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EXPERIMENTALNT VYZKUM EMDOPROTEZY KYCELHIIO KILOUBU MOTORLET

Jitka Jirovid, Jindiich Kraténa, Frantidek Barlo§
Uslav teoretické a experimentdlni mechaniky CSAV

1.0vod

Uvoliovdni endoprotéz je jednou z nejcastéjsich piicin
jejich porusSeni.Ackoliv se endoprotézy kyelniho kloubu us-
pésné operuji jiz desilky let,otdzka fixace stdle jestlé neni
Uspé3né dotesena.PFi ndhradé kloubld umélym implantdtem se
pouzivaji tfi moZné zplGsoby fixace
1.pomoci kostniho cementu (polymetylmetacryldtu),
2.pevnym vklinénim implantitu do pfesné pfripravené diefnové

dutiny femuru tzv.pressfit,
3.biologické fixace kostnim vrastem.

V soucasné dobé je vénovidna znovu pozornost fixaci bez
cementu,zvlasté vzhledem ke sniZovani véku operovanych paci-
entd.Vynechdnim kostniho cementu pifi implantaci jsou odstra-
nény jeho negativni Géinky z hlediska biologického i z hle-
diska mechanického.V souladu s timto smérem vyvoje byl vy-
vinut ve spoluprdci n.p.Motorlet,I.ortopedické kliniky UK,
ortopedické kliniky ILF a UTAM CSAV novy typ totdlni nahrady
kycelniho kloubu Motorlet.Femordlni komponenta se skladd ze
" ze dvou ¢&dsti (obr.1) : z diiku

vyrobeného ze slitiny titanu VI 6
a keramick¢ hlavice (A1203),klch
sc nasazuje na konicky krcek.Ace-
tabuldrni komponenta se sestdva

rovnez ze dvou &dsti : z konusové
misky s plochym dnem opét ze sli-
tiny titanu VT 6 s obvodovymi samo-
reznymi zdavity,jimiz je jamka pev-
n¢ fixovina do acetdbula.Vlastni

kloubni plochu tvoifi vlozka z vy-
sokomolekuldrniho polyetylenu.U-

kotveni obou komponent v kostni
C tkdni je primé,bez prosticdnictvi
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kostniho cementu.Primdrni fixace je zajisténa metodou pressfit,

sekunddrni fixace je realizovana kostnim vristem do hrubého
povrchu implantdtu.Diik

Tabulks I.

ze slitiny titanu je
pruznéjsi nez diik o-
celovy,md zhruba polo-
< viéni modul pruznosti
950 850 1,14.10 0,3 a mé vyss{ pevnost.

Mechanické vlastnosti

Rn(MPa) RP(MPa) E(MPa) |

2.S5tatické a dynamické zkous$ky
Pro experimentdlni vysSetfovan{ byla endoprotéza zalita

epoxidovou pryskyfici do otvoru pfipravku pod dhlem 11,5o
(obr.2).Zaliti spodni poloviny dfiku zajistovalo jeho vet-
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Obr.2

knuti na svislou vysku 80 mm.Toto osazeni neodpovidé okra-
jovym podminkdm po implantaci v kosti,kdy je dfik fixovan

i v horni &4sti.Takto uméle vytvofené podminky jsou vsak ve
prospéch bezpeénosti.

Zatézovaci sila byla prenaSena do hlavice ndhrady ptes
polyetyfénovou ky&elni jamku.Ve spodni &&sti paprsek zaté&zo-
vaci sily prochdzel ocelovou kuligkou vloZenou mezi dvéma o-
celovymi kruhovymi destiékami,coZ simuluje kloubové uloZeni.
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Z hlediska statického pusobeni predstavujf takto uspofsdané
okrajové podminky soustavu staticky ur&itou.

Statické zkousky prob&hly na zkudebnim stroji Instron
4301 pfi namdhdn{ do velikosti sfly 5 000 N a pfi rychlosti
zatézovani B,B.lﬂ"mm;s'liMéfeni'pretvofeni se uskute&nilo
na sedmi drovnich na laterdlni stran& a na tfech drovnich
na medidln{ stran& pomoci tenzometri fy Hottinger Baldwin
Messtechnik GmbH typ 3/120 LY é1.Pfepo&tené hodnoty nap&t{
pro velikost zatf{?eni 5 000 N,coZ odpovidd zhruba Zestiné-
sobku 1idské véhy,jsou'vyneseny na obr.2.Uvedené hodnoty
jsou hluboko paod mezi pevnosti slitiny titanu VT 6.

