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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou totalnich kolennich endoprotéz. Popisuje jejich
rozdéleni z hlediska konstrukce ¢i stylu uchyceni. Shrnuje mechanické vlastnosti lidskych tkani
vyskytujicich se v kolennim kloubu a zaroveti charakterizuje nejpouzivanéjsi materidly pro
vyrobu implantatd. Prace obsahuje vypocet, ktery je zameéfen na zjiSténi napé€ti v okoli oblasti
styku holenni kosti s diikem tibialni komponenty. Priklad je proveden analyticky a nasledné
ovéren metodou koneénych prvki v softwaru ANSYS.

KLICOVA SLOVA

Kolenni endoprotéza, mechanické vlastnosti, vypoctové modelovani, implantat

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of total knee endoprosthesis and describes its division
in terms of its construction and attachment style. It summarizes the mechanical properties of
human tissues occurring in the knee joint and simultaneously characterizes the most used
materials for the production of implants. The thesis contains a calculation focusing on
determining the tension around the area of contact of the tibia with the stem of the tibial
component. The calculation is performed analytically and subsequently verified by the finite
element method in ANSYS software.
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1 UVOD

Lidské télo je velmi slozity organismus a na jeho spravné funkci se podili mnoho spolu
souvisejicich faktorti, mezi které patii napf. spravna strava, kvalitni spanek a bezpochyby
dostatek pohybu. Pravé pohyb je jednim z faktort, ktery je v dnesni moderni dob€ viceméné
zanedbavan. Je to ¢asteCné zpusobeno soucasnym zivotnim stylem, ktery je velmi hekticky.
Lidé jsou pod vysokym pracovnim vytizenim, kladou se na né vyss§i pracovni pozadavky,
se kterymi pochopiteln€ roste 1 mira stresu. Také stale vice pfibyva zaméstnani, ve kterych je
télo zat€zovano jednostrannym zplisobem, jako je sezeni a stani, coz muze vést k pretézovani
jednotlivych ¢asti lidského téla. VSechny tyto negativni vlivy ovliviiuyji spravnou funkci
lidského organismu. Jednou z ¢asto postizenych oblasti je pohybovy aparat, pfedev§im klouby,
mezi které patfi i nejslozitéjsi z nich, a to kloub kolenni.

Pravé kolenni kloub je jednim z nejcastéji postizenych kloubti viibec Musi byt schopen
snaset kazdodenni namahani od chiize, tlumit razy pii doskocich a podobné. Proto neni divu,
ze s pribyvajicim vékem miize dochazet k degenerativnim zménam, které mohou vést ke vzniku
kloubnich onemocnéni, pfedev§im k artroze kolenniho kloubu. Z pocatku se tyto postizeni
projevuji nepiijemnou bolesti pfi chiizi a v pokrocilejsich stadiich se bolest za¢ne vyskytovat i
behem odpocinkovych aktivit. Tyto symptomy ¢asto ovliviiuji kazdodenni Cinnosti clovéka.

Pokud je mira poskozeni dilezitych ¢asti kolenniho kloubu natolik rozsahla, pfistupuje se
k operativnimu zakroku. Postizené plochy jsou nahrazeny vhodnymi implantaty, které se
mobhou li§it konstrukci, pouzitym materialem nebo typem uchyceni. Tyto faktory se odviji od
zdravotniho stavu pacienta a rozhodnuti operujiciho l1ékare. Aloplastika kolenniho kloubu je
narocna ortopedicka operace, diky které se pacient zbavi bolesti a je znovu schopen bézného
zivota. V dnesni dob€ uZ jsou kolenni endoprotézy na takové urovni, ze pacientim zaruci
moznost kvalitniho pohybu na vice nez 10 let. Kazdopadné totalni kolenni nahrady jsou porad
pfedmétem zkoumani, jelikoz je stale snaha dosdhnout co nejpodobnéjsi funkce kolenniho
kloubu, jako tomu bylo pted operaci.

Cil samotné prace je provést piehled mechanickych vlastnosti kosti, vazii a menisku.
Zaroven popsat materialové charakteristiky nejpouzivanéjsich materiala na vyrobu kolennich
endoprotéz a jejich rozdéleni. V praci je obsazen i vypocet, ktery se zabyva posouzenim napéti
na kostni tkani a na dfiku pfi pouziti bud’ titanové slitiny nebo keramiky.
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2  ZAKLADNI ANATOMICKE POJMY

Pro spravné orientovani v prostoru a popisovani jednotlivych cCasti lidského téla se
v anatomii pouzivaji terminy, které vychazi ze zakladniho postaveni téla. Tato zakladni
anatomickd poloha se vyznaCuje vzpfimenym postojem shornimi koncetinami volné
svéSenymi podél téla a dlanémi obracenymi doptedu [1] [3]. Nasledujici podkapitoly uvadéji
vysvétleni pojmi vyuzivanych v této praci podle [2] a [3].

2.1 Zakladni terminy oznacujici roviny téla

- Medianni rovina (M) — je to rovina predozadné vertikalni, ktera prochazi presné
sttedem téla a déli ho na dvé zrcadlové poloviny.

- Sagitalni roviny (S) — jsou to vSechny ostatni predozadni roviny, které jsou paralelné
s rovinou medianni.

- Frontalni roviny (F) — jsou to roviny ve vertikalnim sméru, které jsou kolmé na
sagitalni roviny.

- Transverzalni roviny (T) — jsou to roviny prochazejici t€lem v pficném sméru a jsou
kolmé na roviny sagitalni i frontalni.

-
|

S E distalni . | proximalni
| T A~
‘ lat. med.
& || —— ||
: inferior med. lat. superior
A NagTen § ST
v ‘
| | |
| v i
i A | g - .
| [ distalni proximaini
| |
|
Obr. 2.1 Zadkladni roviny téla [3] Obr. 2.2 Hlavni sméry téla [3]

2.2 Zakladni terminy oznacujici sméry na koncetinach

- proximalni — smérem k trupu
- distalni — smérem od trupu

- superior — horni

- inferior — dolni

- ventralni (anterior) — pfedni
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- dorsalni (posterior) — zadni

- medialni — vnitini (blize medianni roving)

- lateralni — vnéjsi (dale od medianni roviny)
- tibidlni — vnitini (blize k holenni kosti)

- fibularni — vnéjsi (blize k lytkové kosti)

2.3 Zakladni terminologie kloubnich pohybu

- flexe — ohnuti (pohyb ze zékladni anatomické polohy)

- extenze — natazeni (pohyb do zakladni anatomické polohy)
- abdukce — odtazeni (pohyb smérem od osy téla)

- addukce — pfitazeni (pohyb smérem k ose téla)

- rotace — pohyb kolem podélné osy (zevni nebo vnitini)

3 ANATOMIE KOLENNIHO KLOUBU

Kolenni kloub je kloubem slozenym a je zarovei nejslozitéj§im a nejvetSim kloubem v téle
vubec. Je tvofen tfemi kostmi: femurem (kost stehenni), tibii (kost holenni) a patelou (¢éska).
Nedilnou soucasti anatomie kolenniho kloubu je kloubni pouzdro, vazy, svaly a menisky
(vazivové chrupavky). VSechny tyto ¢asti se podili na celkové stabilité kolene. Na predni strané
distalniho konce femuru se mezi obéma kondyly (kloubni hrbol) nachazi sty¢na ploska pro
patelu. Kloubni plosky na kondylech tibie maji odliSné zakfiveni nez sty¢né plosky na
kondylech femuru a tyto odliSnosti jsou vyrovnany menisky [5].

