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Streszczenie

W opracowaniu wykonano modelowanie 1 symulacje rozktadow napregzen
1 przemieszczen w aplikacjach z bezcementowymi endoprotezami stawu
biodrowego. Analizie poddano biolozyska z panewkami o strukturze
warstwowej wykonane z polietylenu wysokoczasteczkowego oraz korun-
du i polietylenu wysokoczasteczkowego, z zewngtrznymi obejmami z ty-
tanu. We wszystkich endoprotezach gtowy byly korundowe, a trzpienie
tytanowe. Endoprotezy osadzano wirtualnie, w odwzorowanych na pod-
stawie tomografii komputerowej strukturach kostnych. Dla zamodelowa-
nych geometrycznie obiektow badan dokonano analizy wytrzymatoscio-
wej z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Wyniki badan
pozwolity poréwna¢ rozwiazania konstrukcyjne endoprotez oraz oceni¢
charakter oddzialywania sztucznego stawu na otaczajace tkanki kostne
w warunkach indywidualnego pacjenta.

WPROWADZENIE

Na obecnym poziomie rozwoju endoprotezoplastyki, przy olbrzymiej
ilosci rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych endoprotez mozna posta-
wi¢ pytanie — Co decyduje o niepowodzeniu leczenia? Jak oceni¢ dostegp-
ne rozwigzania przed koniecznym zabiegiem implantacyjnym? Jak od-
powiedzie¢ na pytanie, ktére rozwiazanie w warunkach indywidualnego
pacjenta jest optymalne? Czy ,,lepsza” jest endoproteza stawu biodrowe-
go o glowie wykonanej z Al,Os wspétpracujaca z panewka polietyleno-
wa, czy gtowa 1 panewka wykonane z ceramicznych, twardych materia-
6w, np. z Al,O3 lub ZrO, — pary bardzo odporne na zuzycie w warun-
kach artykulacji, ale wytrzymato$ciowo sztywne.

W opracowaniu przedstawiono analiz¢ kontaktu biomechanicznego
pomigdzy implantem a tkanka kotng oraz w strefie wspolpracy elemen-
tow endoprotezy, ktéra zostala dobrana i moze by¢ wirtualnie oceniona
w warunkach pacjenta.

CEL PRACY

Zabieg alloplastyki stawu biodrowego, poprzez wprowadzenie okreslonej
zamiennej glowy na trzpieniu i panewki, zmienia catkowicie warunki
wspotpracy charakterystyczne dla biologicznej, prawidtowej pary [L. 8].
Wystepuje uposledzenie biosmarowania, zaburzenie relacji naprgzen
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i przemieszczen w biotozysku wynikajace z odmiennego oddzialywania
elementoéw endoprotezy na otaczajace tkanki oraz zachodza procesy zu-
zycia materialdw stosowanych na elementy ruchowe [L. 9].

Celem pracy byla analiza wptywu stosowanych rozwiazan bezce-
mentowych endoprotez stawu biodrowego na warunki przeniesienia ob-
ciazen przez konstrukcj¢ biolozyska oraz na rozklady naprg¢zen i prze-
mieszczen w otaczajacych strukturach kostnych.

Analiza rozprzestrzeniania si¢ naprg¢zen i przemieszczen w strefie
kontaktu glowy i panewki, w konstrukcji sztucznego tozyska oraz struk-
turach blizszego konca kosci udowej i czgsSci panewkowej kosci mied-
nicznej, moze wskazywac na przyczyny obluzowan wynikajace z parame-
tréw konstrukcyjno-materiatowych endoprotezy.

Poprawa tribologicznej wspdtpracy zastosowanej pary tozyskowej,
a szczegOlnie obnizenie zuzycia i zmniejszenie generowania produktéw
zuzycia moze wplywac¢ na warunki artykulacji endoprotezy i dlugos¢ jej
»przezycia” w organizmie [L. S].

