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Abstrakt

V bakalaiské praci je analyzovan historicky vyvoj z hledisky funkce a konstrukce totalni
endoprotézy kolenniho kloubu. Obsahuje piehled v soucastnosti vyrabénych totalnich
endoprotéz kolenniho kloubu jak ve svéts, tak v Ceské republice. S pouZitim softwaru
ANSYS je v praci provedena napét'ova analyza tibialni komponenty totalni endoprotézy
kolenniho kloubu.
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Kolenni kloub, endoprotéza, implantat, totdlni nahrada kolenniho kloubu

Abstract

In this bachelor thesis the historical development of function and contruction of the total
knee prosthesis is analysed. It contains an overview of the total knee replacement
currently produced in the Czech republic and abroad. The description of the strain stress
analysis of the tibial component TKR, which was made using the ANSYS software, is
part of thesis.
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1 Uvob

Lidé¢ si casto neuvédomuji, jak je pro né dulezity bezbolestny pohyb. Az s problémy
zjisti, jaka omezeni a zmény v kazdodennim Zivoté predstavuji degenerativni nebo
traumatologické zmény pohybového aparatu. Soucasny moderni Zivotni styl se stale
vice méni a nabyva na dynamicnosti, coZ se projevuje jak pozitivné, tak negativné na
zivoté cloveka, ptipadné jeho rodiny. Pozitivné pfedevsim na vzdélani, postaveni
¢lovéka v pracovnim procesu, piijmech ¢i v moznostech kulturniho a sportovniho
vyziti. Negativné na zméné charakteru pracovni ¢innosti, kde stale vice pfibyva
sedavych zaméstnani s vysokym pracovnim nasazeni a stresovym faktorem. Tyto jevy
se negativné projevi na celém organismu ¢lovéka véetné jeho pohybového aparatu.

Z pohybového aparatu jsou to predevsim klouby, na kterych se nejvice projevuje
moderni zpisob zivota z hlediska degenerativniho, traumatologického a vyskytu
vrozenych vad.

Klouby jsou prvky lidského téla, které jsou velmi zatéZované a naméahané. Pretizeni
kloubu miize mit dramaticky nasledek spocivajici v traumatologickém poskozeni,
ptipadné vzniku, na prvni pohled nevyznamného zanétu. Dochazi-li k opakovanému
zanétu, muze dojit ke vzniku revmatoidni artritidy S nasledkem ztraty chrupavky.

Neni rozhodujici dojde-li ke ztraté chrupavky v disledku opakovaného zanétu nebo
trvalého ptetézovani, ptipadné jinym mechanismem. I kdyZ se v souc¢asné dob¢ objevuji
zpravy o moznosti ndhrady chrupavky, z klinického hlediska ztrata chrupavky
predstavuje v kone¢ném feseni aplikaci totalni endoprotézy kloubu, z hlediska zaméfeni
této prace, kolenniho kloubu. V literatufe se uvadi, Ze prvni aplikaci totalni
endoprotézy kolenniho kloubu provedl v roce 1890 Gluck. Aplikovand nahrada byla
vyrobena ze slonové kosti s pouzitim ¢epového spojeni femoralni a tibialni
komponenty.

I kdyz je aplikace totalni endoprotézy kolenniho kloubu zna¢né invazivni zakrok, v radé
ptipadi je jedinou moznosti, jak zbavit pacienta obrovskych bolesti, vyznamné pfispét k
obnoveni pohyblivosti a tim 1 zvySeni kvality Zivota pacienta.

Od prvni aplikace prod¢lala totalni endoprotéza kolenniho kloubu obrovsky vyvoj a
pokrok. Byla vytvofena cela fada konstrukénich typll s pouZitim riznych materiala.
Ptestoze v soucasnosti dosahuji totalni endoprotézy kolenniho kloubu vysoké urovné,
jsou stale pfedmétem vyzkumu a vyvoje v oblasti aplikovanych materiald, konstrukce a
opera¢nich postupt [35].
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2 RESERSE DOSTUPNE LITERATURY

Ortopedie
P. Dungl a kolektiv

Kniha s nazvem Ortopedie je souhrnnou uéebnici, ktera podrobné popisuje a sjednocuje
celou problematiku specializovanych okruhii. Diky své komplexnosti ji vyuziji 1ékaii
napfi¢ celym zdravotnickym systémem. Je zdrojem informaci jak pro vyuku tak i pro
samotné I¢kaie. Soucasti knihy je rozsahla obrazova dokumentace, na které je

problematika vyborné znazornéna [32].

