BIOMECHANIKAI CSONTMODELL EPITESENEK LEHETO-
SEGEI

THE POSSIBILITIES OF BUILDING BIOMECHANICAL
BONE MODEL

Simonovics Janos Ph.D. hallgato, Dr. Varadi Karoly egyetemi tandr, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem, Gépészmernoki kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék. 1111 Budapest, Miiegyetem rkp.
3-9., e-mail: simonovics.janos@gt3.bme.hu, varadik@eik.bme. hu.

Dr. Bujtar Péter, dllcsont- és szdjsebész szakorvosjelolt, Arc- Allcsont- Szdjsebészeti és Fogdszati Klini-
ka, 1085 Maria u. 52., e-mail: bujpet@yahoo.co.uk.

ABSTRACT

Nowadays the medical society have demand to examine
the implants used for the various orthopedic and trauma
surgery. There are several ways of creating
biomechanical model depending on the approximation

of reality.

1. BEVEZETES

A biomechanika az él6lények mechanikai berendezéseivel
és élettani szerepiikkel foglalkozé tudomanyag. [1]. Mas-
képp fogalmazva az emberi test belsd €s kiils6 mozgasai-
nak és ezek kovetkeztében kialakult belsé erdk mechanikai
tulajdonsagaival és a test valamint a szervek és szervrend-
szerek miikddésének mechanikai modszerekkel torténd
elemzésével a biomechanika foglalkozik. [4]

Hasonloan a legtobb tudomanyaghoz, a biomechanika is
kisérleti és szamitasi modszerekkel dolgozik. Mivel
azonban itt a kutatas targya ¢él6lény, amelyet a vizsgalati
eljaras, kisérlet soran nem szabad karositani, az invaziv
kisérletek nagy részét cadaver mintadarabokon végzik.
A legértékesebb kisérletek nyilvanvaléan az él6 egye-
deken végzett, un. in vivo vizsgalatok, ebbdl azonban
joval kevesebb van, mint az elhunyt mintadarabokon
végzett, un. in vitro kisérletekbdl.

2. VEGESELEMES M(:)DSZER A
BIOMECHANIKABAN

A szamitogépek megjelenése tette lehetdvé a mechanika-
ban ¢és a kapcsolodd tudoméanyagakban — igy a
biomechanikaban is — elterjedt hatékony numerikus mod-
szer, az un. végeselemmodszer kifejlodését. Ennek segitsé-
gével a kisérleti adatok alapjan az él6 szervezet viselkedése
adott pontossaggal szamithatdé ¢és szimulalhatd. A
végeselem-modszer a kisérletek eredményeire tamaszkod-
va a mért adatok alapjan modellezi az egyébként valosag-
ban nem tesztelhetd vagy csak invaziv, azaz kérositd mo-
don vizsgalhat6 biomechanikai folyamatokat.
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A numerikus modellek segitségével szamitott eredmé-
nyeket a legtobb esetben a jelenségre, folyamatra vonat-
kozd mérési eredményekkel hasonlitjak 6ssze, igy bizo-
nyitva a modell helyességét és pontossagat. [2]

Az ortopédia és a traumatologia csontsebészeti miitétek
soran a csontok egyesitésére legtobbszor fém alapanya-
gu implantatumot hasznal. Feladatuk biztositani a sziik-
séges stabilitast a gyogyulasi folyamat soran. Célkitiizés
tovabba a korai mobilizalhatdsag és a mozgasstabil
rogzités, alljak az id0 probajat és potolja az idélegesen
vagy véglegesen elveszett funkciot.

A csontsebészeti fémimplantdtumok k6zé sorolhatoak (a
teljesség igénye nélkiil) a csontcsavarok, anyak és alaté-
tek, szogletes és egyenes csontlemezek, az alakos csont-
lemezek, szegek, kapcsok, drotok protézisek. [3]

A végeselemes moddszer egyre elterjedtebben hasznala-
tos a manapsag hasznalt implantatumok fejlesztésében,
tesztelésében, ugyanis az in vitro kisérletek kivitelezése
kegyeleti okok miatt igen nehézkes.

A csontok toréseit rogzitd eszkozok vizsgalata
végeselemes modszerrel alapvetéen két részre oszthatd,
az egyik a stabilitds vizsgélat, a masik pedig a protetika
vagyis protéziskomponensek és kornyezetiik fesziiltség-
vizsgalata. A szimulacidhoz modellek sziikségesek,
melyek tobb uton készithetéek el. Csont modellezés
esetén szamos lehetséges Ut all rendelkezésre, annak
fliggvényében, hogy miként oldjuk meg a spongiosa
(szivacsos) réteg modellezését és az anyagjellemzdinek
elvalasztasa a corticalis (kemény) résztol.

