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1. Wprowadzenie

William H. Harris, prof. Orthopedic Surgery at the Harvard Medical School uwaza, ze
najwigkszym problemem w catkowitej alloplastyce stawu biodrowego jest osteoliza bgdaca
procesem rozpuszczania kosci. Proponuje on przyjecie dla wstgpnej oceny nowych
materiatow 1 modeli uzytych w produkcji endoprotez, co najmniej pigcioletni okres
obserwacji z uwagi na fakt, ze wcze$niejsza osteoliz¢ bedaca przyczyna obluzowania
implantu obserwuje si¢ rzadko [28]. Wedlug Heada i wsp. ponad 70% ubytkéw kostnych
wymagajacych w konsekwencji zastosowania przeszczepoéw jest nastgpstwem osteolizy.
W ocenie Huddlestona osteoliza wokot trzpieni cementowych wystgpuje cztery razy czgsciej
u me¢zezyzn, moze przebiegac bez bolowo i skonczy¢ si¢ obluzowaniem implantu. Progresja
jej jest raczej powolna, ale w niektorych przypadkach moze przebiega¢ bardzo szybko.
W przypadku obustronnej totalnej alloplastyki stawu biodrowego (tasb) moze dotyczy¢ tylko
jednego stawu. Jedna z gtownych przyczyn osteolizy jest mikro fragmentacja powierzchni
stawowych endoprotezy. Osteoliza rozpoczyna si¢ najczgsciej w przypadkach, gdy metal
kontaktuje si¢ bezposrednio z tkanka kostna, istnieje niedobor cementu lub wystgpuja w nim
peknigcia [34]. Stosunkowo wysoki procent odleglych niepowodzen zwiazanych
z implantacja panewek cementowych byt powodem opracowania panewek bezcementowych.
Odlegte wyniki w tasb z endoproteza Charnley’a wykazaty trzykrotnie czgstsze obluzowanie
panewek w stosunku do trzpieni. Kolejne generacje endoprotez miaty na celu zwigkszenie
poczatkowej stabilizacji panewki, optymalizacje jej powierzchni kontaktowej z tkanka kostna
oraz minimalizacjg zjawiska tarcia i zuzycia w strefie wspotpracy glowa implantu-panewka .
Rozwiazaniem alternatywnym dla cementowych panewek stalo si¢ wprowadzenie
bezcementowe] panewki gwintowanej, ktéra na zasadzie osteointegracji* miata tworzy¢
sztywne potaczenie z koscia. Panewki te sktadaly si¢ z polietylenowej panewki wiasciwej

zamocowanej we wkregcanej metalowej obudowie [26, 35].

* W grupie wszczepow najbardziej popularne sa implanty $rdédkostne, poddawane
obciazeniom funkcjonalnym i bezposrednio potaczone z koscia (ankyloza). Branemark
nazywa takie polaczenie osseointegracja (osteointegracja). Z histopatologicznego punktu
widzenia ten sposdb gojenia Donath okresla jako szczego6lny rodzaj reakcji obronnej kosci,
ktéra moze zosta¢ wykorzystana do stabilizacji 1 mocowania wszczepu [1]



Kolejnym krokiem majacym na celu ograniczenie wytwarzanie patogennych czastek
byto wprowadzenie endoprotez z ceramiczna glowa o zmniejszonych rozmiarach. Kazda tasb
stwarza ryzyko uwolnienia czastek z powierzchni kontaktowych bez wzgledu na zastosowane

rozwiazanie materialowo-konstrukcyjne i sposdb zamocowania endoprotezy.

Istotny wplyw na stopien i lokalizacj¢ zuzycia elementoéw endoprotezy ma wplyw nie tylko
rodzaj zastosowanych materialow, ale takze usytuowanie implantowanych czg¢sci [32].
Na obecnym poziomie rozwoju endoprotezoplastyki, przy olbrzymiej ilo$ci rozwiazan
konstrukcyjno-materiatowych mozna postawi¢ pytanie — Co decyduje o niepowodzeniu
leczenia? Oceny zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych dokonuja lekarze ortopedzi
dopiero w badaniach odlegtych.
Jak oceni¢ dostgpne rozwiazania przed koniecznym zabiegiem implantacyjnym?
Jak odpowiedzie¢ na pytanie, ktdre rozwiazanie w warunkach indywidualnego pacjenta jest
optymalne? Czy ,,lepsza” jest endoproteza stawu biodrowego o glowie wykonanej ze stopu
CoCrMo, wspolpracujaca z panewka polietylenowa, czy glowa i1 panewka wykonane
z ceramicznych, twardych materiatow, np. z Al,O; lub ZrO, — pary bardzo odporne na
zuzycie w warunkach artykulacji, ale wytrzymalo$ciowo sztywne.
Firmy przescigaja si¢ w oferowaniu réznych rozwiazan, a wybor powinien by¢ optymalny,
uwzgledniajacy oceng wieloparametryczna.
Tu nie wystarczy tylko wiedza medyczna — potrzebna jest szersza analiza.
Czy zagadnienie to nalezy rozpatrywaé na plaszczyZnie odpowiedzi immunologiczne]
organizmu? Czy w warunkach artykulacji sprawdzi¢ opory przemieszczania si¢ elementow
pary ciernej, warunki smarowania, zuzycie tribologiczne. Czy nalezaloby obecnie dostgpnymi
metodami  np. metoda elementow skonczonych, w polaczeniu z nowoczesnym
diagnozowaniem obrazowym pacjenta, sprawdzi¢ warunki kontaktu wytrzymato$ciowego
pomigdzy implantem a tkanka kostna oraz w strefie wspolpracy elementdw endoprotezy,
ktora zostata dobrana i moze by¢ wirtualnie analizowana w warunkach indywidualnego
pacjenta.

W  opracowaniu przedstawiono modelowanie endoprotez stawu biodrowego:
o roznych ksztattach geometrycznych, o réznych wielkosciach glow i trzpieni, wykonanych
z roznych materiatow konstrukcyjnych, cementowych i bezcementowych, zamocowanych
wirtualnie w strukturach ko$ci miednicznej i1 kosci udowej indywidualnego pacjenta.

Zamodelowane struktury, z uwzglednieniem kontaktu endoprotezy z tkanka kostna, poddano



analizie wytrzymatosciowej z wykorzystaniem metody elementow skonczonych.
Przeprowadzone symulacje oparto o wirtualny model przestrzenny odcinka ledzwiowego
krggostupa, obrgczy miednicy, stawow biodrowych i1 blizszych czg$ci kosci udowych
indywidualnego pacjenta. Replike strukturalnie zréznicowanego uktadu kostnego pacjenta
utworzono z zastosowaniem nowoczesnej diagnostyki tomograficznej i programéw do analizy
obrazu i rekonstrukcji 3D [31, 37]. Alternatywne warianty konstrukcji endoprotez aplikowano
wirtualnie do wuzyskanej rekonstrukcji ukladu kostnego z wprowadzeniem warunkéw
kontaktu, w formie modeli numerycznych akceptowanych przez programy liczace MES.
Symulacja obciazonych struktur obejmowata wyznaczenie map rozkladu naprezen
1 przemieszczen: w panewkach o budowie warstwowej, w gtowach trzpieniach endoprotez
oraz w otaczajacych tkankach kostnych z uwzglednieniem osadzenia na cemencie kostnym
lub zamocowania osteointegracyjnego. Wyniki analiz pozwolily oceni¢ charakter
oddziatywania sztucznego stawu na otaczajace tkanki kostne i wyznaczy¢ strefy przeciazenia
lub braku kompresji. Na podstawie tych wirtualnych analiz mozna dokona¢ optymalnego

doboru konstrukcji endoprotezy w warunkach indywidualnego pacjenta [10, 22].



2. Cel, teza i zakres pracy

Prawidlowa wspotpraca glowy implantu i panewki jest szczegolnie wazna, z uwagi na
ztozony stan naprg¢zen i1 przemieszczen, wystgpujacy w sztucznym stawie biodrowym.
Rozktad napregzen i przemieszczen jest istotny zarowno dla strefy tribologicznej wspolpracy
elementdw biotozyska oraz dla struktur dalszych. Do struktur tych nalezy zaliczy¢ trzpien
endoprotezy, ktory moze ulec ztamaniu lub obluzowaniu oraz strefg¢ zakotwiczenia panewki,
w ktorej moze dojs¢ do zuzycia i obluzowania. Zuzycie i obluzowanie panewki sa obecnie

najwazniejszymi problemami w rokowaniach odlegtych [50, 51].

Celem pracy byta analiza rozktadu naprezen i1 przemieszczen w stosowanych klinicznie
endoprotezach stawu biodrowego: cementowych i bezcementowych dla potrzeb optymalnego

doboru w warunkach indywidualnego pacjenta.

Zakres pracy obajmowat:

e przeglad rozwigzan konstrukcyjnych 1 materialowych endoprotez stawu

biodrowego,
e wspotprace struktur anatomicznych stawu biodrowego,
e analizg struktury obcigzen stawu biodrowego,
e opracowanie modelu obciazenia stawu,
e modelowanie wspoipracy w endoprotezie stawu biodrowego,

e analizg naturalnych struktur stawowych i wyznaczenie usytuowania endoprotezy

w warunkach indywidualnego pacjenta,

e modelowanie czgsci blizszej kosci udowej i1 kosci miednicznej z wykorzystaniem

spiralnej tomografii komputerowej,
e modelowanie trzpieni, gtéw i panewek dla wybranych endoprotez

stawu biodrowego z wykorzystaniem programéw Solid Works 1 Femap.



e modelowanie kontaktu w strefie ruchowej endoprotezy z wykorzystaniem
programu Femap i NE/Nastran, dla réznych rozwiazan konstrukcyjnych

endoprotez,

e wykorzystanie metody elementow skonczonych do analizy biomechanicznej

endoprotezoplastyki w warunkach indywidualnego pacjenta,

e wyznaczenie rozkladu naprezen zredukowanych wg hipotezy HMH
1 przemieszczeh  wypadkowych ~ w  endoprotezach  cementowych

i bezcementowych stawu biodrowego.

Teza pracy

Zabieg alloplastyki stawu biodrowego, poprzez wprowadzenie okreslonej zamiennej
glowy na trzpieniu i panewki, zmienia catkowicie warunki wspotpracy charakterystyczne dla
biologicznej, prawidlowej pary. Wystepuje uposledzenie biosmarowania, zaburzenie relacji
napr¢zen 1 przemieszczen w biotozysku wynikajace z odmiennego oddzialywania elementow
endoprotezy na otaczajace tkanki oraz zachodza procesy zuzycia materiatlow stosowanych na

elementy ruchowe [56].

Analiza rozprzestrzeniania si¢ napr¢zen i przemieszczen w strefie kontaktu glowy i panewki,
w konstrukcji sztucznego tozyska oraz strukturach blizszego konca kosci udowej i czgsci
panewkowe] ko$ci miednicznej moze wskazywa¢ na przyczyny obluzowan wynikajace

z parametrow konstrukcyjno-materialowych endoprotezy oraz warunkow jej implantacji.



3. Rozwigzania konstrukcyjno-materialowe endoprotez

3.1. Alloplastyka stawu biodrowego

Alloplastyka stawu biodrowego polega na wprowadzeniu do organizmu cztowieka

elementow obcych, tworzacych sztuczne zamienniki uszkodzonego stawu, w celu
przywrocenia strukturom anatomicznym utraconych czynnosci.
Niestety elementy sztucznego stawu ulegaja zuzywaniu i/lub obluzowaniu, co prowadzi
w miar¢ uptywu czasu do ponownej niewydolnosci [32, 35]. Ewolucja kolejnych generacji
rodzajow 1 ksztaltdow endoprotez oraz nowoczesne rozwiazania konstrukcyjno-materialowe
zdecydowanie zmniejszyly ilo§¢ powiklan totalnych alloplastyk stawu biodrowego (tasb.).

Endoprotezoplastyka stawu biodrowego stosowana jest w leczeniu zmian
zwyrodnieniowych, przy urazach szyjki kosci udowej oraz ztamaniach okolic kretarza.

W zaawansowanych zmianach zwyrodnieniowych stawu biodrowego od ponad czterdziestu
lat metoda z wyboru stata si¢ cementowa lub bezcementowa alloplastyka stawu biodrowego
[20, 73].

Usunigcie chorego stawu 1 wszczepienie w to miejsce stawu sztucznego daje
radykalne zlikwidowanie zmian patologicznych, zmniejszenie a nawet zlikwidowanie bolu, a
przede wszystkim odtworzenie naturalnych funkcji biodra. W catkowitej alloplastyce stawu
biodrowego wymianie podlega panewka i glowa kosci udowej a w czgsciowej tylko glowa
[11,13,27].

Na $wiecie rocznie przeprowadza si¢ okoto miliona zabiegéw endoprotezoplastyki, z czego
okolo 6+25% konczy si¢ niepowodzeniem. Na rysunku 3.1 przedstawiono ilos¢ i rozktad

wykonywanych zabiegdw endoprotezoplastyki w kraju i na §wiecie [27].

1000000

Zazd0n

151000

Senat USA Miermcy Polska s zabiegiv
revizyjmych

Rys. 3.1. Ilo$¢ implantowanych endoprotez stawu biodrowego w skali roku [27].

10



3.2. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych endoprotez stawu biodrowego

Warunki, ktéore musza speilnia¢ endoprotezy ujg¢te sa m.in. w regulacjach Unii
Europejskiej dotyczacych urzadzen medycznych (Medical Devices Directives) oraz
w rozporzadzeniach The Food and Drug Administracion w Stanach Zjednoczonych.
Regulacje dotyczace implantow zawiera takze norma ISO 7206.

Produkowane obecnie endoprotezy stawu biodrowego mozna podzieli¢ wg kilku
kryteriow.

Z uwagi na zasigg implantacji mozna wyrdznic:
e endoprotezy polowiczne (czgsciowe),
e endoprotezy catkowite.
Z uwagi na konstrukcje panewek mozna wyr6znic:
e endoprotezy o panewkach jednolitych,
e endoprotezy o panewkach modutowych (warstwowych).
Z uwagi na konstrukcje mozna wyroznic:
e endoprotezy jednolite (glowa spajana z trzpieniem),
e endoprotezy dzielone (glowa osadzona na stozku $cigtym trzpienia na zasadzie,
polaczenia wciskowego).
W kazdej z wymienionych grup mozna rozréznié:
e endoprotezy z kohierzem,
e endoprotezy bezkotnierzowe.
Z uwagi na ustalenie w strukturach kostnych:
e endoprotezy cementowe,

e endoprotezy bezcementowe [27].

3.2.1. Materialy stosowane na elementy endoprotez

Pierwsze proby wszczepiania materialdow obcych do tkanek organizmu ludzkiego
siggaja poczatkow medycyny. Stosowane byly przy tym rozne materiaty, takie jak drewno,
szkto, kos$ci innych zwierzat a zwlaszcza metale szlachetne (ztoto, srebro) [41].

Zgodnie z ustaleniami Konferencji Biomateiratow z 1982 roku (Biomaterials Consensus

Conference at the National Institute of Health) zdefiniowano, ze biomaterial to kazda inna

substancja niz lek albo kombinacja substancji syntetycznych lub naturalnych , ktora
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moze by¢ uzyta w dowolnym czasie, a ktorej zadaniem jest uzupetnienie Ilub
zastqpienie tkanek narzqdu lub jego czesci w celu spetnienia ich funkcji.

Elementy sktadowe endoprotez takie jak trzpienie, glowy, panewki wtasciwe, wktadki
oraz obejmy panewkowe wytwarzane sa z roznego rodzaju biotolerancyjnych materiatow:
metali 1 ich stopow, ceramiki oraz tworzyw sztucznych [30]. Zastosowanie biomateriatlow w
konstrukcjach endoprotez jest poprzedzone i uwarunkowane wykonaniem testow
biozgodnosci tkankowej 1 potwierdzeniem wlasciwosci biotolerancji przez organizm ludzki
[76]. Biomateriaty dopuszczone jako elementy konstrukcyjne endoprotez zostaly
skatalogowane 1 ujete w normach europejskich i amerykanskich:

ISO 5832-4 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 4: Cobalt-chromium-
molybdenum casting alloy

ASTM F75-07 Standard Specification for Cobalt-28 Chromium-6 Molybdenum Alloy
Castings and Casting Alloy for Surgical Implants (UNS R30075)

ISO 5832-6 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 6: Wrought cobalt-nickel-
chromium-molybdenum alloy

ASTM F 562 - Standard Specification for Wrought 35Cobalt-35Nickel-20Chromium-
10Molybdenum Alloy for Surgical Implant Applications (UNS R30035)

ISO 5832-4:1996 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 4: Cobalt-chromium-
molybdenum casting alloy

ISOCD 5832-12:1996 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 12: Wrought cobalt-
chromium-molybdenum alloy

ISO 5832-9:1992 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 9: Wrought high nitrogen
stainless steel

ISO 5832-3:1996 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 3: Wrought titanium 6-
aluminium 4-vanadium alloy

ASTM F 136-02a - Standard Specification for Wrought Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium
ELI (Extra Low Interstitial) Alloy for Surgical Implant Applications (UNS R56401)

ISO 5832-11:1994 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 11: Wrought titanium
6-aluminium 7-niobium alloy

ASTM F 1295-92 - Standard Specification for Wrought Titanium-6 Aluminum-7 Niobium
Alloy for Surgical Implant Applications (UNS R56700)

ISO 5832-2 - Implants for Surgery - Metallic Materials - Part 2: Unalloyed Titanium

ISO 6474:1994 - Implants for surgery -- Ceramic materials based on high purity alumina
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ISO 5834-2:1998 - Implants for surgery -- Ultra-high molecular weight polyethylene -- Part
2: Moulded forms
ASTM F 648 - Powder and Consolidated Forms for Medical Grade UHMWPE, standards
developers discussed whether Type 3 resin,
ISO 5832-1:1997 - Implants for surgery -- Metallic materials -- Part 1: Wrought stainless
steel
ISO 5832-2 - Implants for Surgery - Metallic Materials - Part 2: Unalloyed Titanium
ASTM F67-06 - Standard Specification for Unalloyed Titanium, for Surgical Implant
Applications (UNS R50250, UNS R50400, UNS R50550, UNS R50700 [103, 104]
W endoprotezach stawoéw najczesciej stosowanymi biomateriatami sa: stopy metali,

ceramika oraz polietylen.
Stopy metali przeznaczone do implantacji ortopedycznej powinny charakteryzowac sig
nastepujacymi cechami [13, 41]:

e biotolerancja,

e dobra odpornos¢ na korozjeg,

e dobra wytrzymato$¢ zar6wno przy statycznym jak i dynamicznym obciazeniu,

e posiadanie odpowiednich statych dielektrycznych,

e odporno$¢ na zuzycie cierne,

e brak tendencji do tworzenia skrzepow,

e maly koszt wytwarzania,

e podatno$¢ na obrobke mechaniczna

Stopy na bazie kobaltu, powszechnie uzywane w wytwarzaniu elementow

endeoprotez, odznaczaja si¢ duza odpornoscia na korozjg w obecnosci plynow
fizjologicznych. Duzy wplyw na wlasnosci, szczegdlnie mechaniczne, ma struktura
uksztaltowana w procesie technologicznym. Wigksza odpornoscia na korozje¢ charakteryzuja
si¢ stopy przerabiane plastycznie — Protasul®-10, w odniesieniu do stopéw odlewniczych —
Protasul®-2. Z kolei stopy odlewnicze charakteryzuja si¢ znacznie wigksza odpornos$cia na
$cieranie w stosunku do stopdw przerabianych plastycznie. Dla wykorzystania tych wtasnosci
w niektorych konstrukcjach endoprotez stosuje si¢ polaczenie spawane kutych trzpieni ze
stopu Protasul®-10 z glowami ze stopoéw Protasul®-2. Wytrzymalo$é zmeczeniowa
przerabianych plastycznie stopéw na bazie kobaltu (Protasul®-10) jest prawie dwukrotnie
wieksza od stopow odlewanych (Protasul®-2) [41]. Stopy na osnowie kobaltu zaliczane sa do

grupy materialow nietoksycznych.
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Ponizej (tabele 3.1-3.6) przedstawiono zestawienie stopoOw na bazie kobaltu obejmujace sktad

chemiczny i1 podstawowe wtasnos$ci wytrzymato$ciowe oraz zastosowanie.

Protasul®-1

Stop kobaltowo-chromowo-molibdenowy CoCrMo (zgodny z normami: ISO 5832-4 oraz
ASTM F75) o firmowej nazwie Protasul®-1 uzywany jest do wyrobu gtowek
wspolpracujacych z panewkami polietylenowymi lub metalowymi wykonanymi z Protasul®-
21WF. Posiada bardzo dobre charakterystyki zuzyciowe, ktore przypisywane sa dwufazowej
strukturze CrMo o wysokiej twardosci 1 bardzo dobrej wiazkosci [30].

Podstawowe sktadniki tego stopu przedstawia tabela 3.1 a wilasnosci wytrzymatosciowe

tabela 3.2.

Tabela 3.1. Sktad chemiczny stopu Protasul®-1 [30].

( G (] fe Mn Mo Ni Si udziat wag. %
26.5 45 min.
0.35 Reszta 300 1.0 1.0 7.0 25 1.0 max.
Tabela 3.2. Whasnosci wytrzymatosciowe stopu Protasul®-1 [30].
150 58324
Modul Young'a £ [MPa] 2% 10° min.
Granica .
plastycznosci ;o2 (MPo] 450 min.
Granica wytrzymalosci na .
rozcigganie R, [WPa) 665 min.
Wydluzeni led
ydluzenie wzgledne A —

Protasul®-2

Stop kobaltowo-chromowo-molibdenowy CoCrMo o nazwie Protasul®-2 (zgodny z normami:
ISO 5832-4 oraz ASTM F75) posiada niemal identyczny sktad (tabela 3.1) oraz wlasnosci
wytrzymato$ciowe (tabela 3.2). Wykonywane z niego trzpienie endoprotez cementowych
maja duza wytrzymatos$¢, wiazkos$¢ 1 odpornos$¢ na zuzycie, ktora zawdzigczaja dwufazowe;]

strukturze CrMo [30].
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Protasul®-10

Stop kobaltowo-niklowo-chromowo-molibenowy CoNiCrMo o nazwie Protasul®-10 (zgodny
z normami: ISO 5632-6 oraz ASTM F562) produkowany jest w trzech odmianach: migkki,
sredniej twardosci i twardy. Sklad chemiczny tego stopu przedstawiono w tabeli 3.3
a wlasnosci wytrzymatosciowe w tabeli 3.4. Dobre wlasnos$ci wytrzymatosciowe uzyskiwane
sa dzigki austenitycznej strukturze zawierajacej wegliki tytanu. Ze stopu tego produkowane sa

trzpienie endoprotez cementowych [30].

Tabela 3.3. Sktad chemiczny stopu Protasul®-10 [30].

( (o G fe Mn Mo Ni Si Ti udziat wag. %
19.0 9.0 330 min.
0.025 Reszta 1.0 1.0 0.15 10.5 370 0.15 1.0 max.

Tabela 3.4. Whasno$ci wytrzymato$ciowe stopu Protasul®-10 [30].

150 5832-6

Miekki Sredni twardy
Modul Young'a E [MPa] 2.2 x 10° min. 2.2 x 10° min. 2.2 x 10° min.
Granica . . .
plastycznosci R o, [MPo] 300 min. 650 min. 1000 min.
Granica wytrzymalosci na . . )
rozcigganie R, (MPa] 800 min. 1000 min. 1200 min.

Wydluzenie wzgledne A (%] 40 min. 20 min. 10 min.

Protasul®-21WF

Stop kobaltowo-chromowo-molibdenowy Co28Cr6Mo o nazwie Protasul®-21WF (zgodny z
normami: ISO 5632-4 oraz ISO 5832-12) odznacza si¢ bardzo duza twardo$cia i stosowany
jest do wyrobu panewek wlasciwych w komponentach panewkowych zaré6wno cementowych
jak 1 bezcementowych. Posiadaja dobre witasnosci wytrzymatosciowe. Skiad tego stopu

przedstawia tabela 3.5, a wlasno$ci wytrzymatosciowe tabela 3.6.

Tabela 3.5. Sktad chemiczny stopu Protasul®-21WF [30].

G Mo Ni fe ( Mn Si N (o udzial wag. %
26.0 5.0 min.
30.0 7.0 1.0 0.75 0.35 1.0 1.0 0.25 Reszta max.
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Tabela 3.6. Whasnosci wytrzymatosciowe stopu Protasul-21WF [30].

1S0CD 5832-12
Modul Young'a E [MPa] 220 000 ma.
Granica R u, [P 827 min.
plastycznosci 02
S)rzacrinichaa\:]uiztlzylnaloéci na R_ (WP 172 min.
Wydluzenie wzgledne A k) 12 min.
Przewezenie wzgledne L{nl 12 min.

Tendencja ostatnich lat jest wykonywanie poszczegolnych czgsci sktadowych

endoprotezy z tytanu i jego stopéw. Poczatki ich stosowania siggaja lat czterdziestych

ubieglego stulecia. O ich przydatnosci zadecydowata bardzo wysoka odpornos¢ korozyjna w
srodowisku tkankowym, a przede wszystkim zblizone do naturalnych struktur kostnych
wlasno$ci mechaniczne 1 cigzar wlasciwy dwukrotnie mniejszy od stopow CoCrMo.
Ze stopow tytanu produkowane sa elementy endoprotez w alloplastyce bezcemetowe;.

W chirurgii kostnej znalazty gtownie zastosowanie stopy Ti6Al4V o strukturze dwufazowej o
+ B znane takze pod nazwa handlowa Protasul®- 64WF. Jedynym mankamentem tego stopu
jest zawarto$¢ wanadu, sktadnika nalezacego do pierwiastkow silnie rakotwdrczych nawet
przy matych dawkach. Produkt korozji wanadu — tlenek V,0s charakteryzuje si¢ duza
rozpuszczalnoscia w organizmie ludzkim, co stwarza mozliwo$¢ przedostawania si¢ go to
tkanek 1 wywotywania niekorzystnych reakcji biochemicznych [27].

Nowe gatunki stopéw tytanowych, nie zawierajace wanadu to: Ti6AI7Nb rozpowszechniony

pod nazwa handlowa Protasul®-100 oraz Ti5A12,5Fe [41].

Ponizej (tabela 3.7 do 3.10) przedstawiono zestawienie stopOw na bazie tytanu obejmujace

sktad chemiczny, podstawowe wlasnosci wytrzymato§ciowe oraz zastosowanie.

Protasul®-64 WF Ti-Al-V

Stopy na bazie tytanu Ti6Al4V o nazwie Protasul®- 64 WF (zgodne z norma ISO 5832-3
oraz ASTM F 136) charakteryzuja si¢ bardzo dobra biokompatybilnoscia i odpornoscia na
korozje¢. Sklad tego stopu przedstawia tabela 3.7. Stopy te posiadaja rowniez bardzo dobre

wlasno$ci wytrzymatos$ciowe (tabela 3.8) przy znacznie nizszym, zblizonym do ko$ci, module

16



Young’a. Z materialu tego produkowane sa gléwnie S$ruby do mocowania panewek

bezcementowych [30].

Tabela 3.7. Sktad chemiczny stopu Protasul®-64WF [30].

Al C fe H N 0 Ti v udzial wag. %
550 350 min.
6.50 0.08 0.25 0.0125 0.05 0.13 Reszta 450 max. ASTM
6.75 0.08 0.30 0.015 0.05 0.20 450 max. 150
Tabela 3.8. Whasnosci wytrzymatosciowe stopu Protasul“-64WF [30].
Modul Young'a E [MPq) 1.1 % 10° min. -—
Granica R ,, W 900 mi 780 min
plastycznosci 02 [MP0) min. -
Grani loci _
oacingan O g e 1000 min 860 min.
Wydluzenie wzgledne A (%] 10 min. 10 min.
Przewegzenie wzgledne 1[%) 40 min. 25 min,

Protasul®-100 Ti-Al-Nb

Stopy na bazie tytanu Ti6AI7Nb o nazwie Protasul®-100 (zgodne z norma ISO 5832-11 oraz
ASTM F 1295-92) podobnie jak stopy Protasul®-64 WF odznaczaja si¢ bardzo dobra

biokompatybilno$cia oraz odpornoscia na korozj¢ przy porownywalnych wlasnosciach

wytrzymatosciowych (tabela 3.10) oraz znacznie nizszym, zblizonym do kosci, module

Younga. Sktad tego stopu przedstawia tabela 3.9. Materiat ten ma znaczna przewage nad

Protasul®™-64 WF, ktory w zarejestrowanych przypadkach wykazywat whasnosci rakotworcze.

Stosowany jest gldéwnie do wyrobu trzpieni endoprotez bezcementowych [30].

Tabela 3.9. Sktad chemiczny stopu Protasul®-100 [30].

( H N 0 To Fe A Kb Ti udzial wag. %
0.08 0.009 0.05 0.20 0.50 0.25 6.50 150 max.
5.50 6.50 Reszta min.
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Tabela 3.10. Wiasnosci wytrzymatosciowe stopu Protasul™-100 [30].

ASTM F 129592
Modul Young'a E [MPa] 1,0x10°
atnosl R o, [HPa] 800 min.
O R, WP 900 i,
Wydluzenie wzgledne A%l 10 min.
Przewezenie wzgledne 1% 25 min.

Protasul®Ti

Przerobiony plastycznie niemal czysty tytan o nazwie Protasul®-Ti (zgodny z norma ISO
5832-2) z uwagi na nieco gorsze wlasno$ci wytrzymalosciowe (tabela 3.12) jest stosowany
gléwnie do wyrobu obejm na polietylenowe panewki w endoprotezoplastyce bezcementowe;.
Charakteryzuje si¢ bardzo wysoka biokompatybilnos$cia pozwalajaca na bezposredni przerost
tkanki kostnej w jego porowatej warstwie wierzchniej. Dodatkowe sktadniki tego materiatu

przedstawia tabela 3.11 [30].

Tabela 3.11. Sktad chemiczny stopu Protasul®-Ti [30].

C H N 0 Fe Ti udzial wag. %

max.
0.10 0.015 0.05 0.50 0.50 Reszta

Tabela 3.12. Wiasnosci wytrzymatosciowe stopu Protasul®-Ti [30].

10 5832-2 (Grade 4A)
Modul Young'a £ [MPa] 1,1 % 10° min.
;;asﬁznogci R,o; [MPo] 440 min.
Sararr;izccai a\:;;;trr]?:maloéci o [HPg S
Wydluzenie wzgledne A%l 15 min.
Przewezenie wzgledne 1% 25 min.
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W alloplastykach stawu biodrowego, ze wzgledu na bardzo korzystne wtasnosci, coraz

wigksze zastosowanie zajmuje ceramika. Do szczegdlnych wilasnosci ceramiki mozna

zaliczy¢:

e bardzo dobra biotolerancja,

e duza odporno$¢ na $cieranie oraz na $ciskanie,

e odpornos¢ na korozjeg,

e porowatosc.

Wilasciwo$ci mechaniczne

ceramiki

korundowej,

W poréwnaniu z innymi

biomateriatami i tkankami kostnymi przedstawiono w tabeli 3.13. Materiaty te charakteryzuja

si¢ znacznie wigksza wytrzymatos$cia na $ciskanie duzym modulem sprezystosci, jednak

odznaczaja si¢ duza krucho$cia, mata odpornoscia na obciazenia dynamiczne, mata

odpornos$cia na zginanie oraz bardzo mala odksztalcalnos$cia. Ze wzgledu na niskie wlasnosci

wytrzymato$ciowe (szczegodlnie na zginanie) ceramika nie znalazta zastosowania w produkcji

trzpieni.

Tabela 3.13. Wiasnosci mechaniczne ceramiki korundowej, stopéw na bazie kobaltu i polietylenu [13].

[mg- m™? - dzied™)

L Ceramika Stop Polictylen
Wiasdciwoéci Wg normy 150 korundowa Koéé na bazie kobaltu o \.\rysoklm
cigzarze
czastkowym
Gestosé [g/em’) >3,90 3,94 - 83 0,96
Skiad chemiczny [%) AlL0;>99,5 AlL0; 99,7 - = -
SiO; i tlenki
alkaliczne < 0,1

Srednia wielkos¢ ziama <7 4 - - -
[um]

23 000 23000 - 30006000 100-300
Mikrotwardo$é [MPa])
Wytrzymato$é ok. 4000 5000 200 - 18-25
na $ciskanie [MPa)
Wytrzymato$é > 400 500 130 900-1200 30
na rozciaganie [MPa]

380 380 20-23 231 1-1,3

Modut sprezystosci [GPa)

> 4000 5000 - - -
Udamosé [J - m™]

<0,01 - - - -
Scieralnosé, [mm’ - h™']
Odpornosé na korozjg, <0,1 <0,1 - - -

Bezporowata ceramika, ktorej przedstawicielem jest tlenek glinu

AlLOs; zwany

biokorundem, znalazta ogromne zastosowanie jako materiat na glowy endoprotez stawu

biodrowego. Wiele os$rodkéw klinicznych uwaza, ze najlepsza konstrukcj¢ endoprotezy
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bezcementowej stanowi trzpien ze stopu na bazie tytanu, pokryty hydroksyapatytem z glowa
z ceramiki bezporowatej. Endoprotezy takie charakteryzuja si¢ bardzo duza trwalo$cig z
uwagi na mate zuzycie cierne oraz bardzo dobra biotolerancj¢ biologiczna [41, 74].

W przypadku komponenty panewkowej ceramika bezporowata znalazta zastosowanie jako
panewka wlasciwa osadzona w panewce polietylowej mocowanej] na cemencie W
endoprotezach cementowych, badZz w specjalnej tytanowej obejmie, mocowanej na zasadzie

osteointegracji w kosci miednicznej (rys. 3.2).

Rys. 3.2. Glowa i panewka witasciwa wykonane z Al,O; [90].

Ceramiki do wytwarzania endoprotez zostaly okreslone normami, skatalogowane i tylko takie

biomateriaty moga by¢ stosowane do wytwarzania elementow konstrukcyjnych endoprotez.

Biolox® Sulox®

Ceramika korundowa Al,O; (zgodnie z normama ISO 6474) stosowana powszechnie do
produkcji glow 1 panewek wlasciwych charakteryzuje si¢ bardzo duza twardoscia 1 bardzo
dobra wytrzymatos$cia na Scieranie. Odznacza si¢ przy tym bardzo dobra biokompotybilnoscia
oraz wysokim modutem sprezystosci wzdluznej przy znacznie gorszych wlasno$ciach

wytrzymatosciowych [30].

Glowy endoprotez oraz panewki wykonywane sa rowniez z ceramiki cyrkonowej

ZrO; (zgodnie z normami: ISO 5832-14:2007, ASTM F 1873). Elementy sktadowe

endoprotez wykonane z tlenku cyrkonu charakteryzuja si¢ bardzo dobra wytrzymatoscia,
niskim wspoétczynnikiem tarcia, niewielkim zuzyciem oraz biokompatybilno$cia. Wiasnos$ci
mechaniczne tlenkéw cyrkonu zblizone sa do stali: modul sprezystosci E = 205 GPa oraz

wspotczynnik Poisson’a v =0,3.
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W alloplastyce stawow bardzo szerokie zastosowanie znalazt polietylen wysoko
czasteczkowy UHMWP. Z materialu tego wytwarzane sa panewki, badz ich wewngtrzne
wktadki w panewkach modutowych. Za zastosowaniem polietylenu przemawia stosunkowo
niski koszt wytworzenia oraz dobre wlasnosci tribologiczne. Wada polietylenu jest
stosunkowo duza odksztatcalno$¢ oraz zuzycie S$cierne powodujace migracj¢ Scieru
polietylenowego do tkanek okotostawowych. Wtasno$ci wytrzymatosciowe polietylenu
przedstawia tabela 3.13.

Na rynku dostgpnych jest kilka rodzajow polietylenu rézniacych si¢ sktadem chemicznym
a przede wszystkim wlasnosciami fizycznymi, szczegdlnie przeciwzuzyciowymi.

Firma Stryker opracowata polietylen Crossfire'™ UHMWPE, wykazujacy si¢ 90 procentowa
redukcja zuzycia bez pogorszenia wlasno$ci mechanicznych. Firma Biomet opracowata
rowniez polietylen o naywie ArCom™ charakteryzujacy si¢ 40% mniejszym zuzyciem od

tradycyjnego polietylenu.

Sulene®-PE

Polietylen wysoko czasteczkowy Sulene®™-PE (zgodny z norma ISO 5834-2 oraz ASTM F
648) jest stosowany powszechnie w panewkach endoprotez zaréwno cementowych jak
1 bezcementowych. Odznacza si¢ dobrymi wlasno$ciami §lizgowymi, niskim
wspotczynnikiem tarcia, szczegélnie w skojarzeniu z korundowa gltowa, ale niestety duzym
zuzyciem. Dlatego tez w skojarzeniach tribologicznych czgsto stosuje si¢ panewki modutowe

z polietylenu z metalowa panewka wlasciwa z Protasul®™-21 WF lub z A1,O; czy ZrO2 [30].

Osobna grupg w chirurgii kostnej stanowia materiaty petniace funkcje wypetniaczy.
Najczgséciej stosowanymi materialami do mocowania elementéw endoprotez w ko$ci sa

cementy kostne, nalezace do grupy kompozytow polimerowych. Materialy te powinny

spetnia¢ odpowiednie wymogi biofunkcjonalnosci w organizmie cztowieka, charakteryzowac
si¢ zdolno$cia do przenoszenia obciazen statycznych i dynamicznych oraz biotolerancja.

Rolg cementow kostnych spetniaja masy akrylowe formowane w czasie operacji z mieszaniny
sproszkowanego polimeru i plynnego monomeru. O wilasnosciach uzytkowych cementow
decyduja: rodzaj materiatdw wyjsciowych, przebieg formowania i sposéb polimeryzacji.

Cement kostny po zwiazaniu stanowi element spajajacy proteze¢ z koscia [2, 3].
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3.2.2. Sposoby zamocowania endprotezy w tkance kostnej.

Wieloletnie obserwacje kliniczne wykazaty, ze odpowiednia technika operacyjna
moze zwigkszy¢ trwalo$¢ potaczenia endoprotezy z koscia. W przypadku alloplastyki
cementowej technika operacyjna powinna uwzgledni¢ bardzo dokltadne przygotowanie oza
kostnego do osadzenia endoprotezy. Podstawowymi warunkami prawidlowego
ustabilizowania endoprotezy za posrednictwem cementu jest bardzo doktadne oczyszczenie
panewki ko$ci miednicznej oraz kanatu szpikowego kosci udowej z zalegajacej krwi i resztek
tkankowych. Bardzo wazna rzecza jest rowniez ustalenie odpowiedniej grubo$ci warstwy

cementu (rys. 3.2) umozliwiajacej rownomierne i trwate potaczenie implantu z koscia [75].
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Rys. 3.2. Ustalenie odpowiedniej grubosci warstwy cementu faczacego implant z koscia [87].

Istotne znaczenie ma rdwniez wiasciwe przygotowanie cementu. Zbyt szybkie
mieszanie jego skladnikow (monomeru i polimeru) powoduje powstawanie w wytworzongj
masie cementowej pecherzykow powietrza, ktoére zmniejszaja mechanicznag wytrzymatosé
spolimeryzowanego cementu [2, 3]. Aby temu przeciwdziala¢, wyprodukowano specjalna
mieszalnice cementu (firma Stryker), ktéra zapewnia odsysanie powietrza z cementu w fazie
mieszania jego sktadnikéw. Niewskazane jest rowniez zbyt gltebokie wprowadzenie cementu
do kanatu szpikowego. Aby temu zapobiec, stosuje si¢ odpowiedni ,.korek” wytworzony
z kosSci gabczastej, pobranej z resekcjonowanej gtowy kosci udowej, lub specjalnie do tego

celu przeznaczony ,.korek” polietylenowy.
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W przypadku endoprotezoplastyki bezcementowej dazy si¢ do pelnego pokrycia
implantu endoprotezy przez tkanke kostna (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Ustalenie odpowiedniej szczeliny migdzy implantem a koScia w endoprotezoplastyce bezcementowe;j
[87].

Relacje migdzy rozmiarami implantu a ko$¢émi maja podstawowe znaczenie
w pozniejszej stabilnosci catego zespolenia. W przypadku zbyt matego wymiaru kanatu kosci
udowej lub zbyt malej kulistej czg$ci panewkowej w kosci miednicznej podczas
wprowadzania implantu moze dojs¢ do deformacji powierzchni kosci 1 powstania
mikropgkni¢é. Moze to po zabiegu skutkowac uciskiem struktur kostnych i w znacznym
stopniu pogorszy¢ zjawisko przerostu kosci. W przeciwnym wypadku, nadmierny luz migdzy
ko$cia a implantem moze spowodowaé brak przerostu kosci do implantu i jego obluzowanie.
Przyjmuje si¢, ze szczelina mniejsza niz 0,25 mm mig¢dzy implantem a kos$cia powinna
zapewni¢ przerost kosci [13]. Dobraé¢ nalezy odpowiednie ksztatty i $rednicg implantowane;j
panewki oraz taka wielko$¢ trzpienia, ktdra zapewni maksymalny kontakt z wewngtrzna
powierzchnig istoty korowej kosci udowej oraz mocne jego zakotwiczenie

w kanale szpikowym [29].

3.2.3. Endoprotezy polowiczne (cz¢sciowe)

W przypadkach, gdy panewka stawu naturalnego nie jest nadmiernie zniszczona
stosuje si¢ czeSciowa alloplastyke stawu biodrowego. Wszczepia si¢ wowczas tylko
mocowany na cemencie trzpien zakonczony glowa o wigkszych rozmiarach bliskich
rzeczywistej $rednicy glowy kosci udowej — endoproteza Moore’a (rys. 3.4). Obecnie

endoprotezg te stosuje si¢ wylacznie w przypadkach pourazowych — w ztamaniach nasady
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goérnej kosci udowej. Do tego zabiegu kwalifikuje si¢ osoby w wieku podesztym 1 starym.
W niektérych przypadkach przed ukonczeniem 65 roku zycia, mozna z dobrym wynikiem

zatozy¢ endoprotez¢ Moore’a w ztamaniach wielo odtamowych [34].

Rys. 3.4. Endoproteza Moore’a [34]. Rys. 3.5. Endoproteza Thompson’a [34].

