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Abstract:

The contribution deals with experimental modelling of the spine unit
problems. Institute of Mechanics of Solids at the Faculty of Mechanical
Engineering in the co-operation with Traumatology Hospital of Brno creates the
fixators’ and the spine unit with Norian evaluation method based on computational
and experimental simulation of the mechanical behaviours.
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Uvod

V oblasti biomechaniky patefe UMT FSI tizce spolupracuje se Spinalni jednotkou
Urazové nemocnice v Brné. Spoluprace je zaméfena piedev§im na uréovani mechanickych
vlastnosti patefnich fixatorti a mechanickych vlastnosti pateini jednotky, ptipadné samotného
obratle pii aplikaci biokeramiky s obchodnim ndzvem Norian. V soucasné dobé se spoluprace
roz$ifuje o problematiku testovani chirurgickych zakrokt na §lachach.

1. Vytvareni modeli — problémy s uchycenim biologickych vzorki

Pro mechanické zkousky pateiniho elementu je nutné provést upravy, které umozni jeho
upnuti do zkuSebniho stroje. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvky z organické latky, neni
mozné bezprostfedné pouzivat ptipravki pro zkousky technicky materialti nebo soustav. Jak
v pfipadé testovani patetnich fixatord, tak i ur€ovani mechanickych vlastnosti patetnich prvka
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s Norianem se ukazalo vhodnym zalévani vzorki do plastické hmoty, kterou byl v nasem
ptipad¢ Durakryl. Durakryl je latka, kterd se pouziva v dentédlni technice. Durakryl v soucasné
dob¢ hodlame nahradit cenové piistupnéjSim dentakrylem.

Z hlediska dodrzeni stejnych podminek pfi opakovanych zkouSkach bylo nutné v obou
piipadech provadét zalévani vzorki v pripraveich. V piipadé testovani pateinich fixatora slo o
dodrZeni souososti fixatori a zkuSebniho stroje. Pii testovani patefnich vzorkl s Norianem,
které jsou zatéZzovany tlakem je zakladnim pozadavkem vylouceni resp. potlaceni ohybového
namahani. Ohybové namahdni minimalizujeme rovnobéznosti stykovych ploch zkusebniho
vzorku a stroje.

K zajisténi rovnobé&znosti stykovych ploch byl vytvoten ptipravek, ktery je na obr.l.
Vzorek je pomoci upinaciho raménka ustaven do svislé polohy. V této poloze je jeden konce
vzorku zality do duracrylu.. Po vytvrzeni je vzorek otoCen o 180 stupni a je zalit druhy
konec. Po vytvrzeni je vzorek pfipraven pro aplikaci ve zkuSebnim stroji. Viz obr. 2.
Ptipravek pro zalévani se osvédcil. Jeho velkou piednosti je moznost nastavit vzorek do
libovolné polohy, jak je patrné ze schématického obr.1.
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Specifické problémy souvisi s materidlovymi vlastnostmi pateinich vzorkd. Pokud pouzijeme
dva vzorky z kadeveru, maji rizné mechanické vlastnosti. Proto jsme ptesli k experimentiim
na vzorcich z prasat.

2. Moznosti modelovani fyziologického zatizeni

Zatizeni patefe ma komplexni charakter. Na zatizeni skupiny obratli mé vliv nejen
mechanické interakce ¢loveka s okolim, ale také vzajemné ptsobeni okolnich prvki lidského
téla. Proto modelovat mechanické plisobeni na paterni prvek je velmi slozité. Obecné Ize fici
ze pateini prvek je zatézovan kombinaci flexe, torze a komprese. Jednotlivé modely zatizeni
se pak lisi jednak podle trovné provedené analyzy, ale také podle moznosti zkuSebniho
zafizeni dany model realizovat. ZkuSebni stroje pro béznou technickou praxi zpravidla
umoziuji pouze kompresi a zaté¢zovani tahem.

V soucasné dobé se na trhu objevuji zkuSebni stroje, které jsou specialné konstruovany
pro biomechanické zkouSky. Jedna se predevSim o stroje firmy MTS s oznaCenim Mimi
Bionix Test Systém 858. Tyto zkuSebni stroje jsou vybaveny torzni hlavou, kterd umoznuje i
zatézovani v krutu, které¢ je pro naméhani prvkt lidského skeletu vyznamné.



Na UMT FSI v Brné je zku$ebni stroj ZWICK Z 020-TND, obr. 7. Tento zku$ebni stroj
je mechanicky, pocitaCem fizeny pro zkousky jak v tlakové, tak v tahové oblasti. Maximalni
hodnota zatizeni je 20 000 N. Stroj je vybaven snimacem prodlouzeni Multi-sens s piesnosti
0.1 mikrometru. Poc¢itacové fizeni umozniuje volbu zatézného cyklu. K vybaveni stroje patii
systém zpétné vazby, ktera umoznuje nastavit i velmi mal¢ rychlosti zatézovani.

