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1. UVOD

Tato prace se zabyva posouzenim a navrhem optimalizace implantatu, uréené¢ho pro revizni
aloplastiku kycelniho kloubu. Aloplastika je operacni vykon, pii kterém je nefunkéni kloubni
spojeni nahrazeno totalni nahradou kycelniho kloubu. Jedna se o vyznamnou léebnou
metodu druhé poloviny dvacatého stoleti, kterda zdsadnim zptisobem zmeénila osud pacientti
postizenych destrukci nebo degenerativnim onemocnénim kycelniho kloubu. Pfed zavedenim
tohoto vykonu byli pacienti odkdzdni na daleko méné ucinné operani metody, které sice
vedly k do¢asné tulevé pacienta od bolesti, ale nepfinaSely uspokojivy navrat pohyblivosti a
obnovu délky koncetiny. V pocatcich endoprotetiky byla snaha o ndhradu pouze kluznych
povrchi  kloubu. Prvni pokusy o totalni nahradu kycéelniho byly casto spojeny
s katastrofalnimi  vysledky. Nejvétsi rozvoj ortopedie nastal koncem padesatych let
s rozvojem novych technologii a opera¢nich technik. Nastup moderni endoprotetiky kycéelniho
kloubu piinesl kongres SICOT (Société Internationale de Chirurgie Orthopédique et de
Traumatologie), potadany roku 1966 v Pafizi, jehoz soucasti bylo sympozium vénované
nahraddm kycelniho kloubu. Zavérem tohoto sympozia byla ndhrada kycelniho kloubu pfijata
jako standardni postup pii 1éCeni tézké koxartrozy u pacienti starSich 65 let.
V Ceskoslovensku zagaly byt nahrady ky&elniho kloubu implantovany od roku 1969. Od roku
1972 se zde zaCaly vyrabét prvni totalni nahrady kycelniho kloubu. V soucasnosti je totalni
kloubni ndhrada povaZovana za spolehlivou lécbu tézkych degenerativnich onemocnéni
kycelniho kloubu. Jde o rutinni operaci, ktera pfinasi rychlou tlevu od obtizi a vyznamné
zlepseni funkce pii pomérné nizké Cetnosti komplikaci.

Kyc¢elni klouby jsou nosnymi klouby trupu a jsou v lidském téle nejvice namahany, proto
k jejich opotfebeni dochazi Castéji nez u jinych kloubi. Nejcastéjsi indikaci k implantaci
totalni ndhrady kycelniho kloubu je degenerativni postizeni kycle. Degenerativni onemocnéni
postihuje cely kycelni kloub, dochazi k poskozeni chrupavky a naruSeni jeji funkce.
Degenerativni proces je zpisoben starnutim, opotfebovanim tkani a nedostatecnou schopnosti
regenerace. Pomalu opotiebovavana chrupavka nebo chrupavka poskozena turazem, zdnétem
nebo pretizenim nedokaze regenerovat do piivodniho stavu ani anatomicky ani funkéné.
Pomalu se ztencuje, vznikaji v ni defekty, ze kterych se uvoliiuji drobné tlomky, které ji dale
zranuji a obruSuji. Chrupavka ztrati svoji pruznost. Po obvodu se zacnou vytvaret kostni
vyrustky. Vysledkem je anatomicky a funkéné poSkozeny kloub, projevujici se bolesti,
omezenou pohyblivosti, ztuhlosti a deformitou. Lidé postiZeni degenerativnim kloubnim
onemocnénim ztraceji pohybové schopnosti, pohyb je namahavy a bolestivy. Totalni
endoprotézou se pak nahrazuje nefunkéni kloubové spojeni, kdy stykové kosterni a kloubové
¢asti Clovéka jsou zaménény implantaty z technickych materiald tak, aby tyto nahrady
spliovaly funkci kloubu. Pacientim se navraceji pohybové schopnosti, diky ¢emuz se stavaji
opét sobéstacni, nezavisli, mohou vykonavat bézné denni ¢innosti, ¢i se vratit k vykonu préace.

Posuzovany implantat je urCeny pro revizni aloplastiku, coz je operace kdy je vyjmuta diive
implantovana néhrada, kterd jiz neni schopna plnit svoji funkci. S nutnosti vymeénit kloubni
nahradu se v poslednich letech setkdvame stale ¢ast&ji. Casné provedena reimplantace kloubni
ndhrady nemusi zpisobit vEétsi problémy, naopak nadhrada indikovand k vyméné pozdé
obvykle piedstavuje velky technicky i obecné medicinsky problém. (3), (4), (5), (6), (18), (19)
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1.1. ZADAVATEL

Zadavatelem diplomové prace je spolecnost BEZNOSKA s.r.o. Spole¢nost je tradi¢ni vyrobce
nahrad velkych kloubi, zejména kycelnich a kolennich. Vyrobni portfolio zahrnuje nejen
implantaty, ale také nastroje a operacni pomicky uréené pro potieby ortopedie a
traumatologie. Na trhu patfi mezi pét nejvétSich dodavateld na ortopedicka a traumatologicka
pracoviité v Ceské republice. (14)

Toto specifické zaméfeni vyroby vyzaduje Siroky rozsah odbornych znalosti technického a
medicinského charakteru, proto spolecnost spolupracujeme s prednimi odborniky z fad 1¢katt
I metalurg. Vzhledem k dlouhodobé spolupraci s ¢etnymi klinickymi pracovisti na vyvoji a
diky neustalé inovaci vyrobnich technologii a vyrobniho programu se spolec¢nosti podatilo
zrealizovat nékolik patentli, naptiklad patent 295413, kycelni kloubni jamky TC ¢i patent
viizeni PV — 2006-411 pro vazivovy aparat a patent 297700 pro zpisob modifikace
UHMWPE ve spolupraci s Gistavem makromolekularni chemie AV CR. (14)

Historie vyroby implantati v Cechach je tizce spjatd se spolenosti BEZNOSKA s.r.o.
Tradice vyroby nastrojii a implantati pro kostni chirurgii v Ceské republice saha az do
poloviny 20. stoleti. Jiz v 50. letech zacali metalurgové na =zakladé pozadavki
ortopedli pracovat na vyvoji specifickych materiali s dobrou snaSenlivosti lidskym
organismem, vhodnych pravé pro tuto vyrobu. Odpovidajicim podnikem pro vyvoj a vyrobu
takovych materialti a vyrobkil v tu dobu byla POLDI SONP v Kladné, kterd se toho také
ujala. Vyvoj probihal uspésné a koncem Sedesatych let se vyclenila samostatna dilna
,Chirurgie®, kterd pak v 70. a 80. letech vyrabéla soupravy POLDI 1 — POLDI 7, ur¢ené pro
vnitini a zevni osteosyntézu a nahrady kycelnich kloubd. Neustaly vyvoj a rlst vyroby si
casem vynutil osamostatnéni ,,Chirurgie a vystavbu nové budovy mimo areadl POLDI. V této
dob¢ zde jiz pusobil jako vedouci Stanislav Beznoska. (14)

s - >
-

=LK

Obrazek 1 - Fotografie nové dilny nazvem "Chirurgie" na vyrobu kortikalnich a spongiéznich Sroubkii
v ramci POLDI SONP Kladno z roku 1968 (14).
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V roce 1991 doslo k privatizaci. Stanislav Beznoska piedlozil privatiza¢ni projekt a uspél.
Zacatkem roku 1992 tak vznikla nyn&j$i firma BEZNOSKA s.r.o., kterd ptevzala veSkery
stavajici majetek byvalé ,,Chirurgie, véetné vyrobniho programu i vSech zaméstnanct. (14)

V soucasnosti se spole¢nost dale zabyva vyrobou a vyvojem novych implantati. V ramci
vyvoje nyni probihaji projekty Optimalizace vlastnosti UHMWPE, Komplexni vyzkum
endoprotéz s lepSimi uZitnymi vlastnostmi na bézi beta slitin titanu, Vyvoj prototypu pfistroje
pro zjistovani primérni stability totdlnich ndhrad kycelnich kloubti a Nanostrokturovani
povrchu titanovych materili.

DalSim inovativnim krokem spolecnosti bylo pofizeni 3D tiskarny a segmentac¢niho programu
pro zpracovani CT dat konkrétniho pacienta. Tim se firm& oteviela cesta k projektovani
individualnich nahrad pfesn¢ na miru pacientovi. Praktické vysledky této nové technologie se
dostavily velmi brzo a to zejména u onkologickych pacientll s nenavratnym poskozenim
kostnich struktur. Jednim z prvnich implantatii vyrobenych pomoci této metody, byla nahrada
panve. Stimto projektem spole¢nost nasledné zvitézila v 10. Rocniku soutéZe AV
ENGERIING AWARDS, ktera je zaméfena na vyhodnocovani nejinovativnéjsich projekta
Vv Ceském strojirenstvi. (14)

Obrazek 2 - Casteéna nahrada panve pro onkologicky nemocného pacienta vyrobena s vyuzitim dat CT
(14)

Mezi dalsi aktivity, kterymi se spolecnost zabyva, patfi pofddani odbornych setkani a
konferenci. V ndvaznosti na setkani prednostil klinik, primaia ortopedickych oddéleni a ¢lent
vyboru ortopedicko traumatologické spolecnosti se pak v lednu 2013 ve firm¢ uskutecnila
prvni prakticka vyuka studenti mediciny.
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2. VYJASNENI ZADANI

2.1. FORMULACE PROBLEMU A CiLE RESENI

V poslednich letech tvoii na velkych pracovistich 15-30 % provedenych totalnich nahrad
kycelniho kloubu revizni operace. Tedy takové operacni zakroky, kdy z né&jaké pficiny musi
byt diive implantovand ndhrada vyjmuta a nahrazena novou. Pfi¢in reviznich operaci je celd
fada od uvolnéni implantatu, luxace po infekci. Jednou zindikaci revizni operace je i
mechanické selhani implantatu. Podil reviznich operaci v disledku mechanického selhani
implantatu miZe byt piiblizen na piikladu udaji, které poskytuje Cesky narodni registr
kloubnich néhrad, ktery eviduje primoimplantace i revizni operace na 64 nejvyznamnéjSich
ortopedickych pracovistich v Ceské republice. Od roku 2002 do roku 2006 je evidovano 100
reviznich operaci, které musely byt provedeny v disledku mechanického selhani implantatu,
coz ¢ini 1,6% z celkového poctu provedenych reviznich operaci. (24)

Mechanické selhani se objevuje u implantati riznych vyrobct a vyskytlo se i u implantatu,
jehoz analyza je pfedmétem této prace. U nékolika implantatt doslo po ¢ase k selhani diiku,
ktery kotvi implantat ve femuru. Misto poSkozeni je zfejmé z obrazki nize.

Jestlize dojde k poruse implantatu, je vzdy podroben velmi peclivému prozkoumani. Po
vyjmuti poskozeného implantidtu se vzdy snazime stanovit pfi¢inu nebo kombinaci vlivi,
které selhani zplsobily. V navaznosti na odhaleni pfi¢in selhdni pak muZeme napiiklad
vhodnou volbou materiald, technologie zpracovani, povrchovych uprav a designu implantatu
tyto pfi¢iny minimalizovat nebo Uplné€ odstranit. (1)

U poskozeného implantatu, ktery je predmétem této prace, se pies provedeni nékolika
unavovych zkousSek a rozbor vSech selhani nepodafilo jednoznaéné urcit hlavni pticinu
selhani. Bylo v8ak stanoveno nékolik moznosti, z nichz pravdépodobné néktera vedla
k selhani. Jednou z moznosti je nevhodna konstrukce implantatu, dale chyby vyroby nebo
nespravna implementace. Na zaklad¢ metalografie a rozboru lomové plochy byly vylouceny
materidlové vady.

Obriazek 3 — Poskozeny implantat
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Jak jiz bylo feCeno, jednou z moznych pficin selhani je nespravna implementace. Je ziejmé,
ze podil operatora je na uspéchu endoprotézy zcela zasadni. Pokud vSak neni chyba
v implementaci velmi zjevna a napadna, jako je naptiiklad Spatna orientace komponent nebo
jejich chybné uloZeni, je v praxi velmi obtizné¢ dohledatelna. Taktéz chyby ve vyrobni
technologii 1ze velice tézké odhalit. Vzhledem k uvedenému se prace bude zabyvat moznosti
nevhodného konstrukéniho FeSeni implantatu a to s ohledem na pouzité materialy.

Cilem prace je tedy posouzeni konstrukce implantdtu. Tohoto cile bude dosazeno
nasledujicimi kroky:

vytvofeni reSerSe na téma selhavani modularnich implantéatii, zavér z reserSe bude
VZtazen na posuzovany implantat

- vytvofeni vypoctovych modelll analyzované soustavy, s ohledem na riizné konstrukéni
prvky implantatu

- realizace deformacné napétové analyzy s vyuzitim vytvorenych modeli

- diskuze vlivu jednotlivych konstrukénich prvki na priabéhy a velikosti napéti
analyzované soustavy

- navrzeni konstrukénich uprav, vedoucich k prodlouzeni zivotnosti implantatu a
odstranéni vyskytu jejich selhani
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2.2. IMPLANTAT

Pfedmétem analyzy konstrukéniho feseni je revizni modularni diik — typ RMD. Tato kapitola
obsahuje zakladni popis implantatu, jehoz posouzeni je predmétem diplomové prace.
Materidlim komponent implantatu je vénovana samostatnd kapitola.