MATERIAL I METODA

Materialem do analizy byty wybrane bezcementowe endoprotezy stawu

biodrowego (Rys. 1) o nastgpujacych konfiguracjach materiatowych:

e trzpienie wykonane ze stopu tytanowego,

e glowy z korundu,

e panewki dwuwarstwowe: polietylen wysokoczasteczkowy—tytan,

e panewki tréjwarstwowe: korund-polietylen wysokoczasteczkowy—
—tytan.

Metoda modelowania i symulacji obejmowata [L. 11]:

e modelowanie 3D geometrii endoprotez o réznych rozwiazaniach kon-
strukcyjnych,

e odwzorowanie wirtualne (Rys. 2) przestrzennego anatomicznego ukta-
du kostno-stawowego pacjenta: ledzwiowy odcinek kregostupa, ob-
recz miednicy, stawy biodrowe oraz blizsze czg$ci kosci udowych — na
podstawie diagnostyki tomograficznej (CT) i programéw do analizy
obrazéw i rekonstrukcji,

e wirtualne osadzenie endoprotezy w strukturach kostnych pacjenta,
pozycjonowanej zgodnie z warunkami anatomicznymi,

e wykorzystanie metody elementéw skonczonych do analizy biomecha-
nicznej brylowego modelu badawczego (Rys. 3).
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Rys. 1. Zestawienie konfiguracji endoprotez bezcementowych wytypowanych do

badan

Fig. 1. The combination of cementless endoprosthesis configuration selected to the

research

Rys. 2. Przestrzenny model rzeczywistych struktur kostnych indywidualnego pa-
cjenta (m. 1. 56) uzyskany na podstawie diagnostyki CT i rekonstrukcji

w programie Amira 3.2

Fig. 2. The tree-dimensional model of real bone structures of an individual patient
(m. 1. 56) obtained on the basis of computer tomography diagnostics in the

Amira 3.2 application
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Rys. 3. Zamodelowana bezcementowa endoprotza stawu biodrowego osadzona
wirtualnie w tkance kostnej konca blizszego kosci udowej i w kosci mied-
nicznej w programie NE/Nastran V8.3

Fig. 3. The cementless endoprosthesis of hip joint virtually set in femoral bone of the
nearer end of the hip bone and in pelvis bone tissue in program NE/Nastran

V8.3

Tabela 1. Wytrzymalo$ciowe parametry materialowe [L. 3, 6]

Table 1. Resistance parameters of materials [L. 3, 6]

Parametry Modut sprefzys.tosm Wip6tezynnik
materialowe wzdtuznej Poisson
Materiat E, GPa oissona
Kos$¢ korowa 5-22% 0,2-04%*
Kos$¢ gabczasta 0,1 — 5%* 0,2 — 0,46%*
Polietylen wysokoczasteczkowy
Sulene®-PE, ISO 5834-1/2 1,2 0,4
ASTM F 648
Tytan
Protasul®-Ti, ISO 5832-2 10 0.3
Stop tytanowy Ti6Al7Nb
Protasul® 100, ISO 5832-11 115 0,3
ASTM F 1295
Ceramika korundowa Al,O; Biolox 410 021027

A,0;-Keramik, ISO 6474

* — w obliczeniach numerycznych przyje¢to dla kosci korowej E = 16,8 GPa, v = 0,29
** — w obliczeniach numerycznych przyjgto dla kosci gabczastej E = 3,1 GPa, v = 0,46
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W analizie uwzgledniono parametry wytrzymato$ciowe rozwazanych

struktur (Tab. 1).

Warunki brzegowe dla r6znych wariantéw endoprotez ustalono w na-

stgpujacy sposob:

e na strukturg kostna kosci miednicznej zadano utwierdzenia: w spoje-
niu tonowym oraz w stawie krzyzowo-biodrowym (Rys. 4), odbierajac
weztom wszystkie stopnie swobody i okreslajac jej polozenie przez

usytuowanie obrg¢czy miednicy,

e na stref¢ implantacji sztucznego stawu biodrowego zadano przestrzen-
nie ztozone, quasi-statyczne obciazenie [L. 1, 2, 3] (Rys. 4) w warun-
kach stania obunoznego. Uwzgledniono cigzar ciala P, reakcj¢ podioza
R, oddzialywanie mig$ni odwodzicieli M,, oddzialywanie pasma bio-

drowo-piszczelowego M, T oraz moment rotujacy kos$¢ udowa R,.

