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Wprowadzenie

Dysfunkcje przedniej kolumny kregostupa czesto wyma-
gajag usuniecia czesci lub catosci uszkodzonych chorobowo:
zwykle onkologicznie, osteoporoza [1,2] lub urazowo w
wyniku urazu kompresyjnego, kompresyjno-fleksyjnego
trzonow/trzonu [3]. W celu przywrdcenia funkcji nosnych kre-
gostupa, ubytki kostne wewnatrz trzonéw, przy zachowaniu
ciggtosci tkanki zbitej wypetnia sie najczesciej cementem
kostnym [4,5] lub usuwa trzon/cze$¢ trzonu i zastepuje
miedzytrzonowym stabilizatorem implantowym, protezg
typu ,fusion” [6,7,8].

Celem pracy byta ocena wytrzymatos$ciowa polimerowe-
go modelu stabilizatora miedzytrzonowego/protezy trzonu
w probie osiowego sciskania z wykorzystaniem badan nu-
merycznych oraz empirycznych z weryfikacjg uzyskanych
wynikéw obydwu metod badawczych.

Materialy i metody

Do badan uzyto modelu stabilizatora miedzytrzonowego
(patent), jednopoziomowego wykonanego z implantowego
polimeru typu PEEK Optima. Badania numeryczne (FEM)
zrealizowano z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego
ANSYS. Testy polegaty na wyznaczeniu maksymalnych na-
prezen zredukowanych wystepujgcych w protezie podczas
proby sciskania. Analiza uwzglednia nieliniowy model mate-
riatowy. Zatozono warunki brzegowe z wymuszonym utwier-
dzeniem i przemieszczeniem. Na model zostata naniesiona
siatka elementéw skonczonych typu tetragonalnego.

Badania doswiadczalne, wytrzymatosciowe przeprowa-
dzono na maszy-
nie MTS/MiniBio-
nix zaopatrzonej w
systemem wizyjny
do oceny odksztat-
cen i przemiesz- i
czen powierzch-
niowych (RYS.1).
Prébki stanowigce
modele implantu
miedzytrzonowego
$ciskano osiowo,
az o zniszczenia,
a takze poddawa-
no obcigzeniom
cyklicznym reali-
zowanym z czgsto- | loads

cyklicznych

RYS.1. Stanowisko do badan biomechanicznych: a) kalibracja systemu wi-
zyjnego na maszynie MTS; b) stabilizator miedzytrzonowy podczas obcigzen

FIG.1. Working station for biomechanical tests: a) calibration of vision system
on the strength machine MTS; b) intervertebral body stabilizer during cyclic
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Introduction

Anterior spinal column dysfunctions often require removal
of a part or whole of the damaged: usually oncologically,
by osteoporosis [1,2] or by trauma as a result of compres-
sive, compressive/flexion injury vertebral body/bodies [3].
In order to restore the load-bearing functions of the spine,
bony voids within vertebral bodies, while maintaining the
continuity of the connective tissue, are usually filled with
bone cement [4,5] or whole/part of the vertebral body is
removed and replaced with interbody implant stabilizer,
“fusion” type prosthesis.

Aim of the study was to evaluate strength of polymeric
model of interbody stabilizer/vertebral body prosthesis in an
attempt to axial compression, using numerical and empiri-
cal studied with verification of results obtained from both
research methods.

Materials and methods

In the study was used a model of one-level interbody
stabilizer (patent pending), made of implant polymer type
PEEK Optima. Numerical investigations (FEM) were carried
out using ANSYS software. The tests consisted in determin-
ing of equivalent stress occurring in the prosthesis during
the compression tests. The analysis complies non-linear
material model. Boundary conditions were assumed, with
forced fixation and displacement. Finite model was mesh
by using a tetragonal element type.

