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EXPERIMENTAL DETECTION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
MACS™ - TWIN SCREW IMPLANT

EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI FIXATORU
MACS™ - TWIN SCREW

Jifi Todovsky, Zdenék Florian ', Radek Vesely”

This work uses experimental modelling, which is very suitable and very often used for investigate mechanical
properties of implants. The main subject of the experimental modelling is MACS™ — TWIN SCREW implant,
which is implanted on the vertebra system. This vertebra system was put in an experimental preparation, where
right position of the vertebra system was fixed. For the right fixation was used a special mass(dentakryl).

Experimental measurement is performed on the materials testing machine Zwick Z 020-TND, where an
experimental specimen was loaded by tension + torsion and compression + torsion.

The aim of this work is determination of mechanical properties of backbone element with applied fixator.
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1. Uvod

Jeden z velmi nepfijemnych probléml v soucasnosti, ktery se miize v zivoté Cloveka
vyskytnout, je zdravotni problém tykajici se oblasti patete. Tento problém muze byt vyvolan
nezdravym Zzivotnim stylem, Grazem (autonehoda apod.) ale i vlivem tézké nemoci (zhoubny
nador apod.). Z tohoto divodu je tomuto tématu v poslednich letech vénovana velka
pozornost a spolecnost vynakladd nemalé prostfedky nejen pro 1écbu a prevenci ale i na
vyzkum v této oblasti.

Poranéni hrudni a bederni patefe se vyskytuji pievazné jako monotraumata nebo jako
sdruzena poranéni, kterd nebyvaji ¢asto poznana pii prvnim vysetteni. Jeho odhaleni vyzaduje
specialni vySetfovaci metody a 1écba patii s vyjimkou léCeni ,,stabilnich® typli poranéni na
specializovand pracovisté. Pro zjiStovani rozsahu poranéni se v soucasnosti vyuziva
diagnostickych zafizeni jako jsou napi. konvenéni RTG, pocitacovy tomograf (CT) a
magneticka rezonance (MRI) [5].
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Lécebna metodika téchto poranéni se da rozdélit na dvé zakladni skupiny a to konzervativni
1écba a operace. Fixatory patetnich obratlll (dale jen fixatory) se aplikuji jen pfi operativnim
zpusobu 1é¢by instabilnich poranéni. Provedeni operace mize byt uskutecnéno piednim (20-
25%) nebo zadnim (75-80%) ptistupem [5,2]. Rozhodnuti o provedeni operace zavisi
pievazné na typu poranéni.

Pro zjistovani mechanickych vlastnosti fixatora patefe se obvykle vyuziva vypoctové a
experimentalni modelovani. V dnes$ni dobé zaznamendvaji oba zptisoby modelovani velkého
rozvoje diky rychlému vyvoji  vypocetni a meéfici techniky. Pro komplexni hodnoceni
mechanickych vlastnosti fixatorti je nejen nutné¢ analyzovat vysledky zvysSe uvedenych
zpusobi modelovani, ale 1 zohlediiovat vysledky dosazené v klinické praxi.

Tato studie vznikla na podkladé spoluprace Ustavu mechaniky téles pti VUT FSI v
Brné a Urazové nemocnice v Brné. Pro dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti je pravé velmi
dilezita spoluprace strojnich inzenyrt a odbornikl z 1€katské praxe.

2. PoutZiti a popis MACS™" — TWIN SCREW

MACS™ — TWIN SCREW (déle jen MACS™) je jeden z nejmoderngjsich fixatorti uréeny
pro oblast hrudni a bederni patefe(Ths - Ls), ktery je endoskopicky implantovany pfednim
pristupem na boc¢ni stranu obratle (Obr.1). Hlavni ptednosti by méla byt jeho vynikajici
uhlova stabilita a velmi nizky profil bez nebezpecnych hran, které jsou ptredpokladem pro
minimalni riziko traumatizace meékkych tkéni v okoli fixace. Podle velikosti obratlii a
rozsahu poranéni jsou voleny velikosti jednotlivych €asti fixatoru. Z toho divodu dodava
vyrobce nékteré Casti v riznych délkovych variantach [3,4].