Menisky jsou ploténky srpovitého tvaru, které slouzi predevsim ke stabilité a spravné funkci
kloubu. Zaroven tlumi narazy a zlepsi rozlozeni tlaku, ¢imz chrani konce stehenni a lytkové
kosti proti vzajemnému opotiebeni. Na jejich vné&jSim okraji jsou vyssi a srustaji s kloubnim
pouzdrem. Smérem do dutiny kloubni se menisky ztencuji a na jejich vnitfni strané jsou volné.
Meniskus se rozliSuje na medialni a lateralni, pfiCemz medialni je vétsi a spiSe ovalného tvaru
a lateralni je mensi a jeho obrys je spiSe kruhovity. Oba menisky jsou na pfedni stran€ navzajem
propojeny nitrokloubnim vazem [5].

V kolennim kloubu se nachazi mnoho vazu, které se daji rozdé€lit do dvou skupin podle
jejich umisténi, a to na vazy upinajici se na povrchu kloubu a na vazy, které lezi uvniti kloubu.
Mezi dva hlavni vazy probihajici po stranach kolenniho kloubu patii vazy kolateralni
(postranni). Prvni znich se nazyva vnitini postranni vaz, ktery se upind na vnitfni strané
medialniho distalniho konce femuru a pokracuje az na proximalni konec tibie. Zaroven srista
s kloubnim pouzdrem a medialnim meniskem. Na opacné stran¢ kloubu se nachédzi zevni
postranni vaz, ktery spojuje vn¢jsi stranu lateralniho distalniho konce femuru se zevni stranou
fibule (kost lytkova). Hlavni tkol téchto vazi je stabilizovat koleno v medialnim a lateralnim
sméru [6]. Dalsi dulezity vaz na povrchu kloubu je vaz patelarni, ktery se nachazi na predni
strané kolenniho kloubu. Vychazi se Slachy kvadricepsu (Ctythlavy sval stehenni), ktera se
upind na patelu a cast této Slachy pokracuje od distalniho konce pately k proximalnimu casti
tibie [5].

V kloubni dutiné jsou nejvyznamnéj§i vazy zkfizené. Predni zkiizeny vaz spojuje
ventromedialné vnitini stranu lateralniho kondylu femuru s tibii. Jeho hlavni funkci je zajistit
koleno pfi rotaci a hyperextenzi tibie. Zadni zkiizeny vaz zacina na vnitfni strané¢ medialniho
kondylu femuru a upina se dorsomedialné na plochu tibie. Jeho hlavnim tkolem je stabilizovat
posun tibie v dorsalnim sméru [5].



Zadni vaz zkfizeny
Lateralni kondyl femuru
Medialni kondyl femuru

Lateralni meniskus

N

Zevni postranni vaz

Predni vaz zkfizeny

Pricny vaz

Medialni meniskus

/

Vnitfni postranni vaz

Patelarni vaz
Lytkova kost

Holenni kost

Obr. 3.1 Pohled zepredu na pravé koleno [3]

4 ENDOPROTEZY KOLENNIHO KLOUBU

Existuje mnoho kolennich nahrad, které se lisi tvarem, konstrukci, zptisobem uchyceni ke
kostnimu l4zku, typem tibialniho plata nebo zachovanim ¢i odebranim zadniho zktizeného
vazu. Vybér spravného implantatu pro pacienta zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad
jeho vék, zdravotni stav nebo také mira postizeni daného kloubu. Vétsina kolennich endoprotéz
se sklada ze tfi zakladnich komponent: femoralni, tibialni a patelarni [7] [8].

Femoralni komponenta je vétSinou kovova a kopiruje tvar konce stehenni kosti. Na predni
stran¢ implantatu se nachézi kolenni jamka pro ¢ésku, diky které je ji umoznén pohyb pfi
natahovani nebo ohybani kolene [7] [8].

Tibialni komponenta je plocha kovova ¢ast ukotvena do holenni kosti. Na tibidlnim platu je
upevnéna kloubni (polyethylenova) vlozka, ktera ma plnit z urcité Casti funkci meniska. Jeji
dalsi funkeci je to, aby na sebe obé kovové komponenty pfimo nedoléhaly. Diky této vlozce se
napéti, které vznika pfi zatizeni endoprotézy, rozlozi, coz zapti¢ini plynulejsi pohyb a snizi se
opotiebeni implantata [7] [8].
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Patela je zespod oSetfena polyethylenovou patelarni komponentou, ktera zapada do kolenni
jamky na femoralnim implantatu. V nékterych pfipadech neni nutné provadét nahradu pately

[7118].

Femoralni komponenta

Kloubni vlozka

Tibiadlni komponenta

Obr. 4.1 Jednotlivé komponenty kolenni endoprotézy [24]

4.1 Rozdéleni endoprotéz

Podle fixace ke kostnimu lGzku délime implantaty na cementované, necementované a
hybridni.

4.1.1 Cementované implantaty

Cementované implantaty jsou ke kosti uchyceny pomoci specidlniho kostniho cementu
(polymetylmetakrylatu), ktery diky vyplnéni nerovnosti v kosti vyborné zafixuje implantat.
Aplikaci cementu se také dosahne snizeni krevnich ztrat po odstranéni postizenych ploch
kloubu. Nevyhodu predstavuji vedlejsi ucinky, které mohou nastat uvolnénim zbytkového
kostniho cementu do organismu nebo poskozeni spongidzni kosti béhem jeho polymerizace,
coz muze zapfiCinit pooperacni problémy, jako je napfiklad vznik infekce. Dalsi nevyhoda
nastava pfi reviznich operacich, kdy kostni cement mize zptsobit zna¢né poskozeni spongiodzni
kosti a vznika problém s fixaci nové endoprotézy, a proto se zaCaly hledat a vynalézat nové
zpusoby uchyceni implantati bez pouziti kostniho cementu [4].

4.1.2 Necementované implantaty

Fixace necementovanych implantati funguje na bazi prorustani kostnich bunék do
endoprotézy. Z tohoto divodu je povrch implantati vétSinou potazen poréznim materialem, aby
bylo umoznéno kosti zartst do protézy. Chemické spojeni je dalSi z moznosti, jak pfipevnit
implantat ke kosti. Je to tzv. bioaktivni keramika, ktera méa v sobé takové latky, které jsou
schopné vytvaret kostni tkan. Necementované implantaty se vétSinou nepouzivaji u starSich
pacientl nebo u pacientt trpicich osteoporézou (fidnuti kosti), protoze kost musi byt v dobrém
stavu, aby byla schopna zarust do protézy. DalSim faktorem je rekonvalescence, ktera trva déle
nez u cementovanych implantatti z divodu prorastani kosti do protézy [4].
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4.1.3 Hybridni implantaty

Spojenim obou vyse zminénych technik fixace se dosahlo vzniku hybridnich implantata,

diky kterym doslo k moznosti diivéjsiho zatézovani postizeného mista po operaci. Tato totalni
kolenni nahrada se sklada z necementované komponenty na stehenni kosti a z cementované
komponenty, ktera se nachazi na kosti holenni. Jde je dale rozd¢lit na implantaty se zachovanim
nebo s odebranim zadniho zkfizeného vazu [4].

Implantiaty s ponechanim zadniho zkrizeného vazu

Pfi pouziti tohoto typu implantatu je odebran jen predni zkiizeny vaz a zadni
zkiizeny vaz je zachovan z divodu zafixovani pohybu holenni kosti smérem
dozadu. To zpusobuje veétsi stabilitu kolene. VétSinou se implantat pouziva u
pacientt, ktefi nemaji nijak poskozeny vazivovy aparat [7] [8].

