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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono modelowanie elementéw naktadkowych stoso-
wanych w kapoplastyce stawu biodrowego i ich wirtualng aplikacj¢ do odwzo-
rowanych w tomografii komputerowej i zrekonstruowanych struktur kostnych
pasa biodrowego pacjenta. Dla przestrzennie przyjetego uktadu obcigzen
w programie FENAP NE/Nastran v. 8.3 dokonano obliczen wytrzymatoscio-
wych i wyznaczono rozktady napre¢zen i przemieszczen w implantowanym bio-
drze. Wyniki pozwolily na analiz¢ elementéw konstrukcyjnych endoprotezy,
strefy kontaktu naktadki gtowowej i panewki oraz ich oddziatywania na ko$¢
miedniczng i ko$¢ udowg operowanego biodra.

WPROWADZENIE

Od kilkunastu lat poszukiwane sg rozwigzania, ktére mogtyby stanowi¢ alterna-
tywe dla totalnej alloplastyki stawu biodrowego [L. 2, 4, 5, 11, 18-20]. Jednym
z takich rozwigzan jest kapoplastyka biodra zwana réwniez endoprotezoplasty-
ka naktadkowa. W zabiegu kapoplastyki metalowa panewka w ksztalcie cienko-
$ciennej czaszy osadzana jest w panewkowej czgsci kosci miednicznej na zasa-
dzie osteointegracji po usuni¢ciu resztek chrzastki i warstwy podchrzgstne;j.
Naktadka na gtowe kosci udowej zwana kapa mocowana jest przy uzyciu ce-
mentu na uformowanej w stozek $ciety glowie kosci udowej. Kapa posiada
ponadto wewnegtrzny trzpien, ktéry mocowany jest takze w glowie kosci udo-
wej. Komponenta udowa nie wnika do kanatu szpikowego, nie usuwa si¢ szyjki
kos$ci udowej, nie grozi to skroceniem konczyny a przede wszystkim zachowuje
si¢ naturalng antetorsj¢ i anatomiczne ustawienie gtowy i szyjki kosci udowe;j
w panewce. Naciski w strefie kontaktu sg bardzo bliskie warto$ciom w stawie
naturalnym. Obserwacje kliniczne odlegle i analiza zuzywania si¢ sztucznych
stawéw wskazuja, ze kapoplastyka posiada ograniczenia [L. 3, 12, 13, 19, 20].
Przeciwwskazaniem do zabiegu jest martwica aseptyczna glowy kosci udowej,
zaawansowana osteoporoza oraz procesy zapalne w stawie.

CEL PRACY

Celem pracy byla numeryczna analiza wytrzymato$ciowa z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych, przeprowadzona w wirtualnym stawie bio-
drowym zaopatrzonym endoproteza naktadkowa. Na jej podstawie, przed pla-
nowanym zabiegiem kapoplastyki, mozna prognozowaé¢ stan biomechaniczny
w zespole operowanego biodra. Aplikacja zamodelowanej protezy do odwzo-
rowanego na podstawie CT pasa biodrowego pacjenta moze zosta¢ wykorzy-
stana jako diagnostyczna procedura przedzabiegowa.
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MATERIAL I METODA

Materiatem do analizy byta endoproteza naktadkowa stawu biodrowego Du-
rom' " Hip Resurfing Firmy Zimmer [L. 21], w ktérej obydwa elementy pary
tribologicznej wykonane byly ze stopu Co28Cr6Mo/Protasul® 21 WF (ISO
5832-12), przy czym zewngtrzna powierzchnia panewki pokryta byta porowata
warstewka tytanu wykonang w prézniowej technologii ,,plasma-spray” do osa-
dzenia w tozu panewkowym na zasadzie osteointegracji. Naktadka na gltowe
kos$ci udowej osadzana byla na cemencie i stabilizowana trzpieniem wewngtrz-
nym.
Metoda modelowania i symulacji obejmowata [L. 6,7-10, 14, 15, 16]:
e Przestrzenne modelowanie geometrii endoprotezy w programie FEMAP
NE/Nastran v.8.3 Modeler. Geometri¢ panewki otrzymano ze $cigtej kuli
o zewnetrznym promieniu RS, réwnym 28 mm i grubosci $cianki — 3 mm,
0 wysokosci czaszy — 26 mm (Rys. 1a). Naktadke na gloweg kosci udowej
uzyskano przez zamodelowanie czaszy kulistej o promieniu zewng¢trznym
RS, réwnym 25 mm wysokosci 36 mm. Wnetrze naktadki zamodelowano
przez odjgcie od utworzonej czaszy stozka scigtego o $rednicach odpowiednio
d; réwne 40 mm i d, réwne 38 mm oraz wysokosci h réwnej 25 mm.
W naktadce gtowy zamodelowano wewnatrzosiowo walcowy trzpien (bolec)
o $rednicy & 8 mm i dlugosci 72 mm, ktéry petnit funkcje stabilizatora
(Rys. 1b).