Biomechanika ¢lovéka, svalové kosterni systém, dil II.
J. Valenta

Druhy dil vysokogkolskych skript CVUT v Praze je nejprve zaméfen na problémy
biomechaniky meniskll, meziobratlového kloubu a na teoreticky popis vzajemného
pusobeni synovialni tekutiny a kloubni chrupavky. Rovnéz zde autoti zkoumaji
biomechanické a biochemické vlastnosti kostni tkan€, vliv starnuti, mezni podminky
nebo napiiklad mechanické procesy béhem kloubnich onemocnéni [6].

Aloplastika kolenniho kloubu
V. Rybka, P. Vaviik

Publikace ptehledné vyjadiuje 13-ti leté zkusSenosti autorti s implantacemi nahrad
kolenniho kloubu. Zaroven se jedna o srovnani s nejvyznamnéj$imi svétovymi pracemi,
vénovanymi této problematice v poslednich letech. Uspofadanim kapitol se jednd o
instruktazni knihu, kterd ma pomoci s feSenim zac¢inajicim i1 zkuSenym nejen ortopedim
pii vyskytu méné obvyklych nebo obtiznich situaci [1].

Endoprotéza kolenniho kloubu
P. Vaviik, A. Sosna

Kniha slouZi jako pfirucka pro pacienty, aby zvladli obdobi operace, ale také pooperacni
rezim, naslednou rehabilitaci a dals$i zivot s kloubni ndhradou. Autofi vychazeji

z mnohaletych zkuSenosti, které¢ ziskali provadénim této operace. V publikaci popisuji
historii a vyvoj aloplastiky kolenniho kloubu. Vénuji se také ptipravé na samotny
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zakrok, ale peclivé popisuji hlavné poopera¢ni obdobi a naslednou rehabilitaci, aby tak
zabranili zbyteCnym problémtm.

Historie nahrad kolenniho kloubu
V. Rybka, I. Landor

Clanek z odborného lékai'ského ¢asopisu popisuje charakterisktiku vech skupin
totalnich nahrad kolenniho kloubu s ohledem na jejich tvar a materialové sloZeni [7].
Préce strucné popisuje jak vyhody, tak negativni efekty, které jednotlivym typtim
néhrad zamezily dal§i vyvoj. Clanek pochazi z roku 1988, proto neobsahuje nejnové;si
trendy. Pro historicky vyvoj je ale dostacujici.

Individualni 3D tibidlni augmentace pro nahradu kolenniho kloubu
P. Jirman, P. Vaviik, Z. Horak

Prace detailné popisuje vymeénu kolenniho kloubu. Pacient mél vyrazné poskozen
medialni kondyl tibie. Proto byl pro operaci zvolen zptisob individudlni augmentace.
Podle druhého zdravého kolenniho kloubu byl vytvofen model a dle modelu nésledné
vyrobena nahrada, ktera presn¢ kopirovala poskozenou kost. Tento zptisob se voli pti
rozsadhlém kostnim defektu, je totiz zarucen odpovidajici pfenos silového namahani
mezi ndhradou a kosti.

The patella in total knee replacement
P. S. Pastides, R. Shenoy, D. Nathawani

Clanek v odborném ¢asopise, ktery sleduje soucasny stav znalosti a zkusenosti z oblasti
ortopedie a traumatologie, se zabyva vyhodami a nevyhodami aplikace pately v totalni
nahrad¢ kolenniho kloubu. Ditvodem je vznik bolesti v oblasti patelofemoralniho
kloubu. Prizkum v roce 2009 ukazal, Ze se vyskyt nahrady s patelou lisi. Nejvyssi
aplikace, az 70%, se provadi v Dansku. Nejmensi vyskyt, 5%, je naopak v Norsku.
Autofi dodavaji, ze kone¢né rozhodnuti pro aplikaci implantatu s patelou je ryze na
operatérovi, ktery se rozhoduje individualné podle stavu operovaného kolena a designu
implantatu [8].

Planning and consent for primary total knee replacement
J. Donald, Davidson, S. Clarke, Ch. Gupte

Autofi v ¢lanku, ktery byl publikovan v odborném casopise, popisuji pfipravu pacienta
na operaci, pfi které dojde k primarni vyméné kolenniho kloubu. Clanek se vénuje

12
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dalezitym faktorim, které mohou ovlivnit vysledek operace. Poukazuje, Ze zakrok neni
pouze o samotné vymeéne kloubu, ale také o piedoperacni piiprave a pooperani
rehabilitaci.