Osszetett modell esetén esetlegesen figyelni kell a kii-
16nb6z6 csontok szétvalasztasara is vagy €pp az ezek
kozott elhelyezkedd porcokra is.

3. MODELL FELALLITASA

3.1. Kozelité geometriai primitivekbol
felallitott modell
Az ilyen tuton elkészitett modell csak vazlata a valosa-
gos anatomiai csontnak. Méretaranyban, formaban
megkozeliti a valdsagot, viszont a bonyolultabb - altala-
ban a feliileten talalhat6 geometriai - formak elhanyago-
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lasaval él. Ezaltal a csontok egymashoz kapcsolddasa
esetleg iziiletek, porcok geometriaja is er6sen kozeliti
csak a valosagot.

1. dbra Geometriai primitivekbdl felépitett
medencemodell

Elonyei kozé sorolhatd az idétakarékos modellépités mel-
lett a kdzel azonos geometriai formak ismételhetdsége (pl.
csigolyak, fogak) és a peremfeltételek definidlasa soran az
akar szimmetrikus felépités. Az egyszerlibb geometrianak
koszonhetden a végeselemes halo elkészitése gyorsabb, a
megfeleld felilletek kozotti kontaktok definialasa kevésbé
problematikus — gondoljunk csak a femur és acetabulum
kapcsolatra. Megkiilonboztetett csontallomanyok 1étreho-
zasa azonos vastagsagll corticalis réteggel igen konnyen
megvalosithat6 héjképzéssel.

Hatranynak tekinthetd, hogy a kozelité geometria segit-
ségével esetleg valos fesziiltséggylijté helyeket hagyunk
figyelmen kiviil, tovabba nem valosaghiien modellezziik
az allomanyvastagsagok valtozasat, ezzel pedig a beépi-
tett implantdtumok csavarjainak valodi kapcsolodasi
kornyezetét. Esetleges nem mellékesnek tekinthetd
tényezok, mint a csontritkulas, elhanyagolasra kertilnek.
A csontdllomanyok szétvalasztasanak modszerével
tovabbi alcsoportokra lehet bontani a geometriai primi-
tivekbdl torténd modellezést.

3.1.1. Egyes csontallomanyok elhanyagolasaval, el-
hagyasaval felallitott modell

A csontok modellezése soran, igen nagy kihivast jelent
a folyamatosan valtozd corticalis és spongiosa réteg
modellezése. Fontos szerepe van a rétegeknek és vas-
tagsaguknak az implantatummal valé kapcsolatuk miatt.
Viszont, ha nem helyezkedik el implantaitum egyes
csontokban, csont csoportokban, vagy egyes csontok
mérete annyira kicsi, hogy a benntik talalhat6 spongiosa
réteg vastagsaga nem szamottevo, az adllomany szétva-
lasztasatol sok esetben eltekintenek és még igy is meg-
felel6en kozelitik a valosagot.

3.1.2. Egyes csontallomanyok mechanikai tulajdon-
sagait atlagolé modell

Ahol az allomany szétvalasztds nem torténtik meg,
altalaban a geometriai primitivekbdl felépitett model-
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leknél homogén allomanyra jellemzé anyagtulajdonsa-
gokat adnak meg. A homogén allomany tulajdonsagai
egyszerien meghatarozhatoak egy atlagos corticalis
rétegvastagsag figyelembevételével. Pl. a homogén
allomanynal 90% spongiosa és 10% corticalis rész fi-
gyelembe vételével a rugalmassagi modulus:

0,9-400MPa+0,1-17000MPa=2060MPa.(1)
Poisson tényezo:

0,9-0,2+0,1-0,3=0,21. 2)

Ezeket szintén kisméretli csontoknal alkalmazzak, vagy
olyan esetkben, ahol szintén nem helyezkedik el a
csontban implantatum, esetleg ahol a corticalis réteg-
vastagsag szélsséges valtozasanak modellezése komo-
lyabb problémakat okozhat.

3.1.3. Egyes csontallomanyok szétvalasztasaval készi-
tett modell

A kiils6 corticalis réteg atlag vastagsaganak meghataro-
zasa utan tobb modszerrel is létrehozhaté a belso
spongiosa réteg. Ebben az esetben a modell a megkii-
16nboztetett allomanyoknak koszonhetéen Osszeallitas-
ként modellezhetd (partl — corticalis réteg, part2 —
spongiosa réteg). Figyelni kell a megfeleld ,,0sszeépi-
tésre”, kényszerezésre is.

