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ANALIZA WYTRZYMAL SCIOWA ENDOPROTEZY STAWU
KOLANOWEGO

StreszczenieW artykule przedstawiono analizvytrzymatagciowa endoprotezy
stawu kolanowego z watzeniem elementu udowego dla kilku wariantéw
obciazenia. Analiza ta pozwala na obserwacsyptywu obciazenia na stan

napezen i odksztalcé w kosci i endoprotezie. Model i jego analiz
przeprowadzono metad elementdw skaczonych w programie Ansys
Workbench.

1. WSTEP

Od niespetna potwieku néwiecie stosuje sialloplastyk stawu kolanowego, pierwszy
sztuczny staw w postaci endoprotezy zawiasowejakagszczepiony przez Walldiusa w
1951r. Zabieg wszczepiania endoprotezy stosgje/ sielu wyleczenia zmian chorobowych
w stawie kolanowym powstatych w skutek urazéw, awdyien. Dzigki zastosowaniu
endoprotezy mina zniwelowa towarzyszacy tym zmianom bol przeszkadaey w
normalnym chodzeniu. Najeziej takiemu zabiegowi poddawang asoby starsze w wieku
okoto 50-60 lat. [1],[3],[4]

Podczas operacji zamocowania endoprotegzy gic do tego aby resekcja @ byta jak
najmniejsza a jednocé@sie pozwalata ha zamocowanie endoprotezy w taki@paby w jak
najwigkszym stopniu odwzorowauchy wykonywane przez staw kolanowy.[5]

W artykule przedstawiono anajizndoprotezy stawu kolanowego z wo#eniem cazsci
udowej, badaniu poddano tylkoegsz piszczelovy zamocowan w kaosci wraz z podktadik
bez uwzgtdnienia cementu jakadznika endoprotezy z koia piszczelow.

Model zostat wykonany w programie Ansys Workberdzigki czemu byta mgiwa jego
analiza wytrzymatéciowa, jak i obrobka poszczegolnych elementow,

Do zamodelowania wariantow ohgenia wykorzystano model Maqueta.[1]

2. PROCES MODELOWANIA

W procesie modelowania wykonano modekdiopiszczelowej skladagy sk z czsci
korowej i gabczastej oraz model endoprotezy stawu kolanowetgmlajcy sk z elementu
piszczelowego i podkiadki.
2.1. Model kaci piszczelowej

Do budowy tego modeluzyto modelu udogpnionego w postaci pliku IGES przez Marco

Viceconti z Rizzoli Orthopaedic Institute [7]. N®odstawie tego pliku wykonano model
sktadajcy sk z kasci korowej i gibczastej o parametrach przedstawionych w tabe]i 1[6
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Tabela 1. Parametry wytrzymatowe kaci uzyte do analizy [6]

Materiat Modut Younga [GPa] Wspoiczynnik Poissonal
Kos¢ korowa 20,7 0,3
Kos¢ gabczasta 14,8 0,3

2.2. Model endoprotezy stawu kolanowego

W celu wykonania modelu endoprotezy stawu kolan@vgmpstizono se danymi
uzyskanymi za pomacskanowania 3D endoprotezy cementowej. Na ich peadst po
odpowiedniej obrébce powstat model elementu pidpezyo (Rys.1la) i model podktadki
(Rys. 1b).

0.00 50.00 (rmm)
L E—
i 2500

0.00 50,00 (mrm)

a) b)

Rys. 1. Model endoprotezy stawu kolanowego a)el¢misaczelowy,
b) podktadka

Jako materiat dla elementu piszczelowego ptaygtal Cr-Ni-Mo, a dla podktadki
polietylen o parametrach podanych w tabeli 2[2].

