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Abstrakt: Pri posouzeni spolehlivosti keramickych bioimplantatii - konkrétné hlavice
totalni kycelni endoproteézy, je velmi dilezité analyzovat pokud mozno vsechny faktory,
ktere mohou vést ke vzniku tahovych napéti v analyzovaném télese. Z predchazejicich
studii vyplyvd, Ze vyrobni nepresnosti na kuzelovéem kontaktnim spojeni hlavice a driku
mohou vyrazné zvysit tahovou napjatost a tim sniZit spolehlivost celého implantatu.
Uvazované vyrobni nepresnosti vSak byly pouze modelové, konkrétne odchylka od
nominalni kuzelovitosti (dvé varianty), odchylka typu ovalita a interakce uvedenych
vyrobnich nepresnosti. V realité vsSak jsou na kontaktnich povrsich hlavic a drikii
pritomny stochastické vyrobni nepresnosti. Problematikou jejich méreni na riznych
méricich zarizenich a jejich vyhodnocovdanim a modelovanim se zabyva tento prispévek.
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1. UVOD

Problematika napjatosti a spolehlivosti keramickych hlavic totalni kycelni endoprotézy
s uvazovanim vyrobnich nepfesnosti na kontaktnich kuzelich je feSena jiz n¢kolik let.
Dosavadni studie vSak uvazovaly pouze modelové vyrobni nepfesnosti, které vychazely
z méfeni kontaktnich ploch pouze v n€kolika rovindch. Timto zplisobem bylo mozné
zjistit pouze makroskopické vyrobni nepiesnosti typu odchylka od nominalni
kuzelovitosti, neptimost povrsek, a nekruhovitost. Z analyzy vlivu téchto modelovych
vyrobnich nepfesnosti na napjatost a spolehlivost keramické hlavice [1] vyplyva
vyrazny narust maximalnich tahovych napéti, coz vede k ristu pravdépodobnosti
poruseni hlavice. Z tohoto divodu je zadouci posoudit vliv ,redlnych® vyrobnich
nepiesnosti, k ¢emuz je nutné znat odchylky od idedlniho kuzele hlavice a dfiku.

Na prvni pohled se miize zdat, ze zméteni odchylek je banalni zalezitosti. Navic
byla problematika méfeni doptedu projedndna s vyrobci obou komponent, ktefi vlastni
3D méfici zafizeni. Ti nevid€li zadny problém v uvedeném méieni. Cesta k ziskani
vérohodnych dat v§ak byla podstatné komplikovangjsi, jak dokumentuje nasledujici ¢ast
prispévku.
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2. REALIZACE MERENI VYROBNICH ODCHYLEK NA KUZELI DRIKU A
HLAVICE TOTALNI KYCELNIi ENDOPROTEZY

V prvni fazi feSeni problému byla urena pocateCni hustota diskretizace méfeni na
kuzelich, a to 90 boda po obvodu kuzele (to odpovida po cca 0,5mm) a po vySce Imm.
Uvedena nerovnomérnost méfeni po obvodu a vySce je ovlivnénd ptredpokladem, Ze
zméiené vyrobni odchylky po obvodu budou vykazovat vétsi rozdily nez po vysce.
Navic vliv obvodovych vyrobnich nepiesnosti (modelovd nepifesnost typu ovalita)
z hlediska zvySovani tahovych napéti v hlavic je vyrazn€j$i nez vliv vyrobnich
nepiesnosti po vysce kuzele (odchylka od nominalni kuzelovitosti) [1].