Rys. 1. Geometria zamodelowana w programie FEMAP NE/Nastran v. 8.3 Modeler:
(a) panewki, (b) nakladki na glowe kosci

Fig. 1. Geometry modeled in FEMAP NE/Nastran v. 8.3 Modeler (a) cup (b) overlay on the
head of femoral bone

e Wirtualne odwzorowanie anatomicznego ukladu kostno-stawowego pasa
biodrowego pacjenta zostalo przeprowadzone w oparciu o kliniczng
diagnostyke CT (Rys. 2). Obrazowanie w technice spiralnej wykonano na
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64-rzedowym aparacie Siemens Somaton Sensation Cardiac w Pracowni
Diagnostyki Obrazowej Szpitala Jana Pawla II w Krakowie, dla
najmniejszej z mozliwych szerokos$ci skanéw réwnej 0,4 mm. Skany
wykonano w plaszczyznie horyzontalnej w standardzie dicom. Na podstawie
wynikéw obrazowania okre§lono doktadno$¢ odwzorowania, ktéra
zabezpieczala odpowiednia jako$¢ modelu numerycznego.

Rys. 2. Przestrzenny model anatomicznych struktur kostno-stawowych pasa biodrowego
uzyskany na podstawie diagnostyki CT, analizy i rekonstrukcji obrazéw oraz apli-
kacji do programu FEMAP NE/Nastran v. 8.3 Modeler (m¢zczyzna, 1. 62)

Fig. 2. Three-dimensional model of the anatomical osteoarticular structures of hip girdle obtained
on the basis of CT diagnostics, analysis and reconstruction of images as well as applica-
tion to the FEMAP NE/Nastran v. 8.3 Modeler program (male, age 62)

e Separacje struktur kostnych oraz zamodelowanie czaszy kulistej w natu-
ralnej panewce i powierzchni stozkowej na glowie kosci udowej (Rys. 3).

Rys. 3. Przestrzenne uksztaltowanie: (a) loza panewki w ko$ci miednicznej, (b) stozkowej
powierzchni na glowie kosci udowej

Fig. 3. Three-dimensional configuration: (a) the acetabular bone bed in the pelvic bone, (b) the
conical surface on the head of femoral bone
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e Wirtualng aplikacje zamodelowanej endoprotezy do odwzorowanych
struktur kostnych pacjenta (Rys. 4). Pozycjonowanie protezy naktadkowej
przeprowadzono na modelu pasa biodrowego zgodnie z warunkami
anatomicznymi. Analizy wytrzymalo$ciowe wykonano dla lewego biodra na
modelu obejmujacym proteze nakladkowa, ko§¢ miedniczng oraz ko$¢
udowa z zachowaniem usytuowania wynikajacego z obrazowania CT.