utwierdzenie w stawie
krzyzowo-biodrowym

utwierdzenie
w spojeniu fonowym

powierzchnie
przyczepow migsni
odwodzicieli M,

powierzchnie
przyczepow migsni
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7 piszczelowego M, T

kierunek r‘ ;
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_~
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odwodzicieli M,
moment rotujacy
kosé udowa
u
T
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Rys. 4. Warunki obcigZen i utwierdzen modeli numerycznych
Fig. 4. The conditions of loads and constraints of numerical models

2-2010
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e w strefie tribologicznej wspdlpracy panewki i glowy zamodelowano
kontakt z mozliwoscia ruchu gtowy wzgledem panewki. Wspdtczyn-
niki tarcia [L. 9, 10]: Al,O3; — PE, Al,O3 — Al,03, wyznaczono w ba-
daniach testowych [L. 3, 4] i przyj¢to dla pary Al,O3 — PE wspétczyn-
nik tarcia statycznego L = 0,3 1 tarcia kinetycznego: 1, = 0,05; a dla
pary A1203 — A1203Z Ws2 = 0,1 1 W2 = 0,01, [L 7]

e zalozono izotropowe wlasciwosci tkanki kostnej budujacej kos¢ udo-
wa 1 kos¢ miedniczna,

Wykorzystanie programéw do analizy i rekonstrukcji przestrzennej
obrazu (Amira), programéw do geometrii brylowej oraz liczacych MES
(FEMAP i NE/Nastran) w warunkach implantacji endoprotez stanowi
bardzo wygodne narzedzie optymalnego doboru, poniewaz w trakcie re-
alizacji wirtualnych procedur aplikacji endoprotezy zostaje zachowany
uklad geometryczny struktur anatomicznych pacjenta, a zatem jest moz-
liwos¢ pozycjonowania implantu w obiektywnej przestrzeni geometrycz-
nej. Mozna réwniez prowadzi¢ wirtualng separacj¢ struktur anatomicz-
nych, rozsunigcie do aplikacji, a nastgpnie powrét do uktadu oddajacego
rzeczywiste relacje geometryczne.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Po dokonaniu dyskretyzacji obiektéw, narzuceniu warunkéw brzego-
wych, zadano zmieniajace si¢ statycznie obciazenia. Wyznaczono rozkla-
dy napr¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
(HMH) i przemieszczen wypadkowych dla rozpatrywanych struktur.

Na Rysunku 5 przedstawiono rozklady naprezen zredukowanych dla
endoprotez bezcementowych w réznych kombinacjach materiatlowych
i geometrycznych panewek.

We wszystkich trzech rozpatrywanych przypadkach (Rys. 5) wysta-
pita lokalizacja naprgzen maksymalnych o wartosciach 8 MPa w strefie
glowy, szyjki 1 gbrnej czgsci trzpienia. Naprgzenia w dalszej objgtosci
trzpieni tych endoprotez miaty podobne rozklady i warto$ci. W koncowe;j
czesci trzpieni naprezenia o wartosciach 1,8 MPa, a w cze$ci Srodkowe;]
naprezenia o warto$ciach 1,2 MPa.

W bezposrednim kontakcie tytanowych trzpieni z ko$cia udowa, we
wszystkich trzech przypadkach, wystgpowaly naprezenia o wartosciach
1,2-1,8 MPa. Byla to sytuacja korzystna, gdyz takie warto$ci napr¢zen
nie powodowaty zjawiska stress shielding, a sprzyjaty osteointegracji.
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Rys. 5. Mapy rozkladu naprezen zredukowanych w przekrojach pionowych,
w endoprotezach z glowami z Al,O3 o réznej srednicy skojarzonych z wa-
riantowymi rozwigzaniami panewek: a) glowa o $rednicy ¥#28 mm - pa-
newka tréjwarstwowa Al,Os;-PE-Ti, b) glowa o $rednicy (#28 mm - pa-
newka dwuwarstwowa PE-Ti, ¢) glowa o Srednicy ®32 mm — panewka
dwuwarstwowa PE-Ti