Kilka lat po stosowaniu tej endoprotezy, wprowadzono typ Thompson’a (rys. 3.5),
ktory rézni si¢ brakiem otworéw w trzpieniu. Obydwie endoprotezy sa dotad stosowane,
z tym, ze typ Moore’a jest bardziej popularny.

W przypadkach pourazowych protezy Moore’a i Thompson’a daja w miar¢ dobre
wyniki. Daja mozliwos$¢ szybkiego pionizowania chorego, a rozpoczgcie chodzenia odbywa
si¢ w przeciagu kilku dni. Szybkie rozpoczegcie chodzenia pozwala na uniknigcie u chorych
zalegania w drogach oddechowych — stanéw zapalnych oskrzeli i ptuc, infekcji pecherza,

zakrzepicy goleni 1 innych zaburzen [34].

3.2.4. Endoprotezy bipolarne

Odmiang wspomnianych wyzej endoprotez Moore’a i Thompsona jest typ bipolarny.
W endoprotezach bipolarnych metalowa gtowa znacznie mniejszych rozmiaréw wspolpracuje
z polietylenowa panewka, ktora z kolei wtopiona jest w ruchoma obudowe¢ metalowa
1 skojarzona z naturalna panewka stawu biodrowego. Endoproteze¢ te stosuje si¢ u chorych
w podesztym wieku z niewielkimi zmianami zwyrodnieniowymi naturalnej panewki lub
w przypadku ztamania szyjki kosci udowej. Przyktadem takiej protezy sa typy: Monka

(rys. 3.6), Hastinga, a sama operacja jest przyktadem potowicznej plastyki stawowe;.
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Rys. 3.6. Endoproteza bipolarna Monka [34].

3.2.5. Endoprotezy calkowite

W catkowitej endoprotezoplastyce stawu biodrowego wymianie podlega, zarowno gtowa
kosci udowej jak i1 panewka. Elementami skladowymi catkowitych (totalnych) endoprotez
stawu biodrowego sa:

e trzpien endoprotezy — wykonany z r6znych stopow biokompatybilnych metali,

e glowa endoprotezy — wykonana z materiatow metalowych lub ceramicznych,

e panewka endoprotezy — jednolita lub modutowa (warstwowa) z elementami

wykonanymi z polietylenu, ceramiki lub metali i stopéw metali.

Proteza stawu biodrowego zastgpuje si¢ zaatakowane przez artroz¢ naturalne
powierzchnie stawowe glowy i1 panewki. Glowa kosci udowej zastgpowana jest gtowa ze
stopu metalowego lub gtowa ceramiczna przymocowana do zakonczonego stozkiem $cigtym
trzpienia na zasadzie potaczenia wciskowego, lub na zasadzie spajania z trzpieniem (starsze
typy endoprotez). Trzpien zostaje zamocowany w kosci miednicznej za pomoca specjalnego
cementu kostnego (endoprotezoplastyka cementowa), lub na zasadzie osteointegracji
(endoprotezoplastyka bezcementowa). Komponenta panewkowa mocowana jest w kosci
miednicznej z uzyciem cementu, lub na zasadzie osteointegracji [13].

Schemat implantacji stawu biodrowego dla endoprotezoplastyki bezcementowej
przedstawiono na rys. 3.7 i 3.8. Z uszkodzonego stawu zostaje usunigta gtowa poprzez
odcigcie szyjki na wysokos$ci kretarza wigkszego. Nastepnie z kanatu szpikowego kosci

udowej zostaje usunigty szpik kostny za pomoca specjalistycznego instrumentarium
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chirurgicznego o ksztalcie trzpienia. Po doktadnym oczyszczeniu kanatu zostaje do jego

wngtrza zaimplantowany trzpieh o wymaganym rozmiarze. Obrgb panewkowy koSci

miednicznej zostaje oczyszczony z pozostaloSci ksigzycowatej panewki za pomoca

specjalnego frezu o potkolistym ksztalcie implantowanej panewki. Po usunigciu naturalne;j,

patologicznej panewki i odpowiednim uksztaltowaniu czg$ci panewkowej kosci miedniczne;j

nastgpuje wcisnigcie komponenty panewkowej na zasadzie ,,press-fit” i koncowe ustalenie

geometrycznego ukltadu implantowanej endoprotezy.

"

Rys. 3.7. Schemat catkowitej endoprotezoplastyki stawu biodrowego [87].
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Rys. 3.8. Implantacja catkowitej endoprotezy stawu biodrowego [88].
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W przypadku endoprotezy cementowej kanat w kosci udowej oczyszczony jest
ze szpiku kostnego i pozostatosci kosci gabczastej specjalnym narzedziem o ksztalcie
zblizonym do implantowanego trzpienia. Trzpieh mocowany jest z uzyciem cementu
kostnego. Loze panewkowe obrobione frezem zostaje pokryte warstwa cementu kostnego,
ktory stanowi potaczenie komponenty panewkowej z koscia. W praktyce klinicznej
powszechnie uzywane sa endoprotezy hybrydowe, w ktérych jeden element (najczgsciej
panewka) zakladany jest metoda bezcementowa, natomiast druga sktadowa (trzpien) metoda

cementowa.

3.2.5.1. Endoprotezy cementowe

Endoprotezy cementowe stosowane sa przede wszystkim u ludzi starszych oraz
u pacjentéw ze zniszczonymi chorobowo powierzchniami kostnymi, u ktérych moga wystapic¢
problemy z osteointegracja wszczepianych elementow.
W sklad endoprotezy cementowej wchodza nastgpujace elementy: panewka, metalowy trzpien
oraz metalowa lub ceramiczna glowa. Panewka moze by¢ w catosci wykonana z polietylenu
wysoko czasteczkowego lub sktadaé si¢ z dwoch czgsci: wewnatrz polietylenowej panewki
zamocowana jest metalowa lub ceramiczna panewka wlasciwa bezposrednio wchodzaca w
kontakt z gtowa. Spotyka si¢ réwniez panewki w catosci metalowe. Trzpien endoprotez
cementowych wykonany jest ze stopéw metali najczgsciej CoNiCrMo 1 zamocowany
z uzyciem cementu kostnego wewnatrz kanatu szpikowego kosci udowej. Gtowa endoprotezy
zatozona bezposrednio na stozkowo zakonczonej szyjce trzpienia na wcisk moze by¢
wykonana ze stopéw metali lub z ceramiki.
Na rynku istnieje wiele firm produkujacych cate endoprotezy lub poszczegodlne elementy

sktadowe endoprotez cementowych. W pracy zostana przedstawione niektore z nich:

Endoproteza typu Weber
Zaopatrzony w kolnierz trzpien endoprotezy Weber (rys. 3.9a) jest wykonany
z materialu Protasul®-10. Szyjka zakonczona jest przewgzeniem 12/14 wspdlpracujacym
ze standardowymi glowami 12/14 o $rednicach @28 mm i @32 mm.
Trzpien produkowany jest w dwoch wersjach:
e trzpien krotki zakrzywiony w rozmiarach od C-S (small) do C-XL (extra large) o kacie
szyjkowo-trzonowym 123° dla rozmiaréw: C-S, C-M 1 C-L oraz kacie 135°

dla rozmiaru C-XL (rys. 3.9b)
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e trzpien dlugi prosty w rozmiarach od S-S (small) do S-L (large) o kacie szyjkowo-
trzonowym 131° (rys. 3.9¢)

Rys. 3.9. Trzpien endoprotezy Weber [30]: a) widok ogolny, b) trzpien krotki zakrzywiony,

c) trzpien dtugi prosty.

Komponenta panewkowa w endoprotezach Weber (rys. 3.10) moze stanowi¢ jednolita
struktur¢ sktadajaca si¢ z polietylenu wysoko czasteczkowego o nazwie Sulene®-PE
zamocowana na cemencie w strukturach kostnych ko$ci miednicznej i bezposrednio
wspotpracujaca z ceramiczng lub metalowa gtowa o srednicy @28 lub ¥32 mm (rys. 3.10a),
lub sktada¢ si¢ z dwoch czgséci: z polietylenowej zewngtrznej panewki mocowanej do kosci
miednicznej przy pomocy cementu kostnego i wewngtrznej metalowej panewki wilasciwej

wykonanej ze stopu Co28Cr6Mo o nazwie Protasul®-21WF (rys. 3.10b)

b)

Rys. 3.10. Komponenta panewkowa endoprotezy Weber [30]:
a) panewka polietylenowa Sulene®-PE o $rednicy wewnetrznej @28 mm lub @32 mm,
b) panewka modulowa: zewnetrzna cze$é Sulene®-PE, wewnetrzna panewka whasciwa o srednicy ©28

mm z Protasul®-21WF
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Mozliwe jest roOwniez zastosowanie jednoczg$ciowej koinierzowej panewki typu:
WEBER-STUHMER - panewka o $rednicy wewnetrznej @ 32 mm wykonana z polietylenu
Sulene®™-PE (rys. 3.11a). Panewki te produkowane sa w dwoch typoszeregach: jako panewki
normalne o jednakowej grubo$ci $cianki na catej powierzchni (rys. 3.11b), oraz panewki
nizsze o zmniejszonej grubosci $cianki w gornej czesci (rys. 3.11c). Panewki o zmniejszone;j
grubo$ci stosowane s3 przy anatomicznie cienszej kos$ci miednicznej lub w warunkach

osteoporozy.

Rys. 3.11. Panewka WEBER/STUMER mocowana przy uzyciu cementu kostnego [30]: a) widok ogolny,

b) panewka normalna, ¢) panewka o zmniejszonej grubosci.

ENDOPROTEZA CEMENTOWA CF-30

Trzpien endoprotezy CF-30 (rys. 3.12), wykonany ze stopu FeCrNiMnNbN o nazwie
firmowej Protasul®-S30, rozni si¢ znacznie od trzpienia endoprotezy typu Weber. Wyraznie
cienszy ksztalt jego dolnej cze$ci jest zaopatrzony w cylindryczny otwoér, do ktorego
wstawiony jest metalowy prgt zakofczony centralizatorem. Trzpienie typu CF-30 nie
posiadaja dodatkowo kofnierza, a ich szyjka zakonczona jest podobnie jak w trzpieniach
Weber stozkiem 12/14 mm, na ktory osadzana jest glowa endoprotezy. Kat szyjkowo-
trzonowy w trzpieniach CF-30 wynosi 130°. Dostepne sa dwie wersje trzpienia CF-30: gtadka

1 wypolerowana.

Rys. 3.12. Trzpienie CF-30 mocowane w kanale szpikowym z uzyciem cementu kostnego [30].
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Komponenta panewkowa (rys. 3.13) w endoprotezach CF moze by¢ jednoczesciowa
typu CF-P, zbudowana z polietylenu Sulene®-PE, oraz dwuczeiciowa typu CF-PS:
zewnetrzna cze$¢ z polietylenu Sulene®™-PE, wewnetrzna panewka wiasciwa ze stopu
FeCrNiMoN o nazwie Sulmesh®-S. Obydwie panewki przystosowane sa do wspdtpracy z

glowami o $rednicy ¥28 mm.

B B
A A
02 0128
S R R

Rys. 3.13. Komponenty panewkowe typu CF-P i CF-PS [30].

W obydwu przypadkach mozliwe jest zastosowanie glowy o S$rednicy @28 mm
z nastepujacych stopoéw: ze stopu Co28Cr6Mo o nazwie Protasul®-21WF, ze stopu

FeCrNiMoNbN o nazwie Protasul®-S30 lub z tlenku aluminium Al,O3 0 nazwie Biolox®.

Panewka SPC

Wsrod panewek bezcementowych, bardzo dobrze znana 1 szeroko stosowana,
zwlaszcza w Polsce, jest panewka typu SPC (rys. 3.14). Jest to jednoczg$ciowa panewka
polietylenowa zbudowana z Sulene®-PE przystosowana do wspolpracy z glowami o $rednicy
?28 mm 1 P32 mm. Panewki te zaopatrzone sa dodatkowo w stalowy pierscien na obwodzie

zapobiegajacy rozwalcowywaniu panewki podczas jej eksploatacji.

B B
A A
g28 32
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Rys. 3.14. Panewki bezcementowe typu SPC [30].
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Endoprotezy MARBURG

Endoprotezy MARBURG naleza do grupy endoprotez hybrydowych (rys. 3.15), w ktorych
trzpien mocowany jest na cemencie a komponenta panewkowa (rys. 3.16) na zasadzie
przerostu kostnego do kosci miedniczne;j.

Trzpien endoprotezy wykonany z materiatu Protasul®-S30 nie posiada kolnierza, a glowa
mocowana jest na stozkowo zakonczonej szyjce o $rednicach 12/14 mm i kacie szyjkowo-

trzonowym 140°.

Rys. 3.15. Trzpien endoprotezy MARBURG mocowany w kosci udowej za pomoca cementu kostnego [30].

Komponenta panewkowa (rys. 3.16) sktada si¢ z wewngtrznej panewki polietylenowej
o $rednicy @28 mm lub @32 mm zamocowanej w siateczkowej obejmie z tytanu Sulmesh®-Ti
umozliwiajacej przerost kosci. Panewki te sa dodatkowo mocowane w strukturach kos$ci
miednicznej za pomoca specjalnych wkretdw wykonanych z materiatu Protasul®-100.
Polietylenowa panewka przystosowana jest do wspoOtpracy z glowami metalowymi

lub ceramicznymi.

Rys. 3.16. Bezcementowa panewka MARBURG mocowana w panewkowej czesci kosci miednicznej na
zasadzie osteointegracji [30].
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3.2.5.2. Endoprotezy bezcementowe

Postep w endoprotezoplastyce, polegajacy na wprowadzeniu nowych ksztaltow
elementow endoprotez oraz nowych materiatow konstrukcyjnych na elementy endoprotez,
a w szczegolnosci ksztaltdow 1 materiatow panewek, spowodowal gwattowne zwigkszenie
alloplastyk bezcementowych w stosunku do stosowanych wcze$niej cementowych.
Endoproteza bezcementowa sklada si¢ z trzpienia wykonanego ze stopow tytanu pokrytego
najczesciej warstwa hydroksyapatytu, napylanego plazmowo tytanem Ilub warstwami
otrzymywanymi przez chemiczne osadzanie z fazy gazowej (TiN, CH, CHN).

Panewka sktada si¢ metalowej obejmy, w ktdrej umieszczona jest polietylenowa panewka lub
wykonana jest jako panewka trojwarstwowa sktadajaca si¢ z metalowej obejmy z
polietylenowa panewka zaopatrzona dodatkowo w panewka wtasciwa z metalu lub ceramiki.
Powierzchnia obejmy kontaktujaca si¢ ze strukturami kostnymi moze by¢ pokryta warstwa
napylona plazmowo lub uzyskana w wyniku technologii chemical vapour deposition CVD
[38, 57, 59].

Z uwagi na brak cementu kostnego w endoprotezach bezcementowych zaréwno trzpienie jak
1 panewki posiadaja wigksze wymiary w miejscach kontaktu z tkanka kostna.

Sposréd ogromnej ilosci typow 1 rodzajow endoprotez bezcementowych w pracy

przedstawiono wybrane, najcz¢sciej stosowane rodzaje.

Endoproteza ALLOCLASSIC® ZWEYMULLER®

Trzpienie endoprotez ALLOCLASSIC® ZWEYMULLER® (rys. 3.17) sa dostosowane
do ksztaltu kanalu szpikowego, a prostokatny poprzeczny przekroj eliminuje pojawienie si¢
mikro przemieszczen wewnatrz kanalu zwigkszajac znacznie stabilno$¢ polaczenia trzpienia

z koscia.

Firma Zweymiiller oferuje trzy rodzaje trzpieni Alloclassic:
e ALLOCLASSIC® SL wykonany z materialu Protasul®-100 o kacie szyjkowo-
trzonowym 131°, przystosowany do wspolpracy z glowa 928 mm 1 ©32 mm
(rys 3.17b),
e ALLOCLASSIC® SL HAC wykonany z materiatu Protasul®-100/HAC (200 pm £ 50
um) z warstwa hydroksyapatytu o wielkosci poréw 200 + 50 um, przystosowany do

wspolpracy z glowa 928 mm 1 @32 mm (rys 3.17¢c),
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e ALLOCLASSIC® SL HAC wykonany z materiatu Protasul“-64WF o kacie szyjkowo-

trzonowym 135°, przystosowany do wspotpracy z glowa @28 mm (rys 3.17d),
a)

Rys. 3.17. Bezcementowy trzpien ALLOCLASSIC® ZWEYMULLER® [30].

Komponenta panewkowa: ALLOCLASSIC® CSF ZWEYMULLER® (rys. 3.18)
zbudowana moze by¢ z dwodch lub trzech modutdéw. Panewka dwumodutowa sktada si¢ z
metolowej obejmy wykonanej z Protasul®-Ti (rys. 3.18b), wewnatrz ktorej znajduje sie
panewka polietylenowa, wykonana z Sulene®-PE (rys. 3.18c) bez metalowej panewki
wlasciwej. Panewka trzymodutowa skladajaca si¢ z metalowej obejmy wykonanej z
Protasul®-Ti (rys. 3.18b), polietylenowej panewki wykonanej z Sulene®-PE oraz metalowej
lub ceramicznaj panewki wlasciwej odpowiednio z Co28Cr6Mo (Protasul®-21WF) lub Al,O;
(Biolox® ) (rys. 3.18d). Obydwie panewki przystosowane sa do wspolpracy z glowa o

Srednicy ¥28 mm.

Rys. 3.18. Modutowa komponenta panewkowa ALLOCLASSIC® CSF ZWEYMULLER" [30].

ENDOPROTEZA ALLACOR

Bezcementowe trzpienie ALLACOR AN CORRECTA (rys. 3.19) wytwarzane sa
z stopu tytanu Ti6AI7NDb i produkowane w dwdch odmianach:

e bez warstwy hydroksyapatytu wykonane z Protasul®-100 (rys. 3.19b),

e 7z warstwa hydroksyapatytu Protasul®-100/HAC (rys. 3.19¢)
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Sa to trzpienie bezkolnierzowe o kacie szyjkowo-trzonowym 135°, swoim ksztalttem
przypominajace trzpienie Alloclassic. Zakonczone sa stozkowym przewgzeniem 12/14 mm

1 przystosowane do gléw o $rednicach 928 mm i @32 mm.

Rys. 3.19. Trzpien ALLACOR AN CORRECTA [30].

Komponenta panewkowa ALLACOR (rys. 3.20) moze by¢ dwu lub trojmodutowa:
e dwumodutowa sklada sie z metalowej obejmy wykonanej stopu tytanu Protasul®-100
(rys. 3.20b), polietylenowej panewki wykonanej z Sulene®™-PE (rys. 3.20c),
e trojmodutowa sklada sie z metalowej obejmy wykonanej ze stopu tytanu Protasul®-
100 (rys. 3.20b), polietylenowej panewki wykonanej z Sulene®-PE oraz metalowej lub
ceramicznaj panewki wiasciwej odpowiednio z Co28Cr6Mo (Protasul™-21WF) lub

ALO; (Biolox™) (rys. 3.20d).

b) c) d)

AL/
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Rys. 3.20. Panewka modutowa ALLCOR [30].
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Endoprotezy LAMELLA STUHMER
Trzpienie endoprotez LAMELLA STUHMER (rys. 3.21) zbudowane sa ze stopu
tytanowego Protasul®-100, nie posiadaja kolnierza i wspélpracuja z glowami o $rednicy @28

1 @32 mm, przy kacie szyjkowo-trzonowym 135°.

U

Rys. 3.21. Bezcementowy trzpien LAMELLA STUHMER mocowany w ko$ci udowej na zasadzie
osteointegracji [30].

Komponenta panewkowa LAMELLA STUHMER (rys. 3.22) moze byé¢ dwu lub
trojmodutowa:

e w dwumodulowej panewce zewngtrzna obejma zbudowana jest z czystego tytanu
Protasul®-Ti (rys. 3.22b), wewnatrz ktorej umieszczona jest polietylenowa panewka
z Sulene®-PE (rys 3.22¢),

e w trojmodulowej panewce wewnatrz polietylenowej czg$ci umieszczona jest
metalowa lub ceramiczna panewka whasciwa odpowiednio z Co28Cr6Mo (Protasul®-
21WF) lub AL,O;3 (Biolox™) (rys. 3.22d).

Panewki dwu i trojmodulowe przystosowane sa do wspdipracy z glowami o Srednicy
028 mm. Zastosowanie glowy o S$rednicy ©32 mm mozliwe jest tylko w panewce

dwumodutowe;j (rys. 3.22¢)
c)

| 7Y
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Rys. 3.22. Bezcementowe modutowe panewki LAMELLA STUHMER [30].
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Endoprotezy bezcementowe BF-100
Ksztalt trzpienia endoprotezy BF-100 (rys 3.23) doskonale wypetnia kanat szpikowy.
Wspolpracowaé moze z glowami o $rednicy ¥28 mm i @32 mm. Nalezy do grupy trzpieni

bezkoierzowych.

Rys. 3.23. Bezcementowy trzpien BF-100 [30].

Komponenta panewkowa BF-100 (rys. 3.24) moze by¢ dwu lub trojmodutowa:

e W przypadku dwumodutowej panewki, wewnatrz obejmy wykonanej z czystego
tytanu Protasul®-Ti (rys. 3.24b) umieszczona jest polietylenowa panewka Sulene®-PE
wspotpracujaca z glowa P28 mm (rys. 3.24c¢)

e Panewka trojmodulowa zawiera panewke¢ wilasciwa odpowiednio z Co28Cr6Mo
(Protasul®-21WF) lub AL,Os o nazwie Biolox” (rys. 3.24d)

Obydwie panewki wspolpracuja z glowa o Srednicy ¥28 mm.
c) d)

N N\

Rys. 3.24. Modutlowa panewka BF-100 [30].
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Bezcementowa Komponenta panewkowa ALLOFIT/ALLOFIT-S

Komponenta panewkowa ALLOFIT (rys. 3.25) moze by¢ dwu lub trojmodutowa:
Zewnetrzna cze$é stanowi obejma z czystego tytanu Protasul®-Ti, bez otworéw (3.25b) lub z
otworami do zamocowania w kos$ci miednicznej za pomoca tytanowych wkretow (rys. 3.25¢).
Wewnatrz obejmy umieszczona jest panewka polietylenowa Sulene®-PE (rys. 3.25d).
W przypadku panewki tréjmodutowej wewnatrz czgsci polietylenowej umieszczona jest
panewka wlasciwa odpowiednio metalowa ze stopu Co28Cr6Mo o nazwie Protasul®™-21WF
lub ceramiczna z Al,O; o nazwie Biolox™ (rys. 3.25¢).

Komponenta panewkowa ALLOFIT-S r6zni si¢ otworami pod wkrety w zewngtrznej obejmie

d)

Y e
Bl

Rys. 3.25. Bezcementowa modutowa panewka ALLOFIT/ALLOFIT-S [30].

Bezcementowa komponenta panewkowa AMOR (rys. 3.26) produkowana jest w dwoch
wersjach:
e komponenta dwumodutowa skladajaca si¢ z metalowej obejmy wytworzonej
z czystego tytanu Sulmesh®-Ti (rys. 3.26b) i polietylenowej panewki Sulene®-PE
o $rednicy ©28 mm (rys. 3.26¢),
e komponenta trojwarstwowa zawiera metalowa panewke whasciwa z Protasul®-21WF
o $rednicy wewngtrznej ¥28 mm lub ceramiczna panewke wtasciwa z Al,O3 o nazwie
Biolox® (rys. 3.26d).
c) d)

@28 0728

Rys. 3.26. Panewka modutowa AMOR [30].
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We wszystkich endoprotezach przedstawionych powyzej na stozkowo zakonczony
trzpien 12/14 mm, mozliwe jest zastosowanie glowy ze stopu Co28Cr6Mo o nazwie
Protasul®-21WF, stopu FeCtNiMoNbN o nazwie Protasul®-S30 lub z tlenku aluminium
AlLO3 0 nazwie Biolox® (rys 3.27).

a) b) c) d)

—
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Rys. 3.27. Glowy endoprotez wykonane z: ceramiki (a), stopu Co28Cr6Mo (b) oraz ksztalty stozkowych
otwordw (c,d) [30].

L

Bezcementowy trzpien CERAFIT Firmy CERAVER OSTEAL® wykonany ze stopu
tytanu Ti6A14V wg ISO 5832-4, ASTM F 75 przedstawiono na rys. 3.28. Specyficzny ksztalt
trzpienia dobrze wypehia kanat szpikowy eliminujac mikro ruchy migdzy trzpieniem

a koscia, co znacznie utatwia szybki przerost kosci.

©)

Rys. 3.28. Bezcementowy trzpien Cerafit [P6]: a) widok ogolny, b) wymiary, c) osadzenie w strukturach
kostnych.
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Jest to trzpien bezkolnierzowy o kacie szyjkowo-trzonowym 132°. Dodatkowe wystepy
na gornej powierzchni trzpienia umozliwiaja szybszy i bardziej efektywny przerost kosci
(rys.3.28c).

Na stozkowo zakonczona szyjke (rys. 3.28b) mozliwe jest zatozenie ceramicznej glowki
endoprotezy wykonanej z Al,Os (rys. 3.28a) ISO 6476 lub ZrO, NFS 94063 oraz stalowe;j
ISO 5832-9 o srednicach ¥32 mm, @28 mm i ¥22,4 mm.

Endoprotezy calkowite BiHAPro Firmy Biomet Merk

System BiHAPro (rys. 3.29) powstat w wyniku rozleglych badan klinicznych
prowadzonych w wielu specjalistycznych centrach reprezentujacych znaczacy postep
w dziedzinie catkowitej alloplastyki stawu biodrowego.

Trzpien BiHaPro (rys. 3.30) zostat zaprojektowany zgodnie z nowa koncepcja w konstrukcji
bezcementowych endoprotez stawu biodrowego. Zaktada ona przeniesienie naprezen na kos¢
oraz stabilizacje¢ implantu (osiagane dzigki przerostowi kosci poprzez warstwg porowata)
jedynie poprzez jego czg$¢ blizsza.

Bezcementowe anatomiczne trzpienie BiHAPro wykonywane sa ze stopu tytanu w wersji
prawej lub lewej pokryte warstwa porowata w czeSci blizszej, dalsza jego czg$¢ jest
wypolerowana i1 wyposazona w centralizator (dostgpny rowniez w wersji wchtlanianej)

umozliwiajacy optymalne ustawienie w kanale szpikowym.

Rys. 3.29. Endoproteza catkowita BIHAPro Firmy Biomet [P1]. Rys. 3.30. Trzpien BiHAPro z metalowa
glowa [P1].
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Dobra stabilizacj¢ rotacyjna trzpienia BiIHAPro zapewnia sptaszczona czeg$¢ blizsza
oraz specjalne wyzlobienia na jej powierzchni. Stozkowy ksztatt powoduje ,,zakleszczenie”
trzpienia w kosci. Pokrycie trzpienia BIHAPro wykonano unikalng technologia, w ktorej na
warstweg porowatego tytanu, wykonanego w technice ,,plasma-spray”, dodatkowo napylono
cienka powtoke hydroksyapatytu. Takie potaczenie powtok powoduje znaczne przyspieszenie
procesu ko$ciotworzenia (wlasciwosci hydroksyapatytu) oraz przerostu kosci przez otwarte
struktury porow napylonego tytanu. Polaczenie takie daje w rezultacie znacznie wigksza
1 bardziej rownomiernie rozlozona powierzchni¢ kontaktu kosci z implantem, co powinno
skutkowaé mniejsza iloscia aseptycznych obluzowan. Na stozkowo zakonczony trzpien
naktadane sa glowy ze stopu CoCrMo, Al,O3; lub cyrkonii ZrO,. Mozliwe jest rowniez
zastosowanie 7 dtugosci szyjek (rys. 3.31d).

Modutowa panewka BiHAPro (rys. 3.31) sktada si¢ z zewngtrznej obejmy wykonanej
ze stopu tytanu pokrytego porowata warstwa na catej powierzchni metoda ,,plasma spray”
(rys. 3.31a,b) oraz polietylenowej panewki wspdtpracujacej z metalowa lub ceramicznag gtowa
o $rednicy ¥28 mm (rys.3.31c).

Dostgpnych jest 13 wielko$ci panewek $rednicy zewngtrznej od 46 do 70 mm (co 2 mm)
zaopatrzonych w 4 otwory do dodatkowego przymocowania do ko$ci miednicznej za pomoca
tytanowych $rub o $rednicy 6,5 mm [P1].

b) ) d)

Rys. 3.31. Modutowa panewka BiHAPro" (a,b,c) oraz glowy (d) Firmy Biomet [P1].

Trzpienie Aura II Firmy Biomet

Trzpien Aura II (rys. 3.32) to potaczenie uniwersalnego, samoblokujacego
1 samocentrujacego trzpienia typu Miiller ze standardowa geometria endoprotezy
anatomicznej. Zastosowanie roznej krzywizny powierzchni bocznej trzpienia daje znakomite
dopasowanie do anatomii nasady blizszej kosci udowej co znacznie zwigksza powierzchnig
kontaktu z implantem. Wygigcie w czgsci dystalnej znacznie ogranicza powiktania skutkujace
bolem przy koncu trzpienia. Konstrukcja trzpienia Aura II zachowuje cechy trzpienia

samocentrujacego 1 samoblokujacego. Trzpien Aura II produkowany jest w wersji
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cementowej 1 dwoch wersjach bezcementowych po 18 rozmiarow (9 lewych i 9 prawych) w
kazdej wersji. Przewgzona szyjka trzpienia w dolnej czg$ci znacznie ogranicza mozliwosé
kontaktu migdzy niag a implantem panewki zwigkszajac zakres ruchu. Trzpieh w wersji
cementowej jest gladki, polerowany z pionowymi rowkami w czesci proksymalnej dla
lepszego mocowania w cemencie kostnym.

Trzpienie cementowe Aura II wykonywane sa ze stali M30ONW z przewgzeniem 12/14.
Moga wspotpracowaé¢ z metalowymi glowami 222 mm, @28 mm, @32 mm, oraz
wykonanymi z Al,O3 o $rednicach @28 mm i @32 mm.

W wersji bezcementowej trzpien pokryty jest w 1/3 cze$ci blizszej hydroksyapatytem,
a w czesci dalszej polerowany lub pokryty hydroksyapatytem na calej dlugosci. Pionowe

rowki w czgéci proksymalnej zwigkszaja powierzchni¢ kontaktu z kos$cia [92].

Rys. 3.32. Trzpienie Aura II Firmy Biomet [92].
System endoprotez Taperloc® Firmy Biomet

Catkowite endoprotezy Taperlock” dostgpe sa w dwoch wersjach: cementowej
(rys. 3.33a) i bezcementowej (rys. 3.33b). Trzpien Taperloc® ma w dwoéch plaszczyznach
ksztalt klina, co zwicksza jego stabilno§¢ rotacyjna. Trzpienie Taperloc® naleza do
samocentrujacych w kanale szpikowym, niewymagajacych stosowania centralizatora.
Trzpienie cementowe wykonywane sa ze stopu CoCr jako gtadkie polerowane, produkowane
w 10 rozmiarach ze stozkiem 12/14 wspdlpracujace z glowami ceramicznymi AlLO;

lub metalowymi CoCr o §rednicach @28 mm lub ¥32 mm (rys. 3.33) [92].
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Rys. 3.33. Trzpienie Taperloc® Firmy bionet: a) cementowy, b) bezcementowy [92].

Trzpienie bezcementowe (rys. 3.33b) produkowane sa w 12 rozmiarach ze stopu
tytanu w 1/3 blizszej czgséci pokryte sa powloka tytanowa wykonana w technologii ,,plasma-
spray”.

Trzpienie Taperloc® dostepne sa w dwoch wersjach: standardowej i ,,lateral offset”
roézniacej si¢ od tego samego rodzaju trzpienia wigksza o 6 mm odlegloscia pomigdzy osia
trzpienia a $rodkiem glowy endoprotezy. Rozwiazanie takie pozwala na zwigkszenie
stabilno$ci, zmniejszenie zjawiska zwichnigcia endoprotezy poprzez zwigkszenie napigcia

tkanek bez koniecznosci wydtuzania konczyny (rys. 3.34) [92].

Rys. 3.34. Poréwnanie zastosowania trzpieni Taperloc”: standard i lateral-offset [92].

Trzpien PPF proximal press-fit Firmy Biomet

Trzpien PPF (rys. 3.35) jest wykonywany ze stopu tytanu Ti6Al4V ma ksztalt klina
o przekroju prostokatnym na calej dtugosci co znacznie wplywa na stabilizacje¢ w kosci
udowej 1 brak ruchow rotacyjnych. Prosta konstrukcja trzpienia PPF po stronie poboczne;j

zapobiega naruszeniu 1 ostabieniu struktury krgtarza podczas przygotowania kanatu
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szpikowego 1 wprowadzaniu implantu. Powigkszony nieco rozmiar raszpli w cze$ci
przysrodkowej 1 dystalnej w stosunku do implantu daje optymalne proksymalne zamocowanie
oraz wlasciwy rozklad naprezen na granicy metal-ko$¢. Stozek trzpienia przystosowany jest
do standardowych gtow 12/14. W wersji pierwotnej trzpienie PPF produkowane sa w 13

rozmiarach od 131 do 196 mm i kacie szyjkowo-trzonowym - 128,6° [22, 92].

Rys. 3.35. Trzpien PPF proximal press-fit Firmy Biomet [92].

Bezcementowa panewka PPF

Wykonana ze stopu tytanu Ti6Al4V panewka PPF ma ksztalt $cigtego stozka
z samotnacym gwintem na swojej bocznej powierzchni (rys. 3.36). Zewngtrzna powierzchnia
pokryta jest specjalnym ,,mikroutkaniem” utatwiajacym przerost kosci. Produkowane jest 10
rozmiarO6w panewek w zakresie $rednicy zewngtrznej od 44 mm — 71mm, co 3mm. Dostgpna
jest réwniez panewka PPF z szerszym gwintem do kosci osteoporotycznej. Polietylenowa
panewka wewnetrzna wykonana jest z materiatu ArCom® i przeznaczona do glow ©22.2
mm, P28 mm 1 ¥32 mm. Opcjonalnie dla gléw o Srednicy @28 mm, istnieje mozliwos¢

zastosowania panewek wlasciwych do artykulacji metel-metal lub ceramika — ceramika [92].

Rys. 3.36. Tytanowa panewka PPF [92]
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Panewka L-Cup Firmy Biomet

Bezcementowa panewka L-Cup, wykonana z tytanu Ti6Al4V, pokryta jest tytanowa
oktadzing wytwarzana w technologii ,,plasma spray” (rys. 3.37). Srednica zewnetrzna
panewki zmienia si¢ w zakresie 46-70 mm, ze skokiem co 2 mm. Dostepne sa dwie wersje
panewek L-cup: ,,press-fit” lub ,,czgsciowy press fit”. Obydwie wersje panewek wyposazone
sa w otwory do zamocowania $rub panewkowych, z tym, ze panewka ,,czeSciowy press-fit”
oprocz porowatej oktadziny wyposazona jest w znajdujacy si¢ na obrabku samocentrujacy
gwint, ktory pozwala na uzyskanie doskonalej pierwotnej stabilnosci bez koniecznosci uzycia
srub panewkowych (rys. 3.37a). Ostateczna stabilizacja osiagana jest dzigki przerostowi kosci
W porowatej warstwa tytanu na jej zewngtrznej powierzchni.

Wewngtrzna polietylenowa panewka wilasciwa (rys. 3.37b) wspotpracujaca bezposrednio z
glowa wykonana jest ze specjalistycznego, opatentowanego przez Firme¢ Biomet
wysokoczasteczkowego polietylenu ArCom®, ktorego odporno$é na zuzycie jest o 47%
wyzsza od produkowanego tradycyjnymi metodami polietylenu UHMWP.

Panewka wilasciwa produkowana jest w kilku rozmiarach wewngtrznej S$rednicy,
przystosowanej do wspotpracy z glowami ¥22.2 mm, @28 mm i @32 mm.

Istnieje rowniez mozliwos¢ zastosowania panewek wtasciwych metalowych 1 ceramicznych

(rys. 3.38) przeznaczonych przy artykulacji metal-metal lub ceramika-ceramika [92].

Rys. 3.37. Panewki L-cup w wersji ,,press-fit” oraz ,,czgSciowy press-fit” (a) oraz polietylenowa panewka

wiasciwa (b) [92].

Rys. 3.38. Panewka L-cup z panewka wtasciwa ceramiczna [92].
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Panewka S-cup Firmy Biomet

Panewka S-cup wykonana jest ze stopu tytanu Ti6Al4V z samotnacym gwintem na
zewngetrznej powierzchni (rys. 3.39). W dnie panewki wykonany jest otwér stuzacy do
sprawdzenia poprawnosci osadzenia implantu w panewce kostnej. Zabezpieczenie kosci przed
kontaktem z polietylenowa panewka uzyskuje si¢ przez specjalna zaslepke¢. Produkowanych
jest 14 rozmiaréw panewek w zakresie od 44 mm do 70 mm co dwa mm wspodtpracujacych
z polietylenowymi panewkami wlasciwymi ArCom® o $rednicach wewnetrznych @22,2 mm,
?¥26 mm, P28 mm i P32 mm.

Panewki Firmy Biomet wyposazone sa w mechanizm ,RinglLock” blokujacy
polietylenowa panewke¢ wlasciwa w metalowej czaszy. Daje to mozliwo$¢ wyboru
odpowiedniego skojarzenia sposrdd kilkunastu typow panewek wilasciwych oferowanych
przez Biomet takich jak: nisko profilowana zapobiegajaca zwichnigciu, zatrzaskowa oraz

panewka wtasciwa do skojarzen metal-metal, ceramika-ceramika (rys. 3.40) [92].

@3

Rys. 3.39. Panewka S-cup Firmy Biomet [92].

s

Rys. 3.40. Panewka S-cup z panewka wlasciwa ceramiczna [92].

Endoproteza calkowita ABG II Firmy StrykerTM

Protezy ABG II naleza do grupy protez becementowych. Trzpienie endoprotez
dostepne sa w dwoch wersjach: ABG II'™ i ABG" modular (rys. 3.41).
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Rys. 3.41. Trzpienie ABG II"™ (a) i ABG II"™ modular (b) [93].

FTM

Trzpien ABG II'™™ wykonany jest z ulepszonego stopu tytanowego TMZ alloy

znacznie przewyzszajacego stosowany Ti6Al4V. W trzpieniu modutowym szyjka wykonana
jest ze stopu GADAS Vitalium® na bazie CoCr. Stozkowe zakonczenie szyjki V40™
(w obydwu rodzajach trzpieni) o ksztalcie przedstawionym na rys. 3.42a jest r6zne od innych
rodzajow trzpieni, co uniemozliwia zastosowania gtowek produkowanych przez inne firmy.
Wyrazne przewegzenie S$rednicy szyjki poza strefa zamocowania glowy daje pacjentowi

szeroki (zblizony do anatomicznego) zakres ruchu (rys. 3.42b)
a) b)

11.3 mm

12,7 mm

Rys. 3.42. Uksztattowanie trzpienia V40™ (a) umozliwiajace maksymalny zakres ruchu (b).

Odpowiednio wyprofilowana, pokryta hydroksyapatytem, blizsza cze$¢ trzpienia

ABG II™ posiada specjalne zaglebienia zwickszajace czynna powierzchnig kontaktu z koscia
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(rys. 3.43) i umozliwia bardziej rownomierne (zblizone do anatomicznego) przenoszenie

obciazen ze struktur implantu na koS¢ (rys. 3.45).

\
C.:- \

Rys. 3.43. Wyprofilowana powierzchnia czgsci blizszej trzpienia zwigkszajaca czynng powierzchnie kontaktu

implant-kos$¢ [93].

Komponenta panewkowa protezy ABG II'™ (rys. 3.44) posiada optymalny sferyczny
ksztatt majacy mozliwos$¢ osadzenia ,,na wcisk” co daje stabilne mocowanie poczatkowe.
Zewnetrzna powierzchnia pokryta jest hydroksyapatytem, a okragle rowki zwigkszajac
czynna powierzchnie kontaktu, utatwiaja osteointegracje (rys. 3.45). Panewki ABG II ™
produkowane sa w wersji z otworami lub bez otwordéw. Dodatkowe otwory na powierzchni
zewnetrznej daja mozliwo$¢ przykrecenia czg$ci panewkowej do kosci miednicznej —
znacznie poprawiajac stabilno$¢ osadzenia.

Panewki ABG II ™ przystosowane sa do wspolpracy z glowami o $rednicy 22.2 mm,
028 mm i1 ¥32 mm w zakresie $rednic zewngtrznych odpowiednio 42-70 mm, 46-74 mm
i 50-74 mm. Panewka wlasciwa i glowa wykonane sa z najwyzszej czysto$ci korundu
medycznego Al,O; (ISO-6474), a skojarzenie ceramika-ceramika daje najmniejsze zuzycie w

wezle tozyskowym panewki (rys. 3.44) [93].

Rys. 3.44. Komponenta panewkowa protezy ABG 11 TM Firmy Strker [93].
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Rys. 3.45. Przenoszenie obciazen w stawie biodrowym (a) naturalnym (b) z endoproteza ABG I1™ [93].

Endoprotezy bezcementowe LINK® RIBBED SYSTEM
Firmy WALDEMAR LINK GmbH & Co

Bezcementowe trzpienie LINK® Ribbed System (rys. 3.46) produkowane sa ze stopu
tytanu Tilostan® Ti6A14V ISO 5832/I1I, ASTM F 136. Dostepne sa 2 rodzaje trzpieni LINK®

Ribbed System: z warstwa porowata w blizszej czgsci (rys. 3.46a) oraz pokryte

hydroksyapatytem (rys. 3.47).
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Rys. 3.46. Trzpienie endoprotez LINK® Ribbed System z warstwa porowata [P4]:
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Specjalne rowki w trzpieniach LINK zwigkszaja czynna powierzchni¢ kontaktu
z koscia, przy czym w trzpieniach bez warstwy hydroksyapatytu dostgpne sa rowniez wersje
z dodatkowymi zabkami shluzacymi do lepszego zamocowania w kos$ci (rys. 3.46b).
Wspbdlpraca z glowa we wszystkich rodzajach trzpieni LINK® Ribbed System (podobnie jak
w wigkszosci oferowanych na rynku trzpieni) realizowana jest z pomoca stozka 12/14 mm
a kat szyjkowo trzonowy wynosi 126° lub 135°. W trzpieniach w wersji z zabkami dostgpne

sa dodatkowo trzpienie o kacie szyjkowo-trzonowym 142°(rys. 3.48) [P4].

b)
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Rys. 3.47. Trzpienie endoprotez LINK® Ribbed System z warstwa hydroksyapatytu: a) wersja bez zabkow,
b) wersja z zabkami [P4]:

CCD < 126° CCD<135° CCD< 142°

Rys. 3.48. Stozkowe zakonczenie trzpienia przy réznych katach szyjkowo-trzonowych [P4].