Els6é modszer, ha a spongiosa réteg tomor allomanyként
van modellezve és kitdltve, mely az ennek megfeleld
anyagjellemzoékkel rendelkezik.

Masodik moddszer, ha spongiosa réteg kozelitéssel,
bizonyos iranyultsagu gerenda struktiraval van model-
lezve. Ugyanis a spongiosa rétegben csontgerendacskak
helyezkednek el, melyek iranyultsaga attol fiigg, hogy
milyen terhelést kell elviselnie a csontnak. Ezek struktu-
rdja  atrendezOdhet, kozelit6 modellezésével az
ortotropiat szimulalod csontgerendadllomanyt lehet 1étre-
hozni, a spongiosa térrészen beliil.

A harmadik moédszer, ha a spongiosa réteg véletlenszer(i
iranyultsaggal rendelkezd gerenda struktiraval van
modellezve. A kivant corticalis réteg létrehozasa utan, a
belsé spongiosa allomanynak hagyott térrészben, a
gerendacskak iranyultsaganak figyelembevételével vagy
anélkiil 1étrehozhaté megfelelé programokkal, geomet-
riai kozelitéssel, véletlenszeri gerenda rendszer. [1]

3.1.4. Az el6z6 modszerek vegyitésével készitett modell
Ebben az esetben bizonyos csontteriileteknek megfele-
16en, a biomechanikai modellépités szét van valasztva,
példaul ha allomanyszétvalasztas csak a csavarok kor-
nyezetében torténik.

3.2 Orvosi képalkoto6 eszkozok segitségével
felallitott modell

Az elkészitett modell geometriailag a lehetd legkdze-
lebb all a valosaghoz, hiszen képalkotd eszkoz segitsé-
geével emberbdl nyert forma ponthalmazén alapul. Az
aprobb geometriai elemek szinte csak a képalkotd esz-
koz felbontasatol fiiggenek. Geometriai elhanyagolas
csak az ujramodellezés soran keletkezhet, ennek szaba-
lyozasaval pedig a felhasznalo bir. A képalkotas példaul
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a CT esetében a beallitott Hounsfield egységen mulik.
Ezaltal a csont és egyéb lagyrészek jol megkiilonboztet-
hetdek, szegmentalhatoak lesznek és kinyerhetdvé valik
a csont geometria. A Hounsfield egység és a csont siiri-
sége kozott matematikai 0sszefiiggés irhaté fel. [15]

Amennyiben a végelemes analizist nem denzitas alapon

akarjuk  végezni, milanyag anatomiai modellek
scannelésével is megkaphato a tokéletes geometria pont-
felhgje.

Elényének tekintheté a csontgeometria pontos modelle-
zése, igy itt megemlithetd az el6zdekkel ellentétben,
hogy az allomanyvastagsagok és esetleges geometriai
deformitasokbol adod fesziiltséggyiijtd helyek a valo-
sagnak megfelelden szerepelnek a modellben. A
denzitas alapu modellalkotasnal az elézéekkel ellentét-
ben a gyengiilt csontstruktura, mint példaul a csontritku-
las és a csont tumorosodasabol eredd elvaltozasok sze-
repelnek a modellben. Ezeknek kodszonhetden a vald-
saghoz kozelebb all6 eredményeket nyerhetiink ki a
szimulaciok soran.

Természetesen a geometria valosaghii modellezésének
ara van, mely rogton megtapasztalhatd, mivel az amorf
feliiletrészeknek koszonhetéen a CAD rendszerekben
specialis feliiletmodellezési ismeretekre van sziiksé-
giink. A végeselemes analizis soran felhasznalhato
elemkészlet palettaja besziikill, szinte csak és kizardlag
tetra elemek hasznalatara kényszeriiliink. Az alaki bo-
nyolultsdg miatt, a helyes végeselemes hald elkészitése
igen sok id6t vesz igénybe, tligyelni kell a létrehozott
elemek torzultsagara és megfeleld helyeken torténd
elemstritésre.

A pontfelhé alapjan tobb modszerrel hozhatunk 1étre
biomechanikai modellt.

