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EXPERIMENTALNI ANALYZA KONTAKTNICH TLAKU NA
ARTIKULACNICH PLOCHACH NAHRADY KOLENNIHO KLOUBU

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CONTACT PRESSURE ON KNEE
REPLACEMENT ARTICULATING SURFACES

Pavel RUZICKA, Lukas HORAK, Radek SEDLACEK, Lukas ZACH!

Abstrakt

Kontaktni tlak mezi artikulujicimi plochami femoralni a tibialni komponenty tplné
nahrady kolenniho kloubu je povazovan za rozhodujici veli¢inu ovliviiyjici Zivotnost nahrady,
resp. polyetylenové vlozky tibidlni komponenty. RozloZzeni kontaktniho tlaku je mozné ziskat
vypoctem, napf. pomoci metody koneénych prvkid, ovSem pro verifikaci vysledkt je zadouci
provést experimentalni méfeni. Pro méteni kontaktnich tlakti bylo pouzito tlakové citlivych filma
Fuji. Vyhodnoceni otiskii bylo provedeno pocitacove, a to zpracovanim skenerem digitalizovanych
otiskti pomoci vlastniho programu.

Klicova slova: kontaktni tlak, ndhrada kolenniho kloubu, tlakové citlivy film Fuji.

Abstract

Contact pressure on articulating surfaces of a knee joint endoprosthesis is assumed
important for fatigue life of the prosthesis, an UHMWPE insert of a tibial component respectively.
Contact pressure distribution can be obtained by computations by means of finite element method
but it is necessary to perform measurements to verify computational simulations. Fuji pressure
sensitive films were used to measure contact pressure. Digitalized imprint evaluation was
performed by a computer program.

Key words: contact pressure, knee joint endoprosthesis, Fuji pressure sensitive film.

UvoD

Pii vzajemném pohybu jednotlivych komponent kloubnich nahrad vznikaji na
kontaktnich plochach povrchové zmény jako disledek cyklicky se opakujiciho zatézovani.
Spoluptisobi pfitom také tvarové odchylky komponent ve smyslu tvarového nesouladu
(nekongruence). To spoluvytvaii mistni koncentraci relativné vysokého lokaln¢ ptsobiciho
kontaktniho tlaku. Diisledkem je velké opotiebeni jedné nebo obou komponent. Omezeni tohoto
opotfebeni je soufasnym ukolem pifi vyvoji ndhrady kolenniho kloubu. K méfeni hodnot
kontaktnich tlakti je mozné pouzit tlakové citlivé filmy Fuji Prescale.

Toto méfeni je také motivovano snahou oveéfit presnost vysledkt ziskanych pomoci
pocitatové simulace metodou koneénych prvkd. Analyticky vypocet kontaktnich tlakd totiz
vzhledem ke slozitému tvaru kolenni endoprotézy neni mozny. Experimentalné zjisténé rozlozeni
kontaktnich tlak je jedinym diveéryhodnym méfitkem pro verifikaci modelu.
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METODIKA EXPERIMENTU

Experiment byl realizovan na testovacim syst¢ému MTS 858 Mini Bionix. Z totalni
nahrady kolenniho kloubu byla pouzita femoralni komponenta vyrobena z CoCrMo slitiny a
UHMWPE vlozka tibialni komponenty (obr.1). Zvolend konfigurace umoznuje zatizeni dvojice
kloubnich komponent axialni silou v rozsahu (500 - 3000) N pii uhlu flexe 0°. Pro méteni
kontaktnich tlakti byly zvoleny Fuji Prescale filmy Medium Pressure urcené k méteni tlakt
v rozsahu (10 — 50) MPa podle publikovanych zkuSenosti [1]. Po aplikaci zatizeni se na filmu
objevi otisky Cerveného zabarveni, jehoz intenzita odpovida velikosti ptisobiciho tlaku (obr.2 a
obr.3). K vyhodnoceni vyrobce s filmem dodava skalu, ktera je vSak vhodna pouze k velmi
pribliznému stanoveni kontaktniho tlaku. K podrobnéjsimu vyhodnoceni jsou nabizeny
specializované pfistroje [2], ovSem jako alternativu jsme se pokusili sestavit vlastni postup
vyhodnoceni s vyuzitim standardniho skeneru a poéitacového vyhodnoceni.

