nuo 6 iki 26
klubo sraigtu, gydymo metu iSsivyste §io proc.
Dinaminis klubo kaulo varus deformacija
sraigtas Pacientui nustatomas ,,teleskopingo*
fenomenas (kauliniy fragmenty judrumas
o ) . .. 36,7 proc.
iki 2 centimetry) po osteosintezé pragjus
2,5 ménesio
Nepavyksta atstatyti kojos ilgio, esant
skeveldriniams pogumburiniams Iki 42 proc.
Slaunikaulio liZiams
AtoK[UOJu poovperaglnlu !alk?'tarplu 5,1 proc.
iSkrypsta Slaunikaulio aSis
,,rakinamy‘ . . .. ) ..
ploksteliy ir Pasislenka implantai ir nefiksuoja kauliniy 14,3 proc.
: . fragmenty
sraigty sistemos
Lizta implantai per pl'rmus. tris menesius po Iki 1 proc.
osteosintezés
Tolimojo Ki “
Slaunikaulio »Ia 1Vnar‘nu[' Ivedant implantg pragreziamas priekinis .
.. plokstehu ir il aulio kaklo Fievinis sluoksni IKi 2,7 proc.
galo luziy : ; Slaunikaulio kaklo Zievinis sluoksnis
fiksavimas sraigty sistemos ' ‘ ‘ i
Septintg devintg gydymo savaites liizta Iki 10,5
implantai ar sraigtai iSsipléSia i§ kaulo proc.
Gydymo metu iSkrypsta kaulo asis Iki 18 proc.
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3. PLOKSTELE SUJUNGTO LUZUSIO SLAUNIKAULIO SISTEMOS
STIPRUMO SKAITINE ANALIZE

Skaitinés analizés salygos suformuotos pagal straipsnyje naudotas testavimo salygas, kuriy
metu buvo atlikti fiziniai skirtingo ploksteliy tipo bandymai. Skaitinés analizés metu plokstele
pritvirtinama prie kaulo su sraigtais ir iSpjaunama kaulo dalis imituojant nestabily 1izj, kuris atitikty
pagal AO Kklasifikacijg 31A3, 32B1.1, C1.1, B2.1, C2.1, B3.1 ar C3.1 lazj (3.1 pav.) [20]. Atlikti 6
bandymai, kuriy metu skaitinés analizés salygos yra identiskos, skyrési tik plokstelés, pritvirtintos
prie kaulo, konfigtiracija, kuri priklausé nuo plokstelés sulenkimo kampo (3.1 lentel¢).

3.1 lentelé. Skaitinés analizés konfigiiracijy sarasas

Plokstelés Plokstelés sulenkimo
konfigiiracija | kampas, [laipsniais]

1 0

2 3

3 6

4 9

5 12

6 15

Plokstele

Slaunikaulis

Plokstelés
lenkimo kampas

Suformuota ispjova
imituojanti kaulo LUZ]

3.1. pav. Slaunikauliy liZiy ploksteliy skaitinés analizés schema

Atliekant skaiting analize priimtos tam tikros prielaidos supaprastinimai:
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e priimta, kad kaulas izotropiné¢ medziaga;
e plokstelés skylés be sriegio;
e plokstelés pavirSiuje néra defekty (jbrézimy, mikrojtrikimy ir kity pazeidimy).
Skaitinei analizei tiek $launikaulio tiek plokstelés modeliai buvo sukurti pagal radiologinius
vaizdus, gautus atlikus Zzmogaus apatinés kiino dalies ir rinkoje esancios plokstelés kompiutering

tomografija.

3.1. SLAUNIKAULIO MODELIO PARUOSIMAS SKAITINEI ANALIZEI

Kadangi Slaunikaulis yra netaisyklingos formos kiinas, tokio tipo tiksly modelj gauti gali
biiti pakankamai sudétinga, tac¢iau kompiuterinés tomografijos pagalba ir atsiradus galimybei i§
tomografijos vaizdy iSgauti pavirSinius kauly ar kity organy modelius, procesas palengvéjo kelis
kartus. Tiesa skaitinei analizei tinkamo modelio parengimas, vis tiek laiko atimantis procesas, nes
atlickant 3D objekty skaiting analiz¢ baigtiniy elementy metodu reikia pilnaviduriy (,,s0lid*) kiiny.
D¢l Sios priezasties Slaunikaulio modelio paruo$imas skaitinei analizei susideda i§ keliy etapy,
kuriuose naudojama skirtinga programiné jranga:

¢ radiologiniy §launikaulio vaizdy pavertimas pavirSiniu kiinu;

e pavirsinio §launikaulio modelio pavertimas pilnaviduriu ktinu.

3.1.1. Radiologiniy Slaunikaulio vaizdy pavertimas pavir§iniu kiinu

Kaulo modelis yra atkuriamas i§ kompiuterinés tomografijos (KT) ir/ar magnetinio
rezonanso (MR) tyrimy radiologiniy vaizdy, naudojantis Materialise Mimics Medical 17.0
programiniu paketu. Kompiuterinés tomografijos metu su jonizuota spinduliuote apsvitinta kiino
dalis, Siuo atveju koja, dél skirtingy audiniy tankiy, skai¢iuojama rentgeno spinduliy absorbcija
kiekviename tiriamajame taske. Priklausomai nuo spinduliy sugérimo formuojamas galutinis KT
vaizdas. Absorbcijos vertés reiskiamos Hounsfieldo vienetais, kurie skale nuo -1000 iki +1000
apibrézia, kokio tipo yra audinys.

Isikelus radiologinius vaizdus | programing jrangg pirmiausia yra atliekama kaulinio audinio

segmentacija — iSskiriamas kaulinis audinys i$ kity audiniy pagal Hounsfieldo vienetus (3.2 pav.).
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3.2 pav. Kaulinio audinio segmentacija (kaulinis audinys pazymétas zalia spalva)

Atlikus kaulinio audinio segmentacija yra iSskiriami ne tik Slaunikauliai, bet ir kiti
radiologiniuose vaizduose matomi kaulai, taciau sritys, kurios néra reikalingos 3D rekonstrukcijos
néra atlickama. Naudojantis programos jrankiais ,, Multiple Slice Edit* ir ,,Boolean operations*
Slaunikauliai atskiriami nuo likusiy kauly.

Kad biity sukurtas $launikaulio pavirSinis modelis kiek galima vientisesnis (vienalytiskas),
atliekamas rekonstruoto modelio tvarkymas — uZpildomos kaulo ertmes ir pavirSiaus trikumai. Kai
modelis jau sutvarkytas su jrankiu ,,Calculate 3D* yra sugeneruojamas kaulo pavir$inis modelis, kuris

jau gali buti eksportuojamas STL failo formatu (3.3 pav.).

Masks ‘Measuremants I Annotations

ﬂ MName Visi... As... Llowe... High...
2| [ Green ' 1436 3884

| (Prauai oy 1436 3884

["# Kopija Gd' 1436 3884

& | [ Fuchsia &a' 1436 3884

«~ | (#FemurD Ga' 1436 3884

o | @ Femurk vy 1436 3384

T

&d"

X054

30 Objects | Reslice Objects | CAD Objects |

Hame Vi.. Com.. Tr.. Transp.. Qua...

[(FFemuorC g g G [ Medum High
@remurk g0 ' gy [ Medum High

LB XA

STLs | Polylines

HName Visble Con.. Tria.. Transp...

3.3 pav. Slaunikauliy 3D modeliai
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3.1.2.  Pavirsinio Slaunikaulio modelio pavertimas pilnaviduriu kiinu

Kadangi buvo siekiama, kiek galima labiau atkartoti S$launikaulio geometrines
charakteristikas, jo sudétj i$ keliy daliy (kortikalinis ir trabekulinis kaulas), pavirSinio §launikaulio
modelio pavertimas ] pilnavidurj kiing susidéjo i$ dviejy etapy:

1. pavirSinio Slaunikaulio modelio uzpildymas tiiriu, kuris buvo atliktas Geomagic®
Freeform® Plus programiniu paketu;

2. tarinio Slaunikaulio modelio suskaidymas ] atskiras dalis, kuris buvo atliktas
SolidWorks programiniu paketu.

PavirSinio Slaunikaulio modelio uZpildymas tiiriu

Pavirsinis Slaunikaulio modelis STL formatu buvo importuotas | Geomagic® Freeform®
Plus programinj paketa, kuris skirtas neparametriniy (netaisyklingos formos) kiiny modeliavimui.
PavirS§inio §launikaulio modelio pavertimas pilnaviduriu kiinu yra automatinis procesas ir jame
rankinio darbo néra daug, nes programinis paketas, pasirinkus tinkamas komandas, viska atlieka pats.
Programiniame pakete pasinaudojus ,,dutoSurface Piece” (3.4 pav.) jrankiu visas modelis

suskaidytas ] mazus lopinélius (angl. ,,patch surfaces*), kurie atkartoja Slaunikaulio pavirSinj model;.

