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Rezumatul tezei

Teza de doctorat se extinde pe 129 de pagini (in care sunt incluse si anexele),
contine 94 figuri, 12 tabele si 141 pozitii bibliografice.

Lucrarea este organizata pe cinci capitole si trateaza aspecte privind reconstructia
ligamentului Incrucisat anterior.

Capitolul 1 — Importanta si actualitatea temei de cercetare — se extinde pe 2
pagini unde se prezintd o sinteza a problematicii tezei cu sublinierea obiectivelor
principale ale cercetdrii §i a importantei temei de cercetare alese. Leziunile asociate
ligamentului incrucisat anterior sunt cele mai des intdlnite afectiuni de la nivelul
articulatiei de genunchi. De-a lungul anilor s-a incercat realizarea ligamentului artificial
incrucisat anterior pentru a face cdt mai confortabild si usoard, fara durere viata
pacientului.

Obiectivul principal al tezei de doctorat 1l reprezinta  studiul realizarii
ligamentului incrucisat anterior din aliajul de NiTinol (datoritd caracteristicilor de
superelasticitate si memoria formei pe care acesta le are).

Capitolul 2 - Stadiul actual privind reconstructia ligamentului incrucisat
anterior - este extins pe 44 de pagini, contine 31 de figuri si 6 tabele unde s-a realizat un
studiu bibliografic privind aspectele anatomice, cinematice si biomecanice ale articulatiei
de genunchi, reconstructia ligamentului incrucisat anterior. De asemenea s-a realizat o
sinteza bibliograficd unde au fost prezentate principalele modele de analiza cu elemente
finite a articulatiei genunchiului.

Articulatia genunchiului este una din cele mai complexe si in acelasi timp cea
mai mare articulatie a corpului uman. Este solicitata la forte mari care apar in timpul
transmiterii greutatii corporale in pozitie staticd, respectiv in timpul locomotiei
(aproximativ de trei ori greutatea corporald), fapt care poate determina o degradare
accentuata a elementelor sale componente. Pe langa artrita si leziuniile de la nivelul
meniscurilor, afectiuni cel mai des intalnite la nivelul articulatiei genunchiului, ruptura
ligamentului incrucisat anterior ocupd o pondere importantd in disfunctionalitatea si
instabilitatea acestei articulatii. Aproximativ 70% din rupturile acestui ligament se
produce indirect, prin miscari defectuoase ale articulatiei. in prezent pentru reconstructia
ligamentului incrucisat anterior se foloseste transplantul autogen (reconstructia cu
ajutorul tesuturilor vecine) respectiv ligamnetele artificiale de tip LARS. O deosebita
importantd reprezintd tratamentul postoperator, de succesul sau depinzand rezultatele pe



termen lung. Ligamentul artificial de tip LARS are o constructie apropiata fibrelor
anatomice ale ligamentului natural avand o structura tesuta.

Aliajul de nichel-titan (NiTinol) este folosit in domeniul medical inca de la
inceputul anilor 1970 (cleme osoase, arcuri ortodontice, fire de ghidaj), cunoscand o
crestere semnificativa Incepand cu anii 1990 (tuburi superelastice, stenturi auto-
expandabile). Pe langd -caracteristicile superelastice si de memorie a formei ale
nitinolului, acesta mai prezinta si o rezistenta la coroziune foarte buna, apropiata de cea a
titanului pur. Studii clinice concluzioneazd faptul ca aliajul NiTi poate fi privit ca un
material de implant biologic in conditii de siguranta.

In literatura de specialitate pentru studiul comportamentului ligamentului
incrucisat anterior sanatos, bolnav dar si deteriorat au fost elaborate diferite modele de
analiza cu element finit al articulatiei de genuchi.

Capitolul 3 - Cercetari experimentale asupra materialelor folosite in
recontructia ligamentului incrucisat anterior — este extins pe un numar de 20 de pagini
care contin 23 de figuri, 3 tabele si 17 relatii de calcul. In acest capitol s-au realizat
urmatoarele studii experimentale asupra principalelor materiale folosite in chirurgia
ortopedica pentru reconstructia ligamentului Incrucisat anterior:

- Cercetari experimentale privind caracteristicile mecanice si elastice ale

ligamentului artificial de tip LARS

- Cercetari experimentale de tractiune pentru firele de NiTinol utilizate in

chirurgia ortopedica

- Cercetari de oboseald multiaxiala de Tncovoiere cu torsiune pentru firele

de NiTinol

Pentru analiza morfologicd a compozitiei epruvetelor folosite la incercarile
experimentare s-a utilizat spectroscopia cu raze X prin dispersie de energie (EDX),
respectiv pentru evidentierea unor eventuale defecte, microscopia de baleaj (realizdndu-se
imagini instantanee a suprafetelor).

