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Sammanfattning

Diskbrack och degenererade diskar &r tva vanliga medicinska akommor som i de flesta fall
drabbar #ldre®®. Mellan ryggkotorna finns en broskdisk som reglerar ryggens rorlighet
genom att fungera som en flexibel distans. Diskbracket orsakas av att diskens yttre
hélje, annulus fibrosus, antingen spricker eller férsvagas sa att dess mjuka inre substans,
nucleus pulposus, tranger ut, se figur |Z|25. Néar nervkanalen kommer i klam kan flera besvér
uppkomma, exempelvis ryggsmartor eller muskelspasmer. Nér en disk blir degenererad
forsvagas dess funktion som distans och trycket pa kotorna okar, vilket leder till lackage
av nucleus pulposus.

De sétt som anviands idag for att lindra en patient besvir medfor risk for antingen minskad
rorlighet, bestaende komplikationer eller att problemen aterkommer. Detta projekt har
varit en del i ett storre kontext dér slutgiltiga malet ar att ta fram ett mjukt implantat
som ska aterstilla ryggen utan bestaende besvir. Tanken &r att aterstaende nucleus
pulposus ska avlagsnas och genom den spruckna delen av annulus fibrosus tra in ett mjukt
implantat. For att kunna tréd in ett implantat ar det viktigt att det inte ar sa stort, men
val pa plats ska det kunna fyllas upp med en vitska for att fylla upp tomrumet som
nucleus pulposus lamnat efter sig.

Detta projekts fokus har varit att utvirdera materialet Dyneemas lamplighet som implantat
i ryggen. Detta har skett genom fysiska tester pa Sahlgrenska sjukhusets forskningsavdel-
ning. Genom att belasta prototyper i olika utféranden gjorda av materialet Dyneema har
dessa prototypers lamplighet analyserats.

Experimentella data har pavisat att en ytbehandlad vav av Dyneemafibrer upptrader
styvare dn laminerade ark och en vivd prototyp utan behandling. Prototypernas geometri
var av cylindrisk form och huvudorsaken till brott som uppkom i samtliga fall berodde pa
hoga spanningar kring sémmarna.

Projektets slutgiltiga rekommendation for framtida undersékningar av polymerer eller
andra biokompatibla material ar saledes att utveckla prototyper med kontinuitet i alla
langdriktningar.

Figur 1: Ryggradens anatom:



Abstract

Herniated and degenerated discs are two common medical conditions that mostly strikes
elderly people. Between the vertebraes there is a disc acting as a spacing and allows
the spine to be flexible. Herniated discs is caused by a crack in the discs outer housing,
annulus fibrosus. The crack allows the internal substance of the disc,nucleus pulposus, to
leak and in some cases it presses against the nerve canal, see figur [2]'. This can cause
multiple disorders, for example back pain or muscle spasms. When a disc is degenererated
its natural function is reduced and the vertebraes are subjected to higher pressures and
this causes back pain.

Today there are different methods used to remove the patients pain but they all come
with negative side effects, for example loss of mobility or risk of permanent complications.
This project is a part of a bigger one that aims to develop a soft implant that restores the
back without lasting disorders. The idea is to replace nucleus pulposus with an implant
that is placed inside annulus fibrosus through the existing crack. When it is onsite it will
be filled with a liquid and fill the empty space that nucleus pulposus has left.

The focus of this project has been to evaluate the material Dyneema and its suitability as
an implant in the back. This is evaluated through observing physical tests on prototypes
at the research department at Sahlgrenska Hospital. Through applying a load to different
prototypes made with different manufacturing techniques and analysing the data the
prototypes suitability was evaluated.

Experimental data has shown that a coated woven fabric is showing the best results. The
prototypes geometry was a cylinder and the main reason for fracture in the fabric was the
seams.

This projects final recommendation for future development of this application is to develop
a prototype without seams to remove the most critical parts of the prototype.

Zygapophysial joints

Figur 2: Ryggradens anatoms
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1 Inledning

Diskbrack #r en vanlig medicinsk akomma som i de flesta fall drabbar #ldre®%. Mellan
ryggkotorna finns en broskdisk som reglerar ryggens rérlighet genom att fungera som en
flexibel distans. Diskbracket orsakas av att diskens yttre holje, anulus fibrosus, antingen
spricker eller forsvagas sa att dess mjuka inre substans, nucleus pulposus, tranger ut.
Besviren uppkommer nér diskens inre del trycker mot ryggkanalens nerver, se figur @ﬁ
Smaértan som uppkommer beror pa vilka nervrotter och var i ryggmérgen nucleus pulposus
trycker mot.

Frisk disk Diskbrack

Nervkanal Mervicanal | klam

Anulus fibrosus

Mucleus pulposus

Figur 3: Genomskdrning av ryggraden

I Sverige anvénds i dagsléget framst tva sitt att lindra patientens besvér. Det forsta séttet
ar att endast avligsna lickaget??. Fordelen med denna typ av operation &r att det &r ett
forhallandevis litet ingrepp vilket resulterar i snabb rehabilitering relativt alternativen.
Oftast forsvinner symptomen helt efter operation men problemet kan ateruppsta och
symptomen aterkomma. Andra sittet som anvinds i Sverige ar att steloperera kotorna
genom att fixera dem med ben och titanskruvar, nackdelen med en steloperation ar att
rorligheten i kotorna forsvinner och ingreppet &r storre och saledes blir rehabiliteringen
lingre?”. En metod som &r vanlig i USA #r att kemiskt bryta ner disken for att undvika
operation, vilket gor att rehabiliteringen gar fort men rorligheten inte aterstélls. Dessa
tre ingrepp innebér antingen forluster i rorlighet eller potentiella aterkommande problem
for patienten och den kemiska nedbrytningen kan &ven medfora allvarliga komplikationer.
Pa grund av de negativa sidorna med dessa ingrepp onskar man att istéllet utveckla ett
lastbarande flexibelt implantat som ersétter disken som orsakar bracket, med ett relativt
litet ingrepp.



1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att ldgga en grund till att anvidnda mjuka lastbarande implantat
vid diskbrack eller en degenererad disk. Istéllet for steloperation ,det som anvands i
dagsléget, tros ett mjukt implantat medfora kortare rehabiliteringstid samt bibehallen
rorlighet. Projektet ska resultera i en jamforelse mellan olika tillverkningsmetoder av
Dyneema for att fa ett underlag till vidareutveckling.

1.2 Problemformulering

Kandidatarbetet ska undersoka i vilken utstrickning materialet Dyneema kan anvéandas
som implantat for en degenererad disk eller om det kan uteslutas som materialval. Vidare
ska det undersokas vilken variant av Dyneema som &r mest lampad med avseende pa
styvhet, spanning och tojning. De olika prototyperna ska genomga fysiska tester pa
Sahlgrenskas forskningsavdelning for att utvéirdera vilken prototyp som verkar mest
lastbdrande. Arbetet &ar en del av ett ldngre utvecklingsprojekt dar malet pa sikt ar att
kunna tillverka implantat som ska ersédtta dagens l6sningar.

1.3 Avgransningar

Prototypen som tas fram ska ha enkla geometrier, till exempel cylinder- eller klotformad.
Vid materialval ska endast Dyneema med olika tillverkningsmetoder undersokas. Prototy-
pen avgransas ocksa sa att endast holjet och dess formaga att ta upp krafter kommer att
vara det som testas pa Sahlgrenska.

Tanken med modellen ar att den ska placeras pa rétt plats och dérefter fyllas upp for att
kunna ta de belastningar som uppstar. Inga ansatser mot att fylla prototypen med nagot
annat material &n vatten kommer att goras. Detta for att tid inte kommer att finnas till
att laborera fram ett material for detta dandamal.

Arbetet skall vara klart den dag som slutrapporten skall lamnas in, det vill séiga den
19 maj 2014. Gruppen har en budget pa 2000 kronor fran Maskinteknikprogrammet
och resten av eventuella kostnader maste gruppen eller avdelningen for produkt- och
produktionsutveckling, PPU, finansiera.

1.4 Kravspecifikation

Malet med projektets produkt ar att kunna efterlikna diskarnas ursprungliga funktion
som en flexibel distans. For att det ska vara mdjligt maste prototypen som ska opereras
in i holjet annulus fibrosus kunna deformeras for att sedan expanderas och darigenom
absorbera de krafter som den kommmer att utséattas for.

Tidigare har prototyper utvecklats déar holjet annulus fibrosus varit tillverkat i en stickad
metall. Utfallet i dessa forsok uppfyllde inte kraven som stéllts. I detta forsok ska en
prototyp tillverkad av Dyneema, en hoghallfast biokompatibel fiber istéllet anvindas. For



att analysera huruvida denna modell &r anvindbar som implantat kommer den utséittas
for testning vid Sahlgrenskas avdelning for biomekanik. Nedan foljer en kravspecifikation
som visar de krav och 6nskemal projektets prototyper skall folja.

Egenskap Krav eller 6nskemal
Tala last 100 N Krav
Kunna testas i rigg Krav
Material Dyneema Krav
Kostnad <2000 kr Krav
Elastisk plastisk vid 37°C Krav
Innesluta ballong + vétska Krav
Tunn <2 mm Krav
Tunn <0.5 mm Onskemal
Elastisk vid 37°C Onskemal
Biokompatibel Onskemal
Innesluta vatska Onskemal
S6mlos Onskemal
Tala last 13 kN Onskemal

Tabell 1: Kravspecifikation

1.5 Samarbetspartners

De parter som varit involverade i projektet har varit ett par experter inom olika omraden.
Dessa har utnyttjats for information kring problemet, tillverkning av prototyper samt vid
utformningen av testerna.

