M. Petrtyl

KOINCIDENC? HLAVNICH SMBR8 ANIZOTROPIE, STRUKTURY A DOMINANT-
NICH HLAVNICH NAPETI V KOMPAKTE FEMURU

V soudasné dob¥ md v Jeskoslovensku zhruba 40 000 ob&a-
ni implantovdnu um&lou ky&elni ndhradu rigidnfho typu. Nejzd-
vaZn&jsim nedostatkem t¥chto endoprotéz je jejich &asté uvol-
nénl v dutiné stehenni kosti a ndsledny vznik unavového lomu.
Pr{&in poruch je n&kolik. V prvé ¥ad&é lze uvést skuteé&nost,
%2e konstrukce soudobych rigidnich nédhrad vibec nep¥ihli%1{ k
elastickym viastnostem kosti. Jejich ohybovda tuhost je Fddo-
v8 vEt31 neZ je ohybovd tuhost kompakty. Rigidni ndhrady nej-
sou schopné se adaptovat geometrické konfiguraci dfenového ka-
ndlu, jsou ndchylné k biokorozi a charakteristické nebiokom-
patibilitou.

Nd8 experimentdini vyzkum byl v prvni &dsti zam¥¥en na
vyzkum elastickych vlastnosti kortikdlni kosti, za cflem zjis-
tit rozloZen{ konstant pruZnosti ve stfednl &dsti diafyzy fe-
muru. Z medidlni t¥etiny osmi lidskych diafyz byly vyjmut
tfi prstence kompakty a z nich vyfezény krychlid&ky a kvéd¥i-
Ky o délce hran 5 a%Z 7 mm. Na povrchové plodky t#lisek byly
ptrilepeny elektrickeé odporové snimade typu EA-XX-062TT-120
fy. Measurements Group, Inc. /VISHAY/. Pots byly m&¥eny po-
trebné deformace a z nich byly ur&eny moduly vruZnosti v tla-
ku a Poissonovi sou&initelé, obr.l. Fixace snimadd si vyzdda-
la mimo¥ddnou pedlivost. Dob¥e se osvid&il isopropyl-alkohol

Obr. 1 Prib&hy a velikosti konstant pruZnosti
v p¥i&nych ¥ezech kompaktou diafyzy lidského
femuru
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uno¥nujfci kvalitni odmadt¥ni povrchu vzorkf, CONDITIONER-A
/urychlujici ¥ist¥ni/, d4le M-Prep NEUTRALIZER &.5 /urychlo-
va& neutraligzace biochemickych reakci/ K lepeni snima&ld bylo
poutito p¥ipravku M-Bond 200. Pro nékterd m&¥eni se osvdd&i-
la kryci vrstva polyuretanu o tl. 0,1 mm zn. M-Coat. Celkem
bylo prom&t¥eno 160 vzorkd. Pro stanovenl hlavniho sméru ani-
zotropie v daném /d¥ive zvoleném/ bodé kompakty byl element
postupng obrusovén /tak, aby se jeho "syislé" hrany odchylo-
valy od podélné osy femury nejd¥ive o 8 - 12"a pro dals{ m&-
¥enl ve sklonu o 12~ = 20" .

Z provedenych experimentdlnich m&¥en{ byl ué&in&n p¥e-
hled o prib&hu konstant pru¥nosti /obr. 1/ v p¥ié&nych ¥ezech
a nejvétdi hodnoty moduld pruZnosti v tlaku /obr. 2/, resp.
Poissonovych sou&initeld. Bylo prokdzdno, %e biologicke viast-
nosti kompakty st¥edni t¥etiny diafyzy lidského femuru jsou
charakteristickéd k¥ivod&arou Zgroubovicovog[ anizotropii. 2
provedenych experiment ylo zjisteno, %e hlavnl osa anizo-
tropie kompakty /v daném jejim bods/ je orientovdna ve smé&-
ru te&ny k prostorové k¥ivce - strmé Sroubovici. Prib&h elas
tickych vlastnosti je u pravého femuru oréentovén po levoto-
&ivé Broubovici, u levého femuru naopak. el tedny ke strm
8roubovici /v dandm bod& kortikdIni kosti/ s prim&tem ogy fe-
muru do oskula&nl roviny /jdouci uvaZovanym bodem/ je 8 a%
12”. Tato deviace je identickd i s hlawmim smérem materidlu
/struktury/. V souhlase s vypodty bylo té%Z dokdzgno, Ze sma-
ry dominantnich hlavnich nap&t{ jsou orientovdny shodn& s
hlavnimi sméry struktury kompakty. Poznamendvdme, %e domi -

nantni hlavnl napdti neni absolutn& nejvit31 v daném bodd
kortikdlni kosti, které v&ak obecnd v tomto bodd miZe vznik-
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Obr. 2 Velikosti moduld pruZnosti v tlaku
pro rizné sm&ry hlavnich nap&ti v bo-
dech kortikdlni kosti
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|Qbr. Porovnégnf napja-