»Revizni moduldrni diik je svym charakterem urCen predevsim k reviznim operacim operace s
razné velkou ztratou kosti v oblasti proximalniho femuru a pro feSeni anatomickych anomalii.
Je uréen pro implantaci bez kostniho cementu. Primarni fixace implantitu je zarucena
zavedenim diiku s drazkovanim do dfeniového kanalu. U dlouhych dfikt je potieba pocitat s
anatomickym zaktivenim femuru. Z tohoto diivodu je konec diikli na jedné strané setiznut.
Pro pfipady s menSim defektem v proximalnim femuru ma proximalni segment na kuzelové
¢asti plazmaticky naneseny povrch porézniho titanu pro dobrou sekundarni fixaci. VSechny
velikosti diiku a proximélniho segmentu lze mezi sebou kombinovat. Ke spojeni
proximalniho segmentu a diiku slouzi spojovaci Sroub s plastovou pojistkou (UHMWPE).*

(16)

Obrazek 4 - Sestava implantatu véetné hlavice (14)

vvvvvv

stabilitu implantatu

- optimalni modularitu pro vétSinu reviznich ptipadia
- sestaveni implantatu na miru

- spravné nastaveni polohy kr¢ku

- usazeni v optimalni pozici

- obnovu a zachovani délky koncetiny

- optimalni vypli dfefiového kanalu

- umoziuje kvalitni osteointegraci

- Umoznuje az 216 kombinaci
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3. PRICINY SELHAVANI MODULARNICH IMPLANTATU

Dftive nez bude pfistoupeno k analyze konkrétniho implantatu, posuzovaného Vv této praci, je
nutné se detailnéji seznamit s problematikou selhavani totalnich nahrad kycelniho kloubu.
V poslednich letech se V endoprotetice setkdvame s problémem nartstu poctu nutnych
reviznich operaci. Jednou z pfi¢in rozvoje revizni endoprotetiky, je fenomén, ktery lze
pozorovat V poslednich dvou desetiletich, jedna se o posouvani véku pacientli indikovanych
k implantaci totalni nahrady hluboko pod plvodni hranici 65 let. To vede k nardstu poctu
pacientl, ktefi budou muset v dalSim obdobi svého Zivota absolvovat jeden ¢i vice reviznich
vykont. Z vyse uvedeného vyplyva, ze v budoucnu nejspise nelze ocekavat pokles vyskytu
reviznich operaci. Nicmén¢ je nutné snazit se pfedchazet nutnosti reviznich operaci a hlavné
zabranit situacim, kdy je devastace skeletu natolik vyznamna, Zze neni v technickych
moznostech zajistit dlouhodobou funkci implantatu po revizni operace nebo dokonce neni
mozné revizni operaci provést. Patrani po pficindch komplikaci provazejicich totalni nahrady
kycelniho kloubu mélo od pocatku dvé ambice: preventivni a lé¢ebnou. Zejména je lakava
moznost témto komplikacim predchazet. Predpoklada se, ze vysledky vyzkumt budou dale
vyuzity pfi vyvoji a designu implantati. (3), (4)

3.1. ROZDELENI FAKTORU SELHAVANI TEP

Hovotime-li o selhdvani, je dilezité uvést, které faktory se podileji na dlouhodobém tspéchu
implantétu:

e Faktory ovlivnitelné operatérem: volba implantatu, operacni technika, operaéni
podminky, ptedoperacéni ptiprava apod.

e Faktory neovlivnitelné operatorem: pacient a jeho individualni biologické,
biomechanické a kineziologické zvlastnosti, véetné pohybovych narokii.

VétSinu komplikaci lze zatadit do jedné ze dvou velkych skupin, biologického nebo
mechanického selhavani, ackoli je znamo, Ze tento pfistup je vétSinou mozné uplatnit jen
VvV pocatecni fazi selhdvani implantitu. Po delSim obdobi od operace se na selhavani
implantatu podileji svorné jak mechanické, tak biologické faktory. (3), (4)

e aseptické uvolnéni

Biologické dtivody reoperace TEP e periproteticka osteolyza

ky¢le e infekce kloubni nahrady

e heterotopické osifikaty

e |uxace tep
Mechanické diivody reoperace TEP e periprotetické fraktury
kycle e chyby v opera¢ni technice
e vady v materialu nebo designu implantatu
Nejasné pticiny selhani TEP e syndrom bolestivé kycle po TEP

Tabulka 1 - Prehled moZnych p¥i¢in selhani TEP kyéelniho kloubu (3)
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Biologické pfic¢iny selhdvani totdlnich nahrad kycelniho kloubu Vv této praci nebudou
diskutovany. Prace se vénuje popisu a odhaleni mechanickych piicin selhani, jejichz vznik a
pficina jsou spojeny s mechanickymi faktory a materidlovymi vlastnostmi implantétu.

Konstruk¢ni a materidlové vlastnosti implantatu mizeme oznacit za primarni ptfi¢inu selhani
implantatu, jestlize se vyznamn¢ podileli na vzniku a vyvoji selhani totalni ndhrady kycelniho
kloubu. Takové vymezeni umoziuje velmi Siroky vyklad a navozuje ur€ité obtize pfi ur¢ovani
vahy jednotlivych faktori.

Ackoli je selhani implantatu komplexnim biomechanickym, biomaterialovym a tribologickym
problémem, nemtizeme se pii analyze selhani implantatt bez zahrnuti Cist¢ technologickych
parametrt obejit. Do skupiny technologickych parametrt fadime zejména nevhodné vlastnosti
a tvar fixacnich ploch implantati, poruchy v drzeni polyethylenové vlozky v kovové
komponenté, pfili§ rychly otér artikulaénich povrchili, fraktury implantiti a nevhodnou
interakci pouzitych materialti, umocnénou nepiiznivym prostfedim uvniti lidského téla. (3)

3.2. RESERSE

ReserSe poruch totdlnich ndhrad kycelniho kloubu je zaméfena na implantity podobné
konstrukéni koncepce jakou mé posuzovany implantat, tedy na modularni kovové implantaty.
Jedna se o totdlni ndhrady kycelniho kloubu sloZené z n¢kolika kovovych komponentt, které
jsou mezi sebou v pfimém kontaktu.

Design modularnich kovovych implantati vykazuje nékolik konstrukénich prvka, které
mohou velmi negativné ovlivnit zivotnost implantatu. Pfechody a spoje mezi jednotlivymi
komponenty jsou misty, kde casto dochazi k lokalnim koncentracim napétim. Dal$im
nepfiznivym prvkem jsou Stérbiny mezi jednotlivymi komponenty implantatu. Ve studiich
poskozenych implantatl je velmi Casto selhani totalni nahrady kycelniho kloubu spojeno
s korozi kovovych casti. Pravé stérbiny mezi komponenty modularnich implantati totiz
nabizeji prostiedi velmi rizikové pro vznik koroze. Vzhledem k tomu, ze vSechny kovy
koroduji, neni mozné korozni napadeni implantatu zcela vyloucit a pravé Stérbiny mezi
komponenty jsou pficinou velmi zévazné a tézko predikovatelné koroze. Studie in vivo
prokazaly ve $térbinach moduldrnich implantati zavazny vyskyt koroze.

Prostfedi lidského téla neni pro kovy pfili§ pfiznivé. Pti operaci je implantat natrvalo
umistény do vysoce okysli¢eného solného roztoku o teploté 37 °C a pH okolo 7.4. Kov je
vystaven extracelularni tkanové tekutiné, kterda obsahuje vodu, komplexni organické
slouceniny, rozpustény kyslik, sodik, chlor, hydrogen uhli¢itan sodny, draslik, vapnik, hoi¢ik,
fosfor, aminokyseliny, bilkoviny. Proménlivé prostfedi iontové slozeni a pfitomnost bilkovin
znacné ztézuje pochopeni biomedicinské koroze, je tak velmi obtizné problém generalizovat.
(26), (27), (28)
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Shell-Liner Taper

Metal-on-Metal articulation

l ¢ Head-Neck Taper

Neck-Stem Taper

Modular-Body Taper

Obrazek 5 — Priklad kovového modularniho implantatu

3.3. KOROZE

Koroze je podle poslednich vyzkumi jednim z hlavnich problému, které maji za nasledek
selhani chirurgickych implantatii, proto je problematice koroze totalnich néhrad kycelniho
kloubu v praci vénovan prostor. Nejprve budou popsany typy koroze, které se vyskytuji u
modularnich implantatl, poté budou tyto typy koroze diskutovany ve vztahu k materialim
pouzivanym pro vyrobu implantatu.

Mezikrystalova koroze

Vznika v dusledku snizeni obsahu slozky slitiny, kterd zajiStuje jeji pasivovatelnost,
v blizkosti hranic zrn. Tento typ koroze se projevoval zejména v minulosti u implantatl
z nerezavéjicich oceli, kde dochazelo k tvorbé karbidi chromu, coz vedlo k mezikrystalové
korozi. Vyskyt mezikrytalové koroze se snizil pouzivanim slitin S niz§im obsahem uhliku,
které nejsou nachylné k tvorbé karbida. (29), (30)

Pitting
Pitting je velmi Castou formou koroze, vznikajici v disledku vytrhavani zrn z pasivovaného
oxidového filmu. Pitting je jednou z obvyklych ptic¢in vzniku dalsich typt koroze. (29), (30)

Elektrochemicka (galvanicka) koroze

Galvanicka koroze vznikd na rozhrani, kde jsou ve styku dva rizné kovy, kombinaci dvou
riznych kovii na jednom implantatu je nutné se v kazdém piipadé vyhnout. Nicméné
galvanicky ¢lanek miize vzniknout také mezi kovy, které byly zpracovany jinou technologii
(napf. odlitim a kovanim) nebo maji rtznou kvalitu opracovani povrchu. V pribéhu
elektrochemické koroze dochazi k elektrolytickému rozpousténi kovu. V ptipadé¢ kovovych
implantati mize dojit k vytvoreni makroclanku 1 lokalnich mikroclankti. Podminky pro vznik
makroclanku totiz poskytuje rizné i prostfedi podél implantatu a to zejména v obdobi po
operaci, kdy je tkan v okoli rizné¢ porusena a reaguje na cizi téleso. Lokalni ¢lanky mohou
vzniknout v okoli vmeéstkli, nehomogenit materialu nebo v mistech lokalniho poskozeni,
napiiklad pittingem. Jednou z navrhovanych moznosti, jak odstranit galvanickou korozi, je
umisténi polymerni vlozky na rozhrani kov-kov, také se tim snizi moznost zadirani, nicméné
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namisto zlepSeni miize dojit ke Stérbinové korozi, ktera situaci naopak velmi zhorsi a miize
dojit k rychlému rozvoji velmi agresivni koroze. (29), (30)

Fretting - vibracni koroze

Fretting je v poslednich letech velmi diskutovanym tématem, protoze zptisobuje selhani
modularnich implantat riznych vyrobct. Jedné se proces opotiebeni, ktery se vyskytuje na
kontaktnich plochdch mezi dvéma materialy, na které piisobi vnéjsi zatizeni a zaroven jsou
kontaktni plochy vystavené vzdjemnému opakovanému pohybu zpiisobenému vibracemi nebo
néjakou jinou vnéjsi silou, ackoli tyto plochy nejsou uréené ke vzajemnému pohybu. Jde
vlastné o opotiebeni ploch, které je vSak v dusledku oxidacnich pochodii mnohem vyrazngjsi
neZ pfi tfeni bez souc¢asného plisobeni prostredi. V mikroskopickém méftitku je kazdy povrch
Clenity, na povrchu jsou rizné prohlubné a vystupky. Tyto nerovnosti na kazdém povrchu
vytvareji body, ve kterych dochazi k doteku s dalSim povrchem. KdyZ se budou kontaktni
povrchy vici sobé posouvat, mize dochazet k olupovani povrchu obou kontaktnich ploch. V
mistech, kde dochézi k olupovani, je odstranén svrchni film materidlu a dochazi k obnaZzeni
erstvé kovové plochy, ktera je vystavena oxidaénimu ptisobeni okoli. Casto nasleduje i
oxidace malych kovovych ulomkii uvolnénych z povrchii. Vzhledem k tomu, ze oxidy vétSiny
technickych kovi jsou tvrdsi nez piivodni materidl povrchu, ¢asto ptisobi jako abrazivo, které
zvySuje rychlost frettingu a mechanického opotiebeni. Ackoli tyto Castice fretting velmi
urychluji, nejsou k zahdjeni frettingu nutné. Pokud dochézi k dalSimu pohybu, proces se
opakuje a jsou obnazovany stale hlubsi vrstvy kovového materidlu, které jsou nasledné
oxidovany. Navic mistni teploty mohou byt dostatecné vysoké, aby kovové Castice ulpivaly
na povrSich materidlu (dochdzi k tfecimu navafovani). DalSim pohybem dochazi k
naslednému odtrhavani dosedacich ploch. To vede k vylamovani ¢astecek materialu a tedy
vzniku dolickli a pfenosu CasteCek z jednoho povrchu na druhy. Nerovnosti samy o sob¢
mohou vykazovat plastickou nebo elastickou deformaci. Jestlize je spoj vystaven vibracim a
napaden frettingem, mohou zacit vznikat lomové trhliny i za malého kontaktniho napéti.
Zakladni cestou, jak zabranit frettingu, je navrhnout takové konstrukéni feSeni, aby
nedochézelo k Zadnému relativnimu pohybu mezi kontaktnimi plochami. Velmi dtlezitou roli
hraje také tiprava povrcht, fretting se totiz nejcastéji vyskytuje tam kde je povrch kontaktnich
ploch nerovny nebo hruby. Ackoli mame dostatek materiald popisujicich fretting a jeho
priklady, je velmi omezend moznost, jak tento problém generalizovat, piipadné vytvofit
metodiku modelovani téchto pfipadii pro predikci vzniku trhlin v disledku frettingu. Obvykle
je nutné testovani konkrétniho produktu, aby bylo nalezeno a ovéfeno feSeni problému
frettingu. (29), (30), (31), (33), (35), (36)

Obriazek 6 — Ukazka komponentu modularniho implantitu napadeného vibracni korozi
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Spdrova (sterbinova) koroze

Vznika v mistech, se $patnym ob&hem prostedi, kde mize dojit k oddéleni malého mnozstvi
kapaliny. Pravé takova mista se nachéazeji na stykovych plochéch jednotlivych komponent
moduldrnich implantétii. Pasivni povrch je umistén do elektrolytu, kyslik rozpustény uvnitt
Stérbiny je spotiebovan depolarizaéni reakcei, diky Spatnému ob&hu okoli neni roztok uvnitf
Stérbiny vymeénovan, je zde tedy nedostatek pasivac¢niho ¢inidla, v dasledku ¢ehoz dochézi
Kk poruseni pasivacni vrstvy, vnitini povrch §térbiny se stava anodou a okoli katodou. V dalsi
fazi tedy dochazi k elektrochemické korozi. Ve srovnani s ostatnimi materialy pouzivanymi
k vyrobé implantatd jsou ke Stérbinové korozi nachylnéj$i nerezové oceli. Snizeni
koncentrace kysliku v bezprostiedni blizkosti implantatu muaze byt zplUsobena také
ptitomnosti infekénich mikroorganismu, které prispivaji ke korozi implantatu. Jedinou
moznosti, jak tomuto typu koroze u implanttii zabranit je vyhybat se vzniku konstrukénich
§térbin nebo omezit vliv drsnosti povrchu a samoziejmé zabranit zavedeni mikroorganismui
V prub¢hu operace.

