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ABSTRAKT

Prace se zabyva analyzou kontaktniho tlaku na dvou konstruk&nich typech
moderniho druhu kolenni endoprotézy — {asteéné nahrady kolenniho kloubu. Ve
své prvni &asti se prace zaméfuje na zjisténi rozloZeni kontaktniho tlaku na obou typech
nahrad pomoci dvou metod. Prvni z nich je experimentalni a vyuziva tlakocitlivé folie
Pressurex”. Druhy piistup je numericky, za vyuziti metody kone¢nych prvki (MKP)
v softwarovém produktu ANSYS Multiphysics 10.0. Vysledky obou piistupl jsou na
konci prvni casti porovnany a na jejich zakladé je rozhodnuto o tom, ktery
z testovanych typu ¢astetné nahrady je vhodnéjsi k pouZiti. Ve druhé ¢asti je implantat
vyhodnoceny v pfedchozim jako lepsi podroben optimalizaénimu procesu za a¢elem

snizeni kontaktniho tlaku a tedy maximalizace jeho vvhod.

Kli¢ovi slova: biomechanika, kolenni kloub, ¢isteéna niahrada, metoda koneénych prvki,
ANSYS, kontakini tlak

ABSTRACT

This final year project deals with contact pressure analysis on two
constructional types of modern type of knee prosthesis — the unicompartmental knee
replacement. In the first part of the project the contact pressure distribution on
replacements is analyzed in two ways. The first method is experimental with using
pressure sensitive Pressurex” films, Second approach is numerical analysis with the
support of finite element method (FEM) made in ANSYS Multiphysics 10.0 software
package. Results from both approaches are confronted at the end of first part and as
conclusion there’s considered which tested type of partial knee replacement is more
suitable for use. In second part the better of two replacements is put through an
optimization process which goal is to reduce contact pressure and therefore take its full

advantages.

Keywords: hiomechanics, knee joint, unicompartmental replacement, finite element
method, ANSYS, contact pressure.




PROHLASENi{

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon

¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, ze TUL ma pravo na uzavfeni licenéni smlouvy o uziti mé DP
a prohladuji, Ze sou hl asim spfipadnym uzitim mé diplomové prace (prodej,
zaplij¢eni apod.)

Jsem si védom toho, ze uzit své diplomové prace & poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, ktera ma pravo ode mne pozadovat priméfeny

piispévek na uhradu nakladi, vynaloZenych univerzitou na vytvoieni dila (az do jejich

skutetné vyse).

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouZitim uvedené literatury

a na zakladé konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis




PODEKOVANI

Touto cestou bych rad podékoval svému vedoucimu diplomové prace, panu
Ing. Lukasi Capkovi, Ph.D. za vstticné, velmi trp&livé jednani a cenné rady b&hem

celého pribéhu vzniku tohoto dila.

Dalsi dik patii Nadaci CVUT Media Lab, kterd se poskytnutim grantu

podstatnou mérou podilela na financovani projektu.

Nakonec bych rad podékoval své roding, jejiz viestranna podpora, poskytovana

po celou dobu studia, umoznila vznik této zavéreéné prace.




OBSAH

1 Uvod

2 Kolenni kloub (articulatio genus)

2.1 Artikulujici KOSt ..o
2.1.1 Koststehenni (femur). .. .. .. ... .o
212 Kost holenni (tibia)................oocooiiiii
213 Céska(patella) ...

22 ZKHAZENE VAZY ..ot

2.2.1 Predni zkfizeny vaz (lig. cruciatum anterius)

2.2.2 Zadni zkiizeny vaz (lig. cruciatum posterius)

23 Menisky oo e
2.3.1 Vnitini meniskus (meniscus medialis) .....................
2.32 Vné&di memskus (meniscus lateralis) ...

3 Biomechanika kolenniho kloubu

3.1 Flexe-exXtenzZe ...

3 RO ACE e

4 Poruchy kolenniho kloubu

A1 GONAITIOZA ..o
42 Revmatoidni artritida ... ..o
43 Dnavaartritida (Dna).. ...

5 Nahrady kolenniho kloubu

5.1 Vyvoj atypy implantatl ..o
5.1.1 Resekéni artroplastika....................oc
512 Totalni endoprotézy .................cocoieeiieiiiiiii
5.1.3 Casteéné (unikondylarni) nahrady.....................

52 Testované nahrady ...
5.2.1 Castetna nahrada s fixovanou PE vlozkou...............
522 Castetna nahrada s volnou PE vlozkou ...................

6 Metody zjist'ovani kontaktniho tlaku

6.1 Poletni metody ... e
6.1.1 Analytické feSeni (Hertzova teorie)............................
6.12 Metoda konecnych prvkdl (MKP)......................c.co

M. Ackermann



6.2  Experimentalni metody........................cocc
6.2.1 Fotoelasticimetrie ...................c..oco oo
622 Pressurex fOlie ..o

6.3 Klady a zapory uvedenych metod............................

7 Testovani nahrad

7.1 Testovaci polohy a zpisob zaté€Zzovani................coocoovierviien
7.2 EXPeriMENtY.............ccccooiiiiiiiiiiiioi oo e e e,
7.2.1 Méfeni nahrady s fixovanou PE vlozkou ................................
7.2.2 Méfeni nahrady s volnou PE vlozkou.............................o
73 MEKPanalyza........oc..ooooiieeee e,
7.3.1 Piiprava objemovych modelii ...,
732 PreproCessiNg.........o.coocoiviieiitiiiiie et
733 ProCesSING ... ..ottt

8 Prezentace vysledki

9 Optimalizace

10 Shrnuti vysledku a jejich rozbor

11  Zavér

M. Ackermann 8



SEZNAM POUZITYCH VELICIN A ZKRATEK

Znacka

MKP (FEM)

UHMWPE

PE

CAD
OP (BC)
OA

RA

Veligina Zakladni jednotka
Kontaktni tlak [Pa]
Velikost poloos dotykové elipsy [m]
Geometricka konstanta dotyku [m]
Materialova konstanta dotyku [Pa]
Z4at&zn4 sila [N]
Deformace [m]
Normalova kontaktni tuhost [N/m]

Metoda kone¢nych prvki (Finite element method)

Ultra high molecular weight polyethylene (vysokomolekularni

polyetylén)

Polyetylén, polyetylénovy

Computer aided design (pocita¢em podporované navrhovani)
Okrajova podminka (Boundary condition)

Osteoartroza

Revmatoidni artritida

M. Ackermann



Katedra mechaniky, :
V pruznosti a pevnosti 1 Uvod

1 Uvod

Aloplastika kolenniho kloubu patii v dnesni dobé jiz mezi rutinni ortopedické
operace. Ve své podstaté je nahrazeni destruovanych casti kloubti umélymi nahradami
v soucasnosti jedinym moznym zpusobem, jak vratit takto postizené lidi do aktivniho

zivota a ulevit jim od svazujici bolesti.

Poznatky v oblasti ortopedie a biomechaniky vedou v poslednich nékolika
letech cestou tzv. miniinvazivnich operaci. Vedle totalnich endoprotéz kolenniho
kloubu se tak uplatiiuji nahrady ¢aste¢né, unikondylarni. Rychly pribéh operace, kratka
doba rekonvalescence a v neposledni fadé cena implantatu jsou jedny z hlavnich
divodi jejich vyvoje. Implantace CasteCnych nahrad neni ovSem mozna ve vSech
pfipadech jak by se mohlo na prvni pohled zdat, nybrz musi byt splnény urcité

specifické predpoklady.

Vzhledem k tomu, Ze se na rozdil od totalnich endoprotéz zatim jen velmi malo
praci zabyvalo analyzou unikondylarnich nahrad z hlediska pruznosti a pevnosti, bere si
tato prace za cil alespon Caste¢né tento prostor vyplnit. K tomuto ucelu se podafilo
zajistit dvé zakladni verze tohoto typu nahrad, na kterych bude nejprve experimentalné
a poté numerickou analyzou za pomoci metody kone¢nych prvkl zkoumano rozlozeni
kontaktniho tlaku. Pravé tato veliina je totiz v mnoha pracich (napf. [5][12]) uvadéna
jako hlavni pfic¢ina predCasného opotiebeni nahrad. V piipadé zjisténi nevhodného

rozloZeni kontaktniho tlaku bude proveden navrh optimalizace nahrady.

Prvnim krokem bude ovSem nahled toho, jak vlastné vypada kolenni kloub ve
fyziologickém stavu a jaky druh a rozsah pohybu musi obsdhnout. Tyto aspekty se na
navrhu nahrad ve velké mife podili. Dale je povazovano za vhodné uvést, jakym
vyvojem nahrady kolenniho kloubu prosly a pro ucely prace také vyhledat, jakymi

zplsoby je mozno zjistit rozloZeni kontaktniho tlaku.

Na konec uvodu je nutno podotknout, Ze prvnich nékolik kapitol této prace
bude bez urc¢itych zakladnich védomosti z anatomie pravdépodobné hiife pochopitel-
nych. Zvlasté jde o pojmenovani rovin a smérl, jez jsou pievzaty z anatomického
nazvoslovi a z divodu omezeného rozsahu je jejich zevrubné vysvétleni umisténo az

v piilohové ¢asti.
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Katedra mechaniky, ; ; ‘
prufnosti a pemoii 2 Kolenni kloub (articulatio genus)

2 Kolenni kloub (articulatio genus)

V kolennim kloubu (obr. 2.01) spolu artikuluji dvé nejdelsi kosti, a tedy i paky
lidského téla, takze sily zde pusobici jsou znacné. Stabilita kloubu je zajisténa
predevs§im mohutnym vazivovym aparatem a silnymi kolemkloubnimi svaly, které se
zde upinaji nebo zde zaCinaji. Tvar sty¢nych ploch kolenniho kloubu se na stabilité

podili jen minimalné [1].

Obr. 2.01: Kolenni kloub a zesilujici
aparat na jeho predni strané [3]; prava
strana; pohled zpfedu; kloubni pouzdro
odstranéno

I - musculus vastus lateralis

2 - dipon m. rectus femoris na patelu
3 - m. vastus medialis

4 - ligamentum collaterale tibiale

5 - retinaculum patellae mediale

6 - ligamentum patellae

7 - retinaculum patellae laterale

8 - ligamentum collaterale fibulare
9 - ligamentum capitis fibulae anterius
10 - kost stehenni (femur)

11 - kost holenni (tibia)

12 - ¢éska (patella)

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zabyva nahradami kolenniho kloubu, budou
v této kapitole zohlednény pouze ty Casti, které s nahradami pfimo souvisi. To znamena,
ze budou popsany souvisejici ¢asti artikulujicich kosti, uvedeny zéakladni informace
o dilezitych vazech a meniscich kolenniho kloubu. Zcela jsou tedy, i pfes svou
neoddiskutovatelnou dilezitost, vypustény udaje o kloubnim pouzdie a kolemkloubnich

svalech.
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Katedra mechaniky,

prunosti a pevnosti 2 Kolenni kloub (articulatio genus)

2.1 Artikulujici kosti

Kolenni kloub spada do skupiny kloubti slozenych a ma velmi komplikovanou
stavbu. Artikulujicimi kostmi jsou kost stehenni (femur), kost holenni (#ibia) a ¢éska
(patella). Tyto kosti mezi sebou vytvareji kloub femoropatelarni a kloub femorotibialni.
Ten muzeme dale délit na vnitini (medidlni) a vn&$i (laterdlni). Celkovy rozsah

kloubnich ploch je mnohem vétsi nez u ostatnich velkych kloubt lidského téla [1].

2.1.1 Kost stehenni (femur)

Mohutny distalni konec femuru (obr. 2.02) je tvofen dvéma kondyly, medial-
nim a lateralnim, které jsou oddéleny Sirokym zarezem, fossa intercondylaris femoris.
Pouze ventralné kondyly spojuje sedlovita plocha urCend pro ¢ésku, facies patellaris

[1].

Obr. 2.02: Distilni konec pravého femuru [3]; a) pohled zpfedu b) pohled zezadu; ! - epicondylus
medialis, 2 - facies patellaris, 3 - condvius medialis, 4 - epicondylus lateralis, 5 - condylus lateralis,
6 - linea intercondylaris, 7 - fossa intercondvlaris

Tvar a orientace obou kondyla nejsou shodné. Pti pohledu zpredu je patrné, ze
lateralni kondyl tvofi plynulé pokracovani diafyzy, zatimco kondyl medidlni stoji
casteCné mimo ni a vy¢niva medialné. Lateralni kondyl stoji témer v sagitalni roving,
zatimco medialni kondyl se k nému svou pfedni Casti staci a tvori tak mirny oblouk.
Kloubni plocha medialniho kondylu femuru je proto v pfedozadnim sméru ponékud
del8i. Uvadi se, Ze je to v priméru 10 ¢cm proti 8 ¢cm u lateralniho kondylu. Smérem
dorzalnim se oba kondyly spiralovité zakfivuji, coz je patrné pii bo¢nim pohledu,

a navic vzhledem k diafyze stoji v retropozici [1].

M. Ackermann 12



Katedra mechaniky,

prunosti a pevnosti 2 Kolenni kloub (articulatio genus)

Kloubni plocha femuru ma zna¢né slozité¢ usporadani. Proximalné ji vpredu
tvofi zminéna facies patellaris, distalné a dorzalné kloubni plocha kazdého z kondyli.
Meniskotibialni kloubni plocha kazdého z kondyld je konvexni jak ve frontalni tak
v sagitalni roviné a kryje distalni a dorzalni c¢ast piislusného kondylu. Kloubni
chrupavka dosahuje ve stredni ¢asti obou kondylu i ve stfedu sulcus femoralis tloustky
az 3,5 mm, smérem k okrajim kloubich ploch klesa az na 2 mm. Nejslabsi je v oblasti

lineae condylopatellares [1].

2.1.2 Kost holenni (tibia)

Proximalni Cast tibie (obr. 2.03) je proti diafyze znacéné rozsirena, takze nabyva
az kyjovitého tvaru. Tvoii ji dva mohutné kondyly, medialni a lateralni. Presah
lateralniho kondylu vzhledem k diafyze je vétsi nez medialniho, nebot vybiha smérem
ke kosti Iytkové (fibula). Piedni plocha proximalniho konce tibie vybiha v mohutnou

drsnatinu, fuberositas tibice, misto Uponu /lig. patellae [1].

Proti diafyze (stfedni Casti kosti) je proximalni ¢ast tibie pii pohledu zboku
sklonéna dorzal€. Jeji horni plocha nesouci kloubni plochy obou kondyli je navic
dorzalné sklonéna jesté o dalSich 10 ° (retroverze). Stejné jako kondyly femuru jsou

i kondyly tibie vuci diafyze v retropozici [1].

1
I
| — |

Obr. 2.03: Proximalni konec pravé tibie [3]; a) pohled zpfedu b) pohled zezadu: 7 - condyli tibiae,
2 - eminentia intercondylaris, 3 - tuberculum intercondylare laterale, 4 - tuberculum intercondylare
mediale, 5 - condylus medialis, 6 - condylus lateralis, 7 - facies articularis superior, 8 - facies articularis
fibularis, 9 - tuberositas tibiae

M. Ackermann 13



Katedra mechaniky, ; ; ‘
prufnosti a pe\,mg;i 2 Kolenni kloub (articulatio genus)

Kloubni plochy obou kondyli jsou oddéleny centralni, sagitalné orientovanou,
drsnou, nerovnou plochou, area intercondylaris. Centrum této plochy tvoii eminentia
intercondylaris (obr. 2.03), zvedajici se na rozhrani jeji stfedni a dorzalni tfetiny. Jeji

nejvys$si body jsou tuberculum intercondylare mediale et laterale [1].

