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COMPLEX MODELING BACKBONE ELEMENT WITH CERVICAL FIXATORS
KOMPLEXNI MODELOVANI PATERNIHO PRVKU S KRCNIiMI FIXATORY

Marcela Slechtova 1, Jan Koéiéz, Zdenek Florian3, Tomas Navrat*

A stress-strain analysis and Experimental study of a spinal element with applied cervical fixator is presented.
The problem is solved by the finite element 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 8 vertebra segments with applied
fixators Cervi-Lok and Morscher 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.
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Uvodem

Diky soufasnym vySetfovacim metodam, jako pocitacové tomografii (CT) a magnetické
rezonanci (MRI) a také diky vyvoji novych operacnich stabiliza¢nich technik se stala opera¢ni
léCba jednou z moznosti feSeni nestabilnich poranéni patefe. Mohutny vyvoj operacnich
technik s sebou nese i vyvoj novych protetik. Hodnoceni a srovndvani téchto protetik
z hlediska jejich ptisobeni na okolni kostni tkai je velmi problematické.

Reseni klinickych problémi se odehrava v n&kolika rovinach. V roving lékai'ské probihaji
klinické studie, které se zaméfuji na relativné dlouhodobé sledovani aplikovanych fixatort a
jejich srovnavani z hlediska ziskané pooperacni stability. V Grovni biomechanické se
provadéji rizné druhy mechanickych zkousek a provadi se vypoctové modelovani. U vsech
typi fixatord byly pozorovany rizné zdvazné biomechanické komplikace (napt. zalomeni ¢i
uvolnéni $roubu ap.). Cetnost vyskytu komplikaci se u jednotlivych typt implantati 1i3i.

Cilem préce je jednak vytvofit model soustavy fixator-kost, na kterém bude provedena
deformacné napjatostni analyza jejiz vysledky maji ptispét k moznosti porovnani

' Ing. Marcela Slechtova : UMTMB FSI VUT v Brmné, Technickd 2896/2, 61969 Brno, tel.:
+420 541 142 874, e-mail: slechtova@umt.fme.vutbr.cz

2 Mudr. Jan Kogis: Klinika traumatologie v Urazové nemocnici v Brn&, Pondvka 2-10, 662 50 Brno; tel.:
+420 545 538 393

3 Ing. Zdenék Florian, CSc: UMTMB FSI VUT v Brné, Technicka 2896/2, 619 69 Brno, tel.:
+420 541 142 863, e-mail: florian@umt.fme.vutbr.cz

4 Ing. Tomas Navrat: UMTMB FSI VUT v Brné, Technicka 2896/2, 619 69 Brno, tel.: +420 541 142 869, e-
mail: navrat.tomas@centrum.cz



fixatorti z hlediska jejich uvolnéni a pisobeni na okoli. Dale pak provedeni experimentt
s danym fixatorem, které dopliiuji vypocCty a slouzi ke srovnani jednotlivych protetik
z hlediska fixace.K vypoctovému modelovani je pouzit vypoctovy systém Ansys 5.7.
Experimentalni studie je provedena na zkuSebnim stroji Zwick Z 020-TDN.

Experimentalni modelovani

Vybér vhodného zkusebniho zafizeni

Je znamo, zZe zatizeni patefe ma komplexni charakter. Na
zaklad¢ tohoto tvrzeni muizeme modelovani zatiZeni
patefniho segmentu povazovat za velmi obtizné.
Segment patete je zatizen kombinaci zakladnich pohybu
patefe (flexe, torze, komprese piipadné¢ extenze).
Vzhledem ktomu, ze =zafizeni bézné vyuzivana
v technické praxi umoznuji zpravidla modelovat pouze
kompresi a extenzi, je potieba vyrobit zafizeni podle
individudlnich pozadavkd klienta, pfipadné pouzit
zafizeni navrzené piimo biomechanickou laboratofi.
Modely zatizeni vyuzité pro konkrétni piipady se lisi
jednak podle feSen¢ho problému (podstatné slozky
zatizeni) a déle pak podle moznosti realizace na tom
kterém zkuSebnim zatizeni.

