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ANALIZA WYBRANYCH WEASCIWOSCI MATERIALOW
STOSOWANYCH NA INSTRUMENTARIUM CHIRURGICZNE

Streszczenie: Celem niniejszej pracy byta analiza poréwnawcza wybranych
wlasciwo$ci  materiatow  metalicznych ~ wykorzystywanych na narzgdzia
chirurgiczne. Przeprowadzono badania okreslajace odpornos¢ na korozje (metoda
grawimetryczng), zwilzalno§¢ powierzchni (metoda kropli siedzacej) oraz analizg
swobodnej energii powierzchniowej z wykorzystaniem dwoch modeli
analitycznych: Owensa-Wendta oraz van Ossa-Chauhury-Gooda. W wyniku badan
wskazano wiasciwosci stali austenitycznej i martenzytycznej determinujgce dobor
materiatu do produkcji instrumentarium chirurgicznego.

Stowa kluczowe: stal austenityczna, stal martenzytyczna, korozja, zwilzalno$¢ powierzchni

1. WSTEP

Chirurgia, jako szeroko pojmowany dziat obejmuje wiele specjalnosci medycznych,
w ktorych nowoczesne rozwigzania materialowe i technologiczne znajduja najwiecej
zastosowan.

Doboér odpowiedniego narzedzia chirurgicznego to gwarancja optymalnego czasu zabiegu
czy rozmiarOW rany operacyjnej. Wymagania stawiane instrumentarium chirurgicznemu
dotycza odpowiedniej geometrii i ergonomii, ktéra umozliwia sprawng obstluge,
bezpieczenstwo zar6wno operatora jak i1 pacjenta oraz niezawodnos$¢ i bezawaryjnos¢ pracy
[2]. Stanowig réwniez okresSlony zbidr wlasciwos$ci mechanicznych, wysoka odporno$é na
korozje jak i mozliwos¢ catkowitej sterylizacji [3, 9, 10] Waznym jest takze wykorzystanie
odpowiedniego materiatu, ktory pozwoli zmniejszy¢ inwazyjno$¢ oraz wplynie na
ograniczenie powikltanh po wykonanym zabiegu. Do produkcji instrumentarium
wykorzystywane sg przede wszystkim materialy metaliczne (tj. stale odporne na korozjg, stopy
z pamigcig ksztaltu oraz miedz i jej stopy), a takze materialty polimerowe [9]. Stale
przeznaczone do produkcji instrumentarium zawdzigczaja swojg wysoka odpornos¢ na korozje
znaczacej zawartosci chromu — powyzej 10,5% [8]. Mimo to narazone sg na korozj¢ o r6znym
charakterze zniszczenia — og6lng (rownomierng), lokalng (wzerowa, migdzykrystaliczna,
szczelinowg), naprezeniowa, zmeczeniowa czy stykowa [7].

Narzedzia chirurgiczne jako grupa wyrobow medycznych cechuja si¢ wysokimi
wymaganiami i Kryteriami oceny jakosci, stad wazne jest poszerzanie wiedzy zaréwno
konstruktorow, technologdéw, jak i oséb zajmujacych si¢ badaniami materiatow, struktury
1 powierzchni instrumentarium. Wspodtczesnie dzigki rozwojowi technologicznemu osiggana
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jest coraz lepsza jakos¢ produktow, wynikajgca z zastosowania stali nierdzewnej o wysokich
wlasciwo$ciach mechanicznych i antykorozyjnych. Dodatkowo pojawiaja si¢ badania nad
licznymi modyfikacjami oraz procesami technologicznymi, ktére pozwolityby na jeszcze
lepsze rezultaty w wymienionych obszarach.

Celem niniejszej pracy byta analiza poréwnawcza wybranych wtasciwosci (odpornosci na
korozje oraz zwilzalno$ci powierzchni) materiatbw metalicznych wykorzystywanych
w produkcji instrumentarium chirurgicznego pod katem funkcjonalnosci oraz prawidtowego
oddziatywania z tkankami cztowieka podczas zabiegu.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byty: stal martenzytyczna X39Cr13 oraz stal austenityczna X2CrNil 8-
9. W wyniku cigcia metodg strumienia wody blach stalowych o grubo$ci 4 mm otrzymano po
12 prébek z kazdego materialu o wymiarach 10x70x4mm. Powierzchni¢ probek oczyszczono
alkoholem etylowym, a nastepnie probki podzielono na 3 grupy, dla ktérych zdefiniowano
warunki inkubaciji:

— | - probki moczone w roztworze 0,9% NaCl (B.Braun Meslungen AG),
— Il - prébki moczone w roztworze Sterofundin ISO (B.Braun Meslungen AG),
— Il - probki moczone w plynie do dezynfekcji (Alpinus Chemia Sp. z 0.0.).

Probki byly moczone odpowiednio przez 7, 14 1 21 dni w zamknietych pojemnikach
o0 objetosci 120 ml w piecu Advantage Lab w temperaturze 37°C.

Metodyka badan opierata si¢ na wyznaczeniu odpornosci na korozj¢ (w oparciu o zmiang
masy) oraz okresleniu katow zwilzania i swobodnej energii powierzchniowej przed i po
realizacji trzech proceséw inkubacji.

Do wyznaczenia zmiany masy probek wykorzystano wage analityczng RADWAG AS
160/C/2 o doktadnosci pomiaru 0,001g. Probki wazono przed moczeniem oraz odpowiednio
po 7, 141 21 dniach moczenia. Dodatkowo porownano wyznaczony ubytek masy po 21 dniach
z masg pozostatego w pojemnikach osadu. Roztwory z osadem odsaczano za pomocg saczkow
laboratoryjnych, a nastepnie suszono przez 7 dni.

Pomiar katow zwilzania 1 wyznaczanie swobodnej energii powierzchniowej
przeprowadzono za pomocg goniometru Advex Instruments oraz skoordynowanym z nim
oprogramowaniem komputerowym SeeSystem 6.3. Pomiary zwilzania realizowano
w Srodowisku otoczenia (temperatura pomiaru wyniosta 22+1°C, natomiast wilgotnos¢
powietrza wyniosta 55+5%). W badaniu wykorzystano metod¢ siedzacej kropli (o objgtosci
0,5 ul) z wykorzystaniem mikropipety manualnej Vitrum. Dla wszystkich grup wykonano
pomiar 10 kropli kazdej cieczy pomiarowej (przed moczeniem oraz odpowiednio po 7, 14
i 21 dniach moczenia). W oparciu o katy zwilzania oraz dwa modele analityczne (model
Owensa-Wendta: OW, wymagajacy zastosowania dwoch cieczy, jednej polarnej a drugiej
dyspersyjnej, oraz model van Ossa-Chauhury-Gooda: vOCG, wymagajacy wykorzystania
dwoch cieczy polarnych 1 jednej dyspersyjnej) wyznaczono swobodng energie
powierzchniowg oraz jej sktadowe. Oznaczenie zwilzalno$ci powierzchni przeprowadzono za
pomocg trzech cieczy pomiarowych: wody destylowanej (Poch S.A.), dijodometanu (Merck
Sp. z 0.0.) oraz gliceryny bezwodnej (Chempur®). Wyniki poréwnano z rezultatami
otrzymanymi dla probek w stanie poczatkowym.

3. WYNIKI

Srednig mase probek po 21 dniach inkubacji (m21-¢) oraz $redni ubytek masy po 21 dniach
inkubacji (Amg) W odniesieniu do $redniej masy poczatkowej probek (mo-¢r) przedstawiono
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w tabeli 1. W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaru masy wysuszonego (mo osadu
z kazdego pojemnika, ktory zostat odsaczony a nastgpnie wysuszony. Wartosci porownano
z sumarycznym ubytkiem masy wszystkich probek poszczegdlnej grupy po 21 dniach

inkubacji (Am).

Tabela 1. Srednia masa prébek oraz $redni ubytek masy proébek stali (SD — odchylenie standardowe)

Stal Grupa Mo-s: [9] (SD) Ma1-¢ [g] (SD) Amyg: [%]
| 20,004 (0,367) 19,984 (0,365) 0,100
X39Cr13 I 19,771 (0,173) 19,764 (0,173) 0,040
i 19,605 (0,200) 19,591 (0,198) 0,080
| 24,564 (1,212) 24,564 (1,212) 0,000
X2CrNil18-9 I 24,315 (0,497) 24,314 (0,496) 0,004
1 25,688 (0,743) 25,687 (0,743) 0,004

Tabela 2. Poréwnanie ubytku masy probek z masg osadu pozostajacego w pojemnikach po 21 dniach

Stall Grupa Am [g] Mo [Q]

I 0,080 0,075

X39Cr13 I 0,030 0,029
11 0,059 0,057

I 0,003 0,003

X2CrNil8-9 I 0,004 0,004
11 0,004 0,004

Przyktadowe zdjgcia kropli dla okreslonych grup probek ze stali X39Cr13 oraz X2CrNil8§-

9 kazdej cieczy pomiarowej przedstawiono narys. 1 oraz 2.

a) b)

c)

Rys. 1 Zdjecia przykladowej kropli na powierzchni proébki stali X39Cr13: a) po moczeniu 7 dni w plynie
do dezynfekcji (kropla wody), b)po moczeniu 14 dni w roztworze Sterofundin ISO (kropla dijodometanu),
) po moczeniu 21 dni w roztworze 0,9% NaCl (kropla gliceryny)
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Rys. 2 Zdjecia przykladowej kropli na powierzchni prébki stali X2CrNil8-9: a) po moczeniu 7 dni
w plynie do dezynfekcji (kropla wody), b)po moczeniu 14 dni w roztworze Sterofundin ISO (kropla
dijodometanu), ¢) po moczeniu 21 dni w roztworze 0,9% NaCl (kropla gliceryny)

Otrzymane wyniki katow zwilzania dla trzech cieczy pomiarowych — dijodometanu (D),
gliceryny (G) oraz wody (W) dla dwoch rodzajow stali zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wartosci katow [°] zwilzania dla stali (SD — odchylenie standardowe)