Rys. 4. Wirtualna aplikacja endoprotezy do struktur kostnych pacjenta
Fig. 4. Virtual application of endoprostheses to the patient’s bone structures

¢ Stworzenie przestrzennego ukladu utwierdzen i obcigzen. Uktad ten stanowi
model autorski i zostal opracowany na bazie identyfikacji obcigzen
lokomocyjnych i ruchéw w stawie biodrowym Bergmana oraz modelu

Bedzinskiego. Byt wykorzystany w analizach wytrzymato$ciowych stawu

biodrowego po totalnej alloplastyce z réznymi konstrukcjami endoprotez

(Rys. 5) [L. 1,7-10, 12, 13, 14-17].

e Narzucenie warunkow brzegowych w nastepujacy sposob:

— na ko$¢ miedniczng zadano utwierdzenia: w spojeniu tonowym oraz
w stawie krzyzowo-biodrowym, odbierajac we¢zlom wszystkie stopnie
swobody i okres$lajac jej potozenie przez usytuowanie obreczy miednicy
(Rys. 5),

— na strefe implantacji sztucznego stawu biodrowego zadano przestrzennie
ztozone, quasi-statyczne obcigzenie w warunkach stania obunoznego
[L.1, 8, 9, 17]. Uwzgledniono cigzar ciala P, reakcje podloza R,,
oddziatywanie mi¢s$ni odwodzicieli M,, oddzialywanie pasma biodrowo-
piszczelowego M, T oraz moment rotujacy kos¢ udowa R, (Rys. 5),
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W przeprowadzonych analizach waga pacjenta P = 800 N, R, = 0,42 P,
M, =0,367 P, M,T =0,016 P, R, = 16 Nm,

— w strefie tribologicznej wspdtpracy panewki i naktadki na glowe kosci
udowej zamodelowano kontakt z mozliwo$cig ruchu glowy wzgledem
panewki. Wspdtczynniki tarcia: Co28Cr6Mo-Co28Cr6Mo, wyznaczono
w badaniach testowych [L. 8, 10, 14] i przyjeto wspétczynnik tarcia
statycznego g = 0,3 i kinematycznego p, = 0,1,

— zalozono izotropowe wlasciwos$ci tkanki kostnej budujacej kos¢ udowa
i ko§¢ miedniczng.

Utwierdzenie w stawie
krzyzowo-biodrowym

Utwierdzenie
w spojeniu tonowym

Rys. 5. Warunki utwierdzen i obcigzen modelu numerycznego
Fig. 5. Conditions of constraints and loads of the numerical model

® Analize biomechaniczng modelu badawczego z zastosowaniem programu
FEMAP /NE Nastran Engine v. 8.3.
W analizie uwzgledniono parametry wytrzymatoSciowe rozwazanych
struktur (Tab. 1).

Tabela 1. Parametry wytrzymalosciowe rozwazanych tkanek materiatéw [L. 8-11, 13, 20]
Table 1.  Resistance parameters of given tissues and materials [L. 8-11, 13, 20]

Parametry Modut sprezystosci Wspdiczynnik Poissona
Materiat E, GPa
Ko$¢ korowa 5-22% 0,2-0,4*
Kos$¢ gabczasta 0,1-5%* 0,2-0,46**
Co028Cr6Mo/Protasul® 21WF 210 0,3

*  w obliczeniach numerycznych przyjeto dla kosci korowej E = 16,8 GPa, v = 0,29,
** w obliczeniach numerycznych przyjeto dla kosci gabczastej E = 3,1 GPa, v = 0,46.




2-2013 TRIBOLOGIA 121

WYNIKI I DYSKUSJA

Po dokonaniu dyskretyzacji obiektéw, narzuceniu warunkow brzegowych, za-
dano zmieniajgce si¢ statycznie obcigzenia. Wyznaczono rozklady naprezen
zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH) (Rys. 6-10)
i przemieszczen wypadkowych dla rozpatrywanych struktur (Rys. 11). Na za-
mieszczonych rozwigzaniach numerycznych przedstawiono rozktady naprezen
i przemieszczen w endoprotezie i strukturach okotostawowych w narzuconej
przez program skali oraz zastosowano lokalne, zawezone skale umozliwiajace
analizy szczegétowe w wybranej strefie obiektu.
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Rys. 6. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych w przekroju pionowym przez staw bio-
drowy po zabiegu kapoplastyki: (a) w skali automatycznej, (b) w skali zawezonej

Fig. 6. The maps of stress distributions reduced in vertical section through the hip joint after hip
resurfacing operation: (a) in automatic scale, (b) in narrow scale

