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1. Cel projektu

Celem projektu byto wykonanie analizy wytrzymatosciowej krazka miedzykregowego przy
uzyciu programu COMSOL Multiphysics. Ustawione parametry, w tym obcigzenie, zostaty
dobrane w ten sposéb aby odwzorowaé warunki rzeczywiste w organizmie ludzkim.

2. Wstep
2.1 Budowa kregostupa

Kregostup (tac. columna vertebralis) znajduje sie po grzbietowej stronie tutowia. Jest
ruchomg osig ciata cztowieka. Tworzg go 33-34 nieparzyste kregi, ktére uktadajg sie jeden
na drugim. Kregi prawdziwe stanowig ruchomg czes¢ kregostupa. Nalezg do nich kregi
odcinka szyjnego, piersiowego oraz ledzwiowego. Kregi rzekome tworzg odcinek krzyzowy
w potaczeniu z odcinkiem guzicznym, ktére stanowig nieruchomy fragment kregostupa. Kregi
guziczne (ogonowe) sg elementem szczatkowym ukfadu ruchu cztowieka, przez co nie maja
wiekszego wptywu na jego mechanike.

Kregostup dzieli sie na nastepujgce odcinki:

e Odcinek szyjny (7 kregéw);

e Odcinek piersiowy (12 kregow);

e Odcinek ledzwiowy (5 kregéw);

e Odcinek krzyzowy (5 kregéw);

e Odcinek ogonowy/guziczny (4-5 kregdw).

Do podstawowych funkcji kregostupa nalezy zapewnienie podpory ciata oraz
mozliwosci ruchu, jak réwniez ochrona rdzenia kregowego, poprzez otoczenie go wokét
przez kregi, wiezadta i miesnie.



Rys.2.1. Budowa anatomiczna kregostupa (wg Sobotty)

2.2 Budowa kregdéw ledzwiowych

W typowym kregu mozina wyrdzni¢ czes¢ przednig, ktéra jest masywniejsza
i przystosowana do dZwigania masy ciata cztowieka, nazywana trzonem kregu (fac. Corpus
vertebrae) oraz czesci tylnej, o znacznie Izejszej budowie, tak zwanego tuku kregu (tac. Arcus
verterae). Elementy te zamykajg otwor kregowy (fac. Foramen vertebrale), tworzac kanat
kregowy (tac. Canalis vertebralis), w ktéorym miesci sie rdzen kregowy wraz
z oponami.

Kregi tworzgce odcinek ledzwiowy kregostupa sg znacznie wieksze od pozostatych
kregdw wchodzacych w sktad szkieletu osiowego cztowieka. Charakteryzujg sie nerkowatym
ksztattem trzonu oraz masywnymi wyrostkami. Miejsce wyrostkéw poprzecznych zajmuja
wyrostki zebrowe, a u ich nasady znajduje sie wyrostek dodatkowy, bedgcy pozostatoscig po
wyrostku poprzecznym. Posiadajg wyrostki sutkowate, znajdujgce sie na bocznych
powierzchniach wyrostkdw stawowych. Ich wyrostek kolczysty przyjmuje ksztatt krotkiej
ptytki skierowanej do tytu, a maty otwdr kregowy ma ksztatt trojkatny.
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Rys.2.2. Budowa kregu ledZzwiowego (wg Sobotty)

2.3 Budowa krazka miedzykregowego

Krazek miedzykregowy zbudowany jest z jadra miazdzystego i pierscienia widknistego.
Jadro miazdzyste znajduje sie w Srodkowej czesci krazka i stanowi okoto 15% masy catego
kragzka. Jest strukturg bardziej ptynng (uwodniong) niz pierscied witdknisty. Jest ruchoma
czescig kregostupa. Pierscien witdknisty tworzg naprzemiennie skosnie utozone widkna
kolagenowe i elastynowe. Jest grubszy z przodu, co zwieksza jego wytrzymatos¢ w tej czesci.
Zadaniem kragzka miedzykregowego jest amortyzacja wstrzagséw oraz wspoéttworzenie
fizjologicznych krzywizn kregostupa.

Anulus ibrosus - ‘

{

4

\_._--—- - —

Discus intervertebralis
Rys.2.3. Krqzek miedzykregowy (wg Nettera)



2.4 Biomechanika stawu

Pod wzgledem biomechaniki kregostup nie jest narzadem niezaleznym, gdyz jego
praca $cisle wigze sie z budowa i wspotpracy wigzadet oraz miesni bezposrednio zwigzanych
z kregostupem, a takze tych wspdtpracujacych z nim w sposéb posredni, do ktérych mozemy
zaliczy¢ miesied prosty brzucha, skosny zewnetrzny brzucha, poprzeczny brzucha oraz
czworoboczny ledzwi. Cisnienie brzuszne dodatkowo wspiera prace kregostupa.

Stawy miedzykregowe nalezg do stawdw sprzezonych, co oznacza ze ruch w jednym
stawie bezposrednio zalezy od ruchow w stawach sgsiednich. Ruchomos¢ poszczegdlnych
stawdw sumuje sie. Kazdy staw otoczony jest torebka stawowa, ktéra przyczepia sie
do brzegu powierzchni stawowej.