Prin efectuarea efectuarea incercarilor la tractiune asupra ligamentelor artificiale
de tip LARS (Ligament Augmentation Reconstruction Sistem) s-au determinat
caracteristicile mecanice ale unui astfel de ligament. S-a putut evidentia variatia acestor
proprietatii in functie de dimensiunile epruvetei, de asemenea, caracteristicile de
rezistentd si deformabilitate ale structurii ligamentului se modificd in raport cu cea a
firelor componente. Alegerea testului de tractiune se justifica prin faptul ca solicitarea
principala pentru un ligament artificial este de cele mai multe ori in  directie
longitudinala.

In cazul firelor de NiTinol, folosite la testele de tractiune, prin spectroscopia EDX
s-au descoperit un procent nesemnificativ (din punct de vedere al utilizarii acestora) de
impuritdti in compozitia aliajului (carbon, oxigen si aluminiu). Prin incercarile la
tractiune s-au determinat caracteristicile mecanice si de deromabilitate ale aliajului
(platoul inferior si platoul superior al rezistentei la intindere, elongatia), dar si
superelasticitatea materialului la temperatura ambianta.

Avand i1n vedere starea multiaxialda de tensiune de la nivelul articulatiei
genunchiului, generatd in timpul activitatiilor zilnice, cunoasterea caracteristicii de
obosealda multiaxiala a nitinolului este foarte importantd. Pentru realizarea testelor de
solicitare multiaxiala simpla pentru firele de nitinol, in cadrul Laboratorului de Rezistenta



Materialelor din cadrul Universitatii >’Politehnica’ din Timisoara a fost realizat un stand
de incercare. Solicitarea mixtd se produce prin modificarea geometriei firului, prin
curbarea acesteia sub forma unui arc de cerc. Rezultatele au scos in evidenta faptul ca
tensiuniile in cele trei tipuri de fire sunt In stransd legaturd cu diametrul firului.
Compozitia chimica influenteazd, de asemenea, valoarea tensiuniilor si durabilitatea
firelor (proportia crescuta de nichel in aliaj poate imbunatati durabilitatea).

Privind utilizarea de firelor de Nitinol ca implanturi ortopedice (ligamente
artificiale), principala recomandare se adreseazd in alegerea diametrului firului, acesta sa
fie cat mai redus posibil; in plus ligamentele trebuie realizate din fire impletite subtiri de
nitinol, oferind astfel o flexibilitate si durabilitate mai mare ligamentului artificial;

Capitolul 4 - Cercetiri numerice a starii de tensiune §i deformatie pentru
ligamentul incrucisat anterior artificial — este extins pe un numar de 36 de pagini care
contine 35 de figuri, 3 tabele si 17 relatii de calcul. Pe parcursul acestui capitol s-a
determinat starea de tensiune si deformatie pentru un nou model de ligamentul artificial
incrucisat anterior. De asemenea s-au determinat fortele care actioneaza in punctele de
insertie ale unui ligament artificial Tncrucisat anterior. S-a realizat un model de analizd cu
element finit al articulatiei de genunchi unde s-a studiat starea de tensiune si deformatie
pentru un model propus de ligament artificial incrucisat anterior.

Prin determinarea fortelor care actioneaza in punctele de insertie ale unui
ligament artificial incrucisat anterior s-a concluzionat faptul cd solicitirile maxime pe
timpul ciclului de mers, asupra punctelor de insertie ale ligamentului au loc preponderent
in timpul sprijinului datoritd greutdtii corporale.

In urma studiilor bibliografice si a cercetarilor experimentale a fost propus un
model nou de ligament artificial incrucisat anterior, realizat din nitinol, care sa tina cont
de solicitariile care apar la nivelul articulatiei de genunchi. Utilizdnd analiza cu element
finit s-a determinat starea de tensiune si deformatie asupra modelului de ligament
artificial propus, supus fortelor care actioneaza in punctele sale de insertie.