Kloubni plocha medialniho kondylu tibie ma ovalny tvar a v sagitalni roving je
delsi nez kruhovita kloubni plocha lateralniho kondylu tibie. Navic je konkavni v obou
rovinach (sagitalni i frontalni), zatimco kloubni plocha lateralniho kondylu je naopak
vroviné sagitalni konvexni, vroviné frontalni pak plocha, ¢i konkavni. Kloubni
chrupavka je nejsilngj§i v centru obou artikulaénich ploch, tedy tam, kde dochazi
k pfimému kontaktu s kondyly femuru. Na lateralnim kondylu dosahuje tloustky 4 mm,
na medialnim pouze 2 mm. Rozdil je zpisoben jiz zminénym rozdilnym tvarem

kondyla v sagitalni roviné [1].

2.1.3 Céska (patella)

Céska (obr. 2.04), nejvetsi sezamska kost lidského téla, ma zhruba tvar troj-
uhelniku, jehoz zakladna a vyska jsou piiblizné stejné, 40 az 50 mm. Na proximalne
orientovanou bazi se upina hlavni ¢ast Slachy m. quadriceps femoris. Pres drsnou,
cévnimi otvory perforovanou predni plochu ¢€sky prechazeji do lig. patellae povrchové
snopce Slachy m. rectus femoris. Vétsinu dorzalni plochy tvofi ovalna artikulaéni

plocha, facies patellaris [1].

Vlastni kloubni plocha je rozd€lena vyraznou vertikdlni hranou, tzv. crista
patellae, na lateralni, obvykle vétsi a na medialni, obvykle mensi fasetu. Kloubni chru-

pavka dosahuje v centralni ¢asti ¢ésky tloustky 4 az 7 mm [1].

Obr. 2.04: Prava patella [3]; a) pohled zpfedu b) pohled zezadu; ! - basis patellae, 2 - apex patellae,
3 - facies articularis (lateralni, vétsi faseta), 4 - facies articularis (medidlni, mensi faseta)

M. Ackermann 14



Katedra mechaniky, ; ; ‘
prufnosti a pe\,noii 2 Kolenni kloub (articulatio genus)

2.2 ZKk¥izené vazy

Jsou zvlastnosti kolenniho kloubu a soucasné 1 jeho nejvyznamnéjsimi vazivo-
vymi stabilizatory. Jsou ulozeny ve fossa intercondylaris femoris. Kazdy z vazu tvori
fada snopct rizného zaCatku, uponu i délky. Jsou oddéleny fidkym vazivem, ve kterém
probihaji cévy a nervy. Oznaceni ,,pfedni® a ,,zadni“ neni pfesné, nebot je odvozeno od
tibialnich uponti obou vazu. Jejich femoralni zaCatky jsou orientovany obracene.
Uspofadani zkiizenych vazu se béhem pohybu méni, popis proto vychazi ze zakladniho

postaveni kloubu, tj. extenze [1].

2.2.1 Predni zkFizeny vaz (lig. cruciatum anterius)

Zacina na polokruhovitém policku lezicim v oblasti dorzalni ¢asti medialni
plochy zevniho kondylu femuru. Zadni konvexni okraj zaCatku vazu tésné lemuje okraj

kloubni chrupavky kondylu. Vaz sméfuje Sikmo dola, vpied a lehce medialné. Upina se

na ovalné, znacné protahlé policko v area intercondylaris anterior [1].

Obr. 2.05: Pohled do dutiny kolenniho kloubu po odklopeni ¢é§ky a pitedni ¢asti pouzdra [1];
a) preparat b) schéma; ! - swuleus femoralis, 2 - lineae condylopatellares, 3 - Grantiv zldbek,
4 - anteromedidini cast lig. cruciatum anterius, 5 - posterolateldrni cast lig. cruciatum anterius,
6 - lig. collaterale laterale, 7 - Slacha m. biceps femoris, 8 - meniscus lateralis, 9 - posteromedidlni ¢ast
lig. cruciatum posterius, 10 - anterolaterdini cast lig. cruciatum posterius, 11 - area semilunaris,
12 - lig. collaterale mediale, 13 - meniscus medialis, 14 - lig. patelae

M. Ackermann 15
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V pruZnosti a pe\,mg;i 2 Kolenni kloub (articulatio genus)

Vaz lze ponékud umele rozdélit na dve ¢asti. Delsi, avsak slabsi anteromedialni
Cast tvofi v plné extenzi pfedni a horni okraj vazu. Kratsi, siln&jsi ¢ast posterolatelarni
formuje v plné extenzi dorzalni a spodni okraj vazu. Pfi 90° flexi se obé Casti vazu ve

svém stfedu zkfizi [1].

v orw

2.2.2 Zadni zkrizeny vaz (lig. cruciatum posterius)

Je svou polohou v kloubu strukturou mnohem méné napadnou, nebot” pii bézne
provadénych artrotomiich muzeme vidét pouze jeho femoralni zac¢atek. Ten odstupuje
véjifovité od predniho okraje zevni plochy medialniho kondylu femuru tésné pfi okraji
kloubni chrupavky a od predni ¢asti ,stfechy™ interkondylické jamy. Pfitom probiha
strméji nez vaz predni. Nejslabsi je ve své stfedni ¢asti a kaudalné se opét rozsifuje.
Upinad se v area intercondylaris posterior. Vaz lze opét rozdélit na dveé Casti, kratsi
a silngjsi Cast posteromedialni a ponékud slabsi Cast anterolateralni. Zadni zkfizeny vaz
je piiblizné stejné dlouhy jako piedni, avsak pfiblizné o tfetinu siln&jsi [1].

Kolenni kloub dale tvori celd fada daldich vazd, at uz jsou to vazy vyrazné
zasahujici do kloubni dutiny (intraartikularni stabilizatory) nebo daldi velka skupina
vazu zesilujicich povrch kloubniho pouzdra (vazy kapsularni). Jejich popis by ale

prekrocil rozsah této prace, v piipad€ zajmu je doporucena literatura [1][3].

2.3 Menisky

Drobné menisky, ¢ meniskoidy lze nalézt viadé kloubu lidského téla.
Anatomicky, funkén€ 1 klinicky jsou vSak menisky kolenniho kloubu (obr. 2.06)
nejvyznamnéj$i. Jejich ukolem je rovno-
mérné distribuovat tlakové sily, puisobit
jako tlumi€, roztirat synovialni tekutinu,
napinat kloubni pouzdro a branit jeho
uskfinuti. Velmi vyznamna je i funkce
stabilizacni [1].

Obr. 2.06: Menisky kolenniho kloubu [3];
prava strana; pohled zezadu

1 - meniscus medialis

2 - kloubni plocha na medidglnim kondyvlu tibie
3 - kloubni plocha na laterdalnim kondyvlu tibie
4 - meniscus lateralis

5 - Fez meniskem

M. Ackermann 16
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Oba menisky jsou lamely srpkovitého tvaru. Lze je rozdélit na tfi Casti - predni
roh, Gast stfedni a zadni roh. Na pfi¢ném prifezu maji klinovity tvar (obr. 2.06). Svou
bazi srustaji s kloubnim pouzdrem a jeho prostiednictvim i snékterymi dalsimi
strukturami. Ostry klin meniskii sméfuje do centra kloubni dutiny. Timto zptsobem je
kloubni dutina femorotibialniho kloubu neuplné rozdélena na cast femoromeniskalni

a meniskotibialni. Teprve v centru svych kloubnich ploch obé kosti artikuluji ptimo [1].

2.3.1 Vnitfni meniskus (meniscus medialis)

Je vetsi a méné pohyblivy nez meniskus zevni. Tim, ze Gpony obou jeho roht
jsou od sebe dosti vzdaleny, ma tvar pismene C. Pfedni roh dosahuje vysky 4 mm
a §itky 5 mm, stfedni ¢ast vySky zhruba 5 mm a §itky 10 mm. Zadni roh nabyva jak na
vySce (6 az 8 mm), tak na Sifce (17 mm). Medialni meniskus nepokryva celou chru-

pav¢itou plochu medialniho kondylu tibie, ale ponechava v jejim stfedu volnou, lehce

miskovité prohloubenou ovalnou plochu [1].

Obr. 2.07: Pohled na tibidlni platé [1]; a) preparat b) schéma; / - lig. patellae, 2 - lig. transversum
genus, 3 - meniscus medialis, 4 - lig. collaterale mediale, 5 - lig. cruciatum posterius, 6 - Slacha .
semimembranosus, 7 - a. poplitea, 8 - n. tibialis, 9 - v. poplitea, 10 - lig. meniscofemorale posterius,
11 - lig. meniscofemorale anterius, 12 - slacha m. popliteus, 13 - lig. collaterale laterale, 14 - meniscus
lateralis, 15 - lig. cruciatum anterius

2.3.2 Vnéjsi meniskus (meniscus lateralis)

Diky tésné blizkosti upont obou svych rohi ma tvar pismene O. Ackoli je
zevni meniskus mensi nez meniskus vnitini, pokryva téméf celou kloubni plochu
lateralniho kondylu tibie s vyjimkou malé centralni ¢asti. Vyska zevniho menisku se
pfili§ neméni — od 4,5 mm v oblasti pfedniho rohu, pres 5 mm v ¢asti stfedni az po
6 mm v oblasti zadniho rohu. Sitka menisku je ve viech jeho Gastech piiblizné stejna —
zhruba 13 mm [1].
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3 Biomechanika kolenniho kloubu

Prolozime-li stfedem kolenniho kloubu tfi zékladni roviny (frontalni, sagitalni
a transverzalni), jejich vzajemné prasecnice vytvoii osy moznych pohybu oznacené jako
X, Y a Z (obr. 3.01). Kolenni kloub ma potom teoreticky $est stupiiti volnosti a mohou

v ném probihat nasledujici pohyby [2]:

Z

- Rota¢ni pohyb kolem osy Y

(flexe - extenze)

- Rotac¢ni pohyb kolem osy Z

(vnitini a zevni rotace)

- Rotaéni pohyb kolem osy X
(abdukce - addikce)

- Translaéni pohyb podél osy X

(predni a zadni zasuvkovy priznak)

- Transla¢ni pohyb podél osy Z

(komprese a distrakce)

- Transla¢ni pohyb podél osy Y
(za normalnich okolnosti neni mozny)
Obr. 3.01: Schéma moZznych pohybi
v kolennim kloubu [2]
Aktivnimi pohyby v kolennim kloubu jsou flexe-extenze a vnitini a zevni
rotace bérce. Ostatni pohyby jsou pouze pasivni a lze je provést napf. pii vySetfovani.

Jejich rozsah je velmi maly, nicméné ma svij prakticky vyznam [1][2].

3.1 Flexe-extenze

Zakladni postaveni kloubu je plna extenze. Z tohoto postaveni lze provést jesté
maly extenzni pohyb, tzv. hyperextenzi v rozsahu asi 5°. U jedincl s vétsi laxitou vazl
byva veétsi, neprekro¢i vSak obvykle 15°. V opaéném sméru je mozno provést zhruba
160° flexi, ale z toho pouze 140° aktivne. Zbyvajicich 20° 1ze dosahnout pouze pasivne,

napi. pisobenim hmotnosti téla pii diepu [1].
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Postranni vazy spole¢né s interkondylyckou eminenci stabilizuji artikulujici
kosti tak, ze flexe-extenze probiha prevazne v sagitalni rovin€. Nejde zdaleka
o jednoduchy pohyb, jak by se zdalo na prvni pohled, nybrz je vysledkem slozité fady
déju. V souCasné dobé se uznava, ze béhem flexe-extenze se kombinuji tfi pohyby
(obr. 3.02) [1]:

- inicialni rotace kondylt femuru zevné na zacatku flexe, resp. jejich

terminalni rotace vnitiné na konci extenze,
- valivy pohyb kondyli femuru po tibialnim plato,

- klouzavy pohyb kondyla femuru spole¢né s menisky po tibidlnim plato.

Obr. 3.02: Schéma postaveni postrannich a zkfizenych vazi kolena a v prubéhu flexe [3]; pohled
Z vnitini strany

A) v plné extenzi jsou napjaty postranni vazy i vazy zkiizené
B) pii flexi do 5° spojené s inicidlni rotaci se uvoliuji postranni vazy a lig. cruciatum anterius
O pii pokracujici flexi se znovu napind lig. collaterale tibiale a lig. cruciatum anterius a zajistuji

pevnost kloubu pii flekénim pohybu.

I - ligamentum cruciatum posterius, 2 - ligamentum cruciatum anterius, 3 - meniscus, 4 - ligamentum
collaterale fibulare, 5 - ligamentum collaterale tibiale.
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Pii¢inou téchto riznych pohybu je jiz diive zminény tvar kloubnich ploch
aprubéh a usporadani hlavnich vazti kloubu. Z tvaru kloubnich ploch ma nejvétsi
vyznam nesoustiedné zakiiveni kondyli v sagitalni roviné. Divame-li se na kondyly
femuru zboku, vidime, Ze jednotlivé ¢asti kloubni plochy maji rizny polomér kiivosti,
ktery se dorzalné postupné zmensuje, ¢imz narusta zakiiveni kondylu. Z téchto divodua
neexistuje stala osa pohybu, nybrz se méni v zavislosti na stupni flexe. Hovoiime o tzv.
instantnim centru rotace. Hlavni vyznam pro vzajemnou koordinaci v§ech tii pohybu,

a to hlavne valivého a klouzavého, maji zktizené vazy [1].

3.2 Rotace

Moznost a rozsah rotaci je zavisla na stupni flexe. V plné extenzi jsou rotacni
pohyby v disledku napéti témé&F vSech vazii nemozné. Rozsah rotaci se zvétSuje
s postupnou flexi, a to hlavné béhem prvnich 30 © flexe. Dale se zvétsuje rozsah rotace
pomémné malo, nejvétsich hodnot dosahuje mezi 45 © a 90 © flexe. Udaje jednotlivych
autori o rozsahu obou rotaci se zna¢né lisi, nejCastéji se ale uvadéji témeér shodné

hodnoty pro rotaci vnitini (17 ©) a pro rotaci zevni (21 °) [1].

Rotaéni pohyb je zavisly pfedevsim na uspofadani vazivového aparatu a jeho
vztahu ke kostnim strukturam. Centrum rotace dnes vétSina autoru situuje do oblasti
zevniho okraje tuberculum mediale eminentiae intercondylaris tésné pred uponem
zadniho zkfizeného vazu. Rotacni pohyby se odehravaji jak ve femoromeniskalni, tak
v meniskotibialni ¢asti kloubu. Pti zevni rotaci bérce se medialni kondyl tibie posouva
vpred a lateralné, zatimco lateralni kondyl tibie vzad a medialné. Tim se dostava
medialni kondyl femuru do kontaktu se zadnim rohem vnitfniho menisku a lateralni
kondyl femuru do kontaktu s pfednim rohem menisku zevniho. Soucasné se pohybuje
medialni meniskus po tibidlnim platé dorzalné a lateralné a zevni meniskus naopak

dopfedu a medialné. Pii vnitini rotaci bérce je tomu obracené [1].
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4 Poruchy kolenniho kloubu

Slozita stavba a velky rozsah pohybu kolenniho kloubu jej Cini velmi
nachylnym vuci celé fadé poruch. Kdyz vezmeme v tivahu sily, kterym jsou vystaveny
mékké tkané kloubu, je patrné, Ze pfi jejich pretizeni muze dojit k mnoha typtim zranéni
(ruptura menisku, pfetrzeni zkiizeného vazu, atd.). Mnohem vyrazngji se ale na celkové
destrukci kolenniho kloubu podili zejména rizné zanétlivé a degenerativni procesy.
Protoze pravé tyto poruchy maji zasadni podil na indikaci nahrad kolenniho kloubu,

budou v této kapitole uvedeny.

