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MECHANICAL PROPERTIES OF TOTAL KNEE
REPLACEMENT

Cs. Budinszky, Z. Florian™

Summary: Development of optimal total knee replacement routes to keep all
funcitons of knee joint by a surgical implant with the simpliest onstruction. Its
mainattributes are the followint ones: movement, stability and painlessness,
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 t
cementless application. On the other hand the worldwide results are short-terr
activities to define clear prediction of these new progressive methods. This stuc
is concentrated for building distal part of femur, proximal part of tibia, and total
knee replacement.

1. Uvod
Pfi sou@sném sedavém zpusobu Zivota st&stji dochazi velkému omezeni, ipadné
upiné ztrat funkcnosti velkych kloubt. Zakladni f@iny tohoto stavu rieme shrnout d
nésledujicichif bodt

1. degenerativni opigbeni,

2. traumatologické porang,

3. jinda onemocméi, nefastji rakovinného ptvodu.

V fadé piipadu u kloubt s takto omezenou funkci jedinym gsgén |€ékaéskym zakrokem
je nahrazeni kloubniho spojeni totalni endoprotézou.

Totalni nahrada kolenniho kloubu ma za sebou 120 let vyvoje chirurgickych t
biomechanickych a materialovych studii. Cilem tohoto snaZeni je co nejdokc
rekonstrukce kolenniho kloubu. Hlavnimi rysy jsou pohyb, stabilita a pochor
bezbolestnost (Rybka a Vakj 1993).

Od poétku aplikace totalnich endoprotéz kolenniho kloubu bykd¥ biomechanickycl
pracovi¥, na fizné rozliSovaci Urovni, provedena mechanickd analyza kolenniho }
s aplikovanou totalni endoprotézou. Tyto analyzy byly zpravidla proyag¢o ziskan
obecnych zavislosti nebo se zabyvaly konkrétnim problémem klinického pracdissay
mechaniky &les, mechatroniky a biomechaniky jiz dlouhou dobu spolupracufeSsmirady
biomechanickych probléins Ortopedickou klinikou fakultni nemocnice u sv. Anny v B
Jednou s nejaktuaij$ich oblasti tvii problémy na totalni endoprotéze kolenniho kloubu.
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Implantacemi nahrad kolenniho kloubu se mimo jiné zabyva i Fakultni nemocnic
Anny v Brré. Ortopedové provadi jlizné 500 operaci rné tykajici se nahrady kolennil
kloubu. Mezicasto pouZivané totalni endoprotézy na tomto pracovisti pahrada typ
Walter Univerzal a nahrada typu P.F.C. Sigtteré jsou pedmstem naseho studia.

Znalost mechanickych pend v oblasti kolenniho kloubu e vyznamnéovlivnit
funk¢énost a Zivotnost aplikované totalni endoprotézy. Analyzu mechanickychrerp
v kolennim kloubu s aplikovanou totalni ndhradotZeme provést na zakladateforma&né
napétové analyzy, kterd je vSak z hlediska geometrie, materialovych vlastnosti a :
zkoumané soustavy na arovni klinickych probiémmané slozita.

Cilem pedloZzené prace je tedy napw€ deform&ni analyza kolenniho Kklout
s aplikovanou totalni endoprotézou, se & mim na stykové poery mezi femoralni .
tibialni komponentou u dvou uvedenych typech nahrad.

Redeni je proveden na zékladgpodového modelovani s vyuZitim metody kéngch
prvka. Vypodovy model kolenni soustavy je realizovano v programovém systému /
verze 8.1. Z duvodu vysoké slozitosti geometrie soustavy je nutné prabijako 3-C
ulohu.