A fost realizat modelul CAD al unei articulatii de genunchi fiind compus din
femur, tibie, ligamentul lateral-colateral (LCL), ligamentul medial-lateral (MCL) si
ligamentul incrucisat posterior (PCL). Modelul CAD nu contine meniscurile respectiv
articulatia patelo-femurald deoarece din punct de vedere al obiectivelor propuse, acestea
nu prezintd o importantd deosebitd. Validarea modelului cu elemente finite a articulatiei
de genunchi; pentru aceasta rezultatele obtinute au fost comparate cu datele existente in
literatura de specialitate. De asemenea s-a determinat starea de tensiune a ligamentelor
medial-lateral, lateral-colateral, incrucisat posterior pentru o miscare de extensie — flexie
90° observandu-se ci pentru unghuri mai mari de 60 ale flexiei, distributia tensiuniilor
din cele trei ligamente rdmane aproximativ constanta.

Dupa inserarea ligamentului artificial in articulatia de genunchi la 30° flexie
tensiuniile echivalente von Mises ating valori foarte mari; practic legaturile dintre firele
care compun ligamentul artificial sunt concentratori de tensiune. Model ligamentului
artificial Incrucisat anterior propus a fost imbunatatit prin eliminearea concentratorilor,
distributia tensiuniilor fiind optima.



Capitolul 5 - Concluzii si contributii personale — se extinde pe un numadr de 6
pagini unde sunt prezentate concluziile si contributiile personale ale autorului intr-o
maniera clara si succintd cu sublinierea posibilelor directii viitoare de cercetare.

Cele mai relevante concluzii sunt urmatoarele:

- aticulatia genunchiului este una din cele mai complexe si in acelasi timp cea mai
mare articulatie a corpului uman; este solicitatd la forte mari care apar in timpul
transmiterii greutatii corporale in pozitie staticd, respectiv in timpul locomotiei
(aproximativ de trei ori greutatea corporald), fapt care poate determina o degradare
accentuata a elementelor sale componente;

- un procent mare, aproximativ 70%, a rupturii ligamentului incrucisat anterior se
produce indirect, prin miscari defectuoase ale articulatiei;

- pe langa caracteristicile superelastice si de memorie a formei ale NiTinolului,
acesta mai prezintd si o rezistentd la coroziune foarte buna, apropiatd de cea a titanului
pur; complianta nitinolului i confera acestuia caracteristicile mecanice cele mai apropiate
de cele ale materialelor biologice dintre toate metalele;

- privind utilizarea de firelor de Nitinol ca implanturi ortopedice (ligamente
artificiale), principala recomandare se adreseaza in alegerea diametrului firului, acesta sa
fie cat mai redus posibil; in plus ligamentele trebuie realizate din fire impletite subtiri de
nitinol, oferind astfel o flexibilitate si durabilitate mai mare ligamentului artificial;

- modelarea cu elemente finite s-a dovedid a fi un mod eficient pentru
caracterizarea distributiei tensiunilor in ligamentul incrucisat anterior ca efect al
solicitarilor si momentelor tibio-femurale;

- In urma analizei cu element finit, distributia tensiuniilor in modelul de ligament
artificial propus este optimd; Insa un aspect important de care trebuie tinut cont este
faptul ca in timpul ciclului de mers la nivelul articulatiei genunchiului intervine o
solicitare multiaxiala determinata de deplasarea tibiala anterioara si rotatia interna tibiala.

Dintre contributiile personale ale autorului se pot aminti urmatoarele:

- realizarea unei sinteze bibliografice privind principalele asptecte in reconstructia
ligamentului Incrucisat anterior al articulatiei de genunchi;

- realizarea unei sinteze bibliografice unde au fost prezentate principalele modele
de analiza cu elemente finite a articulatiei genunchiului;

- determinarea caracteristicilor mecanice si elastice ale ligamentului artificial de
tip LARS;

- realizarea incercarilor experimentale de tractiune pentru firele de nitinol utilizate
in chirurgia ortopedica,

- s-au realizat incercari de oboseala multiaxiala de incovoiere cu torsiune pentru
firele de nitinol, in scopul de a studia posibilitatea realizarii ligamentelor artificiale din
acest tip de material; pentru efectuarea acestor incercari in cadrul Laboratorului de
Rezistenta Materialelor a fost relizat un stand experimental;

- analiza morfologica a epruvetelor folosite in cercetarile experimentale;

- a fost propus un model nou de ligament artificial Incrucigat anterior care sa tina
cont de solicitarile care apar la nivelul articulatiei de genunchi;

- utilizand analiza cu element finit s-a determinat starea de tensiune si deformatie
asupra modelului de ligament artificial propus;

- a fost realizat modelul CAD al unei articulatii de genunchi;



- validarea modelului de analizd cu elemente finite a articulatiei de genunchi
propusa;

- modelarea comportarii ligamentului artificial incrucisat anterior inserat in
articulatia de genunchi pe durata ciclul de mers si ulterior imbunatatirea modelului pentru
o mai buna distributie a tensiuniilor;