[ vnstes
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. Object List ]
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Sculpt Clay i
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A

-

Detall Clay. Y

cEEES
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.
o ASEYITE -8B 2

3.4 pav. AutoSurface Piece komanda

Tam, kad visi pavir$iai bty sujungti j vieng bendrg modelj panaudota ,, Stitch “ funkcija, kuri
sujungia visus pavirsius ir uzpildo uzdarg kontiirg tiiriu (3.5 pav.). Po Sios funkcijos eksportuojamas
modelis Parasolid failo formatu (,,.x b*“ plétinys), kurj jau bus galima jsiimportuoti j CAD

modeliavimo programinj paketa.
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3.5 pav. Stitch komanda

Tiirinio Slaunikaulio modelio suskaidymas j atskiras dalis

Kadangi ttirinj Slaunikaulio modeli sudaré¢ didelis kiekis pavirSiy, prie§ importuojant j
SolidWorks programg modelis sutvarkytas su ANSYS geometrijos modeliavimo programa
DesignModeler. Sios programos pagalba surasti mazi (mazesni nei 5 mm? ploto), bei j astrias virsines
sueinantys pavirsiai, kurie turéty neigiamos jtakos baigtiniy elementy tinklelio generavimui. Surasti
pavirSiai sujungti su Salia esanciais pavirSiais, taip zenkliai sumazinant bendrg pavirSiy skai¢iy

(naudotos ,, Merge“, ,, RepairSpike “ it ,, RepairFace “ komandos) (3.6 pav.).

7L

i
40,00 {mm)
[ ]

3.6 pav. Tirinio modelio tvarkymas: a) pries tvarkyma; b) po tvarkymo (pazyméti pavirsiai
sudaryti i§ keliy mazesniy pavirsiy)
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Po tarinio modelio tvarkymo jis eksportuotas ir importuotas j SolidWorks programa, kurioje
Slaunikaulis suskaidytas i dvi atskiras dalis ir jo viduje suformuotas kanalas. Pradzioje nupjauta
nereikalinga Slaunikaulio dalis ($launikaulio krumpliai), kuri nebus reikalinga testavimu metu ir nuo
nupjovimo vietos pradéta formuoti pjovimo kontiirai.

Sukurtos 10 plokstumos slaunikaulio kiino dalyje, nutolusios viena nuo kitos per 30 mm ir
7 plokStumos Slaunikaulio galvos dalyje, nutolusios nuo 10 mm iki 20 mm viena nuo kitos, ant kuriy
nubraizomi pjovimo eskizai, reikalingi atlikti ,, Lofted Cut* pjovima (3.7 pav.). Pjovimo eskizo
kontiiras $launikaulio kiino dalyje yra vidutiniskai nutoles nuo iSorinio pavir$iaus per 2 mm?, o

Slaunikaulio galvos dalyje — nuo 3 mm, ties didziuoju gibriu, iki 7 mm, ties $launikaulio galva.

3.7 pav. Nubraizyti pjovimo eskizai
Atlikus pjovimg ,,Lofted Cut “ komanda, gaunamas kevalas, kuris reprezentuoja slaunikaulio
kortikalinio kaulo dalj. Po $ios operacijos pasinaudojus ,, Filled Surface “ ir ,, Knit surface* komandas
sugeneruojamas dar vienas tirinis kiinas i§ kevalo vidaus esancios tuscios ertmés, kuris reprezentuos
Slaunikaulio trabekulinj kaulg. Pabaigoje, kad Slaunikaulis modelis bty dar artimesnis tikram

Slaunikauliui jo viduryje suformuojamas kanalas (3.8 pav.).

3.8 pav. Slaunikaulio tirinio modelio pjavis (Sviesiai pilka spalva atvaizduotas kortikalinio
kaulo dalis, geltona spalva — trabekulinio kaulo dalis, tamsiai pilka — kanalas)

! Kortikalinio kaulo storis buvo pasirinktas pagal literatiiros $altinius [16, 17, 18, 19], kuriuose pateikiama nuo
kiek iki kiek kinta storis — pasirinktas vidurkis.
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3.2. SLAUNIKAULIU LUZIU PLOKSTELES MODELIO PARUOSIMAS SKAITINEI
ANALIZEI

Kadangi buvo siekiama kiek galima labiau atkartoti rinkoje esancios Slaunikauliy luziy
gydymui naudojamos plokstelés geometrija, jo atklirimui naudotasi panaSios metodikos kaip
Slaunikaulio modelio paruoSime. Pirmiausia buvo nuskenuota tikra plokstelé su pramoniniu
kompiuteriniu tomografu, kuris naudoja daug didesn¢ spinduliuote nei jprastas kompiuterinis
tomografas ir tai yra iSgaunamas didesnis skenuojamo objekto tikslumas. Po skenavimo, atlikus
rekonstrukcija, gaunamas pavirSinis plokstelés modelis, kuris i§ VGstudio programinés jrangos
eksportuojamas STL formatu.

Siuo atveju, priesingai nei $launikaulis, plokstelé yra taisyklingos formos kiinas, todél
atlickama atvirks$tiné inzinerija (angl. , reverse engineering”), kurios metu plokstelé
permodeliuojama naudojantis pavirSinio modelio duomenimis ir taip paver¢iama j tiirinj (pilnavidurj)

kiing.

3.2.1. Radiologiniy plokstelés vaizdy pavertimas pavirSiniu kiinu

Fizinis plokstelés modelis nuskenuojamas pramoniniu kompiuteriniu tomografu Nikon XT
H 225, kurio tikslumas apie 10 um. Po skenavimo, kad biity gautas 3D skenuoto modelio objektas,
yra atliekama rekonstrukcija vaizdy, gauty skenavimo metu, Sie vaizdai yra projekcinés skenuoto
bandinio nuotraukos.

Skenavimo metu sugeneruojama apie 5000 nuotrauky, kiekviena i§ nuotrauky uzima apie 4
Mb, tad rekonstrukcijy kompiuteriui tenka apdoroti apie 20 Gb duomeny. Tam, kad §is procesas bty
atliekamas kiek galima greiciau, rekonstrukcijos kompiuteris yra sudarytas i§ 32 branduoliy ir 128
Gb operatyviosios atminties (,,RAM ), kad visas procesas naudoty daug greiiau veikianc¢ig
operatyvig atmintj, o ne standziojo disko atminti.

Po rekonstrukcijos pagal pilkumo skalg, panasiai kaip ir $launikaulio radiologiniy vaizdy
pavertimo ] pavirSinj kiing metu, iSskiriamas norimas objekto vaizdas ir sugeneruojamas pavirsinis

modelis, kuris eksportuojamas STL formatu ir bus jkeltas | CAD modeliavimo programa.

3.2.2. Plokstelés permodeliavimas pagal pavir§inj modelj

Plokstelés permodeliavimas atlickamas dviem programiniais paketais — SpaceClaim Direct
Modeler ir SolidWorks. Pradzioje, sugeneruotas pavirSinis modelis importuojamas j SpaceClaim
modeliavimo programg, kurioje per plokstelés ilg] sukuriamos plokStumos, kertan€ios plokstele
statmenai. Pasinaudojus jrankiu Extract curves yra sugeneruojami eskizai, pagal pasirinkty

plokstumy ir plokstelés modelio sankirtg (3.9 pav.).
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3.9 pav. Sukurtos plok§tumos per plokstelés ilgj ir sugeneruoti eskizai (pazyméti zaliai) su Extract
curve jrankiu
Tai atlikus kiekvienas eskizas sutvarkomas taip, kad buty uzdaras ir biity sudarytas i vienos
dalies, nejvertinant, kad ties tam tikra plokstelés ir plok§tumos sankirta yra skylé. Sutvarkius eskizus

gaunami pavirsiai, kurie reprezentuoja plokstelés skerspjuvi kiekvienoje plokstumoje (3.10 pav.).

/Q
&

gl

3.10 pav. Sudaryti pavirSiai pagal sugeneruotus ir sutvarkytus eskizus

Sudaryti pavirsiai iSsaugomi STEP failo formatu ir importuojami j SolidWorks modeliavimo
programg, kurioje bus sukurti nauji taisyklingos topologijos eskizai ant kiekvieno i§ pavirsiy
(3.11 pav.).
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3.11 pav. Sukurtas naujas eskizas ant vieno i§ importuoty pavirsiy

Pagal auksciau apraSyta metodika sukuriami visi kiti eskizai, kurie yra vienodos topologijos
— sudaryti i$ dviejy arky ir dviejy linijy, taip daroma tam, kad atlickant eskizy sujungimg Lofted
Boss/Base komanda, biity gaunamas, kiek galima taisyklingesnés formos pilnaviduris atitinkantis
plokstele kiinas. Suformavus pilnavidur] kiing, modelis vél iSsaugomas STEP formatu ir
importuojamas atgal j SpaceClaim modeliavimo programa, kurioje i§pjaunamos skylés ir atliekami
kiti reikalingi pakeitimai, kad atkurtas pilnaviduris kiinas atitikty pavirSinj plokstelés modelj.

Atlikus visus reikiamus pakeitimus, atlickama palyginamoji analizé, kurios metu pavirSinis
plokstelés modelis lyginamas su sumodeliuota pilnavidure plokstele. Gaunama spalviné diagrama
(3.12 pav.), kurioje pateikiama, kuriose vietose ir kaip tiksliai pilnaviduris kiinas atkartoja pavirSinj

— gauta, kad permodeliuotos plokstelés modelis atitinka su mazesne nei 0,3 mm tolerancija.

