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EXPERIMENTAL DETECTION OF MECHANICAL PROPERTIES OF VERTEBRAL
ELEMENT WITH APPLIED MACS"™ — TWIN SCREW IMPLANT

EXPERIMETALNI ZJISTOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI PATERNIHO
PRVKU S APLIKOVANYM FIXATOREM MACS™ — TWIN SCREW

Jiri Toéovskyl, Zdengk Florian , Tomas Navrat , Radek Vesel}'/2

We prepared experimental measurement for detection of mechanical properties of vertebral element with applied
MACS implant where we applied cyclic combination load (tension + torsion). Tension load was by constant force.
Torsion load was deformation; it was by measurement process function of time. The measurement was made for
compact vertebral element, disturbed vertebral element and disturbed vertebral element with MACS. We measured a
torsion moment which we have to make for torsioal displacementp = 5°. For the measurement was used pigs
vertebral element.
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1. Uvod

Jeden z velmi nepiijemnych problémi v soucasnosti, ktery se miiZze v Zivoté Cloveka
vyskytnout, je zdravotni problém tykajici se oblasti patete. Tento problém muze byt vyvolan
nezdravym zivotnim stylem, Urazem (autonehoda apod.) ale i vlivem téZké nemoci (zhoubny
nador apod.). Z tohoto diivodu je tomuto tématu v poslednich letech vénovana velka pozornost a
spole¢nost vynaklddd nemalé prostiedky nejen pro lé€bu a prevenci ale i na vyzkum v této
oblasti.

Poranéni hrudni a bederni patetfe se vyskytuji pfevazné jako monotraumata nebo jako sdruzena
poranéni, ktera nebyvaji ¢asto poznéna pii prvnim vySetfeni. Jeho odhaleni vyzaduje specialni
vySetfovaci metody a lécba patii s vyjimkou lé€eni ,,stabilnich® typl poranéni na specializovana
pracovisté. Pro zjiStovani rozsahu poranéni se v souCasnosti vyuziva diagnostickych zafizeni

"Ing. Jiti Todovsky, Ing. Zden&k Florian, CSc., Ing. Toméa§ Navrat: VUT FSI v Brng; Technicka 2896/2, 616 69
Brmo 616 69, CR, tel. 442041142869, e-mail: tosa@centrum.cz,  florian@umt.fme.vutbr.cz
navrat@umt.fme.vutbr.cz

2 MuDr. Radek Vesely: Urazova nemocnice se Spinalni jednotkou v Brn¢; Ponavka 2-10, 662 50 Brno; e-mail:
r.vesely@unbr.cz


mailto:tosa@centrum.cz
mailto:florian@umt.fme.vutbr.cz
mailto:navrat@umt.fme.vutbr.cz

jako jsou napt. konven¢ni RTG, pocitacovy tomograf (CT) a magneticka rezonance (MRI) [1].

Lécebnd metodika téchto poranéni se da rozdelit na dvé zakladni skupiny a to konzervativni
1éCba a operace. Fixatory patetnich obratlti (dale jen fixatory) se aplikuji jen pii operativnim
zpisobu 1é€by instabilnich poranéni. Provedeni operace mtize byt uskutecnéno piednim (20-25%)
nebo zadnim (75-80%) ptistupem [1,2]. Rozhodnuti o provedeni operace zavisi pfevazné na typu
poranéni.

Pro zjisStovani mechanickych vlastnosti fixatorti patefe se obvykle vyuzivd vypoctové a
experimentdlni modelovani. V dnesni dobé zaznamenévaji oba zplsoby modelovani velkého
rozvoje diky rychlému vyvoji  vypocetni a méfici techniky. Pro komplexni hodnoceni
mechanickych vlastnosti fixatorl je nejen nutné analyzovat vysledky z vyse uvedenych zplsobt
modelovani, ale i zohledilovat vysledky dosazené v klinické praxi.

Tato studie vznikla na podkladé spolupraice UMTBM pii VUT FSI v Bmé& a Urazové
nemocnice se Spinalni jednotkou v Brn¢. Pro dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti je prave velmi
dilezitd spolupréce strojnich inzenyrt a odbornikl z 1€katské praxe.