Implantaty nahrazujici zkrizené vazy

Jde o jeden z nejcastéjSich typtu implantatd, kde jsou nahrazeny oba zkfizené vazy.
Stabilita kolene je zaji§téna pomoci vystupku na kloubni vlozce. Tento vystupek
zapada do femoralni komponenty a plni funkci zkfizenych vazi [7] [8].

Obr. 4.2 Kolenni endoprotéza aplikovand pro pacienty s odebranymi zkviZzenymi vazy [24]

Implantaty zachovavajici zkrizené vazy

Ve vétsin€ kolennich nahrad je pfedni zkfizeny vaz odstranén a jen v nékterych
situacich je zadni zkiizeny vaz zachovan, jak jiz bylo vySe zminéno. U tohoto
zpusobu aplikace implantatu jsou oba vnitini vazy ponechany. Divodem je co
mozna nejlepsi stabilita kloubu a také to, aby jeho funkce byla co nejptirozenéjsi

8]

5 MECHANICKE VLASTNOSTI VYBRANYCH LIDSKYCH
TKANI
5.1 Kosti

Kosti jsou nehomogenni, anizotropni biomaterial zlutobilé barvy, ktery je tvrdy, pevny a

vykazuje malé pruzné deformace. Kosti jsou tvoreny kostni tkani, ktera jde rozdélit na dvé
hlavnich slozky, a to na kost kompaktni a kost spongiozni [3]. Tyto dvé ¢asti se lisi jejich
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strukturou a tim padem maji i rozdilné mechanické vlastnosti. U kosti, ale obecné u vSech jinych
lidskych tkani, zalezi na sméru zatézovani, ktery potom ovlivni vysledné mechanické vlastnosti
[9]. U dlouhych kosti (napf. stehenni kost) obecné plati, ze vydrzi nejvétsi zatizeni ve sméru
jejich osy pfi namahani tahem nebo tlakem a nejmensi pevnost prokazuji pfi namahani v krutu

[3]
5.1.1 Kompaktni kost

Kost kompaktni je tvrda, nékolik milimetrti tenka vrstva kostni tkanég, ktera obklopuje kost
spongidzni a udava vysledny tvar kosti. Na povrchu kosti se nachazi periost (okostice), ktery
chrani vn&jsi plastové lamely. Tyto lamely jsou paralelné usporadany a orientovany
rovnobézné s povrchem kosti a jsou tvoreny kolagennimi vlakny. Vnitini strana kompakty
(dutinova strana) je také slozena z plastovych lamel. Mezi témito dvéma lamelovymi systémy
se nachazeji osteony, v kterych jsou umistény cévy [16] [17].

Urceni mechanickych vlastnosti kostni tkan€ ovliviiuje mnoho faktord, mezi které patii stafi
pacienta, velikost odebraného vzorku, zpusob skladovani, rychlost a smér zatézovani atd.
Hodnoty uvedené v tabulce byly ziskany z mechanickych zkousSek na vzorcich o velikosti
fadoveé 1 cm. Zjisténé hodnoty byly urCeny od 19 muzskych a 20 zenskych darcti ve vékovém
rozmezi 46-99 let [17].

Tabulka 5.1 Mechanické viastnosti kompakty v proximdlni casti stehenni kosti méfFené v podélném sméru.
Upraveno z [18].

Modul pruznosti | Mez imérnosti Mez pevnosti Maximalni

(GPa) (MPa) (MPa) deformace (%)
tah 18,16+ 1,88 8452 £ 1047 | 92,95+ 10,07 0,67 + 0,04
tlak 1897+ 1,84 | 14789+ 1636 | 153,59+ 21.63 0,98 = 0,09
smyk 6,07 0,57 40,95+ 5,16 4631 +582 0,87 + 0,04

5.1.2 Spongiozni kost

Spongiozni kost je vysoce porovity material, ma tzv. houbovitou strukturu. Je tvofena
kostnimi tramecky, které jsou vétSinou rovnobézné s povrchem kosti. Mechanické vlastnosti
spongiozy se odviji od hustoty a stylu usporadani kostnich trameckt. Spongidza predevsim
vypliluje konce dlouhych kosti a poméha rozlozit vznikajici tlak [16] [17].

Mechanické vlastnosti spongiozni kosti, presn€ji modul pruznosti, mez pevnosti a
maximalni deformace, byly prevzaty z [21]. Ziskané hodnoty byly z proximalni ¢asti tibie od
darct ve v€ku 40 az 59 let. Mez umérnosti byla ziskana z [23], kde bylo testovano 15 vzorka
z proximalniho konce tibie od darcti v rozmezi 40 az 85 let. VSechny vlastnosti byly méfeny na
vzorcich vyjmutych v podélném sméru holenni kosti.

Tabulka 5.2 Mechanické viastnosti spongiozy z proximalni casti tibie. Upraveno z [21] a [23].

Modul pruznosti | Mez imérnosti Mez pevnosti Maximalni
(GPa) (MPa) (MPa) deformace (%)
tlak 0,83 +0,42 2,02+ 0,92 9,86 + 2,56 2,12+ 0,64
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5.2 Menisky

Meniskus je vazivova chrupavka skladajici se z mimobunééné matrice a kolagennich
vlaken. Tato vlakna jsou rizné usporadana podle vzdalenosti od povrchu menisku. Blize
k povrchu jsou svazky kolagennich vlaken orientovany spiSe v radialnim smeéru. V hlubsi
vrstvé menisku se kolagenni vlakna splétaji do svazku, které maji obvodovou orientaci. Dale
se zde znovu vyskytuji silné radialni vlakna, kterd maji za ukol zabranit vzniku, poptipadé §ifeni
trhlinek, které se mohou objevit na obvodové ¢asti menisku pii nadmérném zatizeni [16].

Obvodovy vzorek
Obr. 5.1 Rozdéleni menisku do oblasti a vrstev, z kterych byly odebrany vzorky pro méreni [22]

Meniskus zastupuje kontaktni plochu mezi konci stehenni a holenni kosti, zaroven tlumi
napéti vzniklé razovym zatizenim (chtize, béh, doskok). Jako u kosti, tak i u menisku plati, ze
vysledné mechanické vlastnosti jsou zavislé na sméru zatézovani [16].

Tabulka 5.3 Hodnoty namérené na vzorcich z riiznych vrstev lidského menisku v radidlnim smeru [22]

Modul pruznosti | Max. deformace | Mez pevnosti

Vrstva [MPa] [%%0] [MPa]
proximalni 12,93 + 6,46 41,40 £ 20,75 3,75+ 1,85
Zevni stiedni 6,14 +2.62 5524+ 18,15 2,52+ 1,73
distalni 1583+ 737 | 38,97+23.64 3,53+ 1,99
proximalni 9.86 + 6,96 4235 +20,40 3,04+ 1,00
Vnitini stredni 3,74+ 137 53,51 + 18,35 1,57+ 0,90
distalni 1621+747 | 33.47+1832 338+ 1,46

5.3 Vazy

Vazy jsou pojivova tkan slozena predevsim z kolagennich vlaken. Vazy maji daleZitou
ulohu v pohybovém ustroji ¢lovéka a jsou predevsim soucasti kloubd. Jejich hlavnim ukolem
je vymezeni pohybu jednotlivych kloubtu a zajisténi stability. Vazy jsou velice pevné a jsou
schopny se protahnout az o 50 % své puvodni délky [16].

Studie [20] se zabyva zji§ténim mechanickych vlastnosti pfedniho (ACL) a zadniho (PCL)
zktizeného vazu, zevniho postranniho vazu (LCL) a patelarni Slachy (PT). Hodnoty se ziskaly
od tii mladych darca. Jednotlivé vazy byly podélné rozdéleny na vice zkusebnich vzorku.
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Tabulka 5.4 Mechanické viastnosti kolennich vazii. Upraveno z [20].