Na UMTBM FSI v Brng, kde byla experimentélni ¢ast
provadeéna, je zkusebni stroj Zwick Z 020-TND. Tento
je mechanicky, pocitac¢em fizeny stroj, pro zkousky jak
v tlakové, tak vtahové oblasti. Maximalni hodnota
zatizeni je 20 000 N. Stroj je vybaven snimacem
prodlouzeni Multi - sens s pfesnosti 0.1 mikrometru.
Pocitacové fizegi umoznuje volbu zatézného cyklu. Obr.1 Mé&fici zaFizeni
K vybaveni stroje patii systém zpétné vazby, kterd
umoziluje nastavit 1 velmi malé rychlosti zatéZovani. Od roku 2001 je ve vybavé tohoto stroje
torzni hlava s maximalni hodnotou krouticiho momentu 20 Nm, a fadou upinacich celisti
vcetné upinacich hlav pro torzni zkousky, viz obr.2. Déle je stroj doplnén méficimi hlavami
s rozsahem do 100 N a do 2500 N. V neposledni fad¢ je soucasti tohoto stroje teplotni komora
s rozsahem teplot -60 - +250 stupni Ceslsia.

-

Uvedené parametry umoznuji provedeni fady biomechanickych zkousek, v¢etné zkousek
patetnich segmentil, pfipadné patetnich segmentt s fixatory.

Priprava zkuSebnich vzorki

Pro experimentalni studie se pouzivaji rGzné druhy vzorki. Na tomto mist¢ je vhodné
podotknout, Ze pfi pouziti vzorkl cadaverickych, maji tyto rtizné mechanické vlastnosti a
museji se tedy feSit specidlni problémy. Navic dostupnost takovychto vzorkli je znacné
omezena. Na naSem pracovisti se tedy pro experimenty s pateinimi fixatory vyuzivaji pateini
segmenty z vepie domdciho. Dlvody jsou jejich relativné snadnéd dostupnost a jista podobnost
z hlediska velikosti s obratli lidskymi.

Pro fadnou realizaci zkousky je tieba vytesit problematiku upinani biologickych vzorki do
zatizeni uréené¢ho pro technickd méteni.Tedy zajistit stabilni polohu zkuSebniho vzorku vici



meéficimu zafizeni. Pro zajisténi polohy biologického vzorku nelze vétSinou vyuzit ptipravky
pro technické materidly, které jsou ve vybavée zatizeni. Tato zafizeni je potifeba bud’ upravit
nebo je nutné navrhnout Gplné nova zohlednujici specifika biologického vzorku.

Jako efektivni se vnaSem pfipad¢ jevi zalévani
vzorkli do plastické hmoty, které pouzivame jak pro
testy patefnich fixatori tak 1 pro zkouméni
mechanickych vlastnosti pateinich prvki. Pouzita
plastickd hmota musi spliiovat pozadavek na
dostate¢nou tnosnost, kterd musi byt vétsi nez inosnost
patefniho segmentu. Tomuto pozadavku vyhovuje hmota ~ PoruSeny
Durakryl pouzivana v naSich experimentech. Pro nas SI():‘ngt::::;
experiment byly navrZzeny specialni zalévaci misky.
opatiené Cepy. U nichz musel byt tedy vyfeSen problém
nezadouciho vytazeni vzorku v pribéhu experimentu a
zaroven snadné vymeény testovanych vzorkl. Vzorky
jsou tedy v misce zajiStény Srouby, které lze po
provedené zkousSce jednoduse uvolnit a zkusebni vzorek
vyménit. Pro snadné upnuti misek se vzorkem byly
vytvoreny specialni hlavy z Sesticelistovych
soustruznickych sklicidel.