ﬁnavové~pevnost endoprotézy byla zjistovédna pomoci dyna-
mického hydraulického vdlce MTS pti shodném uspotddéni okra-
jovych bodminek jako pfi statickém zat&zovani.Dfik endoprotézy
byl ponofen do Ringerova roztoku,ktery byl po celou dobu zkou-
Sek zahfivan na teplotu 36,5t1°C.Sinusov7 praﬁéh amplitudy
zat&Zovaci sfly v rozmezi 500 N - 2 500 N a frekvenci 16 Hz
byl Fizen programem mikropotftade PDP-11.PFi dosazeni 10 cykld
se na difku protézy neprojevily 24dné viditelné poruchové jevy.

3.Spolupusobeni endoprotézy s femurem

Pro ovéteni funk&niho chovéni endoprotézy osazené do
stenenn{ kosti jsme porovnavali chovéani neporuseného femuru
se zménou ke které dojde po jejim osazeni.Pfed zahdjenim
zkouSek byly kondyly femuru zality do dentacrylu.Okrajové
a 2atéZovaci podminky byly uspofédény shodné jako v pted-
chozi kap1tole (obr.3).M&fici metoda pro m&fen{ pfetvoteni
byla zaloZena na pouZiti extenzometru.V daném pfipadé byl
pouzit extenzometr Instron s mérnou zakladnou 1 =12 5 mm a
maximdlnim prodlouienial =22,5 mm.Pomoci extenzometru bylo
postupné méfeno pretvofenx na povrchu med1élni a laterdlni
strany (obr.4).Po proméfeni hodnot na neporuseném femuru
jsme aplikovali stejnou metodu na femur s osazenou endopro-
tézou.Po osazeni ndhrady se mirné zménil smér zatizeni,ne-
bot se zvétiila vzddlenost stfedu hlavice nédhrady od osy
femuru oproti pdvodnimu stavu.Proto jsme naméfili v bodech
na povrchu femuru distdlné od konce dffku,kde se ji% vliv
df{ku neprojevuje,zvétiené hodnoty pfetvofeni ve srovnin{
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Obr.3 ' anr. 4
s neporusenym femurem.Je to zplOsobeno zvétSenim ohybového
momentu vyvozeného zatcéZovaci silou.

Na obr.4 plnd ¢dra zndzornuje vysledky naméiené na ne
poruScném femuru,&darkovand na femuru s osazenou endoprotézou.
tla laterdlni strané je tah,na medidlni tlak.lejveisi hodnota
na neporuSené kosti byla naméiena na medidlni stran¢ v horni
cisti.Po osazeni endoprolézy jome na medidlni strand v misté
resckce kréku zjistili nulové hodnoty nmapcéti.V horni ¢dsti
neni kortikdlni kost osové zatiZend.llodnota ptetvoieni dis-
tdlné rychle stoupd.Na laterdlni stranc¢ sc ob& kiivky prilis
nelisi.

Jedna z nejzdvaznéjsich komplikaci pii ndhradé kycelniho
kloubu,tj.uvolfiovini endoprotéz se tykd spojeni a interakce
technického materidlu endoprotézy s Zzivou kostni tkdni.Kost
je zivy materidl a v pruibéhu ¢asu se stdle piestavuje.Reakce
na implantaci specifickd pro kycelni kloub je resorpce kosini
tkdné v oblasti calcar femoris.Dle ¢asto uvddéné hypotézy se
tvrdi,Ze pti¢inou resorpce je zména napcti zpusobend implan-
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tac{.Specidlné& v ohlasti calcar femoris (bod &.12) se napéti
po nahradé kycelniho kloubu vyrazné zméni."Fyzielogicky ob-
razec" napéti v horn{i &dsti lze dosdhnout pouze konstrukci

endoprotézy s limcem a pevnou fixac{ dfiku v kostnim kandlu.
Obé tytb podminky splnit soutasné u bezcementovych néhrad je
v8ak znaéné -obtfZné,nebot aplikace rigidni bezcementové en-
doprotézy s limcem s sebou pfinas{ nétoénéjsi operaci spo-

€ivajici ve vysokych nérocich na ptesnost operaé&ni techniky.