A.0)

&7 0, O,*
7 ‘.\ e
Na) A0
- &

@ 2
oW T o

\ / S
Ne e)

Obrazek 7 — Princip vzniku §térbinové koroze

Prostredim vyvolané praskani

PoruSeni materidlu je zplsobeno kombinaci korozniho prostiedi a tahového pnuti. Korozni
prostfedi snizuje deformacéni praci nutnou k poruseni materidlu oproti namahdni v inertnim
prostiedi. Trhliny vznikaji v misté lokalniho poruSeni pasivni vrstvy a mohou se §ifit po
hranicich zrn i transkrystalicky. (29), (30)

Korozni lom

Korozni lom vzniké ze stejnych pficin, jako prostfedim vyvolané praskdni. Na material opét
pusobi korozni prostiedi v kombinaci stahovym pnutim. Iniciace trhliny je rovnéz misto
lokalniho poruseni pasivni vrstvy ¢i jinak oslabené napiiklad nerovnosti vméstkem apod.
Trhlina se pak ale §ifi ve sméru kolmém k tahovému pnuti a to obvykle mezikrystalicky.
Rychlost §ifeni trhliny pak zavisi na intenzité napéti. (29), (30)

Korozni unava

Vlivem korozniho prostiedi a cyklického naméhani s tahovou slozkou dochazi k poruseni

vznikem trhlin i pfi zatizeni pod mezi kluzu. Trhlina se §iti z nehomogenit povrchu, jako jsou
vruby, vméstky, hranice zrn apod. Cim niZ§i je frekvence zatéZovani, tim vétsi byva zména
trhliny za jeden cyklus. Korozni Ginavovy lom nastava i pii nizkych frekvenci okolo 10°
cykld, naopak pii vysokych frekvencich se nestihne uplatnit korozni napadeni. Korozné
unavové napadeni je tedy Casto nizko-cyklové, lomové plocha je pak pokryta koroznimi

produkty. (29), (30)
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Pii zkouméni implantatd poruSenych koroznim lomem ¢i korozni unavou casto dochazi k
diskuzi, zda opravdu doslo k poruSe pouze vlivem prosttedi a vnéjSiho zatizeni. V nckterych
ptipadech totiz lomové plochy vykazuji klasicky vzhled korozniho lomu, v jinych bylo
zjisténo, ze doslo k oslabeni struktury v dusledku mezi-krystalové koroze. (29), (30)

3.4. MATERIALY IMPLANTATU

Mezi hlavni materialy, které jsou V soucasnosti pouzivané pro vyrobu implantatl, patii
titanové slitiny, chromkobaltové slitiny, a nerezové oceli. VSechny tyto materidly jsou
povazovany za biokompatibilni. Nicméné i tyto materialy mohou podléhat korozi a nasledné
zpusobovat komplikace. (28)

Zmeény ve skladbé slitin mohou vést k jemnym rozdilim v mechanickych chemickych nebo
elektrochemickych vlastnostech. Tyto rozdily jsou malé vzhledem k rozdilim, které vykazuji
implantaty s jinou technologii vyroby, tepelnym zpracovanim, tvafenim, a povrchovymi
upravami, které jsou zvlasté¢ dulezité z hlediska opotiebeni a koroze. Vzhledem k tomu, ze
kovy jsou neodmyslitelné nachylné ke korozi, implantaty jsou obvykle pfed konecnym
balenim pasivovany v kyselinové lazni, elektrochemickym procesem (titanové slitiny) nebo
elektro-lesticimi metodami (nerezové oceli a kobaltové slitiny).

Zakladnim pozadavkem pro vybér materialu pro kovovy implantat je biokompatibilita, tedy
7e material neni toxicky pro okolni biologicky systém. Po vice nez sto let se zkoumaji rizné
kovy, jako hlinik, méd’, zinek, zZelezo, uhlik, nikl, magnesium, zda jsou vhodné pro implantaci
do lidského téla. U slitin, které jsou vhodné k pouziti na vyrobu implantatd, dale rozhoduje,
zda budou slouzit, jako nosné prvky.

V préci budou zminény pouze konvenéni bézné pouzivané kovové materialy.

Material Tensile Strength = Yield Strength  Vickers Hardness Young’s Modulus Fatigue Limit
(MN/m)? (MN/m)? (H) (GN/m)? (GN/m)?

316L SS 650 280 190 211 0.28
Wrought 1540 1050 450 541 0.49
Co-Cr Alloy

Cast 690 490 300 241 0.30
Co-Cr Alloy

Ti-6Al-4V 1000 970 - 121

Human Bone 137.3 --- 26.3 30

Tabulka 1 — Mechanické vlastnosti nejbéZnéji pouzivanych slitin pro vyrobu implantati a kosti (29)

NEREZOVE OCELI

Brzy po t¢, co byly pocatkem 19. stoleti korozivzdorné oceli zavedeny do strojirenské praxe,
zaCaly byt vyuzivany i Vv chirurgickych aplikacich. Nicméné se ukazalo, Ze korozivzdorné
oceli 18-8, kter¢ byly pouzivany, vykazuji v dusledku vysokého obsahu uhliku
mezikrystalovou korozi a kvili nizkému obsahu molybdenu hrubé pittingy. Ze vSech oceli se
zdala nejvhodnéjsi austeniticka loziskova ocel a to i pfesto, Ze je korozivni. Vyvoj smétoval
ke slitindm s daleko mensim obsahem uhliku, coz vyrazné snizilo riziko mezikrystalového
korozniho napadeni. V souCasnosti se znerezavéjicich oceli pouzivd zejména vysoce
legovana austeniticka ocel Cr-Ni-No s nizkym obsahem uhliku. Chemické sloZeni této oceli
zajiStuje vysokou korozni odolnost. Nicméné studie vyjmutych implantati prokézaly, ze vice
nez 90% selhani stidle vznikd v dasledku napadeni korozi a to pfedevSim frettingem a
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Stérbinovou korozi, ptipadné i pittingem. Odolnost kazdé korozivzdorné oceli vic¢i koroznimu
napadeni zalezi na jeji schopnosti tvofit ochranny pasivni film na povrchu. Jestlize vsak dojde
pfi poskozeni i ke zméné krystalové struktury pod povrchem, transformaci austenitu na ferrit,
jehoz odolnost proti korozi je podstatné nizsi, potom poskozeni korozi miize byt znacné. (5),

(6), (29)
KOBALTOVE SLITINY

Tyto slitiny se pouzivaji v ortopedickych aplikacich zejména kvili své tvrdosti, pevnosti a
odolnosti proti opotiebeni. Co-Cr-Mo slitiny jsou rozdéleny do dvou skupin podle obsahu
uhliku, odlévané s nizkym obsahem uhliku a tvarené s vysokym obsahem uhliku. Kazdy typ
ma jinou mikrostrukturu a rozdilné vlastnosti, optimalizované pro specificky tvar nebo funkci
implantatu. Odlitky se pouzivaji pro slozité tvary, které nemohou byt obrabény, jako
naptiklad diik kycelniho kloubu. Naopak hlavice kycelniho kloubu mohou byt obrabény
Z tvrdsi kované slitiny s vysokym obsahem uhliku. Kobaltové slitiny pro implantaty maji
vyS$§i pevnost zejména v tlaku a vyssi odolnost vii¢i korozi nez oceli a zpravidla jsou tkanémi
dobie snaseny. Jejich mechanické vlastnosti, zejména taznost a houzevnatost jsou vSak
podminény zvlddnutim pomérné narocné technologie vyroby. Mechanické vlastnosti slitiny
také zavisi na dobrém rozptyleni karbida ve slitiné. Vysoko i nizkouhlikové slitiny Co-Cr-Mo
byly zkoumany z hlediska vlivu vylouéeni karbidli na korozni chovani slitiny. Vysledky
ukazaly, ze inkluze karbidi méla velky vliv na stav povrchu slitiny, ale na korozni a
rozpousStéci mechanismy neméla vliv, spiSe pfitomnost proteinii zpisobovala rozpousténi a
tim zvyseni koncentrace chromu v okolnim extracelularnim tkanovém moku. Podle studii
zabyvajicich se kovovymi moduldrnimi implantaty se u pacienttii, kterym byly implantovany
odlévané nahrady ze slitin Co-Cr-Mo, projevuje zvyseny obsah kobaltu v krvi uz v prvnim
roce po operaci. Zda se, ze za uvolilovani kobaltu je zodpovédny otér mezi komponenty
modularniho implantatu, ale k uvolnéni kobaltu od okolni extracelularni tekutiny pfispiva 1
opotiebeni a koroze. Vztah mezi korozi modularnich implantat a zvySenym obsahem kobaltu
v krvi pacientt byl prokazan. (5), (6), (29)

SLITINY TITANU

V soucasnosti jsou proti korozi nejvice odolné implantaty z titanu a jeho slitin. Titan je
nejinertnéjsi kov ze vSech, ale nedosahuje takové pevnosti, jako ocel. Titanové slitiny byly
poprvé pouzity v 60. letech. Slitiny titanu (o & B faze), jako Ti-6AL-4V, Ti-5AL-2.5Fe, a Ti-
6AL-7Nb poskytuji idealni pevnost a odolnost proti korozi. Hlavni vyhodou titanu a jeho
slitin je nereaktivita pasivniho filmu, ktery se na nich tvofi, hlavni nevyhodou je nachylnost
ke frettingu. Titanové slitiny S obsahem hliniku a vanadu vykazuji velmi dobrou
korozivzdornost, ale jsou nachylné k frettingu a k otéru, kdy jsou v okolnich tkanich nalézany
CasteCky slitiny spiSe nez participované korozni produkty. (6), (29)

V soucasnosti se u ortopedickych slitin objevuje problém koroze na spojovacich kuzelech
mezi modularnimi dily nédhrad kycelnich kloubti. Jestlize dojde k poruse implantatu, zejména
v obdobi kdy ocekavame bezproblémovou funkci, tedy asi do 15 let od operace, je vyjmuta
nahrada velmi podrobné zkoumana s cilem odhalit pficinu selhani. Ze studii, které se zabyvaji
zjisténim pficin selhani kovovych modularnich implantatti, vyplyva, ze koroze je nejcastéjsim
problémem, ktery ma za nasledek selhani implantatu.

Vyznamného zlepSeni zivotnosti a bezproblémové funkce implantatu je dosazeno vybérem
vhodného materialu, designu a velmi vyznamna je i kontrola kvality. DulleZitou roli hraji
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povrchové upravy. V modernich technologiich povrchovych uprav, jako tvrdé povlaky,
laserova nitridace, biokeramické povlaky, implantace iontd a biomimetické natéry je velky
potencial pro zlepSovani vlastnosti a zivotnosti chirurgickych implantat. Je samoziejmé, ze
vzdy budou existovat urcitd rizika, spojend s pouzivanim kovi, jako dlouhodobych
implantatl, ale pii pokracujicim vyzkumu a vyvoji novych biomaterialti budou moci byt tyto
rizika fizeny ¢i Gplné odstranény.

4. VOLBA METODY RESENI

Pro dosazeni cili, uvedenych v kapitole 2.1. Formulace problému a cile prace feSeni, byl
vybran pfistup pomoci vypoctového modelovani. Pii feSeni sestavy implantatu, dochazi k
vzajemnému kontaktu komponent. Vzhledem k této skuteCnosti, se stava feSeni této tlohy
nelinearnim. Jako vhodnd metoda pro feseni takto nelinedrni ulohy, byla zvolena metoda
kone¢nych prvkil. Jedna se o numerickou metoda, pti které jak uz z ndzvu plyne, je zdkladnim
stavebnim kamenem kone¢ny prvek. Vyhodou je, ze vytvoreny konecno-prvkovy model
umoziuje globalni feSeni.

Pro realizaci deformacné napétové analyzy sestavy implantatu tedy byla pouzita metoda
kone¢nych prvka a ji vyuZzivajici vypocetni systém MSC.Marc/Mentat.

5. POPIS VSTUPNICH UDAJU

5.1. STAVBA IMPLANTATU

Zékladnim udajem pro tvorbu vypoctového modelu je geometrie jednotlivych komponent a
sestavy implantatu. V kapitole jsou uvedeny zékladni rozméry jednotlivych komponent
ziskané z katalogu vyrobce.

Implantat se skladé z nasledujicich komponent:
Proximalni segment

Spojovaci sroub

Diik

Dftik je s proximalnim segmentem spojen pomoci samosvorného kuzele. Optimalni ustaveni
komponent je realizovano pomoci ptedepnutého spojovaciho Sroubu.
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SPOJOVACI SROUB
s pojistkou proti uvolnéni.

kuZel 12/14

PROXIMALNI SEGMENT - typ A, AX
umoziujicl optimalnf vypln&ni
dfefiové dutiny s moznosti
nastaveni spravné pozice

a lateralizace kreku.

NECEMENTOVANY DRIK - typK
zajistujici maximalni rotacnf
stabilitu a snadné zavedenl
vychazejici vstfic anatomic-
kému zakfiven( femuru.

Obrazek 8 - RozloZen4 sestava implantatu (16)

Nésledujici obrazky wukazuji zdkladni rozméry proximalniho segmentu a difiku. U

vvvvv

implantatu, tento thel je pro vSechny velikosti proximélniho segmentu stejny a délka ramene,
tedy vzdalenost od osy implantatu ke stfedu horni plochy spojovaciho kuzele, tento rozmér,
spolu s rozmérem hlavice kloubu urcuje vzdalenost stiedu hlavice nahrady od osy implantatu.
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L BA H Kid Ohjednac
WP mm) mm mmp OTEEEM o hgg

8 85 18854 324301

95 18954 98004 324302

A - - 85 20854 324206
95 20954 324307

- 85  23B5A 98005 324311

95 23954 324312

- 85 18-85AX 324321

95  13-95AX 98006 324122

AX - - 85 20-85AX 324326
95 20-95 AX 324327

h (pro vytku 85 . 85  23-85AX 98007 3243
95 B35 AX 324332

.m (pro wysku 35 Spojovact droub s pojistkow je dodavan jako sowtast proximalndho segmentu.