Z hlediska  dodrzeni  stejnych  podminek  pfi
opakovanych zkouSkach je nutné provadét zalévani
vzorkd v pripravcich. V pfipadé testovani pateinich
fixatorh Slo o dodrzeni souososti fixatord a zkusebniho
stroje. Dodrzeni souososti je nutné pro vylouceni resp. Upinaci
potlaceni ohybového namahéni. Vzhledem k tomu, ze » hlava
vzorky budeme zatézovat kombinaci tahu resp. tlaku a

krutu.
Obr. 2 ZkuSebni vzorek
Pred zapocetim vlastniho zalévani je potieba upravit i

samotny pateini segment. Bylo potieba zbavit segment okolnich tkéni. Pfi ¢iSténi nesmi dojit
k poskozeni segmentu z hlediska jeho funk¢nosti s ohledem na provadéna méteni.

zalévaci
misky

Provedeni vlastni zkouSky

Cilem experimentll je srovnani mechanickych vlastnosti patetniho vzorku (segmentu)
neporuseného, s porusenou pateini ploténkou a prednim vazivovym aparatem, s porusenou
ploténkou a aplikovanym fixatorem. Experimenty jsou zaméteny na kréni pateini fixatory
Cervi-Lok a Morscher. Piiprava vzorkll a vlastni experiment byly provedeny v laboratotich
UMTMB FSI VUT v Brné.

Zatizeni vzorkli bylo kombinaci tahu pfipadné tlaku s torzi. Prib&h zatéZovani byl
nasledujici: Nejdfive byl vzorek zatizen tahem na pfedepsanou hodnotu a nasledné torzi,
pfi¢emz torzni zatéZovani mélo deformacni charakter, coz znamend, Ze fidici veli¢inou byl
uhel zkrouceni. Vzhledem k tomu, ze zkousky krénich patefnich segmentl jsme provadéli
poprvé a v literatufe se nam nepodafilo nalézt obdobnou zkousku, bylo nutné velikosti
zatizeni odhadnout. Na zdkladé funkéni analyzy a zkuSenosti se zkousSenim hrudnich
segmentl jsme velikost osové sily stanovili na 200 N. ZkouSky jsme provadéli pouze pro
extensi, nebot’ pfi kompresi je vyznamné zapojen zadni aparat a posSkozeny segment je
vyznamné stabilnéj$i nez pii extensi. Velikost tthlu zkrouceni byl stanoven v rozmezi 5-10°.
Pro pfesngj$i stanoveni torzniho uhlu jsme provedli zkousku neporuseného patetniho



segmentu s maximalnim uhlem zkrouceni 10°. Bylo zjisténo, ze po piekroceni zkrouceni 6°
dochdzi ke zméné tuhosti vzorku a k nardstu trvalé deformace, ktera je nepiipustnd. Proto
jsme téméf vSechny dalsi zkouSky provadéli s tthlem torze 5°. Pfi torznim zatézovanim je
métenou veli¢inou velikost silové dvojice (momentu).

Pti realizaci jednotlivych zkouSek byly vyuzity vSechny zkuSenosti, které¢ jsme ziskali
z realizace zkouSek na hrudnich segmentech, v€etné hodnot nastaveni parametr zkuSebniho
stroje.
Zakladni nastaveni zkusebniho stroje:
Rychlost pficniku 1 mm/min
Rychlost krouceni 30°/min
predzatizeni: -2 N.
2 mm/min
0,1 Nm
100°/min

S uvedenym nastavenim byly provedeny vSechny experimenty.ZatéZzovani bylo provadéno
pouze monotonni.

Hodnoceni experimentalni ¢asti

Velikost thlu zkrouceni: Tato problematika byla hodnocena u vzorku C1 a C2, uvedeme zde
pouze zaverecnd tvrzeni. Pii prekroc¢eni hodnoty 5° uhlu zkrouceni dochdzi u neporuseného
vzorku ke zméné€ tuhosti a nariistd podil trvalé¢ deformace. V piipadé porusené¢ho vzorku s
fixdtorem (vzorek Cervi-Lok 01) nedochazi pti piekroceni uhlu 5° ke zméné tuhosti. Na
zakladé téchto skutecnosti byly dalsi vzorky deformacné zatéZované zkroucenim o thel 5°.

Vliv fixatoru na stabilizaci vzorku: Srovnani naméfenych hodnot silovych dvojic viz obr
3.

a) Cervi-Lok - s timto typem fixatoru byly provedeny experimenty na dvou vzorcich.
Primérnd hodnota nérlstu velikosti momentu silové dvojice poruSené¢ho vzorku s
fixdtorem vzhledem k porusenému vzorku byla 35,63% a dosdhla 66,27% hodnoty
neporusené¢ho vzorku. Procentudlni hodnoty byly vztazeny k primérné hodnoté
neporuSenému vzorku (12,69 Nm).