3.12 pav. Spalvine pavir$inio ir pilnavidurio plokstelés modelio palyginamosios analizés
diagrama

Plokstelés sulenkimas
Isitikinus, kas sukurtas pilnaviduris plokstelés modelis atitinka pavirSinj, yra sukuriamos
papildomos 5 plokstelés konfigiiracijos, kurios skiriasi sulenkimo kampu. Sulenkimo kampas imitavo

plokstelés pritaikyma prie Slaunikaulio Soninio pavirSiaus, kurj atlieka daktarai norint iSgauti kuo
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didesnj prigludima prie kaulo. Plokstelés sulenkimo kampai pasirinkti laisvai — bandymy metu

plokstelé buvo sulenkta kas 3 laipsnius per vidurj: 3 °; 6 °; 9 °; 12 © ir 15 °. Plokstelés lenkimas

atliktas su SolidWorks programos Flex komanda (3.13 pav.).

D Flext

v X

Flex Input

@ [importedi ]

(@ Bending
O Twisting
OTapering
O stretching

Hard edges

3.13 pav. Plokstelés sulenkimas Flex komanda

3.3. SLAUNIKAULIU LUZIU PLOKSTELES SKAITINES ANALIZES KRASTINES
SALYGOS

3.3.1. MedZiagy mechaninés savybés

Skaitinei analizei atlikti susikurtos (aprasytos) trijy medziagy savybés pagal standarte

nurodytas ir/arba literatiiroje rastas medziagy parametry reikSmes:

e Slaunikauliy luziy gydymo plokstelei priskirtos titano lydinio Ti6Al4V medziagos
savybés;
e Slaunikaulio iSorinei daliai priskirtos kortikalinio kaulo, o vidinei daliai — trabekulinio
(akytojo) kaulo medziagos savybés.
Titano lydinio medZiagos savybés

Titano lydinys T6AI4V yra viena 1§ pagrindiniy medZiagy gaminant tokio tipo implantus,

del didelio tvirtumo, mazo svorio, suderinamumu su zmogaus kiinu. Sio lydinio cheminés sudétis ir

mechaninés savybés yra apibréztos pagal 1SO 5832-3 standartg, kuriame nurodoma, kokia procentiné

dalis turi biiti kiekvienos i§ lydinio sudedamyjy daliy, kokia yra stiprumo, takumo ribos ir tamprumo

modulis.

Tiesa Puasono koeficientas standarte néra nurodomas, tad jo reikSmé paimta i$ literattiros

Saltinio. Medziaga nustatyta kaip izotropiné elastin¢, medziagos savybés, jvestos skaitinés analizés

metu, pateiktos 3.2. lentel¢je [21].
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3.2.

lentelé. Mechaninés T6AI4V lydinio savybés

Savybé

Reik§mé

Tamprumo modulis

115 GPa

Puasono koeficientas

0,33

Tam, kad bty jvertinamas medziagos netiesiSkumas, jei jtempiai pasieks medziagos takumo

ribg ar ja virsys, jvesta medziagos deformavimosi kreivé (ANSYS programoje Multilinear kinematic

hardening) (3.14 pav.) [22].

Multilinear Kinematic Hardening NEYS
Temperatura | 22 [C] ey
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Plastic Strain [m m™-1]

3.14 pav. Titano lydinio medziagos deformavimosi kreivé

Slaunikaulio mediagos savybés

Kauly mechaninés savybés labai priklauso nuo Zmogaus amziaus, fizinés bukleés ir kity

faktoriy. Zmogui senstant kaulai tampa kietesni, tatiau trapesni ir lengviau lazta. Nors kaulo

mechaninés savybés labai priklauso nuo apkrovos tipo (krypties ir grei¢io), taCiau testavimai

orientuoti | plokstelés stipruma, todél priimta, kad tiek iSoriné tiek vidiné kaulo dalis yra izotropinés,

tiesiskai elastinés medziagos, kuriy mechaninés savybés, naudotos skaitinés analizés metu, pateiktos

3.3. lenteléje [23].

3.3. lentelé. Mechaninés kaulo savybés

Kaulo dalis Savybé Reik§mé

ISoriné kaulo dalis | Tamprumo modulis | 17,9 GPa
Puasono 0,29
koeficientas

Vidiné kaulo dalis | Tamprumo modulis | 520 MPa
Puasono 0,29
koeficientas
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3.3.2. Baigtiniy elementy tinklelis

Baigtiniy elementy tinklelis, kaip ir kitos skaitinés analizés salygos, visy bandymy metu
naudotas lygiai toks pat, tam, kad testavimy rezultatai nebuty iSkreipti dél skirtingo baigtiniy
elementy kiekio, tipo ar jy kokybés. Globaliai modeliui nustatytas prisitaikantis tinklelis, kuris
apibréztas minimaliu baigtiniy elementy dydziu, lygiu 3 mm, maksimaliu baigtiniy elementy dydziu,
lygiu 15 mm, augimo koeficientas lygus 1,4 (3.15 pav.). Baigtiniy elementy tipas erdviniai tetraedrai
(Tet10).

3.15 pav. Baigtiniy elementy tinklelis

Papildomai susmulkintos vietos, kuriose labiausiai tikétina, kad pasireiks didziausi jtempiai
— skyliy, esanciy netoli luzio (trikstamos kaulo dalies) zonos, kuriy baigtiniy elementy dydis gali

svyruoti nuo 0,25 mm iki 0,5 mm, augimo koeficientas 1,2 (3.16 pav.).

30,000 (mm)

7.500 22,500

3.16 pav. Susmulkintos plokstelés vietos, kuriose labiausiai tikétina, kad pasireiks
didZiausi jtempiai
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3.3.3. Kontaktuojanciy daliy aprasSymas, jtvirtinimai ir apkrovos

Besilie¢iantiems kaulo vidinés i§ iSorinés dalies pavirSiams nustatytas nejudrus (bonded)

kontaktas, kuris nurodo, kad $ios dalys negali prasislinkti ar pasisukti viena kitos atzvilgiu (3.17 pav.).

Bonded - Component1\Kaulo iSoré1 To Component2\Kaulo vidus1 Bonded - Component1\Kaulo iSoré To Component2\Kaulo vidus
2017-05-17 22:20 2017-05-17 22:23
. Bonded - Component1\Kaulo iSoré1 To Component2\Kaulo vidus1 . Bonded - Compenent1iKaulo isoré To Compeonent2iKaulo vidus

X

z
90,00 (mm)

Bonded - Component1\Kaulo iforé To Component2\Kaulo vidus
2017-05-17 22:24

\‘/' - 0,00

0,00 40,00 (mm)
I

20,00

Bonded - Component1\Kaulo iSoré1 To Component2\Kaulo vidus1
2017-05-17 22:22

. Bonded - Component1\Kaulo i$oré1 To Component2\Kaulo vidus1 . Bonded - ComponentT\Kaulo isare Te Component2\Kaulo vidus

X

8 ¢ bR 2 7
k‘:/ 0,00 90,00 (mm)
0,00 40,00 (mm)
| I

20.00

3.17 pav. Besilieiantys kaulo vidinés i§ iSorinés dalies pavir$iai: raudona spalva paZyméti
iSorinio kaulo pavir$iai; mélyna - vidiniai kaulo pavirSiai
Kaulo iSorinés dalies ir plokstelés pavirsiai, kurie lie€iasi ar galimai susilies apkrovos metu
(3.18 pav.), nustatytas realus kontaktas jvertinant trintj (frictional), kuris nurodo, kad Sios dalys gali

prasislinkti ar pasisukti viena kitos atzvilgiu, esant nurodytam trinties koeficientui. Parinktas trinties

koeficientas lygus 0,3 [24].
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Frictional - Component1\Kaulo  Frictional - Component1\Kaulo i
2017-05-14 17:25 2017-05-14 17:24

. Frictional - Component1\Kaul . Frictional - Component1\Kaul:
. Frictional - Component1\Kaul . Frictional - Component1\Kauls

3.18 pav. Kaulo iSorinés dalies ir plokstelés pavir$iai, kurie lieCiasi ar galimai susilies
apkrovos metu (raudona spalva pazyméti kaulo dalies pavirSiai; mélyna spalva pazyméti plokstelés
pavirsiai)

Vietoj sraigty jterpimo ] skaitine analize, kurie zenkliai padidinty skai¢iavimo laikg ir néra
biitini dél skaitineés analizés tikslo, plokstelés skyliy vidiniai pavirsiai ir kaule suformuoty cilindriniy
skyliy vidiniai pavirSiai sujungti suformuojant virtualy standy rys;j (fixed joint rySys) (3.19 pav.), kuris
apriboja $iy pavirsiy prasislinkimg ir pasisukimg. Toks rySys tarp skyliy atkartoja rakinamy sraigty
1sukimg  plokstele, kurie taip pat pilnai suvarzo plokstele kaulo atzvilgiu. Plokstelé Slaunikaulio kiino
dalyje sujungta trijy skyliy vidiniais pavir$iais, tai atlikta atsizvelgiant pagal straipsnyje naudota

sraigty jsukimo skaiciy Sioje plokstelés dalyje.
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Fixed - Kobra_tiesi\Imported1 To Multiple
2017-05-14 17:19 =

. Fixed - Kobra_tiesi\Imported1 T
. Fixed - Kobra_tiesi\Imported1 T
. Fixed - Kobra_tiesi\Imported1 To
. Fixed - Kobra_tiesi\Imported1 To Multiple
. Fixed - Multiple To Kobra_tiesi\Imported1
- Fixed - Multiple To Kobra_tiesi\Imported1
. Fixed - Multiple To Kobra_tiesi\Imported1

0,00 35,00 70,00 (mm)
S0 S50
3.19 pav. Plokstelés skyliy vidiniai pavirSiai ir kaule suformuoty cilindriniy skyliy vidiniai
pavirsiai sujungti fixed joint rysiu
Itvirtinimai
Apatiniai vidinio ir iSorinio kaulo pavirsiai, ties nupjovimo vieta, jtvirtinti nejudamai (3.20
pav.). Taip atlikta atsizvelgiant pagal straipsnyje naudota kaulo tvirtinimo metoda, kurio metu

Slaunikaulio krumpliy apatiniai pavir§iai buvo jtvirtinti nejudamai.
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A: Kobra2_spaudimas_500N_0Odeg
Fixed Support

Time: 1, s

2017-05-1417:15

. Fixed Support

0,00 20,00 40,00 (mm)
I .