Tabela 2. Wiasnwi materialowe dla elementow endoprotezy stawurimizego [2]

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

2.3. Model kaici piszczelowej z endoproteg

W celu odpowiedniego zamocowania endoprotezy mddasti piszczelowej zostat
przycity o okoto 15 [mm] mierzc od wierzchotka ki, przed scigciem ka&é zostata
ustawiona w pozyciji, ktéra jak najlepiej odwzorgevyotazenie anatomiczne. Po zabiegu
cieccia w kaci wydrazono otwor pozwalagy na osadzenie elementu piszczelowego
endoprotezy. Na kau do bruzdy w elemencie piszczelowym #doo podktadk z
polietylenu. Ze zieenia wszystkich elementdw powstat model(Rys. 2)a dtorego
przeprowadzono anafizwytrzymatgciowa. W modelu tym nie uwzgtiniono cementu,
ktory jest wywany do padczenia endoprotezy z &aa.
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80,00 {mm 0,00

Rys. 2. Model kéci piszczelowej z endoprotgz

3. ANALIZA WYTRZYMALO SCIOWA
3.1. Zalazenia wsgpne

Warianty obcizen zastosowanych w analizie wynikagg modelu obeizen opracowanego
przez Maqueta, ktéry pokazuje jak rozktadsig obchzenia w stawie kolanowym w zd@ych
ptaszczyznach i przy #@ych czynnéciach. Do analizy zastosowano trzy przypadki
obcigzenia:

a) Przypadek | — pacjent stmy na dwoch nogach, na pojedynczy staw kolanowstazi
wtedy sita o wartéci okoto 42,5% masy catego ciata, razdma réwnomiernie na
catej powierzchni stawu (Rys. 3a)

b) Przypadek Il — pacjent stmy na jednej nodze, na pojedynczy staw dziata Gita
wartasci okoto 93% masy catego ciata (Rys. 3a)
c) Przypadek Ill — pacjent z kolanem szpotawym , damta tylko z jednej strony stawu

(Rys. 3b)[1]

Podstawa kéri zostata utwierdzona, a sita dziala na model ieaukku osi ,z”. Kady
przypadek zostat obliczony dla trzeclimgch pacjentéw o masach podanych w tabeli 4. Do
analizy wyto metody elementéw skozonych dosfpnej w programie Ansys Workbench .

Poszczegllne elementy zostaly ze ss@owiazane za pomac kontaktu zwiazanego.

a) b)

Rys. 3. Analizowane przypadki ohgenia endoprotezy a)przypadek 1 i I,
b)przypadek Il
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Tabela 4. Warti sit uwzyte do analizy

Masa [kg] Sita dziatara na endoproteZN]
Przypadek | Przypadek Il Przypadek Il
Pacjent 1 70 297,5 651 297,5
Pacjent 2 100 425 930 425
Pacjent 3 120 510 1116 510

Model do obliczé zostat zdyskretyzowany metpdelementow skiczonych. Dla
elementu o rozmiarze 5[mm] uzyskano 19542 elemerdk@iczonych (Rys. 4), z tego
podkiadka posiada ich 2681, element piszczelowy7604s¢ piszczelowa korowa 5623,
a kas¢ piszczelowa gpczasta 5191. Dla tak zdyskretyzowanego modelu agzmo
napkzenia i odksztalcenia wygiujace pod wptywem dziatania olagen opisanych powsgj.

100,00 (mm)

Rys. 4. Dyskretyzacja modelu
3.2. Analiza naprzen wystepujacych w modelu

Najwicksze napgzenia redukowane wg hipotezy Hubera uzyskano w ealerae
piszczelowym endoprotezy(Rys. 5) dla przypadku galgient o masie 120[kg] stoi na jedne]
nodze. Wart& maksymalna tych nagren wynosi okoto 53,5 [MPa]. Pozostate wadb
uzyskane dla innych przypadkéw orazmgch mas pacjentéw zestawiono w tabeli 5.