2. Formulace problému a cili FeSeni

Modelovat patet respektive pateini prvek vystavenou zatizeni vznikajici pti ur€itych pohybech
Clovéka je velmi obtizné. Obecné je znamo, ze patei (dale jen pateini prvek) je vystavena
kombinaci zatizeni flexe (ohyb), torze (krut) a komprese (tlak) popt.extenze (tah). Pro studium
chovani pateiniho prvku pii vySe uvedenych zatézovacich stavech, at’ se jednd o kombinované
zatizeni ¢i nikoliv, jsou vytvafeny experimentalni ¢i vypoctové modely riiznych urovni. Na
UMTBM pii VUT FSI vBrné se touto problematikou zabyvame jiz nékolik let. Jedna se
pfedevsim o studie soustavy pateini prvek s fixacnim implantdtem. V této problematice je nasi
snahou propojit (pokud je to mozné) experimentalni a vypoctové modelovani. Toto propojeni je
realizovano tak, ze na zéklad¢ namétené mechanické veli€iny ¢i veli€in v experimentu, ladime
vypoctovy model.

Na zaklad€ vySe uvedenych informaci formulujeme nés problém takto:

Vytvorit experimentilni model paterniho prvku ve stavu neporuSeném, poruSeném a
poruseném s fixatnim implantitem takové drovné, na které budeme schopni mérit urcitou
mechanickou veli¢inu (moment silové dvojice) pfi daném kombinovaném namahani (tah +
krut). Dle této mechanické veli¢iny poté posuzovat schopnost fixace pouzitého implantatu
MACS. Toto méreni provést pri cyklickém zatéZovani.

Cilem bude ziskani pfedstavy o chovani patetniho prvku na zaklad€ naméfenych hysteréznich
smyCek momentu silové dvojice za stavu neporusené¢ho, poruseného a porusené¢ho paterniho
prvku s fixatnim implantatem pii cyklickém zatézovani. Déle pak pouziti naméfenych dat pro
vypoctovy model.

Pii experimentu bude pouzito patefniho prvku z vepife domaciho a jako fixacni implantat
pouZijeme implantit MACS™ - Twin Screw, ktery se pouZiva pro stabilizaci hrudnich a
bedernich obratli. Zkoumana soustava bude zatézovana kombinovanym cyklickym zatizenim pfi
ttech vyse uvedenych stavech.



3. Pouiti a popis MACS™ — Twin Screw

MACS™ — TWIN SCREW (dale jen MACS™) je jeden z nejmoderngjsich fixatord uréeny
pro oblast hrudni a bederni patefe (Ths - Ls), ktery je endoskopicky implantovany pfednim
pristupem na bocni stranu obratle (Obr.1). Hlavni ptfednosti by méla byt jeho vynikajici uhlova
stabilita a velmi nizky profil bez nebezpecnych hran, které jsou pfedpokladem pro minimalni
riziko traumatizace mekkych tkéni v okoli fixace. Podle velikosti obratlli a rozsahu poranéni jsou
voleny velikosti jednotlivych ¢asti fixatoru. Z toho divodu dodava vyrobce nékteré Casti
v raznych délkovych variantach [2,4].

Fixator (Obr.2) se skladd ztéchto ¢asti: polyaxialni Sroub (1), stabilizaéni Sroub (2),
polyaxialni svorka (3), stabilizatni deska (4), pojistny Sroub (5), matice (6). Pro potiebu
zafixovani spravné polohy biologického (kostniho) S§t€pu se mlize pouzit Sroub kostniho $tépu (7)
a svorka kostniho Stépu (8).

Obr.1 - Poloha MACS™ na obratli Obr. 2 — Zdakladni &asti MACS™

4. Experimentalni modelovani

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, experimentdlni ¢ast pro
zjiStovani  mechanickych  vlastnosti  patefniho  prvku
s aplikovanym fixatorem MACS'™ je provadéna ve spolupraci
s Urazovou nemocnici se Spindlni jednotkou v Brng. Tato
nemocnice poskytuje pro experiment implantast, UMTMB pii
VUT FSI v Brné poskytuje experimentdlni zafizeni a zajistuje
ptipravu vzorku pro experiment.