10,00 30,00

3.20 pav. Apatiniai vidinio ir iSorinio kaulo pavirSiai, ties nupjovimo vieta, jtvirtinti nejudamai
(pazyméti mélynai)

Apkrova

Statiné apkrova uZduota Slaunikaulio galvos virSutiniams pavirSiams, kuri imituoja
atsistojima ant vienos kojos. Jégos dydis parinktas pagal straipsnyje naudotos jégos dydi ir lygus
500 N (3.21 pav.)

A: Kobra2_spaudimas_500N_Odeg
Force

Time: 1,s

2017-05-1417:15

- Force: 500, N
Components: -500,,0,,0, N

40,00 (mm)

3.21 pav. Statiné apkrova uzduota Slaunikaulio galvos virSutiniams pavirS§iams (pazyméti
raudonai)

3.3.4. Plokstelés pritvirtinimo biido jtakos skaitiné analizé

Skaitinés analizés sglygos tokios pacios kaip ir pirmosios skaitinés analizés atveju (Zr. 3

skyriy), tik $iuo atveju vietoj fixed joint rySio panaudojimo, pritvirtinant plokstele prie kaulo, jterpti
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sraigty virtualis modeliai. Skaitin¢ analizé atlikta su 6 plokstelés konfigtracija, jterpiant 4 sraigty
modelius j Slaunikaulio artimajj galg.

Atliktos dvi skaitinés analizés: pirmu atveju visy jterpty sraigty galvuciy dalis, kuri jsisuka
] plokstelg, nustatytas nejudrus (bonded) kontaktas (3.22 pav. a); antru atveju sraigty galvutés
padalintos j dvi dalis, kurios vienai daliai nustatytas nejudrus kontaktas su plokstele, o kitai daliai
nustatytas realus kontaktas jvertinant trintj (frictional kontaktas) (3.22 pav. b) (abiem atvejais sraigto
galvuciy dalims tarpusavyje nustatytas bonded kontaktas). Abiem atvejais sraigty dalims, kurios
jsisuka j kaulg, nustatytas bonded kontaktas su kaulu. Toks sraigty modeliy jterpimas j skaiting

analize, labiau atkartoja realias eksploatacijos sglygas, taciau testavimai tampa sudétingesni.

\\

a b
3.22 pav. Plokstelés pritvirtinimo jtakos skaitiné analizé jterpus sraigtus: a) visa sraigto
galvuté susieja nejudamai su plokstele; b) viena sraigto galvutés dalis susieja nejudamai, Kita dalis
susieta jvertinant trintj

Visos kitos krastinés sglygos (apkrova, jtvirtinimai, baigtiniy elementy tinklelis ir kt.) palikti

lygiai tokie patys, kaip ir pries tai atliktos skaitinés analizés metu.

3.4. PLOKSTELE SUJUNGTO LUZUSIO SLAUNIKAULIO SISTEMOS SKAITINES
ANALIZES REZULTATAI

Pries atliekant skaiting analize, atlikta ploksteles prigludimo prie $launikaulio pavirSiaus
analize, su kiekviena plokstelés konfigiracija. Sios analizés metu nustatyta, kaip tiksliai (kaip arti)
plokstele priglunda prie kaulo, tokiu biidu bus galima jvertinti, kokig jtaka plokstelés prigludimas turi
plokstele sujungto ltiZusio Slaunikaulio sistemos Stiprumui. Plokstelés prigludimo analize atlikta su
Rhinoceros programine jranga, specialia komandy eilute (script), kuri nustato kiekvieno plokstelés
pavirSiaus taSko maziausig (arba didziausig) nuotolj nuo kaulo pavirSiaus. ISvedama spalviné
diagrama, kuri parodo toliausiai ir ariausiai esancias plokstelés pavirSiaus vietas, kurios glaudziasi

prie kaulo (3.23 pav.).
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3.23 pav. Plokstelés prigludimo prie Slaunikaulio pavirSiaus analizé: a) tiesios plokstelés; b)
sulenktos 3 °; c¢) sulenktos 6 °; d) sulenktos 9 °; e) sulenktos 12 °; f) sulenktos 15 °

PEETSE—

r. - -3
(-

I§ atliktos plokstelés prigludimo prie Slaunikaulio analizés aiSkiai matyti, kad didinant
plokstelés sulenkimo kampa, plokStelés pavirSius labiau atkartojo Slaunikaulio anatomija.
Nesulenktos ar maziau nei 9 laipsniy kampu sulenktos plokstelés galai yra nutole didesniu nei 5 mm
atstumu, kas jau yra kritiné riba. Minétos ribos vir§yti nepatartina, tad atsizvelgiant i tai plokStele
deformuoti biitina, norint uZztikrinti tolygy plokstelés prigludimg. Plokstelés pavirSiaus nuotolis,
sulenkus jg didesniu nei 9 laipsniy kampu, tampa pastebimai tolygesnis ir per visg plokstelés ilgj jis
tampa mazesnis nei 5 mm. Tolygiausias plokStelés pavirSiaus prigludimas matomas plokstele
sulenkus 15 laipsniy kampu, $iuo atveju plokstelé nutolusi mazdaug vienodu 3 mm atstumu nuo kaulo
per visg jos ilgj.

I8 gautos skaitinés analizés nustatyta, kad didéjant plokstelés sulenkimo kampui maksimaliis
von-Mises jtempiai ir $launikaulio galvos jlinkiai mazéja iki 5 plokstelés konfigtiracijos (12 laipsniy
kampu sulenktos plokstelés), o su SeSta plokstelés konfigiiracija von-Mises jtempiai ir jlinkiai
padidéja (3.4 lentelé). Tuo tarpu plokstelés-kaulo kontaktinés sgveikos zonoje susidares slégis didéjo
beveik nuosekliai didéjant plokstelés sulenkimo kampui (3.4 lentelé).

3.4 lentele. Plokstele sujungto luzusio Slaunikaulio sistemos stiprumo skaitinés analizés

rezultatai
Skaitinés analizés | Maksimalus von- Maksimalis Kontaktinés saveikos zonoje
konfigiracija Mises jtempiai, [MPa] | jlinkiai, [mm] susidares slégis, [MPa]
1 1301,9 69,19 324,66
2 1280,2 60,76 315,75
3 1274,4 60,55 408,79
4 1166,4 48,40 395,23
5 1084,6 45,87 550,13
6 1213,2 57,68 553,68

46



Suformavus maksimaliy von-Mises jtempiy ir Slaunikaulio galvos jlinkiy diagramas
(atitinkamai 3.24 pav. ir 3.25 pav.) matyti, kad Slaunikaulio galvos jlinkiai labiau priklaus¢ nuo
plokstelés sulenkimo kampo, nes net ir plokstele sulenkus 3 laipsniy kampu, ilinkiai sumazéjo apie
10 mm. Tuo tarpu maksimaliy von-Mises jtempiy reikSme kito nezymiai iki 4 skaitinés analizes
konfigiiracijos, ties kuria jtempiai sumazéjo per kiek daugiau nei 100 MPa. Jtempiy Suolj galima sieti
su plokstelés prigludimo prie Slaunikaulio analizés rezultaty, kuriais nustatyta, kad sulenkus plokstele

9 laipsniy kampu, plokstelés pavirSius pastebimai geriau prisiglaudzia prie Slaunikaulio.
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1250
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1150

MAKSIMALUS VON MISSES JTEMPIAI, MPA

1100

1050

1000
0 deg 3 deg 6 deg 9 deg 12 deg 15 deg
SKAITINES ANALIZES KONFIGURACIJA

3.24 pav. Maksimaliis von-Mises jtempiai esant skirtingoms sistemos konfigiiracijoms
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~
o
o
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65,00

60,00

55,00
50,00
45,00
40,00
0 deg 3 deg 6 deg 9 deg 12 deg 15 deg
SKAITINES ANALIZES KONFIGURACIJA

SLAUNIKAULIO GALVOS JLINKIAI, mm

3.25 pav. Slaunikaulio galvos maksimaliis poslinkiai esant skirtingoms sistemos konfigiiracijoms