Fig. 5. The maps of distribution of stresses reduced in vertical sections in endoprosthe-
sis with Al,O3 heads of different diameter mated with variant collection of
cups: a) head at diameter 328 mm — three-layered Al,O;-PE-Ti, b) head at di-
ameter 328 mm - two-layered PE-Ti, ¢) head at diameter @32 mm — two-
layered PE-Ti

W przypadku endoprotezy z tréjwarstwowa panewka (Rys. Sa) za-
sigg naprezen maksymalnych w glowie byl mniejszy niz w endoprotezie
z panewka dwuwarstwowa (Rys. 5b). W tréjwarstwowej panewce
(Rys. 5a, 6a) stwierdzono stref¢ koncentracji napr¢zen maksymalnych
w warstwie korundowej. Naprezenia w kolejnej, polietylenowej warstwie
mialy znacznie mniejsze wartosci niz w przypadku panewki dwuwar-
stwowej (Rys. Sb, 6b). W kosci miednicznej nastgpowal dalszy spadek
napr¢zen do wartosci 3 MPa. Nalezy podkresli¢, ze korund, w zakresie
parametréw wytrzymatosciowych i tribologicznych, jest materialem
o nieporéwnywalnie wigkszej odpornosci niz polietylen wysokoczastecz-
kowy. Wigksze wartosci naciskéw w skojarzeniu korund-korund beda
mialy mniej destrukcyjne dzialanie na konstrukcj¢ endoprotezy niz
mniejsze wartosci naciskow w skojarzeniu korund—polietylen.
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Rys. 6. Mapy rozkladu napre¢zen zredukowanych na granicach poszczegélnych

Fig. 6.

W

warstw komponenty panewkowej w endoprotezach z glowami z Al,O;
o réznej srednicy skojarzonych z wariantowymi rozwigzaniami panewek:
a) glowa o S$rednicy ¥28 mm - panewka tréjwarstwowa Al,Oz-PE-Ti,
b) glowa o $rednicy ¥28 mm - panewka dwuwarstwowa PE-Ti c) glowa
o $rednicy @32 mm — panewka dwuwarstwowa PE-Ti

The maps of distribution of stresses reduced on boundaries of separate layers of
cup components in endoprosthesis with Al,O; heads about different diameter
mated with variant collection of cups a) head at diameter @28 mm - three-
layered Al,Os-PE-Ti, b) head at diameter @28 mm - two-layered PE-Ti,
¢) head at diameter ?32 mm — two-layered PE-Ti

endoprotezach (P28 mm i P32 mm) z panewkami wtasciwymi

z polietylenu (Rys. Sb, ¢) stwierdzono charakterystyczne strefy koncen-
tracji naprgzen maksymalnych w obszarze gérnej 1 dolnej czg¢sci panewki
(w dachu i dole panewki). Ponadto na Rysunku Sb, ¢ widoczne byly cha-
rakterystyczne dla endoprotez z panewkami wlasciwymi z polietylenu
obszary koncentracji naprezen maksymalnych obejmujace warstwe poli-
etylenu i obejme tytanowa. W przypadku gtowy @32 mm (Rys. 5¢, 6c¢)
skojarzonej z panewka wiasciwa z polietylenu zasigg 1 warto$ci napr¢zen
w panewce byly mniejsze niz dla glowy @28 mm (Rys. 5b, 6b). Taka
sytuacja wynikata ze wzrostu powierzchni kontaktu glowa—panewka.
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Na Rysunku 6 dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw wyste-
powaly strefy spigtrzenia napr¢zen maksymalnych na brzegu toza kostne-
go — w rejonie, gdzie ze wzgledu na warunki anatomiczne nie nastapito
przekrycie panewek przez struktury kostne.