Grupa D (SD) G (SD) W (SD)
X39Cr13
0 51,52 (10,09) 95,32 (3,45) 66,61 (4,33)
7 38,67 (2,04) 72,19 (4,190 59,19 (6,74)
I 14 49,80 (6,64) 76,73 (7,09) 59,01 (4,29)
21 37,18 (3,94) 89,88 (7,60) 70,80 (9,59)
7 48,97 (3,76) 91,44 (4,96) 68,48 (5,66)
I 14 54,86 (8,07) 53,80 (5,29) 63,79 (9,77)
21 35,49 (5,61) 85,16 (5,29) 56,85 (5,51)
7 42,76 (4,63) 67,25 (8,59) 37,98 (7,21)
i 14 42,24 (3,29) 81,09 (4,12) 19,42 (6,41)
21 43,38 (3,51) 85,53 (5,94) 20,05 (3,50)
X2CrNil8-9
0 31,97 (1,91) 71,15 (2,67) 50,35 (7,33)
7 40,07 (2,92) 87,35 (6,76) 92,21 (2,40)
I 14 41,58 (3,32) 85,35 (11,50) 64,88 (8,76)
21 41,58 (3,32) 85,35 (11,50) 64,88 (8,76)
7 31,93 (3,88) 71,68 (7,74) 70,30 (3,62)
I 14 36,77 (5,29) 83,88 (8,82) 83,17 (6,01)
21 45,05 (3,11) 86,69 (4,35) 85,60 (4,67)
7 38,21 (5,60) 74,71 (9,45) 59,72 (4,20)
1 14 39,01 (7,94) 78,37 (7,36) 27,59 (4,64)
21 31,53 (3,43) 88,59 (4,28) 22,49 (4,80)

W tabelach 4 i 5 przedstawiono wartosci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej
sktadowych obliczonych z wykorzystaniem dwoch modeli obliczeniowych — Owensa-Wendta:
OW oraz van Ossa-Chauhury-Gooda: vOCG dla stali martenzytycznej X39Crl3 oraz
austenitycznej X2CrNi18-9.



Analiza wybranych wlasciwos$ci materiatow stosowanych na instrumentarium... 9

Tabela 4. Warto$ci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych dla stali X39Cr13 [mJ/m?]

Grupa ow vOCG
P Vs Ysp st Vs Ysp st Ys+ Vs
0 44,59 11,16 | 33,42 69,68 33,42 36,26 6,28 52,30

7 52,94 12,66 | 40,27 51,30 11,03 | 40,27 0,86 35,50
| 14 49,50 15,11 | 34,39 | 47,75 13,36 34,39 1,05 42,53
21 47,69 6,69 | 41,00 67,36 26,36 | 41,00 5,00 34,75
7 44,50 9,65 | 34,85 62,66 27,81 34,85 4,54 42,58
I 14 45,05 13,52 | 31,52 42,19 10,67 31,52 1,98 14,40
21 55,18 13,38 | 41,80 77,47 35,67 | 41,80 5,60 56,83
7 63,94 | 25,75 | 38,20 55,45 17,25 38,20 1,10 67,64
| 14 72,68 34,21 | 38,47 | 100,05 | 61,58 38,47 7,76 | 122,25
21 72,23 34,36 | 37,87 | 110,85 | 72,98 37,87 10,12 | 131,59

Tabela 5. Warto$ci swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowych dla stali X2CrNi18-9 [mJ/m?]

Grupa ow vOCG
Vs s st Vs s 'st Ys' Vs
0 59,78 16,31 | 43,47 62,10 18,64 43,47 1,75 49,51

7 40,19 0,62 | 39,57 | 43,59 4,02 39,57 0,93 4,32

I 14 48,97 | 10,17 | 38,81 | 63,23 | 24,43 | 38,81 3,63 41,13
21 37,24 0,52 | 36,72 | 42,07 5,35 36,72 1,45 4,93

7 49,69 6,29 | 43,40 | 48,42 5,01 43,40 0,36 17,23
I 14 43,47 2,27 | 41,20 | 48,42 7,23 41,20 1,24 10,53
21 39,27 2,29 | 36,98 | 43,63 6,65 36,98 1,09 10,13
7 52,79 | 12,29 | 40,50 | 54,68 | 14,18 | 40,50 1,34 37,42
i 14 70,07 | 29,97 | 40,10 | 90,46 | 50,36 | 40,10 6,08 | 104,21
21 73,72 | 30,14 | 43,58 | 130,44 | 86,86 | 43,58 14,19 | 132,96

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Badanie odporno$ci na korozje potwierdzilo zakladang wyzsza odpornos¢ stali
X2CrNil8-9. Oprocz dwoch pomiaréw srednich ubytkéw masy, ktore wyniosty 0,004%, nie
zaobserwowano zmian w masie probek, albo zmiana masy byta mniejsza, niz doktadnos¢ wagi.
Natomiast sredni ubytek masy dla probek ze stali X39Cr13 wahat si¢ nawet pomiedzy 0,04-
0,1%. Wyniki pomiaru masy osadu rdznily si¢ nieznacznie od ubytkdw masy poszczegolnych
probek wykonanych ze stali martenzytycznej (po okresie 21 dni). Wynika to z faktu, ze niecaty
osad mogl zosta¢ przesaczony, nieznaczne czasteczki osadu mogly pozosta¢ w pojemniku.
Rogowska R. [5] badata odporno$¢ korozyjng stali X39Cr13 pokrytej 3 rodzajami powlok w
dwoch srodowiskach: 0,5 molowym roztworze NaCl oraz w roztworze Troydse’a . Wszystkie
wyniki wskazaly na najnizsza odporno$¢ stali, ktora nie zostala pokryta Zzadng powloka.
Otrzymane wartos$ci niskiej odpornosci stali X39Cr13 pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi
W niniejszej pracy.
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Badanie odpornosci korozyjnej stali X2CrNil8-9 przeprowadzit Rokosz K. [6].
Wykorzystat on srodowisko 6 r6znych ptynéw, m.in. roztworu Ringera czy wodnego roztworu
3,5% NaCl. Badanie elektrochemiczne wykazato, ze stal w roztworze Ringera posiada
najmniejsza odporno$¢ na korozje wzerowa, ale najwieksza odpornos¢ na korozj¢ niewzerowa.
Odporno$¢ korozyjna probek w srodowisku NaCl w poréwnaniu do 5 innych $rodowisk
wykazata si¢ S$rednig dla obu rodzajow korozji. Wyniki te s3 skorelowane
z wynikami niniejszej pracy, wyzszy poziom korozji wzerowej wystapit dla probek moczonych
w roztworze Sterofundin (sktad chemiczny roztworu jest zblizony do roztworu Ringera). Raja
Muthu Kumar K.S. et al. [4] przeprowadzili badania elektrochemiczne odpornosci korozyjnej
stali austenitycznej, oznaczanej co szes¢ dni, w dwoch srodowiskach: 3,0% oraz 3,5%
roztworze NaCl. Wyzsza odporno$cig korozyjng (od ok. 4 do 9%) odznaczyly si¢ probki
moczone w roztworze 3,0%.

Badanie zwilzalno$ci powierzchni stali austenitycznej wskazuje na zmienny
i niejednolity charakter powierzchni. Kat zwilzania zawiera si¢ w przedziale 22-92°. Najnizszy
kat zwilzania - czyli najbardziej hydrofilowa powierzchnig¢ - otrzymano dla probek moczonych
w plynie do dezynfekcji, natomiast najwyzszy kat, wskazujacy na hydrofobowy charakter
powierzchni, otrzymano dla prébek moczonych w roztworze 0,9% NaCl oraz roztworze
Sterofundin. Warto$§¢ swobodnej energii powierzchniowej zawierala si¢ w zakresie 37-73
[MJ/m?], najwyzsza warto$¢ uzyskata dla probek moczonych w ptynie do dezynfekcji. El
Farricha Omar et al. [1] oznaczali kat zwilzania stali X2CrNil8-9 przed i po dziataniu
roztworu wodnego szatwii lekarskiej. Badania wskazaly hydrofilowy charakter powierzchni
(otrzymano kat zwilzania niezmienionej powierzchni na poziomie 63°), co potwierdza wynik
otrzymany w niniejszej pracy. Autorzy otrzymali warto$¢ sktadowej dyspersyjnej swobodne;j
energii powierzchniowej badanego materialu na poziomie 41 [mJ/m?].

Dla stali martenzytycznej otrzymano kat zwilzania w przedziale 19-70°, co wskazuje na
hydrofilowy charakter powierzchni. Najmniejszy kat zwilzania rowniez otrzymano dla probek
moczonych w ptynie do dezynfekcji, a najwyzszy dla prébek moczonych w roztworze
Sterofundin. W pracy [5] Rogowska R. otrzymata kat zwilzania stali X39Cr13 na poziomie
38°. Jest to prawie dwukrotnie nizszy wynik od otrzymanego w niniejszej pracy, jednak
charakter powierzchni w obu przypadkach pozostal hydrofilowy. Warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej probek niepokrytych powtokami wahata si¢ miedzy 51-55 [mJ/m?]. Wynik
ten nieznacznie odbiega od wynikéw niniejszej pracy dla probek moczonych
w roztworze 0,9% NaCl oraz w roztworze Sterofundin. Natomiast jest on nawet do 100%
nizszy dla prébek moczonych w plynie do dezynfekcji (biorgc pod uwage wynik otrzymany
metoda van Ossa).

5. WNIOSKI

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania mialy na celu okreslenie wybranych
wlasciwosci stali stosowanych na instrumentarium chirurgiczne.

Wyzsza odpornoscia na korozje odznaczyla si¢ stal austenityczna. Wyniki pomiaru
procentowego ubytku masy probek z tego rodzaju stali byly nizsze nawet o 25-krotnie od
wynikéw pomiaru ubytku masy stali martenzytycznej. Istotne znaczenie dla korozji ma
rowniez stgzenie roztworu, w ktdrym moczone s3 probki. Im wyzsze stezenie roztworu
(w tym przypadku NaCl), tym wyzszy jest ubytek masy, a co si¢ z tym wigze - nizsza odpornos¢
na korozjg.