Podstawowg jednostka ruchowg kregostupa jest
segment ruchomy, w ktérego sktad wchodza:

e dwa sgsiadujgce kregi,

o krazek miedzykregowy,
e wiezadta taczace kregi,
e stawy miedzykregowe.

Rys. 2.4. Segment ruchowy kregostupa

(Biomechanika kregostupa dr Bartochowski)
Ruch kregostupa odbywa sie w trzech pfaszczyznach:

o strzatkowej — w ptaszczyZnie tej zachodzi zginanie i prostowanie, zakres ktérego
zalezy od czesci kregostupa,

e czotowej — w ptaszczyznie tej odbywa sie zginanie boczne o catkowitym zakresie
okoto 60°,

e poziomej — zachodzg tutaj ruchy skretne dookota osi pionowej, powodujace
unoszenie w stosunku do siebie kregéw oraz ich obroét.

Ruchomos¢ kregostupa uwarunkowana jest rdznorodng budowg trzondow
poszczegdlnych kregdw, wielkoscig ustawienia wyrostkdw oraz wysokoscig krazkow
miedzykregowych. Zalezy takze od dtugosci odcinkdw kregostupa oraz ilosci miesni i ich
kierunkiem potozenia. Odcinek szyjny kregostupa jest najbardziej mobilny, zas piersiowy
najmniej, ze wzgledu na potfgczenia kregdw piersiowych z zebrami. Zakres ruchu zgiecia do
przodu i do tytu, jak i ruchy boczne s3 dla odcinka szyjnego i ledZzwiowego zblizone. Ruchy
rotacyjne sg najobszerniejsze w odcinku szyjnym i w miare przesuwania sie ku dotowi ulegaja
wyraznemu zmniejszeniu.



3. Przeglad rozwigzan komercyjnych

Zapoznano sie z dostepnymi rozwigzaniami. Opisano trzy, ktore sg wykorzystywane
przy wymianie dysku w odcinku ledzwiowym.

ProDisc-L

Lol N
Rys. 3.1. Zobrazowanie umiejscowienia ProDisc-L miedzy kregami
Jest to implant przeznaczony do catkowitej wymiany uszkodzonego (zwyrodnionego)

dysku w odcinku ledzwiowym kregostupa na poziomie L3-S1. Zostat zaprojektowany
we wspotpracy z chirurgami i byt testowany w warunkach klinicznych i laboratoryjnych.

ProDisc-L pozwala na ruch dzieki swojej konstrukcji kulkowej i gniazda. Kulka
wykonana z tworzywa sztucznego jest przymocowana do dolnej metalowej ptytki.
Wypolerowana, wklesta powierzchnia gornej ptytki tworzy dopasowane gniazdo. Moze sie
ono poruszac po powierzchni kuli, co umozliwia wykonywanie ruchéw.

Ball Socket

Rys. 3.2. Czesci sktadowe dysku

Implant jest przymocowany do kregéw opatentowanym wypustkiem znajdujgcym sie
na $rodku gérnej i dolnej czesci. Na wszystkie powierzchnie implantu zostata naniesiona
powtoka umozliwiajgca zrastanie sie z koscia.
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Rys. 3.3. Elementy umozliwiajgce przymocowanie dysku
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Rys. 3.4. Poszczegdlne widoki, zobrazowanie umiejscowienia oraz komponenty dysku Charite

Jest to produkt przeznaczony do catkowitej wymiany dysku. Konstrukcja ztozona jest z
dwéch metalowych blaszek i ruchomego rdzenia z tworzywa. Umozliwia to zmiane dystansu
miedzy ptytkami podczas ruchu zginania i prostowania kregostupa.

Implant  zostat  zaprojektowany, aby przywrécic  wysoko$¢  przestrzeni
miedzykregowej, elastycznos¢ segmentu, zmniejszy¢ lub wyeliminowaé bdl i aby poprawié
funkcjonowanie pacjenta. Jest biokompatybilny i trwaty. Wedtug producenta ma zywotnos¢
do 40 lat.

Sztuczny dysk Charite posiada kinematyke odzwierciedlajagcg ruch segmentowy
zdrowego kregostupa. Ma on umozliwia¢ anatomiczne wyréwnanie w lordozie i poprawna
prace stawow.



Meé6-L

Dysk M6-L jest rozwigzaniem najnowoczes$niejszym, a zarazem najczesciej stosowanym.
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Rys. 3.5. Komponenty dysku M6-L

Sciéle bazuje na budowie anatomicznej naturalnego dysku. Zawiera sztuczne jadro
wykonane 1z poliweglanu uretanowego i tkane widkna pierscieniowe (wykonane
z polietylenu). Testy biomechaniczne sztucznego dysku wykazaty rownowazng jakos$¢ ruchu
w poréwnaniu ze zdrowym ludzkim dyskiem.