W konstrukcji protezy w panewce stabilizowanej w kosci miednicznej
i nakladce na glowie kosci udowej charakterystyczna byta asymetria obwodowa
naprezen, a mianowicie od wartosci maksymalnej 13,70 MPa do minimalnej
0,80 MPa (Rys. 7). Napr¢zenia maksymalne o wartosci 13,70 MPa koncentro-
waly si¢ w czgsci gornej zwanej dachem panewki, natomiast w jej czesci dolnej
przyjmowaty wartos$¢ 4,50 MPa. W nakladce gtowy wystgpowala takze podob-
na asymetria. W cze$ci kontaktujacej si¢ z dachem panewki maksymalne warto-
$ci naprezen wynosity 13,70 MPa, a w czesci dolnej 3,40 MPa. W naktadce
glowy wystgpowata takze podobna asymetria. W czgsci kontaktujacej si¢
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z dachem panewki maksymalne wartosci naprezen wynosity 13,70 MPa,
a w czesci dolnej 3,40 MPa. W konstrukcji naktadki na gtowe charakterystycz-
ne byly spigtrzenia na bolcu stuzacym do jej stabilizacji (Rys. 7, 8). Naprezenia
te przyjmowaty wartosci 18,50 MPa. Mozna zauwazy¢, Ze spigtrzenia te zloka-
lizowane byly w srodkowej gérnej czesci bolca (Rys. 7). Analiza wytrzymato-
Sciowa tego elementu obrazuje efekt zginania bolca, ktéry wspomaga przenie-
sienie obciagzen gnacych przez szyjke kosci udowe;.

Rozktad naprgzen w tkankach kostnych otaczajacych strefe implantacji
moze wskazywaé obszary, w ktérych wystepuja spietrzenia wptywajace na
rokowania zabiegu. W glowie kosci udowej, w obszarze kontaktujacym si¢
z naktadkg — w warstwie cementu i w tkankach kostnych — wystepowaty spie-
trzenia obwodowe o wartosciach maksymalnych 15,65 MPa, ktére moga sta-
nowi¢ zagrozenie dla cementu kostnego uzytego do stabilizacji i stanowi¢ po-
tencjalne ognisko aseptycznego luzowania naktadki na gtowe (Rys. 6a).

Rys. 7. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych w kontaktujacych si¢ elementach nakladki
glowowej i panewki (konstrukcja protezy separowana z modelu badawczego)

Fig. 7. The maps of stress distributions reduced in contacting elements of head overlay and cup
(the construction of endoprosthesis separated from tested model

Analiza naprgzen wskazuje na ich asymetryczny rozktad w szyjce kosci
udowej (Rys. 6 i 8). Naprezenia maksymalne maja wartosci 8,30 MPa, a mini-
malne 2,10 MPa. Wystepuja dwie strefy naprezen maksymalnych zlokalizowa-
ne w goérnej i dolnej czesci szyjki. Taki rozktad zwigksza ryzyko ztamania szyj-
ki kosci udowe;j.
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Rys. 8. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych w konstrukcji protezy oraz w strefie jej
mocowania

Fig 8. The maps of stress distributions reduced in the construction of endoprosthesis and in the
fixing zone