Obrazek 9 - Hlavni rozméry proximalniho segmentu (16)

U dfiku jsou podstatnymi parametry jeho délka a primér v nejSir§im miste.

Typ [::] [rrll;n] Cznacent g tisho

135 12/135K 324346

12 175 12/175K 97997 324347

215 12215K 324348

135 14135K 324351

14 175 14/175K 07998 324352

215 14/215K 324353

135 16135K 324356

16 175 16/135K 07999 324357

. 215 1&215K 324358
135 18135K 324361

18 175 1&/175K 08000 324362

715 18215K 324363

135 20/135K 324366

20 175 20/175K 98001 324367

215 20/215K 324368

135 22/135K 324371

22 175  22/175K 98002 324372

215 22/215K 324373

Obrazek 10 - Hlavni rozméry distalniho di‘iku (16)
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5.2.POUZITE MATERIALY

5.2.1. TITANOVA SLITINA TiAlgV,

Diik implantatu, proximalni segment i spojovaci Sroub jsou vyrobeny z titanové slitiny
TiAlgV,. Vlastnosti této slitiny pouzivané pro vyrobu chirurgickych implantati jsou
piedepsany nornou ISO 5832-3. Proto zde budou uvedeny vynatky z této normy, doplnéné o
mechanické vlastnosti vyhledané v softwaru CES EduPack. Hodnoty uvedené v této kapitole
budou pouzity pro definovani materialti ve vypoctovém modelu.

Uvedena norma je soucdsti normy ISO 5832 snazvem Chirurgické implantity- Kovové
materialy.

Materidly urené pro vyrobu chirurgickych implantati, byly vzdy prezentovany, jako
materidly, které nezpiisobuji absolutné zddné neptiznivé reakce lidského téla. Nicméné,
dlouhodobé klinické zkusenosti s materialy uvedenymi v této norme ukazuji, ze vzdy mizeme
pozorovat urcitou biologickou reakci, ovSem z hlediska biokompatibility musi byt reakce
organismu na akceptovatelné urovni. (24)

Norma I1SO 5832 specifikuje charakteristiku a odpovidajici testovaci metody kované titanové
slitiny TiAlgV4 pouzivané pro vyrobu chirurgickych implantati. Analyza se provadi na
reprezentativnim vzorku ziskaném z ingotu. To znamena, Ze mechanické vlastnosti vzorku
ziskaného z hotového produktu, vyrobeného z této slitiny nemusi plné¢ odpovidat specifikaci
uvedené v normé. (24)

Norma udéva chemické slozeni slitiny. Obsah jednotlivych prvki slitiny musi byt v rozmezi
hodnot specifikovanych v tabulce 1.

Analyzou vzorku ziskané¢ho z ingotu miiZeme urcit obsah vSech prvki kromé vodiku. Obsah
vodiku se stanovuje po tepelnych upravach a finalni povrchové upravé.

Prvek Obsahovy limit [%]
Hlinik 55-6,75
Vanad 3,5-45
Zelezo max. 0,3
Kyslik max. 0,2
Uhlik max. 0,08
Dusik max. 0,05
Vodik max. 0,015
Titan zbytek do 100%

Tabulka 2 — Obsahové limity jednotlivych prvki slitiny TiAlgV, specifikované normou ISO 5832-3

Dulezitou vlastnosti slitiny, ktera ovliviiuje jeji mechanické vlastnosti je mikrostruktura.
Mikrostruktura slitiny TiAlgV,4 pouZivané pro vyrobu chirurgickych implantati je také
specifikovana v uvedené norm¢. Mikrostruktura ma byt jemna alfa - beta globularni. (24)
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a globularni slitina TiAlgV,, vzorek pochazejici z ty€e o pruméru 38 mm

Dalsi, zejména mechanické vlastnosti slitiny TiAlgV,4, uvedené v tabulce 2, byly vyhledany
v softwaru CES EduPack, ktery obsahuje rozsahlou databazi materiala.

Zakladni vlastnosti

Hustota

4.4e3 kg/m®

Cena

499-549 CZK/kg

Mechanické vlastnosti

Y ounguv modul 111-119 GPa
Modul pruznosti v ohybu 111-119 GPa
Modul pruznosti ve stfihu 40-45 GPa
Odpor proti ptetvoreni 123-119 GPa
Poissonova konstanta 0,35-0,37

Mez kluzu

1,02e3-1,08e3 MPa

Pevnost v tahu

1,1e3-1,27e3 MPa

Pevnost v tlaku

1,1e3-1,15e3 MPa

Pevnost v ohybu 1,02e3-1,1e3 MPa
Prodlouzeni 8-13 % napéti
Tvrdost — Vickers 380-420 HV
Tvrdost — Brinell 361-400 MPa

Unavova pevnost pii 10’ cyklech

1,02e3-1,08e3 MPa

Tabulka 3 — Zakladni a mechanické vlastnosti slitiny TiAlgV, ziskané ze softwaru CES EduPack
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5.2.2. MATERIAL HLAVICE

Diik Ize kombinovat srtiznymi hlavicemi. Vyrobce k implantatu nabizi tii typy hlavic.
Prvnim typem je kovova hlavice, vyrobena z korozivzdorné dusikaté oceli podle ISO 5832-9.
Dalsi mozZnou variantou je kobaltova hlavice z kobalt-chrom-molybdenové slitiny dle normy
ISO 5832-12. Ob¢ hlavice, jejichz zéklad tvoii kovova slitina, jsou navic ¢astecné tvoreny
luzkem z ultravysokomolekularniho polypropylenu, které nezasahuje do oblasti styku hlavice
s jamkou implantatu. Posledni uvedena hlavice je vyrobena z keramiky, jejimz obchodnim
nazvem je BIOLOX®delta. Pod timto nazvem lze material nalézt v softwaru CES EduPack
(15). Jedna se o keramiku vyrobenou z velmi jemnozrnného oxidu hlinitého o vysoké Cistoté.
Vyznacuje se vysokou mechanickou pevnosti, tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.(2) Pro
revizni operace se nejcastéji pouzivaji kobaltové hlavice, proto ve vypoctovém modelu bude
uvazovan prave tento typ hlavice.

Obrazek 12 — Hlavice ur¢ené ke kombinaci s reviznim d¥ikem typ RMD, vlevo je kovova hlavice,
uprostied kobaltova a vpravo keramicka (15)

5.3.MECHANICKE VLASTNOSTI KOSTI

Vlastnosti biomateriali jsou oproti technickym materidlim velmi téZzko zjistitelné.
Materialova struktura kosti je velmi sloZita, kostni tkan je komplexni anizotropni nelinearni,
viskoelasticky biomaterial. Kostni tkan vykazuje velmi rtiznou strukturu, a tedy i mechanické
vlastnosti v zavislosti na lokalité, zatézové historii, dale pak na pohlavi, véku, pfipadném
onemocnéni, procentu vody v kosti a dalsich faktorech. (19)

Kost je obecné tvofena dvéma typy tkané€, kompaktni (kortikalni) a trdmcitou (spongiozni).
Kortikalni tkan se vyskytuje u povrchu kosti, je velmi hutné a pevna, svymi vlastnostmi se tak
blizi izotropnimu kontinuu. Oproti tomu Spongidzni tkan se vyskytuje uvnitf kosti, je sloZzena
z ruzné orientovanych trameckd, z toho pak vyplyva jak jeji anizotropie, tak i heterogenita.
Mechanické vlastnosti houbovité kostni tkdné jsou siln€ zavislé na jiz zminénych faktorech.
Proto prakticky neni mozné vyvodit jednozna¢né zavéry, co se ty¢e hodnot materidlovych
charakteristik. Naptiklad rozsah hodnot Youngova modulu pruznosti v tahu se maze i fadove
lisit. (19)

Pii softwarové kontrole implantatt, kdy neni ukolem zjistit napéti a deformace kosti, se
pouziva izotropni a homogenni model materidlu. Takto idealizovany materidl se vypoctové
praxi bézné pouziva. ldealizujeme-li kostni tkan, je kost obvykle rozdélena na 2 ¢asti:
povrchovou (kortikalni) a vnitini (spongidzni). Kazdé ¢asti je pak pfifazena ptislusna hodnota
materialovych charakteristik, tedy Youngova modulu a Possionova poméru. Obvykle
pouzivané hodnoty materidlovych charakteristik pro spongiézni a kortikalni kost pfiblizné
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odpovidaji stiedu spektra hodnot stanovenych riiznymi autory pomoci odlisnych metod
stanoveni. Ukazka materidlovych charakteristik stanovenych riiznymi autory, véetné metody
stanoveni je uvedena v tabulce. (19)

Autor Material Metoda stanoveni Modul pruinosti [GPa]
Boyce T.M. [59] kortikdla neuréena 16,6 1.0
kortikdla nanoindentace 17.6 (long. smér)
kortikdla nanoindentace 0.6 (transverz. smér)
kortikila ohyb 14.8
Frankel N. [60] kortikdla smyk 3.5
spongioza neuréena 3.8 (20-40 let)
spongidza neuréena 1,64 (55-65 let)
spongioza neuréena 1,98 (75-85 let)
Jiahau B. Y. [61] kortikdla neuréena 15-30
) ) o _ kortikala neurcena 14,7
University of Michigan [62] —
spongidza neuréena 0.49
Wolff (1892) kortikila predpoklad 17-20
Runkle and Pugh (1975) kortikdla vzpér 8,69 + 3,17 (suchy vzorek)
Townsend a kol. (1975) kortikdla nepruzny vzpeér 11.38 (nesuchy vzorek)
Williams and Lewis (1982) | kortikdla [ Y ‘;Ef;:;z 1,30
Ashman and Rho (1988) | kortikala te::i“i’;‘:‘;:ﬂ; 12,7 + 2,0 (nesuchy vzorek)
Ryan and Williams ( 1989) kortikdla tahova zkouska 0,76 £ 0,39
Hodgskinson a kol. (1989) kortikdla mikrotvrdost 15 (odhad)
Kuhn a kol. (1989) kortikala trojbodovy ohyb 3. 81(nesuchy vzorek)
Mente and Lewis (1989) | kortikala ‘;‘g“jiﬁ:isu“ 7.8+ 5,4 (suchy vzorek)
Chot a kol. (1990) kortikdla ctytbodovy ohyb 5.35 £ 1,36 (nesuchy vzorek)
tahova zkouska 10.4 + 3.5 (suchy vzorek)
Fho a kol. (1993) kortikdla . ::;id:[:ﬁ::;j , 14.8 + 1.4 (nesuchy vzorek)
19,6 + 3,5 (suchy vzorek):
o _ long.smér
Fho a kol. (1997) kortikdla nanoindentace

5,0 = 3,0 (suchy vzorek):
transverzalni smeér

Tabulka 4 — Materialové charakteristiky kortikalni a spongi6zni kosti podle riaznych autoria (19)
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V softwaru CES EduPack lze také vyhledat materialové charakteristiky kostni tkan€. Nicméné
software nerozliSuje kortikdlni a spongidzni kost, hodnoty ziskané ze softwaru, uvedené
Vv tabulce pak odpovidaji kosti kortikalni.

Zakladni vlastnosti

Hustota 1.8-2.1e3 kg/m®
Mechanické vlastnosti

Y oungliv modul 17-22 GPa
Modul pruznosti v ohybu 17-22 GPa
Modul pruznosti ve stfihu 3,3-6 GPa
Odpor proti pretvoreni 18-23 GPa
Poissonova konstanta 0,31-0,41

Mez kluzu 120-160 MPa
Pevnost v tahu 120-160 MPa
Pevnost v tlaku 114-167 MPa
Pevnost v ohybu 150-200 MPa
Prodlouzeni 0,55- 0,94 % napéti
Tvrdost — Vickers 20-40 HV
Unavova pevnost pii 10’ cyklech 82,5- 110 MPa

Tabulka 5 — materialové charakteristiky kostni tkané ziskané ze softwaru CES EduPack

5.4.UDAJE O ZATIiZENI

5.4.1. ZPUSOBY ZATEZOVANI VE VYPOCTOVYCH MODELECH

Chceme-li spravné simulovat napétové poméry v totalni nahradé kloubu, je nutné znat
fyziologické rozlozeni sil pusobicich v klubu samotném i rozlozeni sil, které se na implantat
pfenaseji z kosterniho skeletu a navic 1 spravny smér plsobicich sil. Stanoveni téchto sil
Vv oblasti kycelniho kloubu je velmi obtiznym problémem. Pfi chlizi mize v kycelnim kloubu
pusobit az 21 svalid. Vime, ze pro pohyb jsou klicové zejména tii svaly: musculus glutaeus
medius (stiedni sval hyzd'ovy), ktery zajistuje abdukci v kycelnim spojeni, musculus glutaeus
maximus (velky sval hyzd'ovy) zajistujici extenzi a musculus iliopsoas (bedrokycelni sval),
ktery je hlavnim flexorem kycelniho kloubu. Vzhledem ke sloZitosti tohoto problému je pfi
vypoctovém modelovani piistupovano ke znaénym zjednodusenim. (8), (5), (6)