The Oxford knee: the role of a meniscal bearing arthroplasty
J. W. Goodfellow, J. O’Connor

Clanek popisuje novy trend ve vyrobé tibialniho plata, ktery plni funkci rotujiciho
loziska. To pomaha pfi natazeni koncCetiny vratit stehenni kost za holenni a pfi pokrceni
naopak. Toto posouvani kosti umoziuje zachovani pfirozeného napéti ptisobici na
zkiizené vazy. Clanek upozoriiuje, Ze tento typ nahrady je mozné aplikovat pouze u
kloubu se zachovalymi zktizenymi vazy. Na konci ¢lanku je zminén fakt, ze

Vv poslednich 30 letech doslo k rozmachu unikondylarnich nahrad, protoze onemocnéni
kloubu vétsinou postihuje nejprve ¢ast kloubu, obvykle medidlni kondyl. Na ostatni
¢asti kolena se onemocnéni rozS§ifuje mnohem pozdéji.

Managment of problem knees in total knee replacement
D. K. Bag, S. Lee, J. Y. Ahn

Clanek se vénuje priizkumu aplikovanych kolennich nahrad. U vétsiny pacientli doslo

k ocekavanym vysledkim. Doslo ke zvétseni flexe a k zamezeni bolestivych projevii.
Pouze ve vyjimeénych piipadech doslo ke vzniku infekce ¢i k poskozeni nervti v oblasti
kolenniho kloubu.

History of total knee replacement
D. G. Murray

Autor se v ¢lanku vénuje historickému vyvoji totalni ndhrady kolenniho kloubu, ktery
byl uz od pocatku 20. stoleti velkym pftislibem a zaroven obrovskou vyzvou pro
vSechny, ktefi se snazili nahradit koleno implantatem s odpovidajicimi funkcemi.

Bioceramics and their clinical applications
T. Kokubo

Kniha predstavuje rozsédhlou recenzi, v niz popisuje vyvoj a expandaci keramickych
materiald do biomedicinské aplikace. Samotné keramické materidly prosly velkou
proménou a nyni jsou na vysoké trovni. V publikaci jsou zvetejnény dlouhé vyzkumy,
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jak reaguje na keramiku lidské télo, které probéhly pod dozorem védecké Spicky
vV kazdém z oborii. V kazdé z kapitol jsou popsany zakladni pojmy a problémy z dané
tématiky ale i odborné zalezitosti.

3 ZAKLADNI ANATOMICKE POZNAMKY

Pro orientaci v prostoru a pro uréeni sméri se pouzivaji terminy, které vychazeji ze
zakladniho postaveni lidského t¢la [5]. Zakladni anatomicka poloha téla pii ur¢ovani
smérl je vzptimeny postoj s hornimi koncetinami visicimi voln¢ podle téla s dlanémi
obracenymi dopiedu [3].

J—

Obr. 3.1
Prostorové znazornéni rovin téla [3]
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Oznaceni rovin téla

1. M - Rovina medianni — je to rovina svisld, jde zpfedu dozadu a d€li stojici télo
na dvé zrcadlové poloviny; je jednou ze sagitalnich rovin [3].

2. S - Roviny sagitalni — jsou to vSechny dalsi pfedozadni roviny rovnobézné
s rovinou medianni [3].

3. F - Roviny frontalni — jsou to roviny svislé, rovnobézné s ¢elem, kolmé na
roviny sagitalni [3].

4. T - Roviny transversalni — probihaji t€lem napfic, jsou kolmé na roviny
sagitalni i frontalni [3].

distalni

proximalni )
} [
inferior superior distalni )‘; ' proximalni
) B |
" 4 + y l» Y
distalni iméini atdIn ( . 2
proximalni distalni l |proxman
U

Obr. 3.2
Oznaceni hlavnich sméru [3]
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lateralni mediaini
G
fibuldrni tibidini
= =
Obr. 3.3

Oznaceni sméru na dolni koncetiné [3]

Pro sméry na koncetinach pouzivame tyto oznaceni:

Jiri Majvald

proximalni — blizsi k trupu, distalni — vzdalengjsi od trupu, superior — horni, inferior
— dolni, tibialni — vnitini, bliz§i ke kosti holenni, fibularni — vnéjsi, blizsi ke kosti
Iytkové, dorsalni — zadni, ventralni — pfedni, medialni — vnitini, blizs$i vnitini roving,

lateralni — vnéjsi, lezici dale od medianni roviny [3].
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4 HISTORICKY VYVOJ TOTALNI NAHRADY KOLENNIHO KLOUBU

Prvni totalni ndhradou kolenniho kloubu byla zavésova endoprotéza, konstruovana na
principu $arnyrového kloubu, kterou v roce 1951 aplikoval Borje Waldius [17]. Pevné
spojeni mezi femoralni a tibidlni ¢asti umoziiovalo, na rozdil od fyziologického pohybu,
pohyb pouze v sagitalni roviné [11]. Waldius nejprve aplikoval nahradu z akrylu,
pozdéji vyuzil kovového materidlu na bazi vitalia. Jeho znalosti vyuzili Shierse a
Young, ktefi modifikovali Waldiusiiv model.