Fixator (Obr.2) se sklada z téchto €asti : polyaxidlni Sroub (1), stabilizacni Sroub (2),
polyaxialni svorka (3), stabiliza¢ni deska (4), pojistny Sroub (5), matice (6). Pro potiebu
zafixovani spravné polohy biologického (kostniho) $tépu se miiZze pouzit Sroub kostniho $tépu
(7) a svorka kostniho Stépu (8).
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Obr.1 - Poloha MACS™ na obratli Obr. 2 — Zéakladni asti MACS™

3. Formulace problému a cili FeSeni

Jak bylo uvedeno v uvodu, pro zjistovani mechanickych vlastnosti fixatort patete se
obvykle vyuziva vypoctové a experimentalni modelovani. V této préci je vyuzito druhého
zpusobu modelovani a tim je experimentalni modelovani.

Experimentalni modelovani je jednou znezbytnych casti pro komplexni hodnoceni
mechanickych vlastnosti fixatorti. Velka pozornost se klade na pfipravu zkuSebniho vzorku,
ktery musi spliiovat pozadavky pro danou zatézovaci zkousku. Ptiprava vzorku je velmi
naro¢nd a vyzaduje nejen manualni schopnosti ale i odborné znalosti a zkuSenosti. Déle je
nutné dbat zvySené pozornosti pii manipulaci se zkuSebnim vzorkem zejména pak pfi



zavedeni fixatoru do téla obratle. Pfi tomto tkonu mtze dojit k poskozeni celého zkuSebniho
vzorku a tedy i kovlivnéni vysledkh méfeni. Dal§im problémem pii experimentalnim
modelovani je v nékterych pripadech pocet zkuSebnich vzorkl nebot’ pro objektivni statistické
zpracovani vysledkl je prave vétsi pocet vzorkll pottebny(alespon 30). V naSem ptipadé€ jsou
pouzity pro méeifeni 4 zkuSebni vzorky.

Cilem této prace je experimetalni zjiStovani mechanickych vlastnosti fixatoru typu
MACS™- TWIN SCREW. Méfeni bude provedeno za stavu neporuseného patefniho prvku,
poruseného pateiniho prvku a porusené¢ho patetniho prvku s implantovanym fixatorem. Pod
pojmem pateini prvek rozumime obratle+ploténka.

4. Experimentalni modelovani

Experimentalni ¢ast pro zjistovani mechanickych vlastnosti MACS™ je provadéna ve
spolupraci s Urazovou nemocnici v Brng. Tato nemocnice poskytuje pro experiment
implantat, Ustav mechaniky téles pii VUT FSI v Brné
poskytuje experimentalni zafizeni a zajiStuje ptipravu
vzorku pro experiment.

4.1. Experimentalni zarizeni

Experiment byl provadén na experimentalnim stroji
Zwick Z 020-TND (Obr.4) od tfirmy Zwick GmbH & Co, na
kterém Ize provadét statické a cyklické zkousky [6]. Je to
mechanicky, pocitatem fizeny stroj, pro zkousky jak
v tlakové, tak tahové oblasti. Maximalni hodnota zatizeni je
20kN. Stroj je dale vybaven snimacem prodlouzeni Multi-
sens s presnosti 0.1pum, torzni hlavou 20 Nm atd. Pocitacové
fizeni umoznuje volbu zatézového cyklu. K vybaveni stroje
patii systém zpétné vazby, kterd umoziuje nastavit i velmi Obr4 — Zwick Z 020 -TND
malé rychlosti zatézovani.

4.2. Priprava zkuSebniho vzorku

Pro experiment jsou pouzity obratle z vepfe domaciho, které se velmi Casto pouzivaji
nebot’ jsou snadnégji dostupné a svou velikosti podobné lidskym obratlim. Pied samotnym
usazenim do piipravku musi byt obratle o¢istény od okolni tkané. Pii tomto ukonu nesmi dojit
k poruseni funk¢nosti obratle a ploténky vzhledem k provadéné zkousce.