Wszystkie trzpienie: LINK® Ribbed System posiadaja tytanowe kotnierze ( Ti6Al4V) (rys.
3.49a) przykrecane za pomoca specjalnych wkretow (rys. 3.49b) wykonanych z tych samych

materialow co trzpien i kotnierz. Dostepne sa rowniez kolnierze pokryte hydroksyapatytem.
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Rys. 3.49. Modutowy koierz dla trzpieni LINK® Ribbed System (a), wkret Anchoring Screw [P4].

LINK® Ribbed System przewiduje 2 rodzaje gléwek endoprotez (rys. 3.50):
a) Prosthesis Heads A, wykonane z materiatu Biolox® (Al,03) ISO 6474, ASTM F 603
(rys. 3.50a) o $rednicach: @28 mm i P32 mm,
b) Prosthesis Heads B wykonane ze stopu Cobalt-Chromium Alloy ISO 5832/1V,
ASTM F 75 (rys. 3.50b) o $rednicach: ¥24 mm, @28 mm, ¥32 mm.

a) b)

Rys. 3.50. Gtowki w endoprotezach LINK® Ribbed System: a) ceramiczne, b) metalowe [P4].

LINK® Ribbed System oferuje dwa rodzaje panewek bezcementowych:
a) LINK® Cementless Screw-in Acetabular Cups K-Type z zamienna panewka
wlasciwa.
Porowata, lub pokryta hydroksyapatytem, tytanowa obejma (rys. 3.51a) wykonana
ze stopu tytanowego Ti6Al4V mocowana jest na zasadzie osteointegracji w czesci

panewkowej kosci miednicznej. Wewnatrz mocowana jest polietylenowa: UHMWP
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(ISO 5834/, ASTM F 648) (rys. 3.51b) lub ceramiczna panewka wiasciwa (rys.

3.51c¢), wspolpracujaca z gtowa o srednicy 928 mm lub @32 mm (rys. 3.50a,b).
a) b)

Rys. 3.51. Panewka K-Type LINK® Ribbed System: a) metalowa obejma, b) panewka polietylenowa, c)
panewka wlasciwa ceramiczna, d) skojarzenie panewki wlasciwej i panewki [P4].

b) LINK® Cementless Serc-in Acetabular Cups V-Type z zamienna panewka wlasciwa.
Mocowana podobnie jak K-V porowata tytanowa (Ti6Al4V) obejma (rys. 3.52a)
przystosowana jest do wspodlpracy z polietylenowa (UHMWP) (rys. 3.52b)
lub ceramiczna panewka wtasciwa przystosowana do wspolpracy z glowami ¥28 mm

1 032 mm (rys. 3.50a,b) w skojarzeniu polietylen-ceramika lub ceramika-ceramika.

a) b) 9)

Rys. 3.52. Panewka V-Type LINK® Ribbed System: a) metalowa obejma, b) panewka polietylenowa, c)
panewka wlasciwa ceramiczna [P4].
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3.2.6. Kapoplastyka

Rozwijana dynamicznie od ponad 40 lat catkowita endoprotezoplastyka stawu
biodrowego uwalnia od bolu i przywraca chorym zdolno$¢ funkcjonalna. Nie rozwiazuje ona
jednak wszystkich probleméw takich jak:

e zwichnigcie stawu,
e obluzowanie elementow endoprotezy, zarowno trzpienia jak i panewki,
e zuzycia materialdéw, najcze¢sciej polietylenu bedacego podstawowym materiatem na

panewki wigkszos$ci protez.

Kazdy z tych czynnikow wymusza ograniczenia aktywno$ci chorych po catkowitych
alloplastykach oraz wskazuje na ich przydatnos¢ dla chorych w starszym wieku.
Wszczepienie catkowitej endoprotezy osobie mtodej oznacza konieczno$¢ nawet kilkukrotne;j
jej wymiany. Od kilku lat chirurdzy poszukuja rozwiazan bardziej fizjologicznych i takim

kompromisem wydaje si¢ by¢ kapoplastyka biodra (rys. 3.53).

Rys. 3.53. Kapoplastyka stawu biodrowego [94].

Kapoplastyka nalezy do catkowitych endoprotezoplastyk stawu biodrowego
zastgpujacych naturalne powierzchnie stawowe metalem o niskiej $cieralnosci. Panewka
osadzona jest w panewkowej czg$ci kosci miednicznej na zasadzie osteointegracji po
wyfrezowaniu resztek chrzastki i warstwy podchrzestnej. Kapa zamocowana jest przy uzyciu
cementu, po opracowaniu glowy (wyfrezowanie chrzastki i uformowaniu szkieletu glowy

w stozek $cigty) (rys. 3.54).
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Rys. 3.54. Zamocowanie metalowej kapy na odpowiednio przygotowanej gtowie kosci udowej oraz panewki
w czgsci panewkowej kosci miednicznej [95].

Komponenta udowa nie wnika do kanalu szpikowego, nie usuwa si¢ szyjki kosci
udowej, nie grozi to skroceniem dhlugosci konczyny, oraz nie stosuje si¢ polietylenowej
panewki wlasciwej. Minimalne zaburzenia biomechaniczne powinny znacznie zwigkszy¢
zywotno$¢ implantu, nawet do 30 lat.

Postgp w inzynierii metali 1 ich obrébki technologicznej umozliwit wyprodukowanie protezy
z gtowka 1 panewka wykonana z metalu o bardzo niskiej $cieralno$ci (rzedu 1 mikrona
rocznie). Tak doskonale warunki tribologiczne uzyskano poprzez odpowiedni dobor stopu
metalu oraz ksztaltu powierzchni tracych umozliwiajacym ograniczone smarowanie ptynem
stawowym, dajacym radykalne zmniejszenie opordw tarcia [17].
Stworzenie takich warunkéw byto mozliwe poprzez zaprojektowanie i zastosowanie protezy
BHR (Birmingham Hip Resurfacing). W ciagu ostatnich 10 lat wszczepiono okoto 100000
takich endoprotez a powiktania (w renomowanych osrodkach) nie przekraczaja 1%, 1 liczba
ich wciaz maleje. Dodatkowymi zaletami tej metody sa:

e zachowanie anatomicznego ustawienia glowy i1 szyjki kosci udowej w panewce

eliminuje ryzyko zwichnigcia pozwalajac na aktywne uprawianie sportu,

e jest to operacja wyprzedzajaca uzycie trzpienia — w przypadku koniecznosci rewizji

mozliwe jest usunigcie glowy 1 szyjki kosci udowej i zaimplantowanie trzpienia z

(powigkszona w stosunku do standardowych alloplastyk) glowa metalowa

pozostawiajac panewke z protezy BHP [5, 21, 44].
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Przyktadem rozwiazania konstrukcyjnego takiego rozwiazania jest jest endoproteza Durom' ™

Hip Resurfing Firmy Zimmer (rys. 3.55) [97].

Rys. 3.55. Endoproteza Durom™ Firmy Zimmer [98].

Obydwa eclementy skladowe endoprotezy Duron'™ wykonane sa ze stopu
C028Cr6Mo0,2C/Protasul® 21 WF (ISO 5832-12) przy czym zewngtrzna powierzchnia
panewki pokryta jest porowata warstewka tytanu wykonana w prozniowe] technologii

»plasma-spray”(rys. 3.56).

Rys. 3.56. Tytanowa powierzchnia zewngtrzna panewki wykonana w technologii ,,plasma spray” [98].
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4. Dotychczasowe modele biomechaniczne obciazenia stawu

biodrowego

Ztozony uktad ruchowy czlowieka sktada si¢ z zespolu, wzajemnie powiazanych za
pomoca roznych wigzadel (potaczenia S$ciste) stawoOw (potaczenia wolne) 1 migsni
sterowanych uktadem nerwowym. Narzad ruchu czlowieka stanowi nierozerwalna calo$¢
anatomiczng przystosowana do realizacji okre$lonych czynnosci. Jako cato$¢ stanowi fancuch
kinematyczny. Dlatego tez kazda zmiana w anatomii lub czynnos$ci jednego elementu
powoduje zaburzenie jego funkcji, biomechaniki a w konsekwencji anatomii pozostatych
elementoéw 1 catego uktadu. Zatem przy kazdej planowanej korekcji dysfunkcji jednego z jego
elementow nalezy rozpatrywac go jako catos¢ [13].

Narzad ruchu jest poddawany ciaglym statycznym i dynamicznym obciazeniom, ktore
wynikaja z masy ciata, oddzialywania migsni 1 dynamicznych obciazen powstajacych
na skutek wykonywania okreslonych czynnosci. Wystgpowa¢ moga dwa rodzaje obciazen:
nagle 1 przewlekte. W przypadku pojawienia si¢ naglego obciazenia moze doj$¢ do
przekroczenia doraznej wytrzymatosci tkanki kostnej, co moze doprowadzi¢ do przerwania jej
ciaglosci — zlamania. Wystepowanie przewlekle dziatajacych obciazen powoduje
powstawanie powolnych zmian zwyrodnieniowych nazywanych osteoarthrosis. Narazone na
nie sa przede wszystkim te czg¢sci narzadu ruchu, w ktérych wystepuja najwigksze obciazenia.
Zaliczy¢ do nich nalezy: odcinek ledzwiowy kregostupa i konczyny dolne a w szczego6lnosci
elementy kostno-stawowe [13]. Najbardziej obciagzonym stawem w uktadzie lokomoc;ji jest

staw biodrowy.

4.1. Analiza rodzajow i zakresu ruchu w stawie biodrowym

Dla zobrazowania rodzajow i zakresu ruchéw w uktadzie kinematycznym, jakim jest ciato
cztowieka wprowadzono trzy szczegoOlne plaszczyzny ciata wzgledem, ktorych moga by¢
rozpatrywane ruchy poszczeg6lnych jego czgsci. Sa to: (rys. 4.1):

e plaszczyzna czotowa lub boczna (tac. planum frontale, frontal, lateral plane), ktéra

dzieli ciato na czes$¢ przednia i tylna,

e plaszczyzna strzatkowa lub posrodkowa (tac. planum sagittale, planum medianum,

ang. sagital, median plane), ktora dzieli ciato na czg$¢ lewa i prawa,
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e plaszczyna poprzeczna lub pozioma (fac. planum transversale, ang. transverse,

horizontal plane), ktora dzieli ciato na cz¢$¢ gorna i dolna.

W literaturze mozna spotkaé si¢ z plaszczyznami w liczbie mnogiej: plaszczyzny
czotowe, strzatlkowe czy poprzeczne bedacych rodzing plaszczyzn réwnoleglych
do wymienionych wyzej. W dobie nowoczesnych technik obrazowania takich jak rezonans
magnetyczny czy tomografia komputerowa ma to istotne znaczenie pozwalajace na ogladanie,
a w szczegOlnosci generowanie zlozonych struktur anatomicznych na podstawie obrazow
poszczegolnych ,,plasterkow” ciata czlowieka w odpowiedniej ptaszczyznie [45].
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Rys. 4.1. Plaszczyzny anatomiczne ciata czlowieka [45].
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Plaszczyzny w miejscach swoich przecig¢¢ tworza trzy podstawowe osie ciala (rys. 4.2):

e 0$ pionowa (podtuzna, dluga), bedaca czgscia w wspdlna plaszczyzny czolowej
1 strzatkowej — biegnie od szczytu glowy pionowo w doét do stop,

e 0S$ poprzeczna (pozioma), bedaca czgscia wspolng plaszczyzny poprzecznej i czolowej
— biegnie poziomo od strony lewej do prawej,

e oS strzatkowa (przednio-tylna), bedaca czg$cia wspoOlna ptaszczyzny poprzecznej

1 strzatkowej — jest skierowana poziomo od przodu do tytu [45].

o3 pionowa
(podiuzna, diuga)

of strzatkowa
{przednio-tylna)

of poprzecaa
fpoziomal

Rys. 4.2. Osie anatomiczne ciata cztowieka [45].
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W  kategoriach mechaniki staw biodrowy jest para kinematyczna III klasy
umozliwiajaca wzajemny ruch kulisty. Posiada on trzy stopnie swobody. Niepelne zamknigcie
tej pary zwiazane z wystgpowaniem dodatkowych stopni swobody jest okreslane jako
niestabilno$¢ stawu biodrowego [28]. Staw biodrowy jest jednym z wigkszych weztéw
kinematycznych w uktadzie ruchu cztowieka. Wszystkie ruchy konczyny mozna rozpatrywac
w odniesieniu do trzech podstawowych ptaszczyzn [16, 17] (rys. 4.1, 4.2):

e w plaszczyznie czolowej (osie poprzeczne) odpowiada za zakres ruchu zgigcia

1 wyprostu o katy 10°-0°-130°,

e w plaszczyZznie strzatkowe] przednio-tylnej reguluje zakres ruchu odwodzenia

1 przywodzenia konczyn o katy 40°-0°-30°,

e w osi pionowej (dluga o$ konczyny podczas wyprostu) reguluje zakres ruchu w

przysrodkowej i zewngtrznej rotacji o katy 50°-0°-40° (rys. 4.3, 4.4).

Rotatio [
Axis _% interna

transversalis

sagittalis f
P2
4 Axis ’@h\ '\
Retroversio __J J longitudinalis
(Extensio) Anteversio 1
~7 (Flexio) |
! Adductio
Ruch w plaszcz_yénie Ruch w plaszczyznie Ruch w plaszczyznie
strzatkowej czolowej poprzecznej

Rys. 4.3. Rodzaje ruchéw w stawie biodrowym [36].

Rys. 4.4. Zakres ruchéw w poszczegdlnych ptaszczyznach [36].
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4.2. Analiza warunkow obciazen stawu biodrowego

Staw biodrowy wraz z uktadem kostnym obrgczy miednicy, taczy gérna czgs¢ ciata
cztowieka z konczynami dolnymi za pomoca systemu migs$ni szkieletowych, $ciggien i
wiezadet.

Struktura obcigzenia stawu biodrowego stanowi bardzo ztozony ukiad sit i momentow
wynikajacy z masy ciala oraz czynnos$ci, ktore wykonuje cztowiek gltoéwnie w czasie

chodzenia.

Staw biodrowy bierze udzial w przekazywaniu obciazen z kregostupa za posrednictwem

miednicy do konczyn dolnych w warunkach bardzo ztozonego ruchu (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Przenoszenie obciazen z kregostupa do konczyn dolnych [13].

Stan obciazenia catego uktadu kostnego stawu biodrowego jest wynikiem oddzialywania
glowy 1 panewki stawu biodrowego oraz napi¢¢ ukladu mig$niowego bioracego udziat w
realizacji ruchu. Uktad kostny polaczony jest ztozonym systemem mig$ni. Migsnie w uktadzie
konczyny dolnej jednym koncem przyczepione sa do kosci miednicy i kosci krggostupa,
drugim za$ — do kos$ci udowej i1 kosci podudzia (rys. 4.6).

W stawie biodrowym mozna wykonywaé ruchy dookota trzech gldwnych osi. Najczesciej
okreslony rodzaj ruchu wywotywany przez skurcz odpowiedniego migsnia wyraznie

przewaza i stanowi o jego zasadniczej czynnosci.
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Rys. 4.6. Przyczepy poczatkowe i koncowe migéni na dolnych krggach ledzwiowych, kosci miednicznej
i blizszym koncu kosci udowej [70]: a) widok z przodu, b) widok z tytu

Uktad sit dziatajacy na staw biodrowy stanowia sily zewngtrzne i wewngtrzne. Do sit
zewnetrznych zaliczy¢ mozna: sily przyciagania ziemskiego wynikajace z masy ciata,
oddziatywanie podporowe oraz sity wynikajace z oddziatywan innych ciat na cialo cztowieka.
Sity wewngtrzne to przede wszystkim sity wynikajace z oddzialywania migsni. Ocena
kierunkow 1 wartosci tych sit jest bardzo trudna z uwagi na duza liczbe migs$ni oraz miejsca
ich przytozenia (przyczepy migsni — rys. 4.6).

Warto$¢ 1 kierunki obcigzen wystepujace w stawie biodrowym zmieniaja si¢ w

poszczego6lnych fazach chodu (Bedzinski, Dabrowska-Tkaczyk, Bergman, Pohl, Duda, Fisher,
Braun, Dragan, Wtodarski, Popovic, Wit).
Podczas chodu ulega réwniez zmianie potozenie srodka cigzkosci ciata S, ktory przemieszcza
si¢ w strong przeciwnag do konczyny obciazonej (rys. 4.7). Dodatkowo obciazenia w stawie
biodrowym zaleza od faz styku stopy z podlozem. Pojawiaja si¢ ruchy w innych
ptaszczyznach : skton-przeprost, odwodzenie i przywodzenie nogi a takze ruchy rotacyjne.

Najczesciej symulowane sa warunki statyczne w fazie obciazenia jednej konczyny,

stania obunoznego oraz w fazie styku pigty z podlozem. Prowadzone sa rowniez badania in
vivo wielkosci sit wystepujacych w stawie biodrowym w r6znych fazach chodu , zwtaszcza w
fazach, w ktérych wystgpuje najwigksze obciazenie: podczas stania na jednej nodze,
wchodzenie po schodach, wstawanie z krzesta.
Wielkosci sit wystgpujacych w stawie biodrowym, u pacjentoéw z wszczepiona telemetryczna
endoproteza Moore’a badat Rydell. Badania te kontynuowali Bergmann (rys. 4.8) i
Rohlmann, ktorzy okreslili wektory sit dziatajacych na gléwke endoprotezy u pacjenta z
catkowita alloplastyka biodra[25].
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Rys. 4.7. Udziat procentowy masy ciata w obciazeniu stawu biodrowego [13].

W doswiadczeniach nad bio- 1 patomechanika stawu biodrowego badane sa wlasnosci
mechaniczne, zwlaszcza sztywnos¢ 1 wytrzymatos$¢ na obcigzenia udarowe, konstruowanych
endoprotez oraz opracowywane modele fizjologicznego rozktadu sit i naprgzen w stawie
biodrowym przed i po implantacji endoprotezy. W badaniach tych wykorzystywane sa
komputerowe techniki numerycznej symulacji z zastosowaniem Metody Elementow
Skonczonych, ktorych wyniki sa weryfikowane w badaniach na modelach fizycznych metoda

interferometrii holograficznej lub zastosowaniem tensometrow oporowych [25].
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Rys. 4.8.Sity nacisku na gtowe kosci udowej podczas wykonywania czynnosci lokomocyjnych wg Bergmana [7]
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4.2. Funkcja migsSni w stawie biodrowym

Zasadniczym zadaniem mig$ni, jako czynnego narzadu ruchu jest powiazanie
poszczegolnych odcinkéw ciala w jedna czynnos$ciowa cato$é, utrzymanie narzadu ruchu w
pozadanym ustawieniu np. pozycja stojaca, siedzaca — czynnos$¢ statyczna migsni, albo
nadanie cialu lub jego odcinkom okreslonego (uktadem nerwowym) ruchu — kinetyczna
czynno$¢ migsni.

W warunkach fizjologicznych widkna mig$niowe reaguja na réznorodne bodzce poprzez
skracanie swych sktadnikéw kurczliwych. W realizacji naturalnych ruchéw ustroju skurcz
migénia odbywa si¢ na skutek bodzca ze strony os$rodkowego uktadu nerwowego
dochodzacego do migsnia droga nerwu ruchowego. Cze$¢ energii migsnia zostaje zamieniona
w pracg mechaniczna, wigksza cze$¢ wydziela si¢ w postaci ciepta.

W ruchach ciala biora udzial przewaznie cate grupy lub tancuchy kinematyczne migsni.
Izolowana praca poszczeg6lnych migsni wystepuje sporadycznie.

W okreslonym rodzaju ruchu biora udzial mig$nie wspotdziatajace ze soba (np. w ruchu
zginania stawu) sa to migénie synergistyczne (wspoldziatajace). Mig$nie wykonujace ruch
przeciwny (w tym wypadku prostowanie) nazwano antagonistycznymi.

W przypadku kazdego ruchu czynnego obie grupy dziataja rownocze$nie z tym, ze jedna
grupa pracuje intensywniej a druga slabiej. W ruchu zgigcia stawu nastgpuje skurczenie
migsni zginaczy, natomiast prostowniki stopniowo rozciagaja si¢ zabezpieczajac gwattownym
i niekontrolowanym ruchom zginania.

Migsénie bedace czynnym uktadem ruchu w warunkach technicznych nazywane sa
sitownikami a ich dzialanie przenoszone jest na zewnatrz przez bierny uktad ruchu ktérymi sa
kosci i stawy.

Czynnos$ci migénia rozpatrywane sa z uwzglednieniem sit zewngtrznych a ostateczny ich
skutek w postaci wykonywanego ruchu (wykonanej pracy) zalezny jest od wzajemnych relacji
migdzy sita wytworzona przez migsnie a silami zewngtrznymi. Czynno$¢ migsnia jest
wypadkowa dziatania wszystkich sit dziatajacych na uklad (Orzech, Bober, Zawadzki,
Btaszczyk).

Sita pojedynczego migsnia zalezna jest od powierzchni przekroju poprzecznego migsnia
prostopadle do jego osi dlugiej w najgrubszym miejscu. W przypadku migsni
wrzecionowatych o przebiegu wiokien rownoleglym do osi dlugiej przekroj ten przebiega
prostopadle do wszystkich wtokien. W takim przypadku poprzecznie wykonany przekroj jest

przekrojem fizjologicznym.
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W przypadku migsni pierzastych, ktorych widkna nie sa réwnolegte do osi dtugiej migsnia,
przekrdj wykonany prostopadle do tej osi nie jest przekrojem fizjologicznym. Przekrdj
fizjologiczny mig$nia pierzastego mozna otrzyma¢ w wyniku przecigcia go prostopadle do
jego wiokien (Bober, Zawadzki) (rys. 4.9).

Wartos$¢ sity migénia wiaze si¢ wprost z jego przekrojem fizjologicznym, a stosunek sily
migs$nia do jego przekroju fizjologicznego nazwano sita wiasciwa. Jej warto§¢ waha si¢ w
przedziale 16 — 30 N/cm® (M. Mc Donach, C. Davis, 1984). W pi$miennictwie spotyka si¢
inne dane czgsto wyzsze a rozpigto$¢ danych bierze si¢ z zastosowanych metod pomiaru
przekroju fizjologicznego lub rodzaju badanych migéni. Za warto$¢ srednig przyjmuje si¢ 30

N/em?. Sit¢ miesni Fy, wrzecionowych wyznacza si¢ z zaleznosci:

a) b)
|

Rys. 4.9. Powierzchnie przekroju fizjologicznego (PPF) mig$ni: a) wrzecionowaty, b) pierzasty
F =F, -PPF,

gdzie:

F, — sila wlasciwa miesnia

PPF, — pole przekroju mig$nia

PPF, =rx-r*, gdzie r jest potowa grubo$ci migsnia

W przypadku mig$nie pierzastego jego site wyznacza si¢ z zaleznosci:
F, =F,-PPF,

2
T-r

PPF, = gdzie r jest potowa grubosci migsnia, a ® — kat pierzowatosci

cos®
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Wraz z przyjeciem przez cztowieka postawy wyprostnej i rozpoczeciem chodu dwunoznego
nastapito uwolnienie stawow ramieniowych od zadan zwiazanych z chodzeniem a funkcjg ich
przejety stawy biodrowe. Poza czynno$ciami lokomocyjnymi stawy biodrowe dodatkowo
musza podota¢ obcigzeniom zwigzanym z przeniesieniem na nie ci¢zaru catego ciala. Dlatego
tez potezny plaszcz migSniowy otaczajacy staw biodrowy (rys. 4.10, rys. 4.11, rys. 4.12)

zwigzany jest z utrzymaniem pionowej postawy ciata i chodzenia.

Rys. 4.10. Okotostawowy ptaszcz migsniowy [106]

1 — migsien posladkowy wielki (m. gluteus maximus)

2 — migsien posladkowy Sredni (m. gluteus medius)

3 — migsien posladkowy maly (m. gluteus minimus)

4 — migsien gruszkowaty (m. piriformis)

5 — migsien blizniaczy gorny (m. gemellus superior)

6 — migsien zaslaniacz wewnetrzny (m. obturator internus)
7 — migsien blizniaczy dolny (m. gemellus interior)

miesien posladkowy $redni
musculus gluteus medius
miesien posladkowy wielki
musculus gluteus maximus

pasmo biodrowo-piszczelowe

Rys. 4.11. Migénie posladkowe oraz migénie grupy tylnej; warstwa powierzchowna [36].
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miesien posladkowy sredni

musculus gluteus medius

~ miesien posladkowy maty

musculus gluteus minimus

____ migsien gruszkowaty

musculus piriformis

/ ~__ miesien blizniaczy gorny

musculus gemellus superior

. miesien zastaniacz wewnetrzny

musculus obturator internus

\ miegsien blizniaczy dolny

musculus gemellus interior

\ \'\. miesien czworoboczny uda

musculus quadratus femoris

\ '\ miesien posladkowy wielki
\ musculus gluteus maximus

pasmo biodrowo-piszczelowe
“tractus fliotibialis

L

Rys. 4.12. Migénie posladkowe i mig$nie grupy tylnej uda; warstwa glgboka [36]

Podczas chodzenia mig$nie zginacze i prostowniki kurcza si¢ naprzemiennie. Wykonywanie
kolejnych wykrokoéw naprzemiennie prawa i lewa noga utatwia unoszenie miednicy po stronie
wykrocznej czego rezultatem jest brak poslizgu 1 zahaczania stop o podtoze. Mechanizm
unoszenia miednicy nie zalezy tylko od skurczu migéni obrgczy konczyny dolnej po tej same;j
stronie. W momencie unoszenia jednej z konczyn dolnych nastepuje chwilowy brak drugiego
punktu podparcia. Migénie odwodziciele uda (migsien posladkowy $redni i maty) podczas
chodzenia maja znacznie wigksze znaczenie niz tylko odwodzenie w stawie biodrowym. W
zalezno$ci od tego czy ruch nastepuje po stronie konczyny unoszonej czy stojacej zmieniaja
si¢ punkty przyczepoéw poczatkowych i koncowych tych migsni. W przypadku unoszenia
konczyny (wykrocznej), druga konczyna jest nieruchoma. Mig$nie posladkowe $redni i maty
(zaczepione jednym koncem na kosci biodrowej a drugim na kosci udowej) na nieruchome;j
konczynie kurcza si¢ co powoduje przyciagnigcie grzebienia i talerza kosci biodrowej ku
dotowi a tym samym uniesienie biodra po stronie wykrocznej. Naprzemienne skurcze migéni
odwodzicieli stawu biodrowego powtarzajace si¢ regularnie podczas chodzenia thumacza ich
silny rozw0j u ludzi — poniewaz ich zadaniem jest nie tylko odwodzenie konczyny dolnej w

stosunku do tutowia ale przede wszystkim dzwiganie cigzaru tulowia w czasie chodzenia [36].
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W postawie stojacej u cztowieka cigzar tutowia przenoszony jest na stawy biodrowe. Aby
podota¢ temu zadaniu 1 zrownowazy¢ mas¢ ciala podczas wykonywania poszczego6lnych
ruchow, sity mig$ni zginaczy i prostownikow musza odpowiada¢ pewnym wymogom.

Odchylony od ptaszczyzny posrodkowej ciata, przebieg osi obciazen koséca przez cigzar
tutowia, a takze roztozenie punktéw podparcia gtowy, nie zapobiegaja pochyleniu si¢ tutowia
do przodu w razie ostabienia sity migéni grzbietu. Zmienia si¢ wowczas przebieg osi nacisku
na stawy biodrowe; do tego wigc aby ja odpowiednio ustali¢, potrzebna jest wspodtpraca
migéni prostownikow stawu biodrowego. Roéznicg w czynno$ci i1 sile dzialania migéni
prostownikow i zginaczy stawu biodrowego mozna wytlumaczy¢ nie tylko na podstawie ich
zadan zwiazanych z utrzymaniem postawy wyprostnej, ale rowniez obserwujac ich dziatanie
w czasie chodu. Przy pokonywaniu wysokos$ci np. w czasie wchodzenia na schody mig$nie
zginacze dzwigaja jedynie cigzar konczyny dolnej, natomiast mig$nie prostowniki musza
podota¢ podzwignigciu pozostatej czesci ciala. Poniewaz cigzar konczyny réwna si¢ w
przyblizeniu 1/6 masy ciala to migé$nie prostowniki sa pigciokrotnie silniejsze od migsni

zginaczy [36].

Cigzar tulowia ze stawow biodrowych jest przenoszony na stawy kolanowe za posrednictwem
prawego i lewego uda. O$ kosci udowej nie jest linia prosta taczaca staw kolanowy ze stawem
biodrowym. Wynika to z kata jaki powstaje miedzy osia szyjki a osig trzonu kosci udowe;.
08, wzdhuz ktorej przenoszony jest cigzar ciata nie jest rownolegta do dhugiej osi kosci
udowej. Z powodu obciazenia dochodzi do wyraznego ugigcia kosci udowych. Czgs¢ sit
cigzkosci dziatajacych na staw kolanowy jest przenoszona przez biegnacy wzdtuz bocznej
powierzchni uda lacznotkankowy pas powigzi szerokiej uda nazywany pasmem biodrowo-
piszczelowym. Pasmo to rozpo$ciera si¢ migdzy koscia biodrowa (doktadnie grzbietem
biodrowym) a koscia piszczelowa (przyczepia si¢ do jej klykcia bocznego). W pasmo
biodrowo-piszczelowe wplataja si¢ wtokna dwoch migséni: napinacza powigzi szerokiej z
przodu i gérnej czesci migsnia posladkowego wielkiego z tylu. Dziatanie obu wymienionych
migséni polega m.in. na przeciwstawianiu si¢ sitom nacisku wywieranym przez cigzar ciala na
przysrodkowa czes$¢ uda. Migsnie wplatajace si¢ w pasmo biodrowo-piszczelowe wspomagaja
ponadto ruchy odwodzenia w stawie biodrowym i ruch prostowania w stawie kolanowym

[36].
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4.3. Analiza modeli obcigzen stawu biodrowego

Powstato wiele modeli obciazenia stawu biodrowego jak np. Model Pauwels’a,
Magqueta, Bombelego, Huiskesa, Bergmana, Bedzinskiego [5, 6, 9, 13, 15, 42, 47,]. Wedtug
wielu autorow podstawowe znaczenie w obciazeniu stawu biodrowego, ktore nalezaloby
uwzgledni¢ przy modelowaniu maja:

e migsnie posladkowe (gluteus), dla obciazen boczno-przysrodkowego zginania,

e migsien dwuglowy uda, majacy istotne znaczenie dla oddziatywan przednio-tylnych,

e pasmo biodrowo-piszczelowe odwodzicieli (tractus iliotibialis),

e pasmo odwodzicieli majace wigksze znaczenie w obciazeniu kos$ci udowej niz pasmo
przywodzicieli,

e grupa migéni rotatorow, podczas symulacji ruchu konczyny w plaszczyznie
strzalkowej, ktore wywoluja ze wzgledu na swoja funkcje i usytuowanie moment

skrecajacy kos¢ udowa [13].

4.3.1. Model Pauwels’a

Model Pauwels’a przedstawia dwie sytuacje w obciazeniu stawu biodrowego:
przypadek obciazenia obunoznego (rys. 4.13) oraz przypadek stania na jednej konczynie
dolnej (rys. 4.14). W przypadku podparcia obunoznego przyjmuje sig, ze w srodku ci¢zkosci
S4 obciazenia od glowy, tutlowia i1 konczyn gornych stanowia 62% masy ciala. W przypadku
podparcia na jednej nodze staw biodrowy przenosi obciazenia od glowy, tulowia, konczyn
gornych oraz drugiej konczyny dolnej. Srodek cigzkosci przenosi sie wowczas do punktu Ss
a wypadkowe obcigzenie K stanowi w tym przypadku 81% masy ciata. W tym przypadku
wektor wypadkowy sity R jest skierowany do punkt obrotu 0 — $rodek anatomiczny gltowy
kosci udowe;.

W modelu Pauwels’a przyjmuje si¢, ze podczas jednostronnego obciazania konczyny,
catkowita warto$¢ sity obciazajacej staw biodrowy wynika z oddziatywan masy ciata oraz
z sit mig$ni okotostawowych.

Relacje obciazen zachodzace w stawie biodrowym zostaly przedstawione graficznie
za pomoca dzwigni dwuramiennej, w ktorej punkt podparcia znajduje si¢ w $rodku stawu
biodrowego (rys. 4.15). Podejscie takie jest znacznym uproszczeniem skomplikowanego

zaleznego od wielu czynnikoéw stanu obciazen w stawie biodrowym [13, 47].
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Rys. 4.13. Obciazenie stawu biodrowego Rys. 4.14. Obciazenie stawu podczas ruchu, faza

podczas stania na obu nogach, konczyny obciazenia jednej nogi: Ss — Srodek cigzko$ci ciata,
obciazone symetryczne: S, — §rodek cigzkosci oddziatywanie tutowia, konczyn gornych, gtowy, bez
tulowia oraz konczyn gormych, R - sila drugiej konczyny dolnej, K — wypadkowa sila
dziatajaca na gtéwke kosci udowej [10]. oddziatywania mas ciata, M — oddzialywanie mig$ni

odwodzach, R — reakcja wypadkowa oddziatywania
na glowe kosci udowei [10].

Rys. 4.15. Model dzwigni dwuramiennej modelujacej obciazenia glowy kosci udowej podczas stania na jednej
nodze [13].

Analiza obcigzen z wykorzystaniem dzwigni dwuramiennej jest w przyblizeniu
stuszna tylko w przypadku stanu réwnowagi, kiedy srodek cigzkosci ciala znajduje si¢ w
ptaszczyznie czotowej. W przypadku wykonywania jakiegokolwiek ruchu nastgpuje zmiana

potozenia $rodka cigzkos$ci ciata, co wywotuje zmiang obciazen — kierunkéw i warto$ci sit
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pochodzacych od uaktywniajacych si¢ grup mig$niowych dla utrzymania ciata w stanie
rownowagi [13].

Wektor wypadkowej sity R w modelu Pauwels’a dla przypadku stania na jednej nodze
jest przytozony pod katem 16° w punkcie 0, ktory pokrywa si¢ z anatomicznym s$rodkiem
glowy kosci udowej (rys. 4.14). Kierunek sity odwodzicieli M biegnie od punktu 0 do szczytu
kretarza wigkszego, kierunek sity K pochodzacej od masy ciata przebiega od punktu obrotu 0
do punktu K, ktory jest rzutem S$rodka cigzko$ci na pozioma biegnaca przez punkt obrotu 0.
Sita R jest wypadkowa wielko$ci zredukowanego cigzaru ciata P, = 0,81P oraz sity migéni
odwodzicieli w stawie biodrowym (migsien posladkowy $redni i maty), ktore stabilizuja

miednic¢ 1 rOwnowaza masg ciata [13, 47].
4.3.2. Model Maquet’a

Model Maquet’a (rys. 4.16) powstal na bazie modelu Pauwels’a.
W  modelu tym odmiennie przedstawiono rol¢ pasma biodrowo-piszczelowego.
W modelu pasmo zewngtrzne powigzi szerokiej uda napinane jest przez migsien odwodzacy.
Symulowane jest ono jako ciggno biegnace wzdhuz trzonu kosci udowej od stawu kolanowego
do kosci miednicy. Ciggno to opiera si¢ na kretarzu wielkim kosci udowej, majac mozliwos¢
Slizgania si¢ po nim. Tak zamodelowanie oddziatywanie pasma biodrowo-piszczelowego daje
dodatkowa sil¢ pozioma, ktéra stabilizuje staw biodrowy. Model Maquet’a, ktory w
poréwnaniu z innymi modelami inaczej uwzglednia oddziatywanie mig$ni, wykazuje wigksza

zgodno$¢ z anatomia gornej czesci konczyny dolnej [13].

Rys. 4.16. Model obciazenia stawu biodrowego wg Maqueta [13].
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74.3.3. Model Bedzinskiego

Zaré6wno model Maquet’a jaki 1 Pauwels’a przedstawiaja uklad sit dziatajacych
na miednicg (wraz z goérna czgscia konczyny dolnej) tylko w plaszczyznie czotowej.
Bedzinski w swojej pracy [12, 13] przedstawil nowy model obciazenia stawu oparty na
modelu Maquet’a, w ktorym przedstawil dodatkowo rol¢ migsni rotatorow R, powodujacych

skrecanie kosci udowej wzgledem miednicy ( rys. 4.17).

Rys. 4.17. Autorski model (powstaly w Zaktadzie Doswiadczalnej Analizy Konstrukcji Inzynierskich
i Biomechanicznych) [12, 13].

W tym modelu pasmo biodrowo-piszczelowe rowniez miato mozliwos¢ przesuwania si¢ po
powierzchni zewngtrznej kretarza wigkszego. W uktadzie obciazajacym zastosowano sity
wypadkowe stawu biodrowego: oddzialywanie mas tulowia na glowe kosci udowej R,
odwodzicieli M, 1 pasma biodrowo-piszczelowego M, T (§lizganie po krgtarzu) oraz sily
rotacyjne R,. Autor podaje [12, 13, 39, 58, 60], ze opracowany model wynika z badan
eksperymentalnych prowadzonych na modelach fizycznych, w tym na preparatach. W pracy
kierowano si¢ tym modelem, poniewaz grupuje on podstawowe sity dziatajace w strefie

funkcjonowania stawu biodrowego.
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5. Wykorzystanie metody elementow skonczonych (MES) do

analizy biomechanicznej endoprotezoplastyki

Rozwo6j metody elementdw skonczonych stuzacych do rozwiazywania probleméw

mechaniki nastapit w polowie lat szes¢dziesiatych ubieglego stulecia. Przez pierwsze
pigtnascie lat byla ona przedmiotem intensywnych badan dajacych uksztaltowanie jej
generalne zasady oraz podstawy matematyczne. Juz w potowie lat siedemdziesiatych MES
znalazta powszechne zastosowanie w projektowaniu inzynierskim dzigki opracowaniu
rownolegle z teoria metody, odpowiednich systemow obliczeniowych instalowanych na
owczesnych wielkich komputerach.
Ogromny postgp w zastosowaniu MES w dziatalnosci inzynierskiej nastapit w potowie lat
osiemdziesiatych dzigki pojawieniu si¢ komputeréw osobistych (PC), ktore dalty mozliwosé
zainstalowania systemoéw  obliczeniowych stosowanych na duzych jednostkach,
upowszechniajac w ten sposob efektywne narzedzie projektowania 1 rozwiazywania
problemow analiz.

MES stala si¢ bardzo przydatnym narz¢dziem w projektowaniu inzynierskim majacym
wielkie mozliwosci. Nalezy jednak pamigtac, ze jest to metoda przyblizona a jej wyniki
odnosza si¢ do modeli, [52, 79, 80]. Im bardziej model odpowiada rzeczywistemu obiektowi,

tym wyniki sa bardziej wiarygodne.

5.1. Ogolna charakterystyka metod obliczeniowych

Wigkszos¢ problemoéw mechaniki sprowadza si¢ do wyznaczenia pol rdéznych
wielkos$ci (przemieszczen, naprezen, temperatury, itp.) wystgpujacych materialnej przestrzeni
wypetnionej badz przez ciato state badz ciecz lub gaz tworzac w ten sposdb kontinuum. Pole
szukanych wielkosci w rozpatrywanym kontinuum jest okreslone przez nieskonczona liczbe
parametréw nalezacych do kontinuum. Opis matematyczny pola uzyskuje si¢ poprzez badanie
nieskonczenie matego fragmentu osrodka ciagtego. Wynikiem tych analiz sa zwykle rGwnania
rézniczkowe opisujace matematyczny model problemu. Rozwigzania w zamknigtej postaci
odnosza si¢ do prostych przypadkéw, co do ksztattu kontinuum jak i warunkéw poczatkowo-
brzegowych, a metody, za pomoca ktorych, uzyskuje si¢ takie rozwiazania nazywane sa

metodami analitycznymi.
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Skomplikowane ksztatty obiektow technicznych, ich ztozone wiasciwosci oraz
réoznego rodzaju uwarunkowania moga by¢ rozwiazane tylko w sposdb uproszczony,
a osiaganie to jest tylko przez dyskretyzacjg. W procesie tym nastgpuje przeksztalcenie pola,
wyrazonego za pomoca nieskonczenie wielu parametrow, w opis wyrazony przez skonczona
liczbe wartosci zlokalizowanych w skonczonej liczbie punktéw (weztow).

Poza wyborem parametrow i weztow nalezy zatozy¢ funkcjonalny opis zmienno$ci pola
migdzy weztami. Zaktadane funkcje sa nazywane funkcjami interpolacyjnymi lub funkcjami
ksztattu, a wlasciwe dobranie we¢zidw, parametréw i1 funkcji interpolacyjnych decyduje
o doktadnos$ci i poprawnos$ci rozwiazan przyblizonych. W wyniku dyskretyzacji powstaje

tzw. dyskretny model obliczeniowy.

Istnieja dwie drogi dochodzenia do modelu dyskretnego:

e  dyskretyzacja rownan rézniczkowych — opisujaca kontinuum, prowadzaca do klasycznej
metody roéznic skonczonych (MRS).

e  dyskretyzacja fizyczna — polegajaca na podziale rozpatrywanego kontinuum na
skonczona liczbg czgsci (elementdéw) o podobnym ksztalcie, zalozeniu sposobu potaczen
elementéw w weztach, przyjeciu parametréw weztowych oraz funkcji interpolacyjnych,
ustaleniu zwiazkoéw migdzy parametrami w¢ztowymi i polaczeniu elementoéw w catos¢,
co w konsekwencji prowadzi do metody elementow skonczonych (MES).

Obydwie metody naleza do metod numerycznych, a wyniki rozwiazan w obydwu metodach

dotycza zbiorow wartos$ci poszukiwanego pola w skonczonej liczbie punktow, z tym, ze

w MES dzigki przyjetym funkcjom interpolacyjnym uzyskuje si¢ opis przyblizony dla catego

obszaru [52, 77, 78, 81].