VétSina autortl vzchazi z Pauwelsovy uvahy, ktery tento problém fesil, jako jednorovinnou
idealizovanou tulohu s uvazovanim pouze pusobeni hmotnosti téla a svalové sily skupiny
abduktorti. Tyto pfedstavy v podstaté odpovidaji statickému stoji na jedné noze a
zjednoduSenému uvazovani plsobeni svall. Z této piedstavy lze vyvodit, ze sila P, jako
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vyslednice silového plisobeni hmotnosti ¢loveka a funkce svalovych skupin je rozhodujici pro
urceni tlakového zatiZeni hlavice a krcku stehenni kosti a Ze namahani korniho konce stehenni
kosti, a tedy 1 um¢lé nadhrady kycelniho kloubu, bude mit ohybovy charakter. Pti vyuziti této
teorie neni mozné hodnotit stavy, kdy je endoprotéza namahana i krutem. Nicméné
zavedenim tohoto modelu se tloha pfevede ze staticky neurcité na staticky urcitou, kterou jiz
neni problém vyiesit. Navic toto zjednoduSeni dava i pomérné dobré vysledky V porovnani
s mnohem slozité¢jSimi modely, které uvazuji ptisobeni Sesti hlavnich svalt a sily plsobici
V jednotlivych svalech urcuji z kontaktniho feSeni v celé panevni oblasti. Pfi vyjadfovani
statické rovnovahy tedy respektujeme tihu ¢lovéka, silu pisobici v abduktorech na trochanter
major femoris (velky chocholik kosti stehenni) a tihu dolni koncetiny. Stykovou silu
Vv kycelnim kloubu pak uréujeme z vypoctené sily v abduktorech s vyuzitim rovnic statické
rovnovahy. (8), (5), (6), (19), (20)

Foo... zatéina sila

cerecnannas tthel sklonu zatézné sily od vertikalni osy

F, ,F, ...slozky zitémé sily

P tihovi sila vahy ¢lovéka
| tihova sila vahy dolni koncetiny
.IE|_ A sila od abduktort (balan¢ni svaly udrzujici rovnovihu trupu)

Obrazek 13 - Schematické silové rovnovahy v ky¢elnim kloubu vychazejici z Pauwelsovy tivahy (19)
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5.4.2. ZKOUSENI IMPLANTATU TEP V PRAXI

Hodnoty zakladnich mechanickych vlastnosti implantatu a to jak pfi namahani statickém, tak i
pii namahani dynamickém jSou Vv praxi ovéfovany zpusoby, které jsou uvedené v piislusnych
normach pro posuzovani implantati. Pro mechanické zkousky se v EU obvykle
pouziva norma ISO 7206. Konkrétné norma ISO 7206-4 specifikuje zkusebni metodu pro
stanoveni odolnosti kotevni femoralni komponenty totalnich nahrad kycelniho kloubu za
stanovenych laboratornich podminek. Norma udéava, jak zkouSeny implantat ustavit pro
testovani a definuje vSechny dulezité parametry. Norma také specifikuje zkuSebni parametry
pro kontrolovani unavovych vlastnosti. Blizsi specifikace pozadavkil, na zminéné zkousky,
musi byt stanoveny pii schvalovani modelu implantatu, pficemz nékteré zkousky mohou byt
nahrazeny matematickymi modely. Tyto zkouSky jsou obvykle provadény ve vlastnich
labolatofich vyrobce nebo autorizovanou zkusebnou. (5), (6), (14), (23)

Obrazek 14 - Ukazka zkouseni ky¢elniho diiku dle normy ISO 7206-4, v tomto piipadé bylo provedeno i
tenzometrické méieni pfi statickém zatiZeni, jehoZ vysledky byly porovnany s hodnotami deformace
vypoctenymi MKP analyzou simulujici shodnou statickou zkouSku.

5.4.3. HIP98

U nékterych autort se setkdvame s vypoctovymi modely, které se snazi simulovat skutecné
okoli implantatu. Tyto modely se pak skladaji z implantatu a kompletniho kycelniho spojeni
vcetn€ svalového aparatu. Jini autofi se snazi okrajovymi podminkami simulovat zkousky,
predepsané normou, okrajové podminky a zatézné sily jsou voleny podle hodnot uvedenych v
ptisluSnych normach pro zkouseni implantati.

Jednim z moznych pfistupii je nahrazeni vSech silovych Uc¢inkl, pasobicich na implantat,
jednou prostorovou silou, reprezentujici kontaktni silu mezi jamkou a hlavici implantatu.
Vstupni tdaje pro takovy zptisob zatézovani lze ziskat z databaze OrthoLoad. (22), (19)
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OrthoLoad je vefejna databaze obsahujici zatizeni ortopedickych implantatd. V roce 2001
byla pod nazvem HIP98 vydéana kolekce vybranych dat ziskanych experimentalnim méfenim.
Za vytvofenim této databéaze stoji 20 let védecké prace pod vedenim profesora Bergmana.
Tato data jsou voln¢ dostupna na internetu ke stazeni v podob& CD.

Sobor HIP98 obsahuje videa a datové soubory popisujici zatizeni, které plsobi na
chirurgickou nahradu kyc¢elniho kloubu pii riznych ¢innostech. Zatizeni byla méfena in vivo
na nékolika pacientech pomoci ,,inteligentnich implantati. Vysledky méfeni jsou k dispozici
nejen jako textové dokumenty, ale 1 jako videa, ve kterych jsou naméfena data prezentovana
formou casovych zavislosti sil a vektord sil ménicich se v case synchronizované s
videozaznamy pacientl. Databaze HIP98 je vhodna k ziskani zatizeni napiiklad pro kontrolu
¢i optimalizaci implantati metodou konec¢nych prvkd nebo pro vyvoj kloubnich simulétora.
(21)

Zatizeni bylo méfeno in vivo pomoci implantatl vybavenych méficim pfistrojem a zatizenim
pro bezdratovy prenos dat. Implantaty jsou vyrobené z titanového diiku a keramické hlavy.
Uvnitf implantatd je umisténa civka, kterd umoznuje indukéni napajeni zatfizeni. V hlavici
kloubu je pak umisténa anténa, diky které je mozné pienaset naméfena data a zobrazovat je
v redlném cCase. Daéle jsou zde umistény tii tenzometry k méfeni napéti. Vnitini prostor
implantatu je velmi dobfe utésnén, takze ndhrada je pro télo pacienta zcela bezpecna.
Chceme-li ziskat informace o mozném zvySeni teploty, napiiklad pii chizi na delsi
vzdalenosti, mohou byt do implantatu umisténa teplotni ¢idla, a to po celé délce krcku a driku.
Implantaty pouzité k méfeni jsou vidét na obrazku. Videonahravka pacienta v pribéhu urcité
¢innosti je zaznamenavana soucasné se silovym pribéhem. Ukazka je v Ptiloze ¢. 1. (21)

Obrazek 15 - implantity pouZité pro experimentalni méfeni napéti (sil) na nahradé kycelniho kloubu,
implantat vpravo umoziuje i méfeni teploty (21)
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Soubor dat HIP98 obsahuje kontaktni sily mezi hlavici a jamkou nahrady kyc¢elniho kloubu,
pusobici v implantatu pii béznych kazdodennich ¢innostech. Kromé zatizeni implantati a
synchronnich videi databaze obsahuje detailni analyzu chiize a vypoctené svalové sily.

Sily nejsou uvadény v newtonech ale v procentech télesné hmotnosti % BW. To je vhodné
pro vyuziti vysledkll pro konkrétni aplikaci. Z hodnot namétenych u jednotlivych pacienti
jsou vypocteny primérné hodnoty. Jsou-li tedy sily uvadény v % BW mohou byt pouzity
rovnou pro konkrétni aplikace bez dalSiho pfepocitavani, staci je vynasobit uvazovanou tihou
pacienta.

Vsechny naméfené sily jsou uvadeény jako slozky ve smérech jednotlivych os v pravouhlém
soufadném systému. Pocatek soufadnicového systému je pevné umistén do stiedu hlavice
implantatu v pravém femuru. Hodnoty zatiZeni jsou tedy dany slozkami Fy, Fy, a F, . Na
obrazku nize je grafické znazornéni popsaného souradného systému. (21)

coordinate system at right femur

z parallel to femur axis

F

res

P
1 F, / cch
Fy

shaft axis

shaft axis

femur axis

femur axis

= X parallel to condyles vl
| .

Obrazek 16 - Souiadny systém, ve kterém jsou zaznamenany zji§téné sily pisobici na implantat (22)

Mg¢éteni probihalo béhem roku 1998 na 17 pacientech ve v€ku od 47 do 95 let. Z celkového
poCtu pacientt byly étyfi Zzeny. Deviti byl implantovan kloub, ktery méfil napéti a osmi
pacientim implantat, ktery méfil napéti i teplotu.

Zvetejnéné zatiZzeni bylo méteno pii deviti riznych aktivitach: pomald chlize, normalni chiize,
rychla chilize, chiize do schodi, chlize ze schodu, vstavani ze sedu, sedéni, stoj na jedné noze a

vysoky podiep. Vybrana silova zatiZzeni budou diskutovana v kapitole 6 Tvorba vypoctového
modelu. (21)
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Obrazek 17 - Utastnici vyzkumu v priibéhu experimentilniho méieni (21)

6. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

6.1. VYTVORENI KONECNOPRVKOVE SITE

Vychozi modely jednotlivych komponent, vybranych pro analyzu pomoci metody koneénych
prvkl, byly vytvofeny z generickych modeli poskytnutych zadavatelem v softwaru
Pro/ENGINEER. Tyto modely byly v uvedeném softwaru dale upravovany tak, aby bylo
mozné pienést vhodné zvolené plosné sité¢ do vypocétového softwaru, jako zaklad pro tvorbu
strukturované kone¢noprvkové sité. Jako vypoctovy software byl zvolen MSC Marc/Mentat.

Pro kontrolu implantatu bylo vytvotfeno nékolik objemovych vypoctovych modelu. V prvnim
kroku byly vytvofeny dva modely, na kterych byl zkoumén vliv velikosti zvolenych
komponent modularniho dtiku. Volba jednotlivych komponent pro tyto modely bude popsana
nize. Dals§i vytvofené modely souzili pfedev§im k ovefeni pouzitych zjednoduseni. Tyto
modely mély dokladat, ze pouzitim jednotlivych zjednodusSeni nevznikaji zdsadni odchylky ve
vysledcich. V kone¢né fazi pak byly vytvofeny modely, které se vénovaly posuzovani a
optimalizaci neptiznivych prvkl konstrukce zjist€nych na predchozich modelech.

Jak uz bylo feceno, nejprve byly vytvoreny dva modely, které se lisily velikosti komponent,
tedy distalniho ¢lenu (kréek) a proximalniho segmentu (diik).

Bylo predpokladano, ze délka diiku nemé na pribéh napéti v kritickych mistech implantatu
vyznamny vliv. Diik je totiz téméf v celé svoji délce fixovan v kosti. Pfedmétem zajmu
vypoctu byla spojovaci kuzelova ¢ast diiku, jejiz velikost neni zavisla na délce diiku. Délka
vSech modelovanych diikt tedy byla zvolena 175 mm, coz je stfedni velikost vyrabénych
délek diikt. Dalsi prvky obou sestav véetné motivace pro jejich volbu jsou popsany zvlast
pro kazdy model.

1. Model

Rozméry prvniho modelu byly zvoleny tak, aby byly v§echny komponenty co nejrobustnéjsi.
Délka diiku byla pro vSechny modely stejnd, takze zde byl proménnym parametrem pouze
prumér, ktery byl vprvnim modelu zvolen nejvétsi vyrabény, tedy 22mm. Rozméry
proximalniho ¢lenu byly opét voleny tak, aby bylo dosazeno co nejobjemnéj$i moznosti.
Zaroven zde ale byla snaha o ziskéani co nejkratSich ramen piisobicich sil.
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Z moznych rozmérti proximalniho segmentu byl vybran primér D=23 mm, délka ramena
A=44 mm a vyska proximalniho segmentu L=85 mm

AAY

STRED HLAVICE M
Head central M

i

DRIK/Stem

D

Obrazek 18 — Hlavni rozméry proximalniho ¢lenu (15)

Od takto postaveného modelu, tedy s prvky, které budou obsahovat co nejvétsi objem
materialu a ramena pisobicich sil budou co nejkratsi, byla o¢ekavana vyssi tuhost.

2. model

V sestavé druhého modelu byla snaha o dosazeni opacného extrému, tedy sestaveni subtilniho
implantatu s delSimi rameny pusobicich sil. Z moznych pramérit diitku byl zvolen ten
nejmensi, tedy 12 mm. Délka diiku je i v tomto ptipadé 175 mm. Rozméry proximalniho
¢lenu byly nasledujici - délka ramena A=50 mm, nejmensi primér D=18 mm a mensi vyska
L=385 mm.

Podle stejného principu byly zvoleny i rozméry pouzitych hlavic, pro prvni model byla
vybrana hlavice, jejiz stied byl umistén pod koncem proximalniho ¢lenu, vzdalenost od osy
diiku do stfedu hlavice pak byla jesté¢ mensi nez délka ramene. U druhého modelu byla
naopak zvolena hlavice, jejiz stted byl pii sestaveni implantatu umistén nad svrchni plochou
kuZzele proximalniho ¢lenu, ¢imz doSlo k dalSimu prodlouZeni ramena pusobici sily.

Prvni dva modely byly sestaveny uvedeny zptsobem, aby bylo mozné posoudit vliv velikosti
zvolenych komponent na rozloZeni napéti v implantétu.

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji popisem vytvateni konec¢noprvkovych modeld
jednotlivych komponent.

Modely byly nejprve vytvoieny jako osoveé symetrické. Zasadnim nedostatkem osové
symetrickych modela je, ze do vypoctového modelu nelze zahrnout vliv anteverzniho thlu.
Jedna se 0 uhel, ktery svira rovina symetrie diiku s frontalni rovinou téla. Anteverzni uhel voli
operatér. Dalsi nevyhodou je, ze do symetrické ulohy neni mozné zanést slozku prostorové
zatézné sily, kterd je pfi zanedbani anteverzniho hlu kolma na osu symetrie. Divod pro
vytvofeni osové symetrické sestavy je ziejmy, takto vytvofeny model umoziluje znacné
snizeni vypoctového casu. Naopak vypocet plného modelu je velmi casové naro¢ny.
S ohledem na ¢asovou naro¢nost vypoctu plného modelu byly symetrické modely pouZity pro
vyhodnoceni vlivu jednotlivych konstrukénich prvkd, plny model pak pro srovnani a
zptesnéni vysledkd. U plného modelu bude uvazovana kompletni prostorova zatézna sila i
anteverzni thel.
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6.1.1. DRIK

Ve skuteénosti je diik opatien drazkovanim, které je vidét v horni ¢asti uvedeného obrazku.
Drazkovani slouzi k fixaci implantitu v dieiovém kanalu femuru bez pouziti kostniho
cementu. (16) U vypoctového modelu by drazkovani znacné piispélo ke slozitosti
kone¢noprvkového modelu, zplsobilo by neadekvatni nardst poétu elementt, vzhledem k
zpiesnéni vysledki analyzy v oblasti zkoumaného kritického mista implantat. Proto
drazkovani nebylo v konecnoprvkovém modelu zavedeno. Cilem je provést deformacné
napét'ovou analyzu implantatu, a to v oblasti, kde jiz drazky nebudou mit na rozlozeni napéti
vliv, taktéz neni pfedmétem analyzy zkoumdni interakce mezi modelem a kosti, proto
odstranénim drazek nedoslo k zdsadnimu pochybeni.