2. Popis komponent totalni endoprotézy
2.1 Nahrada typu Walter Univerzal

Implantat je u¢en pro primarni ndhradu kolenniho kloubu fixovagementem a to zejmé
pri destrukcich kolenniho kloubu. Lze také vyuZitiiigSeni skterych Urazovych poskoze
kolena (obr.2.1)

Femoralni komponenta je konstruovana jako syok@ a v zakladnim provedeni jetana
pro aplikaci s kostnim cementem. Tibialni kompoaget konstruovana jako symetricka ¢
ur¢ena pro nahradu kolenniho kloubu s nebo bez pdugsthiho cementu. Sklada se ze d
casti: z kotvicitasti s dikem a z vlozky tviici kontaktni plochy (Walter Medica, 2005).

(A

B

Obr.2.1 Totalni endoprotéza kolenniho kloubu typu Walter Univerzal od firmy Walt
Medica, a.s.

2.2 Nahrada typu P.F.C. Sighfa

V piipadé znané osteoartritid§(zand kloubu) mize dojit k poSkozeni a ztgfunkenosti
zadniho zkiZzeného vazu, coZz ma za néasledek nestabilitu kolenniho kloubu. V tal
piipadech nelze pouZzit konveriendoprotézu.

Pro nahradu kolenniho kloubu s poSkozenym zadnirizexkim vazem se pouziv
specialni ndhrady typu PS (posterior stabilized), u kterych stabilita kolena je docilena
specialn&varované femoralni komponenty a tibialniho plata (obr.2.2).
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Femoréalni komponenta je konstruovana nesyohkgtripravy, levy) a je wena prc
aplikaci s kostnim cementem. Tibi&lni komponenti&gestruovana symetricky. Sklad4 se
dvou c¢asti: z kotvici casti s dikem a zvlozky tviici artikulani plochy (Knee
Replacement,2006).

=,

i

Obr.2.2 Totalni endoprotéza kolenniho kloubu tyget®. Sigm&" od firmy DePuy,
spole&nost Johnson&Johnson

3. Model geometrie
Zakladnim krokem pro vytweni modelu geometrie je ziskat tvar a régmjednotlivych
komponent tvéici kolenni soustavu.

Na zaklad zkuSenosti z oblasti tvorby modelu geometrie kamepb totalni endoprotéz
kde se ukazalo se, Ze maladéma Kivosti na artikul&nich plochach protézy mé za nasle
velmi odlisné vysledky ve vygtech, jsme vychazeli z dat ziskané pomoci optickéin
skeneru ATOS. Bezkontaktni a na typu materialu¢ténezavisla 3-D opticka digitaliza
objekii je doposud jednou z négsrEjSich metod raeni (odchylkyfadow 50 pum).

Nevyhoda tohoto #gobu feSeni v naSemijpadct je, Ze vypotovy systém Ansys 8.
nepodporuje zpracovani geometrickych dat ve forngituktery je vystupem gteni. Z tohc
davodu byl zvolen graficky program Rhinoceros 3.0 ppsacovani a nasledné exportov
dat do formatuigs. Takto upraveny soubor slouZzil jako vstupni zdra) vytvaeni modelt
geometrie totalni endoprotézy na zakladodelovanibottom-upve vypd@tovém systém
Ansys.

Protoze p tvorbé modelu geometrie distaldésti femuru a proximalriasti tibie gesnos
modelu geometrie neni tak vyra&zovliviiujicim faktorem ve vysledcich, tvar a raamkosti
byly ziskany na zakladvoskoveho odlitku.

VySe popsané totalni ndhrady jsodeany k fixaci pomoci kostniho cementu, proto
také nezbytné vytutt model geometrie této rychle tuhnouci hmoty. @bjeostniho cement
vypliuje prostor mezi komponentami totalni endoprotézgsekovanymi kondyly. Tlotka
tohoto materiadlu byla modelovana v rozmezi 1mm &min, coZz odpovida hodnoté
uvedenym v klinickych studiich.