Modul pruznosti Mez pevnosti Maximalni
(MPa) (MPa) deformace pii max.
napéti (%)
PT 643,1 + 53,0 68.5 + 6,0 13,5+ 0.7
ACL, PCL, LCL 345,0 £ 22.4 364+25 15,0£0,8

6 POUZIVANE MATERIALY NA VYROBU KOLENNI
ENDOPROTEZY

Materialy, které se vyuzivaji pro vyrobu implantatd, musi spliiovat vysoké pozadavky, aby
bylo docileno jejich spravné funkce a maximalni zivotnosti. Material musi byt schopen odolévat
statickému 1 dynamickému zatizeni. Pevnostni vlastnosti materialu byvaji Casto vyss§i nez u
kosti, coz muze vést k jejimu poruseni predev§im z davodu rozdilnych hodnot modula
pruznosti. Dal§im z hlavnich faktort je biokompatibilita, diky které nedojde k reakci mezi
zivou tkani amateridlem. Pfi dlouhodobém proménném zatézovani vznikaji v télese
mikrotrhliny. Kost, jakoZz to ziva tkan, je schopna regenerovat a tyto defekty opravit a zachovat
si tim své mechanické vlastnosti oproti materialim, které tuto schopnost postradaji a tim padem
klesaji jejich mechanické vlastnosti a muze dojit az k unavovému lomu. Dalsi zadouci
vlastnosti je odolnost proti otéru, kterou lze zvySit pomoci povrchové Upravy implantatu.
Nejpouzivanéjsimi materialy pro vyrobu endoprotéz kolenniho kloubu jsou jednoznacné kovy
a jejich slitiny, avSak v soucasnosti nachazeji stale vétsi uplatnéni i1 jiné materialy, mezi které
se fadi napt. keramika a rizné druhy plasta [4].

6.1 Kovy a jejich slitiny

Kovy samy o sob€ nejsou tiplné vhodnym materialem na vyrobu implantatd, jelikoz nemaji
pozadované mechanické vlastnosti a dobrou korozivzdornost. Zaroveii muze dojit k
nesnasenlivosti mezi materialem a lidskym organismem. Pfidanim vhodnych legujicich prvki
se zamezi vzniku koroze a zaroven se dosahne dobrych mechanickych vlastnosti, jako je vysoka
odolnost vii¢i namahani v tahu, ohybu nebo krutu [4]. Nejvice pouzivanymi kovovymi slitinami
jsou slitiny na bazi titanu a kobalt-chromu, které vice mén¢ nahradily nerezovou ocel, diky lepsi
niz§i tuhosti.

6.1.1 Nerezové oceli

Nerezavéjici ocel se na implantaty pouziva hlavné z divodu vyborné unavové pevnosti,
ktera je bohuzel vykoupena horsi korozivzdornosti a biokompatibilitou oproti jinym slitindm.
Nejpouzivangjsi nerezavéjici ocel na vyrobu kolennich nahrad je vysokolegovana austeniticka
ocel Cr-Ni-Mo s malym obsahem uhliku. Chemické slozeni této oceli obsahuje 17-19 %
chromu, 14-16 % niklu a 2,3-4,2 % molybdenu. Chrom zde plni funkci tenké pasivacni vrstvy
oxidu na povrchu implantatu, ktera ho chrani proti korozi. Nikl méa za ukol zlepSit
korozivzdornost stabilizaci krystalické mfizky. Molybden je zde proto, aby chranil hranice zrn
proti korozi. Jedna z typickych oceli z této skupiny je ocel AISI316L tzv. chirurgicka ocel [10].

6.1.2 Titanové slitiny

Titan, jakozto vyrobni material na implantaty, je vyuzivan hlavné ztoho davodu, ze
nepodléhd chemickym reakcim, je inertni vuci lidskému organismu. Titan se vyznacuje
vysokou odolnosti proti korozi v odlisnych prostfedich (vzduch, motska voda). Jeho dobra
korozivzdornost je zachovana 1 pii velkych teplotnich rozdilech, a to od bodu mrazu az po 600
°C. Titan sam o sob¢ je velice plasticky a jeho pevnost v tahu se pohybuje v rozmezi 220-260
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MPa pii taznosti az 60 %. Pfi piidani malého mnozstvi legujicich prvki je mozno dosahnout az
dvojnasobné pevnosti, ale na ukor taznosti, ktera klesa skoro na tretinu. Dal$i vyhodou je jeho
vysoka tunavova pevnost. Titan jako Cisty kov se v aloplastice nevyuziva z davodu malé
odolnosti proti otéru, ktera se da ale zlepsit riznymi povrchovymi upravami jako je iontova
implantace! nebo eloxovani?. Prekazkou u titanu a jeho slitin je jejich vysoka vyrobni cena a
naro¢nost zpracovani [11] [10] [4].

Nejpouzivanéjsimi slitinami titanu v aloplastice jsou slitiny a + B, které vykazuji dobrou
odolnost proti unavovému namahani. Jedna z hlavnich slitin z této skupiny je slitina Ti-6Al-
4V. Diky jeji nizké mérné hmotnosti a vyborné pevnosti byla zprvu vyuzivana v leteckém
prumyslu. Hlavnim divodem, proC se zacala tato slitina vyuzivat na vyrobu implantatd, je jeji
relativné nizky modul pruznosti 110 GPa. V porovnani s chirurgickou oceli nebo se slitinami
na bazi kobaltu je jeho hodnota o polovinu mensi. Presto je to stale Skrat vice nez modul
pruznosti kompaktni kosti. V posledni dobé se vyvijeji nové titanové slitiny obsahujici
zirkonium a niob, diky kterym se dosahne vyborné pevnosti, ale pfedev§im se podafilo snizit
modul pruznosti na 65-85 GPa [11][10].

Na titanové nahrady se da aplikovat porézni povlak, diky kterému neni nutné pouzit kostni
cement na fixaci implantatu. Kost do tohoto povlaku proroste a tim se zajisti uchyceni
endoprotézy. Tento druh spojeni je 1épe odolny proti mechanickému poskozeni [10].

6.1.3 Slitiny kobaltu

Slitiny na bazi kobaltu Co-Cr-Mo nebo Co-Cr-Mo-Ni jsou pfedevs§im vyuzivany diky jejich
dobré pevnosti, odolnosti proti inavé a korozi. Prvni zminéna slitina je zhotovena litim. Druha
slitina, obsahujici nikl, je relativné nova a vyrabi se za pomoci kovani. Nejbéznéjsi chemické
slozeni je v rozmezi 30-60 % kobaltu, 20-30 % chromu a 5 % molybdenu. Ve slitinach se jesté
vyskytuji stopova mnozstvi jinych prvkd, jako je wolfram, Zzelezo nebo mangan, které ale
neovliviuji vysledné vlastnosti [10] [16].

Modul pruznosti u kobaltovych slitin se pohybuje v rozmezi 200-300 GPa, coz je vyrazné
vy$§si hodnota nez u kompaktni kosti. Diky jejich velkému rozdilu tuhosti se na fixaci
implantatu véts§inou musi pouzit kostni cement. Tato vrstva kostniho cementu pomuze 1épe
rozlozit vzniklé napéti, které se koncentruje v misté styku implantatu s kosti [10].