Badanie zwilzalno$ci stali martenzytycznej wskazato na hydrofilowy charakter
powierzchni, co ulatwia zwalczanie drobnoustrojow i ogranicza tworzenie si¢ biofilmu na
powierzchni materialu. Zastosowanie tego rodzaju materiatu do produkeji instrumentarium jest
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lepsza opcja niz wykorzystanie stali austenitycznej, dla ktorej otrzymano niejednoznaczny
charakter hydrofilowo - hydrofobowy.

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktora stal jest lepszym materiatem do produkcji
instrumentarium chirurgicznego. Zbadanie innych wlasciwosci Czy poszerzenie grupy
badawczej do innych rodzajow stali nierdzewnej oraz zastosowanie do badan innych srodowisk
mogtoby wspomoc dobdr optymalnego materiatu.
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ANALYSIS OF SELECTED PROPERTIES OF MATERIALS USED FOR
SURGICAL INSTRUMENTS

Abstract: The aim of this work was comparative analysis of selected properties
of metallic materials used for surgical instruments. The studies have been
conducted to determine the corrosion resistance (gravimetric method), surface
wettability (sitting drop method) and free surface energy analysis using two
analytical models: Owens-Wendt’s and van Oss-Chauhury-Good’s. As a result, the
properties of austenitic and martensitic steel determining the choice of material for
the production of surgical instruments have been indicated.
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ANALYSIS OF LONGITUDINAL AND ROTATIONAL
ACCELEARATIONS FOR DIFFERENT SETUPS USING AMERICAN
FOOTBAL HELMET AND HEAD MODEL

Abstract: The article presents simulations of the professional model of an
American football helmet with a head-neck model. The aim of the research is the
analysis of longitudinal and rotational accelerations acting on the head. Presented
are two setups, each with two different aspects of velocities. Investigated
parameters are angular and longitudinal accelerations acting on the head during a
collision. Finite Element discrete model was prepared and explicit format of the
simulation was performed. Presented results include graphs of longitudinal and
rotational accelerations measured with respect to head’s center of gravity and HIC
analysis.

Keywords: American football, helmet, Finite Element Method, facemask, brain, brain injury

1. INTRODUCTION

Every American football game is full of spectacular tackles (Figure 1). Sadly, each
tackle brings a risk of injury. Despite this fact, the will to play the game wins in players' heads.
Each athlete is acquainted with the possibility that he may be carted off the field, still decides
to compete on the highest possible level. It has been often recently mentioned about former
NFL players suffering various brain dysfunctions such as memory loss, slurred speech,
paralysis, seizures, personality changes. In some cases, the injuries lead to a subdural
hematoma, diffuse brain edema, arteriovenous malformation, and diffuse brain edema [1]-[3].

Figure 1. One of the authors captured by Rafal Seifert during the game
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This topic was mentioned in “Concussion” (2015), the movie directed by Peter
Landesman and explained chronic traumatic encephalopathy, which is brain degeneration that
players suffered after frequent head to head collisions. Moreover, in the series “Ballers”
(5" season, 2019) players safety and post-career medical care were mentioned [4], [5].
Discovering this problem among one of the authors' experiences as a player leads to an
investigation of the mechanical aspect of the collision. The aim of the research is the analysis
of longitudinal and rotational accelerations acting on the head and estimation of HIC (Head
injury criterion) values measured with respect to head’s center of gravity.

The Finite Element model of the helmet together with the head and neck model of a
dummy is utilized in this study. As it has been discussed about doubts in the HIC as it covers
only longitudinal accelerations, it was decided to analyze both, longitudinal and rotational
accelerations acting on the head in two different setups [6]-[9]. The rotational acceleration is
associated with strain response while longitudinal with transient intracranial pressure
gradient [10]. One setup is a head to head collision and the second setup is a collision with
150mm offset (Figure 2). Each setup is modeled into two variations. First with one helmet with
an initial velocity and the second helmet set as stationary and second with initial velocities set
to both helmets. The velocity is equal to 5m/s in the x-axis of the global coordinate system.

STATIONARY <“:I sm/s 5m/s !:> <:| Sm/s

Figure 2. Impact configurations

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Model discretization

Both head and helmet structures are meshed with respect to the geometry. Each element is
modeled individually, thanks to this it is possible to minimize computational time with fine
mesh. The simulations are performed in the LS-DYNA (explicit solver, LSTC corporation)
environment with the fulfillment of Courant-Friedrichs-Lewy condition as the simulation is in
an explicit format. The discretization is displayed in Figure 3 [11].
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Figure 3. Discrete model of helmet and head

The used head model is an HIIl Head Neck model. Figure 3 shows that the model is
composed of: head skin, head skull, neck and selected coordinate systems.

The coordinate systems enable to retrieve specific data such as longitudinal and rotational
accelerations acting on the head and location and orientation of upper and lower neck
mountings. In use with neck mount, it is possible to obtain neck forces in connection to the head
and body [12].

2.2 Material description

The material used to manufacture the shell is polycarbonate, the material used to
manufacture the facemask is titanium alloy (Table 1).

Table 1. Mechanical properties of used materials

PADDING PADDING PADDING
PART FACEMASK SHELL (FRONT) (TOP, SIDES) (BACK)
DENSITY 0.07 0.07
8.546 1.095 0.1705
[9/.3] 0.095 0.1
YOUNG’S 0.0
MODULUS 210 1.565 0.003 0.02 '
0.2
[GPa]
POISSON’S
RATIO 0.3 0.3 - - -

2.3 Simulation description

The aim of the study is to analyze accelerations and velocities acting on the dummy during
the collision. Moreover, it is possible to establish the crashworthiness of the helmet structure.
Prepared models contain a professional helmet model with a head and neck model of the
dummy. There are four simulations in two different setups. Firstly the helmets are oriented head
to head (Figure 4). In first setup there two simulations: one with initial velocity set to one helmet
impacting the other, second with initial velocities set to both helmets. The velocities are equal
to 5 m/s in the x-axis of the global coordinate system.
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Figure 4. First simulation setup with the global coordinate system

Secondly, the helmets are offset by 150mm (Figure 5). Respectively, in the first setup, one
helmet is set with an initial velocity. In the second setup, both helmets are set with a velocity
equal to 5 m/s in the x-axis of the global coordinate system.

Figure 5. Second simulation setup with the global coordinate system

Displayed below graphs show how the longitudinal and rotational acceleration varies with
respect to different setups and velocities. The data was collected from the head’s center of
gravity. The number of frames for the acceleration and HIC data is set as 10 000 and calculated
for 23 ms. Displayed is 12 ms simulation course. The data was filtered by 1 000 Hz SAE filter.

3. RESULTS

While analyzing head impacts it is important to analyse both, longitudinal and rotational
accelerations measured with respect to head’s center of gravity. The rotational acceleration is
associated with strain response while longitudinal with transient intracranial pressure gradient.

The graphs presented picture longitudinal and rotational accelerations during the collision
(12ms). The helmet models are oriented close to each other, this is the reason why the
accelerations peak is in the first millisecond. Morover, another small peak is observed. The
reason is the so called secondary injury which is present in head collions. Firstly, the head is in
contact wih the front padding in the helmet, then head bounces and is in contact with the rear
padding.

In Figure 6 and Figure 8, where one of the helmets was stationary it is observed that the
accelerations for 2" helmet are significantly lower. In Figure 7 and Figure 9, where both
helmets had set initial velocity, it is observed that accelerations are at the same level.
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HIC analysis is displayed in Table 2.

Table 2 HIC analysis

Head — to — head setup Offset setup
Dou_bl_e One velocity Dou_bl_e One velocity
velocities velocities
Highest HIC 1728 1728 1728 1728
value

Head injury criterion analysis (Table 2) points out that even thoug the setups were different,
the maximum values are identical. This is due to the fact that HIC is calculated using
longitudinal acceleration only.
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4. DISCUSSION

The simulation proved the initial assumptions about the differences in accelerations for
different setups. It is clearly visible that the head to head setup is much more dangerous in terms
of accelerations than the offset setup. Moreover, the readings from stationary helmets are
significantly lower. Analyzing the accelerations in terms of overload, it is observed that for
selected setups overload exceeds 100G in duration up to 1.5ms. In Comparison, Robert Kubica
was subjected to 75G in a car accident in 2007. Additionally, taking into consideration head
injury criterium (Table 2), it can be noticed that such collisions can result in fatal injury (5%
probability) or critical injury (30% probability). This study pointed out how important rotational
acceleration is. The maximum HIC values are the same for each simulation no matter the setup.
Basing the assessment only on HIC is not sufficient in order to minimize injuries in sports,
urban accidents, and motorsports.

What has to be pointed out are the values of rotational acceleration acting on the head. Bearing
in mind the fact that skull bones are much more vulnerable for side impacts than for longitudinal
impacts, this can have significant matter. [12] Rotational acceleration is as significant as
longitudinal acceleration while computing the probability of concussion. The rotational
acceleration is associated with strain response while longitudinal with transient intracranial
pressure gradient [10]. At this stage of research, it is considered to suggest a new head injury
criterium that will include both longitudinal and rotational acceleration with respect to brain
injury probability. Moreover, it is can be said, that helmet structure remained undamaged in all
configurations. Considering mechanical injuries of the head — none occurred. Basing on this
additional criterium, it can be said that athletes' body parts such as eyes, nose, mouth or ears
are completely safe.