Na obrazku 3.1 je znazém model geometrie kolenni soustavy s aplikovandalnc
endoprotézou typu P.F.C. Sigifana obrazku 3.2 typ nahrady Walter Univerzal.
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Obr.3.1 Model geometrie kolenni soustavy Obr.3.2 Model geometrie kolenni soust:
s aplikovanou totélni endoprotézou typt s aplikovanou totalni endoprotézou ty
P.F.C. Sigm& Walter Univerzal

4. Modely materiala
Materidlové charakteristiky distaldésti femuru a proximalriasti tibie maji znény rozptyl a
v neékterych gipadech nejsou doposud znamy, proto neni snadmnérityinodel material
téchto ¢asti kolenni soustavy. Je pouzit izotropni, linégmuzny materialovy model. Fem
a tibie jsou v jadrech t¥eny spongiézni kostni tkani, ktera je na povrchkryta corticalis
Tlou&’ka kompaktni kosti je konstantni, 1,5mm po celénrglau.

Materialové vlastnosti kostni tkérdistalni ¢asti femuru a proximalnéasti tibie jsot
popsany v tabulce 4.1. Hodnoty jsowemy na zaklad literatury (University of Michigar
2006).

Tab.4.1 Materialové vlastnosti spongiézytticalis

Kostni tké Modul pruznosti v tahu E [MPa] Poissonovaislo [-]
spongi6za 490 0,3
femur corticalis 14 900 0,3
tibie spongi6za 490 0,3
corticalis 14 900 0,3
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U tibialni a femoralni komponenty byl pouzbiropni lineara pruzny materialovy mod:
dle tabulky 4.2. Hodnoty modulu pruznosti v tahBa@ssonovaisla byly uteny na zaklagl
publikované literatury (Villa, 2004) a (Chu, 1999).

Tab.4.2 Materidlové vlastnosti totalni endoprotézy

Komponenta Modul pruznsoti v tahu E| Poissonov@islo
[MPa] [-]
femoralni 210 000 0,3
... . | polyetylénové platd 600 0,4
tbidint g 100 000 0,3

Na zaklad publikované literatury (Navrat a Florian, 2003)I mement modelovan jak
homogenni a izotropni. Hodnoty E a 1 jsou uvedetabulce 4.3.

Tab.4.3 Materialové vlastnosti kostniho cetmen
Material Modul pruznosti v tahu E [MPg Poissonov@islo [-]
kostni cement 2 500 0,3

5. Konetnoprvkovy model

ProtoZze komponenty geometrického modelu totalnopratézy jsou tvaravvelmi slozité.
nebylo mozné vytwit mapovanou sia byla vytvdena s volna. Na obrazku 5.1 je pohl
na koneénoprvkovou gi kolenniho kloubu s aplikovanou totalni endoprotézgpu Waltel
Univerzal. V potencialnich mistech kontaktu mezinéealni a tibialni komponentu by
aplikovany kontaktni prvky.

kontaktni prvky mezi
femoralni a tibialni
komnonentol.

Obr.5.1 Konénoprvkovy model kolenniho kloubu s aplikovanou liwiténdoprotézou typu
Walter Univerzal
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Konenoprvkovy model totalni endoprotézy typu P.F.C.n&il" byl vytvaien obdobnyn
zpisobem jako konamoprvkovy model nahrady Walter Univerzal.

Seznam pouzitych pritk
Solid 92 — byl pouzit pro vytveéeni volné sit spongiéznicasti kostni tka# femoralni
komponenty, tibialni komponenty a kostniho cementu.

Shell 181 - pomoci 8ho byl vytvdena corticalis, ktera obaluje spongiézni kostnin
distalnicasti femuru a proximalriasti tibie.

Targe 170a Conta 174~ €mito prvky bylo modelovano kontaktni spojeni meambralni
komponentou a polyetylénova@asti tibialni komponenty.

Na gesnost vysledk ma znény vliv hustota sit. ZvySeni péta prvki ma za naslede
zvySeni vypotovehocasu, ale také dosazené vysledky maji lepSi vypovfdadnotu. Snahc
je vytvait takovy kon€noprvkovy model, kde je v analyzovanych mistech eho
dostaténé husta si na to, aby vysledky byly &uhodné. Ztoho dwodu byla <
v potencialnich mistech kontaktu mezi femoralni gomentou a tibialnim platem zjegma.

