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MODELOWANIE ENDOPROTEZY STAWU KOLANOWEGO

1. WSTEP

Staw kolanowy jest jednym z najbardziej obcigzonych biotozysk w organizmie czlowieka.
Zarazem jest tez stawem najczesciej ulegajacym uszkodzeniom urazowym oraz podatnym na
rozne patologie. Wiele schorzen prowadzi do niszczenia struktur anatomicznych stawu
kolanowego. Wsrod tych schorzeh mozna wymieni¢: chorobg zwyrodnieniowag oraz
reumatoidalne zapalenie stawow. Dochodzi wowczas do uposledzenia funkcji kolana, a tym
samym do zaburzenia poruszania si¢[1].

W latach 1938 — 1940 do artroplastyki stawow zostaly wprowadzone interpozytory oraz
inne formy wktadek metalowych. Dato to poczatek endoprotezom stawdéw. Powickszajaca si¢
wiedza dotyczaca biomechaniki kolana oraz do$wiadczenie kliniczne spowodowaly, ze
alloplastyka stata si¢ metoda operacyjng stosowang na szeroka skale [5].

Alloplastyka stawu kolanowego to wprowadzenie elementéw obcych do organizmu, ktore
sg sztucznymi zamiennikami zniszczonego przegubu kolanowego. Zabieg przede wszystkim
ma na celu przywrdcenie utraconych czynno$ci strukturom anatomicznym, odtworzenie
uszkodzonego stawu po urazie mechanicznym lub chorobie stawdéw oraz wyeliminowanie
bolu [3].

Dobdr odpowiedniego przegubu kolanowego zalezy od indywidualnych cech pacjenta.
Wywiad medyczno- techniczny jest podstawa do okreslenia elementow protezy. O doborze
wilasciwych elementéw 1 usprawnianiu pacjenta powinien decydowaé zespot
interdyscyplinarny sktadajacy si¢ z lekarza specjalisty (ortopedii lub rehabilitacji), technika
ortopedy oraz fizjoterapeuty. Przegub kolanowy musi odpowiada¢ potrzebom pacjenta, by¢
dostosowanym do trybu zycia i jego sprawno$ci ruchowej. Przy doborze protezy nalezy
uwzgledni¢ rowniez wiek pacjenta, jego chorobe, rozleglo$¢ schorzenia, stan wigzadet,
fakotek oraz powierzchni kos$ci. Istotny jest takze aspekt wytrzymalosciowy danych
elementow strukturalnych i1 funkcjonalnych.

Obecnie obserwuje si¢ wzrost liczby wykonywanych zabiegow alloplastyki kolana.
Endoprotezoplastyke stawu kolanowego wykonuje si¢ dwa razy rzadziej niz stawu
biodrowego. Spowodowane to jest tym, ze technika operacyjna oraz przywrdcenie
prawidlowej osi konczyny jest trudniejsze [5].

Zapotrzebowanie na tego typu zabiegi jest wysokie. W Polsce na planowany zabieg
endoprotezoplastyki czeka si¢ od pdt roku do 2 lat [5]. Wedlug badan wszczepiona proteza
w 96% przypadkow moze funkcjonowac prawidtowo przez okres od 10 do 15 lat [2].
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2. PROCES MODELOWANIA

W  procesiec modelowania wykonano model kosci piszczelowej 1 udowej bez
wyodrebnienia czg$ci korowej 1 gabczastej oraz model endoprotezy stawu kolanowego
sktadajacy si¢ z elementu piszczelowego, udowego 1 wkladki polietylenowe;.

2.1. Zalozenia w procesie modelowania

Przedstawiony model endoprotezy wraz z ko$¢mi jest uproszczony w odniesieniu do
obiektow rzeczywistych. Przyjeto nastepujace uproszczenia:
e zostaly zamodelowane tylko fragmenty kosci potrzebne do dopasowania protezy,
e model kos$ci nie odzwierciedla idealnie anatomicznych ksztattéw kosci udowej oraz
piszczeli, a jedynie ich ogdlny ksztalt,
e brak wyr6znienia kos$ci ggbczastej 1 zbitej,
e brak optymalizacji ksztaltu wkiadki polimerowej w celu minimalizacji sit tarcia,
e zostaly pominiete drobne szczegoty endoprotezy.

2.2. Model kosci udowej i piszczelowej
Do budowy modelu kosci wykorzystano skany tomograficzne znajdujace si¢ w bibliotece

programu MIMICS. Po przeprowadzeniu odpowiednich modyfikacji poszczegdlnych
przekrojow kosci uzyskano interesujace fragmenty kosci udowej oraz piszczelowej (rys. 1).
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Rys.1. Zrzut ekranu z programu MIMICS.

Kolejnym etapem pracy z modelem kosci bylo zaimportowanie chmury punktow do
modulu Digitized Shape Editor w programie Catia V5. Na poprzecznych plaszczyznach
chmury punktow nalozono krzywe odzwierciedlajagce przekroje (rys. 2a). Nastgpnie
z przekrojow stworzono powierzchnie, z ktorych uzyskano bryly kosci udowej i piszczelowe;j

(rys 2b).
Model kosci udowej oraz piszczelowej sktada si¢ tylko z czes$ci korowej kosci.
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Rys.2. Chmura punktow z otrzymanymi przekrojami (a) model kosci udowej i
piszczelowej (b).
2.3. Model endoprotezy stawu kolanowego
2.3.1 Opis obiektu modelownia
Wzorem wykorzystanym do projektowania w niniejszej pracy byta endoproteza stawu

kolanowego NexGen® Legacy” Constrained Condylar Knee (LCCK) oferowana przez firme
Zimmer” (rys. 3).
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Rys.3. Endoproteza stawu kolanowego NexGen” Legacy” Constrained Condylar Knee
(LCCK).