4 Fotoelasticimetrie

Experimentdlni vyzkum napjatosti dffku byl proveden me-
todou fotoelasticimetrie.Model v méfftku 1:1 byl zhotoven 2z
epoxidové pryskyfice s konstantou optické citlivosti K=13N/mm.

Skutetné zatiZeni kyZelniho kloubu pfi chizi je prosto-
rové,méni se sm&r zaté&Zovaci sily v roviné frontdlni i v ro-
ving sagitdlni.Proto byl model endoprotézy odkloné&n od svis-
1é osy o udhel 7,7°v roviné frontdlni a o dhel B,5°v roving
sagitdlni.ZatéZovan{ a okrajové podminky byly realizovdany
shodn& s predchozim experimentdlnim vyzkumem.Pfi prostorové
napjatosti je vSak vyhodnoceni m&feni mnohem obt{zn&jsi nei
pfi rovinném zat&Zovani.Proto byl model kromé& prostorového
zatéZovani vysetfovdan ptedevsim pfi»zatiieni 150 N pasobicim
v roviné jeho symetrie. '

Na obr.5 jsou vykresleny 1zochromaty ve st&né& néb&hu a
ve sténé difku pfed vyvrtdnim otvoru,na obr.é6 ve sténé ditku
kolem otvort.R4ad téchto interferen&nich pruhG je na volném
okraji modelu pfimo umérny velikosti obvodového napéti.Na
obr.7 jsou izostaty ve st&né& ndb&hu a ve sténé& dfiku bez
otvora.

V tab.II.jsou uvedeny maximdini

Tabuika II. zji&téné hodnoty nap&tf prepoc-

i rovinneé prostorové tené pro zatiZeni 5 000 N pfi

l zafiieni zatizent rovinném zatfzeni a k tomu od-
4 i0“MPa) 1.8 |O(MPa) | ., i4a31ci hodnoty pro zatiZe-
4,5 |+108,3 | 3,5| +84,3| ni prostorové.Nap&ti,kters jsou

‘s |-192,6 | 9 -216,7 | uvedena pfi zatizen{ prostoro-
7 | -168.5 110 -240,7 vém, je tfeba povaZovat pouze
3,2 5*173 3 za informativn{.Jejich pfesné
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L] obr.s Obr. 6

hodnety by bylo moZno zjistit napf. " zmrazovaci metodou
s ndslednym rozfezdnim modelu.

Obr.7

5.248veér .
Z experimentdlniho vyzkumu nového typu endoprotézy ky-

¢elniho kloubu Motorlet vyplynula bezpe&nost a spolehlivost
navrzené konstrukce.Maximdlni hodnoty tahového napé&ti zjis-
téné pri statickych zkouskdch na laterdlni strané ©°=355 MPa
jsou hluboko pod mezi kluzu slitiny titanu VT ¢ (Rp=8500fa).
ptiéemz tyto zkousky probéhly aZ do hodnoty zatézovaci sily
P=5 000 N.ZatiZeni ky&elniho kloubu se v literatufe uvadi
jako 3 aZ 4 nisobek lidské vdhy tj.zhruba 2 500 N.

Také dynamické zkou3ky prokézaly spolehlivost konstruk-
ce na unavu.Po dosaZen{ 107z§tézovacich cvkld v rozmezi hoo-
not zaté&Zovaci sfly 500 N - 2 500 N se neprojevily 2adné vi-
ditelné poruchové jevy.

Z fotoelasticimetrického vyzkumu jsme zjistili nepfiz-
nivou koncentraci tahovych napéti v misté pirechodu- kr&ku do
dfiku,kter% byla v dal3i etapé vyvoje endoprotézy snizena
zvét3enim poloméru spojeni kr&ku s diikem v horni casti.