4.1 Gonartroza

Osteoartroza (OA) je nezanétlivé degenerativni kloubni onemocnéni, charak-
terizované degradaci kloubni chrupavky, subchondralni sklerozou, tvorbou kostnich
vyrustkl (osteofytir) a zménami mekkych tkani, které zahrnuji synovialni membranu,
kloubni vazy i svaly. Gonartrézou pak nazyvame OA kolennich kloubl a mtze postiho-

vat medialni, lateralni femorotibialni nebo femoropatelarni kompartment izolované [4].

Obr. 4.01: Znazornéni degenerativnich
zmén kolenniho kloubu postizeného
gonartréozou

I - degenerace kloubni chrupavky
2 - obnazend kost

3 - osteofity

4 - degenerace meniskii

Postizeni jednotlivych kompartmentl neprobiha stejné rychle. Z klinického
hlediska zpusobuje bolest, omezeni pohyblivosti kloubu a vznik osové deformity. Ta

pak zpusobuje nerovnomérnou distribuci tlaku v kloubu pii zaté€Zzi. Pii varozité se
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zvySuje tlak v medialnim, pii valgozité v lateralnim skloubeni. V pfetézované Casti pak
dochazi k progresi degenerativnich zmén. RozliSujeme osteoartrozu primarni a sekun-
darni [4].

OA primarni (idiopaticka) je piedCasné nebo nadmérné opotiebeni chrupavky.
Pri¢ina je nejasna. Pii urychleni degenerativniho procesu se uplatriuji genetickée faktory,
pretézovani kloubu a nadvaha. Primarni OA vznika spontanné vétsinou ve stiednim

véku, o néco Castéji postihuje zeny [4].

OA sekundarni se vyviji na kloubu v minulosti postizeném patologickym
procesem. Rizné typy poranéni, deformity a onemocnéni jsou schopny vyvolat poca-
teni poskozeni chrupavky, které vede k rozvoji osteoartrozy. Sekundarni OA je Cast&)si

nez primarni, postihuje ve vétsi mife muze a vznika nezavisle na véku [4].

4.2 Revmatoidni artritida

Revmatoidni artritida (RA) je chronické zanétlivé onemocnéni. Jde o slozitou
chorobu. Spole¢né s bolesti a otoky kloubti zahrnuji jeji projevy osteoporézu, slabnuti

svall a problémy se srdcem a krevnimi cévami [7].

RA je autoimunitni choro-
bou, tedy stavem, kdy imunitni
systém organismu napada svoje
vlastni tkané. Priina této reakce je
neznama, ale RA muze nasledovat po
infekci takovymi bakteriemi nebo
viry, které pfenasi povrchové mole-
kuly podobné molekulam normalne
se vyskytujicim v kloubu. Zanét
spoustény autoimunitni reakci posti-
huje synovialni membranu (vnitini

stranu kloubniho pouzdra), ta poté

vytvari zanétlivou tekutinu vypliujici

Obr. 4.02: CT snimek kolenniho kloubu postize-
kloub, a tim dochazi k poskozeni ného RA; Sipky oznaCuji napadena mista
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chrupavky 1 kosti pod ni. V okoli kloubu se to projevi zdufenim, proteplenim a bolesti.
Zniceny kloub se organismus snazi opravit, ale misto chrupavky je schopen vytvofit jen

jizvovité tkanivo, které kloub deformuje a omezuje jeho pohyblivost [4][7].

Jeji zaCatek se obvykle projevuje mezi 30 a 50 lety, ale mize vzniknou
v kterémkoli véku. Prestoze neni tak bé&zna jako osteoartritida, postihuje okolo 1 %
sveétove populace. Vyskytuje se tiikrat ¢astéji u zen. Tato nemoc ma tendenci postihovat
mnoho kloubtl soucasné a bilateralné (na obou stranach téla), obzvlasté malé klouby

prsta, zapésti a chodidel [4][7].

4.3 Dnava artritida (Dna)

Obycejne je krevni hladina kyseliny mocové, normalniho odpadniho produktu
metabolismu nukleovych kyselin, udrzovana jejim vylucovanim v podob& moci. U lidi,
ktefi ale vylucuji méne kyseliny mocCové, stoupa jeji hladina v krvi a télnich tekutinach
k abnormalnim hodnotam a srazi se v synovialnich membranach do podoby pevnych
krystalt, uratir. Jak se télo snazi zni€it a stravit krystaly, nasleduje zanétliva reakce,

ktera zptisobuje dnavou artritidu neboli dnu [7].

Obr. 4.03: Dnav4a artritida
v typické oblasti svého
prvotniho vyskytu

I - krystaly kyseliny mocové
2 - masa kyseliny mocové
3 - natekly a zaniceny kloub

Pocate¢ni zachvat postihuje jediny kloub, obvykle bazi palce na dolni konce-
tiné. Dalsi stadium obvykle nasleduje po nékolika mésicich ¢i letech. Dna je daleko
bézngj§i u muzh, protoze maji piirozené vyssi hladinu mocové kyseliny v krvi.
Nelé¢ena dna muze zpusobit splynuti konct kloubicich se kosti, ¢imz je kloub

znehybnén [7].
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S Nahrady kolenniho kloubu

5.1 Vyvoj a typy implantati

Hledani vhodného operacniho vykonu k feSeni destruovaného, omezené
pohyblivého a bolestivého kolenniho kloubu trva jiz od 19. stoleti [4]. Pofatkem vyvoje
byla resekéni artroplastika. Dalsim logickym krokem bylo nahrazeni celého kloubniho
povrchu, coz umoznil vyvoj totalnich endoprotéz. Jako posledni piibyly do skupiny

kolennich implantatt nahrady unikondylarni.

5.1.1 Resekéni artroplastika

Mezi resekované kloubni povrchy byl vkladan lalok z kloubniho pouzdra,
kuze, svalova tkan, tuk nebo dokonce chromovana sliznice vepiového mocového
méchyfe. (Ferguson, Baer, Putti). Vysledky téchto operaci nebyly dobré, postupné
dochazelo k rozvoji nestability kloubu,
omezeni pohybu a navratu bolesti.
Dalsim stupném vyvoje byla femoralni
a tibialni hemiartroplastika (obr. 5.01),
tedy resekce pouze femoralni nebo
tibialni kloubni plochy a jeji nahra—

zeni interpozitem zkovu & plastu

(Marquardt, Macintosh, Campbell,

Boyd, Smith-Petersen) [4][11]. Obr. 5.01: Femorilni hemiartroplastika
(Smith- Petersen) [11]

5.1.2 Totalni endoprotézy

Prvni totalni endoprotézou nahrazujici cely kloubni povrch byl implantat
vyvinuty Walldiusem a Shiersem. K implantaci byla nutna velka resekce kosti. Tibialni
a femoralni ¢ast byla ukotvena intramedularné mohutnymi diiky a vzajemné spojena
kloubem, ktery umoznoval pohyb pouze v sagitalni roviné. Pevné spojeni vedlo
k mechanickému uvoliiovani komponent a k tinavovym zlomeninam diafyz. Tyto typy
implantatu zdokonalené tak, Ze umoziuji omezeny pohyb i v ostatnich rovinach, jsou
pouzivany v meznich onkologickych indikacich nebo pfi tézkém postiZeni vazivovych
stabilizatord kolenniho kloubu i v soucasné dobé. Jedna se o implantaty s nejvysSim

stupném vnitini stability [4].
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Obr. 5.02: Zavésné totalni nihrady kolenniho kloubu [11]; a) Walldiusova b) Shiersova.

Dalsim pokrokem byl vyvoj vzajemné nespojenych kondylarnich nahrad
svys§im poCtem stupfit volnosti. Vroce 1971 publikuje Gunston velmi dobré
kratkodobé vysledky svého ,,polycentric knee* (obr. 5.03). Pokrokem byla snaha o ¢as-
teCné respektovani fyziologické kinematiky. Implantat se skladal ze dvou tibialnich
polyetylenovych ¢asti a dvou kovovych hemisferickych &asti nahrazujicich povrch
kondyla femuru. Tvar tibialnich kom-
ponent umoznoval pii flexi fyzio-
logickou zménu centra rotace kolena,
ke které dochazi pii zachovani
zkiizenych vazi. Komponenty byly
fixovany kostnim cementem. Velmi

malé kontaktni plochy vedly k velké

koncentraci tlaku na jednotku plochy

a casnému selhani [4][11]. Obr. 5.03: Gunstonovo ,,Polycentric Knee* [11]

Coventry vyviji poCatkem 70.let tzv. ,geomedic knee™. Implantat byl za-
myslen kimplantaci se zachovanim zkfizenych vazi a ignoroval principy popsané
Gunstonem. Tvar tibialniho plata byl v sagitalni roviné blizky tvaru kondylt femuru
a v kombinaci se zachovanim zkiiZenych vazi neumoziioval vzajemny fyziologicky
posun. Pfi¢inou femoropatelarnich obtizi byla chybégjici artikulac¢ni plocha pro patellu.

Implantat Freemana a Swansona (obr. 5.04) je jiz tvofen z celistvé femoralni 1 tibialni
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komponenty, jejiz platd ma konkavni tvar a ve
sveé modifikaci predpoklada odstranéni obou zkii-
zenych vaza. V obaveé pred prilisnou resekci kosti
a zhor§enim podminek pro pfipadnou artrodézu
kloubu, neméla tibialni komponenta diik a docha-

zelo k jejimu Castému uvolnovani [4].

Dalsim pokrokem ve vyvoji je implantat

vyvinuty Insallem v roce 1973 (obr. 5.05). Femo-

Obr. 5.04: Implantit Freemana a
Swansona [11]

ralni komponenta je tvorena ze slitiny Co-Cr-Mo,
ma symetrickou pfedni Cast a vytvari artikulacni plochu pro ¢ésku. Polyetylénova
tibialni komponenta mé dveé konkavni plochy, zvySenymi okraji kopirujici tvar kondylu
femuru. Dalsiho zvySeni vnitini stability bylo dosazeno tvarem centralni Casti plata,
které zasahovalo mezi kondyly femuru. Tibialni
komponenta, zprvu i s diikem cela z polyetylénu,
byla pozd¢ji zdokonalena vyuzitim kovové ¢asti
s diikem, do které byla pevné vloZena polyetylé-
nova vlozka, tzv. ,metal backing™. Nerespekto-
vani fyziologického posunu kondylli femuru pfi
pohybu vedlo k omezeni flexe na 90 az 100 °. Pfi
vetsi flexi dochazelo k naléhani femuru na dor-

zalni ¢ast polyetylénového plata tibie [4].

Obr. 5.05: Insallova totalni nahrada

V roce 1978 vyviji Insall a Burstein implantat se zadni stabilizaci. K vyhodam
implantatii se zadni stabilizaci simulujicich funkci zadniho zkfizeného vazu, patfi
snadngjs§i chirurgicky pfistup po resekci zadniho zkiizeného vazu a snadnégjsi

balancovani vazivovych stabilizatori kolenniho kloubu. K nevyhodam tohoto typu
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implantatu patii ztrata proprioceptivni (smyslové) funkce zadniho zkiiZzeného vazu,
nutnost veétsi kostni resekce femuru, moznost zmény vyse kloubni linie, a tim zhorSeni
funkce femoropatelarniho kloubu a moznost uskfinuti hypertrofické synovie z oblasti

peripatelarni nebo z oblasti Slachy m. quadriceps femoris - tzv. patella clunk syndrom

[4][11].

Dalsi smér vyvoje udava v poloviné 70. let Goodfellow a O’Connor. Jejich
implantat, tzv. ,,oxford knee“ (obr. 5.06), je charakterizovan moznosti pohybu dvou
polyetylenovych insertd na kovové tibialni desti¢ce. Stabilita kloubu je zajiSténa
postrannimi a zkfizenymi vazy. Systém pohyblivych polyetylenovych artikula¢nich
vlozek umoziuje omezeny rota¢ni a translacni pohyb mezi tibii a femurem. S cilem
prodlouzit zivotnost polyetylenové
vlozky snizenim kontaktniho tlaku,
jsou sty¢né plochy femoralni a ti-
bidlni komponenty maximalné
kongruentni (souladné). MoZnost
pohybu polyetylenovych vlozek na
kovoveé Casti snizuje zatizeni na
rozhrani implantat-kost, které je
charakteristické pro implantaty
svy$Si mirou wvnitini stability.

Systém umoziuje pouzit tibialni

komponentu s moznosti zachovani

Obr. 5.06: Totilni nihrada ,,Oxford knee“ [11]

obou zkiiZzenych vazli nebo kom-

ponentu s moznosti zachovani zadniho zkfizeného vazu. V obou piipadech je pohyb
realizovan dvéma pohyblivymi PE vlozkami, které umoziuji vzajemny pohyb v axialni
ose 1 maly piedozadni posun. Pouziti tohoto typu implantatu vyzaduje vytvoieni
identickych prostort v extenzi i flexi kolenniho kloubu a pfesné balancovani
stabilizatoru kolenniho kloubu. Priblizeni se k fyziologickym podminkam pohybu ko-
lenniho kloubu umoziiuje i celistva tibialni rotaéni PE vlozka. Mira vnitini stability je
urCena tvarem a kongruenci polyetylénu a pouziti tohoto implantatu je mozné i v pfi-
pade, kdy neni zachovan zadni zkfizeny vaz nebo je ke korekci deformity nutna jeho

resekce [4][11].
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5.1.3 Casteéné (unikondylirni) nahrady

Unikompartmentalni, resp. unikondylarni néhrady (obr. 5.07), jejichz vyhody
byly zminény v Gvodu, patii jiz stabilné do repertoaru implantat. Tibialni komponenta,
stejné jako u totalni endoprotézy muze byt celopolyetylénova nebo slozena ze dvou
asti, PE insertu a kovové Casti. Femoralni komponenta je kovova, v sagitalni roviné
kopiruje tvar kondylu. Indikace k implementaci unikondylarni endoprotézy piedpoklada
postizeni pouze jednoho kompartmentu kloubu, pfi¢emz nejcastéji je postizen kompart-
ment vnitini. Nezbytnym pfedpokladem je zachovani vazivovych stabilizatora kolena

a dostatecny predoperaéni rozsah pohybu v kloubu [4].

— PEvlozka

Tibialni

a platforma

b

Obr. 5.07: Casteéna nihrada kolenniho kloubu; a) exemplai b) schéma implantované nihrady

Nabidka implantati tedy v soucasné dobé umoznuje zvolit ke kazdému typu
postizeni adekvatni typ endoprotézy, od unikondylarni pifi minimalnim postizeni, im-
plantaty s niz§im stupném vnitini stability pfi malé deformité a zachovani vazivového
aparatu, implantaty s vy$sim stupném stability pii vétsich deformitach a postizeni
zkiizenych vazi ¢i nedostateCnosti postrannich vazi kolenniho kloubu az k implanta-

tim s plnou vnitini stabilitou v onkologickych indikacich [4].