I§ plokstelés-kaulo kontaktinés sgveikos zonoje susidariusio slégio (3.26 pav.) matyti, kad
slégis didéjo did¢jant ir plokstelés sulenkimo kampui, tik ties 2 ir 4 konfigliracijomis slégis buvo
mazesni nei prie§ tai buvusios konfiglracijos metu. Verta pabrézti, kad padidéjus plokstelés

sulenkimo kampui nuo 9 ° iki 12 °, slégis kontaktinés sgveikos zonoje padidéjo daugiau nei 150 MPa.
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Slégio did¢jima kontaktinés sgveikos zonoje galima sieti su plokstelés pavirSiaus prigludimu prie
kaulo, kuris, didéjant plokstelés sulenkimo kampui, tapo vis artimesnis kaulo pavirSiui ir dél to
sumazéjo tarpas tarp kaulo ir plokstelés. IS plokstelés pavirSiaus prigludimo prie Slaunikaulio
analizés, tolygiausiai plokstelés prigludimas nustatytas sulenkus ja 15 laipsniy kampu, d¢l to slégis,

plokstelés-kaulo kontaktinés sgveikos zonoje, susidaré didziausias.
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200
0 deg 3 deg 6 deg 9 deg 12 deg 15 deg
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3.26 pav. Plokstelés-kaulo kontaktinés sgveikos zonoje susidargs slégis esant skirtingoms sistemos
konfigtiracijoms

Atsizvelgiant pagal gautus plokStelés prigludimo prie Slaunikaulio analizés ir plokstele
sujungto ltzusio Slaunikaulio sistemos stiprumo skaitinés analizés rezultatus, iSrySkéjo tendencija,
kad gerinant plokstelés prigludimg prie Slaunikaulio, susidaré mazesni tick maksimaliis von-Mises
jtempiai tiek Slaunikaulio galvos jlinkiai. Taciau nors geriausias prigludimas nustatytas kai plokstele
sulenkta 15 laipsniy kampu, maziausi maksimallis von-Mises jtempiai ir $launikaulio galvos jlinkiai
susidaré §launikaulio 1izj fiksuojant 12 laipsniy kampu sulenkta plokstele. Si tendencija priesinga
plokstelés-kaulo kontaktinés saveikos zonoje susidariusiam slégiui, kuris, gerinant plokstelés
prigludima prie kaulo, didé¢jo.

Verta pabrézti, kad maksimaliy von-Mises jtempiy pasiskirstymas visose skaitinés analizés
konfigiiracijose nebuvo vienodas — pirmose 4-iose konfigtracijos maksimalis jtempiai susidaré
ketvirtoje nuo virSaus plokstelés skylés nuozuloje, o 5-toje konfigiiracijose jie susidaré penktoje nuo
virSaus skylés nuozuloje (3.26 pav.). Pagal pateiktas spalvines von-Mises jtempiy diagramas taip pat

galima pasakyti, kad jtempiai peréjo 1S plokstelés galvos dalies | plokstelés kiino dalj.
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A: Kobra2_spaudimas_500N_0Odeg E: Kobra2_spaudimas_500N_12deg

Equivalent Stress 2 Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1
2017-05-14 17:10

Time: 1
2017-05-14 17:07

. 1301,9 Max . 1086,4 Max

1157,3 965,67
= 10126 — 844,96
-~ 867,98 72425
. 723,32 . 603,55

578,67 482,84

434,01 362,13

289,35 241,42
I 144,7 l 120,72
0,041137 Min 0,0092338 Min

0,000 15,000 0,000 15,000 30,
Il e
7,500 22,500 7,500 22,500

a b
3.26 pav. von-Mises itemi)iq pasiskirstymas ploksteléje: a) pirmos Zkaitinés analizés
konfigtiracijos metu; b) penktos konfigiiracijos metu

Plokstelés pritvirtinimo jtakos skaitinés analizés rezultatai

Atlikus plokstelés pritvirtinimo jtakos skaiting analizg, kKuriu metu jterpti sraigty modeliai ir
suformuotos papildomos dvi skaitinés analizés su 6 konfigiiracijos plokstele gauta, kad tiek
maksimaliy von-Mises jtempiy tiek Slaunikaulio galvos jlinkiy pokytis yra mazas — suminiai von-
Mises jtempiai, toje pacioje plokstelés vietoje, skyrési maziau nei 0,5 % (3.27 pav.), 0 §launikaulio
galvos jlinkiai — skyrési maziau nei 0,3 % (3.28 pav.). Verta atkreipti démesj, kad maksimaliis von-
Mises jtempiai, skaitinés analizés be sraigty metu, susidaré 4-oje nuo virSaus plokstelés skylés

briaunoje, o jterpus sraigty modelius jtempiai susidaré 6-0je nuo virSaus plokstelés skylés briaunoje.
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C: Kobra2_spaudimas_500N_15deg_locking B: Kobra2_spaudimas_500N_15deg_half locking
Equivalent Stress 2

A: Kobra2_spaudimas_500N_15deg
Equivalent Stress 2

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent
Unit: MPa
Time: 1

2017-05-14 16:2

Time: 1
2017-05-14 16}

1213,2 Ma. 1142,6 Max
. 10784 . 1015,6
943,58 888,67
808,78 761,72
673,99 634,77
539,19 - 507.81
[— 4044 ~— 38086
269,6 253,91
I 134,8 I 126,96
0,0093438 Min 0,0066803 Min 0,0067103 Min

0,000 15,000

3.27 pav. von-Mises jtempiy pasiskirstymas 6 konfigtiracijos ploksteléje: a) skaitinés analizés be
sraigty metu; b) skaitinés analizés su pilnai susieta sraigto galvute metu; c) skaitinés analizés su
padalinta j dvi dalis sraigto galvute metu

B: Kobra2_spaudimas_500N_15deg_half locking
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
2017-05-14 16:40

A: Kobra2_spaudimas_500N_15deg C: Kobra2_spaudimas_500N_15deg_locking
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
2017-05-14 16:40

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
2017-05-14 16:40

57,863 Max 57,693 Max 57,789 Ma:
51434 . 51,282 51,368
45,005 44,872 44,947
38,576 38,462 38,526
32,146 32,051 32,105
25717 . 25,641 25,684

[— 19,288 B 19231 19,263
12,859 12,821 12,842

I 6,4293 I 6,4103 6,421
0 Min 0 Min 0 Min

60,00 (m

0,00 30,00 60,00 ( 0,00 30,00 60,00 { 0,00 30,00
| | |
15,00 45,00 15,00 45,00 15,00 45,00
a b c

3.28 pav. Slaunikaulio galvos jlinkiai su 6 konfigiracijos plokstele: a) skaitinés analizés be sraigty
metu; b) skaitinés analizés su pilnai susieta sraigto galvute metu; c) skaitinés analizés su padalinta j
dvi dalis sraigto galvute metu

[vertinus, kokio dydzio maksimaliis von Mises jtempiai susidaré kaule, gauta, kad plokstelés
pritvirtinimo budas Siuo atveju turi didesn¢ jtaka, nei jtempiy pasiskirstymui ploksteléje ar
Slaunikaulio galvos jlinkiams. Maksimaliis jtempiai susidaré kortikaliniame kaulo sluoksnyje ties
luzio vieta ir sieké 603,98 MPa skaitinés analizés be sraigty metu, o jterpus sraigty modelius jie
padidéjo iki 883,32 MPa, kai sraigto galvuté buvo pilnai susieta su plokstele, ir iki 903,08 MPa, Kkai

sraigto galvuté buvo padalinta j dvi dalis. Siuo atveju maksimaliy jtempiy pokytis buvo didesnis nei
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46 %, kai sraigto galvuté buvo pilnai susieta, ir didesnis nei 49,5 %, kai sraigto galvuté buvo padalinta
i dvi dalis, lyginant su skaitinés analizés be sraigty gauta maksimaliy jtempiy reik§me. Sj jtempiy
Suolj galima sieti, kai vietoj virtualiy standziy rySiy panaudojimo, skaitinés analizés be sraigty metu,
naudoti deformuojami sraigty modeliai pritvirtinant plokstele prie kaulo. Siuo atveju sraigty modeliai
deformuojasi ir taip plokstelé labiau spaudziasi prie kaulo, susidaro didesnis slégis plokstelés-kaulo
kontaktinés sgveikos zonoje, kurioje ir susidaro maksimaliis jtempiai $launikaulyje.

A: Kobra2 spaudimas_500N_15deg C: Kobra2_spaudimas 500N_15deg lockir B: Kobra2 spaudimas 500N_15deg_half Ic

Equivalent Stress_all bone Equivalent Stress 4 Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (v i Type: Equivalent (von-Mis Type: Equivalent (von-Mj

Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1 Time: 1

Max: 718,3 Max: 883,32 Max: 903,1
Min: 0,008081 Min: 0,0037356 Min: 0,007068

2017-05-29 22:01 2017-05-29 22:17 2017-05-29 22:13

7183 883,32 903,1
3183 364,99 389,9
141 150,81 168,4
62,49 62,316 72,69
27,69 — 25749 | 31,39
12,27 — 10,639 m 13:55
5,437 — 4,3962 1 5,851
2,409 1,8165 E 2,526
1,068 0,75058 1,091
0,4731 — 031014 - 0,471
0,2096 — 0,12815 . 0,2034
0,09288 0,052952 . 0,0878
0,04116 0,02188 0,03791
0,01824 0,0090406 0,01637
0,008081 0,0037356 0,007068
0,00 3500 70,0 0,00 3500 70,0 0,00 35,00 70,0
- . [ . - .
17,50 52,50 17,50 52,50 17,50 52,50
a b C)

3.28 pav. Maksimaliis von Mises jtempiai Slaunikaulyje: a) skaitinés analizés be sraigty metu; b)
skaitinés analizés su pilnai susieta sraigto galvute metu; ¢) skaitinés analizés su padalinta j dvi dalis
sraigto galvute metu
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ISVADOS

I$nagrinétos anatominés ir biomechaninés Slaunikauliy savybés, jy sandara ir juos veikiantys

raumenys, apzvelgti jvairiy Slaunikaulio daliy lGziai. ISanalizuoti $launikaulio laziy fiksavimo

metodai, aprasytos gydymui skirty ploksteliy savybés ir komplikacijos, pasitaikan¢ios gydant

Slaunikauliy luzius metalinémis plokstelémis.