4.1. Experimentalni zafizeni

Experiment byl provadén na experimentalnim stroji Zwick
Z 020-TND (Obr.3) od firmy Zwick GmbH & Co, na kterém lze
provadét statické a cyklické zkousky [3]. Je to mechanicky,
pocitatem fizeny stroj, pro zkousky jak v tlakové, tak tahové
oblasti. Maximalni hodnota zatizeni je 20 kN. Stroj je dale
vybaven snima¢em prodlouzeni Multi-sens s ptfesnosti 0.1um, Obr.3 — Zwick Z 020 -TND
torzni hlavou 20 Nm atd. PocitaCové fizeni umoziiuje volbu
zatézoveého cyklu. K vybaveni stroje patii systém zpétné vazby, kterd umoznuje nastavit 1 velmi
malé rychlosti zatéZovani.




4.2. Piiprava zkuSebniho vzorku

Pro experiment jsou pouzity obratle zvepte Obr. 6 — ZkuSebni
vzorekdomaciho, které se velmi casto pouZzivaji nebot’ jsou snadnéji
dostupné a svou velikosti podobné lidskym obratlim. Pied samotnym
usazenim do pfipravku musi byt obratle ociStény od okolni tkané. Pfi
tomto Ukonu nesmi dojit k poruseni funkénosti obratle a ploténky
vzhledem k provadéné zkousce.

Takto ocisténé obratle jsou ptipraveny pro dalsi tikon a tim je
umisténi a zafixovani polohy v zalévacich miskéch se Sestihranou upinaci
stopkou (Obr. 4). Upevnéni obratlli do zalévacich misek je provedeno
zalitim
pomoci
specialn
i hmoty
(dentakr

D),
ktera

zafixovani

Obr. 6 — Zkusebni

vzorek
umoziuje jejich
v pozadované

poloze. Pro zajisténi souososti
upinacich stopek obou misek na
vzniklém zkusebnim vzorku je
vyuzito speciadln¢ vyrobeného
zatizeni (Obr. 5), které nam

Obr. 4 — Zalévaci misky tento pozadavek umozni splnit.
Pokud je vse takto provedeno, zkusebni vzorek (Obr. 6)je pripraven pro zatézovaci zkousku.

Uskladnéni samotného obratle ¢i jiz pfipraveného zkuSebniho vzorku je provedeno
v chladicim boxu nebot’ se jedna o bio-material, u kterého mtize dojit uz pii ptisobeni pokojové
teploty k jeho znehodnoceni. Pro samotné méfeni musi byt teplota vzorku opét uvedena na
teplotu pokojovou tj. asi 20°C.
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Obr. 5 — Zarizeni pro dodrzeni pro zalivani obratlii



5. Experimentalni plan méreni

Jak bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, zatizeni patete mize
byt kombinaci ohybu, krutu a tlaku popt. tahu. Experimentalné
modelovat urity pohyb je ztohoto diivodu velice komplikované,
nebot’ je nutné pouzit specialn¢ zkonstruovanych zkusebnich strojt,
které jsou vyvinuty pravé pro biomechanické zkouSky. NasSe
laboratof neni vybavena timto strojem, ale je vybavena
experimentalnim strojem Zwick Z 020-TND, ktery ndm umozni
modelovat kombinaci tlakového ¢i tahového zatizeni s krutem, ktery
je z hlediska namahéni prvki lidského skeletu vyznamny.

Experimentalni plan méteni je nasledujici:

Zkusebni vzorek budeme zatéZovat kombinovanym zatiZenim
tah + krut a to ve stavu neporuseného pateiniho prvku (Obr.8),
poruseného patefniho prvku (Obr.9) a poruseného pateiniho
prvku s aplikovanym fixaitorem MACS (Obr.10). ZatiZeni
zkuSebniho vzorku bude cyklické (az 100 cyklu) s nasledujicimi

Obr.7 - Zkusebni vzorek v
Zwick Z0O20

parametry: zatiZzeni tahem: silové (F = 200N), v case Kkonstantni. ZatiZeni Kkrutem:
deformacni (¢ = 5°) v ¢ase proménné pri rychlosti 30°/min (20s na 1 cyklus). Snimanou
veli¢inou bude moment silové dvojice, ktery je potiebna k pootofeni o predepsany uhel.
Mezi jednotlivymi sériemi méieni provést minimalné 5 minut prestavku.

