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COMPUTATIONAL AND EXPERIEMNTAL MODELLING OF THE
BACKBONE ELEMENT WITH APPLIED FIXATOR

Marcela Slechtoval, Jan Kogis 2, Zdengk Florian®, Tomas Navrat*

A stress-strain analysis and Experimental study of a spinal element with applied
cervical fixator ispresented. The problemis solved by thefinite el ement method using
commercial software package ANSYS 5.7 and 6.1. The present state of elaboration as
well as some interesting remarks for the future research in this area are highlighted
in conclusion. Established experimental study is performed on 2 vertebra segments
with applied fixators Cervi-Lok which are suitable for stabilization of cervical
spine. Experiments are performend on testing machine called Zwick Z 020-TDN.
Combination of loading - tension+torsion and compresion+torsion is applied. In
conclusion the assessment of fixator is performed from the view of applied loading.

1. Uvod

Diky souCasnym vySetfovacim metodam, jako pocitatové tomografii (CT) a magnetické re-
zonanci (MRI) a také diky vyvoji novych operanich stabilizatnich technik se stala operatni
|&Cba jednou z moznosti feSeni nestabilnich poranéni patefe. Mohutny vyvoj operacnich technik
s sebou nese i vyvoj novych protetik. Hodnoceni a srovnavani téchto protetik z hlediska jgjich
plsobeni na okolni kostni tkan je velmi problematickeé.

Cilem préace je jednak vytvorit model soustavy fixator-kost , na kterém bude provedena
deformagné-napjatostni analyza, j€jiz vys edky maji pfispét k moznosti porovnani fixatorti z hle-
diskajejich uvolnéni a plisobeni na okoli. Dale pak provedeni experimentli s danym fixatorem,
které dopliuji vypotty a slouzi spolu s experimenty na jinych druzich fixatorli ke srovnani
jednotlivych protetik z hlediska vysedné stability fixace.

K vypoctovemu modelovani je pouZzit vypoCtovy systém ANSYs 5.7 a 6.1. Experimentalni
studie je provedena na zkuSebnim stroji Zwick Z 020-TDN. V tomto ¢lanku se budu podrobné
zabyvat jednim z testovanych fixator{l ato fixatorem Cervi-Lok .
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2. PouZiti a popisfixatoru

Fixator Cervi-Lok sestavaz fixacni desticky, ¢tyfech Sroubli a Etyfech pojistnych matic. Fixator
jeanteriorni, jetedy urCen pro predni pfistup k operaci (operovan byvakrkem). Soucasti fixatoru
jsou unikortikalni Srouby pfi jejichz pouZiti je znatné sniZzeno riziko poruseni patefniho kandlu a
tim podkozeni michy. Srouby maji nasvée horni strané limec nangz po aplikaci priléeha desticka.
Po aplikaci tohoto fixatoru nedochazi k pfimému kontaktu fixacni destiCky atéla obratle.

3. Experimentalni modelovani

Experiment, ktery je zde uveden, je soucasti experimentalni
srovnavaci studie zaméfené na srovnani dvou bézné aplikovanych
fixatorll (typu Morscher a typu Cervi-Lok ), tyto fixatory jsou
srovnavany pomoci hodnoty My dosazené pfi model ovaném kom-
binovaném zatiZeni. Experimenty jsou provadény ve spolupraci se
Klinikou traumatologie v Urazové nemocnici v Brné.

Experimenty jsou provadény nazkuSebnim stroji Zwick Z 020-

TND. Jedna se 0 mechanicky, pocitatem Fizeny stroj, pro zkousky
jak v tlakovg, tak v tahové oblasti. Maximani hodnota zatizeni

je 20 000 N. Stroj je vybaven snimafem prodlouzeni Multi - sens ”
s presnosti 0.1 pm. PoCitatove fizeni umoziuje volbu zatéZzného
cyklu. K vybaveni stroje patfi systém zpétné vazby, kteraumoziuje Z[ 020

nastavit i velmi malé rychlosti zatézovani.
TND

Pro experimenty s patefnimi fixatory u nas pouzivame paterni
segmenty z vepie doméaciho. DUvody jsou jejich relativné snadna dostupnost a jista podobnost
z hlediska velikosti s obratli lidskymi. Testovany byly dva segmenty s aplikovanym fixatorem
Cervi-Lok .