5.2 Testované nahrady

Obé testované varianty unikondylarni nahrady se obecné skladaji z femoral-
niho implantatu, kopirujiciho tvar fyziologické kloubni plochy, tibialni platformy a

mezi n¢ vlozeného plastového insertu. Femoralni nahrada a tibialni platforma jsou
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vyrobeny ze slitiny Co-Cr-Mo a vlozka z UHMWPE (vysokomolekularniho polyety-
lIénu). Rozdil mezi zkoumanymi variantami je dan zejména tvarem a pohyblivosti PE

vlozky na tibialni platformé. Kondylarni nahrada stehenni kosti (obr. 5.08) je pro obé

varianty shodna.

Obr. 5.08: Femor:ilni implant:it testované unikondylarni nahrady

5.2.1 Casteéna nahrada s fixovanou PE vloZkou

Tento typ se vyznacuje pevnym zasazenim PE vlozky do tibialni platformy
(obr. 5.09). Tvar styéné plochy je pfi pohledu zboku téméf rovinny, na okrajich se
mirné zvysuje. Je velmi tézké fici, ve které Casti se bude odehravat kontakt s femoral-
nim implantatem. Jak bylo feCeno ve tfeti kapitole, femur a tibia vii¢i sob& vykonavaji
v pribéhu flexe mnoho slozitych pohybt a tak muze ke kontaktu dochazet teoreticky

v jakémkoli misté styéné plochy insertu.

Obr. 5.09: Tibialni platforma s fixovanou PE vlozkou
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5.2.2 Casteéna nahrada s volnou PE vlozkou

PE insertu je vtomto piipadé umoznén volny pohyb v sagitalni roviné.
Historicky tato varianta vychazi z typu ,,oxford knee“ a jak jiz bylo feceno v prehledu
vyvoje implantatd, jsou kontaktni plochy femoralniho implantatu a PE vlozky co mozna
nejvice shodné (kongruentni). Toto usporadani ve vysledku zajisti, ze pfi zatizeni
nahrady bude ke kontaktu soucasti nahrazujicich tibialni kloubni plochu s femoralni
komponentou dochdzet v nejniz§im misté artikulacni plochy polyetylénového insertu.
Kongruentnost sty¢nych ploch navic zplsobi rovnoméméjsi rozlozeni kontaktniho

tlaku, ¢imz by se méla redukovat i jeho velikost.

Obr. 5.10: Tibialni platforma s volnou PE vlozkou
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6 Metody zjiSovani kontaktniho tlaku

Pii kontaktu téles nebo pfi zatizeni télesa osamélou silou vznika v misté styku,
resp. v pusobisti sily, koncentrace napéti. Dotyk je teoreticky bodovy. To by ale
znamenalo, ze kontaktni napéti nabyva v tomto misté¢ nekone¢né velkych hodnot. Ve
skuteCnosti se ale v misté dotyku vytvori mala dotykova ploska, v niz je tlak rozdélen
nerovnomerné (nejvetsi hodnoty nabyva v bod¢ teoretického dotyku). Tento tlak vyvola
v okoli dotykovych plosek viceosou napjatost a mistni Spicku napéti kone¢né hodnoty.
Ptres to, ze hodnota kontaktniho tlaku ve své Spicce dosahuje bézné velmi vysokych

hodnot, snasi jej télesa pomeérné dobfte [13].

V této kapitole bude uvedeno nekolik metod zjistovani rozlozeni kontaktniho
tlaku. Nejdiive budou zminény metody pocetni, mezi néz patii analytické feSeni pomoci
Hertzovy teorie a numerické feSeni metodou kone¢nych prvka (MKP). Dale jsou
zminény dvé metody experimentalni, a to fotoelasticimetrie a analyza kontaktniho tlaku

za pomoci Pressurex folii.
6.1 Pocetni metody

6.1.1 Analytické reSeni (Hertzova teorie)

Plvodni Hertzova teorie byla diky prispéni védcu Dinnika - Béljajeva upravena
do podoby jednoduchého inzenyrského vypoctu. Predpoklada se, ze dotykova ploska

ma v obecném piipade obrys elipsy o poloosach «, b (neni rovinna) [13].

Tlak v obecném misté je roven [13]:

POY) = P Jl —[ﬂ —[f] , 6.1)

kde maximalni tlak ve stiedu elipsy pii ptsobeni pfitla¢né sily F'[13]:

3F
= p(0,0)= —— | 6.2
P = P(0,0) —— (6.2)

Poloosy dotykové elipsy vypoéteme ze vztaht [13]:

a:a.;/@ , b:ﬁ.;/F"” , (6.3)
n n
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kde geometricka konstanta dotyku je [13]:

L1 1 1 (6.4)

s 1 1 . R E 1 1 e RS
Veli¢éiny — , — jsou hlavni kfivosti jednoho a — , —, hlavni kifivosti
rl JrI' r2 r2'

druhého télesa. Hlavni kiivosti lezi v rovinach na sebe kolmych a jsou to nejveétsi a
nejmensi kiivost télesa v misté dotyku. Znaménko kiivosti je kladné, lezi-li stied

kiivosti ve smeru vnitini normaly k povrchu télesa [13].

Materialova konstanta dotyku [13]:

- S8EE, 65)
3|6, (1 -l )+ £, (1— )| ‘

Koeficienty ¢, f odeCteme z tab. 1 pro uhel &, ktery je dan vztahem [13]:

¥= za.rccosE 5 (6.6)
A
kde
A= 2 : (6.7)
m

B:l\/[l+lJ +(l+ IJ +2[l—iJ[l— 1}0052(;9 : (6.8)
TN T A N

Uhel ¢ sviraji spolu roviny nejvétsich kiivosti jednoho a druhého télesa.

Deformace (v podstaté piiblizeni stfedt kiivosti obou téles) je rovna [13]:

W = 'J/ = R (69)

kde y ode¢teme z tab. 1
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Tab. 1: Hodnoty koeficientii a, 8, y v zdvislosti na tihlu ¢ [13]

0[] o B y 0[] o B Y
10 6,612 0,319 0,851 60 1,486 0,717 1,875
20 3,778 0,408 1,220 63 1,378 0,759 1912
30 2331 0,493 1,453 70 1,284 0,802 1,944
35 s 0,530 La38 3 1,202 0,846 1.967
40 2,136 0,567 1,637 30 1,128 0,893 1,985
45 1,926 0,604 1,709 85 1,061 0,944 1,996
50 1,754 0,641 1,772 90 1,000 1,000 2,000
55 1,611 0,678 1,828

Vypocet kontaktniho tlaku i deformace v zavislosti na sile F je uloha

nelinearni, jak vyplyva ze vztaht (6.2), (6.3) a (6.9) [13].

Uvedeny vypocet neplati pro pfipad dotyku dvou téles podél piimky (valcova
télesa s rovnob&éznymi osami). Dotykova ploska ma v tomto piipade tvar obdélnika.
Vzhledem ke tvaru sty¢nych ploch testované nahrady ale pujde vzdy o kontaktni plochu
ve tvaru elipsy. V piipadé zajmu o vztahy odvozené pro pfimkovy kontakt je odkazo-

vano na literaturu [13].

6.1.2 Metoda konecnych prvki (MKP)

Kontaktni uloha v MKP patfi, vzhledem k nelinearitam, jez vnasi do vypocta,
mezi jeden z jejich poCetné a Casoveé nejnarocnéjsich problémui. Definice kontaktu je
nutna tehdy, jestlize nelze jeho pritomnost nahradit nékterou z okrajovych podminek,
napiiklad:

e simulace dynamického razu,
e kontakt téles pii definovaném souciniteli tfeni,
e interakce komponent sestavy,

e adalsi.

ANSYS Multiphysics 10.0

Softwarovy produkt ANSYS 10.0, jez bude v této praci pouzivan pro vypocet
kontaktnich tlakl, neuvazuje kontakt mezi kone¢néprvkovymi modely téles automa-
ticky. Je tedy nejprve nutné jej definovat. ANSYS fesi tento problém pomoci tzv.

kontaktnich elementu, jez podle manualu [16] maji fesit nasledujici situace:
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e piedchazeni vzajemnych prinika kontaktnich entit (ploch, ¢ar, ¢i bodu),
e prenos tlaku a tfecich sil mezi kontaktnimi entitami,

e sledovani vzajemné relativni polohy kontaktnich elementti.

Jako prvni je nutné uvazit, jakou svou c¢asti jsou télesa v kontaktu a podle toho
zvolit prislusny typ kontaktnich elementl (tab.2). Z uvedené tabulky vidime, Ze
knihovna kontaktnich elementd umoznuje simulaci celé fady pripadi dotyku. Popis
chovani a piikladi aplikace jednotlivych prvki je velmi obsahly a lze jej nalézt

v literatute [16].

Tab. 2: Typy kontaktnich elementi podle typu dotyku.

Typ kontaktu Nazev a €islo prvku
Surface-to-surface (plocha-na-plochu) TARGE169-170, CONTA171-174
Node-to-surface (uzel-na-plochu) TARGE169-170, CONTA175

Line-to-line (Cara-na-caru) TARGE170, CONTA176
Line-to-surface (Cara-na-plochu) TARGE179, CONTA177
Node-to-node (uzel-na-uzel) CONTAI178

Mimo tvarovych vlastnosti kontaktu se zohlednuje 1 tuhost obou téles, v tomto

sméru rozeznavame dva typy modelt kontaktu:

o Rigid-to-flexible (tuhy-pruzny) uvazuje jednu z kontaktnich entit za
zcela nepoddajnou. Tohoto typu lze vyuzit tehdy, kdyz je jedno z téles
vyrazné tuzsi a uzivatele nezajimaji napeti v tomto télese.

o [lexible-to-flexible (pruzny-pruzny), kde ob& kontaktni entity jsou cha-

rakterizovany deformovatelnymi prvky.

Blize budou nyni zminény vybrané vlastnosti kontaktu typu surface-to-surface,
nebot’ praveé diky nému je definovan kontakt u obou testovanych nahrad. Tato metoda
vyuziva koncept tzv. kontaktniho paru. V predem sitovaném modelu vybereme plochy,
u kterych predpokladame kontakt s druhym télesem a ANSYS je poté piekryje elementy
kontaktniho paru (obr. 6.01). Pritom jedna z ploch je definovéana jako tzv. TARGET
a druhd jako CONTACT.
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Vedlejsim produktem fe-
seni kontaktni ulohy v MKP je
vétsinou urcita mira penetrace, tedy

v praxi nerealné vnofeni jednoho

télesa do druhého. Tuto vlastnost je
nutné brat v uvahu a nastavit vypo-
Cet tak, aby penetrace vysla co

nejmensi. Pravé to, ktera plocha je

ur¢ena jako TARGET, a ktera jako 3 R \1,& _

. . . o ‘ &%‘— 1..'
CONTACT, je jeden z faktoru RS RRRREE X0
ovliviiyjicich miru penetrace a tim R i

1 presnost vypoctu. — 3
Obr. 6.01: Kontaktni plocha volné PE vlozky

Pro kontakt rigid-to-flexible je nepoddajna (rigid) plocha vzdy definovana jako
TARGET. U druhého typu flexible-to-flexible bude podle manualu [16] kontaktni
plocha zvolena jako TARGET v téch piipadech, kdy:

e jetvofena hrubsi siti nez druha,
e je poddajné&jsi nez druha,
e je tvorena prvky nizsiho fadu nez druha.

Dalsim faktorem ovlivilujicim presnost a s tim souvisejici ¢asovou narocnost
vypoctu je volba feSiciho algoritmu. ANSYS nabizi hned nékolik pfistupt k feSeni.

Charakteristika zakladnich tii typt je uvedena v tabulce 3.

Tab. 3: Algoritmy kontaktnich iloh v prostiredi ANSYS [16]

Algoritmus Klady Zapory Pouziti

o gy Tradi¢ni algoritmus. UZiva se
Nabizi nejjednodussi & :

; P Vyzaduje ki i kud je ji 1¢
Pure Penalty | konvergenci; maly pocet }za.ldu‘]e‘ ontakini , pokud je‘]m’de pr‘ol? om
iteraci tuhost; vznik penetraci s konvergenci a minimalni
penetrace jsou pfipusiné
T ——— Vychozi algoritmus kontaktu
Augmented méni citliy ’:]napliontaku’li Muze vyzadovat vEtsi surface-to-surface. Poskytuje
Lagrange Y mnoZstvi iteraci velmi kvalitni vysledky v
tuhost A g e
nejbéznéjsich aplikacich
Poskytuje prakticky Muze vyzadovat vétsi
Pure nulovou penetraci; mnozstvi iteraci a Pokud je striktné vyzadovana
Lagrange nevyzaduje zadAni zpusobit preurceni nulova penetrace
kontaktni tuhosti modelu
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V tabulce je u kazdého algoritmu zminovan jeho vztah k proménné zvané
kontaktni tuhost &, [N/m]. Jde o nejdilezitéjsi parametr ovlivilujici pfesnost a chovani
pii konvergenci. Vychozi hodnota je 4, = 1 a obecné plati, ze ¢im je tato hodnota vyssi,
tim plesnéj§i dostaneme feSeni. Pfi vysokych hodnotach ale dochazi k problémum
s konvergenci. Volba vhodné kontaktni tuhosti je podle literatury [16] Casto zavisla na
konkrétni Gloze a pted jejim nalezenim je zpravidla nutné provést nékolik pokusnych
analyz. Jako voditko je v manualu [16] uvedeno, Ze mira penetrace by méla byt alespon

o fad niz$i nez velikost deformace v misté kontaktu.
6.2 Experimentalni metody

6.2.1 Fotoelasticimetrie

Na tvod k této zkuSebni metodé je nutno podotknout, ze s jeji pomoci nelze
zjistit rozlozeni kontaktniho tlaku, slouzi totiz k vyhodnoceni napéti v celém rozsahu
zkousSeného modelu. Pro tuto praci by tedy byla vyhodna, pokud by se zadani rozsirilo o

vySetfeni kontaktniho napéti na rozhrani implantat-kost.

Jeji princip spociva na schopnosti nekterych latek, jako je sklo, celuloid,
PMMA a jiné makromolekularni hmoty, vykazovat specifickou optickou vlastnost,
docasny dvojlom. Dvojlom je pak dobfe pozorovatelny v polarizovaném svétle. Pro
vySetfeni pribé&hu a velikosti napéti v ur¢ité rovinné soucasti nebo konstrukci, musime
vyrobit pruhledny fotoelasticimetricky
model, geometricky podobny skutec-
nému dilu, z ploché desky vhodné do-

¢asné dvojlomné hmoty [8].