Strength experimental studies were carried out on the
strength machine MTS/MiniBionix equipped with vision
system for evalu-
ation of surface
deformations and
displacements
(FIG.1). Samples
representing in-
terbody implant
models were axi-
ally compressed,
until the destruc-
tion, and subject-
ed to cyclic loads
realized with the
frequency of 1
Hz, with number
of cycles — 5
— from C, to Cs,
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tliwoscig 1 Hz, przy [=mme=
liczbie cykli 5 - od
C, do C;, kolejno
dla przemieszczen: |
Ah=0.5, 1, 1.5, 2 i |
2.5 mm. f

Wyniki

Wynikami badan
numerycznych byty
mapy przemiesz-
czen catkowitych,
naprezen zreduko-
wanych oraz od-
ksztatcen; przykta-
dy przedstawiono
na RYS.2. Granica

ﬁ

e in sequence for
e displacements:
Ah=0.5, 1, 1.5, 2
B oo™ and 2.5 mm.
Results

Numerical
tests results were
the maps of total
displacements,
reduced strains
and deforma-
tions; examples
are presented in

f FIG.2. The yield
e strength for the
: assumed model

plastycznosci dla
zatozonego mode-
lu wystepuje przy
przemieszczeniu na
okoto Ah=0.63 mmii
sile 4800 [N]. Przy przemieszczeniu do
Ah=2 mm naprezenia wyniosty 165 MPa.
Taka warto$¢ wedtug danych producenta
odpowiada granicy wytrzymato$ci Rm
polimeru PEEK Optima wykorzystanego
w badaniach.

Wyniki badan w postaci sit: mak-
symalnej (F...,) i minimalnej (F.,) dla
obcigzen cyklicznych przy przemiesz-
czeniu Ah=0.5, 1, 1.5, 2i 2.5 mm zesta-

odksztatcenia

deformations

\[g
proby
Trial
No

RYS.2. Przyktady obrazéw z analiz FEM: a) catkowite przemieszczenie, b)

FIG.2. Examples of images from FEM analyses; a) total displacement, b)

TABELA 1. Zestawienie sit: F,,, oraz F,, dla po-
szczegolnych préb badan cyklicznych

TABLE 1.Comparison of forces: F,, and F,_n for
particular trials of cyclic tests

Przemieszczenie
cykliczne
Cyclic displace-
ment
Ah [mm]

occurs at the
displacement of
about Ah=0.63
mm and strength
of 4800 [N]. At the
displacement up to Ah=2
mm strains were 165
MPa. Such a value ac-
ording to the producer’s
ata corresponds with
he strength Rm of the
polymer PEEK Optima
used in these studies.
Tests results in a form
fforces: maximum (F,..,)

Sita min
przy Cs
Min
Force at
Cs
Frmin [N]

Sita max
przy C,
Max
Force at
C,
Frmax [N]

Fmax'F

[N]

min

wiono w TABELI 1. Fmax uzyskiwano | ; 1 ;13%8 ;ggg ;? nd minimum (F.,,) for
podczas pierwszego cyklu obcigzen C,. 3 15 5775 S642 133 yclic loads at the dis-
W miare zwiekszania liczby cykli (od C, = > 7143 6707 236 ||Placement Ah=0.5, 1,
do C;) sita malata i dla ostatniego cyklu | 5 25 7357 5845 1512 ||1.5, 2 and 2.5 mm were

Cs; w kazdej z prob osiggata wartosci
najnizsze F,,,. Przy czym roznica F..,-
F.in W kolejnych prébach byta coraz wigksza, co nalezy
przypisywac wptywowi zmeczenia materiatu przy zwieksza-
jacych sie przemieszczeniach. W badaniach niszczacych,
sita graniczna wyniosta 6206 N przy przemieszczeniu ok.2.2
mm i byta nizsza od wartosci uzyskanych podczas badan
cyklicznych w probach nr 4 i 5. Odksztatcenia miaty cha-
rakter plastyczny o kontrolowanym przebiegu. Najwieksze
deformacje byly obserwowane w obszarach otwordéw przy
Sci$nieciu Ah 6-8% (RYS.3).

Zestawienie wartosci sit w funkcji przemieszczenia dla
badan doswiadczalnych i modelowych uzyskanych z uzy-

R4.03.
[23.85—
23.70—
[23.55+
23.40—
23.25+
P3.10—
22.95—.