Takto ocisténé obratle jsou pfipraveny pro dalsi
ukon a tim je umisténi a zafixovani polohy v
pripravku. Upevnéni obratll je provedeno zalitim
specidlni hmotou(dentakryl), kterda umoziuje jejich
zafixovani v pozadované poloze (Obr.5). Pokud je vse
takto provedeno, zkusebni vzorek je pfipraven pro
zatézovaci zkousku.

Uskladnéni samotného obratle ¢i jiz pfipraveného
zkusebniho vzorku je provedeno v chladicim boxu
nebot’ se jedna o bio-material, u kterého mtze dojit uz
pii plisobeni pokojové teploty k jeho znehodnoceni. Obr. 5 — ZkuSebni vzorek
Pro samotné meéteni musi byt teplota vzorku opét
uvedena na teplotu pokojovou tj. asi 20°C.




4.3. Experimentalni plan méfeni

M¢éteni bylo provedeno na 4 zkuSebnich vzorcich (ZV).
Vzorky ¢.1-3 byly zatizeny kombinovanym namahanim s t€émito
parametry :

Tah —F = 200N, krut — ¢ = 10°

Vzorek ¢.4 byl zatizen kombinovanym naméhanim s témito
parametry:

Tah —F =200N, krut — ¢ = 10°
Tlak —F = 200N, krut — ¢ =10°

Obr.6 — Umisténi
Pro tento vzorek byla pouzita jina délka stabiliza¢ni desky a to zkuSebniho vzorku
z divodu rozdilné velikosti obratli. Ostatni pouzité ¢asti fixatoru
byly rozméroveé shodné s ¢astmi pouZité u vzorkt predchozich.

Me¢éfteni bylo provedeno tak, ze zkuSebni vzorek byl ustaven do univerzalnich sklicidel
zkuSebniho stroje (Obr. 6) a méteni probihalo v této posloupnosti :

. Zatizeni zkuSebniho vzorku bez fixatoru (Obr.7).

. Zatizeni zkuSebniho vzorku s porusenou meziobratlovou ploténkou (Obr.8).

3. Zatizeni zkuSebniho vzorku s porusenou meziobratlovou ploténkou a s implantovanym
fixatorem(Obr.9).

N —

Obr.7 — ZV bez fixatoru Obr.8 — ZV s porus. Obr.9 — ZV s fixatorem a
meziobrat.ploténkou porusenou

meziobrat.ploténkou
6. Vysledky méreni

Dosazené vysledky méteni My na jednotlivych ZV jsou uvedeny v Tab.1, 2 a graficky
znazornény na Obr.10 a 11.



Tab.1 - Namétfené hodnoty My pro Tah — F = 200N, krut — ¢ = 10°

. My [Nl’l’l]
Cislo vzorku . ZV s porus. ZV s fixatorem a porus.
ZV bez fixatoru meziobrat.ploténkou meziobrat.ploténkou
16.25
1 16.96 16.95 5.27 21.42
17.65
19.58
2 22.05 220.82 9.59 22.05
21.87
3 2703 21.98 11.75 18.79
10.19
4 1155 10.87 4.44 9.5

Tab.2 - Namétené hodnoty My pro Tlak — F = 200N, krut — ¢ = 10°

5 My [Nm]
Cislo vzorku . ZV s porus. ZV s fixatorem a porus.
ZV bez fixétoru meziobrat.ploténkou meziobrat.ploténkou
13.57
4 12.89 13.67 5.83 11.83
14.55
25
21.98 22.05
20
15
E
3 11.75
~ 10.87
=
10
5 4.44
0

1. neporuseny ZV bez fixatoru

2. poruSeny ZV bez fixatoru

‘-zv1 mzZvV20ozv3mzV4

3. poruSeny ZV s fixatorem

Obr. 10 — Namétené hodnoty My pro Tah — F = 200N, krut — ¢ = 10°
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1. neporuseny ZV bez fixatoru 2. poruseny ZV bez fixatoru 3. poruseny ZV s fixatorem

Obr. 11 — Namétené hodnoty My pro Tlak — F = 200N, krut — ¢ = 10°

6.1. Popis vysledkii pro kombinované namahani tah + krut

Na neporusenych zkuSebnich vzorcich byly naméteny urCité hodnoty My, které lze pro
kazdy vzorek povazovat jako hodnoty naméfené na zdravém pateinim prvku a mizeme jej
oznacit za hodnoty referencni. Na jednotlivych vzorcich jsou tyto hodnoty rizné nebot
pouzité pateini prvky se do urcité miry odliSovaly svou velikosti.

