.n1 National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2006 Pagelr;w.

2006 Svratka, Czech Republic, May 15 - 18, 2006

MATERIAL CHARACTERISTICS OF THE BIOLOGICAL
MATERIALS LIKE INPUT VALUES TO THE 3D FEM MODEL OF
THE PHYSIOLOGICAL HIP JOINT

M. Stekl*

Summary: By one of the important aspects of the computational modeling of the
biomechanical problems is creating of the material model of the biological
materials. It is very difficult to find appropriate material characteristics for the
material model of the biological materials. The purpose of this paper is to
perform the sensitivity analysis of the material characteristics of the material
model of the physiological hip joint. The final material model will be created after
the sensitivity analysis from the new modified material characteristics.

1. Uvod

Pfi feSeni biomechanickych probléml vypoctovym modelovanim je neustdle nardzeno na
velké potize s urcenim materialového modelu a odpovidajicich materidlovych charakteristik
biologickych materialii. Narozdil od materiali technickych, kde se v drtivé vétsiné daji
materidlové charakteristiky relativné snadno a piesné urcit, u biologickych materidli je to
velmi obtizné. Méfeni téchto materiali je ovlivnéno mnoha faktory, které vedou k velkému
rozptylu namétfenych hodnot. Tyto faktory jsou jednak dany podminkami vlastniho
experimentu a jednak fyziologickym stavem vzorku. Mezi podminky experimentu je mozné
zahrnout napft. velikost vzorku a jeho stav (Cerstvy, vysusSeny, balzamovany ¢i zmrazeny),
polohu a orientaci, zpiisob zatézovani atd. Fyziologickym stavem je mySleno napt. pohlavi,
vek, zdravi a vnitini struktura vzorku. Z toho vyplyva, ze vytvofeni modelt materiald je velmi
narocné a urceni materialovych charakteristik pro modely velmi obtizné, coz se projevuje
velkym rozptylem v publikovanych hodnotach. Pfi tvorbé modelu materidlu je nutné predem
vymezit oblast, pro kterou bude vypoc¢tovy model pouzivan a na zakladé¢ toho posoudit uroven
modelu materidlu. Vypoctovy model fyziologického kycelniho spojeni uvedeny v tomto
prispévku je urcen ke srovnavacim deformaéné-napétovym analyzam s vypoctovym modelem
kycelniho spojeni s totdlni endoprotézou (TEP). Ze zkuSenosti z obdobnych praci (napf.
Vrbka (2002)) jsou zhlediska feSeného problému dostatené modely izotropnich
homogennich materidlli s linearné elastickymi vlastnostmi. Cilem pfispévku je vytvofit
modely materialdl pro vypoétovy model fyziologického ky&elniho spojeni. ReSeni bude
provedeno pomoci vypoctového systému ANSYS.
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2. Mechanické vlastnosti biologickych materiali

Zjistovanim mechanickych vlastnosti biologickych materidld jakymi jsou kostni,
chrupavkové ¢i svalové tkdné (uvazovana soustava fyziologického kycelniho spojeni), se
zabyvala a neustdle zabyva spousta autort. Mechanické vlastnosti biologickych materiélii, jak
jiz bylo uvedeno vyse, jsou ve vetsi ¢i mensi mife ovliviiovany fadou faktord. V literatufe je
mozné nalézt fadu experimentdlnich méfeni pro zjiSt€éni mechanickych vlastnosti a také
zkoumajicich vliv jednotlivych faktort, které je ovliviiuji. Autofi se v nich snazi s co nejveétsi
pifesnosti urcit hodnoty zejména Poissonovych ¢isel, modulli pruznosti a mezi pevnosti pro
izotropni a ortotropni materidlové modely. Nekteti autofi se zabyvaji taktéz viskoelastickymi
vlastnostmi a riiznymi faktory ovliviiujicimi mechanické vlastnosti biologickych materiald.

3. Vypoctovy model

Konecénoprvkovy model fyziologického kycelniho spojeni na obr.l vznikne rozd€lenim
geometrického modelu na kone¢ny pocet elementt (prvki). Tento model obsahuje panevni
kost se symetrickou polovinou kosti kiizové, stehenni kost, chrupavku acetabula panevni
kosti, chrupavku hlavice stehenni kosti a svaly (viz. obr.1). Kostni tkan je dvojiho druhu,
corticalis a spongiosa. Corticalis panevni a kiizové kosti a casti kosti stehenni je tvofena
plosnymi prvky SHELL181. Spongiosa, téméf celd corticalis stehenni kosti a chrupavky jsou
tvofeny objemovymi prvky SOLID45, SOLID95 a SOLID92. Svaly jsou vytvofeny pomoci
prutovych prvki LINK10 geometricky uspofadanym tak, aby odpovidaly geometrii
skutecnych svalti. Model svali slouzi k zajisténi soustavy v dané poloze. Tento stav je
zajistén izometrickou kontrakei, pti které se ve svalu zvySuje napéti bez podstatné zmény jeho
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Realizace zatizeni vypoctového modelu
na distalni konec stehenni kosti (detail):