Modely byly upravovany v softwaru ProENGINEER, takovym zptisobem, aby byla vystupem
strukturovana plosna sit. Jak jiz bylo uvedeno, prvnim krokem bylo odstranéni drazek. V
dalsim kroku byla vytvorena reprezentac¢ni plocha soucasti, kterd byla vhodné rozd€lena na
segmenty. Tyto segmenty umoznily v prosttedi ProMECHANICA vytvofeni strukturované
sit¢ sruznou hustotou prvkid. Rlznd velikost prvkli ve vypoctovém modelu ma svoje
opodstatnéni. S nardstajicim poctem prvki totiz stoupa vypoctova doba, ovSem hruba sit’ zase
poskytuje mén¢ presné vysledky vypoctu. Model je tedy vytvoien tak, aby v oblastech, které
chceme hodnotit, byla sit’ hust&jsi a naopak v oblastech, které nejsou pfedmétem zkoumani
nebo v oblastech, kde neo¢ekavame napét'ové Spicky, jsou voleny vétsi prvky.

|
ol 7]
=

‘ =

Obrazek 19 - Postup tvorby plosné sité driku v prostiedi softwaru ProEngineer (ProMechanica)

Plosna sit’ byla importovana do softwaru MSC Marc/Mentat, kde byla jednoduchymi ptikazy
(rotace) expandovana na objemovy model, jehoZ prvky byly typu solid, tftidy quad.
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Wik sotare

-

Obrizek 20 - Vysledna strukturovana sit’ kone¢noprvkového modelu driku v prostiedi MSC
Marc/Mentat

6.1.2. PROXIMALNI SEGMENT

Pti tvorbé konecnoprvkového modelu proximalniho segmentu bylo postupovano stejné, jako
pfi modelovani diiku. Vyjimkou byl pouze tvarové slozitéjsi prechod kréku. V této oblasti
byla sit’ generovana automaticky v prostiedi MSC Marc, z uzaviené plos$né sité tvofené
trojuhelnikovymi prvky. Vysledna objemova sit’ pak byla tvotrena tetraedy.

4

Obrizek 21 - Postup tvorby kone¢noprvkového modelu proximalniho segmentu v prostiedi ProEngineer
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Modely proximalniho segmentu byly vytvofeny ve dvou variantich. Prvni varianta
obsahovala pouze proximalni komponent implantatu. Druha pak byla tvofena proximalnim
prvkem a hlavici. Hlavice byla vytvofena podle vykresové dokumentace poskytnuté
zadavatelem.
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Obrazek 22 - Kone¢noprvkové modely proximalniho ¢lenu implantatu v prostiedi MSC Marc/Mentat

6.1.3. SPOJOVACI SROUB

Dalsim komponentem implantatu je spojovaci Sroub s plastovou pojistkou. Plastova pojistka
neni v modelu uvazovana. Spojovaci Sroub je pfedepnut utahovacim momentem 16 Nm. Tuto
pfedepinaci silu je nutné do vypoCtového modelu zavést. Moznosti jak ve
vypoctovém softwaru MSC Marc/Mentat vytvorit predepnuty Sroubovy spoj je hned nékolik.
Nicméné vzdy jsou vyuzity linky typu overclosure, kterym je mozné piifadit predepinaci silu.
V pouzitych vypoctovych sestavach byl Sroub simulovan dvéma riznymi zpasoby. Nejprve
byl Sroub kompletné nahrazen linky. Dokonale tuhé linky typu rigid svadély jednotlivé body
z dosedaci plochy pod hlavou Sroubu do jednoho bodu, stejné tak byly do jednoho bodu
svedeny body z oblasti zavitu, oba body pak byly propojeny linkem overclosure. V dalsim
kroku byl vytvoien objemovy konecnoprvkovy model Sroubu s realnou velikosti zubil zavitu,
aby bylo mozné hodnotit vliv vrubii od zavitu na rozlozeni napéti v kritické oblasti. Do
objemového modelu byla piedepinaci sila zavedena opét pomoci linku overclosure. Oba typy
modelu Sroubu jsou ukazany na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 23 - Varianty simulace pfedepnutého Sroubu

6.2. OKRAJOVE PODMINKY A ZATiZENI, ZAVEDENI VAZEB

Jaké jsou moznosti zaddvani okrajovych podminek a zatizeni u vypoctovych modela
implantatli, bylo podrobngji popsano v kapitole 5.4 Udaje o zatizeni. Urceni okrajovych
ukolem prace, proto bude V nasledujici kapitole podrobné€ popsana volba pouZzitych
okrajovych podminek a zatizeni.

6.2.1. VYPOCTOVA SESTAVA

Pti tvorbé vypoctového modelu se snazime o vytvofeni jednoduchého a pro vypoctovy
software srozumitelného kone€noprvkového modelu. Zaroven je vSak tfeba dbat na to, aby
nedoslo k ptiliSnému zjednodusSeni, které znehodnoti vysledek analyzy. Vzdy je tedy tfeba
brat v avahu, co chceme vypoctem ziskat, jaké parametry nas zajimaji a na zakladé toho
odhadnout, jaka zjednoduseni si mizeme dovolit.

Kontrolovanym komponentem je diik implantatu, u kterého doSlo k poruseni. V pfimém
kontaktu s analyzovanym komponentem jsou soucasti revizniho modularniho implantatu
proximalni segment a spojovaci Sroub. Dal§imi prvky implantatu jsou hlavice implantatu a
ndhrada jamky kycelniho kloubu. Cel4d sestava je vidét na rentgenovych snimcich na
obrazcich nize. Pravé pfes sestavu jamky a hlavice je do zbytku implantatu pfendSena hlavni
zatézovaci sila. Bylo usouzeno, Ze z hlediska zvoleného zplsobu zatéZovani driku, které bude
blize popsano samostatné v podkapitole, nema piitomnost jamky ve vypoctovém modelu
zasadni vliv. Zda je z vypoétového modelu mozné vyloudit i hlavici ve formé strukturované
sit¢ uz nebylo tak jednoznacné urcit, protoze pisobistém zatézné sily je stied hlavice
implantatu. Proto byly vytvofeny dva identické modely sestavy diiku, proximélniho segmentu
a Sroubu, v jednom z modell byla do sestavy zaveden model hlavice, v druhé sestavé byla
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hlavice vhodn¢ nahrazena okrajovymi podminkami. Vysledek této analyzy, uvedeny
v kapitole 7 Prezentace vysledkt, prokazal, Ze ve zkoumané oblasti implantatu nema
pfitomnost modelu hlavice vliv, proto jsou dalsi vypoétové modely vytvoieny bez
kone¢noprvkového modelu hlavice.

Ve vétsing piipadd je vypocet nastaven jako symetricka uloha. Model je tedy sestaven jako
polovina implantatu a druhd polovina je nahrazena okrajovymi podminkami. V nékolika
pfipadech je ale implantat analyzovan i jako celek, aby bylo mozné do vypoctu zanést
kompletni prostorovou silu a anteverzni thel.

Obrazek 24 - UloZeni sestavy implantatu ve femuru (14)

6.2.2. ULOZENI IMPLANTATU

Jak je vidét na obrazku vyse, cely distalni diik je umistén v kosti. V kosti je umisténa i zna¢na
¢ast proximalniho ¢lenu. Ptestoze byly pro ucel diplomové prace ziskdny velmi kvalitni 3D
modely spongiézni a kompaktni kosti, vytvofené ze snimki pocitacové tomografie, kostni
tkan byla ve vypoctovém modelu nahrazena jednoduchou strukturovanou siti, a to pouze
v oblasti diiku. Takovéto zjednoduseni vsak ma své opodstatnéni. Cilem analyzy je posouzeni
mechanickych vlastnosti samotného diiku, nikoliv chovani implantatu vaéi kostni tkani.
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DalSim aspektem, ktery umoziiuje zanedbani uloZeni proximalniho segmentu v kostni tkéni je
znacné nizsi pramérny Youngiv modul kosti, ktery je minimalné o fad mens$i nez Younguv
modul slitiny TiAlgV,4. Navic vzhledem k tomu, Ze implantat je uren pro revizni operace
nelze oCekavat u okolni kostni tkdn¢ mechanické vlastnosti zdravé tkané. Zvolené podminky
ulozeni také odpovidaji pravidlu, ze pfi analyze implantatu nejsou nikdy idealni podminky.

(5). (8)

Obrazek 25 — Ziskané modely spongiozni a kompaktni kosti vytvoiené ze snimki pocitacové tomografie

Aby bylo mozné orienta¢n¢ usoudit, jak velky vliv ma kostni tkan obklopujici implantat na
prabéh napéti v samotném implantatu, byl vytvofen vypoctovy model, ktery simuluje realné
ulozeni implantidtu. Kostni tkdn byla vytvofena jednoduchou strukturovanou siti, jejiz
tloustka zhruba odpovida tloustce femuru. Oba modely kostni tkan¢ jsou vidét na obrazku
nize. Vysledky napétovych analyz uvedené v Priloze ¢. 2 ukazaly, ze hodnoty napéti
Vv kritickém prlfezu jsou srovnatelné.
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Obrazek 26 — Vlevo je zobrazeno uloZeni v kosti pouZité pro vypoc¢tové modely, vpravo je model
simulujici realné uloZeni implantatu v Kosti

44

proxi_vrchni_cast

sroub

none

|
=N

C



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akademicky rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji Bc. Petra Pacoltova

6.2.3. PREDEPINACI SiLA

Zadavatelem byla poskytnuta hodnota utahovaciho momentu spojovaciho Sroubu. Do
vypoctového modelu Ize zanést piepéti pouze formou predepinaci sily. Proto bylo nutné urcit
piedepinaci silu ve Sroubu.

Dany utahovaci moment je 16 Nm. Spojovaci Sroub ma jemny metricky zavit. Material
Sroubu i protikusu je titanova slitina TiVeAls. Soucinitel smykového tieni bylo obtizné
V literatuie dohledat, protoze jednotlivi autofi se na jeho hodnoté pfili§ neshoduji. Nakonec
byla vybrana hodnota 0.4.

Vstupni parametry

Fo Piedepinaci sila

M, Utahovaci moment 16 Nm

d, Stfedni pramér zavitu 7,188 mm
B Uhel stoupani zavitu

Tteci hel v zavitu

P Rozte¢ zavitu (metricky, jemny) 1 mm
f, Soucinitel smykového tfeni v zavitu (titan-titan) 0,4
A Vrcholovy uhel zavitu 60°

Tabulka 6 — Vstupni parametry pro vypocet predepinaci sily

Mu

16
k= 5007188 0,001 . 04
2 (0071887 T cos(30)

= 9894 N

Do vypoctovych modell byla zadéna pfedepinaci sila, jejiz hodnota byla vypoctem stanovena
na 9894N.
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6.2.4. ZATEZNA SILA

Z prehledu piistuptt k zatéZovani modelt implantati uvedenych v kapitole 5.4 Udaje o
zatizeni byla vybrana moznost zatizeni implantatu jednou prostorovou silou. Veskera pouzita
zatizeni pak pochazeji z vise popsané databaze HIP98.

Databaze namétenych sil obsahuje velikosti kontaktnich sil mezi hlavici a jamkou nahrady
kyc€elniho kloubu Vv pribéhu deviti béZznych dennich Cinnosti a to pomalé chiize, normalni
chiize, rychlé chiize, chiize do schodu a ze schodu, sedani a vstavani ze sedu, stoj na jedné
noze a diep. Prehled velikosti kontaktnich sil pfi jednotlivych ¢innostech v procentech télesné
hmotnosti pacienta je uveden v grafu nize.

HBW Peak Hip Contact Force Fp
400 —
Data from HIP98 Il Max. Trial
<1570 I [ USROS |+ % 1 | 1L 3 o 11101 RSO |
[II7] Average Fatient
1110 I [RTT— [ Min. Trial
250 - faaaaand - piss o0 I BRTREEE W B geeess]
200 4 ] | 1. R 3434 I .
RRRERRHN ... | M
150 . .. . . . M oo B gl
100
50
0

Slow  Normal Fast Up Down Standing Sitting Standing Knee
Walking Walking Walking Stairs  Stairs Up Down on2-1-2 Bend
Legs

Obrazek 27 - Piehled velikosti kontaktni sily p¥i jednotlivych ¢innostech v procentech télesné hmotnosti
pacienta.

Pro vypoctovy model byly zvoleny aktivity, které vykazovaly nejvétsi kontaktni sily. Podle
grafu vyse se jedna o chlizi ze schodl a do schodd. Na nasledujicim obrazku je znazornén
prabéh kontaktni sily v pribéhu jednoho kroku u obou vybranych aktivit. V tabulkach jsou
pak uvedene maximalni a minimalni kontaktni sily ve sméru soufadnicovych os.

Force F. Femur System [28W] MPASLID
300

Force —F:x:| —F},s| -z | F
binimum| 17.9 -2 327 374
Maximum| B0 B1.4 2367 2516

Actual K9 EB1.4 2367 2516

7N e NPASUD

50 | | | Activity Up Stairs 51U
1] 25 1] 0 ARy . .
- & o P Patient Average Patient
Force F. Femur Systern [$BW] HFASDD
300 Force —Fx| —Fy| -z | F

kAinimum 18.9 -9.9 ar.a 42.8
kAasirmurm 59.9 I8.7 2533 2605

Actual|l 48,2 374 2533 ZR05
0 ]

— ] File mHEPAS00
= T Activity Diowen Stairs 50
v A B o Patient Average Patient

Obrazek 28 — Priabéh kontaktni sily mezi jamkou a hlavici nahrady ky¢elniho kloubu v priubéhu jednoho
cyklu (kroku), nahore chiize do schodii, dole chiize ze schodi
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Jako dalsi zatézovaci stav byla zvolena kontaktni sila mezi hlavici a jamkou nédhrady
kycelniho kloubu vyvozena pfi stoji na jedné dolni koncetin€. Tento zptlisob zatizeni byl
vybran, protoze se jedna o ¢asto pouzivany zpusob zatéZovani pii kontrole implantat. Stoj na
jedné dolni koncetiné je uvazovan podle Pauwelsovy uvahy za staticky stav. Proto je stoj na
jedné noze nejen hojné vyuzivan, ale také z n¢ho vychazi normy zkousek pro statické
zatézovani implantati.