Poznamka: Pfi experimentu na druhém vzorku doslo k poruseni zavitu na jednom Sroubu. Narist velikosti

silové dvojice vzhledem k porusenému vzorku byl v tomto pfipadé v pruméru 1,67%. Po nahrazeni strzeného
Sroubu novym, se primérnd hodnota naristu zvysila na 39,49%.

b) Morscher - s fixatorem typu Morscher byly provedeny experimenty na osmi resp. na
sedmi vzorcich, nebot’ osmy vzorek se pii uvodnim zatézovani uvolnil. U jednoho vzorku
(M2-1) byl pted zpracovanim porusen zadni aparat. Uvedené poruSeni bylo zjisténo az po
zaliti vzorku, proto byl experiment realizovan. Zjisténé hodnoty popisuji uroven stabilizace
pfi pfednim i zadnim poruSeni s aplikaci pouze ptedniho fixatoru. Tyto hodnoty maji pouze
orienta¢ni charakter.

Primérnd hodnota narGstu velikosti momentu silové dvojice poruseného vzorku
s fixdtorem vzhledem k porusenému vzorku byla 69,86% a dosahla 107,42% hodnoty
neporusen¢ho vzorku. Procentudlni hodnoty byly vztazeny k primémé hodnoté
neporuSenému vzorku, kterd ¢ini 11,39 Nm.
Poznamka: Pfi vyhodnocovani experimentu na vzorcich s fixatorem Morscher byla zjisténa dale nasledujici

zavislost velikosti momentu silové dvojice potfebné na zkrouceni patetniho vzorku s fixatorem na nartstu
hodnotoy velikosti momentu u porusené¢ho vzorku. Uvedenou zavislost nesplituje vzorek M32. Pfi analyze



uvedeného stavu jsme vzali v uvahu zkuSenosti s fixatorem Cervi Lok. U vzorku C2 poruSeného s fixatorem v
disledku poskozeni jednoho Sroubu, byla hodnota nartstu silové dvojice vzhledem k poskozenému vzorku
ptiblizné nulova. U fixatoru Morscher by bylo mozné hodnotit kvalitu spojeni Sroubu kost pouze méfenim
velikosti momentu silové dvojice potiebné k aplikaci Sroubu. ProtoZe jsme tuto veli¢inu neméfili, mizeme se
pouze domnivat, Ze u vzorku M32 aplikace jednoho $roubu nebyla sto procentni.

Vypoctové modelovani

Vypoctové modelovani je zaméfeno na zjisténi kontaktnich pomérti vzajemného stylu Sroubti
fixatoru a okolni kostni tkané pro fixator Cervi-Lok. Domnivame se totiz, ze veliiny
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 udaje z katalogu
instrumentaria.

V ramci tohoto modelovani bylo vytvofeno né€kolik modelt raznych typl, na rizné
rozliSovaci trovni. Pro simulaci experimentu bylo nutno vytvofit celkovy model soustavy.
Pro tento model bylo nutno sniZit i geometrickou Grovefi §roubtl. Srouby jsou modelovany
hladké a misto pojistné matice jako Srouby s hlavou. Tento model slouzi pro zjisténi chovani
soustavy pii zadaném kombinovaném zatizeni.
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Obr. 3 Srovnani naméfenych hodnot Mk u vSech provedenych experimenti

Pro dosazeni shody modelu s konfiguraci experimentu je modelovany pohybovy segment
pripojen svou horni i spodni stranou ke kovovym deskdm na néz jsou aplikovany okrajové
podminky simulujici podminky pifi experimentalni studii. Model je sloZen zcelé fixacni
dlahy, 4 Sroubli s maticemi a modelu celého pohybového segmentu pateie. Mezi terminalnimi
plochami obratlovych tél je modelovéna pomoci elementli s minimalni tuhosti nahrada patetni
ploténky. Obratle jsou spojeny zadnimi vybézky a pomoci lanovych elemeti s vysokou
tuhosti, které modeluji vazy pohybového segmentu. Pomoci téchto elemetl je dosahovana



patfi¢na tuhost celé soustavy. Snizeni geometrické urovné u celkovych modelt Ize pouzit,
protoze slouzi jako vstupni udaje pro detailni vypocty, které provadime pomoci submodelt.
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Obr. 4 Vypoctové modely

Pro simulaci prib¢hu experimentu bylo nutné vytvofit tfi modely s rGznou konfiguraci
soustavy v zavislosti na stavu v jakém byl vzorek testovan.

