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Summary: The development of optimal total knee replacement routes to keep all
funcitons of knee joint by a surgical implant with the simpliest construction. Its
mainattributes are the followint ones: movement, stability and painlessness, of
course. Present alloplasties of knee joint confirm the superiority of clinical usage
of condilary replacement which mostly route to the natural shape of knee and to
cementless application. On the other hand the worldwide results are short-term
activities to define clear prediction of these new progressive methods. This study
is concentrated for building distal part of femur, proximal part of tibia, and total
knee replacement.

1. Uvod

Vytvofit vypoctovy model totdlni endoprotézy kolenniho kloubu umozZziuje feseni napjatosti a
deformace komponent totdlni endoprotézy na trovni, kterd umoZziuje posoudit, zda konkrétn{
klinické problémy mohou byt ovlivnény nebo zplisobeny mechanickymi poméry v totdlni
endoprotéze.

Jsou vytvoreny dvé varianty femoralni komponetny kolenni ndhrady: s vystupkem a bez
vystupku. ProtoZe tvar artikulacni plochy na polyethylenové ¢asti tibidlni komponenty muze
ovlivnit velikost stykového tlaku, proto se také uvazuje o vytvoreni dvou variant této cCasti
protézy.

Soucasti modelu je distdlni ¢4st femuru s nasunutou femorédlni komponentou totdlni
endoprotézy. V dalsi dvojici je vytvofena proximdlni Cast tibie, do kterého zaseda tibidlni
komponenta protézy. Cely problém je feSen vypoctovym modelovanim metodou konecnych
prvkd pomoci programového systému  Ansys 7.1.
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2. Geometricky model

V Ceské republice se pouziva nékolik druhil protéz, mezi které patii i protéza Walter
Univerzal (WU) od vyrobce Walter-Motorlet. Je to ¢asto pouzivand univerzalni ndhrada a
proto je také ptedmétem naSeho studia. Sklada se ze dvou Casti:

femordlni komponenta — je konstruovdna jako symetrickd a v zdkladnim provedeni je
urcena pro aplikaci s kostnim cementem.
tibidlni komponenta — je konstruovana jako symetrickd a je ur€ena pro nahradu kolenniho

kloubu s nebo bez pouZiti kostniho cementu. Skldda se ze dvou ¢asti: z kotvici €asti s diftkem
a z vlozky tvoftici kontaktni plochy.

Implantit je uren pro primdrni ndhradu kolenniho kloubu fixovanou cementem
(komponenty v zdkladnim provedeni) nebo bez pouziti kostniho cementu a to zejména pii
destrukcich kolenniho kloubu vznikajicich na podkladé zanétlivych revmatickych i jinych
onemocnéni.

2.1. Vytvoreni geometrického 3D modelu

Artikula¢ni plochy na komponentich totdlni endoprotézy jsou tvoieny obecnymi plochami.
Proto zachyceni jednotlivych soufadnic na téchto plochidch a nasledné modelovani neni
jednoduché.

Pti ziskdni geometrického modelu jsme vychdzeli z pouZité (tzn. jiZ aplikované a nasledné
vyoperované) redlné totdlni endoprotézy, podle které jsme v programovém systému Ansys 7.1
vytvoftili geometricky 3D model.

PouZzitd metoda na vytvofeni modelu byla nasnimdni redlné endoprotézy pomoci optického
3D scaneru, ktery mame k dispozici.

Obr.2.1 Femorélni komponenta nasnimand pomoci optického 3D scaneru

Touhle metodou jsme ziskali model ve formatu ,stl“, ktery vSak neni podporovin
programem Ansys. Proto ziskané snimky jsme pomoci programu Rhinoceros 2.0 upravili na
format ,,iges”, ktery jsme jiZ snadno nacetli do Ansys-u a zptisobem modelovani Bottom-Up
(body-lajny-plochy-objemy) vytvofili geometricky model, ktery odpovida redlnému modelu.
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Obr.2.2 Geometricky model femoralni komponenty v Ansys-u



Na fixaéni ploSe femordlni komponenty se nachdzeji malé a velké vystupky. Tyto
vystupky jsou vyznamné z hlediska fixaci protézy, a tim mohou ovlivnit pribéh napéti
v kolenni soustavé. Pfi feSeni problému byla vytvofena také varianta modelu, kterd tyto

vystupky nezahrnovala.

Vystupky na femoralni kopmonenté

Obr.2.3 Femoralni komponenta s vystupky na fixa¢ni plose

Tibidlni komponenta totdlni endoprotézy
byla vytvofena obdobnym zpiisobem jako
femordlni. Distalni ¢ast femuru a proximdlni
¢ast tibie byly modelovdny pomoci voskového
odlitku. V tomto piipad¢ soufadnice bodl
ziskané z voskového odlitku byly v disledku
jednodussiho  tvaru  odlivanych  ¢&asti

postacujici.

Pfi tvorbé celé soustavy
kolenniho kloubu byl
modelovan 1 kostni cement,
ktery — jak jiz bylo naznaceno —
slouzi k lepsi fixaci protézy na
kost.

Na obr.2.5 je znazornén
vytvofeny geometricky model
kolenni soustavy s aplikovanou
totdlni endoprotézou. Ruzné
Casti soustavy jsou odliSeny
barevné.