Rysunek 6 przedstawia mapy rozktadéw naprezen na granicach po-
szczegllnych warstw panewek modutowych oraz w obszarze kontaktu
obejmy ze struktura kosci miedniczne;.

W panewkach dwuwarstwowych (Rys. 6b, ¢), w panewce wtasciwej
wykonanej z PE wystgpowal asymetryczny owalny rozklad naprezen
w strefie ruchowej, ale o znacznie mniejszej koncentracji niz w przypad-
ku panewki tréjwarstwowej (Rys. 6a). Maksymalne napr¢zenia w pa-
newkach dwuwarstwowych w tym obszarze wynosily 5,5 MPa dla pa-
newki o $rednicy wewngtrznej @28 mm oraz 4 MPa dla panewki o $red-
nicy ¥32 mm. Dla panewki tréjwarstwowej w strefie ruchowej maksy-
malne napr¢zenia wynosity 8 MPa.

Dla panewki wtasciwej z PE o srednicy wewngtrznej ¥28 mm charak-
terystyczny byl wzrost naprezen w strefie kontaktu tytanowej obejmy z ko-
$cia w stosunku do naprezen w panewce wlasciwej z Al,05 o Srednicy (328
mm (Rys. 6a, b). We wszystkich analizowanych obiektach badan (Rys. 6)
rozktady naprezen w strefie kostnej byly bardzo podobne i obejmowatly
zakres od 0,5+1 MPa. Naprezenia byly zatem przenoszone na struktury
kostne, co mogto umozliwia¢ proces remodelingu i osteointegracji.

Na Rysunku 7 przedstawiono rozktady przemieszczen wypadko-
wych w réznych kombinacjach materialowych i geometrycznych pane-
wek.

Najwigkszy wzrost przemieszczen w strefie wspolpracy ruchowej
wystgpowal w przypadku skojarzenia twardej glowy z polietylenowa pa-
newka @28 mm (Rys. 7b), W przypadku zastosowania polietylenowe;j
panewki o zwigkszonej $srednicy @32 mm (Rys. 7¢) nastgpowat spadek
przemieszczen porownywalny z rozktadem w endoprotezie z korundowa
gtowa i panewka o $rednicy @28 mm (Rys. 7a).

W rozwiazaniach konstrukcyjnych endoprotez: twarda, korundowa
glowa wspdlpracujaca z dwuwarstwowa panewka: polietylen—tytan —
wystgpowato ttumienie przemieszczeh w strukturze polietylenu. W wa-
runkach eksploatacji skutkiem tego zjawiska jest proces plastycznej de-
formacji i owalizacji polietylenu.

W panewkach o budowie tréjwarstwowej uzyskano lokalizacj¢ na-
prezen maksymalnych w strefie glowy i trzpienia endoprotezy z nie-
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znacznym przechodzeniem naprg¢zen maksymalnych do pierwszej war-
stwy panewki. Mozna zauwazy¢, ze jest to uktad sprzyjajacy wspétpracy
tribologicznej gtowy i panewki — nie bedzie powodowal przyspieszonego
zuzycia w poréwnaniu z rozwigzaniami z panewka dwuwarstwowa.

Nowe rozwiazania konstrukcyjne poprzez zastosowanie tréjwar-
stwowej budowy panewek ze wspdtpraca tribologiczna: twarda gtowa —
twarda panewka zmniejszyly asymetri¢ przemieszczen w strefie moco-
wania panewki.

a) b) )
N ' N
™ ™
E -
™ ™

n
Rys. 7. Mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych w przekrojach pionowych,
w endoprotezach z glowami Al,O; o réznej srednicy skojarzonych z wa-
riantowymi rozwigzaniami panewek: a) glowa o $rednicy ¥28 mm - pa-
newka tréjwarstwowa Al,Os;-PE-Ti, b) glowa o $rednicy (#28 mm - pa-
newka dwuwarstwowa PE-Ti, ¢) glowa o Srednicy ¥32 mm — panewka
dwuwarstwowa PE-Ti
Fig. 7. The maps of distribution of resultant displacements in vertical sections in endo-
prosthesis with Al,O; heads of different diameter mated with variant collection
of cups: a) head at diameter @28 mm — three-layered Al,O;-PE-Ti, b) head at
diameter (328 mm — two-layered PE-Ti, c) head at diameter 32 mm — two-
layered PE-Ti