1.5.1 Matts Andersson

Matts Andersson ér i grunden utbildad tandldkare men &r numera anstélld pa produkt- och
produktutvecklingsavdelningen pa Chalmers tekniska hogskola. Det ar Matts som har tagit
initiativet till projektet och satt ihop det samt kallat till startmdte med alla inblandade.
Han har handlett gruppen, kommit med feedback samt varit projektets examinator.

1.5.2 Lars Ekstrom

Lars jobbar som forskningsingenjor pa Sahlgrenska sjukhus avdelning for ortopedi. Lars
har hjalpt projektgruppen med testerna som utférts pa Sahlgrenska och skott testriggen
da apparaturen tillhor sjukhuset. Lars har &ven handlett projektgruppen och svarat pa
fragor kring testerna och det medicinska omradet.

1.5.3 Martin Rosander

Martin Rosander &r ingenjor och arbetar med simulering pa Semcon, han har instruerat
gruppen i hur man ska driva projekt. Martin har informerat om finita element metodens



mojligheter att géra berdkningar och simuleringar i detta projekt.
1.5.4 TST Sweden AB

Foretaget TST Sweden AB arbetar med hogteknologiska material och tillverkar bland
annat skyddsklader. T'ST har varit till gruppens férfogande for fragor om materialet
Dyneema och har &ven framstéllt och levererat prototyperna. Pa foretaget har tva personer
varit till hands: Jorgen Lillieroth och Per-Arne Andersson, Managing Director respektive
Research and Development. Anita Johansson, Production Technician, har varit en resurs
pa foretaget och tillverkat de bestéllda prototyperna.

1.5.5 Textilhogskolan i Boras

Textilhogskolan © Bords bedriver forskning och utbildning om textilier. Textilhdgskolan
hjélpte gruppen i slutskedet med information kring tillverkningsmetoder som &nnu inte
testats.



2 Metod

En medicinsk produktutvecklingsprocess tar normalt flera ar eftersom forskning, produkt-
utveckling och noggranna tester ska kunna genomforas innan produkten kommer ut pa
marknaden.?? Som exempel kan Branemarks utveckling av ett implantat nimnas, ett kon-
cept for att bland annat permanent forankra implantat i kikarna. Fran det att Branemark
upptickte att titanskruvar kunde anvindas till tandimplantat tog det ytterligare 10 ar
innan dessa kunde bérja siljas.® Processen med att ta fram mjuka lastbirande implantat
kan likt Branemarks tandimplantat ta flera ar da manga processer &r involverade.

Generellt kan man dela in utvecklingen av ett mjukt lastbdrande implantat i en fas
bestaende av tre delar: behovsidentifiering, undersékning och 16sningsforslag, se figur |Z,4.
I behovsidentifiering har problemet med diskbrack och operationer med stela implantat
belysts. I den undersékande delen har det undersokts vad som ska goras for att fa bukt
med problemet och hur implantatet kan utformas. Detta har resulterat i konceptet med ett
mjukt lastbarande implantat. I 16sningsforslagen testas material och tillverkningstekniker
som slutligen ska kunna appliceras pa ménniskan. Det ar i 16sningsforslagsdelen det sker
en iterativ process for att na ett slutgiltigt material och tillverkningsteknik.

Behovsidentiﬁering]—{ Undersokning ]—»{Lb’sningsfb’rslag}

Figur 4: Flodesschema dver utvecklingen av det mjuka lastbdrande implantatet

Kandidatprojektet ligger i startfasen pa ett utvecklingsprojekt av 16sningsdelen dér man
valt att undersoka Dyneemas fordndrade egenskaper vid cyklisk belastning. Nér detta
projektet ar klart finns det nagra viktiga delsteg att uppna for att vidare 6ka kunskapen
om man kan anvdnda Dyneema i ett framtida implantat. Dessa ar:

e Val av inneslutande material (i dagslédget en ballong)

Val av hydrogel (i dagsldget vatten) och ventil (i dagslaget en kanyl)

Anpassa prototyp till verklig storlek och form

Undersoka Dyneemas kemiska paverkan inuti kroppen

Djurforsok

Kliniska provningar

2.1 Kandidatprojektets bidrag

[ uppstartsfasen samlas information kring vad som kommer kravas av en prototyp. Informa-
tion samlas om vilka alternativ for behandling som finns idag for att bilda en uppfattning



om hur forutsdttningarna for produkten ser ut. Genom litteraturstudier av den ménskliga
kroppen och vilka pafrestningar som en dylik produkt kan komma att utsdttas for bildas
en uppfattning om vilken storleksordning pa krafterna som behdver testas.

Olika tillverkningstekniker for det valda materialet undersoks i samverkan med sammar-
betsforetaget T'ST. Andra liknande forsok med provkroppar tillverkade i andra material
undersoks for att hamta inspiration. Ett forsta utkast pa ett antal prototypkroppar gene-
reras. Samtliga prototyper tillverkas i samma utforande sa att ett konsekvent testande
och jamforande av resultat ar mojligt.

De provkroppar som ska utvirderas tas sedan till Sahlgrenska universitetssjukhus och
utsitts for fysiska tester. Genom dessa kan da lampliga tillverkningsmetoder f6r prototypen
separeras fran de som inte uppfyller stipulerade krav och 6nskemal, se Tabell[]] Sallningen
sker da det observeras brister i prototypernas funktion. Den data som samlas in under
den fysiska testningen tas sedan tillvara pa néir den nya utvecklingsprocessen initieras.
Dér provas nya tillverkningsmetoder samt vidareutvecklingar av de som fungerat val.

2.1.1 Framtagandet

Produktframtagandet ar en iterativ process som syftar till att se samband mellan olika
tillverkningsmetoder och den tillverkade prototypens forméaga att uppta cykliska laster.
Da utvecklingen for denna sorts prototyp befinner sig i ett tidigt stadie betraktar man
endast strukturens formaga att uppta krafter och ddrmed sambandet mellan palagd kraft
och inre tryck. Provkropparna i dessa tester kan liknas vid kapselvivnader bestaende av
ett yttre strangnétverk med ballongfyllnad.

En tidigare testning har korts pa ett stickat ytterholje av metall. Vid kontakt med TST
gallande en sadan struktur av Dyneema kunde det konstateras att de polymeriska egen-
skaperna kommer innebéra en stor reduktion i friktion vid kontaktytorna i jamforelse med
metallkonstruktionens. Den storsta nackdelen med stickningstesterna var de okontrollerade
maskstorlekarna under belastning, varmed en glatt struktur i samband med varierad,
slumpmassig maskstorlek inte var énskvérd.

For att dnda bibehalla viss elasticitet testas déarfor tva olika vAvnadstyper i ett startskede,
en med beldggning for att fixera fibrerna vilket ger en stelare struktur, och en utan,
med storre flexibilitet och elasticitet. Dessutom underscks SB21 och BT10 vilka ar
sammanpressade, laminerade ark som tidigare visat stor potential att uppta ballistiska
krafter, daremot saknar dessa den flexibilitet som finns hos en vévd eller stickad struktur.

For bade arken och de vivda prototyperna l6per dyneemafibrerna tvirgaende, medan
kollagenfibrerna loper oblikt i den ménskliga strukturen. For att erhalla en mer verklig-
hetstrogen modell och fiberellar kontinuitet gors litteraturstudier kring lindning av smala
dyneematradar och jacquardvav.



{ Idégenerering }—{Pro‘cotypframtagning}—» Fysisk testning

Utvérdering

Val av material och tillverkningstekniker

Figur 5: Flodesschema dver framtagningsprocessen

2.1.2 Munstycket

For att gora prototypena téta och fixera ytterholjet med innehodljet tillverkas tva kolvfor-
made munstycken av en solid stalcylinder i Chalmers experimentverkstad. Forst svarvas
ytterdimensioner till munstycket med en diameter pa 27 mm sa att ytterholjet kan tras
pa utan att sitta for hart eller for 16st. Tva spar svarvas sedan i kolven med en diameter
pa 24 mm och en bredd pa 3 mm sa att tva packningsringar far plats i tva urfrésta spar.
Munstyckets baksida ar langst ifran de svarvade sparen och munstyckets framsida &r
nirmast de svarvade sparen. Detta gors for tva munstycken.

Ett hal borras rakt genom kolven for att mojliggora for en kanyl att trés i halet. Kanylen
har ett litet munstycke pa sin ena sida och ar vass pa sin andra sida och ska Gverfora
vatten genom kolven till den inneslutande ballongen. Epoxylim anvands fér limma att fast
kolven med kanylen, genom att forsiktigt hélla lite lim i kolvens hal och smida in kanylen
i kolvens hal. Kanylens munstycke &r da vind mot kolvens framsida. Nar limmet torkat
sagas och slipas den del av kanylen som sticker ut pa kolvens baksida bort sa att endast
kanylens munstycke sticker ut fran kolvens framsida.