Asymetria obwodowa naprezen jest niekorzystna zaréwno dla konstrukcji
endoprotezy, jak rowniez dla obszaréw jej mocowania. Konstrukcja endoprote-
zy moze by¢ narazona na zwigkszone zuzycie tribologiczne w strefach napr¢zen
maksymalnych, a poniewaz sg one niesymetryczne — w strefie kontaktu rucho-
wego moze wystgpowacé nierdwnomierne zuzycie. W warunkach eksploatacji
moze to skutkowaé zmiang kulistego ksztattu naktadki na gtowe oraz zmiang
ksztaltu czaszy kulistej, ktéra stanowi panewke i powodowac owalizacj¢ pa-
newki oraz owalizacje nakladki na gtowe. Produkty zuzycia ze stopu
Co028Cr6Mo moga by¢ generowane do strefy kontaktu. Obcigzenia lokomocyj-
ne w kontakcie naktadki na glowe i panewki przenoszone s3 przez metalowe
elementy i taki charakter ich przeniesienia, ze wzgledu na parametry wytrzyma-
tosciowe, powoduje koncentracje naprezen w tych elementach. Odbiega on od
elastycznego przeniesienia obcigzen kontaktowych, ktére jest charakterystyczne
dla naturalnej glowy i panewki pokrytych chrzastka stawowa i smarowanych
ciecza synowialng [L. 13]. W takim stawie strefy koncentracji naprezen wyste-
puja w strukturach kostnych gtowy i panewki, oddalonych od strefy kontaktu
ruchowego. Na Rysunkach 6b i 8 mozna zaobserwowac¢ odcigzenie glowy
ko$ci udowej bezposrednio pod metalowa naktadka, gdzie warto$ci naprezen
siegaja dziesigtych czesci MPa, a zwickszajg si¢ dopiero w samym bolcu stabi-
lizujacym i strukturach wewnetrznych szyjki ko$ci udowej. Rozklady naprezen
w dalszej czesci kosci udowej ulegaja wzrostowi do 4,10 MPa, co moze wyni-
ka¢ z obecnos$ci kanatu szpikowego i zmniejszenia si¢ przekroju kosci udowe;.
W gornej strefie kontaktu wktadki panewkowej ze strukturami kosci miednicz-
nej naprezenia utrzymuja si¢ w granicach 2,20 MPa. Jest to zjawisko korzystne,
ktére moze wspomagac proces osteointegracji sztucznej panewki z koscia.
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MPa

Rys. 9. Mapy rozkladéw naprezen zredukowanych po zabiegu kapoplastyki wynikajace
z kontaktu nakladki na glowe i panewki: (a) widok blizszego konca kosci udowej
z nakladka, (b) widok kosci miednicznej zaopatrzonej panewks

Fig. 9. The maps of stress distributions reduced after hip resurfacing operation resultant from
the contact of overlay on the head and cup: (a) the view of procsimal end of femoral
bone with overlay (b) the view of pelvis bone dressed with the cup

Na Rysunku 10 przedstawiono animacyjne mapy rozktadu naprezen zre-
dukowanych dla statycznie zwigkszajacego si¢ obcigzenia stawu biodrowego
w poszczegblnych krokach symulacji numerycznej. Narastajace obciazenie
zwigksza warto$ci naprezen w strefie implantowanego biodra, ale charakter
rozktadu jest bardzo podobny.
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Rys. 10. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych przy statycznym wzroscie obcigzen,
w przekroju pionowym przez staw biodrowy po zabiegu kapoplastyki

Fig. 10. The maps of stress distributions reduced at the static increase of loads in vertical
section through the hip joint after hip resurfacing operation
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Rysunek 11 przedstawia rozktady przemieszczen w endoprotezie naktad-
kowej i w strukturach kostnych. Przemieszczenia w strukturach okotoprotezo-
wych sg mate — siegajg 0,03 mm i maja rownomierny rozklad. Powodem tak
matych przemieszczen sa bardzo twarde i wytrzymale struktury endoprotezy
wykonane z metalu jak roéwniez znacznie wigksza powierzchnia kontaktu na-
ktadki na gtowe i panewki w odréznieniu od standardowych endoprotez stoso-
wanych w zabiegach totalnej alloplastyki, w ktérych srednice glowy i panewki
sa znacznie mniejsze [L. 10, 15-17]. W kapoplastyce $rednica tribologicznego
kontaktu kapy na glowe i sztucznej panewki jest znacznie bardziej zblizona do
makroparametréw geometrycznych naturalnego stawu pacjenta. Przemieszcze-
nia wystepujace w strukturach okotoprotezowych moga by¢ niebezpieczne dla
stref stabilizacji elementéw protezy. Moga powodowa¢ kruszenie si¢ cementu
w warstwie mocujacej naktadke oraz w warstwie cementu stabilizujacej bolec
naktadki w gtowie kosci udowej. Dlatego tez najnowsze rozwigzania konstruk-
cyjne dla kapoplastyki maja naktadke na gtowe kosci udowej mocowana bez-
cementowo [L. 2, 18, 20].

mm I i mm I

]