Tabulka 6.1 Materialové charakteristiky vybranych kovovych slitin [10] [12] [13] [14] [15] [19]

Mez Mez Modul Hustota Mez Poissonovo
kluzu pevnosti | pruznosti | [g/cm’] unavy Cislo
[MPa] v tahu [GPa] (pocet [-]
[MPa] cyklt 107)
[MPa]
AISI 3161 205-310 515-620 200 7,9 180-320 0,27
Cisty titan 483 550 105 4.5 250 0,32
(CPTi)

Ti-6Al-4V 830 930 110 4,43 200-250 0,34
CoCrMo 455 600-1795 | 200-230 7,8 380 0,29

1 Povrchova tiprava materialu, pii kterém se ionty jednoho materialu aplikuji do vrchni vrstvy jiného materialu a
tim se zméni jeho chemické a fyzikalni vlastnosti [25]

2 Elektrochemicky proces, diky kterému se vytvoii ochranna vrstva na povrchu kovu, ktera zleps$i mechanické
vlastnosti materidlu [29]
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6.2 Nekovové materialy
6.2.1 Keramika

Keramika se v aloplastice zaCala vyuzivat hlavné z diavodu vyborné odolnosti proti
opotiebeni, biokompatibility, vysoké tvrdosti a pevnosti v tlaku. Keramika ma také dobrou
snasenlivost s lidskym organismem oproti koviim, které mizou pfi styku s zivou tkani vyvolat
alergickou reakci. Co ji ale znevyhodiuje oproti kovovym slitindm je jeji vysoka kiehkost,
nizka pevnost v ohybu, slozitost vyroby a vyrobni cena. Keramika se da pouzit jak na vyrobu
samotnych komponent, tak na povrchovou aplikaci. Keramicky povlak, naptiklad nitrid titanu
(TiN), aplikovany na nékterou z kovovych slitin dokaze zlepsit jeji mechanické vlastnosti. Mezi
tyto vyhody patii zvySeni odolnosti vic¢i otéru a tim padem zvySeni i samotné zivotnosti
implantatu [4] [10].

V aloplastice se vyuziva keramika na bazi oxidu hlinitého Al,Os3 tzv. korundova keramika.
Korundova keramika obsahuje 99,7 % wvysoce cistého oxidu hlinitého a 0,3 % oxidu
hotecnatého (MgO). Oba oxidy jsou ve formé praskové hmoty a jejich slinovanim se dostane
finalni struktura. Oxid hofecCnaty je pfidavan az béhem vyrobniho procesu a jeho ukolem je
zabranit zvétSovani zrn oxidu hlinitého. Zastavenim rustu zrn Al,O3 se dosahne homogenni
struktury, ktera zlepsi mechanické vlastnosti, jako je napiiklad pevnost a odolnost proti otéru.
V [10] je uvedeno, ze pokud je velikost zrna v primeéru vétsi nez 7 um, klesaji tim mechanické
vlastnosti az 0 20 %. Prekéazkou pro korundovou keramiku je jeji vysoky modul pruznosti, ktery
dosahuje hodnot 15-55krat vyssich, nez je hodnota modulu pruznosti u kompaktni kosti. U
spongidzni kosti je tento rozdil jesté nekolikanasobné vyssi a to 760-7600krat. Dal§im
nedostatkem je nizka pevnost v tahu a s tim spojena nizka lomova houzevnatost [10].

Dalsim velmi hojné€ vyuzivanym keramickym materidlem je oxid zirkonicity (ZrO»), ktery
do jisté miry nahradil korundovou keramiku z diivodu lepsich mechanickych vlastnosti. Tento
typ keramiky vytesil problém s nizkou lomovou houzevnatosti, kterou vykazovala korundova
keramika. Dalsi vyhoda oproti keramice na bazi Al,O3 je dvakrat tak vétsi pevnost v ohybu
[10].

Tabulka 6.2 Mechanické viastnosti keramickych materialii [10]

Hustota Poissonovo ¢islo Modul pruznosti
[g/cm’] [-] [GPa]
ALO; (Alumina) 3,98 0,23 380
ZrO (Zirkonia) 6,04 0,3 210
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N
Obr. 6.1 Keramicka kolenni endoprotéza s polyetylenovou viozkou od firmy Biolox [27]

6.2.2 Plastické hmoty

Plastické hmoty tzv. polymery jsou makromolekularni latky tvorené primarni kovalentni
vazbou monomeru. Polymery se daji rozdélit do dvou skupin na polymery s nizkou relativni
molekulovou hmotnosti a s vysokou relativni molekulovou hmotnosti. Tato hmotnost ma vliv
na fyzikalni a mechanické vlastnosti, ale také na obtiznost zpracovani [10].

Mezi dva nejpouzivanéjsi polymery v aloplastice uz fadu let patfi polymetylmetakrylat
(PMMA) tzv. kostni cement a vysokomolekularni polyetylen (UHMWPE), ktery se pouziva
jako kloubni vlozka mezi femoralni a tibialni komponentu. V poslednich letech se za¢al hojné
vyuzivat polyaromaticky polymer polyetheretherketon (PEEK), ktery vykazuje velmi
podobnou tuhost jako ma kost [10].

Vysokomolekularni polyetylen (UHMWPE)

UHMWPE je nejvice pouzivany polymer na vyrobu kloubni vlozky, kterd mé za kol plnit
funkci meniskt. Vyhodou tohoto materialu je velmi dobra biokompatibilita, odolnost proti
korozi a nizka nasakavost. Jeho dalsi vybornou vlastnosti je dobré tlumeni razového zatizeni.
Vysokomolekularni polyetylen ma sam o sob& dobrou odolnost proti otéru. Problém nastava
tehdy, kdyz pfijde do styku s kovovou femoralni komponentou, kviili které vznika na povrchu
polyetylenové vlozky otér. Castice, které se uvoliiuji bdhem otéru, mohou zapfiinit vznik
zanétu v okolni tkani. Toto opotfebeni zavisi na dokonalosti opracovani povrchu kovové
femoralni komponenty. Pii pouziti keramické femoralni komponenty rapidné klesd otér
polyetylenové vlozky a tato kombinace dosahuje vybornych tribologickych vlastnosti, které
jsou srovnatelné s tfecimi vlastnosti ve zdravém kolennim kloubu [4] [10] [16].

Polyetheretherketon (PEEK)

Tento druh plastu se v poslednich letech zacal pouzivat na vyrobu femoralni komponenty
z divodu velmi podobnych mechanickych vlastnosti jako vykazuje kost. Ma dobrou
biokompatibilitu a sam o sobé vykazuje lepsi odolnost proti otéru nez UHMWPE s kovovymi
materialy. Jeho vlastnosti se daji vyrazné€ vylepsit vyztuzenim uhlikovymi vlakny, s kterymi je
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PEEK schopen dosahnout vétS§ich hodnot meze pevnosti nez nékteré kovy. Kombinace
femoralni komponenty vyrobené¢ z PEEK a UHMWPE vlozky se jevi jako mozna nejlepsi
varianta kloubniho spojeni, jelikoz PEEK ma velmi podobny modul pruznosti jako kost [4] [10]
[16].

Obr. 6.2 PEEK femoralni komponenta s UHMWRPE tibidlni komponentou [27]
Polymetylmetakrylat (PMMA)

Tento polymer se v aloplastice pouziva predevsim jako pojivo mezi implantatem a kosti.
Zaroven tato tenka pojivova vrstva pomaha prenést zatizeni z endoprotézy na okolni kostni
tkan. Ostatné€ jako jiné pouzivané materialy musi i tento splfiovat mnoho pozadavku, jako je
napt. dostate¢na pevnost a biokompatibilita. Kostni cement je aplikovan v tekuté formé do
mezery mezi implantat a spongiozni kost, kde zane probihat jeho polymerizace a vznika pevné
spojeni obou vyS$e zminénych Casti. Nevyhodou PMMA je vytvoreni prebyte¢nych monomert
béhem vytvrzovani, které mohou byt pro okolni tkan toxické. Navzdory tomuto negativhimu
jevu je kostni cement v aloplastice hojné vyuzivan, predevs§im u starSich pacient, kterym
umozni rychlejsi rekonvalescenci po operaci [10] [16].