2.1.3 Testningen

Testningen utfors pa Sahlgrenskas avdelning for ortopedi tillsammans med forskningsin-
genjoren Lars Ekstrom. Vid testningen stoppas forst en vanlig ballong in i den cylindriska
provkroppen. Ballongens munstycke tris sedan 6ver ett specialtillverkat, kolvformat, mun-
stycke med en kanyl som gar rakt igenom kolven. Ballongen halls dér pa plats med hjalp
av tva packningsringar som ligger i tva urfréasta spar oblikt pa kolven. Packningsringarna
projektgruppen anvénder dr 3 mm tjocka och har en ytterdiameter pa 27 mm. Den
cylindriska provkroppen técker sedan 6ver ballongen, packningsringarna och en bit upp
pa kolven. Denna fésts sedan pa plats med hjilp av en stéllbar slangklamma. Néar detta
ar gjort kan ballongen sedan fyllas med vatten och trycksattas. Vattnet fylls pa genom
kanylen pa det kolvformade munstycket. Med hjéilp av en pump med lasbart in- och
utflode och tryckmétare fylls ballongen pa och tack vare det lasbara in- och utflodet kan
trycksattningen ocksa avldgsna eventuella luftbubblor som finns i ballongen. Nér ballongen
ar delvis pafylld kan den 6ppna édnden pa provkroppen forslutas. Detta gors med hjalp av



en peang, en tang som kan lasas i ihopklamt lage. Nar detta ar gjort aterstar att trycksatta
ballongen med ett lampligt startvérde.

Figur 6: Munstycke med och utan monterad ballong

Nér hela anordningen dr monterad kan de simulerade kompressionerna inledas. Anord-
ningen bestar av en kolv tillverkad i metall som hydrualiskt pressas ned mot en fast platta
i metall. Den hydrualiska kolven ges ett virde som den ska belasta provkroppen med och
det inre trycket observeras sedan. Kraften 6kar med ett intervall om 20 N mellan 20-180

N.

Figur 7: Testriggen pa Sahlgrenska

Genom att observera hur det inre trycket i ballongen paverkas av lasten som den utsétts
for kan det bildas en uppfattning om hur val Dyneemans egenskaper absorberar krafterna.



3 Teori

Teorikapitlet innefattar forklaringar och ingaende studier kring diskens funktion i kroppen
och dess biologiska struktur. Studierna ligger till grund for hur testningarna utforts och
de forsta prototyperna utvecklats.

Den anatomiska strukturen av en ryggrad dr mycket komplicerad. I jamforelse ar tester
och &ven vilutvecklade FEM-analyser mycket begransade. Geometrisk form, materialval,
varden pa tryck och spanning ar exempel pa parametrar som har forenklats eller &r
baserade pa hypoteser. Utéver denna komplexitet har kroppen funktioner som &nnu inte
gar att efterlikna da kroppsdelarnas symbioser édr svartolkade som kan ses ur kapitlets
senare delar. Slutligen undersoks dessutom Dyneema. Forst dess materialegenskapar och
dérefter hur dessa dndras i olika tillampbara tillverkningsmetoder.

3.1 Inledande teori

Ryggens anatomiska funktion ar att verka lastbarande for huvud, armar och ben samt
ge dessa extremiteter maximal rorlighet. Vidare ska ryggen skydda ryggmaérgen och
nervkanaler som loper langs ryggraden sa att dessa inte tar skada och kroppsliga funktioner
nedséitts. Ryggen ar uppbyggd av 33-34 kotor som férbinds av lederna och stabiliseras av
ryggmusklerna.?? Mellan kotorna aterfinns en hydrodynamisk elastisk struktur, en disk,
som fungerar som en distans mellan tva stela kroppar som tillater rorlighet.'® Ryggens
rorligaste delar &r den 6vre och undre delen. Mer specifikt vid de sju 6vre kotorna och de
fem undre kotorna, det vill sdga halsryggen respektive landryggen. Detta beror pa att
dessa omraden utsatts for storst mekanisk pafrestning i form av vridning vid halsryggen
och béjning vid lindryggen.?
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Figur 8: Ryggradens anatoms

Slitage pa kotor, leder, ligament och diskar 6kar med aren och kan leda till manga
ryggrelaterade sjukdomar. Vanligast ar att disken mellan de lumbala kotorna drabbas
av lackage i disken, diskbrack. Problem med dessa ar forknippade med smérta och
begriansad rorlighet. Placeringen kommer vara relevant vid testningarna eftersom disken
utsatts for olika tryck beroende pa dess placering i ryggraden. Bland de vanligaste
ryggrelaterade akommorna aterfinns diskbrack dar det antas att ungefér var femte i den
vuxna befolkningen drabbas.™ De allra flesta mérker inte av nagra symptom men i de
fallen dédr smérta upplevs har diskens kirna, nucleus pulposus, trycker mot nervroétterna
eller ryggmargen enligt nedanstaende figur . Aven om man kan lokalisera diskbracket
genom MRT-undersokning kan man oftast inte veta huruvida smérta kommer att upplevas
eller inte.7 33 B

Diskbrack kan innebéra en dov eller skarp smérta, muskelspasm eller kramp. Nervrotterna
vid de lumbala kotorna gar ner till ischiasnerven i benet och om diskbracket buktas
mot dessa kan det innebéra en invalidiserande smérta. Om diskbracket upptrader vid
halsryggen nedséatts arm- och nackfunktionerna beroende pa vilka nerver som paverkas. [
ovanliga, akuta fall kan trycket ske mot nerver som kontrollerar &ndtarmens ringmuskel
samt urinrér och patienten kan da inte sjilv kontrollera urin eller avforing.2%

En av anledningarna till diskbrack och ryggrelaterade sméartor ar degenererade diskar.
Bendmningen syftar till forsvagade diskar som inte uppvisar likadana egenskaper som friska
diskar géllande lastupptagande. Biologiskt innebér detta att den inre kdrnan, nucleus
pulposus, komprimeras beroende pa alder eller sjukdom da vétskeinnehallet minskar, varvid
den yttre ringen, annulus fibrosus, tar upp en storre del av kompressiva laster, se figur
Enligt Adams och Roughley? definieras processen av degeneration som ett abnormalt,
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Figur 9: Ryggradens anatoms vid diskbrack

cellmedierat svar till progressivt brott i disken. En degenererad disk dr en med strukturellt
brott kombinerat med accelererande eller stora tecken pa aldrande. Degeneration uppstar
pa grund av forsvagning av vivnaden som framst uppstar ur genetiska forutsattningar,
alder, naringstillforsel och lasthistoria pa disken.

3.2 Diskens anatomi

Diskens mekaniska funktion beror pa dess biologiska sammanséattning. Makromolekylernas
sammanséttning fordndras under diskens levnadstid och paverkas av alder, naringstillforsel
och exponering fér tunga laster.

Disken bestar av tre huvudsakliga komponenter: aggrecan, kollagenfibrer och vatten.
Aggrecan tillhér proteoglykanfamiljen och dr en viktig komponent i all typ av broskvivad,
da den mojliggér upptagande av laster i form av kompression. Aggrecan hittas framst i
nucleus pulposus,se figur|[§ dar den utgoér den huvudsakliga bestandsdelen. Forméagan att
motsta kompressiva laster beror pa diskens motverkande svélltryck och dess osmotiska

egenskaper, det som reglerar vattenkoncentrationen for att uppna jamvikt och darmed
héjden i disken.%0

Kollagenfibrer verkar i en liten koncentration hos nucleus pulposus men ar en stor kom-
ponent i annulus fibrosus, dar det ansluter omgivande ben med sjéalva brosket i disken.
Strukturen kan liknas vid koncentriska lameller, dar vinkeln mellan kollagenfibrerna beror
pa dess riktning. Kollagenets egenskaper varierar dessutom beroende pa vilken del av
disken som studeras. Kollagen finns i flera olika varianter, typ I aterfinns i ben. Typ II
forekommer huvudsakligen i elastiskt brosk. Nucleus pulposus bestar néstan uteslutande
av typ II kollagen medan bade typ I och typ II kan aterfinnas i annulus fibrosus vilket ger
disken dess karaktéristiska draghallfasthet.®9

Vid diskdegeneration dr den tydligaste biokemiska forandringen minskningen av aggrecan,

och sarskilt allvarligt &r det da minskningen sker i nucleus pulposus. Det osmotiska trycket
faller da i samband med en hogre hydraulisk genomtrénglighet. Disken upphor slutligen
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att agera hydrostatiskt vilket innebéar att trycket inte fordelas jamnt och hoga spanningar
uppstar, varvid sprickbildning i annulus fibrosus intraffar. Minskningen av aggrecan okar
dessutom flodet mellan in och utgaende molekyler i disken da den ursprungliga laddningen
rubbas. Resultatet blir en forlust av sma osmotiskt laddade molekyler och en 6kning av
storre molekyler som paverkar det celluldra beteendet, varvid en paskyndad degeneration
intriaffar “'Reduktion av aggrecan innebér saledes en 6kad hydraulisk genomtringlighet och
degenereade diskar forlorar darmed véatskan snabbare under belastning. Nucleus pulposus
som till storsta delen dr uppbyggd av vatten forlorar med minskat vétskeinnehall en stor
del av ursprungshéjden varvid 6kad belastning sker pa évriga omraden i ryggraden.””

Disken har ett fatal celler och de spelar en stor roll for diskens hélsa da de syntetiserar och
bibehaller den makromolekyldara kompositionen genom att producera aggrecan och andra
molekyler hela livet. De producerar dessutom proteaser som &r katalyserade enzymer som
verkar i nedbrytningen av starka bindningar. Sa lange uppbyggnaden av makromolekylerna
ar i balans med nedbrytningen kommer diskens hélsa behallas. Sker ddremot nedbrytningen
i hogre takt dn syntetiseringen kommer makromolekylerna slutligen att kollapsa och
disken degenererar. Diskens cellaktivitet kan regleras genom véxtfaktorer och utséndring
av cytokiner, signalsubstanser som anvénds cellkommunikation, samt fysiska faktorer
sasom mekanisk belastning. Naringsintag paverkar ocksa cellernas metabolism namnvart
och ett minskat niringsupptag pa grund av struktuella férandringar i disken dndskiva,
dér receptorer sitter som signalsubstanserna ska tréffa, tros vara den storsta orsaken till
diskdegeneration."