Rys. 11. Mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych w strefie kontaktu elementéw en-
doprotezy i w strukturach kostnych

Fig. 11.  The maps of resultant distributions in the contact zone of e elements of endoprosthe-
sis and bone structures

Podsumowujac otrzymane wyniki analiz, mozna zauwazy¢, ze naprezenia
po zabiegu kapoplastyki nie majg zbyt duzych warto$ci. W rozwazanym przy-
padku nie przekraczaja fizjologicznej odpornosci tkanek i moga stymulowaé
procesy ko$ciotworzenia. Niebezpieczna jest obwodowa asymetria naprezen
zarowno dla konstrukcji protezy, w ktérej moze zachodzi¢ nierdwnomierne
zuzycie, jak réwniez dla struktur tkankowych, w ktérych moze wystapi¢ proces
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wytezenia w trakcie chodu, biegu, skoku lub w innych niezamierzonych sytu-
acjach ekstremalnych. Z uwagi na wystgpowanie asymetrycznych spietrzen
w szyjce kosci udowej nalezy uznaé ten obszar za potencjalnie niebezpieczny
w ewentualnych zabiegach kapoplastyki u oséb starszych. Mozna bytoby uzna¢,
Ze ten typ protezowania stawu biodrowego powinien by¢ wykonywany u pa-
cjentéw miodych, u ktérych wystapity zmiany patomorfologiczne na po-
wierzchniach stawowych, natomiast struktury kostne szyjki sa odporne wy-
trzymato$ciowo. Symulacje przeprowadzone ta procedura przed zabiegiem
kapoplastyki moga prognozowa¢ stan wytrzymatosciowy w operowanym bio-
drze oraz da¢ odpowiedz na pytanie, jakie beda rokowania odlegte.

WNIOSKI

1. Opracowana procedura budowy kompleksowych modeli odwzorowujacych
strukture anatomiczng w oparciu o analizg¢ obrazu i rekonstrukcje prze-
strzenng na podstawie CT wraz z implantowang konstrukcja endoprotezy
zamodelowang w 3D — moze stanowi¢ podstawe do analizy wytrzyma-
tosciowej i tribologicznej przed zabiegiem operacyjnym kapoplastyki.

2. Wykorzystanie programéw liczacych do analizy naprg¢zen i przemieszczen,
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych, pozwala oceni¢ rozktady
i warto$ci naprezen oraz przemieszczen w konstrukcji endoprotezy, w strefie
kontaktu oraz w tkankach przylegtych. Umozliwia wyznaczenie stref
przeciazenia lub braku kompres;ji.

3. Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze stan obcigzen naktadki na glowe
ko$ci udowej i panewki byt kilkakrotnie mniejszy od wytezenia tej
konstrukcji. W strukturach kostnych strefy implantacji nie zaobserwowano
przekroczenia progu fizjologicznej wydolnosci tkanek. Nalezy jednak
podkresli¢ wystepowanie asymetrii obwodowej w szyjce, ktéra jest
szczegOlne narazona na ztamanie w warunkach fizjologicznych obciazen.

4. Skojarzenie twardej metalowej panewki i nakladki na glowe zwicksza
wytrzymato$¢ jak réwniez odporno$¢ na S$cieranie, ale moze powodowac
nadmierne przesztywnienie uktadu. Asymetryczne obszary maksymalnych
naprgzen w strefie tribologicznego kontaktu mogg skutkowaé nieréwno-
miernym zuzyciem elementéw konstrukcyjnych. Niekorzystny wptyw na
stabilizacje protezy ma asymetria obwodowa rozktadu naprezen w strefach
fiksacji naktadki na gtowe i panewki.
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Summary

The study presents the modelling of overlay elements used in hip
resurfacing and their virtual application into the patient’s reconstructed
bone structures that had been imaged in Computed Tomography (CT).
Strength calculations were conducted and in the implanted hip
distributions of stresses and displacements were determined for accepted,
three-dimensional configuration of loads in FEMAP/Nastran v. 8.3.
The results allow the analysis of constructional elements of the
endoprosthesis, the contact zone of overlay of head and cup, as well as
their influence on the pelvic and femoral bones of the operated hip.