Radiologiniy vaizdy pagrindu parengti Slaunikaulio ir plokstelés erdviniai geometriniai

modeliai, tinkami jtempiy-deformacijy btivio skaitinei analizei baigtiniy elementy metodu. Parengus

erdvinius skai¢iuojamuosius modelius atlikta plokstele sujungto ltzusio Slaunikaulio sistemos

stiprumo skaitiné analizé, kurios metu nustatyta:

plokstelés deformavimas, siekiant pritaikyti ja prie Slaunikaulio anatomijos, turéjo
teigiamos jtakos tiek Slaunikaulio-plokstelés sistemos atsparumui spaudimo jégai, tiek
plokstelés pavirsiaus prigludimui prie slaunikaulio, nes von-Mises jtempiai, padidéjus
plokstelés sulenkimo kampui nuo 0 © iki 12 °, sumazéjo daugiau nei 16 %, o
Slaunikaulio galvos jlinkiai — daugiau nei 33 %, o tarpelis, tarp plokstelés ir
Slaunikaulio pavirsiaus, per visg plokstelés ilgj tapo tolygesnis;

per didelis plokstelés sulenkimas pablogina Slaunikaulio-plokstelés sistemos
atsparumg spaudimo jégai. Nors geriausias plokstelés pavirSiaus prigludimas prie
Slaunikaulio gautas esant 15 laipsniy kampu sulenktai plokstelei, taciau sulenkimo
kampa padidinus nuo 12 ° iki 15 ° von-Mises jtempiai padidéjo daugiau nei 11,5 %, o
Slaunikaulio galvos jlinkiai — daugiau nei 25,5 %;

tarpelio tarp plokstelés ir §launikaulio pavirSiaus dydis turi Zenklios jtakos plokstelés-
kaulo kontaktinés sgveikos zonoje susidaranc¢iam slégiui, kuris padidinus plokstelés
sulenkimo kampg nuo 0 ° iki 15 © padidéjo daugiau, nei 70,5 %,. Todél ,,pritaikant*
plokstele prie kaulo (ja sulenkiant), turi biiti uztikrinta, kad tarpelis tarp kaulo ir
plokstelés biity pastovus ir kiek galima maziau kintantis esant apkrovai,

veikiant pusés zmogaus kiino masés Statinei apkrovai maksimaliy von-Mises jtempiy
ploksteléje vertes sieké titano lydinio stiprumo ribg (pirmos konfigtiracijos atveju —
1301,9 MPa), tadiau tik labai nedidelése, lokaliose zonose (tvirtinimo skyliy
nuozulose), todeél tikétina, kad joms plastiSkai deformavusis jtempiai persiskirstyty ir
bendrai paémus ploksStele atlaikyty tokig apkrova nesuirdama ir Zenkliai
nesideformuodama. Taip pat pazymétina, kad skaitinés analizés metu naudotos
apkrovos yra ekstremalios, mazai tikétinos realiu atveju, nes pacientui gydymo

pradzioje, kada kaulo fragmentai dar néra suauge, priminti kojg yra draudziama.
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Atlikus plokstelés pritvirtinimo prie kaulo biido jtakos skaiting analiz¢ nustatyta, kad
absoliuciai standzius rySius pakeitus | deformuojamus sraigty modelius, plokstel¢je susidare
maksimaliis von-Mises jtempiai skyrési maziau nei 0,5 %, Slaunikaulio galvos jlinkiai — maziau nei
0,3 %, o maksimaliis von-Mises jtempiai, susidar¢ kaule, padidé¢jo daugiau nei 46 %, kai sraigto
galvuté buvo susieta standziai su plokstele ir daugiau nei 49,5 %, kai sraigto galvuté buvo padalinta
1 dvi dalis ir tik viena jos dalis su plokstele susieta standziai, o kita dalis susieta realiu kontaktu,
jvertinant trintj. Siuo atveju plokstelés stiprumui pritvirtinimo biidas jtakos neturi, ta¢iau absoliu¢iai
standziy rySiy pakeitimas turi jtakos slégiui plokstelés-kaulo kontaktinés sgveikos zonoje, Kuris
1Sauga dél sraigty deformavimosi, o dél iSaugusio kontaktinio slégio susidaro zenkliai didesni jtempiai
kaule. Sio tyrimo rezultaty pagrindu darytina i$vada, kad tiriant plokstele sujungto kaulo sistemy
stiprumg, jos tvirtinimo prie kaulo buidas, turi esminés jtakos skaiCiavimo rezultatams ir siekiant
maksimalaus skai¢iuojamojo modelio ir skaiiavimo rezultaty adekvatumo realiai situacijai,

skai¢iuojamajame modelyje turi biiti jvertinamas ir tvirtinimo sraigty standumas.
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1 PRIEDAS. SVARBIAUSIU (PAGRINDINIU) SLAUNIKAULIU GEOMETRINIU PARAMETRU LENTELE

Parameters Female (n = 51) Male (n = 47) P value
Mean SD Range Mean SD Range

Femoral head offset (A)* (mm) 374 3.16 3244 42.83 47 34.6-54 0.001

Femoral head diameter (B)* (mm) 42.33 2.02 37.2-46.5 48.24 2.29 42-54 0.001

Femoral head position (C)* 46.6 4.37 37.6-59 57.6 4.84 45.5-68 0.001

Mediolateral canal width, 20 mm above the LT 36.03 4.94 17.3-45.3 37.46 5.61 21.5-49.5 0.1852

(D) (mm)

Mediolateral canal width, at the level of the LT 20.55 3.58 14-30 23.75 4.18 15.3-36.6 0.001

(E)" (mm)

Mediolateral canal width, 20 mm below the LT 15.63 23 11.6-21 16.73 2.96 11-24.5 0.0454

(F) (mm)

Mediolateral canal width at the isthmus (G) 8.87 1.97 4.9-14 9.15 1.88 5.5-13 0.4741

(mm)

Periosteal width at the isthmus (H)* (mm) 27.36 2.18 21.5-32.1 29.13 1.93 24.5-35 0.001

Isthmus position (I) (mm) 104.8 8.9 86-133.1 108.71 10.44 100-157 0.34

Neck-shaft angle (J) (Deg) 126.8 5.57 100-130 127.99 54 107-136 0.2889

Bow angle (K)* (Deg) 7.34 1.52 4-12 8.89 2.26 42-12 0.0002

Anteroposterior canal width, 20 mm above the 247 3.3 13-32.6 27.63 3.55 20-38 0.0001

LT (L) (mm)

Anteroposterior canal width, at the level of the 194 3.38 13.2-27.1 19.81 3.82 13.5-27.5 0.6426

LT (M) (mm)

Anteroposterior canal width, 20 mm above the 14.81 2.01 11-20 15.87 2.58 11.2-23 0.0265

LT (N)* (mm)

Anteroposterior canal width at the isthmus (O)* 1.3 222 6-16 11.62 2.01 7.5-15.5 0.001

(mm)

Femoral neck length (P)* (mm) 4462 4.21 36.3-52 51.88 445 40-63 0.001

Canal flare index (Q) 4.25 1.09 2.19-6.93 4.21 0.85 2.21-6.12 0.8595

Anteversion angle (R)" (Deg) 12.6 2.92 6.2-20 8.49 4.68 5.5-20.5 0.001

Femoral length (S)* (mm) 412.74 23.32 365452 44462 21.41 411-496 0.001
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2 PRIEDAS. ARTIMOJO SLAUNIKAULIO GALO ,,RAKINAMU“ PLOKSTELIU PAVYZDZIAL

Implanty sistemos

Skyliy kiekiai

Imoné (3alis) pavadinimas: implanto Medziaga Nuorodos Papildoma informacija o
pavadinimas (ilgis, mm)
REF 02.03263.009-021
29 , . :
FDA { —_— ) 5 7h'[9$(re«s
: . http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdr | = — R
NCB® Perlprosthetl_c h/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?1D=K112174 s Lr— ¢ Wosoms 9 (245)
Femur Polyaxial Locking ) 5% T
: . FDA: Be ——— o 12 (285)
. Plate System: NCB® Ti6Al4V . . s
Zimmer . . - http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdr T: 15 (324)
Periprosthetic Proximal (1SO 5832-3, _ -4
(JAV) h/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?1D=K100111 % 18 (363)
Femur Plate ASTM F136) . ) B
Aprasymas: o) 21 (401)
http://www.zimmer.com/medical- =
professionals/products/trauma/nchb- =
periprosthetic-femur.html g
()
Proxwmabl.femur
* Six points of multiplanar fixation for rotational stability
* Increased plate thickness in neck region to counteract varus stress
thoughout the healing process’
FDA * Plate shaft designed with an anatomic bow ) 2 (99)
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdr E;;ufbl“wi:h,xcclomm;u:m:«:'::h'p:pm.h( 4
DepuvSvnthes PERI-LOC™ Periarticular h/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K072818 .:adl?“ —— 6
p(\]yA\);) LOCked Platlng SyStem Tltanas ApragymaS:_ -Az:able\i: 2,3115,5:9‘,”1‘2,Is:an:ls‘::\:l’elzzrﬁ::alions (99-396mm) 9
Proximal Femur Plate http://www.smith- 12
nephew.com/professional/products/all- - 15
products/periloc-lower-extremity/ [ j 18 (396)
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http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K112174
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K112174
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K100111
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K100111
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K072818
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K072818
http://www.smith-nephew.com/professional/products/all-products/periloc-lower-extremity/
http://www.smith-nephew.com/professional/products/all-products/periloc-lower-extremity/
http://www.smith-nephew.com/professional/products/all-products/periloc-lower-extremity/