Po zatizeni modelu bifemeny,
pusobicimi co nejpodobnéji jako na
skute¢né soucasti, pozorujeme model
v kruhové polarizovaném svétle. Tim-
to ziskame po celém rozsahu modelu

obraz isochromat (obr. 6.02). Pfi pou-

ziti bilého svétla maji formu jasné

Obr. 6.02: Isochromaty oka tazené tyce [8]

ohrani¢enych barevnych pruhu.
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V pfipadé pouziti svétla monochromatického se jevi jako tmavé cary. Tyto, pro
fotoelasticimetrii charakteristické pruhy, miZeme interpretovat jako vrstevnice kvanti-
tativniho rozlozeni rozdilu hlavnich napéti. Podavaji tedy jasny obraz o mistech, kde
rozdily hlavnich napéti dosahuji maximalnich hodnot

i 0 mistech nejmén& namahanych [8]. Ol };‘6@“’ —
o

K dofeSeni rovinné napjatosti je nutno znat
sméry hlavnich napéti, které jsou charakterizovany
obrazem isostat (obr. 6.03). Fotoelasticimetrie dava
podklady ke grafické konstrukci isostat, a to pomoci
dalsich charakteristickych Car — isoklin (obr. 6.03).
Isokliny (vzdy tmavé ¢ary) se tvofi na modelu tam,
kde sméry hlavnich napéti jsou shodné se sméry

zkiizenych polariza¢nich rovin polaroidu. Jejich

zakreslenim, pii postupném otaceni polaroidi, ziska- :
isokliny isostaty

me podklady pro konstrukci isostat [8].
Obr. 6.03: Isokliny a isostaty [3]

6.2.2 Pressurex folie

Tyto folie, reagujici na zatizeni mezi kontaktnimi télesy, nabizeji velmi
jednoduchy zptisob zjistovani jak rozlozeni, tak velikosti kontaktniho tlaku. V brozuie
[17] se uvadi, ze samotna folie je vyrobena z materialu zvaného Mylar (pevny a vysoce
odolny polyester). Obsahuje vrstvu mikrokapsli naplnénych barvivem, jez se pri
aplikaci sily roztrhnou a na folii vytvofi okamzity a permanentni topograficky obraz

zmén tlaku v kontaktni ploSe (obr. 6.04).

a b c

A gl
» o

N

</

Obr. 6.04: Priklady aplikaci Pressurex folii [17]; a) kontrola tésnéni b) pfitlak tepelného vyméniku
¢) lisovani/tisk.
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Pro svou velmi malou tloustku je jejich aplikace mozna 1 v jinak velmi tézko
pristupnych ¢i tvarove slozitych kontaktnich plochach. Spolecnost Sensor Products Inc.,
od které byly tyto Pressurex folie zakoupeny, je nabizi v nékolika typech liSicich se

svym méficim rozsahem (tab. 4).

Tab. 4: Typy a mérici rozsahy félii Pressurex [17]

- Rozsah tlaka
Typ folie
US systém Jednotky SI

MICRO 2 -20PSI 0,014 - 0,14 MPa
ZERO 7,2 -28 PSI 0,05 - 0,2 MPa
ULTRA LOW 28 - 85 PSI 0,2 -0,6 MPa
SUPER LOW 70 - 350 PSI 0,5-2,5 MPa
LOW 350 - 1400 PSI 2,5-10 MPa
MEDIUM 1400 -7 100 PSI 10 - 50 MPa
HIGH 7 100 - 18 500 PSI 50 - 130 MPa
SUPER HIGH 18 500 - 43 200 PSI 130 - 300 MPa

Nekteré typy (konkrétné MICRO az LOW) museji byt vzhledem ke svému
malému rozsahu délené na Cast s mikrokapslemi a Cast vyvolavaci, jinak by snadno

dochazelo k jejich znehodnoceni jesté pfed samotnym métenim.

Zbarveni folii ihned po méfeni (obr. 6.04) nam bohuzel neumoznuje zcela
presné uréit, jaky je vtom kterém misté kontaktni plochy tlak. Je sice poskytovan
jednoduchy cejchovaci diagram, diky némuz lze hodnotu tlaku odhadnout, nejde ale
o nic, na co by se dalo zcela spolehnout. Pokud tedy chceme barevné rozlisit jednotlivé
oblasti se stejnou hodnotou kontaktniho tlaku, tak jako je tomu u vysledki MKP, je
nutné vzorky odeslat vyrobci nebo si pii ur€itych znalostech napsat program na analyzu.
Proces analyzy folii se u spoleCnosti
Sensor Products Inc. nazyva ,Topaq
analysis“ a ve svém vysledku poskytne

nejen grafické znazornéni rozlozeni kon-

taktniho tlaku (obr. 6.05), ale i n¢které
statistické udaje (napf. velikost kontaktni
plochy, maximalni a minimalni tlak, atd.).

Na pozadani zakaznika je mozné i sesta-

veni 2D grafu tlaku podél jim zvolené
gary. Obr. 6.05: Vysledek analyzy Topaq [17]
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6.3 Klady a zapory uvedenych metod

Kazda z vySe zminénych metod, at' uz pocetnich nebo experimentalnich, ma

samoziejme své vyhody a nevyhody. Pro prehlednost a jednoduchost porovnani jsou

tyto vlastnosti pro vsechny metody uvedeny az zde, v tabulce 5.

Tab. 5: Klady a zipory uvedenych metod

Druh Nazev Klady Zapory
- jednoduchy analyticky vypocet | - omezuje se pouze na jednodussi
tvary kontaktnich ploch
- zjisténi velikosti tlaku
v jakémkoli misté kontaktni - zanedbani tfeni
Hertzova teorie | plochy
- nepiedpoklada kontakt ploch ve
vice bodech
E
3
S
A - variabilita - fe$eni riiznych - vypodetni ¢as kontaktnich tloh ve
problému v jednom 3D je zpravidla velmi vysoky
softwarovém produktu
- velmi obtizné je uréeni
Metoda S o s e ,
e . | - po provedeném vypoétu jasn¢ | odpovidajicich okrajovych podminek
kone¢nych prvki | ; iehiedné zobrazeni vysledkil
- doporuc¢ena konfrontace vysledki
- mnoho dodateé¢nych moznosti | s jinvmi metodami
vyhodnoceni v postprocessoru
- zjisténi kontaktnich napéti - nemoznost odecteni kontaktniho
v celém rozsahu modelu tlaku
- testovany model miiZe byt - nuina zna¢nd zkusenost
Fotoelasticimetrie | jakkoliv tvarové sloZity experimentatora a specialni piistroje
— - metoda je plné vyuzitelna - u trojrozmérnych modeli vyzaduje
% v oblasti rovinné napjatosti metoda naro¢nych postupii.
5
£
2 - snadné a rychlé proméfeni - nutnost dal$i analyzy pro zjisténi
ﬁ kontaktniho tlaku konkrétnich hodnot tlaka

Presssurex folie

- moznost méfeni i na tézko
dostupnych kontaktnich
plochach

- neni potieba Zadnych
specidlnich piistroju

- Sensor Products Inc. nema pobocku
v Evropé. naméfené vzorky je ticba
zasilat do USA
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7 Testovani nahrad

Jiz na zacatku této prace bylo rozhodnuto, ze ziskané vzorky ¢asteCnych nahrad
kolenniho kloubu budou testovany nékterym z experimentalnich zpusobu. Pro tyto
ucely byly vybrany folie Pressurex, popsané v minulé kapitole. DalSim krokem je
kontrola a porovnani vysledki s metodou kone¢nych prvki. Aby to ale bylo mozné,
nejprve bylo nutno vymyslet metodiku testovani tak, aby slo podminky pfi experimentu
s dostateCnou spolehlivosti nasimulovat v prostfedi ANSYS 10.0. Jako dalsi moznost
byl ve hie i vypocet kontaktnich tlakii pomoci Hertzovy teorie. OvSem vzhledem
k tomu, ze kontaktni plochy femoralni nahrady a volné PE vlozky jsou obecného
charakteru, bylo by zjistovani hlavnich kfivosti, potiebnych ve vypoétu, velmi slozité

a vypocet malo spolehlivy.

7.1 Testovaci polohy a zpusob zatéZzovani

Nahrady jsou testovany celkem v péti riznych stupnich flexe kolenniho kloubu
(obr. 7.01; tab. 6). Znamena to tedy, ze femoralni komponenta se pro jednotlivda méfeni
vici PE vlozce natoCi v sagitalni roviné do pozadované polohy a takto ustavené jsou

proti sob& uvedené ¢asti tlaceny urcitou silou do kontaktu.

Tab. 6: Stupeii flexe testovacich poloh

Poloha ¢. Stupen flexe y [°]
1 0
2 20 4
3 50 “~jiE
4 70 5
5 85

Jak bylo feCeno v predstaveni tes-
tovanych implantatd, u fixované PE vlozky
muze ke kontaktu sfemoralni nahradou
dochazet v jakémkoli misté jeji stycéné

plochy. Pro jeji testovani vSak musel byt

zvolen je jeden jeji bod, nebot’ zkousky celé

této plochy by byly, zvlasté co se MKP Obr. 7.01: Znazornéni testovacich poloh
na modelu kolenniho kloubu
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analyzy tyCe, Casové velmi naro¢né. U volného PE insertu tento problém odpada.
Pritlana sila pfirozené zpusobi ustaveni insertu do spravné polohy vici femoralni

nahrade.

Po této tvaze bylo uz jen potieba vyfresit, jakou silou budou testované
komponenty proti sob¢ tlaCeny. V publikaci [15] zjiStovali autofi kontaktni napéti
v artikulujicich  kostech zdravého kolenniho kloubu. Postupné jej podrobovali
nasledujicim zatéznym silam:

e 1270 N, coz je bézné zatizeni kloubu pfi klidovém stavu ve stoje,
e 2400 N, vznikajici v kloubu na zacatku kroku,

e 4000 N, pusobici pii mimém doskoku na jednu nohu (napf. pii chizi

ze schodu).

Pro ucely méfeni byla zvolena prvni z uvedenych zatéznych sil, 1 270 N. Toto
zatizeni je aplikovano na obou zkou$enych nahradach a ve viech testovacich polohach.

Takto mame zajiSténu moznost jednoduse porovnat vysledky.

7.2 Experimenty

Experimenty probihaly na univerzalnim trhacim pfistroji v laboratofi Katedry
mechaniky, pruznosti a pevnosti FS TU Liberec. Na tento pfistroj bylo nejprve potieba
navrhnout jednoduchy testovaci pripravek (obr. 6.02a). Jeho kompletni vykresova
dokumentace je k nahlédnuti v pfilohové Casti. Sklada se ze dvou hlavnich podsestav.
Prvni z nich ma ta ukol pevné upnuti tibialni platformy a také ma umoznit jeji spravné
ustaveni vzhledem k femoralni nahrad¢. To je realizovano moznosti posunout ji
v podélném a pricném sméru. Druha Cast imituje funkci stehenni kosti, slouzi k nasazeni
femoralniho implantdtu a umoziuje jej v sagitalni roviné natacet vici PE vlozce do

libovolné polohy.

Samotné meteni pak jiz bylo velmi jednoduché. Pressurex folie, nastithané na
pozadovanou velikost, se vlozila mezi femoralni komponentu a PE insert (obr. 6.02b)
apoté byla na tento celek aplikovana zvolena sila. Plné zatizeni trvalo 5 sekund
s naslednym odleh¢enim. Tento postup se opakoval pro vSechny testovaci polohy a po
dokonCeni meéfeni byly pouzité ustfizky Pressurex folii odeslany vyrobei do USA

k analyze.
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Obr. 7.02: Fotografie z experimentu; a) zobrazeni celého testovaciho piipravku b) vysledek méfeni -
zbarvena kontaktni plocha na folii Pressurex (fixovana PE vlozka)

7.2.1 Meéreni nahrady s fixovanou PE vlozkou

Pii testovani nahrady s fixovanou PE vlozkou (obr. 7.02b) byla z diivodu pied-

pokladu vyssiho kontaktniho tlaku pouzita folie typu MEDIUM. Po obdrzeni vysledka

byla tato domnénka potvrzena tim, ze vysledné hodnoty spadaly do uvadéného rozsahu

folie.

7.2.2 Mgéreni nahrady s volnou PE vlozkou

U nahrady svolnou PE
vlozkou byla ve vSech méricich polo-
hach pouzita folie typu LOW. Pri
porovnani vysledki s MKP analy-
zami bylo ale shledano, ze hodnoty
kontaktniho tlaku se v polohach
3,4 a5 lisi o vice nez 100 %. Z toho
bylo usouzeno, ze byl pravdépo-
dobné prekroCen méfici rozsah

pouzitého typu folie. Nezbyvalo

+

Obr. 7.03: Opakované méfeni polohy 4; vlevo
puvodni LOW félie; vpravo folie MEDIUM

M. Ackermann
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tedy, nez méfeni pro tyto tii polohy zopakovat s uzitim félie typu MEDIUM a nechat
vzorky znovu vyhodnotit (obr. 7.03).

7.3 MKP analyza

Utelem analyzy nahrad metodou kone&nych prvkd bylo v piipad® této prace
vérohodné nasimulovani experimentd a vzdjemné porovnani vysledki. Uloha byla
pocitana jako trojrozmérny problém, a proto byly v zajmu dosazeni kratsich vypocto-

vych Casu a snizeni po¢tu kontakti zavedeny nasledujici zjednodus$ujici predpoklady:

e je pracovano pouze s modely nahrad. Jsou tedy odstranény veskeré

¢asti testovaciho pripravku,
e zatézovaci sila je pfevedena na zatizeni normalovym tlakem (viz. dale),

e materialové modely soucasti nahrad jsou povazovany za linearni,

elastické a izotropni.

7.3.1 Priprava objemovych modelii

V programu Pro/ENGINEER byly vytvoreny vSechny potfebné sestavy obou
typu nahrad v kazdé z jejich péti testovacich poloh, celkem tedy deset sestav. Hlavni
pozornost byla vénovana spravnému ustaveni femoralni komponenty vuci PE vlozce
tak, aby mél nasledné ANSYS jednodussi vychozi pozici pii detekci kontaktu. Proto
byla femoralni nahrada na zakladé doporuceni v praci [14] posunuta o 0,1 mm nad

kontaktni plochu polyetylénového insertu.

Dale nastal pomérné znaCny problém s exportem pfipravenych geometrickych
3D dat z Pro/ENGINEERu do ANSYSu. Plivodni pokusy s neutralnim datovym forma-
tem IGES byly netGspésné. Obzvlasté u femoralni komponenty prevod selhaval na velké
slozitosti nékterych jejich ploch. ANSYS po importu nedokazal vytvofit objemovy
model a svyslednymi daty neSlo dale v tomto programu pracovat. Nakonec se ale
ukazalo, ze spolecnosti vyvijejici uvedené programy spolupracuji a je zde moznost

CAD data exportovat piimo, bez ukladani do jakéhokoliv jiného formatu (obr. 7.04).
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Obr. 7.04: Objemové modely nihrad v testovaci poloze €. 5; vlevo typ s fixovanou PE vlozkou,
vpravo s volnou PE vlozkou.

7.3.2 Preprocessing

Toto pojmenovani v sobé, v pripadé MKP analyzy, zahrnuje vSechny ukony
pfedchazejici spusténi vypoctu. Prvnim krokem byla volba elementu, jez budou ve
vypoctu reprezentovat objemové modely. V praci [14] autor doporuCuje kvadraticky
prvek typu SOLIDO95, coz jsou 20 uzlové objemové prvky v zakladnim stavu ve tvaru
Sestisténu (obr. 7.05). Bohuzel, vzhledem k tvarové naro¢nosti modelt nahrad nezvladl
sitovaci algoritmus ANSYSu témito prvky objem vyplnit a automaticky je prevedl na
alternativni tvar tohoto typu prvku, 20 uzlovy Ctyfstén. Prebyvajici uzly jsou v tomto
piipadé soustfedény na jednu z hran tohoto Ctyfsténu (obr. 7.05). Po tomto poznatku
byly nakonec pouzity kvadratické elementy typu SOLID92. Ty maji, co se stupiu
volnosti a vysledku, jez podavaji, stejné vlastnosti jako SOLID9S, jsou ale rovnou ve
tvar 10 uzlového Ctyfsténu. Porovnavaci vypocet s obéma typy prku neodhalil zadnou

zavazng]si chybu tohoto kroku.

Obr. 7.05: prvek SOLID9Y5;

zakladni tvar (vlevo),
alternativni tvar (vpravo)
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Dalsi véci je volba materidlového modelu. Jeho vlastnosti byly zminény vySe,
ve zjednodusuyjicich pfedpokladech. Zvoleny model charakterizuji dvé jeho konstanty,
modul pruznosti v tahu £E[MPa] a Poissonova konstanta u[-]. Tyto veli¢iny byly ziskany

z prace [10] a jsou prehledné shrnuty v tabulce 7.