Nalezy zwréci¢ uwagge, ze zbyt daleko posunigte przesztywnienie ukta-
du gtowa — panewka moze mie¢ réwniez niekorzystny wplyw na podatnos¢
kostnej strefy implantacji, gdyz w przypadku obnizenia ggstosci i wytrzy-
matos$ci struktur kostnych pacjenta (podeszly wiek lub osteoporoza) moze
powodowac przekroczenie progu fizjologicznej wydolnosci tkanek.
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— Wybrane kroki przy narastaniu obciazenia zlozonego i ruchu konczyny w plaszczyznie strzatkowej

Rys. 8. Mapy rozkladow przemieszczen wypadkowych i deformacji w warunkach

Fig. 8.

narastajacego obcigzenia, dla panewki trojwarstwowej z korundem, uzy-
skane w analizie nieliniowej. Endoproteza sklada si¢ z: glowy Al,O; o0 Sred-
nicy ¥28 mm osadzonej na trzpieniu Ti6Al7Nb i trojwarstwowej panewki
ALO;-PE-Ti. Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane
przekroje wzdluzne przez endoproteze i struktury kostne, b) w tych sa-
mych fazach widoki na glowe endoprotezy, ¢) widoki na panewke od stro-
ny kontaktu z glowa

The maps of distribution of resultant displacements and deformations in condi-
tions of increasing load for tree-layered cups with corundum, obtained in non-
linear analysis. The endoprosthesis consists of Al,O; head at 328 mm seated on
Ti6AI7NDb stem and three-layered cup Al,O5;-PE-Ti. The following visualiza-
tions present: a) selected longitudinal sections through endoprosthesis and bone
structures, b) the views on the head of endoprosthesis in the same phases, c¢) the
views on cup from contact side with head
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Dla doktadniejszej analizy przemieszczen symulacj¢ przeprowadzo-
no przy kolejno wzrastajacych obciazeniach zlozonych, z réwnoczesnym
zaggszczeniem siatki elementéw skonczonych.

Na Rysunku 8 przedstawiono rozktady przemieszczen wypadko-
wych i deformacji dla endoprotezy: trzpien Ti6Al7Nb, glowa z Al,O3 —
tréjwarstwowa panewka Al,O3-PE-Ti w warunkach zmiany potozenia
srodka cigzkosci ciata cztowieka wynikajacego z lokomocji.

W przypadku tréjwarstwowej panewki z korundem maksymalne
przemieszczenia o wartosciach 0,02 mm byly zlokalizowane w dachu
idole panewki. W warstwie polietylenu nastgpowato tlumienie prze-
mieszczen. Nie wydostawaly si¢ one poza obszar tytanowej obejmy.
W warunkach obciazen fizjologicznych strefa kontaktu: endoproteza—
—toze kostne pozbawiona byta mikroprzemieszczen.

Wiasnosci przeciwzuzyciowe materialéw wchodzacych w bezposredni
kontakt tribologiczny moga znacznie wydtuzy¢ zywotnos¢ catego implantu.
Ocena tribologicznego zuzycia endoprotez jest zwigzana na pewno z cha-
rakterem przeniesienia obciazen w kontakcie glowy i panewki. Zapewnie-
nie podatnosci potaczenia §lizgowego (zblizonego do struktur naturalnych)
przy réwnoczesnej odpornosci na zuzycie abrazyjne (attration) jest najbar-
dziej preferowanym rozwiazaniem. Na pewno gorszym wariantem
w aspekcie tribologicznym bedzie zapewnienie podatno$ci wytrzymato-
sciowej z réwnoczesnym wystgpowaniem zuzycia abrazyjnego (zuzycie
w obecnosci dodatkowego materiatu, np. pochodzacego ze $cierania).