Katalogo Nr. 3.7023.602-616 (L)
3.7024.602-616 (R)

Apra$ymas: C hM P " ;21 83421;
http://en.chm.eu/products/trauma/femur/7- [0, 6 (216)
CMH 7.0ChM Locked Plating Titano lydinys OchIp-Iocklnq-plz_:\tes-for-femur 8 (258)
.. System: 7.0ChLP Femoral CE: A
(Lenkija) : (1SO 5832-2) Lo 10 (300)
Proximal Plate Paskelbtoji institucija 0197

s 12 (342)
- PR 14 (384)
— 16 (426)

AR e
- PP ) 2 (139)
— BB 4 (175)
4.01 Mikromed Locking Nertditantis CE: T | o e 6 (211)
Mikromed Compression Plates lienas (fDN EN Paskelbtoji institucija 0197 N | Gl 8 (247)
(Lenkija) System: Proximal Femoral P SO 5832-1) Apra§ymas: http://www.mikromed.pl/ang- BE . o 10 (283)
Locking plate (5.0 system) 2-01-katalogi-do-pobrania.html J . o 12 (319)
3 0 = 14 (355)
= ¥ | 16 (391)

Gaminio kodas: 31625710107(-113) (Ti) ir
31615710107(-113)

CE 7 (155)
TST Tibbi 1. Lower Extremity Plates Nertidijantis PaSkelthJvl mstlFucua 9 (198)
Aletler Set: Poximal Femur Plates lienas, titanas ApraSymas: 11(241)
(Turkija) ' P ’ http://tstsan.com/en/urun/i/141/proximal- 13 (285)

femur-plates.html
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http://en.chm.eu/products/trauma/femur/7-0chlp-locking-plates-for-femur
http://en.chm.eu/products/trauma/femur/7-0chlp-locking-plates-for-femur
http://www.mikromed.pl/ang-2-01-katalogi-do-pobrania.html
http://www.mikromed.pl/ang-2-01-katalogi-do-pobrania.html
http://tstsan.com/en/urun/i/141/proximal-femur-plates.html
http://tstsan.com/en/urun/i/141/proximal-femur-plates.html

3 PRIEDAS. SLAUNIKAULIO KUNO ,,RAKINAMU“ PLOKSTELIU PAVYZDZIAL.

Implanty sistemos

Skyliy kiekis (ilgis,

h}lo.n N pavadinimas: implanto Medziaga Nuorodos Papildoma informacija
(Salis) pavadinimas mm)
REF 02.03265.010-014
8
FDA: e
NCB® Periprosthetic http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh .?, F— s e Unicorical Screns
Zimmer Femur Plate System; Ti6Al4V [cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?1D=K112174 =2 —_— B e Cancelion Sanvs 10 (210)
(JAV) NCB® Large Fragment (1S0O 5832-3, ApraSymas: = — :i:iw 12 (249)
System : NCB® Curved ASTM F136) http://www.zimmer.com/medical- = 14 (289)
Femur Shaft Plate professionals/products/trauma/nch- -‘5
periprosthetic-femur.html g
DA " Gaminio kodas: 226.561-741 (SS) 6 (116)
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh 426.561-741 (1) ; 823;
[cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?1D=K082807 OO O O O OO 9 (170)
ApraSymas: - 10 (188)
Locking compression plate http://synthes.vo.llnwd.net/016/LLNWMB 11 (206)
DepuySvnthes (LCP) System: Large Nertdijantis 8/US%20Mobile/Synthes%20North%20A 12 (224)
p(Jy A\);) fragment LCP Instrument | plienas (316L), | merica/Product%20Support%20Materials/ iy e 14 (260)
andémp:jarlitCS;tF,) |4t5 mm Ti-6Al-7Nb Techn|que%20Gu;dlels/3lfJTGLarqeLCPJ43 — Available in stainless steel o titanium 16 (296)
roa ates p
ApraSymas: i; Egég
http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main 20 (368)
IContent/ortho/LCP_L ocking_Compressio COOCOONON >~ 22 (404)
n_Plate Ordering_Info.pdf 24 (440)
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http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K112174
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K112174
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K082807
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K082807
http://synthes.vo.llnwd.net/o16/LLNWMB8/US%20Mobile/Synthes%20North%20America/Product%20Support%20Materials/Technique%20Guides/SUTGLargeLCPJ4331I.pdf
http://synthes.vo.llnwd.net/o16/LLNWMB8/US%20Mobile/Synthes%20North%20America/Product%20Support%20Materials/Technique%20Guides/SUTGLargeLCPJ4331I.pdf
http://synthes.vo.llnwd.net/o16/LLNWMB8/US%20Mobile/Synthes%20North%20America/Product%20Support%20Materials/Technique%20Guides/SUTGLargeLCPJ4331I.pdf
http://synthes.vo.llnwd.net/o16/LLNWMB8/US%20Mobile/Synthes%20North%20America/Product%20Support%20Materials/Technique%20Guides/SUTGLargeLCPJ4331I.pdf
http://synthes.vo.llnwd.net/o16/LLNWMB8/US%20Mobile/Synthes%20North%20America/Product%20Support%20Materials/Technique%20Guides/SUTGLargeLCPJ4331I.pdf
http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main/Content/ortho/LCP_Locking_Compression_Plate_Ordering_Info.pdf
http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main/Content/ortho/LCP_Locking_Compression_Plate_Ordering_Info.pdf
http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main/Content/ortho/LCP_Locking_Compression_Plate_Ordering_Info.pdf

6. Gaminio kodas: 426.622-682

T pm——— 12 (229)
Locking compression plate 6.1.CE L . — 13 (247)
; e Paskelbtoji institucija 0123
(LCP) System: Large Nertidijantis N ) 14 (265)
- . 6.2. ApraSymas:
Fragment System: LCP plienas, http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main 15(282)
4.5/5.0 Plates, broadly Ti-6Al-7Nb - TP - - 16 (300)
/Content/ortho/LCP_Locking_Compressio

curved n_Plate Ordering_Info.pdf 17(318)
: 18 (336)

e s PLACA ESTREITA 3 (54)

straight Plate 4 (70)

i 5 (86)

6 (102)

. . . Nertdijantis ApraSymas: 7 (118)
Czlr;ozlr?it_(;s)e Corgfr:ssr:?glzztes. plenas (ISO 5832- | http://www.ortosintese.com.br/2015A/orto 8 (133)
paniy 9 1, ASTMF136) | pedia.asp?idsubcat=20&nmsubcat=Plates - 9 (149)
- 10 (165)
o8 12 (197)
i 14 (229)
l 16 (260)

Plytka blokowana szeroka, wygieta, udowa
Nertidijantis 12 (228)
4.01 Mikromed Locking plienas (PN EN . _ o [ [ T 13(246)
. - 1SO 5832-1), Aprasymas: Hoes ss n 14 (264)
Mikromed Compression Plates 5.0 . htto:// ik d.ol/d loads/katal —

(Lenkija) System: Broad, Curved Tltanas_(ISO ttp://www.mikromed.pl/downloads/katalo S — 15 (282)
Lo.ckin ’Iate 5832-2 ir ISO gi/MIKROMED 4 _01.pdf i 0 | R 16 (300)
P 5832-3) — 17 (318)
18 (336)

18 336 012418 0124187
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http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main/Content/ortho/LCP_Locking_Compression_Plate_Ordering_Info.pdf
http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main/Content/ortho/LCP_Locking_Compression_Plate_Ordering_Info.pdf
http://www.rch.org.au/uploadedFiles/Main/Content/ortho/LCP_Locking_Compression_Plate_Ordering_Info.pdf
http://www.ortosintese.com.br/2015A/ortopedia.asp?idsubcat=20&nmsubcat=Plates
http://www.ortosintese.com.br/2015A/ortopedia.asp?idsubcat=20&nmsubcat=Plates
http://www.mikromed.pl/downloads/katalogi/MIKROMED_4_01.pdf
http://www.mikromed.pl/downloads/katalogi/MIKROMED_4_01.pdf