5. CONCLUSIONS

The knowledge acquired in this study proved that further research definitely should be
conducted not only on American football helmets but also on motorbike, race car, lacrosse or
hockey helmets. The NOSCAE organization validates as well industrial safety and fire and
emergency equipment [13]. Firefighters' helmets may also be analyzed on their protection on
brain tissues. Basing on this research it is advised to proceed with an actual head — brain model
to investigate displacement of the brain inside the skull and intracranial pressure. Morover HIC
parameter is not sufficient criterion in consideration of head impacts. With that being
researched, it will be possible to design new absorbing technology that will help to minimalize
the probability of head injury.
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ANALIZA WZDLUZNYCH I KATOWYCH PRZYSPIESZEN DLA
ROZNYCH USTAWIEN PRZY UZYCIU MODELU KASKU DO
FUTBOLU AMERYKANSKIEGO ORAZ MODELU GLOWY

Streszczenie: Artykut ma na celu zaprezentowanie symulacji zderzenia kaskow
do futbolu amerykanskiego z uzyciem modelu gtowy. Celem pracy jest analiza
przyspieszen wzdluznych i1 katowych oddzialujacych na gtowe. Zaprezentowano
dwa ustawienia kaskow, kazde ustawienie jest podzielone na dwie symulacje
przedstawiajace rozne wariacje predkosci. Nacisk w tej pracy jest polozony na
zbadanie warto$ci przyspieszen wzdluznych oraz katowych podczas
prezentowanych zderzen. W tym celu zostal stworzony model dyskretny
(obliczeniowy) kasku oraz glowy. Zaprezentowane rezultaty pokazujg wykresy
przyspieszen wzdtuznych i katowych odziatujacyh na srodek cigzkosci glowy oraza
analize parametru HIC.

Stowa kluczowe: Futbol Amerykanski, kask, Metoda Elementow Skonczonych, zderzenie,
mozg, urazy mézgu
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OCENA STABILNOSCI POSTURALNEJ W FUNKCJI ROZNEGO
USTAWIENIA STOP NA PODLOZU PRZY WYKORZYSTANIU MIAR
DYNAMIKI NIELINIOWEJ

Streszczenie: Celem pracy byla ocena stabilnosci posturalnej w roznych
warunkach podparcia: stanie obun6z, jednonéz i w tandemie przy oczach
otwartych. W badaniach wzi¢ta udzial grupa trzydziestu trzech zdrowych osob w
wieku 21.88 + 1.65 lat. Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu platformy
AMTI AccuSway (30 sekund — kazda proba). Do obliczen eksportowano potozenia
srodka nacisku stop na podtoze (CoP) w ptaszczyznach x i y. Nastepnie zostata
policzona dtugo$¢ drogi CoP i wspodtczynniki dynamiki nieliniowej: entropia
probkowa, wymiar fraktalny i wyktadnik Lapunowa. Wykazano, ze zmniejszenie
pola powierzchni podparcia powoduje istotny wzrost wspotczynnika entropii
probkowej 1 wymiaru fraktalnego.

Stowa kluczowe: stabilno$¢ posturalna, miary nieliniowe, biomechanika

1. WSTEP

Kontrola posturalna jest zlozonym zjawiskiem polegajacym na prawidlowym
funkcjonowaniu 1 przekazywaniu informacji pomie¢dzy uktadami: somatosensorycznym,
przedsionkowym i wzrokowym [1]. Ocena przemieszczania si¢ Srodka nacisku stop na podtoze
(CoP) jest najczesciej uzywang metodg oceny stabilno$ci posturalnej. Natomiast, od momentu
odkrycia chaotycznego charakteru sygnatu CoP, zaczgto stosowaé miary dynamiki nieliniowej
do oceny zlozonos$ci systemu kontroli posturalnej [2]. Miary nieliniowe ewaluujg czasowa
zmienno$¢ ruchu CoP w odniesieniu do zachowania motorycznego, co pozwala na oceng
regularnosci 1 ztozonosci systemu kontroli postawy, oraz ilo§ci uwagi poswigconej na zadanie
motoryczne [3]. Miarami nieliniowymi uzywanymi do opisywania sygnatu CoP s3:
wspoétczynnik entropii probkowej, wymiar fraktalny, wyktadnik Lapunowa. Wspotczynnik
entropii probkowej opisuje nieregularnos¢ sygnatu CoP, informuje o ilo$ci uwagi pos§wigcone;j
na zadanie, okres$la automatyzm tej regulacji. Wysokie wartosci $wiadczg o zdrowym, czujnym
systemie, adaptujagcym si¢ naturalnie do zaklécajacych bodzcow zewnetrznych. Niskie
wartosci moga $wiadczy¢ o duzej regularnosci sygnalu, co wskazuje na niezdolnosci do
adaptowania si¢ do naglych zmian i spadku automatyzmu [5]. Wyktadnik Lapunowa ocenia
szybko$¢ reakcji na zakldcenia zewnetrzne. Nizsze wartosci $wiadcza o wigkszej
,Sztywno$ci’’ uktadu, wyzsze o wigkszej elastyczno$ci i szybszej reakcji na bodziec
destabilizujgcy. Wymiar fraktalny pokazuje samo podobienstwo i ztozono$¢ sygnatow
fizjologicznych. Wigksze wartosci wymiaru fraktalnego $wiadcza o wigkszych zdolno$ciach
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adaptacyjnych ukladu kontroli posturalnej. Nizsze warto$ci mowia o mniejszej ztozonosci
mechanizmow uczestniczacych w regulacji rownowagi. Celem pracy byla ocena stabilnosci
posturalnej u os6b zdrowych przy zmieniajacym si¢ polu powierzchni podparcia wynikajacego
z réznego ustawienia stop za pomocg miar liniowych i nieliniowych.

2. MATERIAL I METODY
W badaniach wzigly udzial 33 mitode, zdrowe osoby, uprawiajace amatorsko sport, bez
chorob ze strony uktadu nerwowego oraz mig¢sniowo-szkieletowego a takze dolegliwosci

bolowych w dniu pomiaru. Charakterystyka grupy badanej znajduje si¢ w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka grupy badanej

Grupa Masa ciata [kg] Wiek [lata] Wyso[lzcr);? ciala
(n=33) 67.85 + 11.53 21.88 + 1.65 174.21+ 7.67

Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu platformy AMTI AccuSway (Advanced
Mechanical Technology, Inc. USA). Czestotliwos$¢ rejestracji zostata ustalona na 100 Hz.
Wykonano 3 pomiary w warunkach oczu otwartych: stanie obun6z (200), stanie jednonéz
(100), stanie w tandemie - stopa za stopg (too). Czas trwania kazdej proby wynosit 30 sekund.
W przypadku utraty rownowagi lub przemieszczenia si¢ stopy w trakcie nagrania, proba byla
powtarzana maksymalnie 3 razy. Kazdy z badanych w trakcie stania na jednej konczynie dolne;j
wybierat konczyne dominujacg. Stanie w tandemie bylo ustalane na podstawie pytania: Ktorg
noga kopnatby$ pitke? W przypadku odpowiedzi dotyczacej prawej konczyny dolnej —
w tandemie jako pierwsza ustawiano stop¢ przeciwng. Dla kazdej osoby badanej eksportowano
osobno wspotrzgdne x i y drogi CoP, w celu przeprowadzenia analizy miarami liniowymi
i nieliniowymi. Na podstawie wzoru (1) zostata policzona dlugos$¢ drogi CoP (Path length),
w kazdej probie osobno.

Path length = ¥, \/(x; — Xi_1)% + (Vi — Yi1)? (1)

Przy uzyciu programu MatLab (MathWorks, USA) zostal policzony wspotczynnik entropii
probkowej — SampEn (m, r, N) (2), w kierunkach (X, y), gdzie: x — ruchy boczno -
przysrodkowe, y — ruchy przod — tyl. Entropia oblicza prawdopodobienstwo, ze sekwencja m
punktow, powtarzajacych si¢ w granicach tolerancji r, rdwniez powtarza si¢ dla m + 1 punktow.

A™(r)
"B

SampEn(m,r,N) = —I 2

gdzie: B™(r) = (N — m)~t YN B™(r) - oznacza prawdopodobienstwo, ze dwie sekwencje
danych beda do siebie podobne dla m punktow; A™(r) = (N —m) YN "A"(r) -
prawdopodobienstwo, ze beda do siebie podobne rowniez dla m + 1 punktow [4]. Wartosci r =
0.2, m = 2 sg warto§ciami umownymi i najczesciej stosowanymi do analizy sygnatu CoP [6].

Wyktadnik Lapunowa (LyE) zostat policzony, aby zidentyfikowa¢ chaos w badanym
systemie. Mowi on, ze jes$li Srednia odleglo$¢ migdzy punktami (trajektoriami) wzrasta
w tempie wykladniczym, to system jest wrazliwy na zmian¢ warunkow poczatkowych
I warto$¢ wyktadnika Lapunowa jest wigksza od 0. Parametr obliczono z rownania (3), gdzie:
d(t) -srednia dywergencja w czasie, C - stala.
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d(t) = Ce™VEt (3)

Warto$ci LyE > 0 - oznaczaja, ze uktad jest chaotyczny, LyE = 0 - oznaczajg system w stanie
stabilnym, LYE < 0 — uktad dazacy do stanu stabilnego. Istnienie dodatniego LyE to warunek
konieczny dla potwierdzenia obecnosci chaosu w uktadzie. Wymiar fraktalny (FD) zostat
policzony wedtug algorytmu Higuchi (1988) [6]. Nastgpnie dla wszystkich parametréw
nieliniowych zostata policzona warto$¢ $rednia uwzgledniajaca dwie ptaszczyzny (x, y), co
umozliwilo spdjna interpretacje wynikdw. Analiza statystyczna zostala wykonana w programie
Statistica v.12 (StatSoft, PL), dla poziomu istotnosci p < 0.05. Sprawdzono normalnosé¢
rozktadu wszystkich parametrow testem Shapiro-Wilka. Wykonano nieparametryczny test
ANOVA dla prob niezaleznych Kruskal-Wallis. Nastepnie wykonano test post-hoc
wielokrotnych poréwnan $rednich rang dla wszystkich prob.