Tabulka 6.3 Viastnosti plastickych hmot pouZivanych v aloplastice. Upraveno z [10].

Modul pruznosti Mez pevnosti v tahu Max. protazeni
(GPa) (MPa) (%)
UHMWPE 0,8-1,6 39-48 350-525
PEEK 4 94 30-40
PMMA 1,5-4,1 29-49 1-2
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7  POSOUZENI NAPETI V DRIKU TIBIALNI
KOMPONENTY A V OKOLNI KOSTNI TKANI OPROTI
FYZIOLOGICKEMU STAVU

Tento vypocet je zaméfen na posouzeni napéeti v kostni tkani a na dfiku tibialni komponenty
umisténého v holenni kosti a nasledné porovnani s napétim bez implantatu. Nejprve bylo
provedeno analytické feSeni problému, které bylo néasledné oveéfeno i1 pomoci metody
koneCnych prvka v softwaru ANSYS Workbench.

Vzniklé napéti v tibii je ovlivnéno materidlem pouzitym na tibialni komponentu. VétSina
téchto materiald ma mnohem vy$§i modul pruznosti nez kostni tkan. V [10] je uvedeno, ze ¢im
vétsi je rozdil hodnot modulll pruznosti mezi materialem a kostni tkani, tim vice se vzniklé
napéti prenasi na tibialni komponentu. Z tohoto divodu v okoli diiku dochazi k fidnuti kosti.
Ta ztraci své mechanické vlastnosti, coz mize vést az k jeji fraktute.

Nize uvedené vypocty byly provedeny pro dva ruzné materialy pouzité na tibialni
komponentu. Jeden materidl predstavuje titanova slitina Ti-6Al-4V a druhy korundova
keramika Al,Os. Kost je rozdélena na Cast kompaktni a spongiozni, kde vlastnosti kompaktni
kostni tkan€ jsou definovany pro stehenni kost. Je to z toho divodu, Ze se nepodafilo najit
mechanické vlastnosti kompakty pro holenni kost, coz ale neptedstavuje zasadni problém,
jelikoz rozdily v hodnotach u dlouhych kosti nejsou diametralné odlisné. Potfebné materialové
charakteristiky jednotlivych materiald, jako Youngtv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo, jsou
pfevzaty pro titanovou slitinu z [10] a [12], pro keramiku z [10] a pro kompaktu z [18]. Pro
spongiozni kostni tkan byl Youngiv modul pruznosti urcen z [28], kde se jeho hodnoty pro tibii
pohybuji v rozmezi 1,3 GPa az 14,8 GPa. Tento rozptyl hodnot mtize byt zptisoben napf. staiim
darce nebo typem meéftici metody. Pro vypocet byla tedy zvolena hodnota modulu pruznosti
v tomto rozmezi. Poissonovo Cislo pro kompaktu a spongiézu je pievzato z [4].

Ti-6Al-4V

Youngtv modul pruznosti: Er = 110 GPa
Poissonovo ¢islo: ur = 0,34

AlOs

Youngtuv modul pruznosti: Ep =380 GPa
Poissonovo ¢islo: up = 0,23

Kompaktni kost

Youngtiv modul pruznosti: Ex = 19 GPa
Poissonovo ¢islo: px = 0,2

Spongidzni kost

Youngtuv modul pruznosti: Es =3 GPa
Poissonovo ¢islo: ps = 0,2
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7.1 Analyticky vypocet

Z divodu slozitosti realné geometrie holenni kosti byla tloha pro analyticky vypocet
znacné zjednodusena. Tvar holenni kosti predstavuji dva duté valce, kde jeden je kompakta a
druhy spongioza. Tibialni komponenta je realizovana dvéma spojenymi valci o riznych
prumérech, kde jeden predstavuje tibialni plato a druhy diik. Jejich rozméry jsou zvoleny podle
katalogu od firem Medin a Prospon. Spongiozni kost a tibialni komponenta jsou navzijem
spojeny vrstvou kostniho cementu, ktery je pro tento typ tlohy nepodstatny, a tak je zanedban.
Rozmeéry vsech téles jsou uvedeny na obrazku 7.1. Zatizeni bylo provedeno jako tlak ptasobici
na celou plochu tibialniho plata. Pro zjednoduseni se tento tlak da nahradit silou, ktera ptsobi
na stiednici télesa. Vypocet byl fesen pfi stoji na jedné noze, kde pii dilci vaze téla 540 N jeste
pusobi sila 730 N, ktera je vyvolana svalovym pusobenim v okoli kolenniho kloubu [16]. Tim
padem je velikost vysledné sily F 1270 N. Ukazkovy vypocet byl proveden s uvazovanim
titanové tibialni komponenty.

@35

I_:F -
K/S ,;}/:a

Pl P //)r;;/ PPl P y

I¢/|OI
@29

Obr. 7.1 Schéma Fesené nlohy
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Vazba A predstavuje vetknuti, vazba K spojeni mezi tibidlnim platem a kompaktou a vazba
S spojeni mezi spongidzou a tibialnim platem. Na obrazku 7.2 bylo nejprve provedeno uplné

uvolnéni vSech téles.

J/ﬁ" =
7, % Y

—-

Fx

F
Z

Fs

Fa A

— -
Fa2

Obr. 7.2 Uplné uvolnéni

\

— -
Fas

V Gplném uvolnéni je vidét pét neznamych sil, Fx, Fs, Fa1, Fa2 a Fas. Kde Fx a Fsjsou
reakéni sily vyvolané vazbami K a S. Fai, Faz, Fasjsou sily od vazby A pisobici na téleso 1, 2,
3. Pii provedeni statického rozboru se zjistilo, ze tloha je 2x staticky neurcita, jelikoz je pét
neznamych sil a vSechny télesa maji dohromady jenom tfi pouzitelné rovnice statické
rovnovahy. Z tohoto divodu je nutné zavést deformacni podminky a provést Castecné uvolnéni

(obr. 7.3).
u1 = u2

u1:U3

T T
> <]
i —
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Obr. 7.3 Cdstecné uvolneni
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Z téchto dvou podminek plyne, Ze hodnota posuvu na télese 1 musi byt stejna jak na
télese 2 1 na télese 3. Tim se zarudi feSitelnost Glohy a je moznost dopocitat nezname sily.
Nejprve je ale nutné si urcit vysledné vnitini u€inky na jednotlivych usecich téles (obr. 7.4).

3 2 .
o 5
7 111 1V | IV
f_:; ;
I \7“ X
| | |
iy 1\+ N Y
Fai = Fas
Obr. 7.4 Rozdéleni téles do visekii
Pro tyto tseky plati:
I:N; = —Fy, (3)
II:N” = _FAl_FK—FS (4)
HI: Ny = —Fpp (5)
IV: Ny = —Fy3 (6)

Z rovnic statické rovnovahy se vyjadii neznamé sily Fai1, Fa2a Fa3 v zavislosti na sile Fx a Fs.

1:2Fx=O:FA1+FK+FS_F:O—> FA1:F—FK_FS (7)
2: ZFx =0:FA2_FS= 0 — FAZ :FS (8)
3: Zszo:FAg_FK=O — FA3 :FK (9)

Ty se dosadi zp&t do VVU, aby normalové sily na jednotlivych usecich byly vyjadfeny
v zavislosti na silach Fx a Fs.