Pod pojmem poruSeny pateini prvek rozuméjme provedenou nestabilitu piredniho sloupce —

natiznuta ploténka (Obr.9).

Tahové zatizeni pateiniho elementu je sice ojedin€élé a pro naS zvoleny cil vSak

konzervativngj$i, nebot’ zatizeni tahem v jakémkoliv stavu obratle

je “hor$i” nez pii tlakovém

zatizeni. Pokud se prokdze dobra schopnost fixace implantatu MACS pi1 tahovém zatiZeni,

muzeme fici, ze splnil tvrd$i podminky, nez jsou na ného kladeny
vzorku.

v piipad¢ tlakového zatizeni

Obr.8 — NeporuSeny paterni Obr.9 — PoruSeny pateini
prvek prvek prvek s implantatem MACS

Obr.10 — Poruseny paterni



6. Prezentace a analyza vysledkii méreni

Dle experimentalniho pldnu méteni byly na vytvofeném zkuSebnim vzorku naméfeny pro
kazdy stav 2 série méfeni. Pocet cyklll u obou sérii byl shodny a to na neporuseném patefnim
prvku - 100 cykld, poruseném a poruseném patefnim prvku s implantaitem MACS - 50 cykla.
Z porovnani dosazenych vysledki v 1. a 2. sérii méfeni je patrné, Ze charakter hysteréznich
kiivek zlstal zachovan, lisi se vSak dosazenymi hodnotami momentu silové dvojice. Maximalni
hodnoty momentu silové dvojice odchyluji o 2 Nm (napf. 1.cyklus, 1. méfeni My, =16 Nm,
1.cyklus, 2. méfeni My,.x=14 Nm pro neporuseny stav) coz muze byt zptisobeno i nedostateCnou
prodlevou mezi méfenimi (Casova prodleva byla 5 minut), nebot’ jak bude uvedeno dale,
zatézovana soustava vykazuje viskoelastické vlastnosti. Jelikoz nas prevazné zajima charakter
hysteréznich ktivek, nebudu zde uvadét vysledky naméfené v druhé sérii.

Na Grafu 1-6 jsou zobrazeny zavislosti thlu nato¢eni ¢ na momentu silové dvojice M pro tfi
ruzné zatézovaci stavy a pfedem stanovené, v experimentalnim planu uvedené, podminky.

V Grafu 1 jsou zobrazeny hysterézni kiivky ¢ — M, pro neporuseny stav. Z téchto priabéht je
patrné, Ze hysterézni kiivky se se zvysujicim poctem cykld posouvaji smérem dolli tzn. k niz§im

hodnotam momentu silové dvojice. Nejvyssiho posunuti je dosazeno zhruba v prvnich péti
cyklech, se zvySujicim poctem cyklil se toto posunuti snizuje.
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Graf 1 — Zavislost ¢ — M, neporuseny stav, 100 cyklii, rychlost 30°/min, uhel 5°
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Graf 2 — Zavislost ¢ — M, neporuseny stav, 100 cykli, rychlost 30%/min, uhel 5°
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Graf 3 — Zavislost ¢ — M, poruseny stav, 50 cyklu, rychlost 30°/min, uhel 5°
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Graf 4 — Zavislost o — M, poruseny stav+MACS, 50 cyklii, rychlost 30°/min, uhel 5°
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Graf 5 — Zavislost o — M, porovnani hysteréznich smycek pri 2. cyklu za stavu neporuseného,
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Graf 6 — Priibéeh M., My a vzdalenost mezi temito extrémy v jednotlivych cyklech,
poruseny+MACS

V Grafu 2 je zobrazena zavislost ¢ — M pro 1. a 100. cyklus neporusené¢ho pateiniho prvku.
Vysledky dosazené na neporuSeném pateinim prvku v dané sadé meétfeni lze oznacit jako
referencni tzn. vysledky dosazené pii zbyvajicich dvou stavem budeme porovnavat vzdy s timto.