Nalezy zdawac¢ sobie sprawg, ze w przypadku endoprotez wystgpuje
jeszcze trzeci rodzaj zuzycia — zuzycie erozyjne o charakterze fizycznym
i chemicznym. Przesi¢k tkankowy dostaje si¢ w obszar wspotpracy glowy
i panewki. Powoduje on chemiczne oddziatywanie na biomateriaty i roz-
luznienie strefy warstwy wierzchniej. Réwnocze$nie wystgpuje erozja
fizyczna, w wyniku ktérej przesacz tkankowy w warunkach przenoszenia
obciazen bgdzie powodowat rozklinowywanie nieréwnosci powierzchni
w warstwie wierzchniej glowy lub panewki.

WNIOSKI

1. Opracowana procedura budowy kompleksowych modeli odwzorowu-
jacych strukturg biologiczna w oparciu o rekonstrukcje¢ przestrzenna
na podstawie CT oraz pozycjonowany wirtualnie implant moze sta-
nowi¢ utylitarne ogniwo systemu doboru endoprotezy na potrzeby in-
dywidualnego pacjenta.



150 TRIBOLOGIA 2-2010

. Aplikacja modeli badawczych do programéw liczacych pozwala na

przeprowadzenie analizy naprezen zredukowanych i przemieszczen
wypadkowych w strukturach endoprotez oraz czgsci blizszej kosci
udowej i1 kosci miedniczne;j.

. Analiza stanu biomechanicznego w stawie biodrowym po catkowite]

alloplastyce umozliwia poréwnanie i ocen¢ rozwiazan konstrukcyj-
nych endoprotez, pozwala oceni¢ charakter oddzialywania sztucznego
stawu na otaczajace tkanki kostne i wyznaczy¢ strefy przeciazenia lub
braku kompres;ji.

W przeprowadzonych obliczeniach i symulacjach stwierdzono, ze
parametry wytrzymatosciowe materialéw konstrukcyjnych endoprotez
dalekie byly od stanu wytgezenia. W strukturach kostnych nie obser-
wowano stref stress shielding ani fizjologicznego przeciazenia tkanek.

. W trgjwarstwowych panewkach obserwowano korzystniejszy stan

biomechaniczny przy przekazywaniu naprezeh w kolejnych war-
stwach, w poréwnaniu z panewkami dwuwarstwowymi. Koncentracja
napre¢zen o najwigkszych wartosciach wystgpowata w korundowej glo-
wie 1 korundowej panewce wiasciwej. Spadek wartosci napr¢zen na-
stgpowal w warstwie polietylenu, a w strefie kontaktu tytanowe;j
obejmy ze strukturami kostnymi wystgpowaly napr¢zenia o matych
warto$ciach, ktére jednak mogly stymulowaé procesy osteointegraciji.
Réwnoczesnie w tej strefie nie stwierdzono mikroprzemieszczen, kto-
re moglyby powodowa¢ obluzowanie obejmy.

. W dwuwarstwowych panewkach przemieszczenia byly tlumione

w warstwie polietylenu, ale w strefie kontaktu obejmy z tkanka posia-
daly jeszcze takie wartos$ci, ktére mogly powodowa¢ obluzowanie pa-
newek w strukturach kostnych. Dodatkowo w tego rodzaju panewkach
wystgpowaly przemieszczenia boczne, ktére powodowaty owalizacje
i zuzycie.
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Summary

Modelling and simulation of the stress distribution and displace-
ments in the applications with cementless endoprosthesis of a hip
joint were carried out. The analysis subjected biobearings with cups
of layered structures made from high molecular polyethylene, co-



152 TRIBOLOGIA 2-2010

rundum, and high molecular polyethylene with external connection
clips from titanium.

The heads in all endoprosthesis were from corundum and the
stems from titanium.

The endoprosthesis were seated virtually in natural bone struc-
tures that had been obtained from computer tomography. The stress
analysis for the geometrically modelled objects of research was made
using the finite element method

The results of the analysis allowed us to estimate the stress and
displacements distribution in endoprosthesis and the character of the
interaction of the artificial joint on the surrounding bone tissue in
the conditions of an individual patient.