5.2. Syntetyczny opis MES

Metoda elementoéw skonczonych moze migc¢ rozne reprezentacje:

e  reprezentacja przemieszczeniowa — przy poszukiwaniu wielko$ci geometrycznych
(wystepuje w niej analogia do klasycznej metody przemieszczen)

e  reprezentacja naprezeniowa — przy poszukiwaniu wielkosci statycznych

e  reprezentacja hybrydowa — przy czgsci niewiadomych typu geometrycznego a czgsci

statycznego.
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MES wystepuje w rdznych ujeciach:
e W ujeciu energetycznym lub wariacyjnym — podstawowe zalezno$ci wynikaja
z zasady minimum odpowiednich funkcjonalow. Jest to bardzo ogdlne ujgcie
majace zastosowanie w réznych dziatach mechaniki,
e w ujeciu bazujacym na zasadzie prac wirtualnych. Jest to ujecie bardziej

odpowiednie w odniesieniu do mechaniki konstrukcji i czgéciej stowowane.

Zastosowanie MES w mechanice konstrukcji przy reprezentacji przemieszczeniowe],
z wykorzystaniem prac wirtualnych, sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

e  zbudowanie dyskretnego modelu obliczeniowego,

o analiza poszczegodlnych elementow,

o analiza zbioru elementoéw tworzacych model obliczeniowy,

e  wyznaczenie potrzebnych wielkoS$ci statystycznych i geometrycznych,

Budowa modelu obliczeniowego polega na podziale rozpatrywanej konstrukcji na
elementy i1 przyjeciu odpowiednich parametréw weztowych. Dla uktadéw pretowych podziat
jest bardzo prosty, gdyz elementami saq poszczegdlne prety lub ich fragmenty, a parametry
wynikaja ze sposobu ich potaczenia.

Bardziej zlozony podziat wystgpuje w przypadku konstrukcji powierzchniowych gdzie
problemem sa: ksztalt elementow 1 sposob ich potaczenia. Naturalnym jest przyjecie

elementow o ksztalcie prostym: trojkat albo prostokat (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Podzial na elementy skonczone dla konstrukcji powierzchniowych [52].
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Konstrukcje trojwymiarowe ztozone z bryl prostopadtosciennych mozna podzieli¢ na takie
wlasnie elementy (rys. 5.2a). Bryly o dowolnym ksztalcie dzielone sa na elementy

czworoscienne (rys. 5.2b) [4, 52, 82].

Rys. 5.2. Podziat na elementy skonczone dla konstrukcji brytowych [52].

Uwzglednienie trzech sktadowych pola przemieszczen prowadzi do zalozenia w wezle trzech
parametréw geometrycznych w postaci przemieszczen zgodnych ze sktadowymi pola oraz
trzy odpowiadajace im sity (rys. 5.2a, 5.2b).

Drugim etapem MES jest analiza poszczegélnych elementow polegajaca
na znalezieniu zwigzkéw miedzy parametrami statycznymi 1 odpowiadajacymi im
parametrami geometrycznymi. Dla elementu ,,p” (rys. 5.3) z ustalonym zbiorem parametréw
statycznych Q; , gdzie i = 1,2,...,1, oraz odpowiadajacy mu zbior parametréw geometrycznych

gi = 1,2,...,1, opisane wyzej zwiazki w zapisie macierzowym maja postac:

o ki koo ky q,
0, _ ky ky e ky q,

O, Lky kp - k], |4

albo zwiezle: Qp =Ko Qp.
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Rys. 5.3. Zwiazki migdzy parametrami statycznymi i geometrycznymi [52].

Wystgpujaca w powyzszym réwnaniu macierz K, nazywana jest macierza sztywnosci
elementu. Analiza elementu jest najtrudniejszym etapem MES. Podstawowym problemem
jest dobor wilasciwosci funkcji interpolacyjnych, nazywanych funkcjami ksztattu, ktore
w reprezentacyjnej, ktore w przemieszczeniowej reprezentacji metody stuza do przyblizonego
opisu pola przemieszczen. W celu uzyskanie zbieznos$ci rozwiazania w MES nie wystarczy
odpowiedni podzial na elementy, ale rowniez dobor funkcji ksztaltu speiniajacej okre§lone
wymogi. Najcze$ciej przyjmuje si¢ funkcje w postaci wielomianow, ktére powinny spetniaé
nastgpujace warunki:

e zapewni¢ ciaglo§¢ przemieszczen w obszarze elementu 1 zgodnoS$ci
przemieszczen na jego brzegach — kryterium zgodnosci,

e powinny by¢ tak dobrane, aby podczas ruchu elementu jako ciata sztywnego,
nie powstawaly w nim napr¢zenia — jest to tzw. kryterium ruchu sztywnego
a jego spelnienie zapewniaja sktadniki state 1 liniowe,

e zawiera¢ skladniki dajace state wartosci odksztatcen — jest to tzw. kryterium
stalych odksztalcen.

Trzecim etapem MES jest analiza ukladu polegajaca na polaczeniu poszczegolnych
elementdow w cato$¢ wykorzystujac przy tym warunki rownowagi i warunki zgodno$ci

przemieszczen. W rezultacie uzyskujemy uktad rownan algebraicznych:

R =K, n+K,r+.... +K,,7,

In"n>

R, =K, n+K,r,+.... +K,,7,

2n"n>

W ktorym wystepujaca macierz K nazywa si¢ macierza sztywnosci uktadu. Proces budowania
tych rownan ma charakter uniwersalny, realizowany za pomoca komputera, ma ujednolicony

przebieg niezaleznie od rodzaju konstrukcji i typu elementu.
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Implementacja tego procesu nazywana jest agregacja lub sktadaniem macierzy sztywnos$ci
przy uwzglednieniu warunkoéw brzegowych. Rezultatem trzeciego etapu MES jest
matematyczny opis rozpatrywanego problemu.

Czwartym etapem jest rozwiazanie przedstawionych powyzej réwnan
zmodyfikowanych poprzez uwzglgdnieniu warunkow brzegowych.

W ostatnim etapie obliczane sa potrzebne wielkosci np. naprezenia, odksztalcenia
wykorzystujac wielko$ci geometryczne parametrow wezlowych oraz zwiazki migdzy

parametrami statycznymi i geometrycznymi wyprowadzone na drugim etapie [52, 77].

5.3. Algorytmy MES

Metoda elementéw skonczonych osiaga praktyczny wymiar dopiero w implementacji
komputerowej. Podstawa stworzenia programu komputerowego jest algorytm stworzony
na ré6znym poziomie szczegdtowosci. Wsrdd algorytmow MES wyrdzni¢ mozna:

e algorytmy poziomu programowania komputerowego (numeryczne),

e algorytmy ideowe, stuzace od opisu techniki MES,

e algorytmy uzytkownika systemu MES — uzytkownik musi przygotowac pewne
struktury danych opisujace analizowany problem, a ich sposéb przygotowania

zalezy od uzytkownika sytemu.

5.4. Wybrane algorytmy numeryczne.

Algorytmy w MES formulowane sa z uwzglednieniem potrzeb komputerowego jezyka
algorytmicznego. Praktycznie cate oprogramowanie MES powstato w jezyku FORTRAN IV
1 FORTRAN 77. Obecnie otoczenie systemoéw MES buduje si¢ w jezyku C [52].

Niezwykle waznym krokiem jest technika budowy globalnej macierzy sztywnosci dla

catej konstrukcji. Rownanie rownowagi MES ma postac:

Kr=R

w ktorym globalna macierz sztywnosci K symbolicznie mozna przedstawi¢ jako sume

macierzy sztywnosci wszystkich elementow — zat6zmy, Ze jest ich numel.
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numel

K=K,

n
n—1

Wektor obciazenia R sktada si¢ z dwoch cztonow:
e  wektora sit weztowych spowodowanych obciazeniem bezposrednio przytozonym do
weztow R,

e wektora sit weztowych Q° spowodowanych obciazeniem przytozonym do elementow

stad: R=R%°+Q°
numel
gdzie: 0'=>0,.

n—1

0", jest wektorem sit weztowych n-tego elementu pochodzacego od jego obciazenia

5.5. Algorytmy ideowe

Przedstawione w schematach blokowych algorytmy ideowe metody elementéw
skonczonych obrazuja kolejne kroki analizy problemu.
Przyktadowy ideowy algorytm dla statycznej konstrukcji pregtowej przedstawia

rys. (5.4). Poszczegblne kroki mozna zapisa¢ w sposob bardziej szczegdtowy.

1 podziat konstrukcji na ;lcmcmy skoficzone

2 obliczenie macierzy sztywnosci elementéw
skonczonych

3 zbudowanie globalnej macierzy sztywnosci

4 obliczenie wektora obciazef

5 obliczenie przemieszczen - rozwigzanie ukladu
rownan

6 obliczenie sit wewnetrznych I

7 obliczenie reakcji I

Rys. 5.4. Przyktadowy ideowy algorytm dla statycznej konstrukcji pretowej [52].
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5.6. Algorytm uzytkownika systemu

Klasyczna budowe systemu MES przedstawia rys. 5.5. System MES zlozony jest

z trzech gldwnych czg$ci: preprocesora, procesora i postprocesora.

PREPROCESOR

OPIS KONSTRUKCII: wspitrzedne wezlow, uklad elementéw, warunki
brzegowe
OPIS OBCIAZENIA: i

1 , obciazenie wezlowe, lista
kombinacji obciazenia
GRAFICZNA PREZENTACJA DANYCH
WSTEPNE SPRAWDZENIE DANYCH
RENUMERACJA

U

PROCESOR

BUDOWA GLOBALNEJ MACIERZY SZTYWNOSCI
BUDOWA WEKTORA OBCIAZENIA
OBLICZENIA PRZEMIESZCZEN - ROZWIAZANIE UKLADU ROWNAN

U

POSTPROCESOR

OBLICZENIE SIL WEWNETRZNYCH

OBLICZENIE REAKCII

KOMBINACIE OBCIAZENIA

GRAFICZNA PREZENTACJA DANYCH | WYNIKOW

Rys. 5.5. Klasyczna budowa systemu MES [51].

Powstate w latach sze$¢dziesiatych ubieglego stulecia systemy MES oparte byly na wsadowe;j
pracy z 6wczesnym wielkim komputerem. Rozwoj oprogramowania, a przede wszystkim
sprzgtu komputerowego coraz czgsciej zaczgto stosowaé interaktywny sposob wspotpracy
z systemem gltownie w pre 1 postprocesorze a procesor ze wzgledu na dlugi czas obliczen
funkcjonowat gléwnie wsadowo.

Wspotczesne systemy MES sa zwykle integrowane wokét bazy danych (rys.5.6), a ich
zdecydowana wigkszo$¢ powstalta na podstawie wsadowych programéw przez ich

modernizacj¢ tworzac w ten sposob budowe mieszana [52].

KONSTRUKCII

! /
OBCIAZEN

WIZUALIZACIA
\ DANYCH f-‘
\ I WYNIKOW /

/ BIBLIOTEKA
/' ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Rys. 5.6. Wspolczesne systemy MES [52].
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Bez wzgledu na rodzaj i klase systemu uzytkownik musi przygotowaé pewne struktury
danych: wezty, elementy, obciazenie, warunki brzegowe, materiat oraz zdefiniowa¢ rodzaj
1 zakres analizy. Jednak zdolno$¢ poprawnego poslugiwania si¢ systemem to nie tylko
wlasciwe przygotowania danych ale przede wszystkim zdolno$¢ modelowania konstrukcji

bedaca wynikiem zrozumienia podstawowych cech metody a przede wszystkim jej algorytmu.

5.7. Analiza statyczna konstrukcji trojwymiarowych

Zastosowanie metody elementéw skonczonych w zagadnieniach trojwymiarowych
ograniczone s3 w zasadzie mozliwo$ciami obliczeniowymi komputera.
W obliczeniach statycznych, przy obecnym rozwoju sprzetowym, w zasadzie nie ma tego
problemu. Trudnos$ci moga si¢ pojawia¢ w bardziej zlozonych analizach typu nieliniowego
gdzie nawet niewielkie zagadnienie techniczne prowadzi do rozwigzan roéwnan z tysigcami
niewiadomych. Nalezy jednak nadmieni¢, ze MES jest w zasadzie jedyna efektywna metoda
analizowania konstrukcji czy uktadow brytowych o ztozonej geometrii.
Podstawowym elementem dzielacym tréjwymiarowe konstrukcje o ztozonych ksztattach jest

element czworo$cienny (rys. 5.7).

Rys. 5.7. Element czworoscienny [52].

W macierzy sztywno$ci dla elementu czworosciennego, przy uogdlnionych parametrach pole
przemieszczen ma trzy sktadowe bedace funkcjami trzech zmiennych: u(x.,y,z), v(X,y,z),
w(x,y,z). W wyniku tego, rzeczywiste parametry we¢ztowe i odpowiadajace im parametry

uogo6lnione zostaty podzielone na trzy grupy:
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Parametry geometryczne:

U q . Vi qn w q.i
u q v q,, w q
2 x2 2 y 2 z2
u= —q, = , V= —q, = , w= —q. =
Uy /% V3 q,3 W3 q.
u, q 4 Va4 q,4 w, q.4

Parametry statyczne:

U, Q. 4 O w, 0.
U V. 0 W.

U= 2 —>q. = sz , V= 2 Sq, = y2 , W= 2 >q. = sz
U3 Qx3 V3 ’ Qy3 W3 Qz3
U4 Qx4 V4 Qy4 W4 Qz4

Do opisu przemieszczen pola uzywa si¢ wielomianu trzech zmiennych. Z kazda sktadowa
zwiazane sa cztery parametry we¢zlowe. Nalezy wybra¢ cztery kolejne skladniki liniowe,
ktorymi sa warto$¢ stata 1 trzy sktadniki liniowe, co prowadzi do zapisu:

Ng=[1xyZ],
czyli: U=NgQx, V=Ngq0y, Ng 02 ,

albo w zapisie blokowym

u N, 0 0 q,
v| =0 N, O q,
wi (0 0 N, ||q.

Pole odksztalcen posiada 6 sktadowych, nalezacych od przemieszczen w nastgpujacy sposob

(rys. 5.8).
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()

u N‘[ 0 Qx
Biorac pod uwagg [v |=|0 N, 0 q, | mozemy napisac:
wi |0 0 N, ||q.
e, [u, 1[N, 0 0]
g, v, 0 Nq,y 0
e | |w. o o n,_|%
E = = =
Vxy Uy + Uy Nq,y qy
7xz u'z + V'x Nq,x O O qz
V=] [Vt [N, 0 |

Macierz B; ma wymiar 6 x 12, po uwzglednieniu powyzszej zalezno$ci oraz Ny = [1 x y z]
przyjmie postac:

(010000000000
000000100000
000000000001

1001001000000 |
000100000100

1000000010010 |

Sktadowe pola naprezen w oparciu o rys. 4.7. zapisano jako macierz

O=0007T. 7T T

x"ylz%xy xz% yz

a uwzgledniajac zalezno$¢: przyjmie postaé

q,
0'=D£=DBq q, |s
q.
dla ktérego macierz sztywnosci ma postac:
[1bbH000 |
b15000

_ E(-v) |bb1000
C1+v)(1-2v)|000c¢00
0000c0O
100000c |

gdzie: b=—"Y = 1=
(d-v) " 20-v)




Zastosowanie zasady prac wirtualnych prowadzi do wyniku

0, q,
0, =([ VBqTDBqu) q, |
0, q.

Stad macierz sztywnosci dla wielkosci uogolnionych, przy uwzglednieniu, ze macierze D, B,
sa state mozna wyrazi¢ w nastgpujacy sposob:

_ T _ pT
k, = j ,BIDB,dV =B/DBV,

a po uwzglednieniu mnozenia otrzymuje si¢ nast¢pujaca zaleznos¢:

[000000000000]
010000500005b
00c00c000000
000c00000c00
000000000000
7100c00c000000 |,
060000100005
0000000c00cO
000000000000
000c00000c00
1060000500001 |

__ Ed-v)
T (1+v)1-2v)

Poszukiwana macierz sztywnosci dla wielkosci rzeczywistych mozna otrzymac¢ po dokonaniu
przejscia zgodnie ze wzorem:

L"00| [L0O
k={0 L" 0|k, |O L 0],
00cL| [00L

gdzie:

XNz
Xy Vo 4
X3 Vi Z

Xy Vi 24

=G, G=

O i Gy
-

Sktadnikami macierzy G sa wspotrzedne weztéw elementu, czyli wartosci liczbowe.

Omawiany element jest dostosowany. Stala warto$¢ oraz skladniki liniowe w opisie pola
przemieszczen zapewniaja ruch sztywny i stato$¢ odksztalcen. Przemieszczenia wzdhuz
krawedzi zmieniaja sig¢ liniowo, a dla kazdej krawedzi istnieja po dwa parametry zwiazane z

kazdym sktadowym przemieszczeniem.
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5.8. Typowa konfiguracja MES na przykladzie systemu FEMAP

Dawne konfiguracje systeméw wykorzystujacych metode elementéw skonczonych
oparte byly na zamknigtej strukturze obejmujacej: modelowanie, rozwiazanie problemu oraz
oceng wynikow (rys. 5.9).

Typowa Konfiguracja MES
System Zamknivty”

Model Rozwiq- Ocena
PRE =>| zanie [=>| wynik'w
SOL POST

Rys. 5.9. Typowa konfiguracja MES.

W nowoczesnych programach do analizy MES, ktérego przyktadem jest FEMAP
zaproponowano otwarcie na inne systemy obliczeniowe. Program Femap sklada si¢ z
preprocesora stuzacego do modelowania obiektow, zadawania obcigzen, utwierdzen i statych
materialowych oraz postprocesora stluzacego do analizy wynikéw. Analiza modelowanych

struktur moze odbywac si¢ w innych m (rys. 5.10)

Nowa Filozofia MES |

»System Otwarty”

,.System Otwarty” MES
Przyklady aplikacji

NE/Nastran
SOL

CAEFEM
FEMAP ___SOL | FEMAP
il ksl
SOL

ABAQUS
soL

Rys. 5.10. Nowa filozofia systeméw MES.
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5.9. Wytezenie materialow konstrukcyjnych i tkanek — przyjete hipotezy

Konstrukcje inzynierskie 1 bioinzynierskie musza zapewni¢ warunek dostatecznej
wytrzymatos$ci (nosnosci). W teorii sprezystosci i1 plastyczno$ci przyjmuje si¢ zatozenie
ciaglosci materiatlu (continuum), wprowadzajac pojgcie stanu naprgzenia 1 stanu
odksztatcenia, ktore okreslaja dla kazdego punktu ciata sitowe i odksztalceniowe skutki
dzialania obcigzen. Ocena stanu fizycznego materialu lub tkanki a zwlaszcza pojawienie sig
odksztatcen trwatych (przekraczajacych granice plastycznosci) lub powodujacych utrate
spdjnosci nie jest bezposrednio mozliwa przez wyznaczenie naprezen (odksztatcen) w ciele.
W przypadku tkanek ocena stanu fizycznego bgdzie zwiazana z pojawieniem si¢ odksztatcen
trwalych lub utraty spdjnosci (np. zlamania) lub moze by¢ analizowana w aspekcie
fizjologicznej wydolnos$ci tkanek pod dzialaniem obcigzen. Ogédt zmian w stanie fizycznym
ciata prowadzacy do powstania trwalych odksztalcen i1 utraty spdjnosci okresla si¢ jako
wytezenie W. Sktadowe stanu napre¢zenia o, ¢ », 03 traktowane sa jako wspotrzedne punktu
Oxyz w prostokatnym uktadzie wspoditrzgdnych, w ktorym kazdemu stanowi naprezenia
odpowiada punkt o wspohrzednych o), o2, o3. Przy zalozeniu -ciagtosci zwiazkow
zachodzacych migdzy wyt¢zeniem a stanem naprgzenia nalezy przyjaé, ze punkty
odpowiadajace statej wartosci wytezenia W tworza powierzchnie ciaglte. Powierzchnia
graniczna K, odpowiada wyt¢zeniu na granicy plastycznosci a powierzchnia graniczna K,
wyt¢zeniu na granicy wytrzymalosci. W praktyce inzynierskiej do oceny stanu naprg¢zenia

konstrukeji przyjgto naprezenia (rys. 5.11) zredukowane 6.4, ktore zaleza od zmiennych [53]:

o =f(0'x,0' 0.7y T,.T C)

y_zo yz"zx?

Rys. 5.11. Powierzchnie graniczne wytezenia [53].
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Naprezenie zredukowane o, charakteryzuje stan napr¢zenia pod wzgledem wytgzenia
materiatlu (konstrukcji), nie zalezy od przyjetego uktadu wspodtrzednych 1 jest funkcja
wylacznie niezmiennikOw tensora naprgzen.

Dla wyznaczenia wspotczynnika bezpieczenstwa w przestrzennym stanie naprezenia nalezy
wyznaczy¢ naprezenie zredukowane o, 1 porowna¢ je z odpowiednim napr¢zeniem

niebezpiecznym np. R, ~ dla jednoosiowego stanu naprezenia (rozciagania). Ogolny warunek
wytrzymato$ci mozna wyrazi¢ w postaci:

€0,2

n

o,< Ciop =

gdzie:
Gdop — dopuszczalna warto$¢ napr¢zenia w jednoosiowym rozcigganiu,
n — wspdlczynnik bezpieczenstwa w jednoosiowym stanie naprezenia,

R, - poczatek umownej granicy plastycznosci.

Trojosiowy stan naprezenia otrzymywany z obliczen wytrzymato$ciowych np. MES, ulega
redukcji do naprezen o, ktore poroOwnywane sa z naprezeniami dla jednoosiowego
rozciggania. Redukcja ta odbywa sig¢ za pomoca wielu istniejacych hipotez, dlatego systemy
oparte na metodach numerycznych posiadaja w swoich bibliotekach algorytmy do obliczen
naprezen zredukowanych wg powszechnie stosowanych, nastepujacych hipotez

wytezeniowych [53]:

e Hipoteza maksymalnych naprezen stycznych,

e Hipoteza energetyczna Hubera-Missesa-Hencky’ego,

e Hipoteza najwigkszego $sredniego naprezenia stycznego,

e Hipoteza najwigkszych naprgzen rozciagajacych i najwigkszych naprezen gldwnych,
e Hipoteza najwigkszego odksztatcenia glownego,

e Hipoteza energii odksztalcenia,

e Hipoteza Druckera-Pragera,

e Hipoteza Burzynskiego,

e Hipoteza egergii pgkania,

e Hipoteza odksztatcen wlasciwych,

e Logarytmiczna hipoteza odksztatcen.
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Do wyznaczenia naprezen i przemieszczen w strukturach endoprotezy 1 strukturach
tkanek okotostawowych przyjeto hipotezg¢ Hubera-Misesa-Hencky’ego.
Hipoteza ta zostata opublikowana w 1904 roku przez profesora Maksymiliana Tytusa Hubera,
w ktorej autor za miar¢ wytezenia przyjal energi¢ wiasciwa odksztalcenia postaciowego.
Niezaleznie hipoteza ta zostala opublikowana w 1913 roku przez Misesa oraz w 1924 roku
przez Hencky’ego.
W hipotezie tej z energii wilasciwe] odksztalcenia, decydujacej o wytezeniu materiatu,

otrzymuje si¢ zalezno$¢ na napr¢zenia zredukowane:

0')2 0'—0')z O'—O')+6(T +r +r)

o e

1 2 2 2 2 2 2
0. = ﬁ\/ax + o, +0. - 6,0,-0,0.-0.0, + 3(Txy + Ty + TZX)

Zastosowanie Hipotezy HMH do granicy wytrzymatosci daje wyniki dobrze pokrywajace sie
z wynikami eksperymentalnych do$wiadczen. Graniczna powierzchnia w tej hipotezie
utworzona jest z walca (rys. 5.12) o osiach jednakowo nachylonych do osi uktadu o, 62, 630

promieniu:

Rys. 5.12. Powierzchnia graniczna w postaci walca [53].

Zastosowanie hipotezy HMH wynikato réwniez z mozliwos$ci programu NE/Nastran, w

ktorym byty dokonywane analizy numeryczne.
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5.10. Wyznaczenie zbieznoS$ci rozwigzan numerycznych

Przy korzystaniu z metody elementéw skonczonych nalezy pamigtaé, ze otrzymywane
rozwiazania obarczone sa réznego rodzaju btgdami wynikajacymi z przyblizonego charakteru
metody. Przyblizenia wynikow obliczen wynikaja z podziatu struktury na elementy
skonczone, ktorych pola przemieszczen wykluczaja wiele fizycznie mozliwych whasciwosci
deformacji a trudnosci numeryczne moga powstawa¢ nawet wtedy, gdy postugujacy sig
komputerem nie popelni zadnych bledéw. Obliczenia numeryczne sa zawsze pewnym
przyblizeniem dlatego tez state liczbowe takie jak: wspotczynnik Poissona v, modut
sprezystosci podtuznej (modut Young’a E), modul spre¢zystosci poprzecznej (Kirchoffa) G itp.
nalezy wprowadza¢ z maksymalna liczba cyfr znaczacych. Przy dyskretyzacji rzeczywistych
obiektow nalezy mie¢ swiadomos$¢, ze podczas przygotowywanie modelu dyskretnego mogto
dojs¢ do:

e znacznego uproszczenia modelu geometrycznego,

e niewlasciwego zastosowania dyskretyzacji elementow skonczonych,
e zastosowania zbyt rzadkiej siatki podziatu,

e uproszczenia obciazenia ciagtego do sity wypadkowe;,

e niewlasciwe okreslenie warunkow brzegowych.

Wedlug Kleibera definiowa¢ mozna nastgpujace btedy popetniane na ré6znych etapach analizy
[53]:

Blad kontynualnego modelowania matematycznego:

s{ry={ry" —{r}
Jest roznica migdzy hipotetycznym rozwiazaniem problemu fizycznego {r}h otrzymanym
w idealnie przeprowadzonym eksperymencie a rozwiagzaniem S$cistym w ramach ciaglego
modelu ciala.
Blad calkowity:

Sy = {ry - ()
Jest roznica migdzy wynikami otrzymywanymi z rozwigzania $cistego dla ciaglego modelu
a wynikami z modelu dyskretnego {r}® (z pominigciem bledéw popemionych przez

komputer).
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Blad zaokraglen:

Siry’ ={ry" = {r}"
Jest réznica miedzy wynikami otrzymanymi z modelu dyskretnego {r}d a wynikami
z obliczen numerycznych {r}", ktére zaleza od dlugo$ci komputera oraz od stosowania
procedur catkowania numerycznego.
Blad rozwigzania:

Siry" ={r}' = {r}"
Jest roznica pomi¢dzy wynikami otrzymanymi z rozwiazania $cislego dla modelu ciaglego
a wynikami z obliczen numerycznych {r}".
Najczesciej w MES nalezy oszacowac¢ btad rozwiazania oraz btad dyskretyzacji, ktory jest
bardzo istotny w analizie wytrzymatosciowej wedtug tej metody.
Przy zalozeniu, Ze rzeczywista sztywnos$¢ jest zaklocona przez 6[K], btad rozwiazania

(K1+ SIKINir} + 51r}) = (R}
a po wprowadzeniu
{r} =K1 {R}

Otrzymuje si¢

5try =[1K1+ SIKD - 1K1 {RY = KT SIK ({7} + 54r)

Pomijajac 6{r} w stosunku do {r}, na podstawie relacji
|48/ <| ]3]
Otrzymuje si¢ wyrazenie
5t
4

Iloczyn norm |[K ]| ‘[K ]‘1‘wyznacza stopien okreslonosci macierzy [K].

(oK

= [K1|o& 1| =K KT ‘|[1<|

Zasadniczym parametrem charakteryzujacym uwarunkowanie macierzy sztywnosci jest tzw.
wspotczynnik uwarunkowania macierzy, zdefiniowany jako

/Imin

A

max

2([K1)=

gdzie Amin 1 Amax S8 odpowiednimi warto$ciami wlasnymi macierzy [K].
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Znaczenie tego wspoOtczynnika wynika miedzy innymi z faktu, iz przy reprezentacji kazdego
ze sktadnikéw macierzy sztywnosci z doktadno$cia do p cyfr znaczacych mozna okresli¢
liczbe q poprawnych cyfr znaczacych rozwiagzania

q < p+log{x([KD}
Z powyzszej zaleznosci wynika, ze im gorsze uwarunkowania macierzy sztywnosci (mniejsza
warto$¢ ) tym trudniej jest uzyska¢ odpowiednia doktadno$¢ rozwiazania.
Jezeli macierz sztywnos$ci jest dobrze uwarunkowana to jej wspdtczynnik zblizony jest

do jednosci y=1. W praktyce obliczen przy wykorzystaniu MES zdarza sig, ze

uwarunkowanie macierzy sztywnosci dochodzi do y =107° [53].

5.11. Metoda elementow skonczonych w zagadnieniach nieliniowych

Przy zastosowaniu metody elementoéw skonczonych do zagadnien liniowych
zalezno$ci migdzy naprgzeniami 1 odksztalceniami maja charakter liniowy, opisany
réwnaniem lub ukladem réwnan rézniczkowych (z odpowiednimi warunkami brzegowymi)
typu:

[K]{uj =10}
W zagadnieniach nieliniowych koncowy uktad réwnan algebraicznych jest nieliniowy
1 wyraza si¢ w postaci:
FQup)} =103 —[K({up)]{u} = {0

Istnieje kilka metod rozwiazywania dyskretnych uktadéw nieliniowych. Do najwazniejszych
zaliczy¢ mozna:

e Metodg iteracji bezposredniej

e Metod¢ Newtona-Raphsona

e Metody przyrostowe

Uktad nieliniowych réwnan algebraicznych najprosciej rozwiazac jest metoda iteracji
bezposredniej. Do tego celu zaktada sig poczatkowa macierz przemieszczen {u}’ i wyznacza
dla niej macierz sztywnosci [4]

(K] =[K({u}")]
Nastepnie przyblizenie macierzy przemieszczen we¢ztowych {u}1 oblicza si¢ z uktadu réwnan

postaci:

(KT {u}' = {0}
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1 przyjmuje ona postac

' = (K1) "0}
Ogolna procedura iteracyjna rozwiazan uktadu réwnan nieliniowych ma postaé

W™ =K1 {0}, n=0,12, ...

gdzie: [K]" =[K({u}")]
Za kryterium zbieznos$ci procedury iteracyjnej przyjmuje si¢ warunek, ze wielkos$¢ {d}
okreSlona zaleznoScia

(o) =t —tuy’
jest dostatecznie mata. Najczesciej normg z o okresla si¢ w sposob nastepujacy

o= maxc;)

o] = ey (53

Najbardziej znana metoda rozwiazywania rownan nieliniowych jest metoda Newtona-
Raphsona. Przy zatozeniu znajomo$ci przyblizonego rozwiazania {u}" uktadu rownan
nieliniowych, uktad rownan [4]:

{F({u})} = {0} - [K({u}) {u} = {0}
Nalezy rozwina¢ w szereg Taylora

{nwwm=wwmn{§5jMw2m}
w )

1 otrzyma¢ nowe poprawne rozwiazanie
™ = )"+ Auy”
w ktérym poprawke przemieszczen weztowych A{u}” oblicza sig z przedstawionego wyzej

rozwinigcia szeregu Taylora

d{F}
{u}

sztywnosci, poprawke A{u}" wyznacza si¢ w sposob nastgpujacy

Afuy" =—([K,1") HF (")} = (K1) (KT {u}" — {0}

[lustracjg algorytmu opartego na metodzie Newtona-Raphsona przedstawia rys. 5.13

Dodatkowo po wprowadzeniu oznaczenia: =[K,] nazywanego styczna macierza
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e W' {u? P

Rys. 5.13. Tlustracja algorytmu opartego na metodzie Newtona-Raphsona [4].

5.12. Zagadnienia kontaktowe

Jednym z podstawowych problemdéw analizy nieliniowej sa zagadnienia kontaktowe.
Sytuacja taka ma miejsce gdy dwa oddzielne ciata wchodza w kontakt w trakcie obcigzania.
Istnieje wiele metod rozwiazania tego problemu: metody sit, metody przemieszczen oraz
metody hybrydowe (taczace obydwie te metody).

Rozr6zni¢ mozna kontakt prosty i og6lny.

Kontakt prosty definiowany jest przez dwa wezly np. i 1 j, w ktérym kierunek kontaktu
definiowany jest przez lini¢ taczaca te dwa wezty. Odlegtos¢ miedzy tymi ciatami (wielkosé
szczeliny) definiuje si¢ jako maksymalne mozliwe wzgledne przemieszczenie miedzy tymi

weztami wzdhuz kierunku kontaktu (rys. 5.14) [53].

Rys. 5.14. Kierunki kontaktéw [53].

Kontakt otwarty nie powoduje zadnego oddzialywania na obydwa ciala. W kontakcie

zamknigtym ograniczona jest mozliwos¢ wzajemnego przemieszczania si¢ weztow wzdtuz
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kierunku kontaktu. W analizie takiego kontaktu stosowana jest metoda sit dla okreslenia
wzajemnego oddziatywania w miejscu styku obu cial. Styk ten zastgpowany jest para sit o tej

samej wartosci 1 kierunku lecz przeciwnym zwrocie.

Uktad réwnan metody sit dla punktu styku przedstawia si¢ nastepujaco

[Q 1R, } ={x,}

w ktorym:

[Q.] — macierz podatnosci kontaktu,

{Rg} — wektor sit kontaktu,

{xq} — wektor wzglednych przemieszczen pomigdzy weztami

Dla wyznaczenia macierzy podatnosci [Q,] przyktada si¢ jednostkowa sit¢ w kierunku danego
kontaktu i odczytuje przemieszczenia wzgledne we wszystkich pozostatych kierunkach.

Dla okreslenia macierzy [Qg] proces ten powtarzany jest dla wszystkich kontaktow.

Kontakt ogélny wystepuje wtedy, gdy kierunek sit w kontakcie jest z gory okreslony a punkt

kontaktu zmienia si¢ w trakcie przemieszczenia (rys. 5.15).

polozenie koficowe

powierzchnie
w kontakcie

Rys. 5.15. Ogolne zagadnienie kontaktowe [53].

W kontakcie ogoélnym, inaczej niz w prostym, zbiezno$¢ i doktadnos¢ zagadnienia
kontaktowego zalezy od rozwiazan przyrostowych, w ktorych obciazenie przyktadane jest
stopniowo. Jedno z kontaktujacych sig cial okreslane jest jako konduktor (ang. conductor) —
ciato czynne, a drugie jako cel (target) — ciato bierne. Obszar kontakt uzalezniony jest od
geometrii, zastosowanych obciazen, wlasnosci materiatowych.

W analizie kontaktu wyrdzni¢ mozna: dwuwgzlowy oraz jednowgztowy element kontaktowy
[53].

Dwuwezlowe elementy kontaktowe maja zastosowanie w zagadnieniach 2D 1 3D.
Podstawowym zalozeniem dla stosowania tego rodzaju kontaktu jest znajomos$¢ kierunku sity
normalnej w kontakcie oraz punktow kontaktu niezmiennych przez cala analiz¢. Elementy
kontaktowe dwuwegztowe definiowane sa miedzy dwoma weztami kontaktujacych sig ciat

a kierunek elementu kontaktowego reprezentowany jest przez lini¢ taczaca poczatkowe
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potozenie dwoch weztow (przed deformacja) 1 pokrywa si¢ z sila normalna kontaktu. Element
kontaktowy, zaleznie od typu zagadnienia kontaktowego, moze by¢ okreslony jako
przenoszacy Sciskanie (ograniczenie zblizania si¢ weziow) lub jako rozciaganie (ograniczenie

oddalania si¢ weztow) (rys. 5.16).

a n; Po odk[szlaleeniu n "
Przed 2/ u 2 2
odksztaiceniem Q_ 2 \7""-1: J

I /' ]
\ E, X R [ d>g g d>g
,‘II F' T I Vel
S TER
1 u, 1 1° d=@- u)en
Kontakt éciskany Kontakt rozciagar

Rys. 5.16. Dwuweztowe elementy kontaktowe [53].

Zjawisko tarcia moze by¢ uwzglednione zarowno w analizie statycznej jak i dynamicznej

a sity tarcia leza w ptaszczyznie stycznej [53].

Jednowezlowe elementy kontaktowe definiuja obszar kontatkora (ciata czynnego — linie lub
powierzchnie) wzgledem ciata biernego celu.
Dla zagadnienia 3D obszar ten definiowany jest przez zbior 4 lub 9 weztowych podobszarow

(rys. 5.17).

Jednoweziowe P
elementy kontaktowe s

celu

-c._-‘_’: —
!; "/'_,/'/
S ~/
r's [ . Elementarna
z _ _ A _ * powierzchnia cel.
W’gz;y calu
Kontakt 3D

Rys. 5.17. Jednowgztowe elementy kontaktowe [53].

Zastosowanie elementow jednowgztowych znacznie upraszcza zagadnienie, poniewaz:
e potozenie punktow kontaktowych wprowadza w te miejsca sity kontaktowe,
e kierunki dzialania sit kontaktowych okreslane sa na podstawie aktualnej odksztatcone;j
geometrii,

e wezly sit wechodzacych w kontakt nie musza by¢ bezposrednio naprzeciw siebie [53].
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6. Material badan

Materiatem do modelowania i do badan symulacyjnych byly endoprotezy stawu
biodrowego dostepne do zamowienia i aplikacji pacjentom w dwdch metodach implantacji:

e do osadzenia na cemencie,

e do osadzenia na zasadzie osteointegracji (bezcementowe).
Analizy przeprowadzono dla r6znych konfiguracji endoprotez, ktére wirtualnie osadzano
w strukturach kostnych pacjenta.
Wytypowano endoprotezy produkowane seryjne o réznych konstrukcjach geometrycznych
panewek, réznych ksztattach i dlugosciach trzpieni, wykonanych z réznych materiatow
konstrukeyjnych (tab. 6.1-6.3, rys. 6.1-6.3).
Jako endoprotezy cementowe (tab. 6.1, rys. 6.1, 1 6.2) analizowano rozwigzania typu Weber.
Rozwiazania te obejmuja: trzpienie krotkie zakrzywione lub trzpienie dlugie proste, glowy o
srednicy ©28 mm i1 ©¥32 mm z Co28Cr6Mo lub AlO;, panewki jednowarstwowe
z PE, lub panewki dwuwarstwowe Co028Cr6Mo-PE. Panewki dwuwarstwowe dostepne sa

tylko dla gtéw o $renicy @28 mm.

Endoprotezy WEBER

polietylen PE
Trzpien krotki zakrzywiony  ~,civo N

ED -

| RSN i
L= \.l @" )
Ve b

e -

M
ALO
[F]
L | '
n | “— 43
CoCrMo
gaz e
=~ LN
i {/.L - N| @ polietylen PE
NI TR i

Rys. 6.1. Rozne rozwiazania konstrukcyjne dla endoprotez typu Weber — trzpien krotki zakrzywiony.

Jako endoprotezy bezcementowe (tab. 6.2, rys. 6.3) analizowano rozwigzania typu Alloclassic
Zweymiiler Firmy Zimmer. Na rozwiazania te skladaja si¢: trzpienie tytanowe, glowy o

srednicach @28 mm lub @32 mm z Co028Cr6Mo lub Al,O;. Panewki trojwarstwowe
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zbudowane byly z panewki wlasciwej z Co28Cr6Mo lub Al,O3, panewki z PE oraz obejmy z

Ti. Panewki, dwuwarstwowe zbudowane byty z panewki PE oraz tytanowej obejmy.

Endoprotezy WEBER

Trzpien dtugi prosty polietylen PE

Rys. 6.2. Rozne rozwiazania konstrukcy jne dla endoprotez typu Weber — trzpien diugi prosty.

Endoproteza Alloclassic Zweymilller

obejmatytanowa Ti  polietylen PE

— v/
& @ Q"‘: B ! ‘ 028
( & Ala? obejmatytanowa Ti  polietylen PE _
& Eal Fanny @

53 W
[l

Loouw g g
' '

\/
\

Co028Cr6Mo
lub Ale}
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[E] —
N Q)
g o S ohejmatytanowa Ti  polietvlen PE
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Rys. 6.3. Rozne rozwiazania konstrukcyjne dla endoprotez typu Alloclassic Zweymiiller.

94



Modelowanie 1 badania symulacyjne przeprowadzono réwniez dla endoprotez

bezcementowych ceramika-ceramika (tab. 6.3). Wytypowano endoprotezy trojwarstwowe,

w ktorych strefg¢ ruchowa stanowity pary ceramiczne. Analizowano pary: glowa — panewka

wlasciwa wykonane z ZrO, stabilizowanego itrem oraz glowa-panewka wilasciwa wykonane

z Al,O;. W obu endoprotezach stosowano wktadki z PE, obejmy z Ti oraz trzpienie

z Ti6Al7NbD.

Tabela 6.1. Wytypowane do modelowania i symulacji skojarzenia elementéw konstrukcyjnych endoprotez

cementowych.
Nr
Endoprotezy cementowe typu Weber skojarzenia
Panewka polietylenowa 1
Glowa Co28Cr6Mo Jednowarstwowa
Panewka
¥28 mm
dwuwarstwowa 2
Trzpien krotki C028CroMo-PE
zakrzywiony Glowa ALO; Panewka polietylenowa 3
CoNiCrMo 28 mm jednowarstwowa
Gtowa Co28Cr6Mo Panewka polietylenowa
. 4
?32 mm jednowarstwowa
Glowa AlLO; Panewka polietylenowa
. 5
?¥32 mm jednowarstwowa
Panewka polietylenowa 6
Glowa C028Cr6Mo Jednowarstwowa
Panewka
28 mm
dwuwarstwowa 7
Co28Cr6Mo-PE
Trzpien dhugi prosty Glowa ALO; Panewka polietylenowa 2
CoNiCrMo 28 mm jednowarstwowa
Gtowa Co28Cr6Mo Panewka polietylenowa
. 9
32 mm jednowarstwowa
Glowa A1203 .
032 mm Panewka polietylenowa 10

jednowarstwowa
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Tabela 6.2. Wytypowane do modelowania i symulacji skojarzenia elementéw konstrukcyjnych endoprotez

bezcementowych.