Obr.1 Koneénoprvkovy model Obr.2 Zatizeni vypoctového modelu
fyziologického kycelniho spojeni



M. Stekl 3

délky. Proto je u téchto prvki pfedepsdna velkd hodnota modulu pruznosti. Styk mezi
chrupavkami je modelovan kontaktem. Ten je vytvofen kontaktnimi parovymi prvky
CONTA174 a TARGE170. V kontaktu je uvazovano tfeni s koeficientem 0,01. Normalova
kontaktni tuhost je nastavena na hodnotu 1. Zatizeni vypoctového modelu je realizovano na
distdlnim konci stehenni kosti jak je uvedeno na obr.2, odpovidajicim silovym a
momentovym piisobenim dle Stekl (2005).

4. Modely materiala

Konkrétni hodnoty materidlovych charakteristik pro modely materialti uvedené v tab.1 jsou
ur¢eny na zaklad¢ studii nalezenych v literatute (viz. zdroj vtab.l1) a budou ptipadné
upraveny po provedenych citlivostnich analyzach. Dalsi ptipadné zmény jsou kdykoli mozné,
nebot’ vypoctovy model umozituje snadné zadavani materidlovych charakteristik vSech prvki
soustavy fyziologického kycelniho spojeni.

Tab.1 Materidlové charakteristiky

E [MPa] w -] Zdroj
Corticalis panevni kosti a femuru 14 100 0,3 Stekl (2002)
Spongiosa panevni kosti a femuru 3000 0,25 Vrbka (2002)
Chrupavky 60 0,3 Vrbka (2002)
Svaly (izometricka kontrakce) 1.107 0,3 viz. kapitola 3.

Jelikoz dominantnim mistem z4jmu pii feSeni biomechanickych probléml na
prezentovaném vypoctovém modelu je oblast acetabula, je tfeba zjistit jaky vliv ma zména
téchto materidlovych charakteristik (ur¢ity rozsah hodnot) na mechanické poméry ve styku
hlavice a acetabula. Tyto poméry je mozné zjistit na zakladé deformacné-napét'ovych analyz
fyziologického kycelniho kloubu.

5. Prezentace a analyza vysledkii

Citlivostni analyzy byly provedeny pro modul pruznosti a Poissonovo ¢islo v rozsahu hodnot
uvedenych v tab.2. Veli¢ina na které byl vliv riiznych hodnot materidlovych charakteristik
vyhodnocovén, je kontaktni tlak mezi chrupavkami. Dal§im posuzovanym kritériem byl Cas
potiebny k vypoctu, nebot’ je snaha o co nejmensi ¢asovou narocnost vypoctu z divodu
predpokladanych rozsahlych vypoctovych blokil u feSenych problémd.

Tab.2 Rozsahy hodnot materidlovych charakteristik uvazovanych pro citlivostni analyzy

Rozsahy uvazovanych hodnot pro E [MPa] w -]

Corticalis panevni kosti a femuru 5000 - 25000 0,1-0,475
Spongiosa panevni kosti a femuru 100 - 15 000 0,1 -0,475
Chrupavky 10- 100 0,1-0,475

Svaly 1.10°-1.10" 0,1-0,475
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Vysledky pro modul pruznosti a Poissonovo ¢islo jsou zpracovany formou grafii na obr.3
az obr.10. Osa x pfedstavuje uvazovany rozsah hodnot dle tab.2, na levé ose y je méfitko
maximalnich hodnot kontaktnich tlakti (CONTPRES) mezi chrupavkami a na pravé ose y je
métitko ¢asové narocnosti jednotlivych vypoctl. Pritbéh maximalniho kontaktniho tlaku ptes
uvazovany rozsah hodnot (E, p) je zndzornén cervenou kiivkou a ¢asova naro¢nost vypoctu

modrymi sloupecky. Fialovy bod na Cervené kiivce znazornuje hodnotu uréenou pro konecny
model materidlu.

Modul pruznosti E (corticalis panve a femuru)
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Obr.3 Modul pruznosti corticalis panve a femuru

Poissonovo cislo p (corticalis panve a femuru)
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Obr.4 Poissonovo Cislo corticalis panve a femuru

Modul pruznosti corticalis panve a femuru (obr.3) ma na velikost maximalniho
kontaktniho tlaku nejvétsi vliv pfi nizSich hodnotach, pti hodnoté 14 000MPa kiivka klesa
vyrazné pomaleji a kolem hodnoty 21 000MPa uz spi$e kulminuje. Casova naro¢nost nejprve
kopiruje charakter kiivky kontaktniho tlaku, nejniz8i casova naro¢nost je pii 13 000MPa a pak
mirn¢ vzrusta. S prihlédnutim na ¢asovou narocnost je ptiivodni hodnota modulu pruznosti pro
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corticalis panevni kosti a femuru 14 100MPa upravena na 14 000MPa. Hodnota Poissonova
¢isla 0,3 byla ponechéana, nebot’ hodnoty kontaktnich tlakii se vyznamné neméni a Casova
narocnost pro tuto hodnotu je ptijatelna (obr.4).