Intaktni: model se Srouby, bez fixac¢ni dlahy s modelem vazii podél celého obvodu obratle

Poruseny: model se Srouby, bez fixacni dlahy bez vazli na anteriorni (pfedni) strané
obratle

Poruseny, fixovany: model se Srouby, s fixacni dlahou bez vazli na anteriorni (pfedni)
stran¢ obratle

Zatizeni je na model aplikovano v souladu s provedenym experimentem ve dvou
krocich:

I. krok: Na horni kovovou desku je aplikovana tahové zatizeni o hodnoté F =200N

II. krok: Na horni kovovou desku je po té aplikovana deformace ¢ =5°

U celkovych modelt bylo potifeba provést ladéni tuhosti modelované soustavy podle
experimentu. Tuhost byla ménéna pomoci po¢tu a mechanickych charakteristik lanovych
prvka modelujicich vazy. Za vztaznou veli¢inu jsme povazovali posuv ve svislé ose modelu
shodny se smérem aplikované tazné sily. Model vazii vychdzi z praci které se zabyvaji
modelovanim kycelniho spojeni. V téchto pracich jsou vazy a Slachy modelovany prvky

s maximalni tuhosti. Z tohoto divodu jsou i vtéchto piipadech zvoleny maximalni
mechanické charakteristiky.

Resena oblast obratle je ve fyziologickém stavu tvofena tenkou povrchovou vrstvou

kompakty a dvéma vrstvami spongiosy, které se lisi mikrostrukturou a tim i materidlovymi
charakteristikami.

Materialové charakteristiky kompakty i spongiosni kosti jsou v této fazi feSeni povaZzovany
za izotropni materialy s linearnim chovanim a jsou konstatni po celé fesené oblasti.

Model materidlu kostniho $tépu vychazi ze skutecnosti, Ze v ivodnich fazich hojeni neni
Stép schopen prenést zadné zatizeni. Jeho stabilizacni funkci piebira plné fixator. Po zahojeni
vznikéd na misté kostniho $t€pu pevné spojeni. Je modelovan prvky s minimalni tuhosti.

Detailni feSeni mechanické interakce ve stykovych plochach Sroubt fixatoru a okolni
kostni tkdné vyzaduje pouziti kontaktnich elementl. Tato uloha pozaduje modelovat na



stykovych plochach velmi jemnou sit. Celkové modely se ukazaly pro tento ucel
nepouzitelné, jsou totiz "hrubé". Je-li sit’ "hruba" neni rozlozeni hledanych veli¢in hladké a
vyskytuji se lokalni Spicky. Dostatecné zjemnéni sité nelze provést u celkovych modela,
protoze jsme omezeni vypocetni kapacitou pouzitych pocitacli a vypocetnim systémem.

Bylo proto nutno vyuzit pro vypocet kontaktnich pomérti na stykovych plochach modely
s jemn¢j$i siti, proto byl zvolen postup pomoci modelll ¢asti soustavy (submodelil). Tato
metoda umoziuje nacist jako vstupni udaje pro vypocty detailnich modeli deformace a
posuvy zjisténé u modelt celkovych.

Vzhledem ke zjisténym posuviim celkovych modeld byl vytvofen submodel bez fixacni
dlahy. Kolem Sroubu je modelovano tésné okoli tvofené kosti tkani. Na volnych castech takto
vytvorenych modeli jsou definovany hranice do nichz jsou aplikovany deformace a posuvy
zjisténé u celkovych modeld. U tohoto modelu tvofi tyto hranice jednak obvod kosti, ale také
horni ploSe Sroubu viz obrazek .

Nejprve byly vytvoteny modely celého Sroubu a okolni kostni tkang. U téchto modeld byla
modelovéana Sroubovice, kterd odpovidéa realné geometrii Sroubu. Ve téchto modelech (cely
Sroub s ¢asti obratle) je sniZena geometricka Groven profilu Sroubovice.