Endoprotezy bezcementowe typu Alloclassic Zweymiiller

Nr
skojarzenia

Trzpien tytanowy
Ti6Al7Nb

Glowa Co028Cr6Mo
”28 mm

Panewka
trojwarstwowa
panewka witasciwa z
Co28Cr6Mo-
wktadka PE

obejma Ti

Panewka
dwuwarstwowa
panewka wtasciwa PE
obejma Ti

Glowa Al,0O3
D28 mm

Panewka
trojwarstwowa
panewka witasciwa z
A1203 -wktadka PE
obejma Ti

Panewka
dwuwarstwowa
panewka wlasciwa PE
obejma Ti

Glowa Co28Cr6Mo
?32 mm

Panewka
dwuwarstwowa
panewka wlasciwa PE
obejma Ti

Glowa A1203
?32 mm

Panewka
dwuwarstwowa
panewka wlasciwa PE
obejma Ti

Tabela 6.3. Wytypowane do modelowania i symulacji skojarzenia elementéw konstrukcyjnych endoprotez
bezcementowych: ceramika-ceramika.

Endoprotezy bezcementowe ceramika-ceramika

Nr
skojarzenia

Trzpien tytanowy
Ti6Al7Nb

Glowa ZrO,
¥28 mm

Panewka
trojwarstwowa
panewka wlasciwa
Z ZI‘Oz-

wktadka PE
obejma Ti

Trzpien tytanowy
Ti6Al7Nb

Glowa A1203
?¥28 mm

Panewka
trojwarstwowa
panewka wlasciwa
V4 A1203-

wktadka PE
obejma Ti
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7. Metoda badan

Metoda modelowania 1 analizy symulacyjne] wytypowanych endoprotez wirtualnie

implantowanych pacjentowi obejmuje:

e modelowanie 3D geometrii endoprotez o rdéznych rozwiazaniach konstrukcyjnych,
przeznaczonych do implantacji,

e odwzorowanie wirtualne przestrzennego anatomicznego uktadu kostnego-stawowego
pacjenta obejmujacego: ledZwiowy odcinek kreggostupa, obrgcz miednicy, stawy
biodrowe oraz blizsze czgsci kosci udowych na podstawie diagnostyki tomograficznej
(CT),

e wirtualne osadzenie endoprotez w strukturach kostnych pacjenta uzyskanych z
rekonstrukcji CT,

e wyznaczenie w warunkach lokomocji zloZzonego stanu obciazen, jakiemu
sa poddawane struktury kostne w strefie zamocowania endoprotezy oraz w dalszych
strukturach okotostawowych (ko$¢ miedniczna i ko$¢ udowa)

e wykorzystanie metody elementéw skonczonych do analizy biomechanicznej
1 wytrzymato§ciowe] sztucznego stawu biodrowego optymalnie pozycjonowanego
zgodnie z warunkami anatomicznymi i zamocowanego (ufiksowanego) w strukturach

kostnych w warunkach obciazania i pozycji wynikajacej z lokomocji.

7.1. Model obciazenia przyjety w pracy

Dla analizy stanu naprgzenia i odksztatlcenia w endoprotezie stawu biodrowego oraz
strukturach okotostawowych przyjeto przestrzenny model obciazenia stawu biodrowego (rys.
7.1). Model ten oparty jest na modelu Bedzinskiego (rys. 4.17) uwzgledniajacym
oddzialywanie mas tutowia na glowe kosci udowej R, oddziatywanie migsni odwodzicieli M,,
oddziatywanie pasma biodrowo-piszczelowego M, T (Slizgnie po krgtarzu). oraz
oddziatywanie migéni rotatorow R, wywolujacych skrgcanie kosci udowej wzgledem
miednicy [12, 13, 39, 58, 60].

DIla modelowania 1 symulacji rozkladéw naprezen i1 przemieszczen w glowie z
trzpieniem i panewce implantu oraz obciazonych strukturach kostnych (obrgcz miednicy, kos¢

udowa), koniecznym bylo kompleksowe ujecie modelu numerycznego i1 narzucenie
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przestrzennych warunkow dla obciazen 1 utwierdzen. W rozwazaniach przyj¢to nastepujace

przypadki obcigzenia modelu, ktore wynikaja z czynnos$ci lokomocyjnych:

stanie na obu nogach w pozycji wyprostnej,

stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy,

wykrok do przodu — kontakt piety konczyna z zaimplantowana endoproteza, (ugigcie
konczyny do przodu o kat 20°),

W modelu (rys. 7.1) uwzgledniono nastgpujace quasi-statyczne obciazenia i reakcje:

obcigzenie od mas tutowia P,

oddziatywanie mas tutowia na glowg kosci udowe; F,

oddzialywanie mig$ni odwodzicieli M,,

oddziatywanie pasma biodrowo-piszczelowego M, T (§lizganie po kretarzu),
oddziatywanie mig$ni rotujacych Ry,

oddziatywanie podloza R,

Rys. 7.1. Og6lny model obcigzen: P — obciazenie od mas tutowia, F — oddziatywanie mas tutowia na gtowe kosci

udowej , M, — oddziatywanie mig$ni odwodzicieli, M, T — oddziatywanie pasma biodrowo-
piszczelowego, R, — oddzialywanie migsni rotujacych, R, —oddziatywanie podtoza

Wartosci (tab. 7.2 — 7.4, rys. 7.7, 7.10, 7.13) 1 kierunki sit (rys. 7.5, 7.6, 7.8, 7.9, 7.11,

7.12, 7.37) przyjeto odpowiednio dla poszczegélnych przypadkow wynikajacych z

przestrzennego uktadu analizowanych struktur:

W  przedstawionym modelu ogélnym (rys. 7.1) wprowadzono uproszczony schemat

obciazenia zawierajacy tylko wypadkowe sit od oddzialywania migé$ni. Badanie stanu
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napr¢zenia w endoprotezie, kosci miednicy oraz w kosci udowej wymagato wprowadzenia do
modelu numerycznego obciazenia odniesionego do powierzchni przyczepow odpowiednich
migsni (rys. 7.47). W tym celu w analizowanych modelach numerycznych wypadkowe sity
skupione oddziatywania migéni, zastapiono sitami zadanymi na powierzchnie ich

przyczepow.

Kierunki i punkty zaczepienia poszczegdélnych sit zaleznie od przypadku obcigzenia

przyjeto nastgpujaco (rys.7.1,7.5,7.6,7.8,7.9,7.11, 7.12):

e reakcjg podloza R, pochodzaca od obcigzenia wywolanego masa: glowy, koficzyn
gornych i tutowia zadano na dhuzszy koniec kosci udowej, w postaci sily dzialajacej
prostopadle do powierzchni jej przekroju poprzecznego (okoto 100 mm powyzej dotu
migdzyktykciowego), kierunek sity zatozono zgodnie z osia kosci udowej, wartosci
reakcji przyjeto zaleznie od przypadku obciazenia (tabela 7.2 — 7.4),

e obcigzenie od mig$ni odwodzicieli M, (migsien posladkowy maty i §redni) zadano w
miejscach ich przyczepéw na kregtarzu wigkszym i na talerzu ko$ci biodrowe;j.
Kierunek dzialania sity M, przyjeto zgodnie z przebiegiem wiokien migsniowych
(tab. 7.2 —7.4),

e obciazenie od pasma biodrowo-piszczelowego M, T zadano na krgtarzu wigkszym.
Kierunek sity T odpowiednio wzdtuz kosci udowej do stawu kolanowego. Kierunek
sity M od kregtarza wigkszego do grzebienia kosci biodrowej. Wartosci tych sit podaje
tabela 7.2 — 7.4. Przy wyznaczaniu wartosci M, T uwzglgdniono mozliwo$¢ $lizgania
si¢ pasma biodrowo-piszczelowego po kretarzu

e moment rotujacy R, zadano na kosci udowej w miejscu przyczepu migsni

obracajacych ko$¢ udowa wzgledem miednicy (rys.7.1, 7.5, 7.8, 7.11).

Tak wprowadzone modele obciazenia wynikaja z kompleksowego rozwazenia struktur
kostnych (obrgczy miednicy, kosci udowej), implantu (panewki, glowy i trzpienia) panewki
glowy 1 trzpienia (implantu) oraz wspoldziatania ptaszcza mig$niowego, ktdry zabezpiecza
czynnosci lokomocyjne.

Podstawowymi ruchami wykonywanymi przez staw biodrowy jest zginanie i
prostowanie, poniewaz dzigki nim odbywa si¢ przenoszenie ciata do przodu (podczas chodu
lub biegu). Zarowno ruchy zgigcia jak i prostowania odbywaja si¢ wokol poprzecznej osi

przebiegajacej przez Srodkowe punkty obydwu gléw kosci udowych. W zginaniu stawu
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biodrowego biora udzial przede wszystkim dwa silne migsnie: biodrowo-ledzwiowy iliopsoas
1 prosty uda rectus femoris. Ruch ten wspomagany jest przez wszystkie przywodziciele z
wyjatkiem wielkiego adductor magnus, miesnie posladkowe: gluteus maximus, gluteus
medius, gluteus minimus oraz migsien krawiecki sorterius. Obydwa wymienione ruchy:
prostowania i zginania maja zasadnicze znaczenie podczas chodzenia. Przemieszczenie ciata
ku przodowi powoduje oparta o podloze konczyna zakroczna. W tym samym momencie
odbywa si¢ przeniesienie do przodu konczyny wykrocznej przez zgigcie stawu biodrowego do
momentu oparcia jej o podtoze. Prostowanie w stawie biodrowym nastgpuje przy
wyprostowanym kolanie. Za kazdym krokiem cate ciato poruszajacego si¢ cztowieka przez
pewien czas oparte jest na jednej konczynie. Powoduje to zmiang warunkoéw réwnowagi na
skutek zmniejszenia si¢ ptaszczyzny podparcia, do wielko$ci zajmowanej przez jedna stopg.
Zgigciu uda towarzyszy rotacja kosci udowej na zewnatrz — kretarz wigkszy kosci udowej
porusza si¢ do tylu. Podczas prostowania uda nastgpuje rotacja uda do $rodka — kretarz
wigkszy porusza si¢ do przodu [8].

Wartosci wypadkowej sity F dzialajacej na glowg implantu przyjgto na podstawie literatury
(G. Bergman, G. Deuratzhbacher, M. Heller, F. Graichen, A. Rohlman, J. Strauss, G.N. Duda,
M. Bernakiewicz). W osrodku niemieckim (Biomechanics Lab., Free University Berlin,
Clinical Biomechanics University Hamburg-Eppendorf, Trauma Research Lab. Humboldt
University Berlin, Biomechanics Section Tech. University Hamburg-Harburg) wykonano
badania na pacjentach z zainplantowana endoproteza, w wyniku ktorych wyznaczono
wypadkowe reakcje na glowie i panewce implantu pomiarowego w roznych sytuacjach: w

warunkach stania oraz w warunkach chodu. (rys. 7.2)

Contact Forces

G. Bergmann et al.
Biomechanics Lab.
Free University Berlin

Rys. 7.2. Zdjecie pacjenta z zainstalowanym uktadem pomiarowym

W wyniku wspotpracy tych osrodkéw opracowano unikalny program do analizy chodu HIP98
W programie dla kazdego przypadku lokomocji mozna okresli¢ wartosci sit 1 momentow.
Ponizej przedstawiono procedury do wyznaczenia obciazen analizowanych w pracy modeli
numerycznych. Przy wyznaczaniu tych obcigzen oparto si¢ na modelu obciazenia stawu

biodrowego opracowanym w Zaktadzie Doswiadczalnej Analizy Konstrukcji Inzynierskich i
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Biomechanicznych Politechniki

Wroctawskiej przez Prof. R. Bedzinskiego, danych

literaturowych zaczerpnigtych z Pracy Doktorskiej M. Bernakiewicza oraz programie HIP9S.

W tabeli 7.1 przedstawiono warto$ci sit wypadkowych na glowie kosci udowej w przypadku

wykonywania czynnos$ci lokomocyjnych. Wartosci otrzymano z programu HIP98 dla r6znych

predkosci chodu poszczegolnych pacjentow. Na rysunku 7.3 przedstawiono $rednie wartosci

sity reakcji na glowie kosci udowej uzyskane od wszystkich pacjentow w réznych fazach

chodu. Na rysunku 7.4 przedstawiono przyjety uktad wspotrzednych dla wyznaczenia reakcji

na gltowie kosci udowej F. Wartosci sily wypadkowej F, sit migsniowych M,, T, M oraz

reakcji R, uzalezniono od masy ciata BW (body weight) uzyskane z programu HIP98.

Tabela 7.1. Wartosci sit reakcji na glowie kosci udowej dla poszczegdlnych pacjentow.

pacjent

faza chodu

faza styku pigty z
podiozem

faza stania na jednej
nodze

sita wypadkowa %100 BW

F, [F, [F, | F

F,|F [F | F

hod powol
Hs. ;;1 [Il)(?rvl/vﬁ]ny 49 | 17 | 216|222 47 | 19 | 188 | 195
body weight 860 N | chod normal
o Z’jl ;{ﬁ?ny 49 | 22 231237 42 | 16 | 175 | 181
hod szybki
S11 b 55| 23 | 268 | 274 | 46 | 12 | 181|187
hod powol
;(;)8 [;;(c:l/v;]ny 20 | 43 [ 215|221 35 | 34 | 234 | 239
P.F. :
body weight 980 N gh;)ld ;{ﬁ?ﬂy 29 | 35 | 197 | 202] 30 | 23 | 206 | 209
hod szybki
445 [Skzri/h]l 29 | 30 | 187]192] 33 | 26 | 207 | 211
;hgld [lf::x}ny 61 | 17 |202|212| 68 | 3 | 205216
K.W. hé 1
body weight 980 N :’gsd [T(ﬁ?ny 67 | 20 | 230|240 59 | -1 | 179 189
fgf[fﬁ;i 73 | 19 | 251|262 58 | 4 | 167|177
hod powol
srednia wszystkich (3:,600 [Il);\i/vﬁ]ny 47127 2141221 ST | 25 | 217 | 224
jenté hod normal
PSR 409 o] 47 | 23 |210|216| 54 | 8 | 200 | 207
hod szybki
:’704 [‘Zfﬂh]l 52 | 26 |237 244 | 47 | 1 | 180186
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£+ HIP JOINT LOADING: CONTACT FORCES + MUSCLE FORCES + GAIT DATA + ACTIVITY FREQUENCIES (display program GAIT2)

Exit Scales  Animation  Store Data  Contack Forces  Muscle Forces  Activity Profiles  EC-Project  Info ReadMe Help

Gait Patterns, Hip Contact Force, Ground Reaction Forces, Laboratory System Vectors of Hip Contact Force F Relative to Femur [%BW]

=250 B 2l 2l =1 D0%EW z =100 4z

Force Colors
<50 B
<100

&

X
il ) vl
5 agital Plane ——————— 10| |Frontal Plane : b { % -
! < - :
Blue - Left Leg 9 S Cante] e
Fied = Forces Left Side - ¢ \eison
Green = Right Leg ,‘ Transverse P W

NREWND @
il MIHHUHHHHHHHH Iﬂﬂl More Diagrams | Sasittal Plane } | Frontal Plane
Stack Ampltudes LI HPAWND More Diagrams | Minimizs Vectors Femur

FOTOS OF AVERAGED PATIENT! DATA: Choose New Trial INFO TRIAL HIP CONTACT FORCE F [%BW]

= Forces, Femur System [%BW] MP&WND
250

Transverse Plane Minimize Gait Pattems

H. Sonke

Walking Fastly P. Fichtner
Going Up Stairs K. \walter
Going Down Stairs || | Bohme

SO File NFAWHNO

Activity Narmal walking

NFEAWND

Standing Up Patient Awerage Patient
Sitting Down CHOOSE TOF (BTrisl # Average
Standing WINDOWS W podyiwieight [N] 835 /_\-/\/

Knee Bend
saorsare | [ = Patient Video -
C— W = Muscle Video >
NP&WNON F = Muscle Forces -

ARRANGE Cycle Time [s] 1.1
Frmax = 233 %BW/ at Meas. # 35 0
Actual Measurement # 201 0 751 501 751 ZCycle

Actual Time in Cycle [5] 1,103 — F i

STAMDARD

il

Fy —— Fz

Rys. 7.4. Przyjety uktad wspotrzednych [8]

Dla wyznaczenia wartos$ci sit do analiz numerycznych wytypowano pacjenta 1. 56 o cigzarze
ciata BW = 860 N, dla ktorego wykonano CT . Analizy przeprowadzono dla predkosci 4,09
[km/h] (chéd normalny).
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Rozpatrzono nastgpujace sytuacje obciazenia:

1. Przypadek stania w pozycji wyprostnej

W przypadku stania na dwéch nogach (rys. 7.5) zalozono rownomierne obcigzenie na
obydwa stawy. Wypadkowa site¢ F dziatajaca na glowg kosci udowej przyjeto na podstawie

wynikéw otrzymanych przez Bergmana (rys. 7.6).

REAL TIME VIDEQ

.-"I "'\-\._- 2 —~ ,l' "o
T T—Msre 230488 0C:

[ i v o
_.*‘-\._ e B

Patient HSR, Sides Mirorad

Rys. 7.5. Model obciazenia w przypadku stania w pozycji wyprostne;j.

Sita F jest wypadkowa sita z oddzialywania migéni, mas tulowia i sity bezwtadnosci. Przyjeto

maksymalna sil¢ wypadkowa F =77 % BW (body weight) dzialajaca na gtowe (rys. 7.7).

£+ HIP JOINT LOADING: CONTACT FORCES + MUSCLE FORCES + GAIT DATA + ACTIVITY. FREQUENCIES (display program GAIT2)

Exit Scales Animation StoreData Contack Forces Muscle Forces  Activity Profiles  EC-Project Info ReadMe Help

Gait Patterns, Hip Contact Force, Ground Reaction Forces, Laboratory System Vectors of Hip Contact Force F Relative to Femur [%BW]

=250 XBW ] 2l =100%EW 4z =100%EW [
Force Colors
<50 ZEW
<100
<180
<200
>200
=Frax
F ¥4
bl ="h vl
I T
5agital Plane [ S— | AT M M [d % -
Bluz = Left Leg & O (ante] e
Red = Forces Lelt Side . d E};‘Dn )
Gireen = Right Leg | Transverse P W/
L HSRS5T3
| |
A Mare Diagrams | sagittal Plane || Frontal Plane |
Transverse Plans iriize Gt Patisms Stack Amplitudss ;I HSAST3 ml MI
REAL TIME VIDEO INFO TRIAL HIP CONTACT FORCE F [%BW]
. ACTIVITY PATIENT B ] Direct Fa]_ Ry Fz F| | Forces, Femur System [2Bw] HSR5T3
“walking Slowly Average Minimum| 20 -1 E3 =0
W alking Marmal M awirmunn| 57 3 285 288
‘W alking Fastly P. Fichtner Actual el 7 74
Gioing Up Stairs K. Waler File HSRST3
Guoing Down Stairs || | Bihme Activiy Standing 5T
Standing Lp HSAST3 Patient H.Sorke
Sitting Down CHOOSE TOP [N Trial # 3
Standing ?:::Ir“age WINDOWS - I BodywWeight [N] G50 |
o<l ¥y Kres Bend Tria2 ARRANGE | [l Cycle Time (3] 58: |
T HSre 23,0408 00:24:24.08| P - Patientvideo — [SENRNEE Fmax = 288 XBW/ at Meas. # 87 i)
4 A e — M = Muscle Video > Triald STANDARD Actual Measurement B 187 0 251 &l 75l ZCycle
Fatient HSR, Sides Mirrored HSRST3P F = Muscle Farces > Actual Time in Cycle [s] 5,356 — F i Fy —— Fz

Rys. 7.6. Przyktadowe okno programu HIP98 do okreslenia reakcji F (F, Fy, F,) na glowie (przypadek stania na
dwoch nogach) [7]
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Diiract -FHl -Fy| -F2| FI#| Forces, Femur Spstem [%EW] HSRST3
Minimum| 20/ 11 &3 7e||{|350
bl i a7 3| 285 289
Actual 2 7 74 77
File HSR5T3
Activity Standing 5T
Patient H.Sonke
Trial # 3
Body weight [M] 860 M
Cycle Time [2] 5.5z _'_‘/_\---..—-—u—«-__ =
Frnax = 288 2B &t Meas # 87 A0
Actual Measurement #1857 0 251 =l 751 %Cucle
Actual Time in Cycle [5] 5396 F -Fu -Fuy -Fz

Rys. 7.7. Wyznaczenie sity wypadkowej F w przypadku stania na dwoch nogach [7]

W rozwazanym ukladzie przestrzennym wprowadzono warunki réwnowagi sit i momentow,

ktére realizowane sa w kompleksowych modelach numerycznych do analizy naprgzen i

przemieszczen z wykorzystaniem programu NE/Nastran v.8.3.
> M, =0
i=1

ZM = 0
i=1

S0
i=1

Y
i=1

2R =0
i=1

n

YA
i=1

-

Wartosci sit: na glowe kosci udowej oraz reakcji podtoza wyznaczono na podstawie programu

HIP 98. W analizowanym przypadku wartosci sit w mig$niach odwodzicielach, w pasmie

biodrowo-piszczelowym oraz moment rotujacy kos¢ udowa przyjeto na podstawie pracy M.

Bernakiewicza [8] (tabela 7.2.)

Tabela 7.2. Wartosci sit migsniowych i reakcji w przypadku stania na obydwu konczynach [7, 8]

faza stania na dwoch konczynach

wielkos$ci przyjete do
analizy

100% BW

X

Y

wypadkowa na gtowie
ko$ci udowe;j
F

0,77

0,021

-0,007

0,074

reakcja podtoza
R,

0,42

0,065

0,418

obciazenie od mig¢sni
odwodzicieli
M,

0,367

0,009

-0,0049

0,033

obciazenie od pasma
biodrowo-
piszczelowego
M, T

0,016

0,0004

0,0001

0,001

moment rotujacy Ry

16 [Nm]
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2. Przypadek stania na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy

W przypadku stania na jednej nodze cate obciazenie przenoszone jest przez jeden staw (rys.

7.8).

F'a.tient HSH Sidez Mirored

Rys. 7.8. Model obciazenia stawu biodrowego w przypadku stania na jednej nodze

Site F dziatajaca na gtowe kosci udowej przyjeto na podstawie wynikow otrzymanych przez

Bergmana: F =233 % BW.

€ ¢ HIP JOINT LOADING: CONTACT FORCES + MUSCLE FORCES + GAIT DATA + ACTIVITY FREQUENCIES (display program GAIT2)

Exit Scales Animation Store Data Contack Forces  Muscle Forces  Activity Profiles  EC-Project  Info  ReadMe  Help

Gait Patterns, Hip Contact Force, Ground Reaction Forces, Laboratory System Vectors of Hip Contact Force F Relative to Femur [%BW]
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il ,JL More Diagrams Sagittal Plane ! Frontal Plane |
Transverse Plans Minimize Gait Patterns Stack Amplitudes i HSRST3 More Diagrams | Minimize Vectars Femur

HIP CONTACT FORCE F [%BW]

Forces, Femur System [ZBW] HSRST3
360

REAL TIME VIDEO INFO TRIAL

& | ACTRATY PATIENT Diect] Ts Fu] 2
‘walking Slovly Awerage binirurn) 20 -1 B3
‘Walking Marmal & <A [ M awimum) a7 kil 285
Walking Fastly tner Actual £al 12 23

75|
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Going Down Stairs || |, Bghme Standing 5T
Standing Up HSRST3 H.5onke
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Knee Bend ) ARRANGE

Cycle Time [3] 58s
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Sre 23.04. 21,800 F =Patient video - |[HRIEE Friax = 208 2B at Meas. # 07 i)
L S T e M = Muscle Video - Triald STAMDARD Actual Measurement #1039 0 | [l 78] ECpcle
Patient HSR, Sides Mirored HSRAST3W F = Muscle Forces | Actual Time in Cycle [s] 3133 — [ =—— Fi =—fy ——fz

Rys. 7.9. Przyktadowe okno programu HIP98 do okre$lenia reakcji F (Fy, Fy, F,) na glowie (przypadek stania na
jednej konczynie) [7]
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Direct, -F:-:| 'F.'r'| -Fz| | Forces, Femur System [2B'w] H5RST3

Miimum| 200 1 B3] 75| [0
bl i a7 A 25 28Y
Actual 41 12 236 240
File HSRS5T3
Activity Standing 5T
Patient H.Sanke
Trial # 3
Body weight [M] 860 J-_._,.\_H__,..____hﬂ____\___
Cycle Time [5] 5.8: e e i
Frnaw = 288 ZBW at Measz. # 87 B0
Actual Measurement #1059 i} 5] Bl 78] ZCycle
Actual Time in Cyele [s] 3133 _— F —— Fy =—— Fy =——FZ

Rys. 7.10. Wyznaczenie sity wypadkowej F w przypadku stania na jednej konczynie [7]

Wprowadzono warunki rownowagi sit i momentdéw realizowane w kompleksowych
modelach numerycznych do analizy napr¢zen i przemieszczeh z wykorzystaniem programu

NE/Nastran v.8.3:

(Y P =0 (Y M, =0
i=l1 i=1

) ;Piy =0 J ;M,.y =0

Zn:Ez =0 iMiz =0

i=1 i=1

N \
Wartosci sil: na glowg kosci udowej oraz reakcje podloza wyznaczono na podstawie

programu HIP 98. W analizowanym przypadku wartosci sit w mig¢$niach odwodzicielach, w

pasmie biodrowo-piszczelowym oraz moment rotujacy kos¢ udowa przyjeto na podstawie

pracy M. Bernakiewicza [8] (tabela. 7.2.)

Tabela 7.3. Wartosci sit migsniowych w przypadku stania na jednej konczynie [7, 8]

faza stania na jednej konczynie
wielkosci przyjete do | 100% BW X Y Z
analizy
wypadkowa na glowie | 2,88 0,40 0,18 0,255
ko$ci udowe;j
F

reakcja podtoza 0,84 0,131 0 0,829
R,
obciazenie od migsni | 0,735 -0,541 -0,138 -0,503
odwodzicieli

M,
obciazenie od pasma | 0,08 -0,074 -0,028 0

biodrowo-

piszczelowego

M, T
moment rolt{i] acy 20 [Nm]
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3. Przypadek kontaktu pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podlozem

Podczas realizacji chodu, podczas wykonywania wykroku w przod, nastepuje

przeniesienie prawie catej masy ciala na jedna konczyng, powodujace znaczne obcigzenie
aktywnego stawu biodrowego (rys. 7.11)

REAL TIME VIDEQ

. A e =
Patient HSR, Sides Mirrored

Rys. 7.11. Model obciazenia w przypadku wykroku do przodu (styk pigty z podtozem)

Site F dzialajaca na gtowe kosci udowej przyjeto na podstawie wynikow otrzymanych przez
Bergmana: F = 185 % BW.
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Rys. 7.12. Przyktadowe okno programu HIP98 do okreslenia reakcji F (Fy, Fy, F,) na glowie (przypadek kontaktu
picty z podtozem) [7]
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Actual Measurement
Actual Time in Cycle [=]

# 1E
0,078

Direct. -F:-<| 'F_'r'| -Fz| F]I Forces, Femur Spstem [ZB'WwW] HERWN |
Minimum| 10 12 27 31|j (300
b aximum 51 a0 23 2
Actual 50 12 177 185
File HS R M1
Activity Marmal walking /
Patient H.5onke
Trial # 1
Body weight [M] 260 r“'"—_‘—W
Cycle Time [5] 1,04z ﬁ‘\_ ——

Frnax = 241 ZBW at Meas. # 32

251 i

F Fu

751
Fy

Rys. 7.13. Wyznaczenie sity wypadkowej F w przypadku kontaktu stopy z podtozem [7]

ECpcle
-Fz

Wprowadzono warunki rownowagi sil i momentdw realizowane w kompleksowych

modelach numerycznych do analizy naprg¢zen i przemieszczeh z wykorzystaniem programu

NE/Nastran v.8.3:

[ YR=0

\

n

[ Y M, =0

i=1

n

ZM,-y =0

i=1

Y M, =0

i=1

Wartosci sit: na gtowg kosci udowej oraz reakcji podtoza wyznaczono na podstawie programu

HIP 98. W analizowanym przypadku wartos$ci sit w migsniach odwodzicialach oraz w pasmie

biodrowo-piszczelowym przyj¢to na podstawie pracy M. Bernakiewicza (tabela. 7.2.) [8]

Tabela 7.4. Wartosci sit migsniowych w przypadku kontaktu pigty z podtozem [7, 8]

faza styku pigty z podtozem

wielkosci przyjete do
analizy

100% BW

X

Y

wypadkowa na glowie
kosci udowej
F

2,92

1,051

0,292

2,716

reakcja podtoza
R,

0,78

0,122

0,201

0,770

oddziatywanie od
migs$ni odwodzicieli
M,

0,856

-0,603

-0,375

-0,481

oddziatywanie od
pasma biodrowo-
piszczelowego
M, T

0,075

-0,069

-0,026

moment rotujacy
Ry

24 [Nm]
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7.2. Modelowanie trzpieni, glow i panewek dla wybranych endoprotez stawu

biodrowego z wykorzystaniem programow Solid Works i Femap

Do tworzenia geometrii panewek warstwowych, glow 1 trzpieni endoprotez
(cementowych i1 bezcementowych) zastosowano modelowanie brylowe oparte na algebrze
Bool’a [48].

Geometrig panewek warstwowych (rys. 7.14, rys. 7.15) otrzymano poprzez obrot

figur plaskich z zastosowaniem funkcji GEOMETRIC—SOLID—REVOLVE.

Warstwa
cementu

Panewka

zewnetrzna
z polietylenu
Sulene®-PE

Panewka

wewnetrzna
Co28CréMo
Protasul®-21 WE

Rys. 7.14. Zamodelowana dwuwarstwowa panewka: Co28Cr6Mo -polietylen do osadzenia na cemencie.

Obejma
z tytanu
Protasul®-Ti

Wkiadka
zpolietylenu -~ IS
Sulene®-PE / i ™\

Panewka \
Z Aleg )
Biolox® /-

—_— =

Rys.7.15. Zamodelowana trojwarstwowa panewka: korundowo - polietylenowa z obejma
z tytanu do zamocowania na zasadzie osteointegracji.

Geometrig trzpieni: cementowych (rys. 7.16, rys. 7.17) 1 bezcementowych (rys. 7.18)
wykonano wykorzystujac funkcje GEOMETRY—SOLID—EXTRUDE i
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GEOMETRY—SOLID—FILET. Goérna stozkowa c¢zg$¢ trzpieni otrzymano poprzez
dodawanie brytowe.

W endoprotezach cementowych zamodelowano warstwg cementu kostnego poprzez
skalowanie odpowiednich struktur z wykorzystaniem funkcji MODIFY—SCALE—SOLID,
a nastgpnie poprzez odejmowanie poszczegdlnych bryl z wykorzystaniem funkcji
GEOMETRY—SOLID—EMBED (rys. 7.14, rys. 7.16 1 rys. 7.17).Funkcja ta umozliwia
tworzenie dodatkowych bryt w miejscach wspdlnych potaczen [66, 67].

Geometri¢ gtow endoprotez (rys. 7.16-7.18) otrzymano poprzez obrét figur plaskich
z zastosowaniem funkcji GEOMETRY—SOLID—REVOLVE.

Glowa z Al,O4
Biolox® lub
Co28CréMo
Protasul ®-21 WF

Trzpien z CoCrMo
Protasul®10

Rys. 7.16. Zamodelowana geometria glowy i trzpienia endoprotezy cementowej - trzpien dtugi prosty.

Glowa z Al
Riolox® lub !
Co28Cré6Mo
Protasul ®-21 WF

Trzpiefi z CoCrMo
Protasul®-10

Cement kostny

Rys. 7.17. Zamodelowana geometria glowy i trzpienia endoprotezy cementowej trzpien krotki zakrzywiony.

110



Glowa z Al,O4
Biolox® lub
Co028Cr6Mo
Projasul ®-21 WF

Trzpien z Ti-6 Al-7TNb
Protasul®-100

Rys. 7.18. Zamodelowana geometria glowy i trzpienia endoprotezy bezcementowe.

Tak zamodelowane geometryczne w 3D elementy sktadowe daja mozliwo$¢ generowania

wirtualnego banku réznych rozwiazan konstrukcyjnych endoprotez, ktére charakteryzuja sig:

w zakresie panewek — zrdznicowana budowa konstrukcyjna, réznymi ksztattami
1 wymiarami (zapewniajacymi funkcje lokomocji 1 okre$lone zakresy ruchu) —
obejmujacymi typoszeregi, umozliwiajacych wlasciwe przeniesienie nacisku
z konstrukcji na tkanki toza anatomicznego z zastosowaniem zrdéznicowanych

wytrzymato$ciowo i tribologicznie biomateriatow,

w zakresie glow — zroznicowaniem wymiarOw 1 tolerancji ksztaltowych
dostosowanych do wspolpracy z panewka, zréznicowanych charakterem 1 geometria
polaczenia z trzpieniem oraz rodzajem  biomaterialu  konstrukcyjnego

zabezpieczajacych parametry wytrzymatosciowe i tribologiczne,

w zakresie trzpieni — o zréznicowanych ksztattach, zréznicowanej dtugosci, prostych
i zakrzywionych, prawych i lewych, wykonanych z réznych biomateriatow
zapewniajacych optymalny kontakt ze struktura anatomiczna kosci udowej i wtasciwe

przeniesienie naciskow na struktury nos$ne kosci udowe;.

Z tak utworzonego banku rozwiazan, w opracowanym systemie, dla poszczegélnych typow

endoprotez mozna tworzy¢ konfiguracje w zaleznosci od wielko$ci i ksztattu naturalnych,

osobniczo zmiennych struktur kostnych pacjentéw oraz wymaganych, odpowiednich

skojarzen biomaterialowych (rys. 7.19 — 7.25). W opracowanym systemie istnieje réwniez

mozliwo$¢ konfiguracji elementoéw endoprotez pochodzacych od réznych producentow, jesli

zachodzi taka koniecznosé.
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obejma z tytanu Protasul®-Ti

panewka z polietylenu Sulene®-PE

»  Panewka wiasciwa z Co28Cr6Mo Protasul® — 21 WF @ 28

3

/

A\
G gtowa z Co28Cr6Mo Protasul®—- 21 WF & 28

trzpien z TiBAI7Nb Protasul® — 100

7.19. Zamodelowane, przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne endoprotez bezcementowych: trzpien z
Ti6Al7Nb, gtowa Co28Cr6Mo ©28 mm, panewka trojwarstwowa Co28Cr6Mo-PE-Ti.

obejma z tytanu Protasul®-Ti

panewka z polietylenu Sulene®-PE

7 panewka wtasciwa z Al;O3 Biolox® @ 28

W .
G gtowa z Al;O3 Biolox® @ 28

trzpien z Ti6AI7Nb Protasul®— 100

7.20. Zamodelowane, przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne endoprotez bezcementowych: trzpien z
Ti6Al7ND, glowa z AL,O; @28 mm, panewka trojwarstwowa Al,O;-PE-Ti.
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obejma z tytanu Protasul®-Ti

panewka z polietylenu Sulene®-PE

n
N G gtowa z Al,O3 Biolox® @ 28

trzpien z TiBAI7Nb Protasul® — 100

721. Zamodelowane przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne endoprotez bezcementowych: trzpien z Ti6Al7Nb,
glowa Al,O; ©28 mm, panewka dwuwarstwowa PE-Ti.

panewka z polietylenu Sulene®-PE

panewka wiasciwa z
Co028Cr6Mo Protasul®-21 WF @28

\ ¢

. glowa z Co28Cr6Mo Protasul®-21 WF

trzpien z CoNiCrMo Protasul-10

7.22. Zamodelowane przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne endoprotez cementowych:
trzpien krotki zakrzywiony z CoNiCrMo, glowa z Co28Cr6Mo ©28 mm, panewka dwuwarstwowa
Co028Cr6Mo-PE.
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panewka z polietylenu Sulene®-PE @32

glowa z Al,O3 Biolox® @32

trzpien z CoNiCrMo Protasul-10

7.23. Zamodelowane przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne endoprotez cementowych:
trzpien krotki zakrzywiony z CoNiCrMo, glowa z A1,0;032 mm, panewka PE.

Panewka z polietylenu Sulene®-PE

panewka wtasciwa z
C028Cr6Mo Protasul®-21 WF @28

\

4P
G glowa z Co28Cr6Mo Protasul®-21 WF @28

trzpien diugi z CoNiCrMo Protasul®-10

7.24. Zamodelowane przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne endoprotez cementowych:
trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, gtowa Co28CrMo @28 mm, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE.
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Panewka z polietylenu Sulene®-PE @32

glowa z Al,O3 Biolox® @32

7 trzpien diugi z CoNiCrMo Protasul®-10

7.25. Zamodelowane przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne endoprotez cementowych:
trzpien dtugi prosty z CoNiCrMo, glowa z Al,O; ¥32 mm, panewka jednowarstwowa PE.

7.3. Odwzorowanie anatomicznych struktur kostnych pacjenta na podstawie

diagnostyki tomograficznej

Badania z uzyciem technik obrazowania narzadoéw przy pomocy promieni rtg. sa
dotychczas niezastapionymi metodami diagnozowania. Do obrazowania narzadoéw i tkanek
o bardzo duzej dokladnosci 1 szczegdtowosci naleza tomografia komputerowa (CT) 1 rezonans
magnetyczny (MRI). Obie te metody oparte sa na odwzorowaniu narzadow w przekrojach,
warstwami, poprzez wykonanie zdje¢ tomograficznych. Zastosowanie ich, pozwala
zlokalizowa¢ ognisko chorobowe nawet kilkumilimetrowej wielkosci [46]. Badany pacjent,
lezacy na specjalnym ruchomym stole (rys. 7.26), podczas badania przesuwany jest do
wnetrza aparatu (do tzw. gantry). Wewnatrz gantry, na specjalnej ramie, umieszczona jest

obracajaca si¢ lampa, ktora wytwarza promienie rentgenowskie.

Promieniowanie to, przy przejs$ciu przez poszczeg6lne tkanki ciata badanego pacjenta,
ulega ostabieniu a jego stopief zalezy od rodzaju 1 ggstosci poszczegdlnych tkanek. Zjawisko

to pozwala zroznicowa¢ migdzy soba poszczegélne tkanki w ciele pacjenta.
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Przechodzac przez struktury kostne fala ulega silnemu ostabieniu dajac wyrazny obraz
w czes$ciach korowych, nieco stabszy w czg$ciach beleczkowych, a najstabszy w strukturach

szpiku kostnego i chrzastek stawowych [83, 84].

Rys. 7.26. Widok og6lny tomografu komputerowego, Siemens Somaton Plus 4 Volume Zoom, stosowanego w

badaniach CT [105].

W tomografii komputerowej oprogramowanie jest integralng czg$cia przebiegu
badania, a specjalna konsola steruje i kontroluje jego przebieg. Przejmuje ona informacje
o badanym anatomicznym obszarze przetwarzajac je tak, aby uzyska¢ zadane
odzwierciedlenie szczegotow badania.

Analiza skali szaro$ci tych obrazow — przekrojow pozwala na izolowanie struktur
anatomicznych wg skali Hausfielda i ich przestrzenna rekonstrukcje [71, 72].

Spiralna tomografia komputerowa (helikalna) jest szczegoélnie przydatna u chorych po
urazach poniewaz zapewnia taka sama jako$¢ badania jak klasyczna tomografia komputerowa
w zdecydowanie krotszym czasie. Badanie przeprowadzone ta technika moze objaé caly
zakres bez przerwy podczas jednego wstrzymania oddechu i dostarczy¢ informacje, ktore
nastepnie moga by¢ analizowane pod wzglgdem jakosciowym 1 ilosSciowym.

Rekonstrukcje 3D struktur kostnych 1 stawowych indywidualnych pacjentéw
wykonano w ramach realizacji projektow badawczych [53, 55]. Celem tych rekonstrukcji byta
identyfikacja ksztattow anatomicznych z rozréznieniem tkanek kosci korowych 1 gabczastych.
Badania diagnostyczne z  wykorzystaniem helikalnej tomografii  komputerowe;j
przeprowadzono w Pracowni Diagnostycznej Szpitala im Jana Pawta II w Krakowie oraz

w Pracowni Diagnostyki Obrazowej Szpitala w Gryficach.
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Geometrie: ledzwiowego odcinka krggostupa, obreczy miednicy, stawoéw biodrowych
oraz czegsci blizszej kosci udowej, do wirtualnej aplikacji endoprotez, otrzymano na podstawie
diagnostyki z wykorzystaniem 64 rz¢gdowego tomografu Siemens Somaton Plus 4 Volume
Zoom.

Ponizej przedstawiona zostanie przyktadowa procedura tworzenia wirtualnego obiektu
anatomicznego do aplikacji r6znych rozwiazan konstrukcyjnych endoprotez

Badaniu poddano pacjenta (m. l. 56) ze ztamaniem szyjki kosci udowej lewego biodra.
W  wyniku badania, z wykorzystaniem spiralnej CT, otrzymano obrazy cyfrowe,
w przekrojach aksjalnych odcinka ledzwiowego kregostupa, obreczy miednicy, stawow
biodrowych oraz struktur blizszych kosci udowych (rys. 7.27) [71].

Nastgpnie otrzymane obrazy — skany poddano komputerowej obrobee graficznej przy uzyciu
programu Amira 3.2, ktéory stuzy do rekonstrukcji przestrzennej 1 wizualizacji
diagnozowanych struktur. Dla poszczegdlnych skanow przeprowadzono analiz¢ poziomoéw
szarosci, z rozroznieniem stopnia pochtaniania promieniowania rtg przez badane tkanki.
Dla potrzeb pracy interesujace byty struktury kostne. Dlatego w analizie zajgto sig tylko
strukturami twardymi, dla ktorych stopien pochtaniania promieniowania rtg. w jednoznaczny
sposob wyznacza zewngtrzne granice struktur kostnych fazy przej$cia miedzy koscia korowa,
koscia gabczasta 1 szpikiem kostnym oraz jednoznacznie obrazuje gestos¢ kosci.

W diagnostyce obrazowej z wykorzystaniem tomografii komputerowej 1 MES mozna rowniez
wykorzysta¢ zalezno$ci miedzy gestoscia tkanki kostnej a jej wlasno$ciami
biomechanicznymi.

Gestos$¢ pozorna p, definiowana jest jako iloczyn rzeczywistej ggstosci porowatego materiatu
kostnego pm 1 objgtosciowego udzialu tego materiatu w catej objgtosci probki ve: p, = pm * vy,
gdzie vy zmienia si¢ od 0,05 do 0,6 dla ggstosci tkanki gabczaste;.

Gesto$¢ pm jest praktycznie stata i wynosi 1,6 — 2 g/em® — jest zblizona do gestosci kosci
korowe;j.