Prvni pldnovand meéfeni kuzele diiku i hlavice byla u firmy Beznoska s.r.o.
(vyrobce diikti kycelni endoprotézy) na meéficim zatizeni IMS IMPACT s méficim
softwarem HTB, které firma vyuziva pro kontrolu svych vyrobkil. Po zpracovani
vysledki méteni vSak byly zjistény vyrazné nesrovnalosti, jak ukazuje obr. 1, na némz
jsou vykresleny zvétSené odchylky od stfedni hodnoty priméru pro vnitini kuzel -
hlavici (obr.1a) a pro vnéjsi kuzel - diik (obr.1b). Z analyzy obrazki vyplyva existence
systematické chyby méfeni, kterou bylo neprovedeni korekce zmétenych hodnot

Vnitirni kuzel - hlavice

/ stiedni polomér

10x zvétiena odchylka
4 od stiedniho poloméru

'

Vnéjsi kuZel - difik

10x zvétéena odchylka
od stfedniho poloméru

£

b)

Obr. 1 Zvétsené odchylky pro vnéjsi a vnitini kuzel



z hlediska sméru pfijezdu méficiho hrotu ke kuzeli. Software dodané¢ k méficimu
zatizeni sice s korekci na smér piijezdu hrotu k méfenému objektu pocitalo, tzn. byla
spravné vypoctena kuzelovitost a tvarové odchylky, ale nebylo mozné se ke
zkorigovanym hodnotdm dostat. Na vystupu ze zafizeni byly pouze nekorigované
hodnoty bodi dotyku. Nasledovaly konzultace s dodavatelem a nakonec i s vyrobcem
zafizeni a programatory softwaru, jejichz vysledkem bylo konstatovani, Ze stavajici
software neumoziiuje pozadovany vystup. Existovaly dvé moznosti, jak situaci feSit.
Prvni bylo zakoupeni modernéjsiho softwaru, které vSak narazilo na problémy
s financovanim (firma Beznoska nepotiebuje z hlediska jejich méfeni moderné;si
software), druhou moznosti byla realizace méfeni rucné, coz nebylo realizovatelné
z hlediska ¢asové naro¢nosti. Z téchto diivodii nebylo mozné realizovat uvedend méteni
ve firmé Beznoska s.r.o.

V dobé, kdy byly feSeny problémy s méfenim ve firmé Beznoska s.r.o. zakoupila
firma Saint Gobain Advanced Ceramics s.r.o. (vyrobce keramickych hlavic kycelni
endoprotézy) podobné, ale modernéjsi métici zafizeni od stejné firmy, tedy IMS
s oznacenim UMPIRE. Naskytla se tedy moznost realizovat méteni kuzelii na tomto
zatizeni.

Realizace méfeni na uvedeném meéficim zafizeni IMS probihd nasledujicim
zpusobem. Po upnuti méfené soucasti a nastaveni typu meéteného utvaru (zde kuzele
vnéjsiho €i vnitiniho) se rucné nékolika dotyky méficiho hrotu definuje globalni poloha
kuzelové plochy a podstavy kuzele. Nasleduje jiz naprogramovana sekvence, kterd urci
zékladni charakteristiky kuzele — bod vrcholu kuzele, osu kuzele, kuzelovitost,
nekruhovitost (scanovaci etapa). Uvedené hodnoty jsou vSak pouze odhadem hodnot
skutecnych, protoze jsou ziskany z fadoveé 20 dotykii v 8 rovinach. Nyni nasleduje jiz
vlastni méteni s pozadovanym poctem dotykli po obvodu a po vysce kuzele s tim, ze
dotyk pfijizdi k meéfenému kuzeli po normale (neni tedy nutnéd korekce na smér piijezdu
hrotu, jak tomu bylo u predchazejiciho méfeni). Vystupem z méfeni je soubor x,y,z
soutfadnic dotykovych bodu.
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Obr. 2 ZvétSené odchylky pro vnitini kuZel — prvni méfeni