Line1 ™

Dhugos¢ [mm)]
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Krok

compared in TABLE 1.

Fmax was obtained dur-
ing the first cycle of loads C1. While increasing the number
of cycles (from C, to C,) the force decreased and for the last
cycle C; in each of the samples obtained the lowest values of
F.in- The difference F.,-F .., in subsequent trials increased,
which should be attributed to the impact of material fatigue
at increasing displacements. In destructive tests, boundary

7000 ANSYS
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przemieszczenie [mm]

RYS.4. Poréwnanie wynikéw badan numerycznych z

RYS.3. Przyklady wynikéw powierzchniowych odksztat-
cen uzyskanych w systemie wizyjno-pomiarowym
FIG.3. Examples of incomes of surface deformations
obtained in the vision-measurement system

uzyciem programu (ANSYS) oraz doswiadczalnych
(MTS)

FIG.4. Comparison of numerical tests results using
software (ANSYS) and experimental tests (MTS)
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force was 6206 N at
the displacement about
2.2 mm and was lower
than values obtained
during cyclic tests in
trials 4 and 5. Displace-
ments had the plastic
nature with a controlled
course. The greatest
deformations were ob-
served in areas of holes
at the compression Ah
6-8% (FIG.3).

The comparison
of force values as the

RYS.5. Przyktady zestawienia widokow probek po sciskaniu z obrazami analiz kompute-

rowych FEM

FIG.5. Example comparison of views of the samples after compression with images from

computer analyses FEM

ciem ANSYS przedstawiono na RYS.4. Réznice uzyskanych
rezultatdw mogg wynika¢ z nieuwzglednionego zjawiska
zmeczenia materiatu, a takze z rozbieznosci w przyjetych
do obliczeh wartosci opisujgcych wtasnosci materiatu mo-
delowego i rzeczywistego.

Podsumowanie i wnioski

Odksztatcenia polimerowego modelu protezy trzonu
podczas obcigzen charakteryzowaty sie kontrolowanym
przebiegiem. Nie zaobserwowano oddzielania fragmentow
konstrukcyjnych implantu. Najwieksze deformacje byty ini-
cjowane w obszarach spodziewanych, najstabszych — miej-
sca z otworami. Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej
wynika, ze konstrukcja odznacza sie znacznie wiekszg wy-
trzymatoscig niz odpowiednie struktury kostne w miejscach,
w ktérych proteza jest stosowana i jest dostosowana do
bezpiecznego przenoszenia obcigzen fizjologicznych.

W badaniach uzyskano daleko idgcg odpowiednio$é
analiz komputerowych FEM z wynikami uzyskiwanymi w
testach doswiadczalnych (RYS.5). Metoda elementéw skon-
czonych FEM stanowi przydatne narzedzie poprzedzajgce
i weryfikujgce zatozenia do trudnych i kosztownych badan
biomechanicznych.
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W pracy wykorzystano wyniki badar wspoffinansowanych
ze Srodkoéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-
go w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospo-
darka, lata 2007-2013 (nr POIG.01.04.00-08-001/08-00).
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function of the displace-
ment for experimental
and modeling tests us-
ing ANSYS software
is presented in FIG.4.
The differences of obtained outcomes can result from not
considered fatigue of the material, and from divergences in
values assumed for calculations, describing properties of
the model and real material.

Summary and conclusions

Deformations of the polymeric model of the vertebral
body prosthesis during the loading were characterized by a
controlled course. No separation of construction fragments
of the implant was observed. The greatest deformations
were initialized in expected, the weakest areas — places
with holes. The conducted comparative analysis shows, that
the construction is characterized with much greater strength
than corresponding bony structures in places, where the
prosthesis is used and is suited for the safe transfer of
physiological loads.

In the studies was obtained far-reaching suitability of
computer FEM analysis with results obtained in experimental
tests (FIG.5). Finite elements method FEM presents useful
tool preceding and verifying assumptions for difficult and
costly biomechanical tests.
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