Prowadzone sa badania, aby okresli¢ zwiazek pomigdzy ggsto$cia pozorna a modulem
Young’a oraz pomigdzy ggstoscia a wytrzymatoscia tkanki kostne;j.

Stwierdzona wyrazna korelacj¢ zaciemnienia obrazu w tomografii komputerowej z ggstoscia
pozorng tkanki kostnej umozliwia szacowanie wilasnosci materialowych tkanki kostnej
konkretnego pacjenta na podstawie skanéw tomograficznych.

W tomografii komputerowej nie jest mozliwe zobrazowanie chrzgstnych powierzchni
stawowych bezposrednio z soba wspotpracujacych oraz cieczy synowialnej. Zobrazowanie

tych struktur mozliwe byto przy uzyciu rezonansu magnetycznego MRI [55].
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Rys. 7.27. Wybrane obrazy w przekrojach aksjalnych przez odcinek ledzwiowy krggostupa, obrgcz miednicy,
stawy biodrowe i czg$ci blizsze kosci udowych, (m., 1. 56) wykonane spiralna tomografia komputerowa.

Okreslenie wielkos$ci, ksztattu 1 grubosci chrzastek dla zrealizowania celu pracy nie
bylo potrzebne gdyz analizie nie poddano wspoélpracy naturalnej glowy 1 panewki,
lecz implantowane zamienniki realizujace tribologiczna wspotprace glowy 1 panewki stawu
biodrowego. Otrzymane z CT obrazy zostaly zaimportowane do programu Amira 3.2. 1 na
podstawie obrobki graficznej poszczegdlnych skanow otrzymano granice odpowiednich

struktur (rys. 7.28) w poszczegdlnych przekrojach.
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Rys. 7.28. Obrobka przekrojow aksjalnych otrzymanych z CT.

Programowe polaczenie tak otrzymanych zaryséw z wszystkich przekrojow daje

przestrzenny model brylowy rzeczywistego obiektu (rys. 7.29).
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Rys. 7.29. Wirtualny przestrzenny model rzeczywistych struktur kostnych indywidualnego pacjenta (m. 1. 56)
uzyskany na podstawie diagnostyki CT i rekonstrukcji w programie Amira 3.2.

Dla potrzeb pracy wykonano rekonstrukcj¢ przestrzenna w obszarze prawego stawu

biodrowego, na podstawie analizy pozioméw szaro$ci w skanach z rys. 7.30

Rys. 7.30. Wybrane obrazy w przekrojach aksjalnych przez prawidtowy staw biodrowy (m., 1. 56) wykonane
spiralna tomografia komputerowa.
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W wyniku przeprowadzonej obrébki obrazéw otrzymano granice przejs¢ pomigdzy
poszczegOlnymi strukturami kostnymi (korowa i gabczasta z mozliwoscia selekcji kanatu

szpikowego (rys. 7.31)

Rys. 7.31. Analiza obrazow z zaznaczeniem odcieni szaro$ci dla analizowanych struktur w przekrojach
otrzymanych z CT.

W wyniku analizy obrazéw w wybranym obszarze z rozrdéznieniem odcieni szaro$ci w
programie Amira 3.2, otrzymano przestrzenne modele rzeczywistych obiektow: kosci udowe;j
(rys. 7.32a) oraz kosci miednicznej (rys. 7.32b).

Tak zrekonstruowane modele przestrzenne obiektow badan nie sa akceptowalne przez
programy liczace. Mozna jednak na nich prowadzi¢ wizualizacj¢ struktury 1 wykonywac

pomiary ksztattOw: anatomicznej glowy i anatomicznej panewki, wykonywac¢ wirtualne
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przekroje 1 pomiary przez obrg¢cz miednicy w dowolnym przekroju oraz przez ko$¢ udowa
w dowolnym przekroju. Mozna zatem dokona¢ wstgpnego, geometrycznego doboru

endoprotezy.

a)

Rys. 7.32. Przestrzenne modele rzeczywistych struktur kostnych pacjenta uzyskane na podstawie CT
w programie Amira 3.2:a) cz¢$¢ blizsza kosci udowej, b) ko§¢ miedniczna.

7.4. Modelowanie numeryczne kosci miednicznej i konca blizszego kosci udowej

pacjenta na podstawie przestrzennej rekonstrukcji z tomografii komputerowej

Warunkiem aplikacji modeli przestrzennych do srodowiska programéw liczacych
MES jest transformacja ich na brylowe modele numeryczne [23, 24].
Przestrzenne modele odpowiednich struktur moga by¢ eksportowane do programéw CAD
jako zbiory punktéw na warstwach odpowiadajacych poszczegdlnym przekrojom. Nastgpnie z
punktow tworzona jest geometria liniowa poszczegdlnych warstw za pomoca funkcji
CURVES—SPLINE THRU 3D POINTS. Otrzymany w ten sposob zbior krzywych
odpowiadajacym poszczegdlnym warstwom taczony jest w powierzchnie za pomoca funkcji
SURFACES—LOFT. Sklejenie otrzymanych powierzchni przy uzyciu funkcji
SOLIDS—STITCH daje przestrzenny model brytlowy.

Ten sposdb postgpowania mozliwy jest jednak tylko w malo skomplikowanej
geometrii zblizonej do podstawowych elementéw geometrii brylowej lub niewielkich ich
kombinacji. W przypadku bardziej skomplikowanych struktur takich jak np. ko$¢ udowa czy

ko$¢ miedniczna zastosowano inny sposob eksportu geometrii.
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Geometri¢ uzyskang w programie Amira dzieli si¢ na male powierzchnie w ksztalcie
trojkatow, jest to tzw. triangularyzacja (rys. 7.33) 1 w postaci plikéw *.dxf eksportuje si¢ do
programow CAD.

B leis [ Bl Bl o
B cis [ BBl E’Eﬁ' L |inl—;I

Rys. 7.33. Podzial nieregularnej geometrii na elementy trojkatne — triangularyzacja w programie Amira 3.2.

Wielkos¢ elementu trojkatnego, a co za tym idzie doktadno$¢ odwzorowania
powierzchni, ustala si¢ poprzez podziat powierzchni zewnetrznej bryl na okreslona ilos¢
elementow trojkatnych. Zwigkszenie ilosci elementéw wiaze si¢ oczywiscie z bardziej
ztozona geometria przy eksporcie i w dalszej obrobce 3D.

Otrzymang w programie Amira 3.2 geometri¢ brytowa kosci udowej i kosci miednicznej
eksportowano w postaci plikow *.dxf (geometria liniowa ztozona z samych krawedzi
opisanych powyzej trojkatow). Otrzymane pliki importowano w programie FEMAP v8.3,
ktory z trojkatnego elementu bedacego zbiorem 3 prostych tworzyt, podczas importu,
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trojkatne powierzchnie wykorzystujac funkcje SURFACES—EDGE CURVES. Otrzymany w
ten sposob zbidr pojedynczych powierzchni (rys. 7.34) sklejano w bryle z wykorzystaniem
funkcji SOLIDS—STITCH (rys. 7.35)

Surface 1033

Surface 1324

Rys. 7.34. Geometria brytowa sktadajaca si¢ z 4000 powierzchni zaimportowana do programu FEMAP v8.3.

Solid 3001 - Stitched/Mended Body [F‘arasolid]l

Solid 4007 - Stitched/Mended Body (Parasolid

Rys. 7.35. Geometria brylowa otrzymana z powierzchni za pomoca funkcji SOLID—STITCH.
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7.5. Modelownie numeryczne obiektow badan

Obiektem badan byly rézne endoprotezy osadzone w strukturach kostnych pacjenta.
Zastepuja one naturalne biotozysko, ktore stanowi doskonaty uktad przestrzenny realizujacy
ruch 1 przeniesienie obcigzenia. Dlatego tez modelowanie numeryczne poprzedzono analiza
naturalnych struktur stawowych, ktére w przypadku zmian patologicznych musza zosta¢
zastapione konstrukcja protezy [56].

W warunkach indywidualnego pacjenta implantacja endoprotezy musi zosta¢ poprzedzona
wyznaczeniem podstawowych parametrow geometrycznych uktadu kostnego, w celu
zapewnienia prawidtowej biomechaniki sztucznego stawu.
Diagnostyka standardowa jest klasyczne obrazowanie rtg, ktére nie umozliwia jednak
przestrzennej oceny struktur kostnych indywidualnego pacjenta. Mozna dokonaé jej na
podstawie obrazowania CT 1 wyznaczenia rekonstrukcji 3D z wykorzystaniem
oprogramowania np. Leonardo lub Amira 3.2.
Korzystajac z oprogramowania Amira 3.2 dla konkretnego pacjenta (rozdz. 7.3 i 7.4)
przeprowadzono taka rekonstrukcje 1 wirtualnie wyznaczono obiekt implantacji, w ktorym
mozna dokona¢ wszystkich niezbednych dla chirurga pomiarow :
1. wymiaréw struktur twardych,
2. wyznaczenie osi ko$ci udowej,
3. wyznaczenie osi szyjki,
4. wyznaczenie $wiatla kanatu szpikowego,
5. wyznaczenie katow:
e kata nachylenia osi szyjki w stosunku do osi trzonu kosci udowej (rys. 7.39a),
e kata antetors;ji (przodoskrecenia) w kosci udowej (rys. 7.39b),
e ustawienia panewki w ptaszczyznie czotowej (rys. 7.42a),

e przekrecenia panewki w ptaszczyznie strzatkowj (rys. 7.40b).
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7.5.1. Analiza naturalnych struktur stawowych i wyznaczenie usytuowania

endoprotezy w warunkach indywidualnego pacjenta

Potaczenie kosci miednicznej z ko$cia z ko$cia udowa stanowi staw biodrowy utworzony

z panewki kosci miednicznej 1 glowy kosci udowej (rys. 7.36).

Rys. 7.36. Budowa stawu biodrowego [36].

panewka stawu biodrowego (acetabulum)
kolec biodrowy przedni gorny (spina iliaca anterior superior)
wigzadto biodrowo-udowe (ligamentum iliofemorale)
glowa kosci udowe;j (caput femoris)
trzon kosci udowej (corpus femoris)
kretarz mniejszy (trochaner minor)
kretarz wigkszy (trochanter major)
guz kulszowy (tuber ischiadicum)
btona zastonowa (membrana obturatoria)
. wigzadlo biodrowo-udowe (ligamentum capitis femoris)
. dolek gltowy kosci udowej (fovea capitis femoris)
. obrabek panewkowy (lubrum acetabulare)
. okrgzna pasmo wiokniste (zona arbicularis)
. kolec biodrowy przenio-tylni (spina iliaca anterior interior)
. wigzadlo tonowo-udowe (ligamentum pubofemorale)
. wigzadlo kulszowo-udowe (ligamentum ischiofemorale)
. torebka stawowa (capsula articularis)

VRN R D=

— = = = e =
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Koniec blizszy kosci udowej stanowia: glowa kosci udowej obejmujaca okoto ¥
powierzchni kuli, szyjka oraz dwie wypukiosci: kretarz wigkszy — stanowiacy miejsce

przyczepu mig$ni odwodzacych konczyng i krgtarz mniejszy (rys.7.36).
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Gtowa kosci udowej pokryta jest chrzastka stawowa rdéznej grubosci od najcienszej w strefie
maksymalnych naciskéw do nieco grubszej na obrzezach. Ponizej srodka powierzchni
stawowych znajduje si¢ wglebienie zwane dotkiem glowy kosci udowej (fovea capitis
femoris) (rys. 7.37), przez ktore nastepuje odzywianie catej kosci.
Kat utworzony przez o$ szyjki kosci udowej 1 0§ trzonu u dorostych wynosi $rednio 126°.

2) Fossa trochanterica b)

femoris

— Trochanter
Caput ~ !

major
femoris
— Tuberculum
quadratum
Collum femoris J
Crista intertrochaterica —
Trochanter minor — .
—— Tuberositas
glutealis

Linea aspera, _ __
Labium mediale

Rys. 7.37. Koniec blizszy kosci udowej (a), kat szyjki [36].

Staw biodrowy jest stawem kulistym panewkowym, ktoérego panewka (acetabulum)
(rys. 7.38) w 2/3 pokryta jest chrzastka w ksztatcie powierzchni ksi¢zycowatej (facies lunata).
Na obwodzie chrzastka powigkszona jest o obrabek panewkowy (labrum acetabulare), ktory
tworzy pierscien chrzgstno-wtoknisty poglebiajacy panewke stawowa 1 przechodzi
w wigzadlo poprzeczne panewki (ligamentum transversum acetabuli).

wigzadio biodrowo-lonowe

(capsula arliculans)

obrabek panewkowy
(labrum acetabulare)

powierzchnia ksigzycowata
(facies lunata)

dot panewki

(fossa acetabuli)

wiezadio glowy kosci udowe]
(ligamentum capitis acetabuli)

wigzadlo poprzeczne panewki
(hgamentum transversum acelabuli)

wigzadio kulszowo-udowe
torebka stawowa
(ligamentum ischiofemorale
(capsula articulans)

Rys. 7.38. Panewka stawu biodrowego [36].

Dot panewki, pozbawiony tkanki chrzgstnej, wypetniony jest tkanka laczna i thuszczowa
1 stanowi miejsce przyczepu poczatkowego dla wigzadla kosci udowej (ligamentum capitis

femoris) taczacego panewka z gtowa kosci udowej [55].
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Staw biodrowy tworzy swego rodzaju przegub kulisty, ktory poza funkcjami dynamicznymi
wynikajacymi z realizacja lokomocji petni rowniez zadania podporowe podczas statycznego
obciazania konczyn.

Niezwykle istotnym problemem w doborze rozwiazania konstrukcyjnego trzpienia
endoprotezy jest ustalenie kata szyjkowo-trzonowego dla indywidualnego pacjenta.

Na podstawie przestrzennej geometrii stawu i struktur okotostawowych z CT wyznaczono kat
szyjki w stosunku do osi trzonu kosci udowej (rys.7.39a). Drugim niezwykle waznym
problemem w prawidlowym funkcjonowaniu endoprotezy jest zachowanie anatomicznego
kata odchylenia szyjki kosci udowej w stosunku do plaszczyzny czotowej tzw.
przodoskrecenie szyjki glowy kosci udowej (antetorsja), ktore rowniez zostato wyznaczone

na podstawie przestrzennej rekonstrukcji geometrii stawu (rys. 7.39b)

LSOOy - O -
S [ Bl BE: ENG

Rys. 7.39. Wyznaczenie kata nachylenia osi szyjki kosci udowej do osi trzonu (a), kata przodoskrgcenia osi

szyjki kosci udowe;j (b).
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Kolejnym waznym problemem w alloplastyce stawu biodrowego jest wlasciwa orientacja
przestrzenna czgsci panewkowej. Wedtug réznych autoréw zakres kata ustawienia panewki

miesci si¢ w duzych granicach od 30° u McKee do 60° u Engha.

powyzej B5°
orientacja
pionowa

ponizej L
orientacja
pozioma

) orientacja
‘prawidiowa

Rys.7.40. Prawidtowe usytuowanie panewki w obrgczy miednicznej w plaszczyznie czotowe;.

Charnley wprowadzit przez wielu popierany standard 45° £10° jako panewki
prawidtowe, 56° 1 wigcej jako panewki pionowe oraz 34° lub mniej jako poziome (rys. 7.40).
Rownie wazne jak pochylenie panewki jest jej przekrgcenie, ktore powinno wynosi¢ od 0 do
5° wg Charnley’a, od 0 do 10° (wg Judeta, Kreczko, Wejslog). Potozenie panewki uwaza si¢
za optymalne, jezeli biomechaniczny S$rodek sztucznego stawu nie jest przemieszczony
powyzej 5 mm w stosunku do $rodka drugiego stawu prawidlowego [34].

Przestrzenna rekonstrukcja stawu pozwolita wyznaczy¢ obydwa katy przestrzennego
usytuowania panewki, ktére wykorzystano przy aplikacji przestrzennego modelu panewki do

naturalnej struktury kosci miednicznej (rys. 7.41).

Rys. 7.41. Wirtualna aplikacja panewki do struktur ko$ci miedniczne;.
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W pracy wyznaczono zaréwno kat ustawienia panewki w stosunku do ptaszczyzny
strzalkowej (rys. 7.42a) oraz kat przekrgcenia panewki w plaszczyZnie strzalkowej

(rys. 7.42b).

B (& el R e

Rys. 7.42. Wyznaczenie katéw ustawienia 1 przekrgcenia panewki dla struktur modelowanych kosci

miednicznej.

7.5.2. Modelowanie numeryczne endoprotez zamocowanych w strukturach

kostnych

Jednym z podstawowych probleméw przy doborze trzpienia endoprotezy jest analiza
wielkosci 1 ksztattu kanatu szpikowego (rys. 7.43). Dobdér powinien opiera¢ si¢ na
rzeczywistej wielko$ci kanatu. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku kanatow o ksztattach
odbiegajacych od normy, gdzie nalezatloby zastosowaé trzpienie anatomiczne. Ostateczna
wielko$¢ kanatu otrzymuje si¢ poprzez specjalng obrobke narzedziami o podobnych
ksztattach jak ostatecznie aplikowane trzpienie, stopniowo zwigkszajac ich wymiar. Jednak
poczatkowa ocena ksztattu i wielko$ci kanatu staje si¢ rzecza podstawowa przy doborze

trzpienia. Zapewnienie powierzchniowego kontaktu trzpienia ze strukturami kostnymi jest
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niezwykle istotne w aplikacji trzpieni stabilizowanych na zasadzie osteointegracji.

Wytworzenie maksymalnego kontaktu powierzchniowego (przez wypelnienie $wiatta kanatu

przez trzpien) warunkuje optymalne przeniesienie obciazen [40].

Rys. 7.43. Przekroje wirtualne przez kanat szpikowy kosci udowej pacjenta: wzdtuzny (a), poprzeczne (b).

Réwnie wazne jak dobdr wielkosci trzpienia jest odpowiedni dobor wielkosci komponenty

panewkowej dostosowany do naturalnej wielkosci toza panewkowego (rys. 7.44)

Kosé zbita
(korowa)

Kosé gabczasta (beleczkowa)

Rys. 7.44. Wyznaczenie wielkosci komponenty panewkowej dostosowanej do naturalnej wielkosci toza
panewkowego indywidualnego pacjenta.
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7.5.3. Modelowanie kontaktu w strefie ruchowej endoprotezy z wykorzystaniem

programu FEMAP v8.3

Wykorzystanie programow do rekonstrukcji przestrzennej obrazu, programéw do
geometrii brytlowej oraz liczacych MES w warunkach implantacji endoprotez stanowi bardzo
wygodne narzgdzie optymalnego doboru, poniewaz w trakcie realizacji wirtualnych procedur
aplikacji endoprotezy zostaje zachowany uklad geometryczny struktur anatomicznych
pacjenta, a zatem jest mozliwo$¢ pozycjonowania implantu w obiektywne] przestrzeni
geometrycznej. Mozna rowniez prowadzi¢ wirtualng separacje struktur anatomicznych,
rozsunigcie do aplikacji, a nastgpnie powrot do uktadu oddajacego rzeczywiste relacje
geometryczne. Takie mozliwosci modelowania sa istotne migedzy innymi w warunkach

ustalania dlugosci konczyny po stronie operowanego biodra.

Rys. 7.45. Zamodelowana cementowa endoproteza stawu biodrowego osadzona wirtualnie w tkance kostnej
konca blizszego kosci udowej i w kosci miednicznej

Po wykonaniu wirtualnych modeli trzpieni, panewek 1 gtow analizowanych implantow
oraz modeli ko$ci miednicznej i udowej, dokonano wirtualnej aplikacji endoprotezy i
uzyskano obiekty badawcze. W strukturach kostnych indywidualnego pacjenta osadzano

rézne, wytypowane konfiguracje endoprotez. Stosowano dwie metody wirtualnego osadzania
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[40]. Endoprotezy cementowe (rys. 7.45) osadzano na cemencie kostnym, ktory stanowit
warstwg posrednia pomigdzy elementami konstrukcyjnymi endoprotezy a tozem kostnym. W
endoprotezach bezcementowych (rys. 7.46), ktore osadzane byty bezposrednio w tozu
kostnym, przewidziano odpowiednie wymiary struktur kostnych do zamocowania na zasadzie

osteointegracji.

A

mrALRh
AR

Rys. 7.46. Zamodelowana bezcementowa endoprotza stawu biodrowego osadzona wirtualnie w tkance kostnej
konca blizszego kosci udowej i w kosci miedniczne;j

W analizie uwzgl¢dniono parametry wytrzymatosciowe rozwazanych struktur (tab. 7.1).

Warunki brzegowe dla roznych wariantéw endoprotez ustalono w nastepujacy sposob:

e panewki umieszczono w przygotowane] kosci miednicznej. Dla endoprotez
cementowych (rys. 7.45) zamodelowano odpowiedniej grubosci warstwe cementu
kostnego [18, 19], ktora stabilizowata endoprotezy w tkance kostnej, a dla endoprotez
bezcementowych (rys. 7.46), o odpowiednio uksztaltowanej strukturze kontaktu
z tkanka, zalozono ze zamocowanie panewki w kosci miednicznej przebiegato bedzie
na zasadzie bezposredniego polaczenia tytanowej obejmy z tkanka kostna nazywanego

W piSmiennictwie osteointegracja [1, 72],
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na struktur¢ kostna ko$ci miednicznej zadano utwierdzenia: w spojeniu tonowym oraz
w stawie krzyzowo-biodrowym (rys. 7.47), odbierajac weztom wszystkie stopnie
swobody 1 okreslajac jej potozenie przez usytuowanie obrgczy miednicy,

trzpienie endoprotez umieszczono w odpowiednio przygotowanej chirurgicznie kosci
udowej. Dla endoprotez cementowych (rys. 7.45) zamodelowano odpowiedniej
grubosci warstwg cementu, ktora ustalata trzpienie w tkance kostnej a dla endoprotez
bezcementowych (rys. 7.46), zatozono, ze zamocowanie trzpienia w kanale kosci
udowej bedzie przebiegato rowniez na zasadzie osteointegracji,

na strefe implantacji sztucznego stawu biodrowego zadano przestrzennie zlozone,
quasi-statyczne obciazenie (rys. 7.47) w warunkach stania obunoznego (rys. 7.5),
stania na jednej nodze (rys. 7.8) oraz kontaktu pigty z podlozem (rys. 7.11),
uwzgledniono cigzar ciala P, reakcjg podtoza R, oddziatywanie migsni odwodzicieli
M,, oddziatywanie pasma biodrowo-piszczelowego M, T oraz moment rotujacy kosé
udowa R,. W zastosowanym uktadzie obciazen modelu numerycznego wykorzystano
biomechaniczny model Bedzinskiego opracowany w Zakladzie Doswiadczalnej
Analizy Konstrukcji Inzynierskich 1 Biomechanicznych Politechniki Wroctawskiej.
Model ten zaaplikowano do ukladu przestrzennego przy prowadzonych dalej
obliczeniach numerycznych. Wprowadzenie przestrzennego stanu obciazen byto
mozliwe dzigki zastosowaniu przestrzennych odwzorowan obiektow badan i
dostosowanych do nich programoéw analizujacych.

w strefie tribologicznej wspotpracy panewki i glowy (dla analizowanych rozwiazan
konstrukcyjnych endoprotez) zamodelowano kontakt z mozliwo$cia ruchu gltowy
wzgledem panewki. Wspétczynniki tarcia [56, 57]: Protasul®-21 — Protasul®-21 WF,
AlLO; — polietylen, Al,O; — Al,Os, ZrO, — ZrO, wyznaczono w badaniach testowych
[13, 18] i przyjeto dla pary Protasul®-21 WF — Protasul®-21 WF: wspotczynnik tarcia
statycznego: s = 0,5 1 dynamicznego p; = 0,1; dla pary Al,Os; — polietylen: pgp = 0,3 1
W = 0,05; pary Al,O3 — ALL,Os: pg3 = 0,1 1 w3 = 0,01, oraz dla pary ZrO; — ZrO;: pgg =
0,21 g = 0,02 oraz dla [38].

zatozono izotropowe wilasciwosci tkanki kostnej budujacej kos¢ udowa 1 ko$¢
miedniczna,

do doboru 1 analizy geometrycznej endoprotezy dla pacjenta wprowadzono na

podstawie CT dwuwarstwowa strukture tkanki kostnej — ko$¢ korowa i kos¢ gabczasta

134



utwierdzenie w stawie
krzyzowo-biodrowym
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Rys. 7.47. Warunki obciazen i utwierdzen modeli numerycznych
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Tabela 7.1. Wytrzymalo$ciowe parametry materiatowe [13, 22, 33, 86, 97, 98].

Parametry

materialowe Modut sprezystosci wzdluznej ) ) .
Wspotczynnik Poissona

E, GPa
Materiat

Ko$¢ korowa 5-22% 0,2 -0,4%
Kos¢ gabczasta 0,1 — 5** 0,2 -0,46%*
Polietylen
Sulene®™-PE, ISO 5834-1/2 1,2 0,4
ASTM F 648
Tytan

® 110 0,3
Protasul™-Ti, ISO 5832-2
Stop tytanowy Ti6Al7Nb
Protasul® 100, ISO 5832-11 115 0,3
ASTM F 1295
Ceramika korundowa Al,O3
Biolox A,0;3-Keramik, 1ISO 410 0,21 -0,27
6474
Ceramika cyrkonowa ZrO, 210 0,3

Stop kobaltowo chromowo
molibdenowy Co28Cr6Mo 210 0,3
Protasul®-21WF, ISO 5832-4

Stop kobaltowo niklowo

chromowo molibdenowy

CoNiCrMo 215 0,3
Protasul®- 10, ISO 5832-6,

ASTM F 562

Cement kostny ISO 5833 22 0,28

* - w obliczeniach numerycznych przyjeto dla kosci korowej E = 16,8 GPa, v = 10,29
** _ w obliczeniach numerycznych przyj¢to dla kosci gabczastej E = 3,1 GPa, v= 0,46
Parametry materialow konstrukcyjnych endoprotez okreslono na podstawie katalogu [30]

oraz informacji firmowych [49, 86, 97, 98].
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8. Wyniki badan

Po dokonaniu dyskretyzacji obiektow (rys. 8.1), narzuceniu warunkow brzegowych,
zadano zmieniajace si¢ statycznie, w kolejnych krokach, obciazenia: Wyznaczono rozktady
napr¢zen zredukowanych wg hipotezy HMH 1 przemieszczen wypadkowych dla
rozpatrywanych struktur.

a) b)

kos¢ miedniczna

kos$¢é miedniczna 31021 e t.

panewka zewnetrzna
PE 4020 e t.

PE 5305 e.t. panewka wewnetrzna

CoCrMo 537 e.t.

panewka wewnetrzna
' CoCrMo 879 e.t.

glowa CoCriVlo lub
AlLO, 507 e t.

glowa CoCriMo lub
ALO; 544 e.t.

1752 e t.

Trzpienn CoNiCrMo
1965 e t.

cement kostny

cement kostny 1

2604 e t. 3ld9et
kosc udowa

kos¢ udowa

18238 e t. 14095 e t.

ko$¢ miedniczna

panewka wewnetrzna
Al>O3 561 el.

Ti-6Al-7Nb 2558 e.t.
~._kosc udowa
el

Rys. 8.1. Modele numeryczne endoprotez stawu biodrowego zamocowanych w strukturach kostnych
z oznaczeniem ilosci elementow tetrahedralnych (e. t.): a) endoproteza cementowa trzpien krotki zakrzywiony,
b) endoproteza cementowa trzpien dtugi prosty, c) endoproteza bezcementowa.
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Przy przedstawianiu wynikow badan wprowadzono w mapach naprg¢zen rdzne podziatki:
podziatki automatycznie generowane przez program oraz podziatki umozliwiajace analize
rozktadéw naprezen okreslonej strefy ruchowej endoprotezy.

Stosowane podziatki automatyczne:

rys. 8.2 — podzialtki: 0 — 43,9 MPa, 0 — 44,94 MPa, 0 — 48,12 MPa,

rys. 8.6 — podziatki: 0 — 82,73 MPa, 0 — 84,87 MPa, 0 — 90,87 MPa,

rys. 8.10 — podziatki: 0 — 90,08 MPa, 0 — 92,92 MPa, 0 — 99,46 MPa

rys. 8.21 — podziatki: 0 — 68,32 MPa, 0 — 68,73 MPa, 0 — 68,69 MPa

rys. 8.25 — podziatki: 0 — 127,4 MPa, 0 — 128,1 MPa, 0 — 128 MPa

rys. 8.29 — podziatki: 0 — 144,4 MPa, 0 — 145,3 MPa, 0 — 140,4 MPa

rys. 8.36 — podziatki: 0 — 44,18 MPa, 0 — 49,05 MPa, 0 — 48,63 MPa

rys. 8.40 — podziatki: 0 — 84,11MPa, 0 — 93,4 MPa, 0 — 92,53 MPa

rys. 8.44 — podziatki: 0 — 91,88 MPa, 0 — 102 MPa, 0 — 101,2 MPa

Podziatka 0 — 6 MPa — zastosowana dla analizy kontaktu implantéw ze strukturami kostnymi i
poszczegolnych moduléw migdzy soba:

rys. 8.3, rys. 8.5, rys. 8.7, rys. 8.9, rys. 8.11, rys. 8.13, rys. 8.22, rys. 8.24, rys. 8.26, rys. 8.28
rys. 8.30, rys. 8.32, rys. 8.37, rys. 8.39, rys. 8.41, rys. 8.43, rys. 8.45, rys. 8.47

rys. 8.51, rys. 8.53, rys. 8.55, rys. 8.57

Podziatka 0 — 18 MPa — zastosowana dla analizy strefy ruchowej endoprotezy:

rys. 8.4, rys. 8.8, rys. 8.12, rys. 8.23, rys. 8.27, rys. 8.31, rys. 8.38, rys. 8.42, rys. 8.46

Dla rozktadow przemieszczen stosowano podziatkg umozliwiajaca analizy — 0 — 0,05 mm:
rys. 8.14, rys. 8.15, rys. 8.16, rys. 8.17, rys. 8.33, rys. 8.34, rys. 8.35, rys. 8.48, rys. 8.49, rys.
8.50, rys. 8.52, rys. 8.54, rys. 8.56, rys. 8.58

8.1. Symulacje numeryczne endoprotez cementowych

Rysunki 8.2 - 8.13 przedstawiaja mapy rozkladu naprezen zredukowanych dla
endoprotez cementowych typu Weber (trzpien krotki zakrzywiony) w roznych konfiguracjach

materiatowych dla trzech przypadkow:

e Stanie na dwéch konczynach w pozycji wyprostnej (rys. 8.2 — 8.5). Rysunek 8.2

przedstawia mapy rozkladu napr¢zen w podzialce automatycznej narzuconej przez
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program. Rysunek 8.3 przedstawia mapy rozkladu napr¢zen w podzialce
umozliwiajacej analiz¢ kontaktu implantéw ze strukturami kostnymi i poszczegdlnych
modutéw migdzy soba. Rysunek 8.4 umozliwia analizg strefy ruchowej endoprotezy a
rys. 8.5 przedstawia rozktady naprezen w kolejnych warstwach kontaktujacych si¢
bezposrednio z glowa endoprotezy oraz w warstwach panewek modutowych

e Stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy (rys. 8.6 — 8.9).
Rysunek 8.6 przedstawia mapy rozktadu napr¢zen w podziatce automatycznej
narzuconej przez program. Rysunek 8.7 przedstawia mapy rozkladu naprgzen w
podzialce umozliwiajacej analize kontaktu implantéw ze strukturami kostnymi i
poszczegolnych moduléw migdzy soba. Rysunek 8.8 umozliwia analize strefy
ruchowej endoprotezy a rys. 8.9 przedstawia rozklady napr¢zen w kolejnych
warstwach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy oraz w warstwach
panewek modutowych

e W przypadku kontaktu piety (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem
(rys. 8.10 — 8.13). Rysunek 8.10 przedstawia mapy rozktadu naprgzen w podziatce
automatycznej narzuconej przez program. Rysunek 8.11 przedstawia mapy rozkladu
napr¢zen w podzialce umozliwiajacej analize kontaktu implantéw ze strukturami
kostnymi 1 poszczegdlnych modutow migdzy soba. Rysunek 8.12 umozliwia analizg
strefy ruchowej endoprotezy a rys. 8.13 przedstawia rozktady naprezen w kolejnych
warstwach kontaktujacych si¢ bezposrednio z gtowa endoprotezy oraz w warstwach

panewek modutowych
Symulacja numeryczna obejmowata konstrukcje endoprotezy, warstwy cementu oraz

struktury kostne kosci miednicznej 1 kosci udowej, w ktorych osadzono endoprotezy przy

uzyciu cementu kostnego.
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Rys. 8.2. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach
kostnych, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a) endoproteza - glowa z
Co28Cr6Mo o $rednicy ©28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
Co028Cr6Mo-PE o $rednicy wewngetrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O4
o $rednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm —
podziatki narzucone przez program.

a) b) c)

E-=

Rys. 8.3. Mapy rozktadu naprgzen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach
kostnych, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a) endoproteza - glowa z
Co28Cr6Mo o $rednicy ©28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
C028Cr6Mo-PE o sérednicy wewngetrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @¥28 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O;
o $rednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o srednicy wewngtrznej @932 mm.
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Rys. 8.4. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych w strefach kontaktu: glowa-
panewka oraz czg¢$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a)
endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o Srednicy ©28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka
dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o s$rednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy
28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @928 mm, c) endoproteza
- glowa z ALO; o $rednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o S$rednicy
wewngtrznej @32 mm.

o
—

w

Fanewka &28 whkiadka PE cement kostny kose
Co28CrEMo i
|’Tf
panewka PE @28 cement kostny e
c)

15
1125
075
03

Rys. 8.5. Mapy napre¢zen zredukowanych w panewkach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy
oraz w kolejnych warstwach panewek modutowych, w warstwie cementu oraz w kosci miednicznej — przypadek
stania na dwoch konczynach: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o srednicy @928 mm, trzpien krotki
zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, b)
endoproteza - gtowa z ALO; o $rednicy 928 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o
Srednicy wewngtrznej @28 mm, ¢) endoproteza - glowa z Al,O; o srednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm.

panewka PE @32 cement kostny las
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Rys. 8.6. Mapy rozkladu naprgzen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach
kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o Srednicy
0?28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy
wewnetrznej @328 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewnegtrznej ¥28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ¥32 mm,
trzpien krétki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm — podziatki narzucone
przez program.
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Rys. 8.7. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach
kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o $rednicy
028 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o S$rednicy
wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O; o Srednicy @32 mm,
trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o §rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.8. Mapy rozkladu naprgzen zredukowanych dla endoprotez cementowych w strefach kontaktu: glowa-
panewka oraz czg$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - gtowa
z Co28Cr6Mo o srednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
C028Cr6Mo-PE o sérednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @328 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,0O4
o $rednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o srednicy wewngtrznej @932 mm.
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Rys. 8.9. Mapy naprezen zredukowanych w panewkach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy
oraz w kolejnych warstwach panewek modutowych, w warstwie cementu oraz w ko$ci miednicznej — stanie na
jednej nodze: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o $rednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo,
panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o s$rednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z AL,O3 o
srednicy ©¥28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c)
endoproteza - gtowa z ALO; o $rednicy 32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o
srednicy wewngtrznej 932 mm.

panewka PE @32 cement kostny
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Rys. 8.10. Mapy rozktadu naprgzen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach
kostnych, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podtozem: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o
Srednicy ©28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy
wewnetrznej @328 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej ¥28 mm, c¢) endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy ¥32 mm,
trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @932 mm — podziatki narzucone
przez program.
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Rys. 8.11. Mapy rozktadu naprgzen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach
kostnych, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podlozem: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o
srednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o §rednicy
wewnetrznej @328 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, ¢) endoproteza - glowa z Al,O; o Srednicy @32 mm,
trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o §rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.12. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych w strefach kontaktu: glowa-
panewka oraz czg$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podtozem: a) endoproteza -
glowa z Co28Cr6Mo o $rednicy ©28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
Co028Cr6Mo-PE o $rednicy wewngetrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O4
o $rednicy ©32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.13. Mapy napre¢zen zredukowanych w panewkach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy
oraz w kolejnych warstwach panewek modutowych, w warstwie cementu oraz w kosci miednicznej — kontakt
pigty z podlozem: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o srednicy ©28 mm, trzpien krotki zakrzywiony
CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - gtowa
z AL, O; o $rednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @328
mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ¥32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o
Srednicy wewngtrznej ©32 mm.
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Rysunek 8.14 — 8.16 przedstawia mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych dla
endoprotez typu Weber (trzpien krétki zakrzywiony) zamocowanych w strukturach kostnych

z uzyciem cementu odpowiednio dla trzech sytuacji:
e stanie na dwoch konczynach w pozycji wyprostnej (rys. 8.14),
e stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy (rys. 8.15),

e W przypadku kontaktu pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podiozem
(rys. 8.16).
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Rys. 8.14. Mapy rozktadu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez cementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a) endoproteza -
glowa z Co28Cr6Mo o srednicy @928 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
C028Cr6Mo-PE o sérednicy wewngetrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @328 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O;
o $rednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o srednicy wewngtrznej @932 mm.
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Rys. 8.15. Mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez cementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — przypadek stania na jednej nodze: a) endoproteza - glowa z
Co28Cr6Mo o S$rednicy @928 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
C028Cr6Mo-PE o s$rednicy wewngetrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O;
o $rednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.16. Mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez cementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podlozem: a) endoproteza - glowa z
Co28Cr6Mo o srednicy @928 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
Co028Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy P28 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c¢) endoproteza - gtowa z Al,O;
o $rednicy ©32 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Na rysunku 8.17 przedstawiono wizualizacje rozkladu przemieszczen w warstwowych
panewkach endoprotezy cementowej typu Weber w przypadku maksymalnych obciazen —
kontakt pigty z podlozem. Na rysunkach 8.19 — 8.20 przedstawiono formy zuzycia
polietylenowych panewek w endoprotezach cementowych usunig¢tych pacjentom podczas
zabiegow rewizyjnych. Rysunek 8.18 przedstawia endoprotezg przed zabiegiem.

Rys. 8.17. Widok na rozklady przemieszczen wypadkowych w panewkach endoprotez cementowych
zamocowanych w strukturach kostnych: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o $rednicy 928 mm, trzpien
krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej ©28 mm,
b) endoproteza - glowa z ALLO; o $rednicy @28 mm, trzpien krotki zakrzywiony CoNiCrMo, panewka PE o
srednicy wewnetrznej ¥28 mm, ¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien krotki zakrzywiony
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm.

Rys. 8.18. Endoproteza cementowa typu Weber przed implantacja: panewka Sulene®-PE, trzpieh jednolity
Protasul®-10 spajany z glowa Protasul®-21 WF.
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Rys. 8.19. Endoproteza cementowa typu Weber usunigta z powodu powiktan zabiegu alloplastyki: a) panewka
Sulene®-PE w widoku od strony skojarzenia z glowa, b) panewka Sulene®-PE w widoku od strony kontaktu z
cementem, c) trzpien jednolity Protasul®-10 spajany z glowa Protasul®-21 WF. Material pozyskany dzieki
uprzejmosci dr n. med. Janusza Cwanka.

Rys. 8.20. Endoproteza cementowa typu Weber usunigta z powodu powiktan zabiegu alloplastyki: a) panewka
Sulene™-PE w widoku od strony skojarzenia z glowa, b) panewka Sulene®-PE w widoku od strony kontaktu z
cementem, c) trzpien jednolity Protasul®-10 spajany z glowa Protasul®-21 WF, Material pozyskany dzigki
uprzejmosci dr n. med. Janusza Cwanka.
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Wykonano symulacje numeryczne dla endoprotez cementowych o konstrukcji panewek jak w

analizie poprzedniej, ale wykorzystano trzpienie dlugie proste.

Rysunki 8.21 do 8.32 przedstawiaja rozktady naprezen dla endoprotez cementowych z

trzpieniem dtugim prostym dla r6znych kombinacji ksztaltowych i wymiarowych panewek i

roznych przypadkéw obciazenia:

Stanie na dwoch konczynach w pozycji wyprostnej (rys. 8.21 — 8.24). Rysunek 8.21
przedstawia mapy rozktadu naprg¢zen w podzialce automatycznej narzuconej przez
program. Rysunek 8.22 przedstawia mapy rozkladu napr¢zen w podzialce
umozliwiajacej analizg kontaktu implantow ze strukturami kostnymi 1 poszczegdlnych
modutow migdzy soba. Rysunek 8.23 umozliwia analizg strefy ruchowej endoprotezy
a rys. 8.24 przedstawia rozktady naprgzen w kolejnych warstwach kontaktujacych sig
bezposrednio z gtowa endoprotezy oraz w warstwach panewek modutowych

Stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy (rys. 8.25 — 8.28).
Rysunek 8.25 przedstawia mapy rozktadu naprezen w podzialce automatycznej
narzuconej przez program. Rysunek 8.26 przedstawia mapy rozkladu naprezen w
podziatce umozliwiajacej analiz¢ kontaktu implantow ze strukturami kostnymi i
poszczegdlnych moduldw migdzy soba. Rysunek 8.27 umozliwia analizg strefy
ruchowej endoprotezy a rys. 8.28 przedstawia rozklady naprezen w kolejnych
warstwach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy oraz w warstwach
panewek modutowych

W przypadku kontaktu pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem
(rys. 8.29 — 8.32). Rysunek 8.29 przedstawia mapy rozktadu napr¢zen w podziatce
automatycznej narzuconej przez program. Rysunek 8.30 przedstawia mapy rozktadu
naprezen w podziatce umozliwiajacej analize kontaktu implantéw ze strukturami
kostnymi 1 poszczegdlnych modutow miedzy soba. Rysunek 8.31 umozliwia analize
strefy ruchowej endoprotezy a rys. 8.32 przedstawia rozktady naprezen w kolejnych
warstwach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy oraz w warstwach

panewek modutowych.
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Rys. 8.21. Mapy napre¢zen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach kostnych,
w przekrojach pionowych: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o Srednicy @928 mm, trzpien diugi prosty
CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej @928 mm, b) endoproteza - glowa
z Al,0; o $rednicy ¥28 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, ¢)
endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy
wewngtrznej @32 mm — podziatka narzucona przez program.

a) b) c)

5625

-
T

o
i o

]
)

i o
| | |

=}

{ S - 3
G ® & 4

g o
= @ &
e | |
xd (=1
d &

Rys. 8.22. Mapy naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach kostnych,
w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o
Srednicy @28 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co028Cr6Mo-PE o S$rednicy
wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo,
panewka PE o $rednicy wewngetrznej @928 mm, c) endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dlugi
prosty CoNiCrMo, panewka PE o srednicy wewngtrznej 332 mm.
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Rys. 8. 23. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych w strefach kontaktu: glowa-
panewka oraz czg¢$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a)
endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o S$rednicy @28 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo, panewka
dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o srednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy
028 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c) endoproteza - glowa
z AlLO5 o $rednicy @32 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o §rednicy wewngtrznej ¥32 mm.
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Rys. 8. 24. Mapy napre¢zen zredukowanych w panewkach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy
oraz w kolejnych warstwach panewek modutowych, w warstwie cementu oraz w kosci miednicznej — przypadek
stania na dwoch konczynach: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o $rednicy @928 mm, trzpien dlugi prosty
CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa
z Al,O; o $rednicy ©28 mm, trzpief dlugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c¢)
endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy
wewnetrznej @32 mm.
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Rys. 8.25. Mapy naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach kostnych,
w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o $rednicy @28 mm,
trzpien dhugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej €928 mm, b)
endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @928 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy
wewngtrznej ©28 mm, c) endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dhugi prosty CoNiCrMo,
panewka PE o §rednicy wewngtrznej @32 mm — podziatka narzucona przez program.
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Rys. 8.26. Mapy naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach kostnych,
w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o srednicy @28 mm,
trzpien dhugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej 928 mm, b)
endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy P28 mm, trzpien diugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy
wewngtrznej ©28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dhugi prosty CoNiCrMo,
panewka PE o $rednicy wewngtrznej 932 mm.
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Rys. 8.27. Mapy rozktadu naprgzen zredukowanych dla endoprotez cementowych w strefach kontaktu: glowa-
panewka oraz czg$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - glowa
z C028Cr6Mo o $rednicy @28 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o
Srednicy wewngtrznej 928 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ©28 mm, trzpien dlugi prosty
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ¥32 mm,
trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o §rednicy wewngtrznej ©¥32 mm.