Uvedené parametry umoziuji provedeni fady biomechanickych zkousek, ndm umoznily
zaCit se srovnavacimi zkouskami krénich patefnich fixatori nékolika typi (bikortikalni-
euskulap a unikortikalni-Morscher, Cervi-Lock). Prvni zkousky byly statické urcujici velikost
vytrhdvaci sily fixatoru z obratle. Od zkouSek statickych jsme piesli na zkousky cyklické
mijivym zatizenim. Prvni zat¢Zna spektra méla konstantni amlitudu zatéZzovaci sily, ktera se
po urcitém poctu cykli skokem zvétSovala. Toto zatézné spektrum se ukazalo jako nevhodné,
nebot’ k uvolnéni fixatoru dochazelo pii prechodu z jedné amplitudy na druhou. Proto jsme
presli k postupnému zvétSovani amplitudy o 5 N. Uvedené spektrum se opét neosvédcilo,
nebot’ k uvolnéni fixatoru dochézelo kvazi-staticky pfi velkych plastickych deformacich na
fixatorech. Z klinickych zkuSenosti jsme véd¢li, ze k plastickym deformacim u aplikovanych
fixator nedochéazi. Proto jsme na zdklad¢ vypoctového modelovéani urcili maximalni silu,
ktera nezptisobi plastickou deformaci fixatoru. Touto hodnotou jsme pak soustavu fixatoru a
patefniho prvku zatéZovali. K poruseni soustavy, pokud byla kvalitni kost obratle,
nedochazelo ani po velkém poctu cyklt (60 000).

Vzhledem k tomu, Ze i u strojii firmy MTS a ani u stroji jinych vyrobcli neni integralni
soucasti zafizeni umoznujici simulovat namahani flexi a je feSeno samostatné, rozhodli jsme
se takové zafizeni postavit vlastnimi silami. Schématicky nakres je na obr. 4.
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Nasim cilem bylo vytvofit zafizeni, které obsdhne torzi, flexi a statické osové zatiZeni.
Zakladem celého zatizeni jsou tfi krokové motory a jednotka pro jejich fizeni.



V soucasné dob¢ je zatfizeni kompletni, je vSak nutné pocitat s urcitou dobou, kterou bude
vyzadovat zvladnuti fizeni jednotlivych pohybti a tim 1 zatézovani. Viz obr. 3
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Zatizeni se sklada ze tii desek — horni, dolni a natdceci. Horni deska je vyskové posuvna.

Mezi horni desku a Sroub vyskového posuvu je umistén silomér. Tato konfigurace
umoziuje nastaveni axidlniho predpéti.

Nataceci deska je pies prevodovku spojena se spodnim krokovym motorem. Krokovy
motor pohybuje nataCeci deskou vzhledem khorni desce. Takto je vyvozovano torzni
zaté¢zovani. Jak na horni desce, tak na nataceci desce jsou umistény naklapéci misky.
Naklapéci misky jsou ulozeny oto¢né kolem vodorovné osy. Otaceni kolem téchto os
umoziuji dva krokové motory.

Vedle stavby vlastniho zkuSebniho zafizeni jsme se vénovali i dovybaveni zkuSebniho
stroje ZWICK. Jedna se predevsim o torzni hlavu, dile 100 N hlavu a v neposledni fed¢ i
teplotni komoru.

Pomoci takto vybaveného zkusSebniho stroje lze realizovat fadu experimentii z oblasti
biomechaniky a to nejen pateini biomechaniky.



3. Priklad konkrétniho experimentu a jeho vyhodnoceni

V konkrétnim piikladu se zaméfime na srovnavaci experiment Unosnosti pateiniho
vzorku s nahrazenou destickou biokeramikou (Norianem) a uplnym patetnim vzorkem.

Prvni zkousSce predchézela vyroba zalévaciho pfipravku a ovéfeni rovinnosti stykovych
ploch. Pii prvnim experimentu byly zkouseny dva vzorky. Jeden vzorek se sklddal ze tii
obratli bez aplikace Norianu. Vzorek s Norianu obsahoval dva obratle.

Pted prvni zkouskou nebyla zndma také hodnota unosnosti pateiniho elementu. Proto
hodnota maximalniho zatizeni u prvniho vzorku bez Norianu byla odhadnuta na 2000 N. Pfi
hodnoté 9 500 N se diskus porusil nahle porusil.

Obr.5

Hodnota maximalni sily u vzorku s Norianem byla nastavena na 5 000 N. Pfi zatizeni 2
000 N doslo k odloupnuti prvniho Norianu, bez viditelného vlivu na tuhost soustavy. Tento
stav pak ziistal az do maximalni sily 10000 N. Této hodnoty nebylo dosazeno, nebot’ jiz doslo
k zna¢nému vydroleni Norianu..Na obr. 5 jsou ilustrativni vzorky po zatézovani. Pribehy
deformace a zatiZzeni u pateiniho elementu s Norianem na obr. 6.
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Prvni experiment prokazal pouzitelnost upnuti patetniho vzorku. Déle umoznil vytvoteni
piedstavy o unosnosti patefniho elementu a v neposledni fadé také o rychlosti zatéZzovani.
Také prokazal, Ze inosnost Norianu v tlakové oblasti je zna¢né vysoka.
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