3. WYNIKI

Analiza wynikéw zostala opisana w pigciu kolejnych podrozdziatach, gdzie pokazano
W jaki sposob parametr liniowy (dlugos¢ drogi CoP) oraz parametry nieliniowe: SampEn, LyE
oraz FD reaguja na modyfikacj¢ zadania stabilno$ciowego, polegajacego na zmianie pola
powierzchni podparcia ze stania obundz, na stanie jednondéz i mato naturalne - stanie
w tandemie. Dane zostaly przeanalizowane osobno w plaszczyznie czotowej i strzatkowe;.
Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie analiz miarami nieliniowymi, gdzie zostaly
porownanie wartosci Srednie z plaszczyzny x 1y.

3.1 Dlugos¢ Sciezki

W tescie Shapiro-Wilka dla parametru Path length uzyskano rozktad rézny od normalnego
dla wszystkich prob. Przy uzyciu testu Kruskal-Wallis wykazano ro6znice istotng statystycznie:
H(2, N =99) =9.94, p = 0.0069.

700
600
500
400
300

200
0

200 loo too

Path length [mm]

Rys.1 Wartosci Srednie i odchylenia standardowe dlugosci drogi CoP podczas wykonywanych prob 2oo,
100 i too, gdzie: * - roznice istotne statystycznie p < 0.05

Po przeprowadzeniu testu post-hoc wielokrotnych poréwnan s$rednich rang pokazano, ze
istniejg roznice istotne statystycznie tylko miedzy prébami 1oo i 200 (p = 0.0063). Wykazano,
ze dlugos¢ drogi parcia stop na podtoze byta najdtuzsza dla proby 1oo, nastgpnie dla proby too.
Najkrotszg droge uzyskano w probie 200 (Rys. 1).
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3.2 Entropia probkowa

Po przeprowadzeniu testu normalnosci Shapiro-Wilka rozktady rézne od normalnych
uzyskano dla: SampEn CoPx_200, SampEn CoPy_200 oraz SampEn CoPy_too. Dla parametru
SampEn CoPx i SampEn CoPy wykazano roznice istotne statystycznie odpowiednio: H(2, N
=99) = 49.49, p = 0.0082, oraz H(2, N = 99) = 15.24, p = 0.0005. Po przeprowadzeniu testu
post-hoc wielokrotnych poréwnan S$rednich rang, wykazano, Ze istnieja roznice istotne
statystycznie dla SampEn CoPx mi¢dzy probami 1oo (SampEn = 0.30 + 0.08) i 200 (SampEn
= 0.23 £ 0.09). Dla SampEn CoPy — miedzy probami too (SampEn = 0.22 + 0.09) i 200
(SampEn =0.15 + 0.09) (Rys. 2).

3.3 Wykladnik Lapunowa

Po przeprowadzeniu testu normalnosci Shapiro-Wilka rozktady rézne od normalnych
uzyskano dla wszystkich wyktadnikéw Lapunowa liczonych dla wszystkich prob i w kazdym
kierunku. Nie wykazano rdznic istotnych statystycznie dla poszczegdlnych prob. W obydwu
kierunkach, dla poszczegolnych prob LyE uzyskiwal podobne wartosci. Najwyzszg wartos¢
wyktadnik LyE osiagnat w probie too w obydwu kierunkach, ktora byta odpowiednio o 154%
(dla x) i 59% (dla y) wigksza niz ta najnizsza uzyskana dla proby 1oo (Rys. 2).

3.4 Wymiar fraktalny

Po przeprowadzaniu testu normalnosci Shapiro-Wilka, wykazano, ze wszystkie zmienne
maja rozktad normalny. Dla parametru FD CoPx wykazano rdznice istotne statystycznie: H(2,
N = 99) = 19.69, p = 0.0001. Po przeprowadzeniu test post-hoc wielokrotnych porownan
srednich rang, wykazano, Ze istniejg roznice istotne statystycznie dla FD CoPx migdzy
probami: too (1.52 + 0.06) i 200 (1.44 + 0.09) oraz migdzy loo (1.54 + 0.10) i 200 (1.44 +
0.09) (Rys.2). Przy czym wymiar fraktalny byl najwyzszy dla loo i najnizszy dla 200
(w obydwu kierunkach).
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Rys.2 Wartosci $rednie i odchylenie standardowe dla parametréw nieliniowych w badanej grupie podczas
przeprowadzania prob dla kazdej z plaszczyzn (x- plaszczyzna czolowa, y- plaszczyzna poprzeczna),
gdzie: * - réznice istotne statystycznie p < 0.05

Podsumowujac, uzyskane wyniki (Rys. 2) pokazuja, ze wspdiczynnik entropii probkowej
oraz wymiar fraktalny wydaja si¢ by¢ nosnikami nowych informacji. Obydwa wskazniki
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SampEn (dla ptaszczyzny y) i FD (dla plaszczyzny x) pokazaly istnienie rdznic istotnych
statystycznie migdzy proba 200 oraz too, czego nie wykazata miara liniowa — dlugos$¢ drogi
CoP. W zwiazku z takg informacja zdecydowano si¢ na policzenie $rednich z ptaszczyzn.
Analiza zostala przedstawiona w rozdziale 3.5.

3.5 Zestawienie Srednich warto$ci wspotczynnikow nieliniowych

Po wykonaniu testu Shapiro-Wilka uzyskano rozktad r6zny od normalnego dla LyE sr dla
wszystkich prob. Nastepnie po przeprowadzeniu testu Kruskal-Walisa wykazano réznice
istotnie statystycznie dla SampEn_sr: H (2, N =99) = 10.95, p = 0.0042 oraz FD _sr: H (2, N =
99) = 8.24, p = 0.0162 (Rys. 3). Po przeprowadzeniu testu post-hoc wielokrotnych poréwnan
$rednich rang, wykazano, ze istniejg roznice istotne statystycznie dla FD sr dla prob 200 i 100,
p =0.1620; SampEn_sr dla préb 200 i 100 oraz 200 i too. Takie wyniki wskazuja, Ze entropia
jest jedynym wspotczynnikiem, ktory uchwycit roznice migdzy staniem na dwéch konczynach
dolnych w ro6znej konfiguracji ustawienia stop.
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Rys. 3 Srednie warto$ci i odchylenia standardowe wspélczynnikéw nieliniowych dla préb 200, 100 i too,
gdzie: * - réznice istotne statystycznie p < 0.05

Najwyzsze warto$ci entropii oraz wykladnika Lapunowa uzyskano dla proby stania
w tandemie. Najwyzsze wartosci wymiaru fraktalnego notuje si¢ dla proby stania na jednej
konczynie dolnej. Najnizsze warto$ci entropii 1 wymiaru fraktalnego uzyskano w probie stania
na dwoch konczynach dolnych. Wyktadnik Lapunowa osiggnal najnizsze wartosci przy probie
stania na jednej konczynie dolnej.

4. DYSKUSJA

Stabilno$¢ posturalna oceniana jest metodami liniowymi i nieliniowymi. Miary liniowe
wydaja si¢ dawac tylko ilo$ciowa informacj¢ o zachowaniu sygnalu CoP. Analiza miarami
nieliniowymi pozwala na szerszg i bardziej kompleksowa ocene zachowania sygnalu CoP
probujac odpowiedzie¢ na pytanie jak dobrze kontrolowany jest ruch. Wykazano, ze
zmniejszenie pola ptaszczyzny podparcia powoduje wzrost wspotczynnika entropii probkowe;j
w plaszczyznach x iy, wymiaru fraktalnego w plaszczyznie x. Ustawienie stop w tandemie
spowodowato wzrost wyktadnika Lapunowa dla plaszczyzn x 1 y. Wysoka entropi¢ obserwuje
si¢ dla stania w tandemie w ptaszczyznie y. Wyzsze warto$ci entropii otrzymywane w probach
stania w tandemie i na jednej konczynie dolnej $§wiadcza, o bardziej ztozonej kontroli
réwnowagi w trakcie tego pomiaru i duzej nieregularnosci sygnatu CoP badanych. Wysoki
wyktadnik Lapunowa dla stania w tandemie dla obydwu ptaszczyzn wskazuje na zdolnos¢
szybkiej reakcji uktadu na wychwiania zewngtrzne oraz destabilizacje; co mowi 0 dobrej
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kontroli posturalnej. Natomiast wysokie wartosci wymiaru fraktalnego w zdaniach 100 i too
swiadczg wysokiej ztozonos$ci kontroli posturalnej. Najwyzsza warto$¢ dlugosci $ciezki
wystapita podczas stania na jednej konczynie dolnej. Osoby mlode, zdrowe cechuja si¢ ogdlnie
wyzszymi warto$ciami ww. wspotczynnikéw co potwierdzajg badania innych autorow [7, 8].
Osoby zdrowe osiaggaja wyzsze wartosci wspotczynnikéw, w poréwnaniu z chorujagcymi na
choroby aparatu ruchu czy neurologiczne [8]. Poréwnujac §rednie wartosci wspotczynnikow
dla danych prob okazuje si¢, ze najwyzsze warto$ci otrzymano w staniu na jednej konczynie
dolnej (SampEn sr i FD sr). Najwyzszg wartos¢ LyE sr otrzymano dla proby stania
w tandemie. Najnizsze wartosci SampEn sr i FD sr otrzymano dla stania na dwodch
konczynach dolnych. Najnizszg warto$¢ LyE sr w staniu na jednej konczynie dolnej. Dla
zdrowych, mitodych os6éb wysoki poziom wspdtczynnikéw przy zmniejszonym polu
powierzchni podparcia sugeruje bardzo duzg nieregularno$¢, dobrg kontrole postawy,
elastyczne dostosowywanie si¢ do warunkéw zewnetrznych a takze wysoki poziom
automatyzmu w danej sytuacji. Niski poziom wspotczynnikow otrzymany przy staniu na
dwoch konczynach (najtatwiejsze warunki) pokazuje, ze osoby nie musialy poswieca¢ duzo
uwagi na zadanie rOwnowazne, tym samym te¢ pozycje cechowata wigksza regularnos¢
sygnatu. Stanie w tandemie, jako niecodzienna pozycja, zmuszata do wickszego poswigcenia
uwagi na zadanie rownowazne, cechowatla si¢ wysokim poziomem ztozonosci zdania (wysoka
warto$¢ FD CoPy, LyE CoPx i CoPy). Podsumowujac, uzywajac miary liniowej wykazano
tylko istotnie statystycznie wyzsze wartosci drogi CoP dla stania na jednej konczynie dolne;j
W porownaniu do stania na dwodch konczynach dolnych. Uzycie miar nieliniowych
spowodowato, pojawienie si¢ nowych informacji. Obydwa wskazniki SampEn (dla
ptaszczyzny y) i FD (dla ptaszczyzny x) pokazaly istnienie rdéznic istotnych statystycznie
dodatkowo miedzy proba 200 oraz too, czego nie wykazata miara liniowa. Analiza $rednich
miar z ptaszczyzn pokazata, ze entropia jest jedynym wspotczynnikiem, ktory uchwycit istotne
roéznice miedzy staniem na dwoch konczynach dolnych w réznej konfiguracji ustawienia stop
(200 oraz too), dlatego tez wydaje si¢ ze stanowi ona dobre uzupeknienie miar liniowych.
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ASSESSMENT OF POSTURAL STABILITY AS A FUNCTION OF
CHANGING SUPPORT SURFACE