Panewka @28

Co28CréMo
b)
kosc : =
C) 15
1125
| 07s
03rs
panewka PE @32 cement kostny kos&G

Rys. 8.28. Mapy napregzen zredukowanych w panewkach kontaktujacych si¢ bezposrednio z gtowa endoprotezy
oraz w kolejnych warstwach panewek modutowych, w warstwie cementu oraz w kosci miednicznej — stanie na
jednej nodze: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o $rednicy @28 mm, trzpien diugi prosty CoNiCrMo,
panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej 928 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o
Srednicy 928 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @928 mm, c)
endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy
wewngtrznej @32 mm
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Rys. 8.29. Mapy napr¢zen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach kostnych,
w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podlozem: a) endoproteza - glowa z Co28Cr6Mo o $rednicy 28
mm, trzpien dhugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej 0328
mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o s$rednicy ¥28 mm, trzpien dhugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o
Srednicy wewngtrznej 928 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O; o S$rednicy @32 mm, trzpien dlugi prosty
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm — podziatka narzucona przez program.
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Rys. 8.30. Mapy naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych zamocowanych w strukturach kostnych,
w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podlozem: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o srednicy 328
mm, trzpien dhugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej @328
mm, b) endoproteza - glowa z ALO; o Srednicy ¥28 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o
Srednicy wewngtrznej 28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O; o S$rednicy @32 mm, trzpien dlugi prosty
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.31. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych dla endoprotez cementowych w strefach kontaktu: glowa-
panewka oraz czg$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podlozem: a) endoproteza -
glowa z Co028Cr6Mo o S$rednicy @28 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa
C028Cr6Mo-PE o sérednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @¥28 mm, trzpien
dhugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej €928 mm, c) endoproteza - glowa z ALL,O; o
Srednicy @32 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o srednicy wewngtrznej 332 mm.
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Panewka @28 whiadka PE
Co28CrEMo

b)
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panewka PE @32 cement kostny kosé

Rys. 8.32. Mapy naprezen zredukowanych w panewkach kontaktujacych sig bezposrednio z gtowa endoprotezy
oraz w kolejnych warstwach panewek modutowych, w warstwie cementu oraz w kosci miednicznej — kontakt
picty z podtozem: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo o $rednicy ©28 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo,
panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - gtowa z Al,O; o
srednicy @28 mm, trzpien dlugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @928 mm, c)
endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy
wewngtrznej @32 mm.
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Rysunek 8.33 — 8.35 przedstawia mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych dla
endoprotez typu Weber (trzpien dhugi prosty) zamocowanych w strukturach kostnych z
uzyciem cementu odpowiednio dla trzech sytuacji:

e stanie na dwoch konczynach w pozycji wyprostnej (rys. 8.33),

e stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy (rys. 8.34),

e W przypadku kontaktu pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem
(rys. 8.35).
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Rys. 8.33. Mapy rozktadu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez cementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na dwoch konczynach: a) endoproteza - glowa z
C028Cr6Mo o srednicy ©28 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28CrMo-PE o
Srednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien diugi prosty
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @28 mm, ¢) endoproteza - glowa z Al,O; o Srednicy @32 mm,
trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o $§rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.34. Mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez cementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - gtowa z Co28Cr6Mo
o $rednicy @928 mm, trzpien dhugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28CrMo-PE o S$rednicy
wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien dtugi prosty CoNiCrMo,
panewka PE o $rednicy wewngetrznej @28 mm, c) endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien dtugi
prosty CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.35. Mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez cementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podtozem: a) endoproteza - glowa z
Co028Cr6Mo o $rednicy 28 mm, trzpien diugi prosty CoNiCrMo, panewka dwuwarstwowa Co28CrMo-PE o
Srednicy wewngtrznej 928 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ©28 mm, trzpien dlugi prosty
CoNiCrMo, panewka PE o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O; o Srednicy @32 mm,
trzpien dtugi prosty CoNiCrMo, panewka PE o §rednicy wewngtrznej ©¥32 mm.
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8.2. Symulacje numeryczne endoprotez bezcementowych

Rysunki 8.36 - 8.47 przedstawiaja mapy rozkltadu naprgzen dla endoprotez

bezcementowych typu Alloclassic Zweymiiller w réznych konfiguracjach materialowych

poszczegolnych modutéw dla trzech przypadkdw:

Stanie na dwoch konczynach w pozycji wyprostnej (rys. 8.36 — 8.39). Rysunek 8.36
przedstawia mapy rozktadu naprezen w podziatce automatycznej narzuconej przez
program. Rysunek 8.37 przedstawia mapy rozkladu naprgzeh w podzialce
umozliwiajacej analizg kontaktu implantow ze strukturami kostnymi i poszczegélnych
modutéw migdzy soba. Rysunek 8.38 umozliwia analizg strefy ruchowej endoprotezy
a rys. 8.39 przedstawia rozktady naprezen w kolejnych warstwach kontaktujacych sig
bezposrednio z glowa endoprotezy oraz w warstwach panewek modutowych

Stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy (rys. 8.40 — 8.43).
Rysunek 8.40 przedstawia mapy rozktadu naprgzen w podzialce automatycznej
narzuconej przez program. Rysunek 8.41 przedstawia mapy rozkladu naprezen w
podzialce umozliwiajacej analize kontaktu implantéw ze strukturami kostnymi i
poszczegdlnych modutéw miedzy soba. Rysunek 8.42 umozliwia analizg strefy
ruchowej endoprotezy a rys. 8.43 przedstawia rozktady napr¢zen w kolejnych
warstwach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy oraz w warstwach
panewek modutowych

W przypadku kontaktu pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem
(rys. 8.44 — 8.47). Rysunek 8.44 przedstawia mapy rozktadu napr¢zen w podziatce
automatycznej narzuconej przez program. Rysunek 8.45 przedstawia mapy rozktadu
naprezen w podziatce umozliwiajacej analize kontaktu implantow ze strukturami
kostnymi 1 poszczegdlnych modutéw migdzy soba. Rysunek 8.46 umozliwia analizg
strefy ruchowej endoprotezy a rys. 8.47 przedstawia rozklady naprezen w kolejnych
warstwach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy oraz w warstwach

panewek modutowych.
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Rys. 8.36. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a) endoproteza -
glowa z AlL,O; o $rednicy ©¥28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O3;-PE-Ti o $rednicy
wewngtrzne] @28 mm, b) endoproteza - glowa z AL,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6A7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej 928 mm, ¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ¥932 mm,
trzpien Ti6AI7NDb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm — podziatka narzucona
przez program.
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Rys. 8.37. Mapy rozkladu napr¢zen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach: a) endoproteza -
glowa z Al,O;0 $rednicy ©28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa AlL,O;-PE-Ti o $rednicy
wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ©28 mm, trzpien Ti6A7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @32 mm,
trzpien Ti6Al7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.38. Mapy rozktadu naprgzen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych w strefach kontaktu:
glowa-panewka oraz czg$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — przypadek stania na dwoch konczynach:
a) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @928 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa AL, O3-PE-Ti o
Srednicy wewnetrznej 928 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb,
panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©@28 mm, c) endoproteza - glowa z AL,O; o $rednicy

?¥32 mm, trzpieh Ti6Al7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o S$rednicy wewngtrznej @32 mm.

i
W
"
i

panewka PE @32 obejma tytanowa Ti
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Rys. 8. 39. Mapy napre¢zen zredukowanych w panewkach kontaktujacych si¢ bezposrednio z gtowa endoprotezy,
w kolejnych warstwach panewek modutowych, oraz w ko$ci miednicznej — przypadek stania na dwoch
konczynach: a) endoproteza - glowa z Al,O; o §rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka tréjwarstwowa
AlL,O;-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ¥28 mm, b) endoproteza - gtowa z Al,O3 o $rednicy @28 mm, trzpien
Ti6Al7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewnetrznej @28 mm, c) endoproteza - gtowa z AL,O3 o
srednicy @32 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.40. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - glowa z ALL,O;3 o
srednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O3-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @28 mm, b)
endoproteza - gtowa z Al,O; o Srednicy 928 mm, trzpien Ti6A7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy
wewngtrznej P28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm — podziatka narzucona przez program.
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Rys. 8.41. Mapy rozkladu napr¢zen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - glowa z Al,O; o
Srednicy ©28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O5-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, b)
endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @928 mm, trzpien Ti6A7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy
wewngtrznej ¥28 mm, c) endoproteza - glowa z ALO; o $rednicy ©32 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.42. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych w strefach kontaktu:
glowa-panewka oraz cz¢$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza -
glowa z AlL,O; o $rednicy ©¥28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O;-PE-Ti o $rednicy
wewngtrzne] P28 mm, b) endoproteza - glowa z AlL,O; o s$rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @28 mm, c¢) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @32 mm,
trzpien Ti6Al7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.

panewka @28 AlLO3 wktadka PE

panewka PE @32 obejma tytanowa Ti kosé

Rys. 8.43. Mapy naprezen zredukowanych w panewkach kontaktujacych sig¢ bezposrednio z glowa endoprotezy,
w kolejnych warstwach panewek modutowych, oraz w kosci miednicznej — stanie na jednej nodze: a)
endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O5;-PE-Ti o
Srednicy wewngtrznej 928 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy ©¥28 mm, trzpien Ti6Al7ND,
panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, c) endoproteza - gtowa z Al,O;5 o $rednicy
32 mm, trzpien Ti6Al7NDb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @932 mm.
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Rys. 8.44. Mapy rozkladu napr¢zen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podtozem: a) endoproteza - glowa z AL,O3 o
Srednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O3-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @28 mm, b)
endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6A7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o §rednicy
wewngetrzne] P28 mm, c¢) endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @32 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm — podziatka narzucona przez program.
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Rys. 8.45. Mapy rozkladu napr¢zen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podtozem: a) endoproteza - gtowa z Al,O; o
Srednicy ©28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O5-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, b)
endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @928 mm, trzpien Ti6A7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy
wewngtrznej ¥28 mm, c) endoproteza - glowa z ALO; o $rednicy ©32 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.46. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych dla endoprotez bezcementowych w strefach kontaktu:
glowa-panewka oraz czg$¢ gorna trzpienia, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podlozem: a)
endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O5-PE-Ti o
Srednicy wewngtrznej @28 mm, b) endoproteza - glowa z AlL,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb,
panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, c) endoproteza - glowa z AL,O; o $rednicy
32 mm, trzpien Ti6Al7NDb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.

panewka @28 Al Os wiiadka PE obejma tytanowa Ti

b)
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panewka PE @32 cbejma tytanowa Ti kosé

Rys. 8.47. Mapy naprgzen zredukowanych w panewkach kontaktujacych si¢ bezposrednio z glowa endoprotezy,
w kolejnych warstwach panewek modutowych, oraz w kosci miednicznej — kontakt pigty z podlozem: a)
endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O5-PE-Ti o
srednicy wewnetrznej 928 mm, b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb,
panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, c) endoproteza - glowa z AL,O; o $rednicy
32 mm, trzpien Ti6Al7NDb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rysunek 8.48 — 8.50 przedstawia mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych dla
endoprotez typu Alloclassic Zweymiiller zamocowanych w strukturach kostnych na zasadzie
osteointegracji, odpowiednio dla trzech sytuacji:

e stanie na dwoch konczynach w pozycji wyprostnej (rys. 8.48),
e stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy (rys. 8.49),

e W przypadku kontaktu pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem
(rys. 8.50).
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Rys. 8.48. Mapy rozktadu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez bezcementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na dwdch konczynach: a) endoproteza - gtowa z Al,O3
o $rednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O3-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @28 mm,
b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @928 mm, trzpien Ti6AI7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o
Srednicy wewngtrznej @28 mm, c) endoproteza - glowa z Al,O; o Srednicy @32 mm, trzpien Ti6Al7ND,
panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.

166



nos

mmm

|-
-

| .
[ M

U .
- | g
H W -' <
[ 1 1 | | [

Rys. 8.49. Mapy rozktadu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez bezcementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — stanie na jednej nodze: a) endoproteza - glowa z ALL,O; o
Srednicy @28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O3 -PE-Ti o $rednicy wewngtrznej 928 mm,
b) endoproteza - glowa z Al,O; o $rednicy @928 mm, trzpien Ti6AI7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o
Srednicy wewngtrznej ¥28 mm, c) endoproteza - glowa z AlL,O; o $rednicy @32 mm, trzpien Ti6Al7Nb,
panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @32 mm.
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Rys. 8.50. Mapy rozktadu przemieszczen wypadkowych dla endoprotez bezcementowych, zamocowanych w
strukturach kostnych, w przekrojach pionowych — kontakt pigty z podtozem: a) endoproteza - glowa z ALL,O5 o
Srednicy ©28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka trojwarstwowa Al,O5-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm, b)
endoproteza - gtowa z Al,O; o $rednicy ©28 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy
wewngtrznej ©¥28 mm, c) endoproteza - glowa z ALO; o $rednicy ©¥32 mm, trzpien Ti6Al7Nb, panewka
dwuwarstwowa PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©32 mm.
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Na rysunku 8.51 przedstawiono rozklady naprezen zredukowanych wg HMH dla
endoprotezy zamocowanej w strukturach kostnych na zasadzie osteointegracji w warunkach
zmiany potozenia $rodka cigzkosci ciala cztowieka wynikajacego z lokomocji. Endoproteza
sktadata si¢ z glowy CoCrMo o $rednicy @28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6Al7Nb oraz z
panewki  trojwarstwowe] CoCrMo  -PE-Ti. Dokonano  wizualizacji  naprg¢zen
w przekrojach wzdhuznych (rys. 8.51a) oraz naprgzen wystgpujacych w strefach kontaktu: na
glowie endoprotezy (rys. 8.51b) oraz w panewce (rys. 8.51c)
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«— Wybrane kroki przy narastaniu obcigzenia zloZonego
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Rys. 8.51. Mapy rozktadow naprezen, dla endoprotez bezcementowych, w warunkach narastajacego w kolejnych
krokach obciazenia ztozonego dla panewki tréjwarstwowej, uzyskane w analizie nieliniowej. Endoproteza sktada
si¢ z: glowy CoCrMo o $rednicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7Nb i trojwarstwowej panewki CoCrMo -
PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ¥928 mm. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane przekroje
wzdluzne przez endoprotezg i struktury kostne, b) w tych samych fazach widoki na glowe endoprotezy, c)
widoki na panewke od strony kontaktu z glowa.
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Dla tej samej symulacji kontaktu przedstawiono deformacje i przemieszczenia w strefie
ruchowej endoprotezy (rys. 8.52), ktore byly generowane w wyniku narastania obciazenia
ztozonego 1 ruchu konczyny w plaszczyznie strzalkowej. Na kolejnych wizualizacjach
przedstawiono deformacje i przemieszczenia w wybranych przekrojach wzdluznych przez
endoprotezg i1 struktury kostne (rys. 8.52a) oraz w tych samych fazach wykonane widoki na
panewke od strony kontaktu z glowa (rys. 8.52b).

— Wybrane kroki przy narastaniu obcigzenia zlozonego i ruchu konczyny w plaszczyznie strzatkowej

Rys. 8.52. Mapy rozktadéw przemieszczen i deformacji, dla endoprotez bezcementowych, w warunkach
narastajacego w kolejnych krokach obciazenia ztozonego dla panewki trojwarstwowej, uzyskane w analizie
nieliniowej. Endoproteza sktada si¢ z: glowy CoCrMo o $rednicy @28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7Nb i
trojwarstwowej panewki CoCrMo -PE-Ti o §rednicy wewngtrznej. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono:
a) wybrane przekroje wzdluzne przez endoprotez¢ i struktury kostne, b) w tych samych fazach widoki na
panewke od strony kontaktu z gtowa.
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Na rysunku 8.53 przedstawiono rozklady naprezen zredukowanych wg HMH dla
endoprotezy zamocowanej w strukturach kostnych na zasadzie osteointegracji w warunkach
zmiany potozenia $rodka cigzkosci ciata cztowieka wynikajacego z lokomocji. Endoproteza
sktadata si¢ z glowy AlL,O; o $rednicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6Al7Nb oraz
z panewki dwuwarstwowej PE-Ti. Dokonano wizualizacji naprgzen w przekrojach
wzdtuznych oraz naprezen wystgpujacych w strefach kontaktu: na glowie endoprotezy

(rys. 8.53b) oraz w panewce (rys. 8.53¢).
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— Wybrane kroki przy narastaniu obc

Rys. 8.53. Mapy rozktadow naprezen, dla endoprotez bezcementowych, w warunkach narastajacego w kolejnych
krokach obcigzenia zlozonego dla panewki dwuwarstwowej, uzyskane w analizie nieliniowej. Endoproteza
sktada si¢ z: glowy Al,O; o $rednicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6Al7Nb i dwuwarstwowej panewki PE-
Ti o $rednicy wewngtrzne] @928 mm. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane przekroje
wzdtuzne przez endoprotezg i struktury kostne, b) w tych samych fazach widoki na glowe endoprotezy, c)
widoki na panewkg od strony kontaktu z glowa.
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Dla tej samej symulacji kontaktu przedstawiono deformacje i przemieszczenia w strefie
ruchowej endoprotezy, ktore byly generowane w wyniku narastania obciazenia ztozonego 1
ruchu konczyny w plaszczyznie strzatkowej (rys. 8.54). Na kolejnych wizualizacjach
przedstawiono deformacje i przemieszczenia w wybranych przekrojach wzdhiznych przez
endoprotezg 1 struktury kostne (rys. 8.54a) oraz w tych samych fazach wykonane widoki na
panewke od strony kontaktu z glowa (rys. 8.54b).
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— Wybrane kroki przy narastaniu obcigzenia zloZonego i ruchu konczyny w plaszczyznie strzaltkowej

Rys. 8.54. Mapy rozktadow przemieszczen i deformacji, dla endoprotez bezcementowych, w warunkach
narastajacego w kolejnych krokach obciazenia ztozonego i ruchu konczyny, dla panewki dwuwarstwowe;j,
uzyskane w analizie nieliniowej. Endoproteza sktada si¢ z: glowy Al,O3 o $rednicy @28 mm osadzonej na
trzpieniu Ti6Al7Nb i dwuwarstwowej panewki PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @28 mm. Na kolejnych
wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane przekroje wzdhuzne przez endoprotezg i struktury kostne, b) w tych
samych fazach widoki na panewkg od strony kontaktu z gtowa.
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Na rysunku 8.55 przedstawiono rozklady naprezen zredukowanych wg HMH dla
endoprotezy zamocowanej w strukturach kostnych na zasadzie osteointegracji w warunkach
zmiany potozenia $rodka cigzkosci ciata cztowieka wynikajacego z lokomocji. Endoproteza
sktadata si¢ z glowy AlL,O; o $rednicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6Al7Nb oraz
z panewki trojwarstwowej Al,O3;-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm. Dokonano
wizualizacji naprezen w przekrojach wzdhuznych (rys. 8.55a) oraz naprezen w wystepujacych

w strefach kontaktu: na gtowie endoprotezy (rys. 8.55b) oraz w panewce (rys. 855¢)

«— Wybrane kroki przy narastaniu obcigzenia zloZonego

Rys. 8.55. Mapy rozktadow naprezen, dla endoprotez bezcementowych, w warunkach narastajacego w kolejnych
krokach obciazenia zlozonego, dla panewki trojwarstwowej, uzyskane w analizie nieliniowej. Endoproteza
sktada si¢ z: glowy ALO; o $rednicy ©¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7ND i trojwarstwowej panewki
ALO;-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej ©28 mm. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane
przekroje wzdluzne przez endoprotezg¢ i struktury kostne, b) w tych samych fazach widoki na glowe
endoprotezy, ¢) widoki na panewke od strony kontaktu z glowa.
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Dla tej samej symulacji kontaktu przedstawiono deformacje i przemieszczenia w strefie
ruchowej endoprotezy, ktore byly generowane w wyniku narastania obcigzenia zloZonego
i ruchu konczyny w plaszczyznie strzatkowej (rys. 8.56). Na kolejnych wizualizacjach
przedstawiono deformacje i przemieszczenia w wybranych przekrojach wzdluznych przez
endoprotezg 1 struktury kostne (rys. 8.56a) oraz w tych samych fazach wykonane widoki na
panewke od strony kontaktu z glowa (rys. 8.56b).

— Wybrane kroki przy narastaniu obcigzenia zlozonego i ruchu konczyny w plaszczyznie strzatkowej

Rys. 8.56. Mapy rozkladow przemieszczen, dla endoprotez bezcementowych, w warunkach narastajacego w
kolejnych krokach obciazenia zlozonego, dla panewki trojwarstwowej, uzyskane w analizie nieliniowe;.
Endoproteza sktada si¢ z: glowy Al,O; o $rednicy @28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6A17Nb i trojwarstwowej
panewki Al,O;-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej] @28 mm. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a)
wybrane przekroje wzdluzne przez endoprotezg i struktury kostne, b) w tych samych fazach wykonane widoki
na panewke od strony kontaktu z glowa.
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Na rysunku 8.57 przedstawiono rozktady naprezen zredukowanych wg HMH dla endoprotezy
zamocowane] w strukturach kostnych na zasadzie osteointegracji w warunkach zmiany
potozenia $rodka cigzkosci ciata cztowieka wynikajacego z lokomocji. Endoproteza sktadata
si¢ z glowy ZrO; o $rednicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6Al7Nb oraz z panewki
trojwarstwowe] ZrO,-PE-Ti o S$rednicy wewngtrznej] ©28 mm. Dokonano wizualizacji
naprezen w przekrojach wzdtuznych (rys. 8.57a) oraz naprezen w wystgpujacych w strefach
kontaktu: na gtowie endoprotezy (rys. 8.57b) oraz w panewce (rys. 8.57¢).

«— Wybrane kroki przy narastaniu obcigzenia zloZzonego

Rys. 8.57. Mapy rozktadéw naprgzen , dla endoprotez bezcementowych, w warunkach narastajacego w
kolejnych krokach obciazenia zlozonego, dla panewki trojwarstwowej, uzyskane w analizie nieliniowe;.
Endoproteza sktada si¢ z: glowy ZrO, o $rednicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7ND i trojwarstwowej
panewki ZrO,-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @28 mm. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane
przekroje wzdluzne przez endoprotezg¢ i struktury kostne, b) w tych samych fazach widoki na glowg
endoprotezy, ¢) widoki na panewke od strony kontaktu z glowa.
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Dla tej samej symulacji kontaktu przedstawiono deformacje i przemieszczenia w strefie
ruchowej endoprotezy, ktore byly generowane w wyniku narastania obcigzenia zloZonego
i ruchu konczyny w plaszczyznie strzatkowej (rys. 8.58). Na kolejnych wizualizacjach
przedstawiono deformacje i przemieszczenia w wybranych przekrojach wzdluznych przez
endoprotezeg 1 struktury kostne (rys. 8.58a) oraz w tych samych fazach wykonane widoki
na panewke od strony kontaktu z glowa (rys. 8.58b).

]

— Wybrane kroki przy narastaniu obciazenia zlozonego i ruchu konczyny w plaszczyznie strzatkowej

Rys. 8.58. Mapy rozkladow przemieszczen, dla endoprotez bezcementowych, w warunkach narastajacego w
kolejnych krokach obciazenia zlozonego, dla panewki trojwarstwowej, uzyskane w analizie nieliniowe;.
Endoproteza sktada si¢ z: glowy ZrO, o $rednicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7ND i trojwarstwowej
panewki ZrO,-PE-Ti o $rednicy wewngtrznej @28 mm. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane
przekroje wzdluzne przez endoprotezg i struktury kostne, b) w tych samych fazach wykonane widoki na
panewkg od strony kontaktu z glowa.
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9. Omowienie wynikow i dyskusja

Optymalna biomechanika kontaktu w prawidlowych stawach cztowieka zapewniona
jest przez podatno$¢ wytrzymatosciowa tych ukladoéw i tkanek otaczajacych. Podatnos¢ ta
uzyskana jest poprzez geometri¢ ksztattu w skali nano, mikro i makro, warstwowa budowg
oraz parametry mechaniczne (wytrzymato$ciowe, tribologiczne i reologiczne) tkanek i cieczy
synowialnej [17, 18, 54, 55, 56]. Elementy struktur stawowych wprawdzie si¢ nie odnawiaja
wskutek odtwarzania, ale zachodza w nich procesy fizjologiczne, ktore decyduja o regeneracji
1 niezawodnosci.

W przypadku implantacji wystepuje znaczne pogorszenie naturalnej podatnos$ci
systemu, a wprowadzenie konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego endoprotezy zmienia
biomechanike uktadu i pogarsza jego odporno$¢ na przenoszone obciazenia z rOwnoczesna
mozliwos$cia generowania produktow zuzycia ze strefy tribologicznej wspotpracy [17].

Oceniajac, w aspekcie biomechaniki, zabieg implantacji stawu biodrowego nalezatoby

wybra¢ (dla indywidualnego pacjenta) takie rozwiazanie konstrukcyjne sztucznego stawu, aby
uzyska¢ podatno$¢ systemu replikujaca uktad stawu prawidiowego.
Jest to zagadnienie zloZzone, a opracowana analiza z wykorzystaniem MES, pozwala na
wizualizacje¢ rozkladu naprgzen zredukowanych 1 przemieszczen wypadkowych
w endoprotezie i strefie jej zamocowania. Na podstawie tej wizualizacji mozna wnioskowac
jak obciazenia lokomocyjne przejmowane sa przez konstrukcje endoprotezy i jaka bedzie
reakcja ze strony struktur kostnych przy przejmowaniu tych obciazen.

Sztuczne stawy nie maja tak doskonalej budowy jak struktury biologiczne, ale dzigki
odpowiedniemu uksztaltowaniu geometrycznemu, warstwowej budowie, kojarzeniu
odpornych na zuzycie par tribologicznych oraz parametrach wytrzymatosciowych materiatow
konstrukecyjnych i tkanek zapewniajacych podatno$¢ biomechaniczng — mozna wptywaé na
wybor optymalnego rozwiazania konstrukcyjnego endoprotezy.

W opracowaniu modelowano 1 analizowano rdézne rozwigzania konstrukcyjne endoprotez
stawu biodrowego. Uwzgledniono rézne kompozycje biomateriatow, ktére tworzyly strefe

ruchowa endoprotezy.
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Analizowano endoprotezy cementowe typu Weber:

» glowy z Co28Cr6Mo o $rednicach ¥28 mm osadzone na trzpieniach CoNiCrMo
(trzpien prosty lub trzpien zakrzywiony) wspoOlpracujace z panewkami
dwuwarstwowymi Co28Cr6Mo-PE o $rednicy wewnetrznej P28 mm ,

» glowy z Al,O3 o $rednicy @28 mm osadzone na trzpieniach CoNiCrMo (trzpien prosty
lub trzpien zakrzywiony) wspoOlpracujace z panewkami jednowarstwowymi z PE
o $rednicach @28 mm

» glowy z Al,O; o $rednicy @32 mm osadzone na trzpieniach CoNiCrMo (trzpien prosty
lub trzpien zakrzywiony) wspodtpracujace z panewkami jednowarstwowymi z PE

o $rednicach ¥32 mm,

Analize w/w konfiguracji endoprotez cementowych przeprowadzono dla trzech sytuacji

wynikajacych z aktywnosci cztowieka:

e Stanie na dwoch konczynach w pozycji wyprostnej,

Wyznaczono rozktady napre¢zen (rys. 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.21, 822, 8.23, 8.24) oraz
przemieszczen (rys. 8.14, 8.33)

e Stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy,

Wyznaczono rozktady naprg¢zen (rys. 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.25, 8.26, 8.27, 8.28) oraz
przemieszczen (rys. 8.15, 8.34).

e Kontakt pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem.

Wyznaczono rozklady naprezen (rys. 8.10, 8.11, 8.12, 8.13, 8.29, 8.30, 8.31, 8.32) oraz
przemieszczen (rys. 8.16, 8.17, 8.35).

W  konfiguracji pierwszej rozpatrzono dla trzech przypadkéw obciazenia nastgpujace
skojarzenia: gtowa z Co28Cr6Mo o $rednicy ¥28 mm zamocowana na trzpieniu z CoNiCrMo
— krotkim zakrzywionym, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo — polietylen o Srednicy

wewngtrzne] ¥28 mm (rys. 8.2a, 8.3a, 8.4a, 8.5a, rys. 8.6a, 8.7a, 8.8a, 8.9a oraz rys. 8.10a,
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8.11a, 8.12a, 8.13a); gtowa z Al,Os o $rednicy ¥28 mm zamocowana na trzpieniu z
CoNiCrMo — krotkim zakrzywionym, panewka jednowarstwowa z polietylenu o $rednicy
wewnetrznej P28 mm (rys. 8.2b, 8.3b, 8.4b, 8.5b, rys. 8.6b, 8.7b, 8.8b, 8.9b oraz rys. 8.10b,
8.11b, 8.12b, 8.13b); glowa z Al,Os o $rednicy ©¥32 mm zamocowana na trzpieniu z
CoNiCrMo — krotkim zakrzywionym, panewka jednowarstwowa z polietylenu o $rednicy
wewngetrznej ¥32 mm (rys. 8.2¢, 8.3¢c, 8.4c, 8.5c¢, rys. 8.6¢, 8.7¢c, 8.8¢c, 8.9c oraz rys. 8.10c,
8.11c, 8.12c, 8.13¢).

We wszystkich trzech przypadkach, zaleznie od rodzaju obciazenia, naprezenia maksymalne
koncentrowaty si¢ czgsciowo w gtowach endoprotez, w szyjkach i gornej czgsci trzpieni (rys.
8.3, rys. 8.7, rys. 8.11). Maksymalne naprg¢zenia w szyjkach trzpieni, w przypadku stania na
dwodch konczynach, wynosity odpowiednio: 43.9 MPa dla skojarzenia ¥28 mm CoCrMo —
CoCrMo (rys. 8.2a), 44,9 MPa dla skojarzenia ¥28 mm Al,Os - PE (rys. 8.2b), 48,1 MPa dla
skojarzenia ¥32 mm Al,O; — PE (rys. 8.2¢).

Maksymalne naprezenia w szyjkach trzpieni, w przypadku stania na jednej nodze wynosity
odpowiednio: 82,7 MPa dla skojarzenia @28 mm CoCrMo — CoCrMo (rys. 8.6a), 84,9 MPa
dla skojarzenia ¥28 mm Al,O; - PE (rys. 8.6b), 90,8 MPa dla skojarzenia ¥32 mm AL,Os; —
PE (rys. 8.6¢)

Maksymalne naprg¢zenia w szyjkach trzpieni, w przypadku kontaktu piety z podiozem
wynosity odpowiednio: 90,1 MPa dla skojarzenia ¥28 mm CoCrMo — CoCrMo (rys. 8.10a),
92,9 MPa dla skojarzenia ¥28 mm AlL,O; - PE (rys. 8.10b), 93,4 MPa dla skojarzenia 332
mm Al,O3 — PE (rys. 8.10c).

W strefie kontaktu glow (rys. 8.4, 8.8, 8.12) @28 mm 1 ¥32 mm i panewek @28 mm 1 D32
mm we wszystkich przypadkach nastgpowal spadek naprgzen, ale byt on uzalezniony od
wielko$ci 1 materiatu panewki. W przypadku panewek dwuwarstwowych z Co28Cr6Mo-PE o
srednicy ©¥28 mm (wspotpracujacych z gtowa z Co28Cr6Mo rys. 8.4a, rys. 8.8a oraz rys.
8.12a) maksymalne naprg¢zenia przechodzily przez warstwg Co28Cr6Mo, ale ulegaly
obnizeniu w warstwie polietylenu (w zalezno$ci od rodzaju obciazenia) do wartosci 2MPa
(stanie na dwoch konczynach rys. 8.4a) 4,2 MPa (stanie na jednej nodze rys. 8.8a) i 4,3 MPa
(w przypadku kontaktu pigty z podtozem rys. 8.12a). W warstwie cementu ulegaty dalszemu
obnizeniu do wartosci 1,5 MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.4a), 3,2 MPa (stanie na
jednej nodze rys. 8.8a) i 3,4 MPa (w przypadku kontaktu pigty z podtozem rys. 8.12a). W
przypadku panewki jednowarstwowej wykonanej z PE o $rednicy ¥28 mm (wspdlpracujace;]

z glowa z Al,O3, rys. 8.4b, rys. 8.8b oraz 8.12b) naprgzenia maksymalne koncentrowaly si¢ w
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polietylenie 1 wynosity 2,5 MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.4b), 5 MPa (stanie na
jednej nodze rys. 8.8b) oraz 5,2 MPa (kontakt pigty z podtozem rys. 8.12b).

W warstwie cementu ulegaty dalszemu obnizeniu do 1,5 MPa (stanie na dwdch konczynach
rys. 8.4b), 2,8 MPa (stanie na jednej nodze rys. 8.8b) oraz 3 MPa (w przypadku kontaktu
piety z podlozem rys. 8.12b). Natomiast struktury kostne w bezposrednim otoczeniu cementu
pozostawaty prawie zupetnie odciazone (rys. 8.5, 8.9, 8.13), naprezenia byly bliskie zeru.

W strefie kontaktu w w/w panewkach wystgpowaly porownywalne naprgzenia: 3,5 MPa
(stanie na dwoch konczynach rys. 8.4b), 5,4 MPa (stanie na jednej nodze rys., 8.8b) oraz 5,8
MPa (kontakt pigty z podtozem rys. 8.12b).

Mozna przewidywac, ze w trakcie eksploatacji panewek modutowych z warstwa ze stopu
Co28Cr6Mo w kontakcie, bgda one znacznie bardziej odporne na zuzycie tribologiczne niz
panewki jednowarstwowe wykonane z PE.

W trzecim przypadku panewki wykonanej z polietylenu o $rednicy ¥32 mm (wspdlpracujace;]
z glowa z Al,Os, 1ys. 8.4c, rys. 8.8c oraz rys. 8.12c) naprezenia maksymalne o wartosci 1,5
MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.4¢), 2,8 MPa (stanie na jednej nodze 8.8c), 3 MPa
(kontakt pigty z podlozem rys. 8.12¢) maja mniejszy zasigg niz dla panewek o $rednicach 328
mm. Obnizenie zasiggu naprezen maksymalnych jest korzystne, ale powigkszony obszar
kontaktu glowy Al,Os z panewka PE moze skutkowa¢ wigksza iloscia $cieru polietylenowego
generowanego ze strefy wspOlpracy. A zatem przy wyborze rozmiaru panewki i glowy
endoprotezy begdzie wybor alternatywny. Zwigkszenie $rednicy panewki i glowy do wymiaru
0?32 mm skutkuje obnizeniem naprgzen wynikajacych z przenoszonego obciazenia, ale
wystepuje wigkszy obszar kontaktu glowy 1 panewki wiasciwej. Ponadto zwigkszenie
srednicy panewki moze powodowac jeszcze inne niekorzystne skutki, a mianowicie: wigkszy
promien w kontakcie ruchowym powoduje zwigkszenie gabarytow zewngtrznych panewki, a
tym samym konieczno$¢ glebszego frezowania toza kostnego (zmniejszenie grubosci kosci
zbitej) oraz moze uniemozliwia¢ pelny kontakt zewngtrznej powierzchni panewki z tozem

kostnym.

Stosunkowo duze naprgzenia o wartosci powyzej 6MPa (we wszystkich przypadkach
obciazenia) wewnatrz trzpienia krotkiego zakrzywionego osadzonego na cemencie
koncentrowaly si¢ w gornej czgsci (rys. 8.3, rys. 8.7 oraz rys. 8.11).W $rodkowej jego czgsci
nastgpowat spadek naprezen do wartosci 1,5MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.3a), 2,8
(stanie na jednej nodze rys. 8.7a) oraz 3 MPa (kontakt pigty z podtozem rys. 8.11a), a w

koncowej czesci wzrost do 2,5 MPa (stanie na dwodch konczynach rys. 8.3a) 4,8 MPa (stanie
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na jednej nodze rys. 8.7a) oraz SMPa (kontakt pigty z podlozem rys. 8.11a). Naprgzenia
wystepujace w trzpieniu w catej jego objetosci ulegaty bardzo silnemu ostabieniu po przejs$ciu
przez warstw¢ cementu, tak ze w strukturach kostnych, otaczajacych stref¢ zamocowania
trzpienia, wynosity odpowiednio 0,15 MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.3a) 0,3 MPa
(stanie na jednej nodze rys. 8.7a), 0,32 MPa (kontakt pigty z podtozem rys. 8.11a,) w czesci
gornej oraz 0,3 MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.3a), 0,58 MPa (stanie na jednej
nodze rys. 8.7a), 0,32 MPa (kontakt pigty z podtozem rys. 8.11a) czg$ci Srodkowej i1 dolne;.
Wystgpowanie naprezen w trzpieniu i cemencie, a stabe wnikanie w struktury otaczajacej
kosci mogto powodowac brak fizjologicznej stymulacji w procesie osteointegracji w wyniku
lokalnego zaniku proceséw wzrostu tkanki kostnej. W takiej sytuacji mogiby by¢ niemozliwy
proces adaptacji do pola obciazen mechanicznych. Réwnocze$nie mozna zauwazy¢ znaczny
gradient napr¢zen pomigdzy warto$ciami w gornej czgsci trzpienia okoto 11,25 MPa (w
przypadku stania na jednej dwoch konczynach, rys. 8.4 a,b,c), 15,7 MPa (w przypadku stania
na jednej nodze, rys. 8.8 a,b,c) oraz 16,8 MPa (w przypadku kontaktu pigty z podtozem rys.
18.12 a,b,c), a warto$ciami naprezen w blizszym koncu kosci udowej 0,7+0,1,8 MPa (rys. 8.3,
rys. 8.7, rys. 8.13). Taka réznica napr¢zen moze tworzy¢ warunki mikro przemieszczenia
pomigdzy trzpieniem a stosunkowo twardym i kruchym cementem lub rzadziej pomigdzy
cementem a struktura kostna. Trzpienh moze ulec obluzowaniu, najczesciej wzgledem
otaczajacego cementu i bedzie przemieszczal si¢ osiowo w kanale kosci udowej. Takie
przypadki obserwuje si¢ klinicznie. [18, 21].

Koncentracja naprezen w trzpieniu wykonanym z CoNiCrMo spowodowana jest znacznym
zroznicowaniem parametréw wytrzymatosciowych zastosowanego stopu (E = 210 GPa,v =

0,3 ) oraz parametrow wytrzymatosciowych kosci (E = 16,8 GPa, v=0,29).

W konfiguracji drugiej, dla trzech przypadkow obciazenia, (rys. 8.21, 8.22, 8.23, 8.24 rys.
8.25, 8.26, 8.27, 8.28 oraz rys. 8.29, 8.30, 8.31, 8.32) rozpatrzono nastgpujace skojarzenia:
glowa z Co28Cr6Mo o srednicy ©28 mm zamocowana na trzpieniu z CoNiCrMo — dlugim
prostym, panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo — PE o $rednicy wewngtrznej ¥28 mm (rys.
8.21a 8.22a, 8.23a, rys 8.25a, 8.26a, 8.27a oraz 8.29a, 8.30a, 8.31a); gtowa z Al,O; o $rednicy
¥28 mm zamocowana na trzpieniu z CoNiCrMo - dlugim prostym, panewka
jednowarstwowa PE o $rednicy wewngtrznej ©28 mm (rys. 8.21b 8.22b, 8.23b, rys 8.25b,
8.26b, 8.27b oraz 8.29b, 8.30b, 8.31b); gtowa z Al,O3 o $rednicy ¥32 mm zamocowana na

trzpieniu z CoNiCrMo — dlugim prostym, panewka jednowarstwowa PE o S$rednicy
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wewngtrzne] P32 mm (rys. 8.21c 8.22¢, 8.23c, rys 8.25¢, 8.26¢c, 8.27¢c oraz 8.29c, 8.30c,
8.31¢).

