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ANALIZA WYTRZYMALSCIOWA ENDOPROTEZY STAWU
KOLANOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wytrzymalosciowa endoprotezy
stawu kolanowego z wylaczeniem elementu udowego dla kilku wariantow
obcigzenia. Analiza ta pozwala na obserwacje wplywu obciazenia na stan
naprezen 1 odksztalcen w kosci i endoprotezie. Model i jego analize
przeprowadzono metodg elementéw skonczonych w programie Ansys
Workbench.

1. WSTEP

Od niespelna potwieku na $wiecie stosuje sie alloplastyke stawu kolanowego, pierwszy
sztuczny staw w postaci endoprotezy zawiasowej zostal wszczepiony przez Walldiusa w
1951r. Zabieg wszczepiania endoprotezy stosuje si¢ W celu wyleczenia zmian chorobowych
w stawie kolanowym powstalych w skutek urazow, zwyrodnien. Dzieki zastosowaniu
endoprotezy mozna zniwelowaé towarzyszacy tym zmianom bol przeszkadzajacy w
normalnym chodzeniu. Najczgsciej takiemu zabiegowi poddawane sg osoby starsze w wieku
okoto 50-60 lat. [1],[31,[4]

Podczas operacji zamocowania endoprotezy dazy sie do tego aby resekcja kosci byta jak
najmniejsza a jednocze$nie pozwalala na zamocowanie endoprotezy w taki sposob aby w jak
najwigkszym stopniu odwzorowac ruchy wykonywane przez staw kolanowy.[5]

W artykule przedstawiono analiz¢ endoprotezy stawu kolanowego z wylaczeniem czgsci
udowej, badaniu poddano tylko czesé piszczelowg zamocowana w kosci wraz z podktadka
bez uwzglednienia cementu jako tacznika endoprotezy z koscig piszczelowa.

Model zostat wykonany w programie Ansys Workbench, dzigki czemu byla mozliwa jego
analiza wytrzymalosciowa, jak i obrobka poszczegolnych elementow,

Do zamodelowania wariantow obciazenia wykorzystano model Maqueta.[1]

2. PROCES MODELOWANIA

W procesie modelowania wykonano model kosci piszczelowej skladajacy si¢ z czgsci
korowej i gabczastej oraz model endoprotezy stawu kolanowego skladajacy si¢ z elementu
piszczelowego i1 podkladki.
2.1. Model kosci piszczelowej

Do budowy tego modelu uzyto modelu udostepnionego w postaci pliku IGES przez Marco

Viceconti z Rizzoli Orthopaedic Institute [7]. Na podstawie tego pliku wykonano model
sktadajacy si¢ z kosci korowej i gabczastej o parametrach przedstawionych w tabeli 1[6].
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Material Modut Younga [GPa] Wspotczynnik Poissona
Ko$¢ korowa 20,7 0,3
Ko$¢ gabczasta 14,8 0,3

2.2. Model endoprotezy stawu kolanowego

W celu wykonania modelu endoprotezy stawu kolanowego postuzono si¢ danymi
uzyskanymi za pomoca skanowania 3D endoprotezy cementowej. Na ich podstawie po
odpowiedniej obrobce powstal model elementu piszczelowego (Rys.la) i model podkiadki
(Rys. 1b).

a) b)
Rys. 1. Model endoprotezy stawu kolanowego a)element piszczelowy,
b) podktadka

Jako material dla elementu piszczelowego przyjeto stal Cr-Ni-Mo, a dla podkiadki
polietylen o parametrach podanych w tabeli 2[2].

Tabela 2. Wiasnosci materialowe dla elementow endoprotezy stawu kolanowego [2]

Modut Younga Wspolczynnik R [MPa] Ro2[MPa]
[GPa] Poissona
Element 193 0,31 800 300
piszczelowy
Podktadka 1,1 0,42 33 25

2.3. Model kosci piszczelowej z endoproteza

W celu odpowiedniego zamocowania endoprotezy model kosci piszczelowej zostal
przycigty o okoto 15 [mm] mierzac od wierzchotka kosci, przed $cieciem ko$¢ zostala
ustawiona w pozycji, ktora jak najlepiej odwzorowuje potozenie anatomiczne. Po zabiegu
cigcia w kosci wydrazono otwodr pozwalajacy na osadzenie elementu piszczelowego
endoprotezy. Na koncu do bruzdy w elemencie piszczelowym wlozono podkladke z
polietylenu. Ze zlozenia wszystkich elementow powstal model(Rys. 2), dla ktorego
przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosciowa. W modelu tym nie uwzgledniono cementu,
ktory jest uzywany do polaczenia endoprotezy z koscia.
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Rys. 2. Model kosci piszczelowej z endoproteza