Abstract: The aim of the study was to assess postural stability under different
base of support: both foot standing, one-leg standing and tandem with eyes open. A
group of thirty-three healthy persons aged 21.88 + 1.65 years participated in the
study. The tests were carried out using the AMTI AccuSway platform. The
locations of the center of foot pressure (CoP) in the X and Y planes were exported.
Then the CoP path length and nonlinear dynamics coefficients were calculated:
sample entropy, fractal dimension and Lapunov exponent. It has been shown that
the reduction of the support surface area causes a significant increase in the sample
entropy factor and the fractal dimension.

* Praca realizowana w ramach Szkoty Naukowe;j ,,Diagnostyka narzadu ruchu w wybranych
dysfunkcjach jako podstawa planowania procesu rehabilitacji” AWF Warszawa.
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ANALYSIS OF INJURIES OF A DRIVER OF A ROLL CAGED CAR
SUSTAINED DURING A ROLLOVER CRASH

Abstract: The aim of the study is to analyze the extent of injuries sustained by
the driver during a crash rollover. A safety cage for 1996 Dodge Neon was designed
following FIA guidelines as well as a seat. 50" percentile male HYBRID 11l ATD
model was utilized. The crashworthiness of the test setup and verification of the
injury measures were examined utilizing the Finite Elements Method in LS-DYNA
software. Biomechanical injury measures that were investigated include neck
normal and shear force and chest deflection.

Keywords: injury measures, roll cage, crashworthiness, ATD, hybrid I1l, LS-DYNA

1. INTRODUCTION

The rollover crash in rallies is characterized by a relatively small — 10% fatality rate (Figure
1). As a comparison, the most popular group of accidents which is caused by an impact to a tree
or post has a 52% death rate (for 67 investigated cases as shown in the literature [1]). The
reason why a rollover causes significantly less harm to the vehicle occupant is that the roll cage
turns out to be very effective in the energy absorption and consequently, saves successfully
lives of both drivers and co-drives.

Fall of ravine
11%

Tree or post crash
52%

Rollover
10%

e

<<<<<

Wall crash
10%

Heart Attack  Fire
6% 3%

Car crash
8%

Figure 1. Fatalities per scenario in 67 investigated rally crashes adapted from [1]

The subject of the car rollover crash has been broadly investigated by the researchers [2]-
[10] both numerically and in real-life conditions. To the knowledge of authors, only one paper
includes tests of the car equipped with a roll cage [8]. That roll cage [8] is modelled as
a simplified beam structure. For this reason, the main subject of the presented paper is to focus
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on the proper shape of the structure as well as its discretization accuracy as it is not widely
investigated yet. Additionally, this study covers three injury measures: neck normal force, neck
shear force, and chest deflection. In terms of future research, neck injury criteria (Nij), head
injury criterion (HIC) measures [8], [9] can be also considered.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Roll cage and racing seat

The paper presents the design of a custom roll cage for 1996 Dodge Neon. Based on the car
model [11] as well as technical documentation, a geometric model of a roll cage structure has
been designed by the Authors (Figure 2a). Dimensions of the tubes used for the cage model are
specified in the following way: for the main and front rollbars diameter @ 45 mm and thickness
2.5 mm, for other pipes @ 40 mm X 2 mm.

The next important step was the design of a racing seat. The surface model of the seat
(Figure 2b) was prepared basing on the already existing seat produced by the OMP company,
which is following the latest FIA regulations [12].

(@) \ (b) Table 1. Mechanical properties of
: / 25CrMo4 steel grade according to [13
Material 25CrMo4
< Type Steel
% N Tensile
‘ s Rm MPa 740
) 4 A Strength m MPa]
; : Yield Point |Re[MPa]| 590
_ Young e repay | 210
Figure 2. Roll cage (a) and seat models (b) Modulus
Poisson Ratio | v [-] 0.3
Density  |p [g/em®]| 7.85

The seat originally should be made of composite material, but for the sake of complexity
reduction, the same material is assigned to both roll cage and seat. The material specified in
the FIA J appendix is the weldable steel with a minimum yield point (Re) of 350 MPa, which,
however, does not have satisfactory performance as a roll cage construction material as proven
in the previous paper [14]. Among suggested roll cage materials characterized by better
mechanical properties [15], 25CrMo4 steel grade, with properties shown in Table 1, was
chosen for the research. The multi-linear plastic material model was implemented into LS-
DYNA software basing on the stress-strain curve shown in [16]. Emphasis is given to roll cage
and seat models discretization (Figure 3a, b). The middle surface of the roll cage was needed
to be extracted to apply the 2D mesh. In the case of the seat model this operation was omitted,
due to the fact that |1 was originally designed as a surface model. Application of 2D shell
elements (4-node quadrilateral elements and 3 node triangle elements where necessary)
allowed to majorly save the computational time [17]. This is a very common practice when
two dimensions are very large in comparison to the third one for example in sheet metal parts
[18]. The size of the applied mesh was 5 mm for the roll cage and 10 mm for the seat, which
resulted in the total number of elements equal to 123 065 and 11 085, respectively.
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2.2. 1996 Dodge Neon and HYBRID 111 ATD

The vehicle model utilized for the research is 1996 Dodge Neon (Figure 3c). Although the
model represents a passenger vehicle, the weight properties and overall dimensions fit the
properties of the rally car. Additionally, the interior trim is removed which is typical for
a competition vehicle. The full validated finite element model was developed and released by
NCAC [11]. The model of the car is equipped with concentrated mass nodes that substitute
components such as engine or gearbox. The model representing the human body is the Hybrid
111 male 50" percentile dummy FEM model (Figure 3d) which was previously validated in the
literature for the purpose of rollover crashes [7], [10].

2.3. Simulation setup
The setup contains manikin, seat, and roll cage, all inserted into the car (Figure 3e). The

manikin is restrained by a 5-point harness designed by the authors (red rectangle in Figure 3e).
The harness was fitted and its length was adjusted using LS-PrePost Seatbelt fitting module.

Figure 3. Meshed model of roll cage (a), seat (b) 1996 Dodge Neon and Hybrid 111 FAST (c)
and 50™ percentile male dummy (d) building simulation setup (e) showing harness

The initial boundary conditions for the two cases (Table 2) differ in assigned lateral
(y-direction) and vertical velocities (z-direction). In both simulations, the initial roll rate is
assigned to be 225 deg/s, and setup is tilted at 10 deg to the ground. Also, gravity is taken into
consideration. Similar impact conditions were observed in [8].

Table 2. Initial boundary conditions for case 1 and 2

Case Lateral velocity Vertical velocity Initial roll rate Initial angle
[m/s] [m/s] [deg/s] [deg]
1 -3.6 -2.3 225 10
2 -5.4 -3.5 225 10
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The termination time for the simulation was set to be 150 ms. The car body deformed
extensively up to the point when the roll cage started to absorb the impact and at that moment
the roll cage construction proved its crashworthiness and successfully protected the occupant's
survival space. In both cases, the plastic deformation of the roll cage structure was not observed.
Through the course of both simulations (Figure 4, Figure 5), there was no contact recognized
between the dummy’s head and the car body or roll cage. It is shown in the literature [9], that
the dummy head in the car not equipped with the safety cage when subjected to rollover exhibits
roof contact.

@)

(b) (b)

(c) (c)

(d) (d)

(©) )

Figure 4. Simulation results of case 1 Figure 5. Simulation results of case 2

for the selected timeframes: 8 ms (a), for the selected timeframes: 8 ms (a),
32 ms (b), 52 ms (c), 82 ms (d), 106 ms (e) 32 ms (b), 52 ms (c), 82 ms (d), 106 ms (e)

Additionally, literature shows that the limbs do interact with the surroundings [9]. That
random motion is caused by the inertia and is observed also in the presented cases. In case 1
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(Figure 4), only the contact of the left arm with the door is detected. It evidences low impact
velocity and hence low crash severity. For case 2 (Figure 5), the dummy movement includes
also contact of lower legs with the roll cage which is caused by assigning higher initial velocity.
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Figure 6. Time history of neck normal force [KN] (a), neck shear force [kN] (b)

and chest deflection [mm] (c)

Aside from the manikin dynamics, the biomechanical injury measures being neck normal

force, neck shear force, and chest deflection were investigated.

The values of the normal (Figure 6a) and shear neck forces (Figure 6b) are smaller than the
ones obtained during tests of a non-caged vehicle [9], where the head-roof contact occurred.
The peak values for the neck normal force are the following case 1: nearly 6.4 kN tension and
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4.0 KN compression, case 2: about 9.0 kN tension, nearly 1.8 KN compression. The shear neck
force values are approximately 25% of normal forces values (average for both cases). The exact
values of maximum neck shear forces are case 1 — 1120 N, case 2 — 578 N.