Z Grafu 3 je patrné, ze provedena nestabilita pfedniho sloupce vyrazné ovlivnila sklon hysterézni
ktivky. Vytvofena nestabilita se projevila na sniZeni tuhosti soustavy, hysterézni kiivka je vice
lezata, dosazené hodnoty momentu silové dvojice jsou niz$i a to zhruba o 43%. Stejny pokles byl
zaznamenan i pii méteni v lit. [5].

V Grafu 4 je zobrazena zavislost ¢ — M pro ptipad, kdy je poruSeny patetni prvek zafixovan
fixatorem MACS. Ze zobrazenych hysteréznich kiivek je patrné, Ze implantaci fixatoru MACS se
tuhost soustavy zvysila a to tak, ze se piiblizila velmi blizko ke stavu neporuSené¢ho pateiniho
prvku. Déle je nutné piipomenout, Ze hysterézni kiivka je svym tvarem velmi podobnd hysterézni
kiivee, kterd byla namé&fena pro neporuseny stav. Lze tedy konstatovat, Ze implantat MACS™
— Twin Screw plni pro tento typ zatiZeni velice dobie svou funkci. Pro prehlednéjsi porovnani
dosazenych vysledkli byl vytvoten Graf 5, kde jsou zobrazeny hysterézni kiivky vzdy jen 2.
cyklu pro stav neporuseny, poruseny a poruseny + MACS.

Co je zajimavé dale pfipomenout, je ten fakt, Ze se zvySujicim poctem cykli se snizuje i
»tloustka* hysterézni kiivky. Rozdil mezi maximalni a minimélni hodnotou momentu silové
dvojice v dané hysterézni kiivce se po prvnim cyklu rapidné zvétSuje a poté ma mirné klesajici
charakter viz Graf 6. Tyto jevy byly pozorovany u vSech provedenych méfeni nezavisle na stavu
patetniho prvku.



7. Zavér

Pro zjistovani mechanickych vlastnosti patefniho prvku s aplikovanym implantatem MACS™

— Twin Screw bylo pfipraveno experimentalni méfeni, které spocivalo v zatéZzovani zkuSebniho
vzorku cyklickym kombinovanym naméahdnim (tah + krut) na experimentalnim stroji Zwick
Z 020-TND. Zatizeni tahem bylo silové s konstantni silou F = 200 N. Zatizeni krutem bylo
deformacni s maximalni hodnotou @u.x = 5°, v pribéhu méfeni bylo casové proménné. Toto
méteni probehlo pro stav neporuseného patefniho prvku, poruseného pateiniho prvku a
poruseného pateiniho prvku s aplikovanym fixator MACS. V procesu méteni byl sniman moment
silové dvojice, ktery je potifeba vyvinout k pootoceni o pfedepsany uhel ¢ = 5°. Takto byly
naméieny 2 série mefeni na jednom zkuSebnim vzorku. Pro méfeni byl pouzit pateini prvek
z vepie domaciho.

Z vysledkt méfeni je patrné, Ze vzniklé hysterézni kiivky méni sviij tvar v pribéhu cyklického
zatézovani. Se zvySujicim pocCtem cykli se snizuje ,.tlouStka® hysterézni kiivky. Rovnéz se
nepatrné¢ zmenSuje vzdalenost mezi Mmax @ Mmin  Vdaném cyklu. Vytvofenim nestability
piedniho sloupce je vyrazné snizena tuhost métené soustavy. Na hodnotu My« se tato nestabilita
projevi poklesem az o 43%. Pii aplikaci implantatu MACS je tuhost soustavy zvySena a to tak, ze
je srovnatelna se stavem neporuseného pateiniho prvku. Déle je nutné pifipomenout, ze hysterézni
ktivky ziskané pii méfeni na neporuSeném paternim prvku a poruseném pateinim prvku + MACS
si jsou svym tvarem velmi blizké. Lze tedy konstatovat, Ze implantat MACS™ — Twin Screw plni
pro tento typ zatizeni velice dobte svou funkeci.
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