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
3.1. Zalozenia wstepne

Warianty obcigzen zastosowanych w analizie wynikaja z modelu obcigzen opracowanego
przez Maqueta, ktory pokazuje jak rozktadajg si¢ obcigzenia w stawie kolanowym w réznych
plaszczyznach 1 przy réznych czynnosciach. Do analizy zastosowano trzy przypadki
obcigzenia:

a) Przypadek I — pacjent stojacy na dwoch nogach, na pojedynczy staw kolanowy dziata
wtedy sita o wartosci okoto 42,5% masy catego ciala, rozlozona réwnomiernie na
calej powierzchni stawu (Rys. 3a)

b) Przypadek II — pacjent stojacy na jednej nodze, na pojedynczy staw dziala sila o
wartosci okoto 93% masy calego ciata (Rys. 3a)

c) Przypadek III - pacjent z kolanem szpotawym, sita dziata tylko zjednej strony stawu
(Rys. 3b)[1]

Podstawa kosci zostata utwierdzona, a sita dziata na model na kierunku osi ,,z”. Kazdy
przypadek zostat obliczony dla trzech r6znych pacjentow o masach podanych w tabeli 4. Do
analizy uzyto metody elementéw skonczonych dost¢pnej w programie Ansys Workbench .

Poszczegdlne elementy zostaly ze soba powiazane za pomoca kontaktu zwiazanego.

a) b)

Rys. 3. Analizowane przypadki obciazenia endoprotezy a) przypadek 1111,
c) przypadek I
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Tabela 4. Wartosci sit uzyte do analizy
Masa [kg] Sita dziatajaca na endoproteze [N]
Przypadek I Przypadek II Przypadek III
Pacjent 1 70 297.,5 651 297.,5
Pacjent 2 100 425 930 425
Pacjent 3 120 510 1116 510

Model do obliczen zostat zdyskretyzowany metods elementéw skonczonych. Dla
elementu o rozmiarze S[mm] uzyskano 19542 elementdéw skonczonych (Rys. 4), z tego
podkiadka posiada ich 2681, element piszczelowy 6047, ko$¢ piszczelowa korowa 5623,
a kosé piszczelowa ggbczasta 5191. Dla tak zdyskretyzowanego modelu wyznaczono
naprgzenia 1 odksztatcenia wystepujace pod wplywem dziatania obcigzen opisanych powyze;j.

Rys. 4. Dyskretyzacja modelu
3.2, Analiza naprezen wystepujacych w modelu

Najwigksze naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera uzyskano w elemencie
piszczelowym endoprotezy(Rys. 5) dla przypadku gdy pacjent o masie 120[kg] stoi na jedne;j
nodze. Warto$¢ maksymalna tych napr¢zen wynosi okoto 53,5 [MPa]. Pozostate wartosci
uzyskane dla innych przypadkow oraz réznych mas pacjentéw zestawiono w tabeli 5.

53,442 Max
4,675
50
30,14
4,372
2,605
24,097
20,07
15,302
10,535
57675

Rys. 5. Rozktad naprg¢zen w elemencie piszczelowym endoprotezy
dla pacjenta o masie 120 [kg]

Rozktad naprg¢zen w calym modelu przedstawiono na przyktadzie pacjenta o masie
120 [kg]. Gdy stoi na dwoch nogach(Rys. 6a) naprezenia w kosci korowej nie przekraczaja
5,3 [MPa], w kosci gabczastej mieszcza si¢ w granicy 3,2 [MPa], dla podkladki osiggaja
maksymalnie okoto 0,7 [MPa], a dla elementu piszczelowego wynosza maksymalnie
24,423 [MPa].
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Analizujac wariant ze staniem pacjenta o masie 120 [kg] na jednej nodze (Rys. 6b) to:
maksymalne napr¢zenia zredukowane wg hipotezy Hubera w ko$ci korowej wynosza okoto
11,5 [MPa], w kosci gabczastej 6,912 [MPa], w podkiadce osiagaja wartosé okolo 1,5[MPa],
a w elemencie piszczelowym wynosza az 53,5 [MPa].