W przypadku zastosowania trzpienia prostego dhugiego maksymalne naprezenia w szyjkach
trzpieni w przypadku stania na dwoch konczynach byly wigksze niz dla trzpieni kroétkich 1
wynosity odpowiednio: 68,3 MPa dla skojarzenia ¥28 mm CoCrMo — CoCrMo (rys. 8.21a),
68,7 MPa dla skojarzenia ¥28 mm Al,Os3 - PE (rys. 8.21b), 68,7 MPa dla skojarzenia ¥32
mm Al,O3; — PE (rys. 8.21c¢).
W przypadku stania na jednej nodze, maksymalne napr¢zenia w szyjkach trzpieni wynosity
odpowiednio: 82,7 MPa dla skojarzenia @28 mm CoCrMo — CoCrMo (rys. 8.25a), 84,9 MPa
dla skojarzenia ©¥28 mm Al,Os - PE (rys. 8.25b), 90,8 MPa dla skojarzenia ¥32 mm Al,O3 —
PE (rys. 8.25¢).
W przypadku stania, przy kontakcie pigty z podtozem maksymalne naprgzenia w szyjkach
trzpieni byly wigksze niz dla trzpieni krotkich i wynosity odpowiednio: 127,4 MPa dla
skojarzenia ¥28 mm CoCrMo — CoCrMo (rys. 8.29a), 128,1 MPa dla skojarzenia ¥28 mm
ALOj; - PE (rys. 8.29b), 128 MPa dla skojarzenia @32 mm Al,O; — PE (rys. 8.29¢).Zwiazane
to bylo z wigksza dlugoscia trzpienia powodujacego wickszy moment zginajacy na jego
szyjce.
Rozktady naprezen wewnatrz struktur panewkowych, w kontakcie panewki z koscia
miednicznag (rys. 8.22 1 8.23, rys. 8.26, 8.27, rys. 8.30, 8.31) oraz w miejscu kontaktu gtowy z
panewka byly niemal identyczne jak dla endoprotez z trzpieniami krotkimi zakrzywionymi.
Zdecydowana roznice zaobserwowano w trzpieniach. W przypadku zastosowania prostego
dlugiego trzpienia naprezenia maksymalne o wartosci 3,6 MPa (stanie na dwoch konczynach
rys. 8.22), 5,4 MPa (stanie na jednej nodze rys. 8.26), 5,8 MPa (kontakt pigty z podtozem rys.
8.30) wystgpowaly w jego dhuzszej dolnej czgsci. Podobnie jak dla trzpienia zakrzywionego
tworzyla si¢ bariera uniemozliwiajaca przejscie naprgzen z trzpieni przez cement do struktur
kostnych. Przy trzpieniach dlugich prostych wystgpowala asymetria rozktadu naprgzen w
ko$ci udowej na odcinku mocowania trzpieni. Przysrodkowo wystepowaty strefy odciazenia,
zewngtrznie — strefy zwigkszonych naprezen, ktore szczeg6lnie wzrastaty do 1,75 MPa (stanie
na dwoch konczynach rys. 8.22), 3,4 MPa (stanie na jednej nodze rys. 8.26), 3,5 MPa
(kontakt pigty z podtozem rys. 8.30) w strefie koncowej mocowania trzpienia oraz w
zewngtrznych warstwach kosci udowe;.

Zastosowanie trzpieni krotkich zakrzywianych i dlugich prostych z CoNiCrMo

w endoprotezach cementowych powoduje znaczny wzrost naprezen w ich strukturze.
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Zwiazane jest to z odbiegajacymi wlasno$ciami mechanicznymi trzpieni CoNiCrMo 1 struktur
kostnych. Tworzy si¢ bariera na granicy trzpien-cement uniemozliwiajaca wnikanie naprgzen
w struktury ko$ci udowej. W obszarze przejscia pomigdzy warstwa cementu a kanatem kosci
udowej, wystepuje strefa odciazenia, ktéra moze pogarsza¢ remodeling struktur kostnych

1 w konsekwencji stanowi¢ potencjalng przyczyng obluzowan trzpienia [11, 35].

Na podstawie analizy rozkladu przemieszczen wypadkowych (rys. 8.14 1 rys. 8.33)
w endoprotezach cementowych mozna stwierdzié, ze zardowno w przypadku trzpieni krotkich
zakrzywionych i trzpieni dlugich prostych — przemieszczenia w badanych strukturach
przyjmuja wartosci w przedziale 0,01 mm do 0,03 mm 1 maja podobny charakter.
W endoprotezach z panewka dwuwarstwowa Co28Cr6Mo-PE (rys. 8.14a, rys. 8.33a)
przemieszczenia maksymalne koncentruja si¢ w kosci udowej i czg$ci trzpienia osadzonej
w kanale. W endoprotezach z panewkami z PE o $rednicach wewngtrznych @28 mm zasigg
przemieszczen maksymalnych (rys. 8.14b 1 rys. 8.33b) jest wigkszy i1 obejmuje szyjke
trzpienia. Nieco mniejszy zasigg przemieszczen maksymalnych jest charakterystyczny dla
panewki z PE o $rednicy wewngtrznej ©32 mm.

W przypadku panewek z PE wystgpuje gradient przemieszczen w strefie kontaktu (rys.
8.13b,c 1 rys. 8.14b,c), ktéry w przypadku panewki o $rednicy wewnetrznej 928 mm jest
wigkszy niz w przypadku panewki o $rednicy wewngtrznej ¥32 mm.

W strefie ruchowej endoprotez cementowych rozktad przemieszczen nie zalezy od dtugosci
trzpienia natomiast zalezy od materialu konstrukcyjnego panewki. Dla tych samych
warunkow obciazen, najwigkszy zasigg przemieszczen maksymalnych, owalizujacy panewke
byt charakterystyczny dla endoprotez z panewkami z PE (rys. 8.14b, 8.15b, 8.16b, rys. 8.33b,
rys. 8.34b, rys. 8.35b). Owalizacja panewek widoczna jest rowniez na materiale endoprotez
cementowych (rys. 8.19, rys. 8.20), ktore zostaty usunigte z powodu wytrzymatosciowego
zniszczenia i/lub obluzowania. Przemieszczenia maksymalne w panewkach dwuwarstowych
Co028Cr6Mo-PE (rys. 8.17a) sa mniejsze a ich rozktad bardziej regularny, zblizony do okregu.
Analizy symulacji endoprotez cementowych z panewkami z PE, endoprotezy przed
implantacja (rys. 8.18) oraz endoprotez usunigtych pacjentom (rys. 8.19, rys. 8.20) wskazuja
na mechanizm obluzowania panewek, ktory spowodowany jest gradientami przemieszczen
w strefie kontaktu i w strefie granicy panewka — cement oraz cement — kos$¢. Charakter
zniszczenia panewek S$wiadczy o podlozu biomechanicznym. Widoczna jest owalizacja
panewek od strony kontaktu z glowa oraz pegknigcia o charakterze zmeczeniowym szczegolnie

zaznaczajace si¢ w dachu panewki. Zmegczenie materiatu 1 peknigcia oraz ubytki widoczne sa
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roOwniez na zewngtrznej stronie panewki, ktora kontaktowata si¢ z cementem kostnym. Mozna
zauwazyC, ze problemy wynikaly z braku prawidlowej relacji pomigdzy sztywnoscia

wszczepionej endoprotezy i cementu a otaczajacej ja koscia.

Jako endoprotezy bezcementowe analizowano endoprotezy Alloclassic Zweymiiller w

r6éznych konfiguracjach materiatlowych poszczegélnych modutow (rys. 8.36 — 8.47):

» glowa z Al,O3 o $rednicy @28 mm, osadzona na trzpieniu Ti6Al7Nb, wspotpracujaca
z panewka trojwarstwowa Al,O3;-PE-Ti — panewka wiasciwa z Al,O; o $rednicy
wewngtrzne] P28 mm umieszczonej w polietylenowe] panewce zewnetrznej i
tytanowej obejmie Ti;

» glowa z Al,O; o $rednicy @28 mm osadzona na trzpieniu Ti6Al7Nb wspoélpracujaca
z panewka dwuwarstwowa PE-Ti sktadajaca si¢ z polietylenowej panewki wlasciwej
o $rednicy wewnetrznej ¥28 mm 1 tytanowej obejmy Ti,

» glowa z AlLO; o $rednicy ¥32 mm osadzona na trzpieniu Ti6Al7Nb wspotpracujaca
z panewka dwuwarstwowa PE-Ti sktadajaca si¢ z polietylenowej panewki wiasciwe;j

o $rednicy wewngtrznej ¥32 mm i tytanowej obejmy Ti,

Analiz¢ w/w konfiguracji endoprotez cementowych przeprowadzono dla trzech sytuacji

wynikajacych z aktywnosci cztowieka:

e Stanie na dwoch konczynach w pozycji wyprostnej,.

Wyznaczono rozktady naprezen (rys. 8.36, 8.37, 8.38, 8.39) i przemieszczen (rys. 8.48)

e Stanie na jednej nodze po stronie zaimplantowanej endoprotezy,

Wyznaczono rozktady naprezen (rys. 8.40, 8.41, 8.42, 8.43) i przemieszczen (rys. 8.49)

e W przypadku kontaktu pigty (konczyna z zaimplantowana endoproteza) z podtozem.

Wyznaczono rozktady naprezen (rys. 8.44, 8.45, 8.46, 8.47) 1 przemieszczen (rys. 8.50)
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W wyniku obciazenia endoprotez bezcementowych o réoznych konfiguracjach materiatowych
poszczegoOlnych elementow oraz przy roznych warunkach obciazenia (stanie na dwoch
konczynach, stanie na jednej nodze, kontakt pigty z podlozem) we wszystkich trzech
przypadkach napr¢zenia maksymalne koncentrowaty si¢ czgsciowo w gtowach endoprotez, w

szyjkach 1 gornej czesci trzpieni (rys. 8.37, 8.38, rys. 8.41, 8.42 oraz rys. 8.45, 8.46).

Maksymalne naprezenia w szyjkach trzpieni, w przypadku stania na dwdch konczynach,
wynosily odpowiednio: 44,2 MPa dla skojarzenia ¥28 mm AL,O; — ALOs (rys. 8.36a), 49
MPa dla skojarzenia @¥28 mm Al,O3 - PE (rys. 8.36b), 48,5 MPa dla skojarzenia ¥32 mm
Al O3 — PE (rys. 8.36¢)

Maksymalne napr¢zenia w szyjkach trzpieni, w przypadku stania na jednej nodze, wynosity
odpowiednio: 84 MPa dla skojarzenia ¥28 mm Al,O; — AL,O; (rys. 8.40a), 93,5 MPa dla
skojarzenia @28 mm Al,O; - PE (rys. 8.40b), 92,5 MPa dla skojarzenia ¥32 mm Al,Os; — PE
(rys. 8.40c).

Maksymalne naprezenia w szyjkach trzpieni, w przypadku kontaktu pigty z podtozem,
wynosily odpowiednio: 92 MPa dla skojarzenia @28 mm Al,O; — ALO; (rys. 8.44a), 102
MPa dla skojarzenia @28 mm Al,O3 - PE (rys. 8.44b), 101 MPa dla skojarzenia ©¥32 mm
Al O3 — PE (rys. 8.44c¢).

W  przypadku endoprotezy skladajacej si¢ z glowy @28 AlLO; wspodlpracujacej
z trojwarstwowa panewka ALOs;-PE-Ti — panewka wilasciwa z Al,O; osadzona
w polietylenowej panewce i tytanowej obejmie (rys. 8.38, rys. 8.42 oraz rys. 8.46) —
napr¢zenia o wartosci 3,5 MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.38a), 6 MPa (stanie na
jednej nodze rys. 8.42a) oraz 6,5 MPa (kontakt pigty z podlozem rys. 8.46a) koncentrowaty
si¢ w dachu i dole panewki wlasciwej nieznacznie przechodzac do warstwy polietylenowe;j 1
tytanowej obejmy. W kosci miednicznej (rys. 8.38a, rys. 8.42a oraz 8.46a). nastgpowat dalszy
spadek naprezen do wartosci 1,5 MPa (stanie na dwéch konczynach - rys. 8.38a) 2,8 MPa
(stanie na jednej nodze — rys. 8.42a) oraz 3 MPa (kontakt pigty z podlozem - 8.46a).
Zastosowanie glowy @28 z Al,O; wspotpracujacej z polietylenowa panewka (8.38b, rys.
8.42b oraz rys. 8.46b) powoduje dalszy spadek naprezen w kontakcie, szczegélnie w dachu i
dole panewki wtasciwej, co zwiazane jest z wigksza podatnoscia polietylenowej warstwy w
odrdznieniu od skojarzenia dwoéch twardych materialow jak w poprzednim przypadku. W
przypadku gtowy 032 z Al,O; skojarzonej z panewka wilasciwa z polietylenu — warto$ci i

zasigg napr¢zen w panewce sa najmniejsze (rys. 8.38c, rys. 8.42c oraz rys. 8.46¢) ale wiaze
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si¢ to ze wzrostem powierzchni kontaktu 1 w zwiazku z tym ze wzrostem zuzycia polietylenu
wigkszym niz w przypadku gtowy @28 mm.

W endoprotezach bezcementowych rozklad naprezen w panewkach trojwarstwowych
(rys. 8.38a, 8.42a oraz rys. 8.46a) roézni si¢ od rozkladu naprezen w panewkach
dwuwarstwowych (rys. 8.38b,c, 8.42b,c oraz rys. 8.46b,c). Najwigksze naprezenia o
najszerszym zasiggu wystgpuja w przypadku kontaktu twardej gtowy z twarda panewka. W
panewkach trojwarstwowych, w panewce wlasciwe] wykonane] z Al,Os; wystgpuje
asymetryczny, owalny rozktad naprezen w strefie ruchowej. Maksymalne napr¢zenia w tym
obszarze wynosza 3,5 MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.38a), 4,5 MPa (stanie na
jednej nodze rys. 8.42a), 4,6 (kontakt pigty z podtozem rys. 8.46a) a minimalne 1+1,25 MPa
(stanie na dwoch konczynach rys. 8.38a), 2+2,4 MPa (stanie na jednej nodze rys. 8.42a oraz
2,1+2,5 MPa (kontakt pigty z podtozem rys. 8.46a). Wystepuje wyrazny spadek naprezen w
polietylenowej wktadce do wartosci 1+1,5 MPa (stanie na dwoch konczynach rys. 8.38a,),
2+3 MPa (stanie na jednej nodze 8.42a) 2,2+3,2 MPa (kontakt pigty z podtozem rys. 8.46a),
natomiast obserwuje si¢ ich wzrost w kontakcie wktadki polietylenowej z obejma tytanowa
(rys. 8.39, rys. 8.43, rys. 8.47). W strefie kostnej (loze panewki w kosci miednicznej)
naprezenia ksztaltuja si¢ w przedziale 0,25+0,16 MPa (stanie na dwoch konczynach rys.
8.39a) 1,25+2,8 MPa (stanie na jednej nodze rys. 8.43a) oraz 1,6+3,2 MPa (kontakt picty z
podtozem rys. 8.47a).

W panewkach dwuwarstwowych, w panewce wlasciwej wykonanej z PE wystepuje
asymetryczny owalny rozktad napre¢zen w strefie ruchowej (rys. 8.39b, rys. 8.39c¢, rys. 8.43b,
8.43c oraz rys. 8.47b, 8.47c) ale o znacznie mniejszej koncentracji. Maksymalne naprezenia
w tym obszarze wynosza 5,5 MPa dla panewki wtasciwej o $rednicy wewngtrznej 928 mm
oraz 4 MPa dla panewki wtasciwej o Srednicy @32 mm. Dla panewki wiasciwej z PE o
srednicy wewnetrznej ©@28 mm charakterystyczny jest rozklad ze wzrostem naprezen w strefie
tytanowej obejmy w stosunku do rozktadu naprezen w panewce wiasciwej z Al,O; o $rednicy
028 mm. We wszystkich analizowanych panewkach bezcementowych rozktad naprgzen w
strefie kostnej jest bardzo podobny we wszystkich przypadkach — 0,5+1 MPa. Naprezenia
byly zatem przenoszone na struktury kostne co moglo umozliwia¢ proces remodelingu i
osteointegracji.

W analizowanych przypadkach panewek bezcementowych (rys. 8.39, rys. 8.43, rys. 8.47)
widoczne sa strefy koncentracji naprezen maksymalnych w obszarach panewek, ktore na

swojej zewngtrznej powierzchni (na tytanowej obejmie) nie uzyskaty petnego pokrycia koscia
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miedniczng. Sytuacja taka wyniknegla z geometrycznego uktadu struktur anatomicznych
pacjenta.

W bezposrednim kontakcie tytanowego trzpienia endoprotezy z kos$cia udowa, we wszystkich
trzech przypadkach, nastgpowat tagodny wzrost naprezen do wartosci 1,5 MPa (stanie na
dwoch konczynach rys. 8.37), 3 MPa (stanie na jednej nodze rys. 8.41) oraz 2,8 MPa (kontakt
pigty z podtozem rys. 8.45), ktore w sposob plynny przenoszone byly na struktury kos$ci
udowej. Jest to zjawisko bardzo korzystne w pordwnaniu z endoprotezami cementowymi,
gdyz nie powoduje ono nadmiernego odciazenia struktur kostnych w miejscu kontaktu z
trzpieniem umozliwiajac ich remodeling.

Zwiazane jest to z bardziej zblizonymi wtasnosciami mechanicznymi tytanu (E=110GPa, v =
0,3) w stosunku do struktur kostnych (E=16,8 GPa v = 0,29). Poza tym tytanowe elementy
sktadowe endoprotez bezcementowych (trzpienie, obejmy) charakteryzuja si¢ znacznie lepsza

biokompatybilnoscia ze strukturami kostnymi niz stopy na bazie kobaltu.

Najwickszy wzrost przemieszczen wystepuje w przypadku skojarzenia twardej glowy
z twarda panewka (rys. 8.48a, rys. 8.49a, rys. 8.50a). W przypadku zastosowania migkkiej
panewki nastgpuje spadek przemieszczen w strefie wspdipracy podobny dla glowy @28 mm i

32 mm (rys. 8.48b, rys. 8.48c, rys. 8.49b, rys. 8.49c, rys. 8.50b, rys. 8.50c¢).

Mozna zauwazy¢ thumienie przemieszczen maksymalnych w warstwie polietylenu — co jest
charakterystyczne dla obu rozwiazan (panewki cementowe i bezcementowe: rys. 8.14bc, rys.
8.15bc, rys. 8.16bc, rys. 8.33b,c, 8.34bc, 8.35bc oraz , rys 8.48bc, rys. 8.49bc, rys. 8.50bc).
Ograniczenie bezposredniego kontaktu twardej gtowy z polietylenowa panewka (kontakt
twardej gtowy z polietylenowa panewka byt charakterystyczny dla wczesnych konstrukcji
endoprotez) spowodowato zmniejszenie emisji Scieru polietylenowego ze strefy tribologiczne;j

wspotpracy oraz ograniczyto proces plastycznej deformacji i owalizacji panewki.

W panewkach o budowie warstwowej (rys. 8.4a, rys. 8.8a, rys. 8.12a, rys. 8.23a, rys.
8.27a, rys. 8.31a, rys. 8.38, rys. 8.42, rys. 8.46a), w wyniku obciazenia we wszystkich
przypadkach, uzyskano lokalizacj¢ napr¢zen maksymalnych w strefie glowy i trzpienia
endoprotezy z nieznacznym przechodzeniem naprg¢zen maksymalnych do pierwszej warstwy

panewki. Mozna zauwazy¢, ze jest to uktad sprzyjajacy wspotpracy tribologicznej glowy i
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panewki — nie bedzie powodowal przyspieszonego zuzycia w poréwnaniu do rozwiazan
wczesnych z panewka z polietylenu.

Nowe rozwiazania konstrukcyjne poprzez zastosowanie warstwowej budowy panewek
ze strefy tribologiczng twarda glowa — twarda panewka zmniejszyty asymetri¢ przemieszczen
w strefie mocowania panewki (rys. 8.4a, rys. 8.8a, rys. 8.12a, rys. 8.23a, rys. 8.27a, rys.
8.31a, rys. 8.38, rys. 8.42, rys. 8.46a). Zbyt daleko posunigte przesztywnienie uktadu glowa —
panewka moze mie¢ jednak niekorzystny wpltyw na podatnos¢ kostnej strefy implantacji,
gdyz w przypadku obnizenia ggstos$ci 1 wytrzymatos$ci struktur kostnych pacjenta (podeszty
wiek lub osteoporoza) moze powodowaé przekroczenie progu fizjologicznej wydolnosci
tkanek.

Maksymalne naprgzenia i przemieszczenia wystgpuja w obszarze przednio-goérnym
panewki. Sytuacja taka w polaczeniu z cyklicznym wystgpowaniem obciazen, stwarza
szczegolnie niekorzystne warunki pracy dla konstrukcji panewki 1 strefy jej zamocowania.
W przypadku zwigkszenia si¢ obciazen charakterystyczne jest przechodzenie naprgzen
1 przemieszczen z panewki endoprotezy do kosci miedniczne;j. Taki rozktad moze powodowac

przemieszczanie si¢ panewki lub jej luzowanie.

Do analizy rozktadu naprezen zredukowanych i przemieszczen wypadkowych w trakcie

wykonywania czynnosci lokomocyjnych wytypowano:

» endoprotezy sktadajace si¢ z glowy Co28Cr6Mo, trzpienia Ti6AI7Nb i1 panewki
trojwarstwowej Co28Cr6Mo-PE-Ti z panewka wilasciwa z Co28Co6Mo o Srednicy
wewngtrznej 928 mm umieszczonej w polietylenowe] panewce zewngtrznej
1 tytanowej obejmie Ti (rys. 8.51, rys. 8.52),

» endoprotezy skladajace si¢ z glowy Al,O;, trzpienia Ti6Al7Nb 1 panewki
dwuwarstwowe] PE-Ti z panewka wilasciwa z PE o $rednicy wewngtrznej ¥28 mm,
umieszczonej w tytanowej obejmie Ti (rys. 8.53, rys. 8.54),

» endoprotezy sktadajace si¢ z glowy ALOs, trzpienia Ti6Al7Nb 1 panewki
trojwarstwowej Al,O3-PE-Ti z panewka wlasciwa z Al,O3; o $rednicy wewngtrznej
(¥28 mm, umieszczonej w polietylenowej panewce zewngtrznej 1 tytanowej obejmie Ti
(rys. 8.55, rys. 8.56),

» endoprotezy skladajace si¢ z glowy ZrO,, trzpienia Ti6AlI7Nb i panewki

trojwarstwowej ZrO,-PE-Ti o panewce wilasciwej z ZrO; o $rednicy wewngtrznej 928

187



mm, umieszczonej w polietylenowej panewce zewngtrznej 1 tytanowej obejmie Ti

(rys. 8.57, rys. 8.58),

Dla doktadniejszej analizy dokonano zaggszczenia siatki elementéw skonczonych. Rysunki
8.51 ilustruja naprg¢zenia w strukturach endoprotezy przy kolejno wzrastajacych obcigzeniach
ztozonych. Na przedstawionych rysunkach mozna zaobserwowa¢ wyrazny wzrost wartosci
1 zakresu napr¢zen maksymalnych w strefie wspolpracy glowy Co28Cr6Mo z panewka
Co28Cr6Mo w stosunku do przypadku stania w pozycji wyprostnej (rys. 8.37, 8.38), ktore
przenosza si¢ na cala panewke wlasciwa. Naprezenia o wartosciach ok. 6 MPa nie wydostaja
si¢ poza obszar panewki wiasciwej z Co28Cr6Mo. W strefie polietylenowej wkiadki
napr¢zenia ulegaja wyraznemu obnizeniu do wartosci ok. 2 MPa W miejscu kontaktu
z tytanowa obejma ulegaja dalszemu obnizeniu tak aby w strefie kontaktu osiagna¢ warto$¢
1,5+2 MPa (rys. 8.51).

W przypadku skojarzenia: twarda glowa z Al,Os; o Srednicy @28 mm, wspoOtpracujaca
z polietylenowa panewka, umieszczonag w tytanowej obejmie, wystgpuje nierOwnomierny,
asymetryczny rozklad napr¢zen w panewce, ktoéry powoduje wzrost naprgzen maksymalnych
w dachu i1 dole panewki juz w poczatkowych etapach obciazenia (rys. 8.53). Naprezenia
wychodza poza panewka polietylenowa i tytanowa obejme¢ oraz asymetryczne przechodza na
struktury kostne Jest to zjawisko bardzo niekorzystne, ktdore moze zaburza¢ proces
osteointegracji i w konsekwencji prowadzi¢ do utraty spojnosci panewki z koscia miedniczna.
Analize symulacyjna w warunkach wykonywania czynnos$ci lokomocyjnych przeprowadzono
dla endoprotez bezcementowych, o glowie 1 panewce wtasciwej wykonanych z materiatow
ceramicznych.

Rozktad naprezen w endoprotezie korundowej o gtowie wykonane z Al,Os3 o $rednicy @ 28
mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7Nb i1 panewce trojwarstwowej Al;O3-PE-Ti z panewka
wiasciwa z Al,O3 o $rednicy wewnetrznej P28 mm wskazuje na wystgpowanie rozlegtych
obszarow maksymalnych naprgzen o warto$ciach 5+6 MPa, zlokalizowanych w strefie
kontaktu ruchowego glowy 1 panewki oraz w szyjce trzpienia. Zasigg naprezen
maksymalnych w glowie endoprotezy jest zroznicowany: wystepuja one na obrzezach strefy
kontaktu oraz centralnie na glowie. Wnetrze glowy jest znacznie bardziej odciazone. Zasigg
napr¢zen maksymalnych w panewce wilasciwej jest duzy i obejmuje prawie cata jej objgtosc.
Mozna zauwazy¢ znaczna regularno$¢ tego rozktadu w strefie ruchowej i w strukturze
panewki wlasciwej wykonanej z Al,Os;. Taka regularno§¢ moze wptywaé korzystnie

na zuzycie tribologiczne 1 wytrzymatosciowe w tym skojarzeniu.
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Strefy naprezen maksymalnych w endoprotezach korundowych (rys. 8.55) sa znacznie
bardziej rozlegle i1 regularne niz w endoprotezach o glowie 1 panewce wykonanych
z Co28Cr6Mo (rys. 8.51). Wzrost naprezen w kolejnych fazach obciazenia endoprotez
korundowych jest wigkszy w poszczegoélnych krokach i tworzy rozleglejsze strefy naprgzen
maksymalnych w kontakcie ruchowym niz w endoprotezach o glowie i panewce wykonanych
z Co28Cr6Mo.

Rozktad naprezen w endoprotezie cyrkonowej o glowie wykonanej z ZrO; o $rednicy 028
mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7Nb i panewce trojwarstwowej ZrO,-PE-Ti z panewka
wlasciwa z ZrO, o $rednicy wewngtrznej ¥28 mm powoduje nieco mniejszy wzrost napr¢zen
maksymalnych, podczas narastajacego obciazenia: w objgtosci elementow konstrukcyjnych
endoprotezy (rys. 8.57a) oraz w strefie ruchowej glowy 1 panewki wilasciwej wykonanej

z 710, (rys. 8.57), w porownaniu do endoprotez o glowie i panewce wykonanych z Al,Os.

Na rysunkach 8.52, 8.54, 8.56, 8.58 przedstawiono rozktady przemieszczen wypadkowych
oraz deformacji w trakcie wykonywania czynnosci lokomocyjnych. W pierwszym przypadku
dla glowy Co028Cr6Mo wspotpracujacej z trojwarstwowa panewka Co28Cr6Mo-PE-Ti
otrzymano rozktad maksymalnych przemieszczen o wartosciach 0,02 mm w dachu i dole
panewki. Przemieszczenia byly thumione w polietylenowej panewce i nie wydostawaty sie
poza obszar tytanowej obejmy (rys. 8.52a).

W przypadku skojarzenia Al,Os-PE rozklad przemieszczen wewnatrz polietylenowej panewki
byl bardziej nierownomierny a przemieszczenia o wartosci 0,01 mm byly przenoszone
na struktury kostne w dachu 1 dole panewki. Pojawienie si¢ mikroprzemieszczen w dachu 1
dole panewki moze skutkowa¢ brakiem przerostu kostnego co w konsekwencji doprowadzié¢
moze do utraty spdjnosci panewki z tozem kostnym.

W przypadku skojarzen ceramicznych: glowa z Al,O3; panewka trojwarstwowa Al,O3-PE-Ti
rozktady przemieszczen w strukturach panewkowych sa zblizone do skojarzenia Co28Cr6Mo-
Co28Cr6Mo. Przemieszczenia o wartosci 0,015+0,02 mm przechodza poprzez twarda
panewke wiasciwa 1 thumione sa w warstwie polietylenowej nie przechodzac do struktur
kostnych. Podobna sytuacje obserwuje si¢ w przypadku skojarzenia ZrO,-ZrO,.

Zastosowanie skojarzen ceramicznych daje znacznie lepsze rozklady naprezen niz skojarzenie
ceramika-polietylen i poréwnywalne z glowa 1 panewka metalowa. Jednak procesy zuzycia w
skojarzeniu metalowym a w szczegdlnosci pojawienie si¢ ich produktow w przypadku
wspotpracujacych dwoéch metalowych elementéw (glowa 1 panewka wykonane z

Co28Cr6Mo) moze powodowac bardzo niekorzystne skutki w otaczajacych tkankach.
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Na rysunkach 8.52b, 8.54b, 8.25b, 8.27b widoczne sa odksztalcenia panewek w miejscach
pojawienia si¢ maksymalnych przemieszczen w dole 1 dachu panewki. Mozna zauwazy¢,
ze proces owalizacji panewek polietylenowych jest wigkszy niz panewek z metalowymi lub

ceramicznymi panewkami wlasciwymi powodujac ich trwate odksztalcenia w tych miejscach.

Podstawowa funkcja, jaka w zZywym organizmie spelnia endoproteza jest przenoszenie
obciazen 1 realizacja ruchu. SposOb przenoszenia obciazen oraz rozklady naprezen

i odksztatcen zaleza od wielu czynnikow:

wartos$ci, kierunku i miejsca przytozenia sit,
ksztattu 1 wlasno$ci mechanicznych kosci,

ksztattu implantu i wtasno$ci mechanicznych materiatow konstrukcyjnych,

YV V VYV V

sposobu realizacji potaczenia tkanka kostna-implant.

W przypadku gltowy i trzpienia ustabilizowanych w kosci udowej — implant ma za zadanie
przenies¢ obciazenie za strefy ruchowej na tkanki kostne trzonu ko$ci. Podobnie w przypadku
panewki ufiksowanej w tkance kostnej — obciazenia ze strefy ruchowej sa przenoszone na
ko$¢ miedniczna. Przeniesienie obciazen musi odbywac si¢ w ten sposob, zeby uniknaé
duzych koncentracji naprgzen w samym implancie oraz, co wazniejsze, by jak najbardziej
rownomiernie obciaza¢ ko$¢. Przy obciazaniu struktur kostnych chodzi o takie warunki, aby
unika¢ zaréwno silnych spigtrzen naprezen, jak i catkowitego odciazenia fragmentéw kosci.
Wedlug aktualnych doniesien 1 wiedzy sa to glowne czynniki powodzenia zabiegu
endoprotezoplastyki i1 trwatosci uktadu tkanka kostna-implant. Przeciazenia struktury tkanka
kostna-implant moga doprowadzi¢ do zniszczenia panewki albo trzpienia lub moga réwniez
doprowadzi¢ do ich obluzowania. Obluzowanie moze by¢ wynikiem zbyt duzych naprezen
przemieszczen przenoszonych przez cement lub tkanki kostne. Wydaje sig, ze taki charakter
begda miaty obluzowania wystepujace w dachu panewki, szczegélnie w przypadku panewek
jednowarstwowych wykonanych z PE. Zbyt duze gradienty naprezen i przemieszczen bgda w
tym przypadku powodowaty przekroczenie progu fizjologicznej wydolnosci tkanki kostnej
1 jej zanik, ale moga réwniez powodowaé wytrzymatosciowe zniszczenie konstrukeji
panewek (rys. 8.19, rys. 8.20), co bylo widoczne w endoprotezach usunigtych pacjentom
(owalizacja, pgknigcia 1 fragmentacja zewngtrznej powierzchni panewki). W przypadku
endoprotez cementowych fragmentacji moze ulega¢ réwniez cement, ze wzgledu

na wystepujace mikro przemieszczenia implantu wzgledem struktur kostnych oraz parametry
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wytrzymalo§ciowe cementu po procesie polimeryzacji. Warstwa cementu, ktora stuzy
do fiksacji elementéw endoprotezy moze rowniez tworzy¢ barier¢ do wnikania naprgzen
stymulujacych procesy kosSciotworzenia. Bariery takie byly widoczne szczegdlnie
w przypadku zamocowania trzpieni z uzyciem cementu (rys. 8.3, rys. 8.7, rys. 8.11, rys. 8.22,
rys. 8.26, rys. 8.30). Brak kompresji struktur kostnych moze powodowac rowniez strefy
zanikowe 1 obluzowanie implantu.
W przedstawionej w pracy metodzie nie przewiduje si¢ projektowania implantdw typu
Custom Design (Dietrich, Skalski Kedzior) ale przedstawiono procedur¢ dokonania
indywidualnej analizy wytrzymatosciowej dostgpnych rozwigzan konstrukcyjnych
endoprotez. Dzigki modelowaniu i symulacji MES mozna wskaza¢ na najbardziej korzystny
rozktad naprezen i przemieszczen w indywidualnych warunkach pacjenta. Ma to szczegdlne
znaczenie w obecnie czg$ciej stosowanych endoprotezach bezcementowych. Taka analiza
pozwala na optymalny dobor rozwiazania uzalezniony od:

» uwarunkowan geometrycznych struktur anatomicznych i konstrukcji terapeutycznej,

» uwarunkowan materiatowo-wytrzymatosciowych endoprotezy i wytrzymatosciowych

tkanek.

Wtlasnos$ci mechaniczne tkanek kostnych maja podstawowe znaczenie w ortopedii,
szczegOlnie w inwazyjnych zabiegach, w ktorych jako$¢ wspotdziatania mechanicznego
pomigdzy ko$cia a implantem decyduje o powodzeniu catej operacji. Przy projektowaniu
implantu wspodtpracujacego pod duzym obcigzeniem z tkanka kostna nalezy dysponowac
wszechstronnymi informacjami odnosnie wtasnosci odpowiednich elementow uktadu
kostnego [33]. Badania eksperymentalne prowadza do wyznaczenia wlasno$ci mechanicznych
kosci jako uktaddéw jednorodnych i ciaglych.
Wskazaniem do optymalnego doboru rozwiazania konstrukcyjnego endoprotezy jest
zapewnienie jej dlugotrwatej funkcjonalnosci.
Dobor odpowiednich ksztattow 1 wielkos$ci trzpieni oraz panewek wykonanych z materiatow
o dobrych wlasnosciach mechanicznych zblizonych do wiasnos$ci naturalnych struktur
kostnych powinien zapewni¢ dobre przenoszenie naprgzen z endoprotezy na tkanki kostne
i w  konsekwencji doprowadzi¢ do znacznego wydluzenia zywotnosci endoprotezy.
Odpowiednie wlasnosci przeciwzuzyciowe materialdow wchodzacych w bezposredni kontakt
tribologiczny, moga znacznie wydtuzy¢ zywotno$¢ catego implantu. Ocena tribologicznego
zuzycia endoprotez jest zwiazana na pewno z charakterem przeniesienia obcigzen w kontakcie
glowy i panewki Zapewnienie podatnosci potaczenia §lizgowego (zblizonego do struktur

naturalnych) przy réwnoczesnej odpornosci na zuzycie abrazyjne (attration) jest najbardziej
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preferowanym rozwiazaniem. Na pewno gorszym wariantem w aspekcie tribologicznym
bedzie zapewnienie podatno$ci wytrzymatosciowej z rOwnoczesnym wystgpowaniem zuzycia
abrazyjnego (zuzycie w obecnosci dodatkowego materiatu np. pochodzacego ze $cierania)

Nalezy zdawac sobie sprawe, ze w przypadku endoprotez wystepuje jeszcze trzeci rodzaj
zuzycia — zuzycie erozyjne o charakterze fizycznym 1 chemicznym. Przesick tkankowy
dostaje si¢ w obszar wspolpracy glowy i panewki. Powoduje on chemiczne oddzialywanie
na biomaterialy i rozluznienie strefy warstwy wierzchniej. Rownoczes$nie wystgpuje erozja
fizyczna, w wyniku ktorej przesacz tkankowy w warunkach przenoszenia obciazen, bedzie
powodowat rozklinowywanie nieréwnosci powierzchni w warstwie wierzchniej gtowy lub

panewki.
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10. Wnioski

Stworzenie wirtualnego modelu endoprotezy stawu biodrowego z wykorzystaniem
pakietu Femap i NE/Nastran umozliwia analiz¢ naprgzen zredukowanych i przemieszczen
wypadkowych w catej strukturze endoprotezy i tkankach przylegltych. Ocena naprezen i
przemieszczen stanowi nowoczesne narze¢dzie do analizy wspoéldziatania implantow z
tkankami zywymi.

W przypadku endoprotez cementowych rozklady naprezen wewnatrz komponenty
panewkowej byty bardzo podobne i niezalezne od rodzaju trzpieni. Dla tych endoprotez
wystegpowaty roznice w rozktadach naprezen wewnatrz trzpieni oraz w strukturach kosci
udowej. Z uwagi na ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ tych napr¢zen na struktury kostne
(trzpienie krotkie zakrzywione) oraz koncentracje napr¢zen w dolnej czgSci trzpienia i
odpowiadajacej mu geometrycznie zewngtrznej warstwie kosci udowej (trzpienie dlugie
proste) — zastosowanie trzpieni stabilizowanych cementowych krotkich 1 dtugich jest mnie;j
korzystne niz trzpieni bezposrednio mocowanych w kos$ci na zasadzie osteointegracji.

Z analizy rozkladéw naprezen i1 przemieszczen wynika, Ze zastosowanie panewek
warstwowych z twarda panewka wtasciwa: mocowanych na cemencie i fiksowanych w kosci
miednicznej z przewidywaniem osteointegracji, jest bardziej optymalne niz endoprotez z
panewkami wlasciwymi z polietylenu.

Panewki warstwowe z twarda panewka wiasciwa (Al,Os 1 ZrO,) stabilizowane w tozu na
zasadzie osteointegracji moga stanowi¢ lepsze stymulatory dla tkanki kostnej miednicy niz
panewki osadzane na cemencie.

Zastosowanie panewek z polietylenu o $rednicy ©¥32 mm w poréwnaniu do panewek
028 mm powodowalo obnizenie naciskow kontaktowych, co skutkowalo obnizeniem
naprezen w strefie ruchowej endoprotezy. Takie rozwigzanie wiazato si¢ z powigkszeniem
toza panewki oraz moglto powodowac¢ wigksza emisje produktéw zuzycia. W przypadku
panewek polietylenowych korzystniejsze bylo rozwiazanie, gdy panewka byla mocowana w
obejmie tytanowej niz panewka ustalana na cemencie, gldéwnie z uwagi na zmniejszenie
przechodzenia naprgzen do struktur kostnych miednicy.

W przypadku endoprotez bezcementowych naprgzenia wewnatrz panewek 1 w otaczajacej
strefie kostnej miaty wigksze wartosci niz w przypadku endoprotez cementowych (co mogto

zapewnia¢ korzystniejszy remodeling). Dla tych endoprotez byly wystapily réwniez
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sprzyjajace remodelingowi, symetryczne rozklady naprezen w trzpieniach i strefie implantacji
w kos$ci udowe;j.

Wyniki analiz pozwalaja na stwierdzenie obecnosci tzw. ,,stref ochronnych w kosci” [13,
26] — obszarow stabo odksztalcanych polem obciagzen wynikajacym z lokomocji.
Wystepowanie stref niedociazenia moze w przysziosci (po zabiegu endoprotezoplastyki)
prowadzi¢ do resorpcji i aseptycznego luzowania endoprotez. Taki rozklad naprg¢zen
(niedociazenie) stwierdzono w symulacjach dla endoprotez cementowych w strefach kostnych
zamocowania panewki i trzpienia.

W warunkach obciazen fizjologicznych: dla stania na dwoch nogach, stania na jednej
nodze oraz w przypadku kontaktu piety z podiozem — dla wszystkich analizowanych
endoprotez cementowych 1 bezcementowych, zamocowanych wirtualnie w strukturach
kostnych rozwazanego pacjenta, nie stwierdzono obszaréw maksymalnych naprezen i
dopuszczalnych przemieszczen, ktore zagrazaly wytgzeniem konstrukcji endoprotezy oraz
przekroczeniem progu fizjologicznej wydolnosci tkanek kostnych.

Z uwagi na znaczny postgp w rozwigzaniach konstrukcyjno-materiatowych endoprotez
1 stosowaniu bardziej zaawansowanych technologii materiatowych, opracowana procedura
wirtualnej analizy moze stanowi¢ element wspomagania zabiegu protezoplastyki dla lekarza
ortopedy.

Przeprowadzona analiza pozwala na okreslenie oddzialywania elementéw endoprotezy
na struktury kostne indywidualnego pacjenta: na ko$¢ miedniczna oraz ko§¢ udowa.
Oceniajac, w aspekcie biomechaniki, zabieg implantacji stawu biodrowego nalezy wybra¢ —
dla pacjenta - takie rozwiazanie konstrukcyjne sztucznego stawu, aby byto najbardziej
optymalne dla warunkéw anatomicznych i wytrzymato§ciowych.

Analiza kontaktu endoprotez ze strukturami kostnymi pozwala odpowiedzie¢
na pytanie czy zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne spetnia zatozone kryteria doboru:

e uwarunkowania geometryczne struktur anatomicznych i endoprotezy,

e uwarunkowania materialowo-wytrzymato$ciowe endoprotezy i wytrzymato$ciowe

tkanek,

e zapewnienie kinematyki 1 funkcjonalno$ci ruchu oraz warunkow przenoszenia

obcigzen.

Wynikiem kofcowym pracy sa podstawy do informatycznego doboru uzupeinienia
terapeutycznego. Opracowana procedura budowy kompleksowego modelu wirtualnego,

odwzorowujacego strukturg biologiczng w oparciu o rekonstrukcj¢ przestrzenna na podstawie
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CT oraz pozycjonowany wirtualnie implant, moze stanowi¢ utylitarne ogniwo systemu

doboru endoprotezy dla potrzeb indywidualnego pacjenta.

Kierunki dalszych dziatan wynikajace z pracy:
e Stworzenie komputerowego systemu doboru endoprotezy stawu biodrowego
w oparciu o wybdr parametrow dominujacych oraz przyjete kryteria doboru dla
indywidualnego pacjenta.
e Stworzenie interfejsu dla uzytkownikow umozliwiajacego internetowe korzystanie
Z opracowanego systemu, zaproponowanej strategii doboru i bazy danych.

e Aktualizacja banku danych.
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