Locking Plate System: 4.5

4.5 mm Curved Broad LCP Plate

Smit Medimed ApraSymas: A AOS oy
Pvt. mm Curved Broad LCP http://www.smitmedimed.com/product.ht o »
. Plate
(Indija) ml
5.
CE
Ts Plate: titanium II:askertoji i?]stitL/J/cija 02_97 gl((18129))
.T.S. . . R . prasymas: http://www.its-
JAV) Straight Compression Plate ScreWSI‘EI; bAlaV implant.com/2/us/products-us/plates- 8 (156)
us/251-scl-us.html 10 (193)
Gaminio kodas 30227000006-14 6 (142)
N _ . 7 (168)
S T T —— 8 (190)
Lower Extremity Plates Aprasymas: 9 (212)
Set: LC DCP Femur Plates Titanas http://tstsan.com/en/urun/i/23/femur-shaft- 10 (233)
plates.html ) 11 (254)
D g on e o= . 12 (276)
TST Tibbi 13 (298)
Aletler 14 (320)
(Turkija) Gaminio kodas: 30227200006-14 (Ti); 6 (142)
30210700006-14 (SS) — LC DCP LFP; 7 (168)
_ Apragymas: 30227100006-14 (Ti) — Conical Bow FP 8 (190)
Lower Extremity MISS Nerudijantis http://tstsan com/en/uruﬁ/i/143/miss— 10 (233)
Plates: MISS Femur Plate plienas, titanas : P ° 11 (254)
emur-plates.html
12 (276)
13 (298)
14 (320)

62



http://www.smitmedimed.com/product.html
http://www.smitmedimed.com/product.html
http://www.its-implant.com/2/us/products-us/plates-us/251-scl-us.html
http://www.its-implant.com/2/us/products-us/plates-us/251-scl-us.html
http://www.its-implant.com/2/us/products-us/plates-us/251-scl-us.html
http://tstsan.com/en/urun/i/23/femur-shaft-plates.html
http://tstsan.com/en/urun/i/23/femur-shaft-plates.html
http://tstsan.com/en/urun/i/143/miss-femur-plates.html
http://tstsan.com/en/urun/i/143/miss-femur-plates.html

4 PRIEDAS. TOLIMOJO SLAUNIKAULIO GALO ,,RAKINAMU“ PLOKSTELIU PAVYZDZIAL

Implanty sistemos Skyliy kiekis
Imoné (Salis) pavadinimas: implanto Medziaga Nuorodos Papildoma informacija (ilgis, mm)
pavadinimas gis,
REF 02.03264.009-021
FDA: : Broad Screw Options @ men  Descigton
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/ g = Lomme
cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?I1D=K112 = S e
— 174 § = === o
Zimmer NCB® Periprosthetic Femur | 6 14y (150 , FDA: . : 12 (278)
(JAV) Polyaxial Loqklng Plaj[e System. 5832-3, ASTM http://www.accessdata.fda.gov/scripts/ 15 (317)
NCB® Periprosthetic Distal F136) cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K100 18 (355)
Femur Plate 111
- 21 (393)
ApraSymas:
http://www.zimmer.com/medical-
professionals/products/trauma/nch-
periprosthetic-femur.html fipro
Gaminio kodas: 222.250-259 (SS) ir
422.250-259 (Ti)/
Sterilios: 02.124.030S-039S (SS) ir
FDA: 04.124.030S-039S (Ti)
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/ Trededholesnlotehend <O
cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K062 2~2s 5 (156)
ﬂ Preshapedp\a(e. n:;l" 7 (196)
. FDA: R 9 (236)
DepuySynthes Lalr_ggng\ Igin:ar::t Ir‘ncr F?nytem. Nertdijantis http://www.accessdata.fda.gov/scripts/ o e S £ 11 (276)
(USA) stalremur Fates plienas, titanas | cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?1D=K982 ‘V‘ 13 (316)
222 wpebiieirciomglll 15 (356)
ApraSymas: sans U 17 (396)
https://www.depuysynthes.com/hcp/tra ol s T compalenh the 0 19 (436)
uma/products/gs/Icp-distal-femur-plate 0 kg Srw, sl 0
0

mm Periprosthetic Screws
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http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K112174
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K112174
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K112174
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K100111
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K100111
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K100111
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.zimmer.com/medical-professionals/products/trauma/ncb-periprosthetic-femur.html
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K062564
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K062564
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K062564
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K982222
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K982222
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K982222
https://www.depuysynthes.com/hcp/trauma/products/qs/lcp-distal-femur-plate
https://www.depuysynthes.com/hcp/trauma/products/qs/lcp-distal-femur-plate

FDA:

4.5mm Lateral Distal Femur Locking Plate

« Available in 6, 8, 10, 13, 16 and 19 hole
configurations (155-399mm)

« Anatomically designed with 90 inch (2.28 meter)
radius anterior bow

http://www.accessdata.fda.gov/scripts/ b 6 (155)

1. Peri-loc™ Periarticular Locked cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K993 spiiﬁmﬁon oo 8 (193)

Smith & Nephew | Plating Lower extremity: 4.5 mm Titanas @ el 10 (230)

(JAV) Lateral Distal Femur Locked Apra§ymas: T 13 (286)

Plate http://www.smith- Wit of hesd 36.0mm 16 (342)

nephew.com/professional/products/all- P fchomes o el S .90 19 (399)

products/periloc-lower-extremity/ s ik
spacing 18.0mm
S —
Katalogo Nr. 3.4023.504-516 (L)
3.4024.504-516 (R)
RERLE Rrmamis bt o Sepomti. 4 (153) 5(174)
Apra§ymas: 6 (195) 7 (216)
7.0ChM Locked Plating System: http://en.chm.eu/products/trauma/femu . 8(237) 9(258)
ChM 7.0ChLP Condylar Femur Plate Titano lydinys r/7-0chlp-locking-plates-for-femur e 10(279) 11(299)
(Lenkija) (1SO 5832-2) CE wemd 12(320) 13(341)
Paskelbtoji institucija 0197 14(362) 15(382)
} o (403)

Plytka blokowana udowa kiykciowa 6 (164)

Nerﬁ dljantls Condylar Femoral Locking Plate 8 ( 2 0 0)

4.01 Mikromed Locking plienas (PN EN N i1 Foed PO e 10/(236)

Mikromed Compression Plates System: 1SO 5832-1), _ ApraSymas: .31k E T N 12(272)

" ? Titanas (1SO http://www.mikromed.pl/ang-2-01- e o | fr e [ oson Jorsoor forases orasest 14 (308)

(Lenkl]a) Condylar Femoral LOCkIng plate . . " Busas A k 5 | 200 | o308 | ovasoT | ovases | ovasest

(5.0 system) 5832-2ir ISO katalogi-do-pobrania.html q (S O K e 16 (344)

' 5832-3) q | R | e 18 (380)

AN | o e e e 20 (415)

oo B e e 22(850)
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http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K993106
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K993106
http://www.accessdata.fda.gov/scripts/cdrh/cfdocs/cfpmn/pmn.cfm?ID=K993106
http://www.smith-nephew.com/professional/products/all-products/periloc-lower-extremity/
http://www.smith-nephew.com/professional/products/all-products/periloc-lower-extremity/
http://www.smith-nephew.com/professional/products/all-products/periloc-lower-extremity/
http://en.chm.eu/products/trauma/femur/7-0chlp-locking-plates-for-femur
http://en.chm.eu/products/trauma/femur/7-0chlp-locking-plates-for-femur
http://www.mikromed.pl/ang-2-01-katalogi-do-pobrania.html
http://www.mikromed.pl/ang-2-01-katalogi-do-pobrania.html

Ti6Al4V ELI

(I1SO 5832-3, Apragymas: 4
Ortosintese . . ASTM .'.:13.6)’ http://www.ortosintese.com.br/2015A/ 6
- Miplate femoral distal plate Neradijantis - - = 8
(Ispanija) : ortopedia.asp?idsubcat=20&nmsubcat
plienas (ISO —Plates - 10
5832-1, ASTM =Haes i 12
F139) s
CE
Paskelbtoji institucija 0297
e Aprasymas: http://www.its-
I.T.S. DFL - Distal Femur Locking Plate: .tlte}nlum, implant.com/2/us/products-us/plates- 5 (160)
(USA) Plate Screws: Ti6AI4V us/256-dlfl-us. html 9 (240)
ELI ' 13 (318)
§§ilz§;;%§£!:ei§gl:%§iing System (6.5mm Head Hole) ji;g' iy
CE 0 } 5
Smit Medimed Locking Plate System: Distal e Paskelbtoji njstltuc.ua 0434 f !
4 . Nertidijantis ApraSymas: H 9
Pvt. Femur Plate With Locking I . http: : - | 0
(Indija) System (6.5 mm Head Hole) plienas, titanas ttp://www.smitmedimed.com/catloug oL 11
' e/LOCKING%20PLATE%20CATAL £ 13
0G%20Q.pdf H 15
U
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http://www.ortosintese.com.br/2015A/ortopedia.asp?idsubcat=20&nmsubcat=Plates
http://www.ortosintese.com.br/2015A/ortopedia.asp?idsubcat=20&nmsubcat=Plates
http://www.ortosintese.com.br/2015A/ortopedia.asp?idsubcat=20&nmsubcat=Plates
http://www.its-implant.com/2/us/products-us/plates-us/256-dfl-us.html
http://www.its-implant.com/2/us/products-us/plates-us/256-dfl-us.html
http://www.its-implant.com/2/us/products-us/plates-us/256-dfl-us.html
http://www.smitmedimed.com/catlouge/LOCKING%20PLATE%20CATALOG%20Q.pdf
http://www.smitmedimed.com/catlouge/LOCKING%20PLATE%20CATALOG%20Q.pdf
http://www.smitmedimed.com/catlouge/LOCKING%20PLATE%20CATALOG%20Q.pdf