Obr. 4.1
Shierseova zavésova
totalni nahrada [1]

Zavésny typ endoprotéz nerespektoval pfirozeny pohyb kolena, proto dochazelo

k mnohonasobn¢ vys$§imu namahani spoje implantatu s kosti a naslednému uvolnéni a
poskozeni kosti. K této varianté se proto nyni uchyluje pouze v meznich piipadech,
napf. v ptipadech rozsahlych nadord. Z divodu nespokojenosti doslo k modifikaci
zavésného typu endoprotéz. Pro né je charakteristické spojeni v poloze pii Gplném
natazeni. Oproti pfedchozim nahradam zaveésného typu nevyzaduje aplikace tak
rozséhlou resekci kosti. Modifikované zavésy jsou konstruovany na principu kloubu

S nizkym tfenim a s polyetylénovymi kontaktnimi plochami [1]. Nevyhoda této metody
je komplikovangjsi konstrukce, kterd je nachylnéjsi k poruseni. K témto typtim
implantatl fadime sferocentrickou ndhradu Matthewse a totalni ndhrada kolena
Attenborougha. Nepokojenost s Zivotnosti nahrad zavésného typu vedla k vyvoji
vzajemné nespojenych tedy kondylarnich nahrad kolenniho kloubu [1].
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Obr. 4.2
Zavésova nahrada dle
Attenborougha [1]

Spole¢nym znakem kondylarnich nahrad je pouZiti tenkych komponent, které
napodobuji pfirozeny tvar tibialnich a femoralnich kondylu [1]. Konstrukce
kondylarnich ndhrad dovoluje téméf uplny rozsah pohybu operovaného kloubu, nutnym
pozadavkem pro dobrou funkci kolenniho kloubu je zachovani postrannich kolennich
vazi [4]. Pro ptuvodni implantaty byly pfizna¢né zakladni geometrické tvary
komponent. Piedstavitelem je napt. Gunstonova polycentricka quatroartroplastika, ktera
se vSak vice nerozsitila. Stykové plochy komponent byly pfili§ malé, proto dochézelo
ke koncentraci kontaktniho tlaku v kosti pod implantatem, coZ zplisobovalo uvoliiovani
protézy. Vyspélejsim typem kondylarni ndhrady byla Freeman — Swansonova nadhrada
ve dvou modifikacich [17]. Prvni vyzaduje zachovani zktizenych vazl a druha je
pouzitelna i pfi jejich absenci [1].

Obr. 4.3

Kondylarni nahrada dle
Gunstona [1]
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Nejrozsitenéjsi nahradou v 80. letech byla endoprotéza Geomedic, kterou vyvinuli
Coventry a spol., hlavné diky velmi dobrému rozsahu pohybu a potiebné rotaci a
stabilité. Vyzadovala vSak Gplné zachovani vazivového aparatu a femoralni komponenta
neobsahovala kontaktni plochu pro patelu [1]. Na femoralni komponenté doslo,

z diivodu snahy rozsifit flexi a rotaci kolena, ke konstrukénim obménam. Ty se tykaly
zménSovani poloméru zaktiveni kloubnich kondylt. Doslo také k vyvoji a vytvoreni
pfimétenych ploch pro patelu. Zmény se tykaly také vyrobnich materialii. Femoralni
komponenta byla vyrabéna z kovovych materiali (kobaltové nebo titanové slitiny),
tibialni komponenta byla z vysokomolekularniho polyetylénu (UHMWPE) [10]. Tyto
implantaty byly pojmenovany jako anatomické, coz vyjadiuje snahu odlisit je od
prvotnich geometrickych ndhrad. Oznaceni anatomické je zde trochu zavadéjici, protoze
az do dnesni doby jsou ndhrady urcitym kompromisem mezi skutecnymi poméry
kolenniho kloubu a technologicko-ekonomickymi moznostmi vyroby nahrady [1].
Nutno dodat, ze primarni funkci implantatu neni nahradit koleno z anatomického
hlediska, ale zajistit funkce odpovidajici zdravému kloubu.