Implant ten dostepny jest w 8 rozmiarach oraz dopasowany jest do prawej lub lewej nogi.
Przewaznie jako material konstrukcyjny wykorzystuje si¢ stop chromu i kobaltu. Wktadka
wykonana jest z polietylenu o ultrawysokiej masie czasteczkowej, o grubosci od 10 do 35
[mm].

Proteza ta jest wskazana u 0sob z silnym bolem i niepelnosprawnoscig spowodowana:
reumatoidalnym zapaleniem stawow, choroba zwyrodnieniowa, urazowym zapaleniem
stawow, umiarkowang szpotawoscig lub koslawoscia.
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Wszystkie elementy modelowanej endoprotezy stawu kolanowego zostaly stworzone
w programie SolidEdge V20. Program ten przeznaczony jest do tworzenia parametrycznych
modeli 3D pojedynczych elementow, zespotow jak réwniez do sporzadzania dokumentacji
rysunkowe;j.

Proces modelowania cze$ci polega na stworzeniu ptlaskiego konturu lub konturow,
a nastgpnie na nadaniu trzeciego wymiaru poprzez przesuni¢cie konturu wzdhuz prostej (lub
krzywej), obrét wokot osi lub polaczenie kilku konturéw w przestrzeni. W Solid Edge
istnieje jednak mozliwos¢ dynamicznej edycji jednej lub wielu operacji 1 zmiany parametrow
na dowolnym etapie tworzenia modelu, obserwujac jednoczes$nie zmiany zachodzace
w geometrii 3D. Tworzenie bryl 1 powierzchni moze odbywac¢ si¢ jednoczesnie, co daje
mozliwos¢ uzyskiwania dowolnych ksztaltow projektowanych modeli.

2.3.2 Komponent udowy

W poczatkowym etapie modelowania komponentu udowego wykonano pomiary kosci
udowej, aby otrzyma¢ wymiary oraz ksztalt potrzebne do wykonania endoprotezy. Kolejnym
etapem bylo wuzyskanie ogolnego ksztaltu implantu poprzez ,wycigganie” bryl
z poszczegdlnych szkicow. Nastepnie nadano odpowiedni ksztatt kitykciom endoprotezy,
stworzono element mocujacy trzpien oraz ,,zaokraglono” krawedzie protezy (rys. 4).
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Rys. 4. Posczeg6lne etapy modelowania komponentu udowego: a) podstawowe wymiary
uzyte do modelowania, b) ogolny ksztalt protezy, c) stworzenie klykci protezy, d) nadanie
koncowego ksztattu.

2.3.3 Komponent piszczelowy oraz wkladka

Pierwszym etapem tworzenia czesci piszczelowej implantu bylo odwzorowanie ksztattu
kosci piszczelowej, na bazie ktorego w poOzniejszych etapach powstaje dolna czgs¢
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endoprotezy stawu kolanowego. Nastepnie utworzono element mocujacy trzpien, stworzono
powierzchnig, do ktorej bedzie mocowana wktadka oraz ,,zaokraglono” krawedzie (rys. 5).
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Rys. 5. Etapy modelowania komponentu piszczelowego: a) odwzorowanie ksztaltu kosci,
b) zaprojektowanie elementu mocujacego trzpien, ¢) stworzenie powierchni mocowania
wkiadki, d) nadanie koncowego ksztattu.

Wkiadka polimerowa zostata zaprojektowana na bazie komponentu piszczelowego, co
zapewnia zgodno$¢ wymiaréw podzespotow protezy.

Modele 3D komponentu udowego i piszczelowego oraz wkiadki zostaly przedstawione na
rysunku 6.
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Rys. 6. Model 3D komponentu udowego (a), piszczelowego (b) oraz wkiadki (c).
2.4. Model endoprotezy stawu kolanowego z ko$¢mi

Ztozenie poszczegdlnych elementow modelu endoprotezy stawu kolanowego (rys. 7)
zostato przeprowadzone w module Assembly w programie Solid Edge V20. Ztozenie modelu
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protezy polegato na nadaniu odpowiednich relacji pomiedzy jej elementami. Wiasciwe
nadanie wiezoéw okresla potozenie wszystkich elementow modelu wzgledem siebie.

W modelu nie uwzglgdniono cementu, ktory jest uzywany do polaczenia endoprotezy
z koscig udowg 1 piszczelowa.
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Rys. 7. Model 3D protezy stawu kolanowego wraz z kos$cig udowg oraz piszczelowa.
3. WNIOSKI

Wykorzystane do uzyskania parametrycznego projektu sztucznego stawu wspolczesne
narzedzia inzynierskie jakimi sg programy komputerowego wspomagania projektowania
CAD umozliwiaja nie tylko wizualizacj¢ samej protezy, ale przede wszystkim dostarczaja
informacji dotyczacych formowania 1 dopasowywania ptaszczyzn -chirurgicznych do
plaszczyzn implantu. Parametryczne modele pozwalaja na uruchamianie nie tylko seryjnych
produkcji catych szeregotypow implantow, lecz rowniez opracowanie protezy szczegdlnej
uwzgledniajacej indywidualne  parametry anatomiczne  struktur kostnych oraz
charakterystyczne, osobnicze schematy obcigzenia.

Niezwykle cennym efektem wspotpracy inzynieréw z chirurgami, jest rowniez mozliwos¢
przeprowadzania symulacji zabiegdw chirurgicznych, celem dopasowania parametrow
operacji oraz narzgdzi niezbednych go jego wykonania.
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