Tab. 7: Materiilové vlastnosti souéasti nahrad.

Tibialni platforma, .
D e Younguv modul E[MPa] | 228 000
(slitina Co-Cr-Mo) Poissonova konstanta  u [-] 0,3
Plastova vlozka Youngtv modul E[MPa] | 500
(vysokomolekularni polyetylén) | Poissonova konstanta  u [-] 03

Po definici typu elementti a materialovych modell byly soucasti nasitovany.
Z poznatku popsanych v praci [14] byla pouzita volna sit’ a jako vyhodné se ukazalo
pevné nastaveni velikosti hrany elementu na 1 mm. Automatické nastaveni velikosti

elementu vedlo totiz ke zbyte¢n€ jemné siti.

Predposledni véci byla definice kontakti. ANSYS usnadiiuje tuto akci pravod-
cem, ktery krok po kroku vede ke spravnému urceni kontaktnich ploch a nabizi mnoho
dalSich pokrocilych nastaveni. U obou typi nahrad byl podle zasad uvedenych
v kapitole 6.1.2 definovan kontakt surface-to-surface typu flexible-to-flexible mezi
artikulacni plochou femoralni komponenty (uréené jako TARGET) a plastového insertu
(urCené jako CONTACT). U nahrady s fixovanou PE vlozkou Slo o jediny kontakt
definovany na tomto typu, styk plastové vlozky a tibialni platformy byl v tomto piipadé

totiz nahrazen okrajovymi podminkami (viz. dale).

V pfipadé nahrady s volnym PE insertem je nutna simulace jejiho posuvu po
tibialni platforme. To je realizovano dalsim ploSnym kontaktem, v tomto pfipadé typu
rigid-to-flexible. Znamena to tedy, ze z tibialni platformy jsou vyuzity pouze plochy,
které jsou bezprostredné ve styku s plastovou €asti (obr. 7.06). Diky tomu byl reduko-

van pocet potfebnych elementt a s tim souvisejici vypoctovy cas.
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Obr. 7.06: Sitované modely nihrad; v hornich rozich detaily fezu femoralni ndhradou pro zobrazeni
mistniho zjemnéni sité.

U vSech vySe uvedenych definic kontakt je nastavena normalova kontaktni
tuhost na hodnotu k£, = 1 N/mm a zaveden soucinitel tfeni o velikosti f = 0,05.
Uvazovani tfeni bude mit zasadni efekt hlavné u typu s pohyblivou PE vlozkou. Obje-
mové modely nebyly v systému Pro/ENGINEER samoziejmé ustaveny zcela spravné.
Ve vypoctu tedy muze po styku PE vlozky s femoralni komponentou dojit k jejimu
dodate¢nému posuvu, a tak je relativné k této soucasti dosazeno vymezeni spravné

polohy.

Nakonec se pied samotnym vypoétem definovaly okrajové podminky (OP)
a zpusob zatizeni. Na femoralni komponenté je pomoci okrajovych podminek, zajistu-
jicich nulovy posuv pficném a podélném sméru zajisténo, ze se tato soucast bude mit
moznost posuvu pouze ve svislém sméru, tedy podobné jako na trhacim zafizeni pfi
experimentech. Tento typ okrajové podminky je zaveden na téch plochach femoralni

komponenty, jez jsou pii implantaci ve styku s kondylem stehenni kosti (obr. 7.07).

Dalsi OP zamezujici posuv jsou zavedeny uz jen v piipadé Castetné nahrady
s fixovanou plastovou vlozkou. Jejich uc¢elem je nahrazeni kontaktu s tibialni platfor-
mou ajak uz pojmenovani této nahrady napovida, je diky nim polyetylénovy insert
kompletné zafixovan. Pritom ale neni tento problém feSen zamezenim vSech posuvil na
jedné ploSe, nybrz jsou tyto OP rozmistény tak, aby co mozna nejvérngji nahradily

kontakt s pfisluSnou tibialni platformou.
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Protoze na model nahrady by se obtizné aplikovalo silové zatizeni 1 270 N,
pouzité v experimentech, bylo z tohoto divodu piepocitano na normalovy tlak. Jeho
hodnota odpovida velikosti ploch, na kterych je definovan. Jako pusobisté tohoto tlaku
byly vybrany na femoralni komponenté stejné plochy, na kterych jsou definovany jeji
okrajové podminky. Tim, ze tlak pusobi
normaloveé, vznikd samoziejmé urcita
chyba. Vzhledem k OP se totiz uplatni
pouze svisla slozka tohoto zatizeni.
Z tohoto divodu jsou v uréitych testova-
cich polohach vynechany z tohoto zatiZeni
ty z ploch femoralni komponenty, u kte-
rych by tato svisla slozka méla minimalni
hodnotu (obr. 7.07).

Obr. 7.07: Zpiisob zatiZeni femoralni
komponenty v poloze 5;

- Cervené¢ Sipky naznacuji zatiZzeni normalovym
tlakem; posledni z ploch ze zatiZzeni vynechina

- na Sedivé zvyraznéné plochy jsou aplikovany OP:
UX=0,UZ=0

7.3.3 Processing

Potom, co byly definovany vSechny predchazejici nalezitosti, mohl byt spustén
vypocet. Jediné nastaveni tykajici se chodu vypoctu bylo ur€eni poctu itera¢nich krokt
minimalné na pét a maximalné na dvacet. Jinak byly vSechny proménné ponechany na

zakladnich nastavenich.

Kazda testovaci poloha byla v ANSYSu pocitana ve finale celkem dvakrat. Po
prvnim vypoctu s vySe popsanym nastavenim bylo zobrazeno rozlozeni kontaktniho
tlaku a pro ziskani piresnéjsich vysledkt a snizeni hodnoty penetrace byla sit’ v celé
plose vypocteného kontaktu mistné€ zjemnéna (obr. 7.06). S takto nove definovanou siti

byl spustén druhy, kone¢ny vypocet.
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Z vysledkt experimentd a MKP analyz ¢aste¢né nahrady kolenniho kloubu
s pohyblivou plastovou vlozkou jsou v této ¢asti znazornény pouze vysledky poloh 1, 2
a 5. Testy zbyvajicich dvou poloh totiz nabizeji vysledky blizké tém, jez je mozno vidét
u polohy 5. Pro uplnost jsou zde chybé&jici obrazky umistény v pfilohové Casti. Toto
schéma bylo nakonec pro jednoduchost porovnavani vysledki pouzito taktéz u druhého

typu nahrady, s fixovanym polyetylénovym insertem.

12 MPa 12 MPa 36 MPa
11 11 33

10 ; 10 N 30

Y 9 27

8 8 24 "
7 7 21

6 6 18

5 = 15
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Obr. 8.02: RozloZeni kontaktniho tlaku na nihradé s volnou PE vloZkou v poloze 1
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Obr. 8.04: Rozlozeni kontaktniho tlaku na nihradé s volnou PE vlozkou v poloze 5

M. Ackermann 49



Katedra mechaniky,
pruZnosti a pevnosti

8 Prezentace vysledkt

56 MPa
51
46
B
36
31
26
21

16
11

56 MPa
31
46
41
36
31
26
21
16
11

56 MPa

16
11

Obr. 8.05: Vysledky experimentii na nahradé s fixovanou PE vlozkou; zleva polohy 1,2 a5
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Obr. 8.06: RozloZeni kontaktniho tlaku na nihradé s fixovanou PE vloZkou v poloze 1
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Obr. 8.08: RozloZzeni kontaktniho tlaku na nihradé s fixovanou PE vloZkou v poloze 5
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9 Optimalizace

Vzhledem k vyhodnym vlastnostem Castecné nahrady s volnym polyetyléno-
vym insertem a jejim pfiznivym vysledkim, co se kontaktnich tlaka tyce, bylo

rozhodnuto dale s pracovat prave s timto typem a pokusit se o jeho optimalizaci.

Prvni véc, kterda ve vysledcich pro tento druh v minulé kapitole upoutd
pozornost, je nedostate¢né rozlozeni kontaktniho tlaku na dné¢ artikula¢ni plochy PE
vlozky. Tim je zplsobeno zbyte¢né velké zatizeni jejich boénich ploch, zvlasté patrné
v polohach 3, 4 a 5 (obr. 8.04). Pred jakymikoliv zasahy do geometrie bylo ale nejprve
nutno rozhodnout, kterou ze soucasti je vlastné mozno upravovat. Protoze sty¢na plocha
femoralni komponenty kopiruje do urcité miry tvar zdravé kloubni plochy kondylu
stehenni kosti, nebylo by vhodné do jeji geometrie né&akym zpisobem zasahovat.

Pfedmétem tprav se tedy stal polyetylénovy insert.

Optimalizovany tvar PE vlozky byl samoziejmé testovan uz pouze metodou
kone¢nych prvkia. Po nékolika analyzach rizné pozménénych variant tvaru vlozky,
zahmujicich rizné miry Gpravy Sifky artikulaéni plochy, upravy jejich poloméri dna
aboka se dospélo k ur¢itému optimalnimu feSeni. To vynika zejména rovnomérngjsim
rozlozenim kontaktniho tlaku a v uritych polohach i znatelnym snizenim jeho velikosti.

U finalni varianty byly oproti originalu provedeny tyto zmény (obr. 9.01):
e tvorici profil insertu je proveden jako symetricky,
e artikulaéni plocha byla rozsifena 0 0,2 mm,

e zménén polomér dna artikulaéni plochy.

Obr. 9.01: Uprava tvoriciho profilu artikulaéni plochy PE insertu;
puvodni tvar (vlevo), optimalizovany tvar (vpravo)
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Optimalizovany tvar vlozky byl z ¢asovych divodi v ANSYSu otestovan

pouze v polohach 1, 2 a 5. U ostatnich poloh byly podle predchoziho predpokladany vy-
sledky podobné jako v poloze 5.

ELEMENT SOLUTIORN

STEP=1
SUB =8
TIME=1
CONIFRES (NCAVG)
RSYS=0

DMK =.094181
SMX =13.738

Im— ' ==
0 3.053 6.106 _ 9.159 12.211
1.526 4.579 7.632 10.685 13.738

Obr. 9.02: RozloZeni kontaktniho tlaku na optimalizované vloZce v poloze 1

FIEMENT SOLUTICN : -
STEP=1

SUB =8

TIME=1

CCNTIFRES (NCAVG)
RSYS5=0

DMK =.085178
SMX =12.951

.878 . 5.756  8.634 _ 11.512 )
1.439 4.317 7.195 10.073 12.951

Obr. 9.03: Rozlozeni kontaktniho tlaku na optimalizované vlozce v poloze 2
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ENT SOLUTION

{LNCAVG)

e
DMK =.167473
SMK =23.744

5.276 _ 15.529 21.106
2.638 7.915

18.468 23.744

Obr. 9.04: Rozlozeni kontaktniho tlaku na optimalizované vlozce v poloze 5.
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pruznosti a pevnosti

10 Shrnuti vysledki a jejich rozbor

Na zacatku této stati je povazovano za vhodné uvést nékteré dodateéné
informace k procesu a vzhledu vyhodnoceni Pressurex folii. Z pohledu autora je nutno
podotknout, ze prestoze analyza naméfenych folii by méla patiit mezi jednu z nejdi-
lezit&jSich Cinnosti spole¢nosti Sensor Products Inc., nedosahuji grafické vysledky piili§
vysoké kvality. Je to celkem s podivem, nebot” vysledky jez mizeme vidét na obrazcich
8.01 a 8.05 by $ly asi jen velmi tézko prezentovat napfiklad zakaznikovi. Kladnou
strankou je v tomto pfipadé ale relativné vyhodna cena celého procesu, jiz by se u
jinych experimentalnich metod méreni kontaktniho tlaku pravdépodobné jen velmi
tézko dosahovalo (tab. 8). Dale je nutné vyzdvihnout i vstiicné jednani zaméstnanct

této spolecnosti. Hlavng diky jejich ochoté bylo  rap. 8: Cenik , Topaq analysis

mozné dohodnout, ze zaslané ustiizky stejného typu Pocet Cena za jednu
) . ) vzorkl analyzu
byly vyhodnocovany vSechny najednou. Timto byla 1 $90
vyrazné snizena vysledna cena analyzy. Z tabulky 8 2 $75
. . 3 $65
si lze snadno odvodit ¢astku, kterou by bylo nutné 4 $55
uhradit, kdyby se vyhodnocoval kazdy z deseti zasla- 5 avice $50

nych vzorku zvlast.

Nyni jiz tedy piistupme k porovnani vysledkii ziskanych experimentalni
a numerickou cestou. Nejprve pominme hodnoty a zabyvejme se pouze vyslednym
tvarem kontaktni plochy. Jak se dalo predpokladat, u ¢aste¢né nahrady s fixovanym
polyetylénovym insertem jsou vysledky ziskané pomoci Pressurex folii a MKP analyz
v tomto ohledu shodné. Jde zde navic o ukazkovy pfipad teoreticky bodového dotyku se
vSemi jeho dusledky, pfesné jak je popsano v kapitole 6. Na obrazcich 8.05 az 8.08
muzeme jasné vidét, ze kontaktni plocha ma tvar elipsy, a to pro jednotlivé testovaci

polohy s ruznymi velikostmi hlavni a vedlejsi poloosy.

U druhého typu nahrady, s pohyblivym polyetylénovym insertem, je situace
o poznani hor$i. Kontakt femoralni komponenty s PE vlozkou zde probiha podstatne
slozitéj§im zpusobem a podle tvaru jej 1ze ponékud zjednodusené rozdélit na dva typy.

Zatimco v testovacich polohach 3, 4 a 5 dochazi ke kontaktu ve dvou mensich ploskach
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artikulac¢ni plochy PE insertu (obr. 8.04), u zbyvajicich poloh, 1 a 2, je ke kontaktu
vyuzita v podstaté cela zmineéna plocha (obr. 8.01 az 8.03). Pokud ale u dvou naposledy
zminénych testovaci poloh porovname tvar kontaktni plochy ziskané z experimentt
a MKP analyz, shledame ze se celkem vyrazné lisi. Na viné zde pravdépodobné muze
byt ten fakt, ze Pressurex LOW folie pouzitda pro méfeni v té€chto polohach, byla
CasteCné znehodnocena jesté pred dosazenim plného kontaktu. Pii stlatovani mezi
femoralni komponentou a artikula¢ni plochou PE insertu totiz doslo k pomuchlani folie
a takto vzniklé zlomy zpusobily jeji pfed¢asné zbarveni. Tento problém tedy muze stat
za zkreslenim vysledkt. Folie typu MEDIUM pouzita pii opakovaném méfeni poloh
3 az 5 diky svému vys$§imu rozsahu timto neduhem netrpi a z obrazku 8.01 vpravo je

patrné, ze zobrazuje Cisté kontaktni plochu.

Podivejme se ted” na porovnani vysledki mezi pouzitymi metodami co do
hodnoty kontaktniho tlaku. Obecné Ize fici ze vysledky experimentl vychazeji znatelné
vyS$si nez vysledky numerické analyzy. Tento fakt muze byt zptisoben mnoha faktory na
strané obou metod. Vétsi chyba je ale v tomto pfipadé pfisuzovana metodé kone¢nych
prvku, kde se da v procesu definice ulohy dopustit mnoha nepfesnosti. Zvlastni kapito-
lou je definice okrajovych podminek a zatizeni a pravé volba téchto parametri muze
stat v naSem piipadé za rozdilnymi vysledky. Vé&tsi vaha je tedy piisuzovana vysledkim
meteni.