Predstavitelem modernich anatomickych kondylarnich nadhrad byl implantat, ktery byl
doplnén o totalni tibidlni plat6. Byl vyvinut Insallem a popséan roku 1974. Vlozenim
kovového prutu, ktery zarucoval rovnoméernéjsi pienos sil na proximalni ¢ast tibie,
doslo ke zlepseni biomechanickych vlastnosti polyetylénové tibialni komponenty [17].
Diky tomu se rozsitily indikacni moznosti na kolenni klouby s tézkou insuficienci nebo
s iplnym defektem zktizenych vazu [1].

Urc¢itym posunem byla modifikace totalni kondylarni ndhrady Insalla, Lachiewicze a
Burnsteina na dorsalné stabilizovany implantat v roce 1979. Jeho femoralni komponenta
z vitalia méla pti¢nou vacku, ktera diky kontaktu s dorsalni ¢asti umoziiovala flexi az do
120 stupniti [1]. Stoupala stabilita nahrady ve flexi, byly vSak zvySeny poZadavky na
odolnost fixace tibidlni komponenty. Dalsi anatomickou ndhradou byla kinematicka
nahrada firmy Howmedica zndma jako Townley, ktera je vyuzivana i v pfitomnosti.
Vrchol anatomickych kondylarnich nahrad ptedstavovaly meniskové endoprotézy.
Pohyb kolene probiha pies pohyblivé menisky z polyetylénu, které umoznuji jak rotacni
tak i translacni pohyb, podobné jako je tomu v normalnimu kolennim kloubu [17].
Konkrétnimi typy tohoto druhu nahrady jsou napiiklad Oxford Knee nebo model New
Jersey, ktery je navic vybaven poréznim kontaktnim povrchem pro bezcementovou
fixaci. Ackoliv doslo k mirnému zlep$eni klinickych vysledkd, nestacilo to k rozsiteni
metody z dtivodu konstrukéni slozitosti, vyrobni naro¢nosti a s tim souvisejici vysokou
cenou.
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Obr. 4.4 Obr. 4.5 Kondylarni
Tovynlquva nahrada New Jersey
kondylarni ndhrada 1]
[11

V 80. letech 20. stoleti se v Japonsku vyvinula néhrada, ktery pro vyrobu komponent
vyuziva keramicky materidl oxid hlinity. Vyhody keramického materidlu byly znamy
ze zkusenosti s implantatem kycelniho kloubu a také ze simulacnich testti kloubu
kolenniho. Cilem pouziti keramiky bylo zlepsit kinematické vlastnosti kolena a fixaci
komponenty s kosti. Vyvoj kolennich keramickych nahrad se rozdéluje na tii generace.
Prvni generace se datuje v obdobi 1981 — 1985. Nahrada se sklada z keramické
femoralni i tibialni komponenty a polyotylénového plata [2]. Nahrada se pouziva pro
cementovanou i bezcementovanou variantu. Prob&hl vyzkum vice nez 130 aplikaci,
které byly 20-25 let po operaci pozorovany. Z téchto poznatki bylo zjiSténo, ze u
bezcementovanych variant do§lo k vysokému poctu uvolnéni nahrad a reviznim
operacim. Zatimco u cementovanych variant bylo procento reviznich operaci v tomto
obdobi velmi nizké.

Druha generace keramickych nahrad, které se vyrabély v letech 1990-1996, se sklada
Z keramické femoralni komponenty, tibidlni komponenty z titanové slitiny a
polyetylénového plata [2]. Titanova slitina pro tibialni komponentu je pouzita pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Pro aplikaci ndhrad druhé generace se, z divodu
predchozich negativnich zkusenosti s bezcementovanou fixaci nahrad prvni generace,
pouziva vyhradné cementovand varianta.

Tteti generaci nazyvame nahrady v obdobi 1993-1998. Od ptedchozich nahrad se lisi
poreznim povrchem na femoralni komponenté. Ten je konstruovan ke zlepseni fixace
nahrady na kost.
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Pti sledovani vysledkii nahrazeni kolena keramickou nahradou druhé¢ a tfeti generace
s cementovanou fixaci prob¢hl v Japonsku 15 lety pruizkum, béhem néhoz bylo
sledovano témeét 250 pripadt. U zadného z téchto ptipadi nedoslo k uvolnéni ani
jinému zasadnimu poskozeni. Diky velmi dobrym klinickym vysledkiim byla
zachovano materidlové slozeni nahrady druhé generace i v nyni vyrabénych
keramickych nahradach [2].

Keramicka ndhrada mé oproti kovovym totdlnim ndhraddm mnoho vyhod. U
keramickych néhrad je mozné konstruovat dutou femoralni komponentu, coz ma za
nasledek sniZzeni opotiebeni polyetylénového plata. Moznou nevyhodou keramickych
nahrad je jejich kiehkost, ktera je vSak potlacena vhodnym navrhnutim a umisténim
implantatu.