Farce F. Femur System [*:BYWW] MEPASTO

250 Force —Fn-:| —Fy| -Fz | F
binimum|  18.3 -48 bBl.B B4k
bacamum| 31,9 168 2297 2316
Actual| 261 13,9 2297 2316
— " File MEASTO
50 Actiity Standing ST
° = iﬂ' 21 %odel Patiant Auverage Patient

Obrazek 29 — Priabéh kontaktni sily mezi jamkou a hlavici nahrady ky¢elniho kloubu pfi stoji na jedné
dolni kon¢etiné

Ve vypoctovém modelu jsou pak zadavany maximalni kontaktni sily pii uvedenych
¢innostech. Je-li hmotnost pacienta uvazovana 100 Kg, potom lIze vysledné pusobici sily
prevést z hodnot uvedenych v procentech télesné hmotnosti pacienta na sily v newtonech. Sily
zavedené do vypocétovych modela jsou uvedeny v tabulce nize.

Cinnost Fx Fy F,
symetricky/cely | symetricky/cely | symetricky/cely
Chtize do schodli 300/601 0/614 1258/2516
Chiize ze schodt 300/599 0/387 1302/2605
Stoj na 1 noze 159/319 0/168 1158/2316

Tabulka 7 — Tabulka hodnot kontaktnich sil pi‘i zvolenych zpisobech zatéZovani rozepsanych do
souradnicovych os pro symetricky a cely model, hodnoty jsou uvedeny v newtonech

V ptedchozich tabulkdch a grafech jsou sily rozepisovany do slozek ve smérech
soufadnicovych os pravouhlého soufadného systému. Je tedy tfeba definovat polohu pocatku
soufadného systému a natoceni os vii€i charakteristickym osdm a rovinam implantatu.

Soutadny systém je definovan v databazi HIP98. VSechny namétené sily byly pfepocitany tak
aby jejich pusobisté bylo ve stfedu hlavice ndhrady kycelniho kloubu. Pocatek soufadného
syst¢tmu je tedy poloZzen do stfedu hlavice. Poloha jednotlivych os je zobrazena na
nasledujicim obrazku.
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Z = Implant Axis
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Obrazek 30 — Definovani polohy souiradného systému, ve kterém jsou zadavany kontaktni sily

Na obréazku jsou naznaceny dva thly. Prvnim z nich je thel S, ktery je definovan v sagitalni
roving. Jedna se o thel, ktery svira myslena osa femuru s osou diiku implantatu. Podminky
zkousky jsou sice individualni, ale je doporuéeno, aby byl smér sily ve sméru osy z ve vztahu
ke kotvicimu diiku paralelni, bude tak dosazeno maximalniho ohybového momentu, tedy
nejméné piiznivé moznosti. Takovéto nastaveni bylo zvoleno i pro vypoctovy model. Osa Z
soufadného systému ptisobici prostorové sily bude rovnobé&zna s osou diiku implantatu.

Dal$im vyznacenym thlem je anteverze. Tento thel byl zminovany jiz v kapitole 6.1
Vytvoreni kone¢noprvkové sité. V modelech, které jsou tvofeny jako symetrické, je tento thel
zanedban. Pro vyhodnoceni nepiesnosti vysledkt zpiisobené timto zjednodusenim byl
vytvofen cely model, ve kterém je anteverzni thel uvazovan. Velikost anteverzniho thlu byla
zvolena 5°. Srovnani vysledki rozlozeni napéti v modelech s uvazovanim a bez uvazovéni
anteverzniho Uhlu jsou pak uvedeny v kapitole 7 Prezentace vysledka.

Tl i = ahninitiae

kg

L.

Obrazek 31 — Zavedeni anteverzniho ihlu do vypo¢tového modelu, sloZky sily jsou zadavany ve smérech
os souiradnicového systému na obrazku
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6.2.1. ZAVEDENI VAZEB

Definovani typa vazeb ve vypoctovém modelu je dilezité, protoze vazby zajistuji vzadjemnou
interakci jednotlivych komponent a v zavislosti na typu definované vazby se méni zpusob
vzajemného ovliviiovani komponent. Mezi kosti a diikem je definovan kontakt typu glue,
Z nazvu vyplyva, ze soucasti se chovaji jako slepené, nemiize tedy dojit k jejich vzajemnému
pohybu. U dalSich kontaktnich ploch, tedy mezi plochou pod hlavou Sroubu a jeji dosedaci
plochou na proximalnim ¢lenu, na kuzelové plose spojujici diik proximalnim ¢lenem a na
ploskach v zavitu je definovan kontakt touching, ktery umoziuje vzajemny pohyb
komponent.

Obrazek 32 — Zobrazeni kontakti mezi jednotlivymi prvky sestavy implantatu, vlevo je detail kontakti v
Zavitu

7. PREZENTACE VYSLEDKU

V nasledujici kapitole budou prezentovany vysledky jednotlivych analyz. Analyzy jsou
zaméfeny na posuzovani vlivu pouzitych zjednoduSeni a odhaleni nepiiznivych prvki
Vv konstrukénim feSeni. Vysledky budou srovnavany podle rozlozeni redukovaného napéti dle
hypotézy HMH. Legenda vsech srovnavanych vysledkii bude nastavena v rozsahu 0-1000
MPa, aby bylo moZné jednoduSe porovnavat zmény rozlozZeni napéti. Pfedmétem zdjmu je
kriticka oblast, ve které doslo k poruseni implantatu. Tedy v misté kde kon¢i kuzelové spojeni
diiku a proximalni ¢lenu, zejména pak misto iniciace trhliny proti kloubové hlavici. Ve
zkoumaném misté se nevyskytuji globalni napétové Spicky, které miZzeme podle oc¢ekavani
pozorovat Vv zavitu a na kuzelové kontaktni ploSe mezi proximalnim segmentem a diikem.
Vys8i napéti se vyskytuje na stran€ umisténi hlavice, kde se jedna o napéti tlakové. Uvedené
napétové Spicky vzhledem k charakteru zatézovani a stavbé implantitu nepovedou
k poruseni.
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7.1.VOLBA ZATEZOVACI SILY

Zvolené zatézovaci rezimy jsou popsany v kapitole 6.2.4 Zatézna sila. Nyni budou porovnany
vysledky analyz modelu zatizeného maximalni kontaktni silou mezi hlavici a jamkou nahrady
kycelniho kloubu vyvolanou chtzi do schodil a stojem na jedné noze.
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Obrazek 33 — Volba zatéZovaci sily. Vlevo je rozloZeni napéti na modelu zatiZeném maximalni kontaktni
silou vyvozenou pfi chiizi do schodi, vpravoe stojem na jedné noze

Z analyzy vyplyva, ze béZné pouzivany zplisob zatéZovani silou vyvozenou stojem na jedné
dolni koncetiné podle Pauwelsovy ivahy neodhali mozna napéti vznikajici pii dynamickém
pohybu, kdy se méni nejen velikost plisobici prostorové sily, ale i jeji smér. V nasledujicich
analyzach bude vZdy pouZita sila vyvozena pfi chiizi do schodd.

7.2. VLIV POUZITI OBJEMOVEHO MODELU HLAVICE

Analyza se zabyva posouzenim vlivu zjednoduSeni, kdy je hlavice implantatu nahrazena
vhodnymi okrajovymi podminkami. Porovnanim rozlozeni napéti na nize uvedenych
obrazcich, ziskdme zavér, ze okrajové podminky mohou zcela nahradit model hlavice, protoze
nedochazi ke zméné pribéhu napéti. Nadale tedy budou v analyzach pouzity modely bez
objemové sit¢ hlavice implantatu.
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Obrazek 34 — Porovnani modelu obsahujici objemovou sit’ hlavice implantatu a modelu, kde je hlavice
nahrazena okrajovymi podminkami

7.3. VLIV VELIKOSTI KOMPONENTU

Z divodu Casové narocnosti vytvoreni a vhodného nastaveni vypoétového modelu byly
sestaveny pouze dva modely liSici se velikosti komponent. Motivace k zvoleni konkrétnich
velikosti komponent byla popséana v kapitole 6 Tvorba vypoctového modelu.

U sestavy, kde byly ptedpokladany vyssi hodnoty napéti, mélo vzhledem k odlisnému tvaru
diiku napéti zcela jiny pribéh a napétové Spicky byly identifikovany v jiné oblasti, nez je
zkoumany kriticky prifez.

Vysledek této analyzy je k nahlédnuti v Pfiloze ¢. 3. V dalSich analyzéach byl tedy pouzivan
model, u které¢ho se potvrdil neptiznivy pribéh napéti v kritické oblasti.

Simulace vlivu délky kréku umélé ndhrady byla provedena jednoduchym zptisobem-
posouvani pisobisté zatézné sily. Potvrdilo se, Ze rozloZeni napéti na kloubni ndhrad€ se
zménou délky kré¢ku vyznamné neméni. To ovSem plati pouze v ptipade€, Ze délka krcku je
jedinou proménnou. Zmeéni-li se naptiklad thel mezi krckem a diikem, bude napéti na diiku
vyznamné ovlivnéno.

7.4. VLIV VRUBU ZAVITU

Zavedenim zavitu do vypoctového modelu doSlu podle piedpokladu k nartistu napéti ve
sledované oblasti. Zaroven se ale rozloZeni napéti pfiblizilo k o¢ekdvanému pribéhu napéti,
obvyklého u kuzelovych spojeni. Z divodu vyznamného zpiesnéni budou nadéle pouzivany
modely s vytvofenym zavitem.
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Obriazek 35 - Porovnani modelu bez zavitu s modelem na kterém jsou vytvofeny realné zavity

BEZ_ZAVITU ZAVIT

7.5. VLIV HLOUBKY DIRY

V modelech poskytnutych zadavatelem zasahuje dira, uréena pro spojovaci Sroub, pfiblizné
do poloviny spojovaciho kuzele mezi ditkem a proximalnim segmentem. Po rozebrani
implantatu zaptijcené¢ho zadavatelem byla zjisténa hloubka diry zasahujici pod kriticky prifez
diiku. Je zcela nevhodné, aby dira koncila v oblasti kritick¢ho prifezu nebo jim prochézela,
coz dokladaji i vysledky analyzy modelu liSicich se hloubkou diry. U vysledku analyzy vlevo
na obrazku niZe hloubka diry odpovida modelu poskytnutym zadavatelem, na obrazku vpravo
je hloubka diry vytvotfena podle zapiijceného implantatu.
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Obrazek 36 — Vliv diry prochazejici kritickym prifezem
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7.6. VLIV PREDPETI

Zajimavym zjiSténim je zasadni vliv pfedepinaci sily na rozlozeni napéti. Z analyzy vyplyva,
ze predepinaci sila, vyvozena pfedepsanym utahovacim momentem, sama o sob¢ neptimérené
zatézuje implantat. Predepinaci sila ma na velikost napéti zna¢né€ vétsi vliv nez samotna vnéjsi
zatézovaci sila.
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Obrazek 37 - Analyza vlivu piedepinaci sily na rozloZeni napéti v modelu implantatu, na hornich
obriazcich je model zatiZen pouze piedepinaci silo, dole jsou modely zatiZené predepinaci silou i vnéjSim
zatiZenim

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akademicky rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji Bc. Petra Pacoltova

Inc: 14

Time: 1.000e+000

H 1.000e+003

I 9.000e+002

8.000e+002

7.000e+002

6.000e+002

5.000e+002

4.000e+002

3.000e+002

2.000e+002

1.000e+002

0.000e+000

MSC ASoftware |, 14
Time: 1.000e+000

MSC A Software

L{1.000e+003

L | 9.000e+002

L| 8.000e+002

7.000e+002
6.000e+002
5.000e+002
4.000e+002
3.000e+002
2.000e+002

1.000e+002

0.000e+000

A

TIZENI

Obrazek 38 — Modely zatiZené pouze vnéjsi zatéZnou silou bez piredpéti

7.7. ZAVEDENI PROSTOROVE SILY

Ze zavedenych zjednoduSeni ma nejvétsi vliv z hlediska rozlozeni napéti vytvofeni
symetrické ulohy. Do symetrické tlohy neni zavedena slozka prostorové zatézné sily kolma
na rovinu symetrie. Po zavedené této slozky sily se méni pribéh napéti zejména v oblasti
kuzelového spojeni diiku a proximalniho segmentu na strané umisténi hlavice implantatu. Ve
zkoumané oblasti se rozlozeni napéti pfili§ neméni, dochazi pouze Kk mirnému nardstu.
Posuzujeme-li vliv riznych prvkd konstrukce na kritickou oblast, 1ze fici, ze je symetricky
model dostacujici.
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Obrazek 39 — Porovnani vysledki analyzy symetrického modelu a celého modelu
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7.8. ZAVEDENI ANTEVERZNIHO UHLU

Je-li do prostorového modelu zaveden anteverzni tihel, podle popisu v kapitole 6.2.4. Zatézna
sila, rozlozeni napéti je téméet totozné s celym modelem bez uvazovani anteverze.
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Obrazek 40 — Porovnani dvou celych modeli, zatiZzenych kompletni prostorovou silou, u modelu vpravo
y ) ’
je uvaZovan anteverzni tihel
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8. ROZBOR VYSLEDKU A NAVRH OPTIMALIZACE

Pti analyzéach implantatu se projevily nékteré neptiznivé vlivy konstrukéniho fesSeni. Jedna se
o ptili§ hlubokou diru uréenou pro spojovaci sroub a velké predepnuti spojovaciho Sroubu.