Ve velikostech kontaktniho tlaku u fixované PE vlozky najdeme nejvétsi rozdil
mezi vysledky experimentii a MKP analyz v testovaci poloze 2 (obr. 8.05 uprostied
a obr. 8.00), a to 18 MPa (32 %). U vysledkl experimenti muze dale piekvapit to, ze
ziskané hodnoty prekracuji o nékolik jednotek MPa uvadény rozsah pouzité folie
MEDIUM. Podle vyjadfeni vyrobce je ale takto mald odchylka v poradku a na

uvadeénou hodnotu by mél byt spoleh.

U typu s volnou PE vlozkou je ze zatim zobrazenych vysledk( nejvétsi rozdil
v poloze S (obr. 8.01 vpravo a obr. 8.04) o velikosti 8 MPa (22 %). V polohach 1 a 2 je
ve vysledcich experimentd opét prekroCen rozsah pouzitého typu folie, oviem v daleko

men$i mife nez u predchoziho typu.
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Tab. 9: Shrnuti vysledki z MKP analyz

Kontaktni tlak p [MPa]

: 2 : 5 : Volna
Testovaci | Stuper flexe Fixovana Volna PE viozka
poloha €. v [°] PE vlozka PE vlozka (o iml

optimalizace)
1 0 39 9 14
2 20 38 12 13
3 50 41 26 -
4 70 45 28 &
> 85 44 28 24

—volna PE vlozka — fixovana PE vlozka =——volna PE vlozka (optimalizace)

50

45

40

——v—’/‘:"""

| T
35

Kontaktni tlak p |[MPa]

30

25

20

10 20

Graf 1: Grafické znazornéni vysledki MKP analyz.

30 40

50 60

70 80 90
Stupeii flexe y [°]

V tabulce 9 a grafu 1 jsou prehledné zobrazeny vysledky ziskané z ANSY Su.

Najdeme zde, jak si stoji jednotlivé typy nahrad podle zjisténého kontaktniho tlaku a to

veetné typu s volnou plastovou vlozkou, jez prosla optimalizaci. Vysledky experimentt

zde uvedeny nejsou, jimi zjisténa maximalni velikost kontaktniho tlaku se pfi riznych

testovacich polohach v podstaté nemeni (obr. 8.05).
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Pii porovnani vysledki optimalizovaného pohyblivého PE insertu s jeho
puvodnim vzorem (obr. 8.02 az 8.04 a 9.02 az 9.04) mizeme skuteCné fici, ze doslo
k ur¢itym kladnym zménam. Hlavni pfinos optimalizovaného tvaru je spatfovan
zejména v rovnomernejSim rozprostreni kontaktu na artikulaéni ploSe PE insertu.

V testovaci poloze 5 navic doslo ke snizeni kontaktniho tlaku o S MPa (15 %).

Na zavér tohoto zhodnoceni se lze podivat na poznatky dalSich autort, zda se
hodnoty zjisténé v této praci nijak vyraznéji nelisi od jejich.

V praci [12] zkoumala autorka vliv zptsobu chiize, chybného ustaveni nahrady
a nadvahy pacienta na dva typy totalni nahrady kolenniho kloubu. V testech byly
pouzity tfi zatézovaci sily (2200 N; 3 200 N a 2 800N) a podobné jako v této praci
stfidany rtuzné stupné flexe. Vysledky hodnot kontaktniho tlaku zde pro rozli¢na

nastaveni vychazeji v rozmezi 5 az 30 MPa.

Autori ¢lanku [5] se zabyvali pouzitim fluoroskopické analyzy dynamiky
chiize konkrétniho pacienta pii predikci opotiebeni jemu implantované totalni nahrady
kolenniho kloubu. Na zakladé¢ analyzy byl poté v systému Pro/MECHANICA MOTION
vytvofen multibody model, na némz byly simulovany dva pohyby (normalni chuze
a chiize do schodu) pfi dvou rtznych rozdéleni zatizeni mezi medialnim a lateralnim
kompartmentem. Béhem testovacich cykll byl sledovan kontaktni tlak — jeho maximum

dosahlo hodnoty 25 MPa.

Jako zajimavost muzeme na konec uvést piispévek [6], kde byla provedena
deformacné napét'ova analyza na zdravém kolennim kloubu. Model kolene byl zatizen
pouze svislym posuvem hlavice stehenni kosti proti kosti holenni a jejim meékkym
tkanim. Na meniscich byl poté zjistén kontaktni tlak, jehoz maximalni velikost ¢inila

2 MPa.
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Prace jako celek nabidla ve svém dusledku zakladni pohled na rozlozeni
kontaktniho tlaku u obou testovanych typt Castecné nahrady kolenniho kloubu. Dva
pfistupy, experimentalni a numericky, poslouzily ke vzajemnému porovnani a potvrzeni
vysledkii vzeSlych z téchto metod. Srovnani s udaji dalSich autort, zabyvajicich se
podobnym tématem, neodhalilo zadné zavazng&jsi odchylky v hodnotach zde vypocte-

ného a naméreného kontaktniho tlaku.

Jako lepsi, co se rozlozeni a velikosti kontaktniho tlaku tyce, vysSel typ
s pohyblivou plastovou vlozkou. Diky tvaru artikula¢ni plochy PE insertu, maximalné
odpovidajicimu kontaktni ploSe femoralni komponenty a také diky moZnosti posuvu
vlozky po tibialni platformée beéhem flexe-extenze byl tento typ povazovan za vyhodnéjsi

jiz na zacatku prace. Provedené testy tedy tuto domnénku jasné podporily.

Z divodu zjisténi ur€itych rezerv typu s volnou PE vlozkou se pfistoupilo
k jeho optimalizaci. Vysledkem je upraveny polyetylénovy insert s pozmenénou geo-
metrii artikula¢ni plochy za ucelem G¢inné&jSiho rozlozeni kontaktniho tlaku a pfipadné

snizeni jeho velikosti.

Testovani téchto modernich nahrad statickym zatézovanim za ucelem zjisténi
kontaktniho tlaku je samoziejmé jen jeden z mnoha pohledi na posouzeni jejich
vhodnosti. Je tedy otazkou jak by doporucena nahrada obstala v jinych ohledech. Z této

uvahy tedy vyplyva nékolik dal$ich naméti na praci:

e vyhodnoceni testovanych nahrad za pomoci dynamické analyzy,
e rozsifeni ulohy o interakci s kosternim systémem,
e vyroba a experimentalni otestovani optimalizovaného tvaru PE vlozky,

e posouzeni nahrad z hlediska vlivu na biomechaniku kolenniho kloubu.
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Priloha A: Vyznam pouzitého anatomického nazvoslovi

Zikladni anatomicka poloha téla pii urCovani sméru je vzpiimeny stoj
s hornimi koncetinami visicimi volné€ podél téla a dlanémi obracenymi dopiedu (v této
pozici se obé& predloketni kosti dostanou do polohy vedle sebe rovnobézné). Palec ruky

je tedy prst vné&jsi, malik vnitini [3].

Oznaceni rovin tela [3] (obr. A.01):

1. Rovina medianni [M] je rovina svisla; jde
zpiedu dozadu a déli stojici télo na dvé zrcadlové
poloviny.

2. Roviny sagitalni [S] jsou vSechny dalsi
pfedozadni roviny rovnobézné s rovinou
medianni.

3. Roviny frontalni [F] jsou svislé, rovnobézné
s Celem, tedy kolmé na rovinu medianni a na
roviny sagitalni.

4. Roviny transverzalni [T], na stojicim téle
horizontalni, probihaji télem napfi¢ a jsou kolmé
na roviny sagitalni, jakoz i na roviny frontalni.

E
tackini | o
pa— \ - —
| ':i‘: E
| =
‘l { =
% &
Obr. A.01: Znizornéni rovin téla [3] \
Na konéetinach se pouziva téchto Ef (Moudmi bidind
oznaceni smért [3] (obr. A.02): s .
L B
proximalis - blizsi k trupu -
distalis - vzdalengjsi od trupu
superior - horni ‘
inferior - dolni G
anterior - predni
posterior - zadni Obr. A.02: Oznafeni smérii na
lateralis - zevni, vnéjsi pravé dolni kon&etiné [3]

-Al -



Priloha B: Vysledky testi nahrad v polohach 3 a 4

FNT SCLUTICH

36 MPa
33
30
27
24
21 |
18
15
12
9

.1BBBI6
EMK =28.076

0 6.239 12.478 18.7
12 9.359 15,508 21.427 28.076

Obr. B.01: Vysledky testu n:ihrady s volnou PE vlozkou v poloze 3;
MKP analyza (vlevo), experimenty (vpravo)

36 MPa

a3
30

15
12
g

. 17.54B 23,394
14.621 20.47 26.318

Obr. B.02: Vysledky testi nahrady s volnou PE vloZzkou v poloze 4;
MKRP analyza (vlevo), experimenty (vpravo)
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Priloha B: Vysledky testi nahrad v polohich 3 a 4

ELEMENT SCLUTTCN

STEP=1 56 MPa
SUB =8
%%][::1%'5111?-" (HCAVE)
RSYS=0 S1
DI =.260851
SME =41.462 46
41
@
31
26
21
16
11
| I — |
g 4607 P qsigpn 18128 o5 pag ZT-6AL o nug 30855 4 ke

Obr. B.03: Vysledky testiu nahrady s fixovanou PE vlozkou v poloze 3
MKP analyza (vlevo), experimenty (vpravo)

ELEMENT SCLUTICH

STEP=1 56 MPa
SUB =B
LTII;([:'%‘I_’%{ES (MOAVS)
R5YS=0 ? Sl
& e |
«23l 46
41
36
31
26
21
16
11
T 000 w000 T
0 2992 0 4077 1990 opee 0% ag047 PP ey

Obr. B.04: Vysledky testi niahrady s fixovanou PE vlozkou v poloze 4
MKP analyza (vlevo). experimenty (vpravo)
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Priloha C: Tabulka dopliikovych informaci k MKP analyzim

: . Mistni zjemnéni , Svislé slozka
Typ nahrady ;l;f:;‘:)oh\;agl Stup;r[lof]'lexe sit_é, l'lroyefi Pocet elementu Cisty vypocetni Gas Mra[gf;:ium defoir;ictaek\tfumlstc
zjemenéni Y, [roi]

l ) NE 123 730 2h 15 min 0,0183 0,09

ANO, 2x 140 323 3 h 35 min 0.0054 0.11

. o0 NE 123 701 2h 10 min 0.0178 0.15

ANO, 2x 144 788 3 h47 min 0.0048 0.16

SU%’;?I‘@‘;%‘ ; - NE 123 702 2h 15 min 0.0162 0,18

. ANO, 2x 136 702 3127 min 0,0051 0,24
vlozkou

" 10 NE 123 712 2 h 14 min 00164 0,12

ANO. 2 136 576 3 h 28 min 0,0053 0.18

. " NE 123 701 2 h 11 min 0.0158 0.14

ANO, 2x 138 878 3 h23 min 0,0053 0.17

i 6 NE 132 652 2 h41 min 0.0138 0.11

ANO, 1x 161 121 3 h 58 min 0,0081 0.15

" - NE 132 653 3h01 min 0,0149 0.13

ANO, 1x 168 609 5h26 min 0,0075 0.15

S volnou _ NE 132 649 2 h 32 min 0,0124 0.12

BV 2 2 ANO, 2% 181 534 4h41 min 0,0058 0.16
vlozkou

" 70 NE 132 650 2 h 34 min 0.0135 0.15

ANO, 2 157 164 3h 17 min 0,0067 0.17

. " NE 132 652 2 h 42 min 0.0133 0.16

ANO. 2 161 420 3 h31 min 0,0068 0,17

i . NE 132 6350 2 h 48 min 0,0124 0.13

S volnou ANO. 1x 173 298 4 h 24 min 0,0071 0.15

UHMWPE 5 - NE 132 654 3h 12 min 0,0112 0,12

vlozkou ANO. 1x 197 763 7h01 min 0,0078 0.17

(optimalizace) . - NE 132 650 2 h 12 min 0,0144 0.13

- ANO, 1x 148 613 3 h41 min 0,0096 0.16

o e
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Format | Schvali 03-DP-00.00
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AN

TS ZPR 30 2009
MET MM 17:09:26
PLOT 1.

Model merici polcha 5




ELFMENTS
MAT T

Model merici polcha 5

AN
EPR 30 2009
17:10:42

BLOT M.




VOLUMES
MAT TUM

PRES-TICRM
L

Model merici polcha 5

AN

AFR 30 2009
k7 ik

PLOT O,

1a57

1




AN
EPR 30 2009
Ll ld
PLOT NO. ;

ELEMENTS
MAT TUM

PRES-TICRM
B L7

Model merici polcha 5




ELEMENT SOLUTICH

EPR 30 2009
ESTEP=1 17:14:57
SUB =B PLOT NO. 1
TIME=1

CONTPISES {HICEVG)

RSYS=
DMK =,119951
SMEK =8.933

0 1.985 3.97 5.955 7.94
.992539 z.o78 7 4,963 6.948 8.933
Model merici polcha 5




ELEMENT SOLUTICH

STEP=1

SUB =8

TIME=1

CONTERES {MORVG)
RSYS=0

DX ;119%51

e iR Bk ke T B b e e i g

e
Jie
ok

WY

bl o,

|
0 .997539 1%
Model merici polcha 5

AN
AFR 30 200
17:25:0

g
B8
PIOT NO. 1




ELEMENT SOLUTICH

STEP=1
SUB =8
TIME=1
CONEPISES {HICEVG)

RSY,
DMK =.102411
MY =§.933

0
Model merici _poloha_S

PIOT NO‘

i

R TR TR

i
|




EILEMENT SCLUTICH

STEP=1
SUB =B
TIME=1
CCONTPENE {NOAVG)
RSYS=0

DME =.102411
MK =.008054

PIOT NO.

S
TELTLT:
L TR

s uu—r..—r. R

0
Model merici poloha 5

002685




ELEMENT SOLUTICH

AN
EPR_30_2009
17

S 118:28
e PLOT MO. 1
TIME=1

CONTSTAT (HORVG)

RSYS=

DV =. 102411

SME =

AL £y
T VAV AVAVAVAVAVAV T
‘?&‘&?&T&Y&?@&Y&?&V&? S

A A AT

g T

T oy

Model merici polcoha 5

Farlpen MearContact Eliding

2 S et BT

i

Sticking




AN

ELEMENT SOLUTICH

EPR 30 2009
ESTEP=1 17:21:26
SUB =B PLOT NO. 1
TIME=1

CCITPRES  {MOEVG el
s 0 <

REYS= =
SRR
4

2 ‘9925391‘985 z.o78 7 4,963 6.948 8.933
Model merici polcha 5




; AN
ELEMENT SCLUTICH APR 30 2009
STEP=1 17:21:45
SUB =B PIOT NO. 1
TIME=1 .

COWTPENE  {NOAVG). <2
RSYS=0 Al
DMK =.102411 44
SME =. 008054
vy
[T
i3
i : e
h i
A RS
’H- 4 II
:E’-- E_u‘
Wi | a
] [
_ )
e
: aE:
i g
0
0 .0p179 5 .007159
.B9SE-03 .002685 .004475 .006264 .008054
Model merici polcha 5




AN
EPR_30_2009

RSYS=0

DM =, 102411

ﬂMﬂﬂlEﬂlﬂﬂﬁE‘
-

Eliding Sticking

MNearContact

FarOpen

Model merici polcha 5




NODAL SOLUTTON

ZPR 30 2009
STEP=1 17:26:45
SUB =8 PLOT NO.
TIME=1

SEQV (BVG)

DMK

81F-0 7.7765 5.5 53.295
L181F-03 1t ha bl 3.29 31009

9.883 26.647 44,412 62.177 79.942
Model merici polcha 5




AN
ZPR 30 2009
16:46:22
BLOT MO.