Rys. 6. Rozktad naprezen w modelu a) stanie na dwoch nogach,
b) stanie na jednej nodze, c) kolano szpotawe

Gdy do analizy dla pacjenta o masiel20 [kg] zastosuje si¢ trzeci wariant obciazenia, tzw.
kolano szpotawe(Rys. 6¢) to: maksymalne naprezenia zredukowane w ko$ci piszczelowej
korowej osiagna wartos¢ 5,782 [MPa], w ko$ci piszczelowej gabczastej wartos$¢
maksymalnych napr¢zen zredukowanych bedzie nizsza niz w przypadku II i wyniesie
5,852 [MPa], w podktadce naprezenia te wyniosa 1,038[MPa] a w elemencie piszczelowym
osiagna wartos¢ 35,683[MPa].

Tabela 5. Maksymalne naprezenia zredukowane wg. Hipotezy Hubera

Element Wariant Naprezenia maksvmalne w zaleznosci od masv [MPa]
Pacjent 70[kg] Pacjent 100fkg] Pacjent 120[kg]
Element Przypadek I 14,247 20,352 24,423
piszczelowy Przypadek II 31,175 44,535 53,442
Przypadek I11 19,025 29,736 35,683
Podkladka Przypadek I 0.398 0,566 0,683
Przypadek II 0,865 1,243 1,491
Przypadek 111 0,553 0,865 1,038
Kosé Przypadek I 3,046 4,278 5,223
korowa Przypadek II 6,692 9.549 11,446
Przypadek I1I 3,085 4,818 5,782
Kos¢ gabezasta Przypadek [ 1,832 2,623 3,149
Przypadek II 4,033 5,758 6,912
Przypadek III 3,131 4.904 5,858

3.3. Analiza odksztalcen wystepujacych w modelu

Najwigksze odksztatcenia redukowane wg hipotezy Hubera wystepuja w podktadce, gdy

analizowany jest pacjent o masie 120 [kg] wynosza one dla przypadku stania na jednej nodze
(Rys. 7) okolo 0,001.




Rys. 7. Odksztalcenia wystepujace w modelu

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynika ze najbardziej niekorzystnym modelem obciazenia dla
endoprotezy jest przypadek stania na jednej nodze, wyst¢pujace napr¢zenia sa wtedy nawet
dwa razy wigksze od naprezen wystgpujacych dla przypadku gdy pacjent stoi na obu nogach.

Najbardziej obcigzony jest element piszczelowy endoprotezy, ktory w badanym modelu
ma bezposredni kontakt z koscia.  Dodatkowo najwigksze naprezenia pojawily sie¢ w
miejscach zaokraglen o malym promieniu, nierownosci 1 wyzlobien, dlatego podczas
projektowania jak i wykonywania tych elementéw nalezy zwroci¢ duza uwagg na to aby tuki
1 zaokraglenia byly tagodne, a powierzchnie rowne. Naprezenia zredukowane wystepujace w
elementach endoprotezy nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych okreslonych w tabeli 2.

Na otrzymane wyniki wplywa doktadno$é odwzorowania ksztaltu endoprotezy i kosci,
miejsce przylozenia obcigzenia a takze dyskretyzacja modelu.

LITERATURA

[1] Bedzinski R.: Biomechanika inzynierska. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, 1997.

[2] Marciniak J.: Biomaterialy. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, 2002.

[3] Kubacki J.: Alloplastyka stawéw w aspekcie zagadnien ortopedycznych i
rehabilitacyjnych . Katowice: Wydawnictwa AWF Katowice, 2004.

[4] Kusz D., Wojciechowski P., Cielinski L. Iwaniak A., Jurkoj¢ J., Gasiorek D.:

Stress distribution around a TKR implant: are lab results consistent with observatinal
studies?. Acta of Bioengineering and Biomechanics Vol.10 No.4 5.21-26, 2008.

[5] Bellemans J., Ries M., Victor J.: Total Knee Arthroplasty. Heidelberg. Springer, 2005.

[6] Rho J. Y., Ashman R. B., Turner C. H.: Young's modulus of trabecular and cortical bone
material: ultrasonic and microtensile measurements. Journal of Biomechanics Vol. 26
No. 2 s.111-116, 1993.

[71http://www.biomedtown.org/biomed town/LHDL/Reception/datarepository/repositories/B
elRepWikiPages/VisibleHumanMaleBoneSurfaces

STRENGTH ANALYSIS OF TOTAL KNEE PROSTHESIS

Summarv. Numerical strength analysis of total knee prosthesis without femur
element for few variants of load was presented in this paper. This analysis allow
us observe the influence of load on the state of stress and strain in tibia bone and
prosthesis . The model and its finite element analysis was performed in ANSYS
Workbench.


http://www.biomedtown.org/biomed_town/LHDL/Reception/datarepository/repositories/B