3.3 Kroppens mekanik

Disken utséatts under hela sin livstid for varierande belastningar. Exponering av tunga
mekaniska tryck over langa perioder kan vara en bidragande faktor som leder till disk-
degeneration. Under normala forhallanden antas disken folja Wolffs lag, att tillampad
belastning paverkar cellular aktivitet och diskens struktur férdndras for att minimera
belastningen.®® Vissa studier har pavisat att diskens strukturférindring, som beror av
andrade synteser och proteinproduktion, beror pa mekaniska signaler som hydrostatiskt
tryck®®, dndring av viitskeinnehall och tojning. Dessa signaler leder till dndringar i pro-
duktionen av bade aggrecan och proteas och dndrar dérfér makrostrukturen. Djurférsok
har visat att disken svarar mot langvariga belastningsindringar®® och héga nivaer av
statisk kompression kan orsaka diskdegeneration. Foljande stycken syftar till att undersoka
de dynamiska lasterna en disk svarar mot for att i slutdndan tolka kroppens komplexa
16sningar till forenklade modeller av verkligheten.

Hydrauliska egenskaper hos disken beror pa bade aggrecanegenskaperna och trycket som
paldggs disken genom externa laster. Tryck pa disken uppkommer i storre utstrackning
fran muskulér aktivitet dn fran kroppsvikt och varierar ddrmed med hallning och rérelse.
Lumbaldiskar hos ménniskan utsétts for minst tryck vid sluttande liggstallning (runt
0.1-0.2 MPa) och dkar direfter 5-8 faldigt i sittande eller staende position.! For att kunna
bibehalla osmotisk jamvikt pressas vétska ut i takt med okande tryck. Men pa grund av
diskens storlek och lag hydraulisk genomtréanlighet sker vattenférlusten langsamt och att
na jamvikt kan ta flera timmar, av denna anledning nar disken séllan ett jamviktstadium.
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Hos ménniskor pressas ungefar 20-25 % av diskens vétska ut till foljd av hoga laster som
uppkommit genom muskulédra spédnningar i dagliga aktiviteter. Detta vatten aterfas vid
lastminskningen under nattlig vila.®® I experiment kan man utlisa att aterhimtningstiden
for diskar utsatta for kompression ar mycket langre dn tidsrymden de belastas i. Detta
kan forklaras med att vid krypbelastning kommer externt palagda krafter, orsakade av
rorelser, att dominera 6ver det interna osmotiska trycket och snabbt driva ut vétskan.
Under aterhdmtningsfasen dr det endast det osmotiska trycket som verkar och vétska
strommar in i skivan i en langsammare takt. Denna cykliska édndring i vatskefyllnad
anses vara anledningen till att ryggraden #r 1-2 cm lingre pa morgonen in kvillen.”® En
okning av vatten i disken ansvarar siledes for en hdjdokning.®” Skivan dr siledes i daglig
utstrickning alltid féremal for viss mingd tryckbelastning.® Nedan foljer olika tryckfall
en frisk nucleus pulposus utsatts for nagra aktiviteter, tabell|Z .

Tabell 2: Tryckvirden for olika positioner och rorelser for friska diskar®

Position Tryck [MPa|
Liggande pa rygg 0.1
Liggande pa sidan 0.12
Liggande sluttande 0.11
Liggande pa rygg, stodd pa armbagarna 0.25
Skratta i liggande position 0.15
Nysa i liggande position 0.38

Rotation 0.7-0.8

Staende 0.5
Staende, framatlutad 1.1
Sittande utan ryggstod 0.46
Sittande, rak rygg 0.55
Sittande, med armstod 0.43
Lyfta 20 kg, bojande 2.3
Lyfta 20 kg, rak rygg 1.7
Bara 20 kg, néra kroppen 1.1
Bara 20 kg, med 60 cm avstand 1.8

Degenererade diskar svarar annorlunda mot belastning én vad friska diskar gor. Studier
har visat att de hogsta tryckspdnningarna aterfinns i annulus. Det har pavisats att
degenererade diskar med ett reducerat hydrostatiskt tryck pa cirka 30%, vilket ar fallet
for aldrande diskar, okar bredden av annulus fibrosus med 80%. Det resulterar i en 6kning
av kompressiva spanningstoppar med 160% i annulus fibrosus bakre del.Y Uppvisade
forandringar innebér ofta en upplevd smérta vilket kliniskt betyder att spanningstopparna
kan framkalla smérta nar de trycker mot den inre regionen eller ut mot omgivande
andplattor. Storst smarta aterfas da annulus fibrosus fortfarande verkar lastbiarande men
annu inte har kollapsat.

En degenererad disk innebér oavsett orsak en stor pafrestning fér andra ryggradsstrukturer.
Pafrestningarna kan i sin tur leda till en 6verford kollaps pa 6vriga omraden. Som exempel
kan ndmnas att i takt med reducerad héjd av disken minskar dessutom spénnkrafterna
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i ligamenten som ansluter benen i ryggraden. For att motverka detta kan det ske en
fortjockning med minskad elasticitet som {6ljd. Ligamenten tenderar att buktas in mot
ryggmargskanalen pa grund av den strukturella fordndringen, ett tillstand som kallas
spinal stenos och blir allt vanligare bland den dldre generationen.™

3.4 Hur testerna efterliknar kroppen

De dramatiska forédndringar i diskens komposition under dess livstid ar starkt influerade av
dess mekaniska roll vilket kan demonstreras som en modell av kapselviavnader bestaende av
strangnitverk med ballongfyllnad.?? Ballongerna vidgar nétverken, vilket resulterar i att
strangen utsitts for spanning da den haller ballongen pa plats. Ingen av dessa komponenter
kan béra en last, stringen skulle kollapsa och ballongen flyga ivig. Tillsammans déremot
kan dessa motsta drag- och trycklaster dar deformationen &r starkt sammankopplad med
lasten, strangarnas orientering och ballongens hojd. Ett natverk som innesluter slaka
ballonger deformeras i storre utstriackning &n ett natverk som innesluter en uppblast
ballong. I vivnaden representerar kollagenet stréngarna dar variationer i vavnadsstyrningen
paverkar dess mekaniska beteende.3% Ballongernas roll utgérs av vatten som dras in i
viavnaden genom det hoga svalltrycket som bildas pa grund av osmotiska egenskaper hos
proteoglycan.

Kroppen har ofta en stérre anpassningsformaga an vad som gar att rdkna ut teoretiskt. Ett
test dar faktorer som storlek och material efterliknar kroppens kan klara betydligt lagre
laster d4n kroppen sjalv. Det visar pa att kroppen kompenserar vissa egenskapsforluster
med andra. Ett kroppsdel, till exempel en disk, som for sig sjalv inte klarar en viss last
utan att deformera har utvecklats sa att bland annat ratt vinklar och kringliggande
viavnader tar upp en del av lasten. Egenskaper som komplicerade geometrier eller kemiska
sammanséttningar ar ytterst svara att rikna ut teoretiskt och darfor blir ett test néastintill
alltid en forenkling av verkligheten, se figur

Disk i kroppen

Testning av diskprototyper av Dyneema

Tryck-
utrustning

Innaslutande
Dyneema . ballong
strangnatver med svalltryck

Stel platta

Figur 10: Hur testerna efterliknar kroppen

14



3.5 Laster

Disken som tas fram ska klara av en belastning pa 13 kN. Detta &ar en uppskattning da det
ar svart att jamfora en engangskraft med den upprepande belastning som en riktig disk
ska utsta. I sittande- och liggande position skall en disk klara av en kraft pa minst 3 kN.10
De krafter som vi testar &r under 200 N da testutrustningen inte klarar mer. Testerna ger
ddrmed endast en jamforelse mellan de olika materialvalen.

3.6 Hallfasthetsmodeller

Utrakningarna nedan ger ett féorhallande mellan materialegenskaper och tojning. Med
dessa ekvationer kan man pa sikt rdkna ut vad materialet kommer utsta for krafter. For
att kunna gora det krévs det att fa reda pa Poissons tal, E-modul samt maximal tojning
for annulus fibrosus.

Variabelindex:21

0 = spanning

€ = tojning

p = tryck

a = 37.2 mm“” = medeldiameter

h = 8.2 mm™® — tjocklek pa skal

u, = radiell férskjutning

E = elasticitetsmodul

v = Poissons tal, Vennuius—0.-4, Vnuciens —0.4994"

26

Utrakningen av tojning pa annulus fibrosus rdknas ut genom formler for tjockviggiga
. ?
ror:

o, =0,
B

Opr = A ﬁ? UT(CL> = —Di, UT<b> = _py7
B

o, =A+ —, los ut konstanterna A och B
r

1 B
Radiell forskjutning: u,(r) = o (A(l —v)r+(1+ 1/)—) r=a vid inre forskjutning
r

(@)

a

T6jning, €., ges av radiell forskjutning jamfért med ursprunglig radie: =€

Nedan f6jer utrdkning av elasticitetsmodulen, E, for nucleus pulposus som rdknas ut med
formler for tunnviggiga ror:*
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F=13kN

30 mm P =3 MPa ‘ ‘

e B T m—

Figur 11: Lllustrerar krafter och tryck pa disk med enkel geometri

Inre t6jning pa annulus fibrosus ar densamma som yttre t6jning pa nucleus pulposus:

&= co= g 00— (0-+0)

Mazx inre tryck: p; = 3 MPa

Max yttre last: p, = 13 kN

Geometri cylinder: Lingd 50 mm, Diameter 30 mm
Maz tjocklek: h = 1 mm

—0 _p-a _pra
UT—17 0-2_2.}?/7 O’Q@ h
E= Lo, ~v-(0.+0)

€p

Den utrédknade materialparametern, F, ger ett virde som skall 6verensstamma med det
material som valjs till slutgiltigt implantat.