Dulezitym faktorem pri provedeni experimentani studie je volba zatizeni a priibéhu experi-
mentu. Na zakladé zkuSenosti 1&karll ® a pomoci literatury [2], [3] © bylo voleno kombinované
zatizeni—Tah - tahovasila F' = 200N; krut - Ghel natoCeni ¢ = 5°, pro jedem pfipad bylo zati-
Zeni modifikovano natlak - kompresni sila ' = 200.V; krut - Uhel natoCeni p = 10°. Samotné
méfeni probihalo nasledujicim postupem:

1. ZkuSebni vzorek byl upnut do univerzalnich sklicidel zkusebniho stroje
2. Aplikace tahového (tlakového) namahani do dosazeni pozadované hodnoty F' = 200N
3. Namahani krutem o pozadovany Ghel natoCeni ¢

V zorky byly postupné testovany ve stavu

e Intaktnim (bez poruSeni vazivovych struktur)-ziskané hodnoty My |ze povaZzovat za
hodnoty pro zdravy patefni segment (”fyziologicky stav”).

e S porudenou meziobratlovou ploténkou a okolnimi strukturami-ziskané My povazujeme
za hodnotu pro poSkozeny segment.

Sfyziologicka hodnota thlu natogeni ¢ krénich obratld pro krut kolem 5°
Sudavaji hodnoty Uhlu natoeni ¢ od 5.6° do 7.5°



e Po3kozeny segment s apikovanym fixatorem- ziskané M uvazujeme za hodnotu pro
zoperovany patefni segment.

(a) NeporuSeny seg- (b) Segment (c0 S fixatorem
ment s predni nestabili- Cervi-Lok
tou

Obréazek 2: Testované vzorky

M ;e [Nm]
Vzorek
Intaktni segment Poruseny Segment + fixator Segment + fixator
segment pri ¢ = 10°
11.604 8.43652
C-L.01 ¢ 12.08235 | 4.54347 ¢ 8.62815 14.1655
12.5607 8.81978
13.0691 2.465717
¢ 13.28795 | 4.54347 ¢ 2.78533
13.5068 3.104958

20.8448°
¢ 2142645 | 302713 | 3.521221° -
C-L.02 | 22.0081% -

7.40982%2
— - - 8.48909 | ¢ 8.254566667
8.86479

Tabulka 1: Naméfené hodnoty M g pro vzorky s fixatorem Cervi-Lok

Jak bylo uvedeno byl fixator Cervi-Lok aplikovan do dvou vzorku. Z tabulky 1 je patrné,
Ze sledovana hodnota M, snizila poskozenim predniho vazivového aparatu a meziobratlové
desticky u vzorku C-L _01 asi ha 38% hodnoty u neporuSeného segmentu a u vzorku C-L_02 na
23% pbivodni " fyziologick&” hodnoty.

"Nedotazené drouby fixatoru

8Nedotazené rouby fixatoru

9Mé&feno za podminek tah 200N Ghel natoteni ¢ = 10°
103 &rouby po dotazeni, 1 Spatné
M&eno za podminek tah 200N Uhel natogeni ¢ = 10°
12pg vymeéngé poskozeného Sroubu



Po aplikaci fixatoru dojde vzhledem k "fyziologickému” stavu (neposkozeny patefni seg-
ment) u vzork{ ke sniZzeni sledované hodnoty pro vzorek C-L_01 na 67.4% a u vzorku C-L 02
na 62.1% plvodni "fyziologické” hodnoty.

U vzorku C-L_02 byl po aplikaci fixatoru zjisténa velmi nizka hodnota sledované veli-
¢iny. Toto nastalo v diisledku poskozeni jednoho ze Sroubll. Po jeho vyméné dodlo k narlistu
hodnot sledované veliciny. Potvrdil se tim z hlediska provadénych testdi fakt, Ze pokud dojde
k nedokonalé aplikaci jediné soucasti soustavy, miize dojit ke znaénému snizeni stability celé
soustavy.

4. Vypoctové modelovani

Vypoctové modelovani je zaméFeno na zjisténi kontaktnich pomérdl vzajemného stylu Sroubtll
fixatoru a okolni kostni tkané, domnivame se totiz, Ze veliciny kontaktu maji vyrazny vliv na
stabilitu celé soustavy. Pro tvorbu modelu mame k dispozici 20x zvétSeny snimek profilu zavitu
Sroubu, fixator se Srouby a technické tdaje z katalogu instrumentaria.

V ramci tohoto modelovani bylo vytvoreno nékolik modelli rliznych typll, na riizné rozli-
Sovaci Urovni. Nékteré vyuzivaji rovinnych symetrii vzniklych po namontovani fixatoru. Pro
simulaci experimentu bylo nutno vytvorit celkovy model soustavy. Pro tento model bylo nutno
sniZit i geometrickou Groven &roubtl. Srouby jsou modelovany hladkée a misto pojistné matice
jako Srouby s hlavou. Tento model slouZi pro zjisténi chovani soustavy pfi zadaném kombino-
vaném zatiZeni.