Sztuczne jadro i pierscien zapewniajg kontrolowany ruch we wszystkich 6 stopniach
swobody. Ma to na celu zapewnienie komfortu w naturalnych ruchach kregostupa.

Me6-L posiada dwie zewnetrzne ptytki tytanowe z wypustkami do mocowania dysku
w kosciach kregostupa. Sg one pokryte warstwg umozliwiajgca osteointegracje.
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Rys. 3.5 Wymiary dyskow M6-L

W celu dostosowania sie do réznych przedziatdw wymiaréw anatomicznych, dysk
M6-L jest dostepny w trzech rozmiarach.



4. Analiza wytrzymatosciowa:

Analiza wytrzymato$ciowa wykonywana przez komputer za pomoca specjalistycznego

oprogramowania stanowi przyblizony obraz rzeczywistego stanu uktadu pod wptywem
obcigzen, ktéry na etapie przedprodukcyjnym moze byé cennym zZrédtem informacji
o zachowaniu sie obiektu. Na jej doktadnos¢ wptyw majg liczne przyblizenia wynikajace
z dostepnosci informacji (pozyskiwanych m.in. z prowadzonych w podobnych warunkach
badan) oraz mozliwosci obliczeniowe dostepnego oprogramowania i uzytego komputera.
Do zamodelowania uzyto oprogramowania Comsol Multiphysics, poczgtkowo
w wersji 3.4, jednak trudnosci w otrzymaniu wynikdw wymagaty uzycia bardziej wydajnej
wersji 5.0. Ztozonos$¢ problemu i obiektéw nie pozwolita na dokonanie obliczen przez
komputer wg. poczatkowych zatozen i konieczne byto uproszczenie modelu.

4.1. Specyfikacja wykorzystanych materialow i parametrow.

Jako materiat zewnetrznych czesci krazka ustawiono Ti-6Al-4V i przyjeto wgrane w programie
parametry. Srodek krazka zbudowany jest z kopolimeru PP/PE (Appryl 3120 MU 5) o module
Younga = 12*10° [Pa] i wspGtczynniku Poissona = 0,35. Wyprostowana sylwetka cztowieka
sprawia, ze kregostup jest poddawany gtdwnie Sciskaniu w wyniku dziatania sity grawitacji.
Zdecydowano sie, wiec na zamodelowanie takiego stanu. W tym celu, na gérng ptaszczyzne
gornego kregu (kregu znajdujgcego sie powyzej implantu) umieszczono site w kierunku osi Y,
o zwrocie skierowanym w dét, roztozong na catej powierzchni, o wartosci réwnej 500N tj.,
odpowiadajacej ciezarowi tutowia dorostego mezczyzny. Sytuacje tg przedstawiono
na ponizszym rysunku. Element utwierdzono przez dolng powierzchnie.

Rysunek 4.1. Zaznaczona powierzchnia przytozenia sity.
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Rysunek 4.1. Zaznaczona powierzchnia utwierdzenia.

4.2. Kolejnosc¢ postepowania dla 3 rozmiardéw siatek.
e \Wygenerowanie siatki
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e Symulacja naprezen

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 4.1.. Rozktad naprezen dla siatki FINE.
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Rysunek 2.2.. Rozktad naprezen dla siatki NORMAL.
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Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 4.3. Rozktad naprezen dla siatki COARSE.

e Symulacja przemieszczen

Surface: Total displacement (m)

A 1.08x10”
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Rysunek 4.4. Rozktad przemieszczen dla siatki FINE.
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Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 4.5.. Rozktad przemieszczen dla siatki NORMAL.
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Rysunek 4.6.. Rozktad przemieszczen dla siatki COARSE.
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Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rys. 4.7. Wyniki przedstawiajgce naprezenie von Misesa -widok z gory [opracowanie wtasne]

02

Rys. 4.8.. Wyniki przedstawiajgce naprezenia von Misesa — zblizenie na obszar o najwiekszej wartosci
naprezen [opracowanie wtasne]
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5. Whnioski:

Na podstawie analizy wynikdw symulacji mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie gestosci siatki
powoduje wieksze naprezenia, co Swiadczy o wiekszej doktadnosci obliczen i roztozeniu sity
zadanej. Najwieksze przemieszczenie zarejestrowano w czes$ciach brzegowych ptytki gérnej,
bezposrednio narazonej na dziatanie sity, w miejscach najbardziej oddalonych od osi, wzdtuz
ktorej znajdowata sie cze$é taczaca, przenoszaca obcigzenia. Obecne w implancie naprezenia
zredukowane utrzymujg sie na poziomie bezpiecznym, tak jak w wczesniejszej symulacji.
Najwieksze naprezenia (62,5 MPa) mozna zaobserwowac na srodkowej czesci implantu, tej,
ktéra wykonana jest z najbardziej podatnego na odksztatcenia materiatu — kompozytu PP/PE.
Takie roztozenie naprezen na implancie jest zgodne z wczesniejszymi zatozeniami
wynikajgcymi z wtasciwosci uzytych materiatow.
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