Din continutul tezei se pot identifica urmatoarele directii viitoare de valorificare
a rezultatelor cercetarii:

- posibilitatea mbunatatiiri modelului cu element finit prin introducearea
menisucurilor §i a articulatiei petelo-femurale;

- elaborarea studiului interactiunii intre canalul osos si modelul de ligament
artifcial propus;

- studiul comportarii ligamentului artificial incrucigat anterior inserat in articulatia
de genunchi pentru diferite activitati zilnice sau in cazul practicarii unui sport;

- implantarea ligamentelor folosite in prezent impreuna cu o insertie de nitinol in
structura acestora,

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor au fost diseminate la diferite manifestari
de profil in urmatoarele lucrdri stiintifice:

- Bogdan L. — ,Privire generald asupra materialelor biocompatibile folosite in
ortopedie” - Conferinta nationald de bioinginerie, Editia a XIV-a, 19-22 Mai, 2011, Iasi,
Romania

- M. Amarandei, L. Bogdan — ,,Diagnosticarea traumatismelor articulatiilor prin
metoda termografica” Conferinta nationald de bioinginerie, Editia a XIV-a, 19-22 Mai,
2011, Iasi, Romania

- Bogdan L. C.-S. Nes, N. Faur - “Force Components Determination Acting on
Insertion Points of an Artificial Ligament during the Gait Cycle”, The XVII-th National
Symposium on Fracture Mechanics, 2012, Ploiesti, Romania — cu indexare B+

- M. Amarandei, L. Bogdan, A. Cernescu, L. Marsavina, J.M. Patrascu, D.
Vermesan — “Experimental tests on fine nitinol wires used in medical application; Fourth
International Conference on advanced materials and structures”, AMS 2011- ISBN 978-
606-554-374- cu indexare ISI

- M. Amarandei, L. Bogdan, P. Sfirloaga, J.M. Patrascu, E. Busa — “Experimental
Researc regarding the Breaking Force an Artificial Anterior Cruciate Ligament used in
Orthopedics” - IEEE International Conference E-Health and bioengineering, ISBN 978-
606-544-078-4 - cu indexare ISI

- L. Bogdan, C.-S. Nes, N. Faur, M. Amarandei, A. Enkelhardt — “Numerical
analysis of femoral neck angle influence on stress distribution of cemented Austin Moore
hip prosthesis” - 11th International Conference on Fracture and Damage Mechanics,
FDM 2012 - cu indexare ISI

- L. Bogdan, M. Amarandei, K. Berdich, J.M. Patrscu, R. Prejbeanu —
“Optimizarea protezdrii soldului la sportivi — o privire interdisciplinara”, Conferinta
nationald a societdtii de imagistica musculo-scheletald din Romania, editia a V-a

- L. Bogdan, C.-S. Nes, A. Enkelhardt, N. Faur, C. Sticlaru, J. M. Pétrascu-
,»Stress Distribution in an Artificial Cruciate Ligament during the Gait Cycle” Conferinta



internationald " 14th Symposium on Experimental Stress Analysis and Materials Testing' -
ARTENS 2013 Timisoara, Romania, 2013— cu indexare ISI

- L. Bogdan, R.-J. Natal, M. Parente, N. Faur, J. M. Patrascu — “Nitinol Artificial
Anterior Cruciate Ligament: A Finite Element Study” - 4th IEEE International
Conference on e-Health and Bioengineering, EHB 2013, lasi, Romania - cu indexare IS

- L. Bogdan, C. Nes, A. Enkelhardt, N. Faur, J. M. Patrascu — “Bending-Rotation
Tests of Niti Superelastic Wires Used in Medical Applications” - 4th IEEE International
Conference on e-Health and Bioengineering, EHB 2013, Iasi, Romania - cu indexare ISI

- L. Bogdan “Research regarding Nitinol-ACL used in orthopedics,, Workshop-ul
nr.1 ,Interdisciplinaritatea si managementul cercetarii” Noiembrie 2011, Timisoara

- L. Bogdan “Force Components Determination Acting on Insertion Points of an
Artificial Ligament during the Gait Cycle” - Workshop-ul nr.2 ,,Interdisciplinaritatea si
managementul cercetarii” Oradea, lunie 2012

- L. Bogdan ,,Stress Distribution in an Nitinol Artificial Anterior Cruciate
Ligament during the Gait Cycle” Workshop-ul nr. 3 '"Interdiscipinaritatea si
managementul cercetarii in studiile doctorale", Pitesti, Mai 2013