2. abra Tetra elemekkel halozott csigolyamodell

e

3.2.1. Kinyert pontfelhé atalakitasa solid modellé

A CT-bél nyert képi informacio allomanyszétvalasztasa
utan, a szegmentalt részen haromdimenziés feliileti
halot lehet generaltatni a legtobb orvosi képi megjeleni-
t0 program valamilyen algoritmusa segitségével. A
kapott facetjei (kis felilet elemek) és csomopontjai nem
egyeznek meg teljesen a valdsagos csont geometriai
alakjaval, csak kozelitik azt. A végeselemes szamitasok
soran ez problémat okozhat. Ezért el lehet végezni ezek
finomitasat, nem kivant részeket pedig el lehet tavolitani
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a modellrél. Ezutan kovetkezhet a solid (tomor) modellé
alakitas, melyben akar létre lehet hozni a térfogati halot
a végeselemes vizsgalathoz. A feliileti halot is fel lehet
hasznalni a végeselemes térfogati haldo készitéséhez,
viszont a halé finomitdsdnak korlatozottsdga miatt ez
nem tul elterjedt. Az igy elkészitett egy allomanybol
allo solid modellt természetesen szét lehet bontani ezu-
tan corticalis és spongiosa rétegekre, az el6z6 pontban
ismertetett modszerek szerint. A CAD szoftverrel valo
atjarhatosagot pl. az IGES, STEP és STL f3jltipusok
biztositjak. [5], [6]

3.2.2. Gorbeék és feliiletek segitségével 1étrehozott
feliiletmodell, mely solidda alakithaté

Az eljaras az el6z6 ponttdl annyiban kiilonbozik, hogy
vagy a mar emlitett feliileti hdlora vagy a 1étrehozott a
kinyert pontfelhdre épitkezhetiink feliiletmodellezési
moddszerekkel ebben az esetben. Az egyes B-spline és
Bezier gorbék pontokra fektetésével, feliileteket feszit-
hetiink ki. Ezzel a modszerrel a haromszoges feliileti
halo helyett egy Osszefiiggd feliiletet kapunk, melyet
egyszerlen kitolthetiink anyaggal. Ezaltal kikeriilhet6 a
facetkezelés, facetfinomitds és a facetekbol adodod eset-
leges halozasi vagy szamitasi probléma. Sokszor viszont
a bonyolultabb gorbék altal kialakitott feliiletek okoz-
hatjadk azt a problémat, melyet el szeretnénk keriilni.
Természetesen a feliiletmodell solidda alakitasa utan itt
is fennall a lehetdség az esetleges adllomany megkiilon-
boztetések modellezésére.

3.2.3. Kinyert pontfelh6 kozvetlen felhasznalasa
CAD modell készitése nélkiil

Ebben az esetben a CT-bdl nyert ponthalmazt hasznal-
jak fel egyenesen a végeselemes halo elkészitésére. A
megfeleld Hounsfield egység altal nyert allomanyra
térfogati tetraclemes halot készitenek, mely egyenesen
felhasznalhat6 a komolyabb végeselemes programokban
arvahaloként (orphan mesh). A megfelelé anyagtulaj-
donsagok kinyerésének egy része az egyes pontok altal
hordozott denzitas alapjan van biztositva. Amennyiben
viszont implantatumot is el akarunk helyezni a modell-
ben, ez esetben kikeriilhetetlenné valik a CAD szoftve-
rek hasznalata. A 1étrehozott implantatumok elhelyezése
az el6z6 modszerekhez képest nehézkesen oldhaté meg.

3. abra Kinyert pontfelhd kézvetlen felhasznaldsa
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3.2.4. Reverse engineering

Az elézéekben ismertetett eljarasok szerint torténik a
modszerhez hasznalt pontfelhd kinyerése. Ezt komo-
lyabb CAD rendszerek reverse engineering moduljaival
vagy kifejezett célszoftverekkel lehet visszaépiteni
felilletmodellé. A feliiletmodellt a mar ismertetett mo-
don solid modellé lehet alakitani, majd a kivanalmaknak
megfelelden, ha kell, allomanyokra lehet bontani.

3.2.5. Hibrid modellek

Képalkotd szoftverbdl nyert elemeket lehet keverni
geometriai primitivekkel. Ezért egy becsiilt corticalis
réteg segitségével pl. geometriai primitivekbdl felépitett
spongiosa réteg modellezetd az adott csontba. Megvan
annak lehetGsége is, hogy a képalkot6 szoftverek teljes
modelljét az altalunk készitett geometriai primitivekbol
épitett elemekkel 6tvozzik. Ilyenkor a megfelelé kap-
csolodasi feliiletek, pontok kialakitasara kiemelten fi-
gyelni kell, illetve ligyelni kell az alkalmazott kénysze-
rekre is 0sszeépitésnél.

4. OSSZEFOGLALAS

Az implantatumok teherviseld képességének vizsgalata-
ra, stabilitasvizsgalatara a végeselemes rendszerekhez
rengeteg modon allithatunk elé biomechanikai harom-
dimenzidés modelleket. Fontos szem elOtt tartani, az
adott vizsgalando esetet és a rendelkezésre allo szami-
togép kapacitast a helyes €s valosagot leginkabb kozeli-
t6 modell készitése soran.
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