V soucasnosti se pii vyrobé keramickych nahrad pouziva zirkonita slitina, jejiz povrch
je tvrzen oxidem zirkoni€itym [2]. Tibialni plato se vyrabi z vysoce zesiténého
polyetylénu, ktery ma dosud velmi dobr¢ klinické vysledky. Vyvoj keramickych
kolennich nahrad je cilen na zlep$eni kloubni stability a spolehlivosti implantatu [2].

V Ceské republice se o vyvoj kolennich néhrad postarala, s asistenci p. Vaviika a
Rybky, firma Walter — Motorlet, nyni spole¢nost Medin Orthopeadics, ktera vyuzila
svych zkuSenosti, S pfesnou vyrobou soucasti, ziskanych v letecké vyrob¢. Prvni
implantace byla provedena roku 1984 a o dva roky pozdéji byla endoprotéza zavedena
do sériové vyroby. Panové Rybka a Vaviik pro vlastni konstrukei vyuzili podklady

z Gspésnych celosvétovych poznatkil a zkusenosti. Femoralni komponentu rozdélili

z funkéniho hlediska na dvé ¢asti. Kontaktni plocha substituuje femoralni kondyly.

V nejvetsi mozné mife imituje anatomii kloubnich povrchii s ohledem na biomechanika
pohybu, kinematické vlastnosti skute¢ného kloubu a charakter zatézovani, ¢imz doslo k
zachovani v§ech silovych poméri v organismu [1]. Druhou a podstatné slozit&jsi ¢asti je
fixa¢ni plocha komponenty, kterd vyuZiva kombinovaného systému tzv. dvojitého
profilu, ktery zajist'uje lepsi kontakt ve spojeni mezi cementem a implantatem a zaroven
zabezpecuje usazeni nahrady a jeji stabilitu pii pozd¢j$Sim pohybu a zatizeni. Navic se
timto zptisobem zvysuje Clenitost cementoveé mezivrstvy pii zachovani jeji konstatni
tloustky, coz ptiznivé ovliviiuje fixaci implantatu na arovni cement — kost [1].

Tibidlni komponenta je opét rozd€lena na dveé plochy a vyskytuje se ve dvou variantéch,
standarni a totalni provedeni [1]. U komponenty ve standartnim provedeni je tvar
kontaktni plochy tvofen dvéma na sebe kolmymi radiusy [1]. Fixa¢ni plocha je tvofena
systémem jehlanovitych vybézkt umoziujicim fixaci v kostnim cementu pfi sniZeni
jeho mnoZzstvi na nejmensi moZnou miru, coZ pozitivné€ ovliviiuje Zivotnost endoprotézy
a usazeni komponenty v zadan¢ poloze.

Konstrukce totalniho tibidlniho plata vaze dohromady zékladni elementy pouzité u
femoralnich komponent a u standartniho plata [1]. Kontaktni plocha je opét tvoiena
radiusy, které ale jsou nerovnomérné usporadany do komplikovanéjSiho seskupeni.
Fixac¢ni plocha u totalni komponenty je opé€t vyvinuta na principu dvojiho profilu.
Oproti standartni komponent¢ je kromé malych vy¢nélkl opatiena i kratkym diikem ve
tvaru I, ktery zlepSuje pfenos zatizeni mezi komponentou a kosti [1].
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Alternativnim prvkem implantatu kolena Walter — Motorlet je patelarni komponenta,
ktera rozsifuje aplika¢ni moznosti nahrady [1]. | s touto soucasti se da teprve mluvit o
totalni nahrad¢ kolenniho kloubu v pravém slova smyslu. Nahradni patela se vyrabi ve
dvou velikostech, které zavisi na velikosti femoralni komponenty.

5 ROZDELENi ENDOPROTEZ KOLENE, MATERIALY PRO VYROBU
IMPLANTATU, NAVIGACE

5.1 ROZDELENi ENDOPROTEZ KOLENE

Z hlediska uchyceni endoprotézy ke kostnimu lazku délime implantaty na cementované
a necementovane.

Cementované implantaty se ke kosti ukotvuji pomoci kostniho cementu
(polymetylmetakrylat), coZ je specialni, rychle tuhnouci latka [4]. Cement slouZzi

K uchyceni implantatu, ale také pomaha zaplnit malé poruchy v kosti, to redukuje krevni
ztraty po resekci spongidznich ploch. Kostni cement zajistuje pomérné rychlou fixaci,
proto je mozné brzy zatézovat operované koleno. Nevyhody cementovanych nahrad
predstavuji uniknuti zbytku kostniho cementu do organismu a nésledné exotermické
reakce, které mohou vést k poskozeni prilehlych kosti, coZ mliZze mit za nasledek sniZeni
obranyschopnosti proti vniknuti infekce v poopera¢nim obdobi.