Vid dessa utrdkningar tas ingen hénsyn till den vertikala lasten som ses i figur [I1] Lasten
anvands endast vid testning for att jamfora de olika materialvalen. Yttre krafter, tryck
och skjuvspanningar skall rdknas med for en mer korrekt teoretisk analys. Disken utsatts
i realiteten mer for vridning och bojning &n vertikala laster.

3.7 DMaterial

Testerna av prototyperna kommer vara pa materialet Dyneema som en ar ett hoghallfast
biokompatibelt material. Dyneema &r en polyeten med ultrah6g molekylvikt vilket ger
intressanta egenskaper att anvédnda i ett implantat. Den hoga molekylvikten leder till
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langa molekylkedjor, vilka 6verfor kraften mer effektivt till polymerens huvudkedja genom
att forstarka de intermolekyldra interaktionerna.

Dyneemas hoga hallfasthet- till viktratio gor att det tidigare anvants for att armera
fordon och ménniskor. Det har ocksa anvéants till fallskdrmar, batsegel samt skiarbestandiga
handskar. Linor och tampar #r ett annat anvindningsomrade for detta material. 1

Det har tidigare ocksa anviants inom ett flertal medicinska applikationer sasom hoft-
och knéproteser. Det som kommer vara speciellt med Dyneema som materialval ar att
det i denna applikation kommer vara ett mjukt lastbédrande implantat. Detta innebéar
att applikationerna kan ha olika tillverkningstekniker. De prototyper som ska tillverkas
kommer goras med hjilp av ett foretag som arbetar med smarta textiler. De olika
tillverkningsteknikerna frambringar olika egenskaper for materialet.

3.8 Tillverkningstekniker

Konstruktionsmaterial av starkare kvalitet &r oftast gjorda av fiber. Dyneema &r uppbyggt
av fibrer som ar ett material av kontinuerliga tradar eller diskreta avlanga tradar. Dessa
kan spinnas till filament, tradar, stranger eller rep och kan anvindas som komponenter
till komposita material men &ven tryckas ihop for att tillverka produkter som papper och
filtar. 4V

3.8.1 Vav

Vaven tillverkas genom att tva tradsystem vinkelrdtta varandra flitas samman for att
skapa tyget.?® Vid testerna testades en obehandlad viv, 100% Dyneema, och en behand-
lad viv som var behandlad med polyuretan. Ytterligare en vévningmetod som fangat
projektgruppens intresse var jacquardviv. Jacquard ar en teknik for att viva med ett
monster dir tradarna l6per i fler riktningar &n tva. Det kravs en mer komplex vavmaskin,
en jacquardmaskin, for att kunna framstélla en jacquardvév. Detta da varptradar indivi-
duellt maste hojas och sinkas.?? Ytterligare en skillnad mellan vivda och jacquardvivda
strukturer ar att tradarna styrs individuellt i en jacquardmaskin medan tradarna i en
vanlig vavmaskin styrs kollektivt.

Ett material med fibrer i fler &n tva riktningar ar battre pa att ta upp vridningar och
sneda laster.*” Dock #dr material med fibrer i flera riktningar inte nédvindigtvis béttre pa
att ta upp en last med en riktning.

3.8.2 Laminerade ark

Laminerade ark bestar av tva lager material med en polymer bunden till ytan. Vid
testerna anvéndes tva olika laminerade ark. Dessa var BT10 som &r en ballistisk tejp och
SB21 som ar ett mjukt ballistiskt absorberande material. Denna framstalls genom att
omvandla ett pulver av polyeten med ultrah6g molykylarvikt till tunna ark. Dessa ark
kan i sin tur anvindas som de ar eller skiras till en tejp som i sin tur kan anordnas i
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vavform. BT10 &r uppbyggt av sammanflidtade tejpremsor. De applikationer som BT10
tidigare anvints till har varit littviktsrustningar och harda medicinska proteser.*# Nér
harda proteser tillverkats har tejpremsor anordnats i tata lager och darigenom skapat
den en solid kropp. Den andra typen av laminerade ark SB21 &r fran bérjan framtaget
specifikt for att anvindas i skottsdkra véstar, dar egenskaper som lag vikt och god
rorlighet kombinerat med formagan att absorbera ballistiska pafrestningar dr énskvért.
God rorlighet och flexibilitet var nagot som for detta projekt &r en nyckelegenskap da en
kontrollerad deformation av provkroppen ska ske vid montering.*4
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4 Resultat

Innan de forsta testerna genomfordes sa trycksattes provkropparna fran insidan. En
ballong fylldes med vatten genom en kanyl fast vid ett specialtillverkat munstycke. Hela
anordningen fistes i munstyckeséinden med en lasring avsedd for tradgardsslangar. I andra
anden forslots provkroppen med en peang, en lasbar tang ofta anvind vid operationer.
Genom att jamfora hur det inre trycket i ballongen paverkades av olika komprimerande
krafter kunde ett antal egenskaper konstateras.

De vavda materialen verkade lovande efter forsta provtryckningen. Det som blev be-
griansande i hur stora krafter som kunde uppmétas var sémmarna. De prototyper som
tillverkats av laminerade ark i Dyneema fransade sig vid sommarna samt vid infastningen
av det specialtillverkade munstycket. Dessa laminerade ark verkade inte heller uppfylla
kravet om att vara elastiskt plastisk da dessa ark deformerades nir den veckades. Vecken
blev da permanenta vilket inte kommer att fungera pa en slutgiltig produkt. Kravet pa
ett plastiskt-elastiskt material mojliggor att produkten kan monteras in i ryggraden utan
att ha en fyllning och darefter fyllas upp.

Prototyperna tillverkade i viv testades i tva utféranden. Den ena var en obehandlad vav i
Dyneema. Som vav ar strukturen glatt och medgorlig i alla riktningar. De problem som
uppstod med denna vév var dock att fibrerna som den var vivd av dven ar glatta mot
varandra. Det gor att nar provkroppen sytts ihop sa glider fibrerna isér vilket foranledde
till att vid kraftpaverkan sa sprack provkroppen upp. Vid ett brott i provkroppen blir
det inre trycket i ballongen konstant vid okad palagd last da ballongen istéllet klams ut
genom provkroppen. Har var da utfallet motsvarande ett lackage annulus fibrosus, det vill
sidga att vitskan trdnger ut genom den skadade diskens ytterhélje. Den andra viven var
behandlad med en polyuretan och var ddrmed styvare. Denna ytbehandling medférde dven
att fibrerna kunde halla samman. Resultatet av detta blev att paverkan som krafterna
gjorde pa provkroppen inte var stor. Sommarna holl ihop vél pa denna viav och av denna
uppséttning prototyper var det denna som hade bést utfall. Som kan ses i figur [13| var det
denna provkropp som kunde testas pa de olika kraftnivaerna upp till en kraft motsvarande
det lagsta stipulerade kravet.

4.1 Experimentella varden

Som kan utlésas ur figurerna kan réta linjens ekvation approximeras, vilket ger ett samband
till hur kraft forhaller sig till tryck. Utrdkningarna &r genomforda i MATLAB och forsta
testet finns i Bilaga A, andra i Bilaga B och tredje i Bilaga C. Lutningen blir den styvhet
materialet uppvisar da deformationen ger ett direkt utslag pa det inre trycket i ballongen.
Detta innebéar att ju mindre materialet deformeras, desto hogre utslag kommer det inre
trycket att vara. Den matematiska rankningen av de olika materialteknikerna innebér
saledes att hoga k-virden ar att foredra. For berdkningar och MATLAB-kod av k-virdena
se Appendiz, bilaga A, B och C.