8.1. VLIV HLKOUBKY DIRY

Data poskytnutd vyrobcem obsahovala modely, u kterych dira zasahovala pfiblizné¢ do
poloviny délky spojovaciho kuzele diiku. Zadavatelem byl poskytnut neporuseny implantat.
Po rozebrani sestavy implantatu bylo zjisténo, Ze dira je mnohem hlubsi nez je na modelech.
Dira prochazela oblasti kritického priiezu a koncila mirné¢ pod nim. Je zifejmé, ze neni
vhodné, aby dira prochazela kritickym prifezem nebo byla ukonfena v jeho blizkosti.
Prochézi-li dira kritickym prufezem, tak se jeho plocha znacné zmensuje. Je-li dira ukoncena
Vv blizkosti zavitu, plisobi v oblasti kritického priifezu vruby od dna diry. Hloubka diry na
modelech poskytnutych zadavatelem vyznamné neovliviiuje rozlozeni napéti v kritickém
prifezu.

P#ili§ hluboka dira, jaka byla objevena u skute¢ného implantatu, nema opodstatnéni z hlediska
funkéniho ani z hlediska technologie vyroby. Proto je dirazné¢ doporuceno dodrzovat pii
vyrob¢ hloubku otvoru, jaka je predepsana dokumentaci.
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8.2. VLIV VELIKOSTI PREDPETI

Vliv pfedpéti na rozlozeni napéti v implantatu byl zasadni, proto byla orientacné ovétena
hodnota maximalniho napéti v kuzelovém spoji pomoci softwaru KISSsoft, coz je software
uréeny k navrhovani riznych ¢asti stroji a spoji. V tomto softwaru byl vyuzit modul pro
vypocet spojeni dvou kuzelovych ploch ptredepnutych Sroubovym spojem. Definovany byly
rozmeéry spojeni a materidlové charakteristiky. Dal§im vstupnim parametrem byla velikost
vzajemného axialniho posunuti kuzelovych ploch vlivem puisobeni ptredepinaci sily. Tento
udaj byl ptevzat z vysledkli analyzy metodou kone¢nych prvki.
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Obrazek 41 — Vzajemné posunuti proximalniho ¢lenu a d¥iku vlivem ptisobeni piedepinaci sily o 1,838
mm ve sméru osy diiku

POSIIU 7.

Vysledky ziskané ze softwaru KISSsoft potvrdily, Ze maximalni napéti vyvozena pfedepinaci
silou jsou v n¢kterych oblastech vyssi nez mez pevnosti. Hodnotu meze pevnosti pro
dynamické zatéZovani pak napét'ové $pi¢ky prevysuji téméf dvojnasobné. Vypis vysledkd ze
softwaru KISSsoft je v priloze ¢. 4.

V analyze metodou kone¢nych prvkia se napétové Spicky vyskytuji v zavitu a na kuzelové
kontaktni ploSe mezi proximalnim segmentem a diikem. Vyssi napéti se vyskytuje na strané
umisténi hlavice, kde se jednd o napéti tlakové. Uvedené napétové Spicky vzhledem
k charakteru zatézovani a stavbé implantatu nepovedou k poruseni. Nicméné V oblasti
kritického priifezu dosahuje velikost napéti hodnoty meze pevnosti pro dynamické zatézovani.

Hodnota meze pevnosti pro dynamické zatézovani byla poskytnuta zadavatelem, na zakladé
zkousky Vv souladu s piedpisem normy CSN 42 0363.
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Na obrazku nize je vidét rozlozeni napéti v oblasti kritického prifezu pii ptisobeni predepsané
predepinaci sily. Analyzy, ve kterych byla pfedepinaci sila postupné snizovana samoziejmé
ukazuji 1 snizovéni velikosti hodnot napéti.

Problematické je ovSem uréeni hranice, kdy uz bude piedpéti piili§ malé na to, aby zabranilo
jakémukoli vzajemnému pohybu kontaktnich ploch diiku a proximalniho segmentu. Jakykoli
vzajemny pohyb téchto ploch je totiz nezadouci, a to i pii velikostech posuvu v fadu
mikrometrd. Podle informaci vyplyvajicich z reserse je pak vysoka pravdépodobnost rozvoje
korozniho napadeni v oblasti kuzelového spoje. Bohuzel se nepodafilo najit vhodny piistup
k navrhu optimalni piedepinaci sily. Nemutze byt tedy doporucena konkrétni hodnota
utahovaciho momentu.

Inc: 14
Time: 1.088e+BBA

1.0880e+003
7 .880e +B02
8 .000e +002
7.080e +002
6 . BBBe +BB2
5 .080e +002
4 .080e +002
3.080e +002
2 .PB0e +002
1.P80e +0B2

8. P80 +008

Obrazek 42 — Detail rozloZeni napéti v kritickém priifezu

9. ZAVER

9.1. SHRNUTI PRACE

Cilem této prace bylo posouzeni a optimalizace implantdtu Revizni moduldrni diik — typ
RMD. Vstupni udaje pro vytvotfeni vypoctovych modeli byly poskytnuty spolecnosti
BEZNOSKA s.r.0.

Dil¢im cilem prace bylo vytvofeni reSerSe na téma selhdvani modulérnich implantati.
Z reserSe vyplyva, ze nejcastejsi pti¢inou mechanického selhdvani modularnich implantati je
koroze. Tento zavér v§ak nemohl byt vztaZzen na posuzovany implantét, protoze pii analyzach
poskozenych implantatl nebyly pozorovany zndmky koroze. Soucasti reSerSe byl také popis
materialii pouzivanych pro vyrobu totalnich nahrad kycelniho kloubu. Z této ¢asti prace bylo
mozné vyvodit, Ze pro zkoumany implantét byl zvolen optimalni material.
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Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni vypoctovych modelii analyzované soustavy. Pomoci
deformacné napcétové analyzy pak mély byt odhaleny neptiznivé konstrukéni prvky
implantatu a navrzeny moznosti optimalizace z hlediska pevnosti.

4

okrajovych podminek. Nejvice Casu bylo vénovano =ziskavani obecnych informaci o
endoprotetice, konkrétné o problematice totalnich néhrad kycelniho kloubu. Bylo nutné
nastudovat publikace a odborné ¢lanky zabyvajici biomechanikou lidského skeletu, umélych
nahrad jeho ¢asti a po¢itatovym modelovanim uloh biomechaniky. Pfi vytvafeni modelu pak
bylo postupovano podle poznatkl ziskanych studiem zminéné literatury.

V posledni c¢asti prace byly analyzou vypoctovych modelti odhaleny nepiiznivé prvky
konstrukéniho feSeni a byla navrzena jejich optimalizace. V kapitole, kde jsou navrhovéany
moznosti optimalizace, se setkdvame s vyznamnym nedostatkem této prace. Bohuzel se, i
z ¢asovych divodu, nepodatilo najit vhodnou metodu urceni optimalni ptedepinaci sily. Nelze
tedy doporucit konkrétni hodnotu utahovaciho momentu.

Co se tyce ekonomického zhodnoceni navrhovanych zmén, lze fici, Ze navrhované upravy
vyrobni proces nijak ekonomicky nezatizi. Zavedenim navrhovanych zmén se nijak nezméni
technologie vyroby. Jistd ekonomickd zatéz vyplyva z dlirazného doporuceni kontroly
hloubky dér u vyrobenych implantati. Implantaty, u kterych bude zjiSténa hloubka diry
zasahujici do oblasti kritického prufezu diiku nelze doporucit k implantaci.

Pro vytvofeni diplomové prace byla pouzita celd fada podpirného softwaru ve studentskych a
voln¢ stazitelnych verzich. Zakladnimi softwary byly CAD systém ProENGINEER, ve
kterém byly upravovany vychozi modely do podoby vhodné pro import do vypoctového
softwaru a vypocétovy software MSC Marc/Mentat. V tomto softwaru byly provedeny
simulacni analyzy, vedouci k odhaleni neptiznivych prvki konstrukéniho feSeni. Pro ovéfeni
vlivu piedepinaci sily na rozlozeni napéti v implantatu byl pouzit software KISSsoft urceny
k navrhovani riznych ¢asti stroji. Dale byly vyuzity softwary CES EDUPack, ktery obsahuje
rozséhlou databazi materialtt a HIP89, ze kterého byly Cerpany udaje pro definovani zatizeni
ve vypoctovych modelech.

9.2. NAVRHY DALSIHO POSTUPU

Zasadnim problémem, ktery nebyl v praci vyieSen, je navrh optimalni velikosti utahovaciho
momentu. Nejprve je nutné stanovit, jak se bude ke spoji kombinujici samosvorny kuZzel
S predepnutym Sroubovym spojenim prtistupovat. Na zaklad€ toho navrhnout vhodné hodnoty
pfedepinaci sily. V dal§im kroku ovéfit navrzené hodnoty MKP vypoctem. Po dosaZeni
konkrétni hodnoty je nutné nové nastaveni ovétit mechanickou zkouSkou podle predepsané
normy.

Dals§i moznosti optimalizace implantatu by vyzadovaly tvarové upravy jednotlivych
komponentti, jako napiiklad zména vrcholového uhlu spojovaciho kuzele nebo plynulejsi
prechod z kuzelové plochy diiku. Je ale pfedpokladano, ze optimalizace navrzené v kapitole
11 Rozbor vysledkt a navrh optimalizace budou k prodlouzeni zivotnosti a zvySeni
spolehlivosti implantatu dostacujici.

V praxi se obvykle implantaty posuzuji mechanickym zkouSenim na zéklad¢ ptredepsanych
norem. Analyza implantatu pomoci vypoctového modelu nabizi na konstrukéni teSeni
implantatu jiny nahled nez mechanické zkouSeni. Ackoli je role mechanického zkouSeni
implantata v praxi nenahraditelna, 1ze doporucit vyuziti vypoctového modelovani pro odhad
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modelu, ktery Ize snadno vyuzit pro riizné typy totalnich ndhrad kycelniho kloubu. Vychozim
modelem mize byt vypocCtova sestava vytvofena v této praci. ZjednodusSeni vyuzitd ve
vypoctovém modelu by méla byt dale ovéfovana. Idealni by bylo dalsi zjednoduseni a
parametrizace vypoc¢tové sestavy, kdy okrajové podminky budou moci byt jednoduse
aplikovany na jakykoli model totalni nahrady kyc¢elniho kloubu. Aby tvorba vypoctového
modelu nebyla zatizena slozitym vytvafenim strukturované sité, 1ze doporucit vypoctovy
systém vyuzivajici automaticky generovanou sit. Vzhledem k tomu, Zze je v konstruk¢énim
oddéleni zadavatelské spolec¢nosti pouzivan CAD systém ProENGINEER, nabizi se vyuziti
vypoctového modulu tohoto softwaru ProMECHANICA.
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Priloha ¢. 1 - Ukazka ze softwaru HIP98
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Ptiloha €. 2 - Porovnani analyz modelll implantati s riiznym
umisténim v kosti
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Ptiloha €. 3 - Vysledek napét'ové analyzy modelu 2
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Ptiloha €. 4 - Ovéfeni vlivu predepinaci sily na kuZelovy spoj

e+ KISSsoFT

Changed by : Pacoltova on: 12.05.2013 at: 11:03:36 Caloustabn programs for mechine design

Conical interference fit [MOlb]

Calculation method: Franz G.Kollmann, Welle-Nabe-Verbindungen
Konstruktionsbiicher, Springer-Verlag, 1984.

Nominal torque (Nm) [T] 25.00
Service torque (Nm) [Tb] 37.50
Large cone diameter (mm) [D] 14.15
Small cone diameter (mm) [d] 12.50
Shaft bore diameter (mm) [DiI] 8.00
(Half) Cone angle (°) [beta] 1.50
Outside diameter of hub (mm) [DaA] 21.20
Cone length (mm) [1] 31.50
Pressing distance for joints (mm) [af] 1.838
Material of shaft and hub (Own input) TiAlev4
Yield point (N/mm?) [Rp] 828.00
Young's modulus (N/mm?) [E] 117200.00
Surface roughness (um) [Rz] 16.0
Coefficient of friction in axial direction
[mu_ru] 0.40
Mounting procedure: Axial spanning with screw
Length of bush (mm) [1D] 30.00
Outside diameter of bush (mm) [DS] 21.00
Inside diameter of bush (mm) [DI] 12.50
Length between cone and thread (mm) [1T] 30.00
Diameter of intermediate piece (mm) [DT] 6.50
Length of nut (mm) [1M] 20.00
Thread diameter (mm) [dG] 8.00
Highest transmissible service torque (Nm):
for angular deviation 0.0 [TmaxO0] 859.78
for maximal permissible angular deviation
[Tmax1] 429.89
for maximum angular deviation [Tmax?2] 804.06
Deviation of angle at service. (°) [gamma max] 0.015
Amount of embedding (pm) [G] 25.6
Total stiffness (N/mm) [c] 65826.48

Conditions in service for transmission of maximal torque:

Pressing distance (mm) [ad] 2.843
Pretension force:
for angular deviation 0.0 (N) [Fd] 9967.94
for maximum angular deviation (N) [Fdmin] 9420.61
Pressure for angular deviation 0.0:
at DO (N/mm?) [p0] 224.59
at D1 (N/mm?) [pl] 259.54
Pressure for angular deviation
0.015:
at DO (N/mm?) [p0] 224.59
at D1 (N/mm?) [p2] 225.90
Equivalent stress (maximum value at d and D)
Shaft (N/mm?) [sigVi] 879.21
Hub (N/mm?) [sigVa] 810.04
Safety against yield point [SS.Rp] 1.09
Safety against sliding [SG] 21.44
Condition at mounting:
Pressing distance (mm) [af] 1.838
Pretension force:
for angular deviation 0.0 (N) [Ff] 83914.69
for maximum angular deviation (N) [Ffmin] 74425.12
Joining temperature hub: (for mounting without force)
for medium angular deviation (°C) [Taf] 608.71

Remarks for the design:

Cone angle (°) [alfa] 3.00

Tolerance of cone angle (Shaft) (°) [alfaTolMaxI]+0.000/4+40.015

Tolerance of cone angle (Hub) (°) [alfaTolMaxA]-0.015/+40.000

Sizing of thread with normal force (N) [Ff] 83914.69
End report lines: 94
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