Necementované endoprotézy, jejichZ fixace je zajiSténa bez ptitomnosti kostniho
cementu. Povrch implantatu, ktery je ve styku s kostni tkani, je opatien
makroskopickymi pory, do kterych vrusta kost [10]. Existuje také tzv chemické spojeni.
To predstavuje bioaktivni keramika obsahujici latky, které podporuji tvorbu kostni
tkané. Ackoliv se zda pro nahradu kolenniho kloubu necementovana varianta idealni,
existuje mnoho nevyhod. Pfi aplikaci necementované ndhrady dochazi ke zna¢né krevni
ztraté a pooperacni rekonvalescence je znatelné delsi nez u cementovanych nahrad.
Samotna operace je velmi naro¢na jak technicky tak ekonomicky. Pro aplikaci
necementované ndhrady je potieba kvalitni kostni lGzko.

Z téchto diivodi se dnes pouzivaji tzv. hybridni implantaty, které maji bezcementovou
komponentu na stehenni kosti a na holenni kosti je komponenta fixovand pomoci
kostniho cementu.

O typu ukotveni rozhoduje vek a zdravotni stav pacienta. Necementovany typ je

vétsinou indikovan u pacientll mladsSich, protoze se predpoklada delsi Zzivotnost
implantatu, je vSak zapotiebi zachovala kostni tkan [14].
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Dle typu konstrukce 1ze endoprotézy rozdélit do dalsich kategorii:

Zavésné endoprotézy

Tento typ endoprotézy ke spojeni obou komponent vyuziva ¢epu, ktery vSak brani rotaci
kloubu a zajistuje pohyb pouze v jedné roviné. Pouziva se predevsim k reviznim
implantacim, kdy je nutné odstranit vétsi mnozstvi kosti. K bezpe¢nému uchyceni
nahrady do kosti slouZi titanové driky.

Obr.5.1.1
Zaveésny typ endoprotézy,
Beznoska typ CMS [21]

Kondylarni endoprotézy

Implantace se vyrabi jak k cementované tak k necementované aplikaci. Komponenty
nejsou navzajem spojeny a tim je dovolen pohyb kolenniho kloubu ve vSech trech
anatomickych rovinach. Nejc€astéji se tento typ ndhrad vyrabi ve dvou variantach. Prvni
z nich je tzv. standartni varianta, jejiz aplikace piepoklada zachovani zktizenych vazl
[10]. Ke zlepseni uchyceni nahrady jsou na kontaktni plose konstruovany jehlanovité
vystupky. Druhym typem je nahrada, ktera se liSi centralnim vystupkem, ktery zaujima
misto na tibialni komponent¢ a do ur¢ité miry nahrazuje zkiizené vazy [10]. U této
nahrady je fixace zabezpecena diikem ve tvaru ,,I* spolu s vystupky.

Unikondylarni endoprotézy
Dojde-li k poskozeni pouze jednoho kondylu kolena, pouziva se tzv. unikondylarni

nahrada. Vyhodou pouziti unikondylarni ndhrady je Setfeni kostni tkané, krat$i operacni
Cas a snazsi pooperacni obdobi [10].

23



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Jiri Majvald

Obr.5.1.2
Unikondylarni kolenni nahrada

5.2 MATERIALY PRO VYROBU TEP

Femoralni komponenta je zpravidla vyrobena z kovového materialu. Nej€astéji jsou to
slitiny na bazi kobaltu, titanu nebo zirkonu. Tfenim téchto slitin s polyethylenem se
uvolnuji karcinogenni nebo pro télo jinak Skodlivé mikroskopické ¢astice. Proto se
vyuziva keramického povlaku. Keramika je materidl s nizkym koeficientem tfeni.

Z diivodu vysoké kiehkosti ji vSak nelze pouzit pro vyrobu celé¢ komponenty.

Tibidlni komponenta se vétSinou skldda ze dvou ¢asti, polyetylénoveé vlozky a cCasti

z titanové nebo chrom-kobaltové slitiny. Existuje varianta celopolyetylénové tibialni
komponenty, ktera se oznacuje jako allpolish.