Obr.2.4 Femoralni komponenta bez vystupku
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Obr.2.5 Geometricky model kolenni soustavy



3. Kone¢noprvkovy model

Pro tvorbu konecnoprvkové sit€¢ byly pouZzity ctyfi druhy
elementd:
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SOLID 92 - aplikované na vSechny casti feSené soustavy

SHELL 181 - aplikované na prvky SOLID 92 v mistech
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kortikdly na distaln{ ¢4sti femuru a proximdlni ¢asti tibie
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CONTA 174 - aplikované na artikulacni ploSe tibidlni
komponenty
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TARGE 170 - aplikované na artikulacni ploSe femoralni
komponenty
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Z divodu lepSi piesnosti tvard kontaktnich ploch a
kvalitn€jSich vysledki byla v mistech predpokladaného
kontaktu sit’ ddle zjemiovana.

Tloustka prvku SHELL 181 byla nastavena na 1,5 mm.
Této hodnoté odpovidd tloustka kortikalni kosti na distalni

s Mz

casti femuru a proximalni ¢asti tibie.

Obr.3.1 Kone¢noprvkovy model kolenni soustavy

4. Materialovy model

Pii materidlovém modelu kolenni soustavy jsme pouZzily Sest druhi materidlu. ProtoZe neni
mozné presné urit skutecné materidlové charakteristiky a postihnout anizotropii materiald,
jsme nuceni materidl kosti povazovat za homogenni a izotropni. S timto zjednodusenim jsme
schopni popsat materidl dvémi charakteristikami: modulem pruznosti vtahu (E) a
Poissonovym cCislem (p).

Materidl 1:  Femordlni komponenta - ocel
Material 2:  Tibidlni komponenta - polyethylen
Materidl 3:  Tibidlni komponenta — titan
Material 4:  Kostni cement

Material 5:  Spongiozni kost

Materidl 6:  Kortikdlni kost

Materialové vlastnosti jednotlivych komponent byly ziskany z literatury.



5. Model vazeb a zatiZeni

Na tibidlni ¢asti bylo zamezeno posuviim ve vSech tfech smérech hlavniho soufadnicového
systému, tz. byly predepsdny nulové posuvy. Tim se jednoznacné urcila poloha tibie.

Na femordlni Casti soustavy bylo zamezeno posuvim ve smérech X a Z. Ve sméru Y
(smér svisly) bylo nadefinovano tzv. deformacni zatiZeni, tj. v y-ovém sméru byl predepsan
nenulovy posuv. To znamenad, Ze 1.dvojice byla zatéZovana tlakem ptisobicim svisle v ose y.

6. Analyza vysledki

V této kapitole budou prezentovany pribéhy napéti a tvary kontaktnich ploch v kolenni
soustavé s aplikovanou totdlni endoprotézou pro ob¢ varianty femordlni komponenty.
Vysledky odpovidaji zatiZeni, které odpovida trojnasobku télesné hmotnosti u 80 kg-ového
jednice pfi chtizi po roving.
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Obr.6.1 Kontaktni plocha zndzornéna na kontaktnich prvcich: a) femordlni
komponenta bez vystupku b) femoralni komponenta s vystupkem

Z obrazku 6.1 je patrné, Ze pii modelu, kde vystupky byly modelovany se zvysil kontaktni
tlak cca. 0 17,5%. Déle je vidét zménu tvaru kontaktni plochy.
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Obr.6.2 Prabéh napéti ve sméru osy zatizeni zndzornéno na tibidlnim platé:
a) model bez vystupku, b) model s vystupkem



Obrazek 6.2 ukazuje rozloZeni napéti ve smeru osy zatizeni odpovidajici tvaru kontaktni
plochy znazornéno na obr.6.1 na kontaktnich elementech femoralni komponenty. Rozdil jak
mezi velikosti, tak i mezi rozloZeni napéti je patrné z uvedeného obrazku. Hodnota napéti
7 3,2 MPa se zvedne na 4,7 MPa. Tvar kontaktni plochy na modelu ,,bez vystupku* je vice
spojité nez u druhého modelu.

Je vhodné se zaméfit na artikulacni plochu polyethylenové Casti tibidlni komponenty, kde
byl zaznamendn nejvétsi rozdil mezi prubehy napéti. Snahou bude zménit tvary kontaktnich
ploch a porovnat s piivodnim modelem. Avsak tyto vysledky budou prezentovany v pribéhu
konference.
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Obr.6.3 Prubéh napéti podle podminky HMH na femordlni komponent¢:
a) model bez vystupku, b) model s vystupkem

Posledni dvé uvedené obrazky vypovidaji o tom, Ze maxima napéti jsou
v pfedpokladanych mistech (v zdhybu mezi dvéma kondyly a také v misté zlomu kontaktni
plochy) na fixa¢ni ploSe femordlni komponenty. U modelu s vystupkem je patrné také zvysSeni
napéti v mistech kolem vystupkd.

a) b)

Obr.6.4 Prubéh napéti podle podminky HMH v tibidlni komponenté:
a) model bez vystupku, b) model s vystupkem



Rozdily ve velikosti napéti na tibidlni komponetné (bez polyethylenu) totdlni endoprotézy
jsou nepatrné. Stejné jako prubéhy. Ke koncentraci napéti dochazi v mistech styku krcku
s vodorovnou ¢4sti totdlni endoprotézy.

7. Zavér

Byl vytvofen vypoctovy model kolenni soustavy s aplikovanou totalni endoprotézou. Zvlast
velka pozornost byla vénovana geometrickému modelu, ktery byl vytvotfen na zaklad¢é snimku
z optického 3D scaneru.

Byly vytvoteny dvé€ varianty femoralni komponenty. V prvni varianté nebyly modelovany
vystupky a v druhé vystupky uvazovany byly. V kapitole ¢.6 jsou zndzornény vysledky a také
rozdily mezi témito variantami. UvaZuje se také o porovnani dvou modeltl polyethylenového
plata. Tyto vysledky budou prezentovany v prubéhu konference.
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