19



%10 Test 1, ¥av utan beldggning
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Figur 12: Test 1 - Vv utan beldggning

Tabell 3: Konstant k i rdta linjens ekvation for olika cykler for viv utan beldggning

Prototyp Cykler Konstant, k

1 1 769.7917
1 2 426.3889
1 3 425.0000
1 4 437.5000

Figur visar fyra testomgangar pa testkropp gjord av vav utan beldggning. Forsta
testomgangen, bld linje, visar en palagd last upp till 80 N. Testomgang tva och tre, grin-
och rid linje visar palagd last upp till 120 N respektive 40 N. Testomgang fyra, turkos linje,
visar motsvarande kraft upp till 40 N da sommen spricker. Den inneslutande ballongen
trycks ut och det har uppstatt den teoretiska motsvarigheten till ett brack. Som man
kan utliasa ur grafen dndras det inre trycket utan palagd kraft mellan testerna. Detta
kan tyda pa att brott redan uppkommit vid andra cykeltestet da bade tredje och fjarde
cykelomgangen har ett startande inre tryck pa 13 kPa istéllet for de uppmatta 20 kPa
testerna miéttes till att ha vid startomgangen. Aven k-virdena dndras mellan de olika
cyklerna,se tabell [3 Det approximerade k-virdet for andra cykeln sjunker drastiskt i
jamforelse med forsta cykeln varvid brott med storsta séikerhet uppkommit under andra
cykeln.
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w 10° Test 2, Wav med belaggning
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Figur 13: Test 2 - Viav med beldggning

Tabell 4: Konstant k i rdta linjens ekvation for olika cykler for viv med beldggning

Prototyp Cykler Konstant, k

1 1 902.1
2 1 2487.6
2 2 1178.4

Figur 11 visar tre testomgangar pa testkroppen av vav med beldggning. Forsta testomgang-
en, bla linje, visar en palagd last upp till 120 N. Provkroppen uppvisade brott vid hogsta
palagda kraften, 120 N. Sedan utférdes nya tester pa en annan prototyp. Testomgang
ett pa andra prototypen, gron linje visar palagd kraft upp till 40 N da sommen spricker.
Testomgang tre pa andra, rod linje, visar hur forhallandet last/tryck beter sig efter ett
brack. Ballongen klarar ett tryck pa 120 N, darefter lacker ballongen ut genom tyget och
trycket blir konstant vid ckande palagt last Trots att sommen brister redan vid 40 N
vid andra testomgangen upptriader materialet vildigt styvt, vilket kan utldsas ur dess
k-virden bade innan och efter brott.
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%10 Test 3, Laminerade material
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Figur 14: Test &

Tabell 5: Konstant k i rdta linjens ekvation for olika cykler for viv med beldggning

Testtyp Konstant, k

SB21 350
BT10 405.5556

Figur 12 visar tva testomgangar pa testkropp med laminerade ark. Forsta testomgangen,
bla linje, visar att materialet SB21 klarar av en palagd last pa 40 N innan den spricker.
Testomgang tva, gron linje visar att materialet BT10 klarar av en palagd last pa 60 N.
De laminerade materialen ar bortsett fran att vara véaldigt oflexibla &ven mest benégna
till deformation.
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4.2 Slutgiltig rankning av de olika tillverkningsmetoderna

Nedan foljer en utokad kravspecifikation som visar hur prototypvarianterna har klarat av de
olika egenskaperna som gavs som krav och énskemal i borjan av projektet. Framtagen data
visar att den ytbehandlade viaven tedde sig bést i jamforelse med 6vriga material. Denna
deformerades i mindre utstrackning och deformationen upptradde dessutom elastiskt-
plastiskt. Ingen prototyp har anvéinds som referens utan graderingen har skett utefter om
dessa uppfyllt kriterierna eller ej.

Tabell 6: Utokad kravspecifikation

Egenskap K/O Viv Ytbeh. viv SB21 BT10
Tala last 100N K 0 + - -
Kunna testas i rigg K + + + +
Material Dyneema K 0 0 0 0
Kostnad <2000kr K + + + +
Elastisk plastisk K + + 0 0
Innesluta ballong + vitska K 0 + 0 0
Tunn <2mm K + + + +
Tunn <0.5mm O - - 0 0
Elastisk O 0 0 - -
Biokompatibel O 0 - 0 0
Innesluta vatska O - - - -
Somlos O - - - -
Tala last 13kN 0] - -
Resultat 0 3 -2 -2
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5 Diskussion

Detta projekt &r en del av ett storre projekt som redan initierats. Tidigare har tva olika
typer av stickad metall testats for att se om de skulle kunna utsta de laster som ett
implantat i ryggen kommer utséttas for. Lairdomen var att det blev komplikationer med de
stickade maskorna och man kom fram till slutsatsen att en stickad prototyp inte fungerar.
Projektgruppen fick ta del av testmiljon och prototyputformningen fér att kunna anvanda
sig av samma testrigg med Dyneemaprotoyperna. Detta for att tidseffektivisera projektet
och rikta projektets fokus pa det nya materialet.

Utan expertpoolen hade det varit svart att genomféra projektet inom samma tidsramar.
Styrkan med expertpoolen ligger i informationen som tillhandahallits och erfarenheten
inom omradet. En viktig del av projektet var att projektgruppen skulle utveckla idéer
och tankar med nya 6gon utifran tidigare forskning och studier. Expertpoolen har sa
langt som mojligt forsokt vara neutrala men har ocksa kommit med vérdefulla tips och
forslag. Projektgruppens roll har i stor utstrackning varit att agera samordnare utéver
produktutvecklingens ataganden. Detta for att kompetenserna kommer fran flera olika
hall och den kommunikation som skett for att driva produktutvecklingen framéat har
skotts genom projektgruppen. Genom kontakt med parter urskiljdes vad som skulle kunna
fungera och vad som skulle vara genomférbart i en prototyp. Tillverkning av produkterna
utfordes av T'ST som i sin tur endera tillverkat prototyper sjilva eller tagit hjilp av
Textilhogskolan 1 Boras.

5.1 Motivering till material

I borjan av projektet diskuterades vilka material och tillverkningstekniker som eventuellt
skulle testas och vidareutvecklas. Handledaren, Matts, hade sedan tidigare kommit i
kontakt med materialet Dyneema som han starkt rekommenderade projektgruppen att
testa. Eftersom Dyneema ar en fiber kan ett antal olika tillverkningstekniker anvéndas.
Darfor bestdamdes det att fokus endast skulle ligga pa att utfora tester av materialet
Dyneema och nagra tillverkningstekniker. En fordel med att testa flera olika material
hade varit att det fanns ett storre urval av material och dess egenskaper och méojligen
aven tillverkningsteknier.

Huvudanledningen till valet och testningen av Dyneema var att det ar gjort av polyeten
med ultrahog molekylvikt som ger upphov till véldigt starka och taliga egenskaper. Detta
for att materialet ska tala de pafrestningar upp till 13 kN som disken i ryggen utséatts
for. Dyneema ar ett relativt nytt material och har endast funnits pa marknaden i 20 ar,
saledes finns det inte sa mycket forskning pa det. Sammantaget ansags Dyneema vara ett
intressant val att utvérdera.

5.2 Jamforelse med verkligheten

Projektet startades med att ldsa artiklar om tidigare forskning pa omradet. Denna
litteraturstudie har hjalpt till med forstaelse for komplexiteten pa problemet och forstaelse
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for hur andra har gjort liknande projekt tidigare. Dessa artiklar och studier har bidragit
med information, men dven denna information &r subjektiv och har format projektet.

Eftersom projektet pa sikt vill aterskapa samma funktionalitet som en frisk disk innehar
ar det viktigt att testproverna och testerna efterliknar disken och kroppens miljo i storsta
mojliga man. Provet maste saledes vara flexibelt, kunna ta upp laster och bibehalla avsedd
volym. Eftersom en vétska beter sig néastintill inkompressibelt men fortfarande flexibelt
ansags det lampligt att anvanda sig av vatten for att uppréatthalla volymen. Det finns
manga fordelar med vatten; det &ar billigt, lattillgdngligt och med ratt salthalt ar det
inte toxiskt for kroppen om det vid ett senare skede ska implementeras i ett implantat.
Vatskor kan dock inte ta upp laster och skjuvspanningar och saledes maste ett ytterhélje
hjélpa till i det avseendet. Ytterholjet ar projektets fokus och bestar som tidigare ndmnts
av materialet Dyneema. Materialet ar flexibelt och gar att tillverka tunt och héaller hog
hallfasthet. Dyneema &r dock inte vattentatt och déarfor kravdes ett innerholje av vattentéatt
material som innesluter vattnet, saledes anvindes en ballong da dven de ar billiga och
lattillgdngliga.

Gruppen har inte haft tillgang till Dyneemas specifika materialegenskaper da dessa ar
konfidentiell féretagsinformation. Dessutom sa gar nucleus pulposus som &r en solid inte
att likstélla med en tunnviggig behallare gjord av Dyneema och fylld med vatten. Saledes
gar det teoretiska berdkningarna inte att anvinda i sa stor utstriackning innan ytterligare
materialegenskaper ér framtagna samt tester med maximal last pa prototypen sa maximala
trycket inuti denna blir kind. Formlerna &r redovisade for att underliatta i ett senare
tillfalle fa fram egenskaper fér Dyneema.

5.3 Test och vidareutveckling

Under idégenerering till det forsta utkastet av prototyper diskuterades ett antal till-
verkningstekniker samt hur en eventuell provkropp skulle se ut. Efter att avgrénsat
provkroppens geometri vid provtryckning samt tillverkningsmetodernas maojligheter till
att uppfylla dessa foll valet pa att gora en cylindrisk provkropp for att pa ett enkelt
séitt jamfora och utvirdera materialets egenskaper snarare én att lagga tid pa att fa rétt
geometri. Detta kommer att vara ett framtida problem i utvecklingsprocessen.

De tillverkningstekniker som diskuterades med TST var vdav och laminerade ark da
dessa redan fanns tillgdngliga hos féretaget. Pa grund av den snéva tidsplanen valdes en
forsta testning pa de tillgdngliga materialen. Hade ett bredare urval av olika varianter
pa Dyneema funnits tillgédngligt att aterfa snabbt hade mer data kunnat insamlas. Detta
hade kunnat innebéra ytterligare forstaelse i Dyneemas beteende vid belastning.