Méfeni na porusenych zkuSebnich vzorcich Ize povazovat za méfeni na poranéném
patetnim prvku. Pii sledovani naméfenych hodnot My je patrné, Ze pifi poruseni meziobratlové
ploténky dochazi u vSech ZV k vyraznému poklesu této hodnoty. Primérné se tento pokles
pohybuje kolem 42.5%.

Me¢éteni na porusenych zkuSebnich vzorcich s fixdtorem lze povazovat za méfeni na
poranéném patetnim prvku, ktery je fixovan implantovanym fix4torem. Jedna se tedy o stav
po lékatském zdkroku. Z porovnani téchto hodnot vici hodnotam referencnim je patrné, ze
dosazené hodnoty My u ZV 1 a 2 jsou vyssi a to primérné o 16%. U ZV 3 a 4 je tomu
naopak, hodnoty jsou nizsi a to primérné o 13%.

6.2. Popis vysledkii pro kombinované namahani tlak + krut
Trend poklesu ¢i vzristu naméfenych hodnot My je obdobny jako u vyse popsaného
namahani. Referen¢ni hodnotou My opét rozumime namétenou hodnotu na neporusenym ZV.

Pokles kroutictho momentu My na poruseném ZV se primérné pohybuje rovnéz kolem
42.6%.

Namétena hodnota Mk na poruseném ZV je nizsi nez hodnota referencni a to o 13.5%.



Pti porovnani hodnot u ZV 4 pro obé kombinované namahani je patrné, ze u
kombinované¢ho namahani tlak + krut jsou dosazené hodnoty vyssi coz je zpiisobeno prave
zatizenim tlakem. Obratle jsou na sebe tlaCeny coz je pfi¢inou zvySeni tuhosti v krutu celé
soustavy.

7. Zavér

V této préci bylo vyuzito experimentalni modelovani, které je jednou z nezbytnych casti,
pro zjiStovani mechanickych vlastnosti fixatord.

Zkoumanym fixatorem byl MACS™ — TWIN SCREW, ktery byl implantovéan na pateinim
prvku. Patefni prvek byl usazen do zkuSebniho ptipravku a jeho poloha zajisténa zalitim

specidlni hmotou(dentakryl). Pro méfeni byly timto zptsobem pfipraveny celkem 4 zkuSebni
vzorky(ZV).

K experimentalni méfeni bylo vyuzito zkuSebniho stroje Zwick Z 020-TND, na kterém
byly ZV 1-4 zatizeny kombinovanym naméhanim: tah + krut. Dale bylo provedeno méfeni na
ZV 4 pro kombinované namahani tlak + krut. Tyto kombinované naméahani byly provedeny za
danych podminek dle experimentalniho planu méfeni.

Cilem této prace je experimetalni zjiStovani mechanickych vlastnosti fixatoru typu
MACS™- TWIN SCREW. Mg&feni bylo provedeno za stavu neporuseného patefniho prvku,
porusené¢ho patefniho prvku a poruseného paterniho prvku s implantovanym fixatorem. Pod
pojmem pateini prvek rozumime obratle+ploténka.

Z vysledkis méfeni lze usoudit, 7e fixator MACS™ — TWIN SCREW dostatetné fixuje
polohu sousednich obratli za stavu poSkozeného patefniho prvku za predpokladu vyse
popsan¢ho zatizeni. Dosazené hodnoty My na poruSenych ZV s fixatorem se pohybuji
piiblizn€ v rozmezi + 15% od dosaZenych hodnot na neporuSenych ZV.
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