® National Conference with International Participation
YY)  ENGINEERING MECHANICS 2006  paper o
2006 Svratka, Czech Republic, May 15 — 18, 2006 136

EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF THE CHARACTERISTICS
OF SILICONE MED 4550 FOR FEM SIMULATION

J. Koukalova*, Z. Horak*, P. Tichy*

Summary: The Laboratory of Human Biomechanics, CTU in Prague is engaged
in development of spinal replacement, among others on the basis of silicone.
The design of the new type of spinal replacement assumes the restoration of the
physiological properties in spine segment especially its normal mobility. One
of the methods to predicate the functional properties of these replacements is
a computer simulation using Finite Element Method. The necessary condition
for relevant simulation of polymer material is the determination of their material
properties that are not readily available. From that reason was necessary
to perform the experimental measurement of the silicone material characteristics.
On basis of the measured characteristics it was possible to determine the material
parameters for several description of the material that are implemented
in the environment of Finite Element Method solver.

1. Uvod

Degenerativni onemocnéni patefe je problémem nejenom medicinskym, ale 1 socidlnim a
v neposledni fadé také problémem ekonomickym. V klinické praxi se jevi jako nejefektivnéjsi
lécebny postup pokrocilych stadii degenerativniho onemocnéni patefe operativni 1écba
postizenych segmentli. Pro operativni feSeni se uplatiiuji s ohledem na stupeii poskozeni dva
rozdilné ptistupy. Prvnim je pevné spojeni sousednich obratlovych tél tzv. fuzi a druhym je
implantace pohyblivych nahrad meziobratlového kloubu. Ve svété se jiz GspéSné vyrabi a
implantuje nékolik typti pohyblivych nahrad (napt. SB Charité I1I, ProDisc) tyto nahrady vSak
maji své nevyhody (nulové torzni tuhost, malé nebo zadné tlumeni axiélnich sil, nutnost zevni
fixace) a jejich pouzitelnost je proto omezena na velmi uzké spektrum cca 5% pacient
s nizkym stupném degeneraci patefe. Proto je celosvétovym trendem vyvoj novych typl
totalnich spindlnich nahrad, které by co nejptesnéji kopirovali fyziologické poméry v patefi.
Pracovisté laboratofe biomechaniky pti CVUT v Praze se zabyvad vyvojem spinalnich
nahrad, mimo jiné na bazi silikonu MED 4550. Jednou z metod predikce funkénich vlastnosti
téchto ndhrad je simulace pomoci MKP. Nutnou podminkou pro relevantni simulaci
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polymernich materiald je urceni jejich materidlovych vlastnosti, které nejsou bézné dostupné.
Z tohoto divodu bylo nutno provést experimentdlni meéteni charakteristik silikonu.
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Na zdklad€ namétenych charakteristik bylo mozno urcit materidlové parametry pro piislusné
popisy materidlu, které jsou implementovany v prostiedi MKP tesice.

2. Metody

Experimentalni méteni charakteristik silikonu MED 4550 bylo provedeno podle normy
CSN ISO 37 - Pryz z vulkanizovanych nebo termoplastickych kau¢ukd. Stanoveni tahovych
vlastnosti a ISO 7743:2004 Rubber, vulcanized or thermoplastic. Determination
of compression stress-strain properties.

Obrazek 1 Testovaci zatfizeni MTS 858.2 mini Bionix
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Obrazek 2 Namétené charakteristiky silikonu MED 4550

Ve vypocetnim programu ABAQUS se pro elastomerni materidly pouzivd materidlovy
model hyperelastického materidlu. K vyjadieni potencidlu deformacni energie je k dispozici
né¢kolik modeli — polynomicky (v€etné specidlnich piipadi napiiklad redukovany



J. Koukalovd, Z. Hordk, P. Tichy 3

polynomicky, Neo-Hook, Mooney-Rivlin a Yeoh),Ogden, Arruda-Boyce, Van der Waals a
Marlow. Na zdkladé namétenych experimentéalnich dat z jednoosych tahovych a tlakovych
zkousek byla provedena ovétovaci analyza vhodnosti pouziti jednotlivych modelii.

siliconae MED 4550

Obrazek 3 MKP model spinalni ndhrady

3. Zavér
Materialovy model Arruda-Boyce nejlépe odpovida experimentalnim datim.
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Obrézek 4 Porovnani namétenych dat s materidlovym modelem Arruda- Boyce

Tvar potencialu deformacni energie pro model Arruda-Boyce je



4 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #136

1 J, -1
D(

5 —
v-uy G -3)+
i=1

m

_ln']el) 9 (1)

kde U je potencial deforma¢ni energie; J,, je elasticky objemovy koeficient; 7, je prvni
invariant; a p,A,Ci a D jsou materidlové konstanty.
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