Vid montering av prototyperna i testriggen uppmattes en lingd pa 10mm pa provkroppen
fran munstycket dér den klimdes ihop medelst peang. Den effektiva lingden pa provkrop-
pen kan da variera pa nagon tusendels meter da den handmonteras och viss uppfransning
kring munstycket under stundom uppstod. Genom det specialtillverkade munstycket, vilket
anvandes for att tryckséatta ballongen invandigt, gar en kanyl. Genom denna for att tomma
ballongen pa luft och sedan vattenfylla densamma samt trycksétta provkroppen inifran.
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Denna konstruktions tathet kan vara en mojlig felkdlla vid hogre laster, dock visade den
i de begynnande testerna téat nog for att orka spriacka provkropparna i sommarna. Den
pump som anvandes for att trycksitta provkroppen kunde anviandas dels for att suga ur
luft och for att fylla pa med vétska. Denna pump anvénds i vanliga fall vid diskografi, som
ar en sorts injektionsdiagnostik. Nar provkroppen ar pafylld och trycksatt lases in- och
utflodet till denna pump. Pumpen i sig har en inbyggd tryckmétare vilken anvéands for att
kolla det inre trycket i provkroppen nér den pafrestande kraften okas. Denna tryckmétares
matnoggranhet och fordréjning pa métvirdet utgor en felkédlla, men da detta vérde snarare
anvands for att ge en fingervisning om métkroppens inre tryck da den utsétts for krafter
laggs ingen storre vikt vid detta.

Genom att innesluta en latexballong i provkroppen kan denna halla vitska. Tidigare tester
har gjorts dar kondomer anviants som inneslutning men dessa visade sig for tunna och
ostadiga. Darav gjordes avviagningen att anvanda sig av en ballong. Fordelen med dessa
ar att de har en storre godstjocklek pa gummit och ar darmed lite stadigare. Detta medan
nackdelen kan tdnkas vara att noggrannheten i tillverkningsprocessen pa ballonger kontra
kondomer inte &r lika god. Detta eftersom kondomer kvalitetssidkras och testas rigordst
vid tillverkning.2?” Nér prototyperna gjordes testklara sa monterades allting for hand och
toleransen pa proverna var aningen for stor da proverna var olika snéva att tra pa. Detta
passningsfel samt ballongens skorhet gjorde att testerna behévde goras tva ganger per
prov for att sdkerstélla att testresultatet hade signifikans. Med prototyperna tillverkade av
laminerade ark behovdes inte nagra vidare tester efter att de forst fransat sig vid montering
och sedan sprungit lack vid provtryckningen. Vidare problem med de laminerade arken var
att de inte uppfyllde stipulerade krav och énskemal kring elasticitet. Dessa ark veckar sig
latt, vilket kan ses som en plastisk deformation. Summan av de negativa aspekterna for de
laminerade arken vigde da har 6ver och de uteslots for framtida utveckling. De lite styvare
vivarna betedde sig mer fordelaktigt nér det kom till provtryckningarna. De begransande
aspekterna pa dessa provkroppar var sommarna. Pa grund av Dyneemafiberns laga friktion
i viiven gor detta att den latt gled i sdr nér krafterna ckades. Den obehandlade vévens
oférmaga att halla ihop kring sémmarna gjorde att denna uteslots for framtida tester
till forman fér den behandlade véven. En obehandlad vav aterkom dock i det andra
produktutkastet men med en s6mlos konstruktion. Den enda prototyp som efter forsta
testomgangen inte hade gatt sonder var den behandlade vdven. Detta verkar bero pa
att den polymerbehandlade ytan haller samman fibrerna i vaven pa ett séatt som gor
att prototypen klarar att halla ihop kring sommarna samt absorbera krafterna pa ett
fordelaktigt sétt. Inga tester genomfordes med kraftpaverkan Gver 200N. Detta for att
testriggen som anviandes inte kunde koras till ndsta gréns som krévs av en prototyp.

Produktutvecklingsprocessen var fran borjan tankt att genomforas med en morfologisk
matris kombinerat med testning dér 16sningsforslag som fungerade vél kombinerades
med varandra. Det mérktes dock efter forsta testet att endast en av fyra prototyper
gick vidare och processen fick da modifieras. Istéllet for att korsbefrukta de ursprungliga
alternativen sa vidareutvecklades det alternativ som var bast fran testningarna och tva
nya tillverkningstekniker utvecklades. Projektet var dnda en iterativ process da de manga
erfarenheterna fran testningarna togs tillvara pa. En iterativ process har fordelen att det
ar ett systematiskt sétt tar fram och forbattrar en produkt, nackdelen ar att det tar tid.
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Eftersom den storsta tidsatgangen var att fa fram olika prototypvarianter till projektet
hade ett alternativ varit att ha en storre idégenerering innan forsta testningen for att fa
fram en bredare grund. De storsta lardomarna upptéicktes dock vid testningarna sa det
hade varit svart att idégenererat mer i ett tidigare skede.

5.4 Vidareutveckling av Dyneema

For att undvika att sommarna fortsatt blir den begrdnsande faktorn blev ett mal i
utvecklingsprocessen att avhjélpa detta problem. En modell som utvecklades var liknande
den tidigare vaven med polyuretanbeldggning men i detta fall sydd med avigsida mot
ratsida. Har tar man da véven fran det dropformade tvérsnittet och gor istéllet en
rulle av det och syr ihop. Tvérsnittet blir da cirkuldrt och sémmen ligger langsmed
det omlottgaende arket. Detta antogs vara avlastande och utsédtta vaven for mindre
spanningar kring sommarna. Problem som kan uppsta med denna variant ar da att endast
Dyneemafibern i sig ar biokompatibel, nagot som inte &nnu undersdkts med materialet
som anvands for ytbehandlingen.

Efter testningarna genomforts utvecklades ocksa fyra nya tillverkningstekniker, lindad,
jacquardvavd, rundvivd samt en vidareutveckling av den ytbehandlade viven som sys
ihop avigsida mot réatsida.

Den lindade varianten ar uppbyggd som en tradrulle med varannat lager i olika vinklar
vilket antogs ge en béattre upptagning av krafterna, framférallt vid flerdimensionell pafrest-
ning. En aspekt som talar for den lindade prototypen var dess biomimik, dess férmaga att
efterlikna den biologiska strukturen som redan finns pa en fungerande disk. De lindade
lagren av Dyneemafiber skulle da motsvara kollagenfibrernas struktur i annulus fibrosus.
Ett framtida problem med den lindade prototypen &r att finna ett sétt att halla samman
den lindade strukturen pa ett sidtt som ar biokompatibelt.

Med en jacquardvéivd modell skulle problem med sémmar minska. Detta for att vivtekniken
mojliggor en kontinuerlig provkropp déar tva sidor vévs ihop. I ett framtida skede skulle
en slutgiltig produkt med férdel ha en njurform. Jacquardvévens stora fordel skulle da
vara dess mojligheter att viva somlosa geometrier. Enligt textilhdgskolan i Boras finns
mojligheten att tillverka prototyper i jacquardvivd Dyneema. Detta dr dock nagot som
inte star mojligt att gora under kandidatprojektets tidshorisont.

En rundviavd modell skulle fa formen av en cylinder helt utan sém. Varptradarna skulle
da vara cirkuldra och den tvirgaende traden skulle da kunna vévas in i sig sjalv, se Figur.
Denna teknik anvénd for slangar och i bilddack och ger en jamn belastning langs cylindern.
Andarna #r dock fortfarande ett problem da teknik for att viiva ihop dessa #r knapphéndig.
Vidare tester med 6ppna dndar som forsluts med peang &r déarfor trolig.
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Figur 15: Rundviv®

5.5 Framtida utmaningar

Med data som samlats kring de testade prototyperna i detta projekt kan forandringar
fran dagens prototyp ske dels mot de utvecklade produktforslagen och i valet av det
inneslutande materialet. I dagens prototyper representerar den vattenfyllda ballongen
diskens nucleus pulposus. Aven om denna till storsta del bestar av vatten sa bestar den
ocksa av kollagen typ II vilket ger den en gelatinds karaktar och saknar darfor vattnets
rinnande egenskaper. Vatten har anvants da tidigare studier som gjorts inom omradet
alltid har refererat till nucleus pulposus som en inkompressibel fluid. Kombinationen
ballong och vatten &r daremot inte en realistisk 10sning till ett framtida implantat varvid
en utveckling av den inneslutande kroppen bor undersokas. Losningar pa detta kan vara
att ersiatta endera ballong eller vatska med mer verklighetstrogna komponenter eller att
kombinera dessa till en gemensam del och darmed fa en kontinuitet i radiell riktning.
Detta kan utvecklas vid sidan om testningarna av den yttre ringen da ballonglosningen i
detta skede énda uppfyller kraven for att undersoka det omgivande materialet.

I slutdndan ligger overtygelsen i att ett implantat bestaende av minst tva komponenter,
med en yttre och en inre del, 4r ndédvindigt. Fordelen med ett tvakomponentsystem ar
att fluiden kan injiceras efter det att den yttre ringen satts pa plats. Detta underlattar ett
kirurgiskt ingrepp da diskens hojd &r av essentiell vikt for dess mekaniska egenskaper men
inte kan opereras in i ursprungsstorlek.

Betréffande utveckling kring provkroppens slutgiltiga form uppkommer ett antal frage-
tecken. Dels hur en fardig protes ska kunna goras i en geometri som uppfyller kroppens
egna motsvarighet. Vidare finns problem kring hur en slutgiltiga produkt ska kunna
injiceras med valda fluid. Hela munstycket maste kunna avlégsnas eller vara en inkluderad
komponent i implantatet. Att designa ett implantat med en backventil som inte forstor
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distansfunktionen eller skaver pa ryggraden ldmnas till framtida forskning.