Ukazka vysledkii vypoc¢tového modelovani S p—

Ukéazka vysledkii vypoctového modelovani
analyzovdna na jednom Sroubu soustavy. Na
obrazku obr. 5 jsou znazorné€ny deformované
sité¢ jednotlivych submodelii. Z tohoto obrazku |
je patrné, ze aplikaci fixaéni dlahy se zméni |
deformace soustavy. U modelu fixovaného je
patrny odpor soustavy vuci torzi (u submodelu
pohyb ve vodorovné ose).

14 v 4 9. 7 TV
Ze sledoyanych veli¢éin  dale uved'me Obr. 5 Deformované  sit&
srovnani ekvivalentni deformace u niz doslo
pro fixovany model k narlistu a zméné rozlozeni, které jsou patrné z obrazku obr. 6.
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Obr. 6 Srovnani ekvivalentni deformace
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Obr. 7 Srovnani kontaktnich tlaku

U veli¢in kontaktu byla zaznamenana jednak zména v hodnotach kontaktniho tlaku. U
soustavy fixované dochdzi vzhledem k soustavé v intaktnim stavu k velkému nartstu
kontaktniho tlaku na kraji sit¢ kontaktnich prvkii. Toto miize byt zptisobeno dilem nartistem
deformace v téchto mistech a dale pak nedostateCnou hustotou sit¢ konecénych prvka. U
soustavy fixované dochdzi ovSem také ke zménam rozlozeni kontaktnich tlakii viz obrazek
obr. 7. Na rozlozeni kontaktniho tlaku u fixované soustavy je patrné zatiZzeni 1 spodni Casti
Sroubu a zména rozlozeni podél Sroubovice. Lze také konstatovat, Ze je rozloZeni
rovnomérné€jsi podél celého profilu zavitu nez u intaktni soustavy.

Zaveér

V ramci experimentalni studie byly testovany vzorky s aplikovanymi fixatory Cervi-Lok a
Morscher. Patetni segmenty byly umistény do specidlniho pfipravku a jejich poloha byla
zajisténa zalitim specialni hmotou (Durakryl). Testy probéhly celkem na 8 wvzorcich.
K experimentim bylo vyuzito méficiho stroje Zwick Z 020-TDN, na némz byly vSechny
vzorky namahany kombinovanym namahanim tah+krut, pfipadné¢ tlak+krut.

Z vysledkii experimentu vyplyva, ze testované fixatory fixuji polohu sousednich obratll
za stavu anteriorniho poskozeni patefniho segmentu pii testovaném namahani. Experimenty
jasn¢ prokazaly nariist velikosti momentu silové dvojice u poruSené¢ho vzorku s fixatorem
Morscher v priméru na hodnotu neporuSené¢ho vzorku a v pfipad¢ fixatoru Cervi-Lok se
ziskané hodnoty pohybuji kolem 60 % hodnot neporuseného paterniho segmentu.

Zjisténé vysledky jsou doplnény o vypoctové modelovani, které je zamétfeno na zjiSténi
vnitinich interakci soustavy fixator-kost v pribéhu namahani. Z provedenych deformacné-
napjatostni a ze zjiSténého rozlozeni vySetfovanych veli¢in 1ze zkonstatovat, ze k nejvétSimu
poskozovani kostni tkdn¢ bude dochdzet na rozhrani vrstev kostni tkan¢ a u koncii Sroubti.
Vysledné rozlozeni zjistovanych veli€in 1ze zdGvodnit velkymi rozdily v modulech pruznosti
komponent soustavy, zvlasté pak mezi spodni vrstvou spongiosy a materidlem Sroubt.

Na zaklad¢ provedenych deformacéné-napjatostnich analyz je také mozno konstatovat, ze
uvedené modely jsou vhodné pro zjisténi chovani celé soustavy pifi modelovaném zatizeni.



Pro zjisténi interakci na rozhrani kostni tkan Sroub je vhodné pouzit modely na vyssi
geometrické trovni (dodrzeni geometrické konfigurace Sroubu)a vys$Sim poctem prvki na
kontaktnich plochach Sroubi s kostni tkani.
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