VOLUMES
MAT T

Model merici polcha 4




ELEMENTS
MAT TN

Model merici polcha 4

AN
AFR 30 200
16:46:3
PLOT NO.

9
6
1




AN
VOLUMES

EFR 30 2009
MAT TUM 16:47:51
PIOT NO. 1

PRES-TICRM
L

Model merici polcha 4




ELEMENTS

EFR 30 2009
MAT TUM 16:48:0:
PIOT NO. 1

PRES-TICRM
B L7

Model merici polcha 4




ELEMENT SOLUTICH

PR30 2009
STEP=1 . 16:50:46
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=

RSYS=
DMK =,111729

0 2.734 - 5.468 8201 :.10 935
1.367 4,101 : 6.835 9,568 : 12.302
Model merici polcha 4




ELEMENT SOLUTICH

EPR 30 2009
ESTEP=1 16:35:37
SUB =B PLOT NO. 1

TIME=1

CONTERES {MORVG)
RSYS=0

DMK =,111729

SMK =12.302

. A
Jngmmm

i
e AN

0 2.734 5.468 g8.201 10,935
1.367 4,101 : 6.835 9,568 : 12.302
Model merici polcha 4




ELEMENT SOLUTICH

EPR 30 2009
ESTEP=1 16:40:49
SUB =B PLOT NO. 1

TIME=1
CONEPISES {HICEVG)

RSYS=
DMK =,099371
SMK =12.302

T aTal

ARV AR TR

o ST TR BT AT
i =

AT T

T

B i
P

fé"

2 1,367 T B 6.835 9.568 12.302
Model merici polcha 4




ELEMENT SOLUTICH

EPR 30 2009
STEP=1 16:41:16
SUB =8 PLOT NO. 1
TIME=1
CONTPENE  {IOAVG)
RSYS=0
DM =.099371
SX =.007541
é s
Iy P R
| flen
%
B
N
0 001676 003351 005027 006703
.838E-03" .002514 .004189 .005866 -007541

Model merici polcha 4




ELEMENT SOLUTICH

STEP=1
SUB =8

TIME=1

COWTSTAT {MORVG)
RSYS=

DMK =,099371
SMY =

AN
EPR 30 2009
16:42:03

e

[

]
s

T

T

FarOpen
Model merici polcha 4

MNearContact

Eliding

AT
R e

Sticking




AN

ELEMENT SOLUTICH

PR30 2009
STEP=1 16:36:41
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=1

CONTPRES {[ORVG) il
RSYS=0 o

DM =, 09937148
MK =12.302 4

367 577 aam
Model merici polcha 4




ELEMENT SOLUTICH

TIME=1

CONTPENE {[ORVG) o
RSYS=0 o

DM =. 099371448
SMK =.00754 )

AN
EPR 30 2009
16:37:43
PLOT NO. 3k

DI

.B38BE-03
Model merici polcha 4

.001676

.004189




AN

ELEMENT SOLUTICH

PR30 2009
STEP=1 16:38:05
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME

VE=1 i
CONTSTAT {NORVG).8
RSYS= A
DMK =, 099371 44 :

MK =

Farlpen MearContact Eliding Sticking
Model merici polcha 4




NODAL SOLUTTON

ZPR 30 2009
STEP=1 16:53:35
SUB =8 PLOT NO.
TIME=1

SEQV (ZVG)

DM¢ =.111729

SMH =. 300E—03

s =117.107

300E~02 26.024 52,048 . 78.071 104.095
- “13.012 39.03 ’ 65.059 91.083 T 117,107
Model merici polcha 4




AN
YOI PR 30 2009
MAT DM 14:58:05
FLOT MO, 1

Model merici polcha 3




AN

ELEMENTS ;
VBT M AR, 2055094
PIOT NO. 1

Model merici polcha 3




AN
YOI PR 30 2009
MAT DM 14:59:52
FLOT MO, 1

PRES-INCRM
3.48

Model merici polcha 3




AN

e BPR 30 2009
VBT UM 2100200
PLOT NO. 1

PRES-TICRM
3.48

Model merici polcha 3




ELEMENT SOLUTICH

EFR 30 2009
STEP=1 15:05:15
SUB =8 FLOT MO, 1

TIME=1
CONEPISES {HICEVG)

RSYS=
DMK =,176907
SMK =26.318

0 5.B49 11.697 17.546 23,394
2,924 7 8.773 : 14.621 : 20.47 : 26,318




ELEMENT SOLUTICH

TIME=1

SMK =26.318

Foy

i i i
o FEr

i
]

:
:
:

to7

|
a

0

Model nerici_poioha_3

5.849

B.773

.47

AN
EPR 30 2009
AR P A
PLOT NO. 1

e e

]

e
m%

SRR

T
23.394

26.318




ELEMENT SOLUTICH

PR 30 2009
STEP=1 15:36:33
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=1
CONTPISES {MCEVG)

=.168119

I

LB L6997 7.5¢ 23.39¢
? 2,924 - B.773 Pios 14.621 Sl 20.47 A 26,318
Model merici polcha 3




ELEMENT SOLUTICH

EFR 30 2009
STEP=1 15:37:28
SUB =8 PIOT NO. 1
TIME=1

001288 002576 003865 005153
. B44E-03 .oo1932 ” .oo3221 004500 005797
Model merici polcha 3




ELEMENT SOLUTICH

EPR 30 2009
ESTEP=1 15:37:48
SUB =B PLOT NO. 1

TIME=1

COWTSTAT {MORVG)
RSYS=

DMK =,168119
SMY = y

Farlpen MearContact Eliding Sticking

Model merici polcha 3




AN

ELEMENT SOLUTICH

EFR 30 2009
STEP=1 15:28:34
SUB =8 PIOT NO. 1
TIME=1

COMTPRES (HORVG)
=0 s

RSYS= P
DMK =.168119.4
MK =26.318 /4

LT

0 5.849 11.697 17.546 23.394
2,924 . 4.6 .4




ELEMENT SOLUTICH

STEP=1
SUB =8
TIME=1 o
COWTPENE {NQN%&;;'

REYS:
DV —. 168119428

K = 4
SMK =.00579%

AN
EPR 30 2009
AR R
PLOT NO. ;

LT

. 644E-03"
Model merici polcha 3

: 00257 . ;
ooizee .001932 vozoT6 003221 004509 .005797




AN

AFR 30 2009

Sliding Sticking

MNearContact

FarOpen

Mcdel merici polcha 3
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AN
EPR 30 2009
15:15:22
SUB =8 PLOT HO.

NODAL SOLUTTON

@0 e — N
L136E-03 13,421 26.841 40.262 53.682
o 6,71 20.131 33.551 46.972 60.3892
Model merici polcha 3




VOLUMES
MAT TN

Model merici polcha 2

AN
AER 30 2009




ELFMENTS
MAT T

Model merici polcha 2




) AN
Mo PR 30 2009
MAT INUM 12:59:42

FLOT MO, 1

PRES-TICRM
§.32

Model merici polcha 2




AN
EPR 30 2009
12:59:52
PLOT MO.

ELFMENTS
MAT T

PRES-TRM
6.32

Model merici polcha 2




AN
EPR_30_2009

ELFEMENT SOLUTTICH

=
B de

=~

o,

M —o
D I 0]
k::W%::
HmEiE b
ietata et

2.47 ST 24,
12,478 15.598 1871 21.837 SR 28.076

9.359

6.239

Model merici polcha 2




ELEMENT SOLUTICH

PR30 2009
STEP=1 13:04:59
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=1
CONTPISES {MCEVG)

=,197345

£ 2.47 i 24,
’ 302 0P 9350 M8 g5 s0p 1717 51 ey 20 8,07

Model merici _poioha_Z




AN

EILFMENT SOLUTTCH AFR 30 2009
ESTEP=1 16:11:57
SUB =B PLOT NO. 1
TIME=1

/
¥
sg
g
g

=




ELEMENT SOLUTICH

PR30 2009
STEP=1 16:20:27
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=1
CCITPENE  ({MORVG)
DIV
SV

ST RS SR

0 00149 002988 004482 005976
747803 " 0H % poz2ar .003735 * 204482 g0s009 006723
Model merici polcha 2




AN

ELEMENT SOLUTICH REH0 5000
STEP=1 16:20:42
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=1

ESQ\ITSTAT {MCEVG)

DMK =, 188896

SMK =3

£
/
¥
sg
g
g

T

Farlpen MearContact Eliding Sticking
Model merici polcha 2




ELEMENT SOLUTICH

DM =.188896 428
SMK =2B. 076/4

| B
0 312 6.239
Model merici _poioha_Z

AN
EPR_30_2009
16:21:55
PLOT WO. 1




AN

ELEMENT SOLUTICH

PR30 2009
STEP=1 16:22:31
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=1

v =.18889628
SMK =.0067224

001494 : 00298; 004482 005976
. TATE-03 002241 ° 4 ’ ; 29 ° 4
Model merici polcha 2




AN
EPR_30_2009

Eliding Sticking

MNearContact

FarOpen

Model merici polcha 2

=3

ELEMENT SOLUTICH

SMX




NODAL SOLUTTON

ZPR 30 2009
STEP=1 13:13:46
SUB =8 PLOT NO.
TIME=1
SEQV (EVG)
DMY =.197345
SMH =.214E-04
SMX =131.196
214F-04 29.155 58.309 §7.464 116.619
14.577 43,732 72.887 102.042 131.196

Model merici polcha 2




AN

Mo APR_ 30 2009
MET UM 11:28:31
FLOT MO, 1

Model merici polcha 1




AN

N APR 30 2009
MAT DNUM 11:29:49
FLOT MO, 1

Model merici polcha 1




VOLUMES
MAT TUM

PRES-TICRM
§.32

Model merici polcha 1

AN

EPR 30 2009
11:30:47
PLOT NO. s




ELEMENTS
MAT TUM

PRES-TICRM
§.32

Model merici polcha 1

AN
AER 302009




ELEMENT SOLUTICH
STEP=1
SUB =8
TIME=1
CGXEPEES {HICEVG)

RSYS=
DMK =,191459
SMK =27.92

.102
Model merici polcha 1

AN

PR 30 2009
11:37:40
PLOT NO. 1:

6.204 12 409- 18.613 '24 818
: 9,307 : 15.511 : 21.716 © 7 27.92




AN

ELEMENT SOLUTICH APR130 2009

STEP=1 1:42:00
SUB =8 PIOT NO. 1
TIME=1

e For

< ;
iR Mﬁ_‘wngms;ﬁ@f =
R

; 2l 9,307 hasdh 15.511 Al 21.716 Al 27.92
Model merici polcha 1




ELEMENT SOLUTICH

PR30 2009
STEP=1 15:56:42
SUB =8 PLOT MO. 1
TIME=1

6.204 12.409 18.613 24,818
Model merici _poioha_l i : i




ELEMENT SOLUTICH

TIME=1
CONTEENE  {MORVG)
RSYS=0

DMK =.184034

AN

AFR 30 2009
15:56:59
PIOT NO. 1

SME =.006785
S

. . 754E-03
Model merici polcha 1

.001508

e
003016 00452 006031
: .004524 :
.002262 .00377 .005277 .006785




ELEMENT SOLUTICH

FarOpen
Model merici polcha 1

MNearContact

Eliding

Sticking

AN
EPR 30 2009
1553y
PLOT NO. ;




AN

ELEMENT SOLUTICH

EFR 30 2009
STEP=1 15:51:55
SUB =8 PIOT NO. 1
TIME=1

CONTPRES (MOAVG ) a8
- e

REYS= P
DMK =,18403443
SMKX =27.92 /4

hpw'u-'.
LT =




AN
EPR 30 2009

ELEMENT SOLUTICH

STEP=1 16:04:04
SUB =8 PIOT NO. 1
TIME=1

CONTPENE  (MOAVG ) e
RSYS=0 e

DMK =. 184034 428
S =. 00678%¢

0 001508 .003016 004','324. 006031
. 754E-03 002262 00377 005277 ° 5
Model merici polcha 1




AN

ELEMENT SOLUTICH

EPR 30 2009
ESTEP=1 15:52:47
SUB =B PLOT NO. 1

TIME=1 <
CONTSTAT {MNOEVG)
s 0 =

REYE= i
DV =, 18403443
SMY =3 /4

Farlpen MearContact Eliding Sticking
Model merici polcha 1




NODAL SOLUTTON

ZPR 30 2009
STEP=1 12:06:32
SUB =8 PLOT NO.
TIME=1

SEQV (BVG)

DMK =.191459

SMH =, 185E-0

SM{ =61.719

L FSA—_ e =
L1BSE-04 13.715 27.431 41.146 54.861
6,858 20.573 34.288 48.004 B0

Model merici polcha 1




EILEMENT SCLUTTICI

STEP:

=1

SUB =B

TIME:

=1

CCWTPRES {NOAVG)

7.9¢
6.948 o 8.933

5.8855

2.878

1.B8BS

. 982539




ELEMENT SOLUTTION

}

HORVG

CONIPRES (

G
=

8.201 10.935
9.568 12.302

25

6.8

5.468

4,101

734

2

367

1.




ELEMENT SOLUTICH
STEP=1
SUB =8
TIME=1
CONEPISES {HICEVG)

RSYS=
DMK =.168119
SMK =26.318




EILEMENT SCLUTTICI

STEP=1
SUB =B
TIME=1
CCWTPRES {NOAVG)
RSYS=0

DMY =.18B88836
SME =ZB.076

0 6.239 12.478 18.717 24,956
3.12 ** 9.359 15.598 21.837 28,076




ELEMENT SOLUTICH
STEP=1
SUB =8
TIME=1
CONEPISES {HICEVG)

RSYS=
DMK =,184034
SMK =27.92

3.102 6.204 9.307 12.409

15:511

18.613




AN

TS ZPR 30 2009
MET MM 23:26:32
PLOT M0,

Model merici polcha 5




AN

N PR 30 2009
MET UM 23126150
FLOT MO, 1

Model merici polcha 5
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TIME=1
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SMK =38.753

N 7.2: 2855 4,447
? 4,306 S 12,918 h— 21.529 —— 30,141 e 38443
Model merici polcha 5
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SUB =8
TIME=1
CONEPISES {HCEVG)

RSYS=
DMK =,275896
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TIME=1
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13.738




ELEMENT SOLUTICH

TIME=1

CONTERES {MORVG)
RSYS=0

DMK =,085178
SMK =12.951




ELEMENT SOLUTICH
STEP=1
SUB =8
TIME=1
CONTERES {MORVG)
RSYS=0

DMK =, 167473
SMY =23.744

10.553

13.191

15.829

18.468

21.106

23.744




56 MPa

51
46
41
36
31
26
21
16
11



56 MPa
51

41
36

- @
26

21

16
11



56 MPa
51

41

36
s @

26
21

16
11



56 MPa

51
46
41
36
31
26
21

16
11



56 MPa
51

41
36
. @
26

21

16
11




12 MPa







36 MPa




36 MPa

33
30

-+ .

24% %
21

18

15
12




36 MPa

33
30

27

24 e 28 N .\_- _.._
21 “ \E

18
15
12