53,442 Man
43,675
43,907
39,14
34,372
29,605
24,837

20,07
15,302
10,535
5, 7675
1

0,1
0,01
0,00074746 Min

0,00074746 Mimg

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

Rozklad napgzen w calym modelu przedstawiono na przykiadzie pdaejem masie
120 [kg]. Gdy stoi na dwdch nogach(Rys. 6a) nagmia w kdci korowej nie przekraczaj
5,3 [MPa], w kdci gabczaste] mieszazsie w granicy 3,2 [MPa], dla podkiadki agiaja
maksymalnie okoto 0,7 [MPa], a dla elementu pisifmzego wynoszx maksymalnie
24,423 [MPa).
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Analizujac wariant ze staniem pacjenta o masie 120 [kg]ediagj nodze (Rys. 6b) to:
maksymalne napzenia zredukowane wg hipotezy Hubera védidkorowej wynosz okoto
11,5 [MPa], w kéci gabczastej 6,912 [MPa], w podktadce qgmjs wartas¢ okoto 1,5[MPa],
a w elemencie piszczelowym wynasz 53,5 [MPa].
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Rys. 6. Roziad napten w molu a) stanie na dwéch ngach,

b) stanie na jednej nodze, c) kolano szpotawe

Gdy do analizy dla pacjenta o masiel20 [kg] zagéosk trzeci wariant obaizenia, tzw.
kolano szpotawe(Rys. 6¢) to: maksymalne aagmia zredukowane w Ko piszczelowej

korowej

osigna wartaé¢ 5,782 [MPa],

w  kéci

piszczelowej

gbczastej

warte

maksymalnych napgzen zredukowanych dmzie nizsza nk w przypadku Il i wyniesie
5,852 [MPa], w podkfadce nagenia te wyniog 1,038[MPa] a w elemencie piszczelowym
osiagng wartas¢ 35,683[MPa].

Tabela 5. Maksymalne nagenia zredukowane wg. Hipotezy Hubera

]

Element Wariant Naggenia maksymalne w zaleosci od masy [MPa]
Pacjent 70[kg] Pacjent 100[kg Pacjent 120[k
Element Przypadek | 14,247 20,352 24,423
piszczelowy |  Przypadek II 31,175 44,535 53,442
Przypadek 11 19,025 29,736 35,683
Podktadka Przypadek | 0,398 0,566 0,683
Przypadek Il 0,865 1,243 1,491
Przypadek Il| 0,553 0,865 1,038
Kosé Przypadek | 3,046 4,278 5,223
korowa Przypadek 1l 6,692 9,549 11,446
Przypadek 1l 3,085 4,818 5,782
Kos¢ Przypadek | 1,832 2,623 3,149
gabczasta Przypadek 1l 4,033 5,758 6,912
Przypadek Il 3,131 4,904 5,858

3.3. Analiza odksztatcé wystepujacych w modelu

Najwigksze odksztatcenia redukowane wg hipotezy Hubersigpyja w podktadce, gdy
analizowany jest pacjent o masie 120 [kg] wynasze dla przypadku stania na jednej nodze
(Rys. 7) okoto 0,001.
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Rys. 7. Odksztatcenia wygtujace w modelu

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynik& najbardziej niekorzystnym modelem alenia dla
endoprotezy jest przypadek stania na jednej nodlysigpujace napg¢zenia g wtedy nawet
dwa razy weksze od napren wystkpujacych dla przypadku gdy pacjent stoi na obu nogach.

Najbardziej obcizony jest element piszczelowy endoprotezy, ktéry addnym modelu
ma bezpéredni kontakt z kécia.  Dodatkowo najwksze napgzenia pojawity st w
miejscach zaokglen o matym promieniu, nieréwioi i wyziobien, dlatego podczas
projektowania jak i wykonywania tych elementow rglewrdcic duza uwag na to aby tuki
i zaokmglenia byty tagodne, a powierzchnie rowne. Napnia zredukowane wygiujace w
elementach endoprotezy nie przekroczyty wanitdopuszczalnych okéenych w tabeli 2.

Na otrzymane wyniki wptywa doktad&® odwzorowania ksztattu endoprotezy is&p
miejsce przylaenia obcizenia a take dyskretyzacja modelu.
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STRENGTH ANALYSIS OF TOTAL KNEE PROSTHESIS

Summary.Numerical strength analysis of total knee prosthesthout femur
element for few variants of load was presentedis paper. This analysis allow
us observe the influence of load on the stateretstand strain in tibia bone and
prosthesis . The model and its finite elementyammsiwas performed in ANSYS
Workbench.