Vysledky z méteni v jednom fezu kuzele jsou zndzornény na obr. 2, na némz je
vynesena hodnota stfedniho poloméru a interval + 2,5um a —2,5um, coz predstavuje
toleran¢ni pasmo a dale pak zvétSené odchylky od stiedniho poloméru po obvodu
kuzele (zvétSeno 800x). Z analyzy obr. 2 vyplyva, ze maximalni tvarova odchylka v
daném fezu ¢ini 10,3 um. Méfici software vSak ukazuje podstatné nizsi hodnotu tvarové
odchylky v daném fezu, a sice 3,8 wm, coZ bylo potvrzeno i opakovanymi méfenimi i na
dalSich kuzelech. Z tohoto diivodu byla realizovana rozsifena testovaci méteni, kterd se
zaméfila na:

a) orientaci pohybu méficitho hrotu vic¢i kuzeli (ve sméru a proti sméru

hodinovych rucicek)

b) zména polohy zacatku a konce vlastniho méfeni kuzele (zacatek méfeni

v bodé¢ ¢=90°, =180°, @=270° - viz obr.4),

c¢) zménu polohy méfenych bodid pii prvotnim urcovani globalnich

charakteristik kuzele ve scanovaci etapé.

Z vysledki analyzy testovacich méteni vyplyva, Ze orientace pohybu méficiho
hrotu ani zména polohy pocatku a konce vlastniho méfeni (obr. 3) nema vliv na
zméfené hodnoty.
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Obr. 3 Zmérené hodnoty po obvodu kuZele pro riiznou orientaci pohybu a po¢atek méreni

Realizace méfeni v jednom fezu pro rtizné pocatky méfeni ve scanovaci etapé
pfi ur¢ovani globalnich charakteristik kuZele vedla k riznym vysledkim méfeni,
pfi¢emZz maximalni hodnoty tvarové odchylky byly prakticky stejné obr. 2 a obr. 4
(méfeni pro stejné kuZele, ve stejné hloubce, ale pro rizné polohy métenych bodi ve
scanovaci etap¢). V ptipadé druhého méteni vykazoval fez uchylku 5,1 um, celkova
uchylka dand méficim zafizenim byla 4,1 um — ve srovnani s prvnim métenim (obr. 2)
doslo ke snizeni rozdilu naméfenych odchylek a odchylek vyhodnocenych méficim
zafizenim. Z analyzy téchto meéfeni bylo mozné usoudit, ze zméfend data nejsou
korigovana na vyoseni osy méfeného kuZzele, kterd se ur€uje ze scanovacich méteni
(tvarové odchylky ur¢ené méficim a vyhodnocovacim softwarem vsak tuto korekci jiz
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Obr. 4 — ZvétSené odchylky pro vnitini kuZel — opakované méreni
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Obr. 5 Rozvinuta méieni téhoz kuZele ve stejném rezu

R [mm]

2

obsahuji, a tim je vysvétlen uvedeny nesoulad). Pro dosazeni souladu bylo nutné kromé
polohy zméteného bodu urcit 1 jeho odchylku od idedlniho kuzele uréeného scanovanim
na zacatku kazdého méteni.

Na obr. 5 jsou vykresleny zmétené hodnoty z prvniho a druhého méfeni (viz
obr. 2 a obr. 4). Nasledujici obrazek — obr. 6 obsahuje navic i tvar idedlniho fezu kuZzele
— je vidét, ze se nejednd o pfimku s konstantni hodnotou poloméru. Na obr. 7 jiz



R [mm]

R [mm]

znazoriuje zméeiena data po obvodu kuZzele s korekci na vyoseni osy kuzele. Z obrazku
je patrna dobra shoda obou méfeni, i kdyZ je vyrazny i Sum, zplisobeny tim, Ze metené
kuzele hlavic vykazuji malou tvarovou odchylku, kterd se blizi piesnosti méticiho
zafizeni. Pfed implementaci do modeld MKP je tedy nutné jest¢ provést odfiltrovani
Sumu, coz se realizovalo v systému Matlab 6.1 pomoci racionalnich Bézierovych entit.
Na obr. 8 je znazornéna odfiltrovana kontaktni plocha diiku endoprotézy.
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Obr. 6 Zmérena data doplnéna o idealni fez kuzZele pro kazdé méreni
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Obr. 7 Odfiltrovana zmérena data pro obé méreni
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Obr. 8 Priibéh odchylek od idedlni kuZelové plochy znazornéné na rozvinutém
kuZeli

Prdce byla podporovina projektem GACR 101/01/P039.
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