The chest deflection time history graph (Figure 6¢) shows satisfactory results for both impact
cases. The maximum chest deflection values for case 1 and 2 are observed to be to 14.4 mm
and 11.7 mm, consecutively which is lower than the recommended critical value by NHTSA of
chest deflection of a mid-sized male (represented in this paper by Hybrid 11 50" percentile
dummy model) being 63 mm [19]. It is believed that the lack of movement of the manikin’s
body is caused by the application of 5-point harness. Typically, the usage of ordinary seatbelts
when having an accident lead to occurring submarining effect [20]. In the investigated setups,
the manikin remained properly restrained during the whole course of the crash.

4. CONCLUSIONS

Literature overview focused on the statistics and testing methods of rollover crashes assisted
in indicating the course of the presented research. The performed finite element simulations
confirmed the rollover crashworthiness of roll caged vehicles. It is shown that the injury
measures are lower than the ones occurring in studies concerning non-caged cars. The most
satisfactory remark is that no contact of the dummy head with the surroundings was witnessed.

Since the values of the injury measures obtained in the simulations are low, it may be
reasonable to test the setup for more severe initial boundary conditions. Most of all, it may be
of high importance due to the application of roll cages in motorsport where the overload is
a routine.

It was observed, that the manikin model obtained from LSTC Software Corporation exhibits
high instability during the preliminary runs at higher velocities. For that reason, in case of
assigning higher initial velocities, the simulations can be also updated with a more sophisticated
manikin model, for instance, THUMS (Total Human Model for Safety).

Literature shows extensive research on non-caged vehicles and this research proves the need
for testing the caged ones since the application of the roll cage highlights different problems.
For that reason, future research should be aimed at adding the helmet and HANS (Head and
Neck Support System) to the setup as this equipment is currently mandatory in motorsport,
similarly as in [21], [22].

Additionally, with the selected safety features, it would be advisable to check the Head and
Neck Injury Criteria. The models of current vehicles on the market would be also better to test.
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ANALIZA OBRAZEN DOZNANYCH PRZEZ KIEROWCE
SAMOCHODU WYPOSAZONEGO W KLATKE BEZPIECZENSTWA
PODCZAS DACHOWANIA

Streszczenie: Praca przedstawia badania dotyczgce ustalenia rozlegtosci obrazen
(Sita normalna oraz tngca w odcinku szyjnym kregostupa oraz ugiecie klatki
piersiowej) kierowcy samochodu wyposazonego w klatke bezpieczenstwa podczas
dachowania. Do symulacji zostat uzyty model dyskretny 50 centylowego manekina
Hybrid III. Test dachowania pojazdu (1996 Dodge Neon) zostat przeprowadzony
przy uzyciu Metody Elementow Skonczonych w programie LS-DYNA.
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WADY TECHNOLOGICZNE MATERIALOW PRZEZNACZONYCH
DO PRODUKCJI INSTRUMENTARIUM CHIRURGICZNEGO

Streszczenie: W ramach pracy znajduje si¢ krotki opis instrumentarium
chirurgicznego, a takze okreslenie wplywu wielu czynnikéw, gléwnie wad
technologicznych, na zywotno$¢ narzedzi. Przeprowadzone badania wlasne
obejmuja rozpoznanie, analiz¢ makrostruktury 1 mikrostruktury wybranych
narzgdzi chirurgicznych, w celu okreslenia wad technologicznych, a takze ich
wptywu na powstale uszkodzenia instrumentarium. Podczas przebiegu badan
dokonano obserwacji okiem nieuzbrojonym defektow w wybranych narzg¢dziach,
a takze analize probek w stanie nietrawionym pod mikroskopem $wietlnym.

Stowa kluczowe: narz¢dzia chirurgiczne, wady technologiczne

1. WSTEP

Instrumentarium chirurgiczne to podstawowe narzedzia, ktére sa powszechnie uzywane
podczas wszelkiego rodzaju operacji. Istnieje bardzo duzo kryteriéw ich podziatu m. in. ze
wzgledu na przeznaczenie, rodzaj materiatu, ksztatt i wiele innych. Powinny charakteryzowac
si¢ doktadnym wykonaniem 1 wysokg jakoscig [3,10].

Podczas przeprowadzania jakiegokolwiek zabiegu, niezbedne jest posiadanie w petni
sprawnych i nieuszkodzonych narzedzi chirurgicznych [6,11]. Kazda najmniejsze uszkodzenie
instrumentarium moze zagraza¢ pacjentowi, a co za tym idzie pomyslnemu przebiegowi
operacji. Takze ze wzgledéw ekonomicznych, narzgdzia powinny by¢ zdatne do uzytkowania
przez dlugi okres. Na zywotno$¢ instrumentow bedzie wptywaé wiele czynnikéw. Przede
wszystkim bardzo istotne jest odpowiednie oczyszczanie powierzchni i sterylizacja po kazdym
zabiegu, odpowiedni transport, a takze przechowywanie [10]. Drugim waznym elementem jest
korzystanie z poszczegélnych narzedzi zgodnie z ich przeznaczeniem [14]. Ostatnim
niezaleznym od dwoch poprzednich warunkiem na dtugotrwaty okres przydatnosci jest jakos¢
narzedzi, a takze ilos¢ wad, powstatych podczas ich wyrobu [2]. Bardzo istotny bedzie takze
sam przebieg procesu technologicznego i jego prawidtowe wykonanie. Poszczegdlne wady
powstale podczas wytwarzania narzedzi beda stanowily podstawe do znacznie szybszego
zuzycia, a takze wyksztalcenia si¢ uszkodzen uniemozliwiajacych dalsze uzywanie
instrumentu.

W celu prawidlowego wykonania instrumentarium nalezy przede wszystkim dobraé
odpowiednio rodzaj materiatu [4] w zaleznosci od warunkow pracy na jakie narazone bedzie
wyprodukowane narzedzie. Narze¢dzia chirurgiczne powinny zosta¢ wykonane ze stali odpornej
na korozje, ze wzgledu na agresywne srodowisko w jakim pracujg [7,9]. Stal ferrytyczna
uzywana bedzie przede wszystkim w standardowych narzgdziach, martenzytyczna, gdy
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wystepuje potrzeba wickszej trwatosci sprzetu na uszkodzenia mechaniczne, natomiast
austenityczna, w przypadkach kontaktu instrumentu z kwasami [1,5]. Kontakt z tkankami,
dezynfekcja 1 sterylizacja w innym przypadku doprowadzityby do bardzo szybkiego rozwoju
korozji i zniszczenia narzedzia.

2. CEL IMETODYKA BADAN

Celem badan opisywanych w pracy byla wstepna ocena wad technologicznych
wystepujacych w materiale przeznaczonym do produkcji instrumentarium chirurgicznego.
Przebieg badan obejmowat rozpoznanie poszczegdlnych narzgdzi, ich przeznaczenia oraz
zakresu wykorzystywania, analiz¢ makroskopowa stanu powierzchni oraz badania
mikroskopowe w stanie nietrawionym materiatu probek.

Do oceny czystosci metalurgicznej badanych materiatéw zastosowano mikroskop §wietlny
OPTA-TECH. Obserwacji dokonano w stanie nietrawionym przy powigkszeniu 100x + 500x.
Rejestracja obrazow zostala wykonana sprz¢zong z mikroskopem kamera cyfrowa Visitron
Systems z wykorzystaniem oprogramowania Spot Advanced i NIS Elements BR. Zglady
metalograficzne kolejnych probek przygotowano w kierunku wzdluznym do kierunku
przerobki plastycznej, z wykorzystaniem procesu szlifowania i polerowania mechanicznego.
Badaniom zostala poddana grupa czternastu instrumentdw chirurgicznych, w stanie po
eksploatacyjnym, pochodzacych i standardowo wykorzystywanych w salach operacyjnych
polskich szpitali. Wsréd badanych narzedzi znajduja si¢ (od lewej strony u gory) (Rys.1):
Kleszczyki zaciskowe typu Allis, imadto-igtotrzymacz, skrobaczka chirurgiczna odgigta,
skalpel zintegrowany z uchwytem, nastepnie trzy pary kleszczykow zaciskowych Peana (za
wyjatkiem trzeciego modelu bez zaciskow), trzy pary kleszczykéw Kochera, dwie pary
nozyczek chirurgicznych, kulociag, a takze spinak do serwet Blackhausa. Analizowane sprzety
zostaly glownie wyprodukowane przez firmy Martin, ChM, Chirmed oraz Phillips. Wszystkie
badane elementy byly uzytkowane przez okres od 3 do 12 miesigcy.

Rys.1 Zdjecie przedstawiajace grupe narzedzi przeznaczonych do badan.
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3. WYNIKI BADAN
3.1 Badania makroskopowe

Obserwacje makroskopowe wykazaty wiele technologicznych wad powierzchniowych,
a takze uszkodzen poeksploatacyjnych, wykluczajacych mozliwos¢ dalszego uzytkowania
instrumentow [6,11]. Zaobserwowano, ze istotny wplyw na szybkos$¢ zuzycia narzedzi miata
przede wszystkim jakos$¢ ich wykonania, proces przygotowania narzgdzi do zabiegdw ale takze
sposob ich eksploatacji [10]. W przypadku dwoch par nozyczek poddanych obserwacjom
makroskopowym w obu narzedziach wystepuje znaczne zuzycie/stepienie ostrzy oraz
porowato$¢ na czesci roboczej (Rys.2). Duzy stopien zuzycia/stgpienia powierzchni jest
spowodowany zastosowaniem niedostatecznie twardego materiatu na narzedzie, a obecno$é
wad odlewniczych dodatkowo przyspieszyta proces nadmiernej eksploatacji elementu.

Rys.2 Obraz makroskopowy nozyczek, widoczne liczne pory wystepujace na jego powierzchni

Obserwacje makroskopowe imadla wykazaly wystgpowanie bardzo duzej ilo§¢ porow,
zmiany zuzycia $ciernego powierzchni, a takze osady wskazujgce na procesy korozyjne
(Rys.3). Przyczynag wystgpowania obserwowanych wad bylo najprawdopodobniej
zastosowanie materialu o nieodpowiedniej twardosci i odporno$ci na zuzycie Scierne,
charakteryzujacego si¢ dodatkowo niska jako$cig metalurgiczna.