Modul pruznosti E (spongiosa panve a femuru)
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Obr.5 Modul pruznosti spongiosy panve a femuru

Poissonovo ¢islo p (spongiosa panve a femuru)
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Obr.6 Poissonovo ¢islo spongiosy panve a femuru

Modul pruznosti spongiosy panve a femuru ma podstatné vyraznéj$i vliv na maximalni
hodnoty kontaktnich tlakd (obr.5). Zpocatku jeho hodnota se zvySujicim se modulem
pruznosti relativné strmé klesa, s minimem pii modulu pruznosti 1 500MPa, pak dojde
k mirnému zvySeni a déle se jiz vyrazné neméni. Plivodni modul pruznosti 3 000MPa je
ponechan, nebot’ je v oblasti, kde nema zména vyrazny vliv a ¢asova naroCnost je témert
konstantni. Zména Poissonova cisla nemd vyznamny vliv (obr.6) a je tedy taktéz ponechana
na hodnoté 0,3.
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Modul pruznosti E (chrupavka acetabula a hlavice femuru)
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Obr.7 Modul pruznosti chrupavky acetabula a hlavice femuru

Poissonovo Eislo p (chrupavka acetabula a hlavice femuru)
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Obr.8 Poissonovo ¢islo chrupavky acetabula a hlavice femuru

Kiivka modulu pruznosti chrupavek acetabula a hlavice femuru (obr.7) je zpocatku
zvInénd, od modulu pruznosti 30MPa zac¢ind stoupat a od S0MPa kulminuje. Vliv velikosti
Poissonova ¢isla na kontaktni tlak (obr.8) je zpocatku maly, ale od hodnoty 0,3 stoupa
vyrazn&ji. Casovéa naroénost obou vypoélti je stiidava a pohybuje se cca + lhodina. Piivodni
hodnoty modulu pruznosti 60MPa i1 Poissonova ¢isla 0,3 byly ponechany.

VIiv modulu pruznosti svali na maximalni hodnoty kontaktniho tlaku (obr.9) je
nevyznamny (pohybuje se tadové v setinich MPa). V tomto piipadé je tedy hlavnim
kritériem Gasova naronost vypo&tu. Az do modulu pruznosti 1.10°MPa je ¢asova naroénost
relativné nizka a pohybuje se okolo 3 hodin, poté zafina prudce nartistat a pii modulu
pruznosti 1.10'°MPa je pé&tinisobna. Pavodni hodnota 1.10’MPa byla tedy vzhledem
k prudkému ristu &asové naroénosti snizena na 1.10°MPa. Hodnota Poissonova &isla (obr.10)
nema na velikost kontaktniho tlaku zddny vliv, hodnota byla tedy ponechana na 0,3.
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Modul pruznosti E (svalova vlakna)
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Obr.9 Modul pruznosti svalovych vlaken

Poissonovo ¢islo p (svalova viakna)
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Obr.10 Poissonovo ¢islo svalovych vldken

Nové materidlové charakteristiky upravené na zaklad¢ provedenych citlivostnich analyz
jsou uvedeny vtab.3. Tyto charakteristiky budou pouzity pro modely materidli ve
vypoctovém modelu fyziologického kycelniho spojeni, na némz budou dale feSeny
biomechanické problémy z klinické praxe.

Tab.3 Upravené materidlové charakteristiky

E [MPa] ul]
Corticalis panevni kosti a femuru 14 000 0,3
Spongiosa panevni kosti a femuru 3000 0,3
Chrupavky 60 0,3

Svaly (izometricka kontrakce) 1.10° 0,3
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6. Zavér

Pro vypoctovy model fyziologického kycelniho spojeni byly vytvofeny modely materiala
s materidlovymi charakteristikami dle uvedené literatury. Na tomto vypoctovém modelu byla
provedena citlivostni analyza na zménu uvedenych materidlovych charakteristik. Veli¢ina na
zéaklad¢ které byla zména vyhodnocovana byla hodnota maximalniho kontaktniho tlaku mezi
chrupavkami. Dal§im kritériem pro Upravu materidlovych charakteristik je ¢asovd naro¢nost
jednotlivych vypocti. Vysledky byly zpracovany formou grafii a na jejich zakladé byly
upraveny materidlové charakteristiky modeli materiald. Nové modely materidli budou
pouzivany ve vypoctovém modelu fyziologického kycelniho spojeni pii fesSeni
biomechanickych problém klinické praxe.
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