6. Model vazeb a zatizeni

Predstavuje to stoj na jedné dolni kKetiné a uvaZzuje se (sobeni pouze femoro-tibial
osoveé sily. Toto zatiZzeni bylo ve vyfiovém systému Ansys 8.1 reprezentovano vetkn
na proximalni¢asti tibie a pedepsanim nenulového posuvu na distéhsti femuru ve
svislém sniru (osaz). Tomuto posuvu odpovida silové zatizeni 1990M, @edstavuje 2,
nasobekdlesné hmotnosti 70kg-ového jedince.

Z divodu zabezpeni stability alohy byly omezené posuvy femuru vairech kolmé ni
osuz

7. Prezentace a analyza vysledk
Nasledujici kapitola se zabyva prezentadibphi nagti v oblasti kontaktu mezi femoral
komponentou a tibidlnim platem.

Na obrazku 7.1 a 7.2 jsoudapehy napti ve snéru osyz, znazorgny na femoralni
tibialni komponent nahrady typu P.F.C. Sigiiti resp. Walter Univerzal. V miskontaktu
mezi komponenty byl provedéaz v rovirg yz

AN ELOT NO. 1

[ (ORI |

[ [

Obr.7.1 P&béh nagti ve snéru osy Obr.7.2 P@béh nagti ve sméru osy
Zznézorgn v iezu na femoralni a tibialni zznazorgn v fezu na femoralni a tibialni
komponent nahrady typu P.F.C. komponent nahrady typu Walter
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Nagti ve snéru osyz na tibialnich komponentach jsou znazomw na obrazku 7.3, res
na obrazku 7.4.

[ [OMHIRIAL |

Obr.7.3 P@b¢h nagti ve snéru osy Obr.7.4 P@b¢h nagti ve snéru osy
zznazorgn na tibialni platé nahrady typu  zznézorgn tibidlni platdé néahrady typu
P.F.C. Sigm&" Walter Univezal

Z uvedenych obrazku lze poukéazat na ¢mgarozdil mezi totélni endoprotéz
P.F.C. Sigm&”" a nahradou Walter Univezal a to z hlediska mistatdktu mezi femoralr
komponentou a tibialnim platem.

Misto styku femoralni a tibialni komponenty ndhrady PS varianty je cca. 28r
medialre a laterald od osy symetrie tibialni komponenty, a ma ovalgr torientovany
anterior-posteriornim sénu o délce cca. 30mm aé& cca. 5mm.

Oblast kontaktu mezi femoralni a tibialni kanpntou u nadhrady typu Walter Univer
se nachazi cca. 20mm mediém lateral® od osy symetrie tibialnihoiku. Tvar kontaktn
plochy se piblizuje kruhovému tvaru o pméru cca. 10mm.

8. Zawér
Predmétem studia pedloZené prace byla deforomg nagtova analyza dvou typtotélnich
endoprotéz: P.F.C. Sigfth od firmy DePuy, spol#mosti Johnson&Johnson a Wal
Univerzal od firmy Walter Medica, a.s. Byly vyttamy vyp@&tové modely obou néhrad. |
zaklad stejnych modél materialu, zatizeni a vypmwvého modelu byla provede
srovnavaci analyza uvedenych endoprotéz.

Podle uvedenych obrdzk predchozi kapitole iteme poukazat na zfray rozdil mez
uvedenymi ndhradami z hlediska artikiiaplochy mezi femoralni a tibialni komponentou

Misto a velikost kontaktni plochy ma Zng vliv na Zivotnost totalni endoproté:
zejména na optebovani polyetylénového plata.

Urteni mista kontaktu, velikosti kontaktni plochy piznych thlech flexe mohou slou
jak k zdokonalovani opetaich technik, tak jako podklady pro zdokonalovanhdtrukce
totalnich endoprotéz a tim ke zvySeni Zivotnosélto endoprotézy.

9. Podtkovani 5
Uvedena prace byla podporovana grantenC&A4.01/05/0136.
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