Pro dosazeni shody modelu s konfiguraci experimentu je modelovany pohybovy segment
pfipojen svou horni i spodni stranou ke kovovym deskam na néz jsou aplikovany okrajové
podminky simulujici podminky pfi experimentalni studii. Model je sloZzen z celéfixacni dlahy, 4
Sroubtll s maticemi amodelu celého pohybového segmentu patefe. Mezi terminanimi plochami
obratlovych tél je modelovana pomoci elementli s minimalni tuhosti nahrada patefni ploténky.
Obratle jsou spojeny zadnimi vybézky a pomoci lanovych elemetli s vysokou tuhosti, které
modeluji vazy pohybového segmentu. Pomoci téchto elemetll je dosahovana patfitna tuhost
celé soustavy. Snizeni geometrické Grovné u celkovych modelll 1ze pouZit, protoZe slouzi jako
vstupni (daje pro detailni vypocty, které provadime pomoci submodel 0.

Pro simulaci priibéhu experimentu bylo nutné vytvorit tfi modely s rliznou konfiguraci
soustavy v zavislosti na stavu v jakém byl vzorek testovan.
Intaktni: model se Srouby, bez fixacni dlahy s modelem vazli podél celého obvodu obratle
Porueny: model se Srouby, bez fixatni dlahy bez vazli na anteriorni (predni) strané obratle
Por uSeny, fixovany: model se Srouby, s fixagni dlahou bez vazli na anteriorni (pfedni) strané
obratle

Zatizeni je namodel aplikovano v souladu s provedenym experimentem ve dvou krocich:
I. krok: Nahorni kovovou desku je aplikovanatahové zatizeni o hodnoté F' = 200N
I. krok: Nahorni kovovou desku je po té aplikovana deformace ¢ = 5°

U celkovych modelll bylo potfeba provést ladéni tuhosti modelované soustavy podle expe-
rimentu. Tuhost byla ménéna pomoci poctu a mechanickych charakteristik lanovych prvk
modelujicich vazy. Za vztaznou veli€inu jsme povazovali posuv ve svisé ose modelu shodny



(a) Sestaveni modelu
Obrazek 3: Model pro simulaci experimentu

(b) Cely model

se smérem aplikované tazné sily viz tabulka 2. Model vazll vychazi z praci které se zabyvaji
model ovanim kycelniho spojeni. V téchto pracich jsou vazy a Slachy modelovany prvky s ma
ximalni tuhosti. Z tohoto diivodu jsou i v téchto pripadech zvoleny maximani mechanické
charakteristiky.

Uy [mm]
Vzorek : :
Intaktni segment Poruseny Segment + fixator Segment + fixator
segment pfi o = 10°
0.888561 1.523485
C-L01 ¢0.85892 | 1.707731 ¢ 1471051 1.48952
0.821223 1.418618
0.896217 1.311103"?
C-L_02 || 0.783944 | ¢ 0.84009 | 2.013011 1.12188 | ¢ 1.151702 -
1.022122
Model 0.872253 1.914 1.462 —

Tabulka 2: Naméfené a model ované hodnoty Uy

ReZena oblast obratle je ve fyziologickém stavu tvorena tenkou povrchovou vrstvou kom-
pakty a dvéma vrstvami spongiosy, které se liSi mikrostrukturou atim i materialovymi charak-
teristikami.

Materid ove charakteristiky kompakty i spongiosni kosti jsou v této fazi feSeni povazovany
zaizotropni materidly s linearnim chovanim ajsou konstatni po celé feSené oblasti.

Model materidlu kostniho &tépu vychazi ze skuteCnosti, ze v Uvodnich fazich hojeni neni
Stép schopen prenést zadné zatizeni. Jeho stabilizaCni funkci prebira plné fixator. Po zahojeni
vznika na misté kostniho Stépu pevné spojeni. Je modelovan prvky s minimalni tuhosti.

Detailni FeSeni mechanické interakce ve stykovych plochach roubl fixatoru a okolni kostni
tkané vyzaduje pouziti kontaktnich elementll. Tato Uloha pozaduje modelovat na stykovych
plochach velmi jemnou sit. Celkové modely se ukazaly pro tento (Ucel nepouzitelng, jsou totiz
"hrub&’. Je-li sit "hrub&’ neni rozloZeni hledanych veliin hladké a vyskytuji se lokalni Spicky.



Dostatecné zjemnéni sité nelze provést u celkovych modelll, protoZze jsme omezeni vypocetni
kapacitou pouzitych poCitacli a vypotetnim systémem.

Bylo proto nutno vyuZzit pro vypocet kontaktnich pomérti na
stykovych plochach modely s jemnéjsi siti, proto byl zvolen po-
stup pomoci modelll ¢asti soustavy (submodelll). Tato metoda
umoznuje nacist jako vstupni Gdaje pro vypoCty detailnich mo-
delli deformace a posuvy zjisténé u modelti celkovych.