} tosti v kortikdl-
ni kosti femuru
p¥i aplikaci rigid-
ni um&lé ndhrady v
podminkfch jejiho
spoluptisobeni s
kosti. Na laterdl-
nl /levé/ strang '
kompakty je z¥ejmé (v p¥ipadd pou%itl tuhé endovro-
tézy /A/)men&1 napjatost neZ u varianty pru¥né um&-
l1é ndhrady /B/. Kost v p¥ipad® /A/ pracuje v jinych
deformadnich reZimech neZ kost zdravé /bez nédhradyl

| Postupn® dochdzl k separaci ndhrady od kosti, im=

: plantdt se uvolnuje, vznikd zvySené namdhdnl na una-

| vu v distdini t¥fetin& d¥fku. Pindlnim disledkem Je

{ unavovy lom.

|
I
|
|
]

nout, ale Ze jde o nejifrekventovandjs8{ a soufasn& relativné
nejvastal napdti.

Z uvedenych m&feni a analyz lze zobecnit teorém o ko-
incidenci hlavniho sm&ru anizotropie s hlavnim sm&rem mate-

riglu a se sm&rem dominantniho hlavniho nap&ti ve zvolenén
bod& kompaktn{ kosti diafyzy femuru.

Z nadich vyzkxuml se ukazuje, %e nové implantdty by m&-
ly byt elastické /kvazielastickd/ a plné spolupisobit /v i-
dedlnim pripads/ 8 kortikdlni kosti. Jejich struktura by m&-
la byt takovd, aby hlavni sméry materidlu byly koincidentni
8 hlavnimi sméry dominantni{ch hlavnich nap&t{.

Druhym sledovanym problémem bylo porovnéni namghédni
kosti /obr. 3/ p¥i aplikaci elastické a rigidni um&lé néd-
hrady. Pomcr{ fotoelasticimetrie jsme porovndvali p¥ipad
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Obr 4 a-Uméld adapj
tabiln{ ky&elni
nédhrada ELPRO -
typ A, autord
Petrtyl-Pavlan-
sky-Valenta=-Sla-
vik, dle v USA
patentovaného
vxndlezu v roce
1188;

b-Um&ld adap
tabilni ky&elni
ndhrada ELPRO -
typ B, autord
Pavlansky-Petr-
tyl-Slavik, dle
v USA patentova-
ného vynélezu
v roce 1990

rigidni um&lé ng-
hrady a kvazielas-
tické ndhrady. V
obou p¥lpadech
jsme p¥edvokldda-
11 spoluptisobeni
po celé dotykové
plose d¥iku im-
. ‘ plantdtu. Z m&¥e-
ni z¥etelnd vyplynula men3{ napjatost v proximdlni &dsti fe-
muru pri aplikaci tuhé endoprotézy, ve srovndni s elastic-
kou ndhradou. Tato skutednost je velmi nep¥iznivd pro samot-
nou ndhradu a kost, kterd po implantaci pracuje v jiném /tj.
malém/ deforma&dnim reZimu. Struktura kosti se v ddsledku men-
8ich navéti p¥estavuje a postupn& dochdzi k nespoluptisobeni
systému kost-implantdt v horni polovind a% dvou t¥etindch
a%Iku. Ten je lokdIn& namdhédn a po n&kolika letech dochgzl
k typickému unavovému lomu. D¥i{k se obvykle v dolnf t¥etin&
zlom{. V p¥i{pad¥ aplikace elastické um¥lé ndhrady /obr.3 b/,
majici ohybovou ‘tuhost mensi neZ je ohybovd tuhost diafyzy
femuru, je sice kost mén® naméhéna ne? kost zdravd, tedy v
neporuseném stavu, le& vyrazn® vice ne% v p¥{pad¥ rigidni
endoprotézy. Kost "pracuje" zhruba v p¥irozenych deformad&-
nich reZimech.

Z experimentdlnich m&¥eni lze uéinit tyto nejdtlei-
t8j81 zdvSry pro ndvrhy novych ky&elnich implantdtd:

Ohybovd tuhost implantdtu spolupdsobicthos kompak-
tou by mé&la byt mendi ne% ie ohybovd tuhost kompaktni kosti.
Ohybovou tuhost lze velml dobrFe it nejenom geometrickymi
parametry /obr.4 a,b/, ale 1 elastickymi konstantami. 2 to-
hoto pohledu se jevi jako nejvyhodn&idl k ompoz i t -
n { materidl, u ndho% mtiZeme vhodn& ¥idit jak zmin&né elas-
tické vlastnosti, tak i vysokou pevnost.

Doc. Ing. Miroslav Petrtyl, CSc. - fakulta stavebni §VUT,
g:gegga stavebn{ mechaniky, Thékurova 7, Praha 6,
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