I:N, = —F + F¢ + Fg (10)
II:N;, = —F (11)
III: Ny = —Fg (12)
IV: N,y = —Fg (13)
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Z &astetného uvolnéni a z rovnic VVU je patré, Ze tisek 1T nemé vliv na posuv kontaktnich
ploch K a S. Proto sta¢i dosadit normalové sily z useku I a III do prvni deformacni podminky,

ktera popisuje posuv na télese 1 a 2.

U = Uy

NI . 0,04‘1 _ NIII . 0,04‘1
Er-S,  Es'S,

—F+Fg+Fs —Fs
Er-S; T Es S,

Matematickymi Gpravami se vyjadii sila Fs:

o _(F—Fi) B,
S ES.SZ+ET.51

Nyni se udéla rovnice pro druhou deformacni podminku, z které se vyjadfi sila Fx:

u1=u3

N;-0,041 Ny -0,041
Er-S,  Ex-S;

—~F+Fg+Fs  —Fg

Er-S; T Ex-S;
F _(F—Fs)-Eg-S3
K EK'S3+ET'51

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

Do vyjadiené sily Fk se dosadi ziskana sila Fs a tim se dostane jedna rovnice o jedné neznamé,

z které se ziska velikost sily Fk.

_(F—Fg)-Ex-S3 K "3  Es-S;+Er-S;

Fy = T
BOSEES B Syt B S - s S
1

=443 N
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Vysledna hodnota sily Fx se dosadi zpét do vyjadiené sily Fs a ziska se jeji velikost.

_(F—Fg) Es-S,
Fs = Fe S, tE 5 =139N (21)
Nyni se spocita sila Fai, ktera ptsobi na diik:
Fyy =F —Fx — F; = 1270 — 443 — 139 = 688 N (22)

Sily ptisobici na jednotliva télesa jsou znamy, a tak je mozno si na nich urcit vysledna napéti.
Pro napéti na kompaktni kosti plati:

_ Fx 443

ox = = > > = 1468867 Pa = 1,47 MPa (23)
S3  m-0,035 _ m-0,029
4 4
To stejné se provede na diiku:
Faq 688
or = — = ——— = 8759888 Pa = 8,76 MPa (24)
S,  m-001
4
Pro spongidzni kost vyjde napéti takto:
Fs 139
Og = — = > > = 238839 Pa = 0,24 MPa (25)
S, m-0,029 _m-0,01
4 4

Analogicky by se proved] vypocet s uvazovanim tibialni komponenty z keramického materialu,
kde se zméni modul pruznosti Et na Ep. Tim se zméni vysledné sily a zaroveri i napéti pusobici
na télesech.

F-g, .5, F Es S Ex-S3
_(F_FSD)'EK'S3_ k=3 Es'Sz+ED'Sl

Fyp = : : IS F.s. — 195N (26)
BerSstBb S oSyt By - it
F—Fyp)-Es-S
_( kp) " Es 2 _c9 N 27)

F. e
SO E¢-S,+Ep-S,
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Fpip = F — Fxp — Fsp = 1270 — 195 - 59 = 1016 N (28)
Napéti na kompaktni kosti pti pouziti keramického implantatu je tedy:

Okp = Fu _ 195 = 646566 Pa = 0,65 MPa (29)
S3  m-0,035° 7-0,029°

4 4

Pro keramicky diik je hodnota napéti takova:

Fup 1016
op = = ~ = 12936114 Pa = 12,93 MPa (30)
S, w001
7}

Napéti na spongidzni kosti je rovno:

Fep 59

S, w0029 m- 0,017
) )

Osp = = 101378 Pa = 0,10 MPa (31)

7.2 Model geometrie, vazeb a zatizeni pro vypoctové modelovani

Nejprve byla vytvorena tfi 3D télesa v softwaru Inventor, ktera zastupuji kost kompaktni,
spongidzni a tibidlni komponentu. Ta se nasledné importovala do softwaru ANSYS
Workbench, kde jim byly pfifazeny odpovidajici materidlové charakteristiky jako pfi
analytickém feSeni.

Pro vyfeSeni této ulohy je nutné si urcit pfislusné okrajové podminky (obr. 7.5). Posuvy ve
vSech smérech jsou zamezeny na distalnim konci tibie a diiku. Na plochu tibialniho plata byl
aplikovan konstantni tlak, ktery byl v ANSYS Workbench zadan pomoci funkce Force, jako
sila ptisobici na plochu. Jeji velikost je stejna jako v pfipadé analytického vypoctu. Zaroven
byla vSechna télesa navzajem spojena pomoci funkce Bonded, ktera zarucuje pevny kontakt
mezi télesy. Sit' kone¢nych prvkl byla vytvorena za pouziti generatoru sité softwaru ANSYS
Workbench (obr. 7.6). Poté byla vyuzita funkce Sizing na zjemnéni sité na vsech télesech na
prvky o velikosti 2 mm.

Pro fyziologicky model kosti se odstranilo téleso piedstavujici tibialni komponentu a
dira po tibialnim dfiku se zaplnila spongiozni kosti. Okrajové podminky a sit’ kone¢nych prvka
byly definovany stejnym zpisobem jako pfi modelu s tibialni komponentou.



A rorce: 1270, N
lE Displacement

Obr. 7.5 Okrajové podminky modelu Obr. 7.6 Sit konecnych prvkii

7.3 Prezentace a porovnani vysledku

Pro jednozna¢né urceni jednotlivych napéti na télesech byl proveden polovicni fez rovinou
XY. Nejprve byl vypocet feSen s uvazovanim titanové tibialni komponenty. Diky tomu, ze se
jedna o jednoosou tlakovou napjatost staci vykreslit napéti v podélné ose. Na obrazku 7.7 je
zobrazeno tlakové napéti na titanovém diiku dosahujici maximalnich hodnot okolo 7,85 MPa,
na kompaktni kosti 1,68 MPa a na spongiozni kosti 0,25 MPa. Pfedev§im hodnoty na diiku a
kompakté se lisi oproti t€ém v analytické ¢asti vice jak o 5 %. Tato nepfesnost je nejspiSe
zpusobena tim, ze pii uvazovani analytického vypoCtu je tibialni plato dokonale tuhé a
nedochazi u n¢j k nerovhomérmnym posuvum. Oproti tomu software ANSYS Workbench
uvazuje s jeho poddajnosti a diky tomu, ze je jen 4 mm vysoké se tento jev negativné projevi
na vyslednych napétich. Z toho davodu se provedl kontrolni vypocet v MKP s vyskou
tibialniho plata 10 mm, aby se tento fakt do jisté miry eliminoval. Pfi tomto kontrolnim pokusu
vySly vysledné napéti na diiku 8,51 MPa, na kompakté 1,53 MPa a na spongidze 0,24 MPa.
Napriklad rozdil hodnot napéti na dfiku mezi analytickou ulohou a vypoétem s uvazovanim
plata o vysce 10 mm se zmensil skoro o 70 % v porovnani s vypoctem, kde plato dosahovalo
vySky 4 mm. Tato odchylka se pohybuje do 5 %, stejné tak jako odchylky na kompakté a
spongidze, a tak se vysledky daji povazovat za validni. Tento pokus tedy potvrzuje, ze
nepiesnost je zavisla na tuhosti plata.
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2,0284 Max
-0,3422
-1,9565
-3,5708
-5,1851
-6,7994
-8,4138
-10,028
-11,642
-13,257 Min

Obr. 7.7 Tlakova napéti v kostnich tkanich a titanovém diiku

Pti pouziti keramického materidlu pro tibidlni komponentu ukazuji hodnoty napéti
v analytickém pfikladu na kompaktni kosti 0,65 MPa, na spongidzni kosti 0,10 MPa a na dfiku
12,93 MPa. Pii porovnani téchto vysledkl s témi ziskanymi pomoci vypoctového modelovani
(obr. 7.8) jde pozorovat stejny problém, jako v prvnim piipad¢€ pfi pouziti titanu. Pfi kontrolni
napétové analyze s vyskou tibialniho plata 10 mm jsou hodnoty napéti na diiku 12,60 MPa, na
kompakté 0,68 MPa a na spongioze 0,10 MPa. V tomto ptfipadé se rozdil vypocitanych hodnot
napéti na diiku pii vysce plata 10 mm zmensil dokonce o 80 % oproti t€ém analytickym. Tato
chyba spolecné stémi na kostnich tkanich se stejné jako v predeslém piipad€é pohybuji
v rozmezi do 5 %.