Vzhledem ke zji&ténym posuviim celkovych modelll byl vy-
tvofen submodel bez fixagni dlahy. Kolem Sroubu je modelovano
tésné okoli tvorené kosti tkani. Na volnych €astech takto vytvo-
fenych model Ul jsou definovany hranice do nichz jsou aplikovany
deformace a posuvy zjisténé u celkovych modell. U tohoto mo-
delu tvori tyto hranice jednak obvod kosti, ale také horni plose
Sroubu viz obrazek 4.

Obrazek 4: Submodel

Nejprve byly vytvoreny modely celého Sroubu a okolni kostni tkané. U téchto model (i byla
modelovana Sroubovice, ktera odpovida redné geometrii Sroubu. Ve téchto modelech (cely
Sroub s Casti obratle) je snizena geometricka Groven profilu Sroubovice.

Ukéazkavysd edki vypoctového model ovani ana- e — Hlrr S

lyzovana na jednom Sroubu soustavy. Na obrazku & N
Sl
S

5 jsou znazornény deformované sité jednotlivych %
IR KDY
— /

submodel{l. Z tohoto obrazku je patrné, ze aplikaci
fixaCni dlahy se zméni deformace soustavy. U mo- 3

L e
(u submodelu pohyb ve vodorovné ose). Ze sledo- : \\@Eag'
vanych veli¢in dale uvedme srovnani ekvivalentni - S
deformace u niz dodlo pro fixovany model k narlistu ~ Obrazek 5: Deformované sité model &
azmeéneé rozlozeni, které jsou patrné z obrazku 6. U
veli€in kontaktu byla zaznamenana jednak zména v hodnotach kontaktniho tlaku. U soustavy
fixované dochazi vzhledem k soustavé v intaktnim stavu k velkému narlistu kontaktniho tlaku
na krgji sité kontaktnich prvkl. Toto mlize byt zplisobeno dilem narlistem deformace v téchto
mistech a dale pak nedostatetnou hustotou sité konetnych prvki. U soustavy fixované dochazi
ovem také ke zménam rozlozeni kontaktnich tlakll viz obrazek 7. Na rozlozeni kontaktniho
tlaku u fixované soustavy je patrné zatizeni i spodni Casti Sroubu a zména rozlozeni podél Srou-

bovice. Leze také konstatovat, Ze je rozlozeni rovhomeérngsi podél celého profilu zavitu nez u
intaktni soustavy.

delu fixovaného je patrny odpor soustavy vUéi torzi

5. Zavér

V ramci experimentani studie byly testovany vzorky s aplikovanymi fixatorem Cervi-Lok .
Patefni segmenty byly umistény do specianiho pripravku a jejich poloha byla zgjisténa zali-
tim specidni hmotou (dentakryl). Testy probéhly celkem na dvou vzorcich. K experimentlim
bylo vyuzito méficiho stroje Zwick Z 020- TDN, na némz byly vechny vzorky namahany
kombinovanym naméahanim tah+krut, pripadné tlak+krut.

Z vysledkll experimentu vyplyva, Ze testovany fixator fixuje polohu sousednich obratlti za



Fixovany
i

o .0945%5 18915 Sehibaieli]
047288 .141863 .236438

Obrazek 6: Deformace model Qi

Intaktni . Fixovéano

Obrazek 7: Kontaktni tlak

stavu anteriorniho poSkozeni patefniho segmentu pfi testovaném namahani, kde se u ng ziskané
hodnoty M pohybuiji 60% hodnot neporuSeného patefniho segmentul.

Zjisténe vysledky jsou doplnény o vypoctove modelovani, které je zaméfeno na zjisténi



vnitfnich interakci soustavy fixator - kost v priibéhu namahani. Z provedenych deformatné-
-napjatostni analyzy aze zji&téného rozlozeni vysetfovanych velicin Ize zkonstatovat, ze k nej-
V&tSimu poskozovani kostni tkané bude dochazet na rozhrani vrstev kostni tkané a u koncli
Sroubll. Vysledné rozlozeni zjistovanych velicin Ize zdlvodnit velkymi rozdily v modulech
pruznosti komponent soustavy, zvla&té pak mezi spodni vrstvou spongiosy a materialem Sroub.

Na zakladé provedenych deformatné—napjatostnich analyz je také mozno konstatovat, ze
uvedené modely jsou vhodné pro zjisténi chovani celé soustavy pfi modelovaném zatizeni.
Pro zjisténi interakci na rozhrani kostni tkan Sroub je vhodné pouzit modely na vySSi geomet-
rické rovni (dodrzeni geometrické konfigurace Sroubu)a vySSim poctem prvkl na kontaktnich
plochach Sroubli s kostni tkani.
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