Vidare var testningarna begransade ur en kraftaspekt. Testriggen kunde inte applicera
mer an 200 N pa provkroppen vilket framkallade ett maximalt inre tryck pa knappa
200 kPa. Detta ar en brakdel av de verkliga krafterna det slutgiltiga implantatet ska sta
emot. Utover det begransade kraft- och tryckintervallet var cyklerna inte heller tillrackligt
langa. En disk utsétts sténdigt for mekanisk belastning och kan inte antas vara i jamvikt
utom under den nattliga somnen, se tabell [2, varvid man i framtiden maste undersoka om
och hur materialets egenskaper dndras under langa tidsintervall. Det som ocksa kommer
behover ses 6ver ar belastningar i flera dimensioner. Da en disk belastas fleraxiellt och
vrids kommer detta behova analyseras. En genomgang av méjligheterna att géra analyser
med finita elementmetoden med Martin Rosander éppnade for dessa mdéjligheter men da
tidsatgangen for dessa skulle vara diger beslutades att i detta projekt begriansa tester
och analyser till fysiska diton. En vidare testningsmetod vore att utfora dynamiska tester
och se hur materialegenskaperna dndras vid exempelvis rotation. Dess cylindriska form
ar ocksa en forenkling av verkligheten och man maste dven se hur en skalenlig modell
kommer att bete sig.

Slutligen, nér en prototyp &r framtagen kommer tester behévas med faktiska ryggrader. Till
en borjan fran kadaver men sedan med djurforsok dér djuren ar nedsévda for att undersoka
hur faktorer som andning, temperatur och rorelser paverkar hur krafterna absorberas. Nér
en klinisk testning utférts och det dr stallt utom allt rimligt tvivel att produkten fungerar
kan sedan nasta steg initieras. Produkten maste uppvisa att dess nyttogérande &ar storre
an riskerna av bieffekterna och det tillverkande foretaget maste uppvisa att de kan leverera
produkter som uppfyller specifikationen. Da kan produkten anmaélas for granskning av
ett Anmdlt organ, en oberoende organisation vars kompetens och objektivitet faststélls
statligt och som anmélts till EU av regeringen.’ En testgrupp med pilotpatienter kommer
att fa testa produkten innan det slutgiltiga implantatet nar marknaden. Nyttan med detta
projekt ar saledes ett i skede i av en mycket storre produktutvecklingsprocess som har
en avsevart mycket ldngre tidshorisont dn projekttiden. Produkten kommer att forbattra
livet for vildigt manga méanniskor nar, och om, den slutligen nar marknaden.
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6 Slutsats

I det stora hela kan projektet konstatera att det ar en lang rad testningar och mycket
produktutvecklande kvar innan ett implantat kan anvindas i en patient. Projektets roll i
denna utveckling har utéver en produktutvecklanderoll &ven innehaft en samordnande roll.
Gruppen har agerat informationskanal mellan olika experter, sammanstéllt resultaten och
vidareutvecklat med informationen som inhamtats fran TST.

Av de tester som gjordes pa materialet Dyneema med olika tillverknignsmetoder visade
det sig att den behandlade vivda prototypen klarade sig bast. Viktigt att ha i atanke &r
att testerna som detta resultat bygger pa inte har prévat prototypen pa sneda laster samt
vridningar. Detta gor att resultatet framst ar en fingervisning pa hur testernas styvhet
skiljer sig inbordes och resultatet ar saledes att behandlad vivd Dyneema &r bést hitintills.

For framtiden verkar resultaten forsiktigt lovande. Det &dr dock d&nnu for tidigt for att sdga
huruvida Dyneema kan anviandas som mjukt lastbédrande implantat eller ej. Ytterligare
utveckling och testning kravs da de prototyper som detta projekt tagit fram endast testats
for en brakdel av de verkliga lasterna. Storsta problemet &r att proverna sprack i sommarna
och detta &r ett hinder att ta sig forbi i framtida utveckling. Dessutom kommer det i
framtiden kravas att kunna fylla prototypen pa plats inuti annulus fibrosus, detta gor
att nagon typ av ventil kommer behdva anvindas. Att kombinera bade kontinuitet och
fastning av en ventil, som dessutom inte skaver pa annulus fibrosus, kommer vara en stor
framtida utmaning.

Detta projekts rekommendation for framtida utvecklingsarbete skulle vara att jobba
vidare med idéen om en so6mlos konstruktion for att undvika problematiken med bris-
tande sommar. I den kategorin hamnar framst tre typer av tillverkningsmetoder: den
lindade, den jacquardvivda samt den rundvavda. I dessa tillverkningstekniker tror pro-
jektgruppen att den stora potentialen finns. Som framgatt ur testningarna innebér en
behandling av materialet en 6kad tendes till styvhet vilket &ven borde beaktas i det
framtida utvecklingsarbetet.
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Bilaga A Test I

Forsta testningen

Test 1.1, vav utan beldggning
Test 1.2, vav utan beldggning
Test 1.3, vav utan belédggning
Test 1.4, vav utan beldggning
Plottar

clear all

cle

m = 20e3;

Test 1.1, vav utan beldggning
Pal=|[20 34 55 69 75]*1000;
N1=[0 20 40 60 80];

for i = 2:length(N1)

k11(i-1) = (Pal(i) - m)./N1(i);
end

k1l = sum(k11)/numel(k11);

Test 1.2, vav utan beldggning
Pa2=[20 40 48 62 75 82]*1000;
N2=[0 40 60 80 100 120];

for i = 2:length(N2)

k22(i-1) = (Pa2(i) - m)./N2(i);
end

k2 = sum(k22)/numel(k22);

Test 1.3, vav utan belédggning
Pa3=[13 27 40]*1000;

N3=[0 20 40];

for i = 2:length(N3)

k33(i-1) = (Pa3(i) - m)./N3(i);
end

k3 = sum(k33) /numel(k33);

Test 1.4, vav utan beldggning
Pad=(13 27 41|*1000;

N4=(0 20 40];

for i = 2:length(N4)

k44(i-1) = (Pa4(i) - m)./N4(i);
end



k4 = sum(k44) /numel(k44);
K — [k1 k2 k3 k4],
k = 769.7917 511.6667 425.0000 437.5000

Plottar

plot(N1, Pal, 'LineWidth’, 2)

hold all

plot(N2, Pa2, =, 'LineWidth’, 2)

hold all

plot(N3, Pa3, =, 'LineWidth’, 2)

hold all

plot(N4, Pa4, 'LineWidth’, 2)

title("Test 1, VAv utan beldggning’)

xlabel("Kraft [N]’)

ylabel("Tryck [Pa]’)

legend("Test 1.17, "Test 1.27, "Test 1.3’, "Test 1.4°, ’Location’, 'SouthEast’)
hold all

text(40,40e3, texlabel(’<— Brott i sém’),’FontSize’, 15)

1



Bilaga B Test 11

Test 1.1, vav med beldggning
Test 1.2, vav med beldggning
Test 1.3, vav med beldggning
Plottar

clear all

cle

m = 20e3;

Test 1.1, vav med beldggning
Pal—[20 41 55 75 89 110 117]*1000;
N1=[0 20 40 60 80 100 120|;

for i = 2:length(N1)

k11(i-1) = (Pal(i) - m)./N1(i);

end

k1 = sum(k11)/numel(k11);

Test 1.2, vav med beldggning

Pa2=[20 40 60 80 100 120 140 160]*1000;
N2=[0 11 17 23 30 40 45 50];

for i = 2:length(N2)

k22(i-1) = (Pa2(i) - m)./N2(i);

end

k2 = sum(k22) /numel(k22);

Test 1.3, vav med beldggning

Pa3=([20 144 151 172 172 172 172|*1000;
N3=[0 80 100 120 140 150 180];

for i = 2:length(N3)

k33(i-1) = (Pa3(i) - m)./N3(i);

end

k3 = sum(k33)/numel(k33);

k = [k1 k2 k3]

k = 1.0e+03 *

0.9021 2.4876 1.1784

Plottar

plot(N1, Pal, 'LineWidth’, 2)
hold all

plot(N2, Pa2, -, "LineWidth’, 2)
hold all

plot(N3, Pa3, ™, 'LineWidth’, 2)

111



title("Test 2, Vav med belaggning’)

xlabel("Tryck |[kPal’)

ylabel("Kraft [N]’)

legend("Test 1.17, "Test 2.17, "Test 2.2’ ’Location’, SouthEast’)
hold all

text(65,172e3, texlabel('Brott i som—>"), 'FontSize’, 15)
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Bilaga C Test III

Test 1.1, SB21
Test 1.2, BT10
Plottar

clear all

cle

m = 13e3;

Test 1.1, SB21

Pal=[13 27 34]|*1000;

N1=[0 20 40];

for i = 2:length(N1)

k11(i-1) = (Pal(i) - m)./N1(i);
end

k1l = sum(k11)/numel(k11);

Test 1.2, BT10

Pa2=[20 29 36 42]*1000;
N2=[0 20 40 60];

for i = 2:length(N2)

k22(i-1) = (Pa2(i) - m)./N2(i);

end

k2 = sum(k22) /numel(k22);
K — [kl k2|

k =

350.0000 405.5556

Plottar

plot(N1, Pal, 'LineWidth’, 2)

hold all

plot(N2, Pa2, =, "LineWidth’, 2)

title("Test 3, Laminerade material’)

xlabel("Kraft [N]’)

ylabel("Tryck [Pa]’)

legend(’SB21’, "BT10 test 17, ’Location’, ’SouthEast’)
hold all

text(40,42e3, texlabel('Brott i som—>"), 'FontSize’, 15)
text(40,34e3, texlabel(’<—Brott i s6m’), 'FontSize’, 15)
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