4,3478 Max
-0,3422
-3,0056
| -5,669
-8,3324
1 -10,996

-21,649 Min

Obr. 7.8 Tlakovda napéti v kostnich tkanich a keramickém driku
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Na obrazku 7.9 je vykresleno tlakové napéti pro kompaktni a spongiozni cast holenni kosti
bez tibialni komponenty, tedy ve fyziologickém stavu. Vysledné hodnoty pro spongidzu se
pohybuji okolo 0,59 MPa a pro kompaktu je to 3,04 MPa.

-0,38529 Max
-0,89817
-1,41M

. -1,9239
-2,4368
-2,9497
-3,4626
-3,9755
-4,4883

-5,0012 Min -0,5913 3 -3,0437

Obr. 7.9 Tlakova napéti v kompaktni a spongiozni kosti pro fyziologicky stav

Prestoze byl priklad velmi zjednodusen oproti realnému stavu, je zvySe uvedenych
vysledkl ziejmé, ze napéti v spongiozni a kompaktni kostni tkani za pouziti titanového
implantatu dosahuje skoro dvojnasobnych hodnot nez pti uziti keramického materialu. Zaroven
vzniklé napéti na samotném titanovém diiku je skoro o 30 % niz§i, nez kdyz je implantat
vyroben z keramiky. Srovnani hodnot napéti na kostnich tkanich pii fyziologickém stavu
holenni kosti oproti tém pii uziti tibidlnich komponent jsou vyrazné odlisna. Za predpokladu
pouziti titanového implantatu jsou rozdily vysledkti na spongioze skoro trojnasobné mensi a na
kompakté dvojnasobné mensi nez oproti zdravé kosti. U aplikace keramického implantatu jsou
tyto rozdily jesté markantnéj$i, kde napéti na kompakté je tfetinové a na spongidze dokonce
pétinové. Pii uvazovani jenom tohoto kritéria je vyhodné;si titanova tibialni komponenta, nebot’
se zatizeni v okolni kostni tkéni snizi méné€ nez pti pouziti keramického materialu, a z tohoto
divodu se bude prenaset vétsi Cast zatizeni na kost a ta nebude mit takovou tendenci ztracet
svoje mechanické vlastnosti.
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8 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s anatomii kolenniho kloubu,
mechanickymi vlastnostmi vybranych lidskych tkani, rozdé€lenim kolennich endoprotéz a s
materialy pouzitymi na jejich vyrobu. DalSim cilem bylo provést analyticky vypocet
jednoduchého modelu casti kolenniho kloubu. Nejprve byla popsana anatomie kolenniho
kloubu a zaroveni jeho hlavni funkce a funkce jednotlivych casti v ném vyskytujicich se.

Nasledné byla prace zaméfena na popis lidskych tkéani jako jsou kosti, vazy a menisky,
a to nejprve zhlediska jejich zakladni struktury, a poté Slo predev§im o shrnuti jejich
mechanickych vlastnosti. Ziskané hodnoty téchto vlastnosti vyrazné zavisi na pohlavi nebo stari
darce a zaroven na podminkach, ve kterych jsou tato métreni provadéna.

Dalsi cast prace byla veénovana rozdéleni kolennich endoprotéz, které se daji délit
napriklad dle konstrukce nebo podle typu uchyceni ke kostnimu lazku, a to na cementované,
necementované a hybridni. O vybéru fixace implantatu rozhoduje stav okolnich struktur, vék a
celkova kondice pacienta, ale finalni rozhodnuti urcuje oSetrujici 1ékar.

V nasledujici Casti byla provedena studie materialt pouzivanych na vyrobu totalnich
kolennich nahrad, od kov a jejich slitin ptes keramiku az po plastické hmoty se zaméfenim na
mechanické vlastnosti. Popsano bylo také jejich strukturalni sloZzeni a vyhody a nevyhody
jednotlivych skupin.

Tato bakalarska prace se také zabyvala vyhodnocenim vlivu materialu tibialni
komponenty na napéti v proximalni casti holenni kosti. Bylo provedeno zjednodusené
analytické feSeni, kvuli slozitosti realné geometrie tibie. Tento zjednoduseny priklad byl také
feSen pomoci metody konecnych prvka jako verifikace toho analytického. V posledni fadé€ byly
porovnany vysledky napéti v kostnich tkanich pro titanovou a keramickou tibialni komponentu,
kde se potvrdil ptedpoklad, ze pii pouziti materialu s vy$§im modulem pruznosti, cozje v tomto
ptipadé keramika, se vétSinové zatizeni prenasi na keramicky implantat. Pfi uvazovani jenom
tohoto hlediska je vyhodnéjsi pouziti titanové tibialni komponenty, protoze na okolni kostni
tkan je prendSeno vétsi zatizeni a tim padem nema takovou tendenci ztracet svoje mechanické
vlastnosti.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam

ACL Anterior cruciate ligament

PCL Posterior cruciate ligament

LCL Lateral collateral ligament

PT Patellar tendon

PMMA Polymethylmethacrylate

UHMWPE Ultra high molecular weight polyethylene
PEEK Polyetheretherketone



11 SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Symbol Rozmér Vyznam

Er [GPa] Youngtv modul pruznosti titanové slitiny
Ep [GPa] Youngiv modul pruznosti keramiky

Ex [GPa] Younguv modul pruznosti kompakty

Es [GPa] Younguv modul pruznosti spongiozy

15y [-] Poissonovo ¢islo titanové slitiny

1D [-] Poissonovo ¢islo keramiky

UK [-] Poissonovo ¢islo kompakty

us (-] Poissonovo ¢islo spongiozy

F [N] Sila pasobici na tibialni plato

Fx [N] Vysledna sila na kompakté pro titan

Fs [N] Vysledna sila na spongioze pro titan

Fxp [N] Vysledna sila na kompakté pro keramiku
Fsp [N] Vysledna sila na spongioze pro keramiku
Fai [N] Vysledna sila na titanovém diiku

Faip [N] Vysledna sila na keramickém diiku

Faz [N] Sila od vazby A pusobici na téleso 2

Fa3 [N] Sila od vazby A pusobici na téleso 3

ui [mm] Posuv télesa 1

u [mm)] Posuv télesa 2

u3 [mm] Posuv télesa 3

S [mm?] Pri¢ny priifez télesa 1

Sz [mm?] Pfi¢ny prifez télesa 2

S3 [mm?] Pri¢ny prifez télesa 3

oK [MPa] Napéti na kompakté pfi titanu

oT [MPa] Napéti na titanovém diiku

os [MPa] Napéti na spongioze pii titanu

OKD [MPa] Napéti na kompakté pii keramice

oD [MPa] Napéti na keramickém diiku

OSD [MPa] Napéti na spongioze pii keramice
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