Rys.3 Obraz makroskopowy zlacza imadla przedstawiajacy korozje powierzchniowa, osad i liczne pory
znajdujace si¢ na powierzchni narzedzia
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W wyniku badan zaobserwowano, ze cz¢sci robocze kulociaggu (Rys. 4a) oraz kleszczykow
Kochera (Rys. 4b) ulegly znacznemu odksztatceniu plastycznemu, objawiajagcemu si¢ brakiem
mozliwosci ich pelnego zwarcia. Obserwowane zmiany nie wynikaja bezposrednio z wad
technologicznych materialu tych narzedzi ale z nieprawidtowego uzytkowania narzgdzi lub/i
z nieprawidtowo dobranego materiatu na opisywane narzedzia.

a)

Rys.4 Obraz makroskopowy przedstawiajacy odksztalcenie plastyczne kulociagu (Rys. 4a) oraz
kleszczykow Kochera (Rys. 4b)

Ostatnim zaobserwowanym defektem powierzchni, ktory dyskwalifikuje dalsza mozliwosé
wykorzystywania narz¢dzia podczas zabiegéw chirurgicznych, jest uszkodzenie w postaci
powierzchniowego, lokalnego odksztatlcenia plastycznego materialu (tzw. zadziora)
wystepujacego w okolicach czegsci roboczej kleszczykdéw Kochera (Rys.5). Podobnie jak
w opisywanym powyzej przypadku obserwowana zmiana nie wynika bezposrednio z wad
technologicznych materiatu ale z nieprawidlowego uzytkowania narzedzia lub/i
z nieprawidtowo dobranego materiatu na opisywane narzedzia.

Rys.5 Obraz makroskopowy przestawiajacy ,,zadzior” na krawedzi cze$ci pracujgcej kleszczykow
Kochera

W pozostatych badanych narz¢dziach chirurgicznych zaobserwowano drobne pory, zycie
$cierne powierzchni oraz pojedyncze przebarwienia w postaci bragzowych plam wystepujacych
na powierzchniach chwytowych oraz roboczych elementow. Obserwowane drobne zmiany
korozyjne sg najprawdopodobniej konsekwencja nieprawidtowego przygotowywania sprzetu
[10] lub zastosowania materiatu o zbyt niskiej odpornosci korozyjnej [2,4].

3.2 Badania mikroskopowe

Kolejnym etapem badan byly obserwacje mikroskopowe w stanie nietrawionym,
w warunkach zgodnych z normg PN-EN 10247:2017. Celem tych analiz byla ocena stanu
metalurgicznego materialu stosowanego do wytwarzania instrumentarium chirurgicznego.
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Bardzo waznym aspektem dotyczacym stali stosowanej do produkcji narzedzi chirurgicznych
jest ich stopien zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi, pozostatymi po procesach
metalurgicznych. Rodzaj wtracen, ich ksztalt, ilo§¢ oraz sposob rozmieszczenia moze miec
olbrzymi wptyw trwalos¢ gotowych elementéw. Wyniki badan realizowanych przez autorow
[8,12] wykazuja, iz materialy wykorzystywane w medycynie powinny charakteryzowac si¢
minimalng ilo$cig zanieczyszczen, dodatkowo o duzej dyspersji, w przeciwnym wypadku
dochodzi do nadmiernego zuzycia eksploatacyjnego elementu oraz wzrasta ryzyko dekohezji.

Do badan mikroskopowych przygotowano siedem probek z narzedzi uprzednio
opisywanych. Trzy probki wyciete byty z okolicy ztacza w imadle (Rys. 6a), kolejne trzy probki
wycieto z okolicy ztagcza w kleszczykach Kochera (Rys. 6b). Ostatnia probka zostata pobrana
z ostrza nozyczek w miejscu najwickszej porowatosci (Rys. 6¢).

S

Rys.6 Obrazy przedstawiajace miejsca pobrania préobek

Podczas analizy probek materialu pochodzacego z imadla mozna zauwazy¢ bardzo duza
ilo$¢ wtracen niemetalicznych. Najczgs$ciej spotkanym wtraceniem obserwowanym w materiale
bylo globularne wtracenie tlenkowe nalezace do kolumny 6, a takze pojedyncze pasma
tlenkowych globularnych wtracen nalezacych do kolumny 10, przypisanych zgodnie z tablica
nr 2, okreslajacg dlugosé, szerokosé, pole i1 stosunek diugosci do szerokosci L/w oraz
wspotczynnik ksztattu dla wzorcow skali w normie PN-EN 10247:2017. Srednie pole
powierzchni wtracefi na obserwowanych polach pomiarowych o powierzchni 0,5 mm?
wyniosto 0,0011 mm?, natomiast §rednia ilo$¢ wtracen wyniosta 51 (Rys.7). Ich wystepowanie
jest nastepstwem nieprawidtowosci technologicznych podczas procesu odlewania. Sprzyjaja
one powstawaniu korozji powierzchniowej i wzerowej w narzedziach chirurgicznych, a takze
znacznie pogarszaja wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe materiatu [4,8,12].

54.70um

Rys.7 Struktura materialu uszkodzonego imadla. Widoczne liczne pory, a takze tlenkowe wtracenia
niemetaliczne. Stan nietrawiony
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Dalsze obserwacje mikroskopowe pokazujg, ze bardzo podobnie prezentujg si¢ probki
sporzadzone z materiatu kleszczykéw Kochera (Rys.8). Najczgsciej spotykanym wtragceniem
tlenkowym jest globularne wtracenie nalezace do kolumny 6, natomiast wtracenia siarczkowe
z reguly naleza do kolumny 5. Srednie pole powierzchni wtracen wyniosto 0,00068 mm?,
a $rednia iloé¢ 30, na pole pomiarowe o powierzchni 0,5 mm?. Wady moga powodowa¢ znaczne

ostabienie struktury materiatu i stanowig podtoze do powstawania korozji [8,12].

54.70um

'

Rys.8 Struktura materialu kleszeczykéw Kochera. Widoczne liczne jamy skurczowe, pory i grupowo
rozmieszczone wtracenia tlenkowe i siarczkowe. Stan nietrawiony

Ostatnim narz¢dziem analizowanym w badaniach mikroskopowych sa nozyczki
chirurgiczne (Rys.9). Jakos¢ metalurgiczna materiatu prezentuje si¢ lepiej niz w przypadku
dwoch poprzednich instrumentdw. Znacznie mniejsza ilo§¢ wtracen niemetalicznych, glownie
tlenkowych. Najczesciej obserwowanym wtraceniem, tak jak w przypadku dwoch pozostatych
jest globularne wtracenie tlenkowe z kolumny 6. Srednia ilo§é wtracen wyniosta 15, natomiast
$rednie pole powierzchni wyniosto 0,00037 mm?, na pole pomiarowe o powierzchni 0,5 mm?.
Oznacza to wigkszg stabilnos$¢ procesu technologicznego podczas wytwarzania nozyczek niz
w przypadku dwoch pozostatych. Jednak wciaz ilo§¢ wad byta zbyt duza. Doprowadzito to do
szybkiego stepienia ostrza 1 braku mozliwosci dalszego uzytkowania narzedzia.

54.70um

Rys.9 Struktura materialu nozyczek. Widoczna jama skurczowa, pojedyncze tlenkowe wtracenia
niemetaliczne. Stan nietrawiony
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4. WNIOSKI

W trakcie realizacji badan lacznie przebadano czternascie instrumentow chirurgicznych.
Zauwazono liczne zmiany powierzchniowe. Najczg$ciej obserwowanym defektem byta korozja
powierzchniowa w miejscu zlgcza. Poza tym takze uszkodzenia mechaniczne, nadmierne
zuzycie S$cierne 1 liczne pory wystepujace w réznych obszarach narzgdzi. Badania
mikroskopowe wykazaty obecno$¢ duzej ilosci wtracen niemetalicznych co wskazuje na
niepoprawny przebieg procesu technologicznego.Przeprowadzone badania pokazuja, ze wady
technologiczne stanowig podtoze do powstawania rdéznego rodzaju uszkodzen. Liczne
wtracenia niemetaliczne znacznie ostabiaja wytrzymalo$¢ instrumentdéw, przez co latwiej
ulegaja one odksztatceniom i uszkodzeniom mechanicznym. Szczegdlng uwage nalezy zwrocic
na przebieg proceséw wytwarzania materiatdéw dwuczegsciowych i odpowiednie potaczenie ich
W miejscu ziacza.

Porowato$¢ i jamy skurczowe znacznie obnizajg jako$¢ wykonanego narzedzia, a takze
sprzyjaja szybszemu zuzyciu. Prowadzg do stepienia krawedzi tngcych, znacznego ostabienia
struktury materiatu w miejscach ich wystgpowania, a takze stanowig podtoze do powstawania
korozji. Podczas oczyszczania narzedzi i sterylizacji pozostalosci tkanek lub $rodkow
czyszczacych moga zgromadzi¢ si¢ w okolicach potaczenia obu czgsci narzedzia,
spowodowane mniejszg dostgpnoscia do tego miejsca, a takze w pustych przestrzeniach
wynikajacych z porowatosci i jam skurczowych, a co za tym idzie prowadzi¢ do znacznie
szybszego rozwoju korozji powierzchniowej i wzerowej.
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TECHNOLOGICAL DEFECTS OF MATERIALS INTENDED FOR THE
PRODUCTION OF SURGICAL INSTRUMENTARIES

Summary: As part of work is short description of basic surgical instruments, the
influence of many factors to their liveliness and report from carried research. The
aim of work is to recognise the group of chosen tools, to analyze their
macrostructure and microstructure, to determine technological defects and their
impact on the material damage. The research includes observations with the naked
eye and the metallographic structural analysis