Obr.1 Testovana konfigurace slozena z femoralni komponenty a UHMWPE vlozky tibidlni
komponenty totalni ndhrady kolenniho kloubu spolu s kontaktnimy filmy

Obr.2 Otisk medialniho kondylu pfi ptisobici Obr.3 Otisk lateralniho kondylu pfi plisobici
sile 2000 N sile 2000 N

Otisky digitalizované stolnim skenerem byly zpracovany vlastnim programem
v programovacim jazyku Matlab. Program podle kalibra¢ni kiivky, ktera byla vytvofena na
zaklad¢é ptredbéznych experimenti sjednoduchymi valcovymi télesy, pfifadil kazdému pixelu
digitalniho obrazu otisku hodnotu kontaktniho tlaku. Program vyhodnoti maximalni a primérnou
hodnotu kontaktniho tlaku a vykresli rozlozeni kontaktniho tlaku po plose otisku (obr.4 a obr.5).
Dalsi vystupni hodnotou z vyhodnoceni je velikost kontaktni plochy.
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Obr.4 RozloZeni kontaktniho tlaku na
medialnim kondylu pfi plsobici sile 2000 N
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Obr.5 Rozlozeni kontaktniho tlaku na
lateralnim kondylu pfi pusobici sile 2000 N

VYSLEDKY EXPERIMENTU

400 500 600 700

Na testovanou sestavu bylo ptisobeno silami od 500 N do 3000 N. Vysledky vyhodnoceni
kontaktnich tlaki mezi artikulacnimi plochami kolenni nadhrady jsou prezentovany v tabulce 1.

Naméiené maximéalni a priumérné kontaktni tlaky v zavislosti na pusobici sile Tabulka 1
Maximalni kontaktni tlak [MPa] Primérny kontaktni tlak [MPa]
Plisobici sila [N]
lateralni kondyl | medialni kondyl | lateralni kondyl | medialni kondyl
3005 62.0 63.0 25.8 26.8
2471 60.5 62.5 25.1 25.6
2030 55.0 58.0 20.4 22.6
1500 53.0 55.5 17.1 20
995 35.5 42.5 13.5 15.6
502 18.0 27.5 11.2 12.4

S rostoucim zatizenim roste maximalni i primérny tlak i kontaktni plocha (tabulka 2). Je
mozné pozorovat rozdil mezi hodnotami pro lateralni a medialni kondyl. Pro zpétnou kontrolu byl
proveden zpétny vypocet pusobici sily prostou sumaci kontaktnich sil pies vSechny pixely
digitalizovaného otisku (tabulka 3). Je patrné, Ze relativni odchylka vypoctené sily od pisobici

v
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Zjisténa kontaktni plocha v zavislosti na pusobici sile Tabulka 2
L Kontaktni plocha [mm?]
Pisobici sila [N]
lateralni kondyl medialni kondyl
3005 58.0 48.9
2471 48.6 41.9
2030 38.4 37.4
1500 334 26.5
995 21.1 18.0
502 6.8 8.4
Srovnani pusobici sily se silou zpétné vypoctenou Tabulka 3
Pusobici sila [N] Zpétn¢ vypocitana sila [N] Relativni odchylka [%]
3005 2850 5
2471 2344
2030 1675 21
1500 1096 37
995 595 67
502 190 164
ZAVER

Tlakové citlivé filmy je mozné pouzit pro méfeni kontaktnich tlakd na artikulacnich
plochach nahrady kolenniho kloubu. Z vysledkli je mozné usuzovat na to, Ze je mozné provést
vyhodnoceni otiskll vlastnim postupem. Je mozné fici, Ze namétené hodnoty odpovidaji hodnotam
publikovanym v [1].
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