5.3 NAVIGACE

S pomoci pocitace je mozné virtualné simulovat a planovat urcité 1écebné vykony,
peclivé ovéfovat jednotlivé kroky operacnich postupil a na jejich zakladé upravovat
procedury tak, aby vysledek byl co nejpiesnéjsi [17]. Pti aplikaci kolenni nahrady 1ékati
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pouzivaji navigaci, ktera pomaha piesné urcit provedeni fezli na kosti a napomaha
lepSimu usazeni kloubni nahrady [15]. NejbéznéjSim navigacnim piistrojem je
Orthopilot. Ten na zaklad¢ dat ze sond navrtanych do kosti navrhne podobu fezu a
potiebnou velikost implantatu.

Vv soucasné dob¢ rozliSujeme tfi druhy navigaci:
Kinematicka

Data jsou zjistovany kombinaci kinematiky a fyzikalni palpace. Poté jsou pomoci
infraerveného zateni pfenesena do pocitace ke zpracovani [16]. Na tomto principu
pracuje napt. Orthopilot.

Navigace zaloZena na fluoroskopii

Z dat, ktera jsou ziskavana kombinaci palpace a kinematiky, se nasledn¢ vytvaieji
fluoroskopické obrazy. Chirurg poté operuje na exaktni replice pacientovy anatomické
oblasti [16]. Tato varianta navigace se uplatituje pfedev§im u reviznich operaci.

CT-based navigace

Ke sbéru dat vyuziva pocitacovou tomografii [16].

6 PREHLED V SOUCASNOSTI VYRABENYCH KOLENNICH NAHRAD

6.1 VYROBCIV CESKE REPUBLICE

6.1.1 Medin

Ceska spole¢nost MEDIN vznikla z piivodni spole¢nosti Chirana, ktera se vénovala
vyrobou pomiicek pro traumatologii a stomatologii. V roce 2006 kupuje MEDIN
spoleénost Walter Medica, ktera jako prvni v Cesku vyvijela vlastni totalni endoprotézy
kolenniho kloubu, a vznika spole¢nost MEDIN Orthopaedics. Pro kvalitni vysledky
spolupracuje firma na vyvoji svych vyrobki s 1ékafi, pacienty a vyzkumnymi
pracovniky. Své produkty kromé doméciho trhu prodava ve statech Evropské Unie a

v Latinské Americe ¢i Blizkém vychodé.
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Medin Modular MM

Implantat je aplikovan pii vyskytu III. a IV. stupné osteoartr6zy, destrukci kolena
vznikajici na zéklad¢ revmatického ¢i jiného systémového onemocnéni nebo po
urazovych poskozeni kolena. Nahradu lze vyuzit jako primarni i revizni typ.

Femoralni komponenta se vyrabi jako asymetricka soucast. Leva i prava varianta se
vyrabi ve Ctyfech velikostech podle potieb pacienta. Je vyrobena ze chrom-kobalt-
molybdenové slitiny. V ptipadé primarni implantace Ize vyuzit cementovanou i
necementovanou variantu, kdezto pro revizni implantaci je uréena pouze varianta
cementovana. Alternativné lze femoralni komponentu doplnit distalnimi ¢i dorsalnimi
vlozkami pro feseni lokalnich kostnich defekta [18].

Stejné jako u femoralni komponenty je u tibialni soucasti v ptipad¢ primarni implantace
moznost cementované a necementované varianty. U jinych druhli implantace je
doporuceno pouziti kostniho cementu. Tibialni komponenta se sklada ze dvou Casti.
Kotvici ¢ast s ditkem je asymetricka a respektuje rozdilné tvary medialniho i laterdlniho
kondylu. Sttedové vytezy nabizeji moznost zachovani zadniho zkiizeného vazu.
Stabilizace je zajiSténa parem antirotacnich zeber, kratkym diikem a dvéma otvory pro
doplikové pouziti kosternich Sroubu fixujicich ptipadny kostni §tép [18]. Kotvici ¢ast,
ktera je vyrabéna ve Ctyiech velikostech, a dopliikové moduly jsou vyrobeny titanové
slitiny Ti6Al4V ELL Diik je k platu piipevnén zaslepovacim Sroubem.

Vyménitelna plastova asymetricka artikulacni vlozka je zhotovena z materidlu
UHMWPE. Vyrabi se ve ¢tyiech zékladnich velikostech a tloustkach.

Obr. 6.1.1
Medin Modular MM [18]

Medin Univerzal MU

Implantat je stejné¢ jako predchozi typ MM pouzivéan pro ndhradu kolenniho kloubu s
osteoartr6zou nebo jinou destrukci ¢i urazovym poranénim. Jedna se o ndhradu
uplatiiovanou pro primarni implantaci s pouzitim kostniho cementu.Femoralni
komponenta je asymetricka, dodavana ve ctyiech velikostech a je vyrobena ze slitiny
CoCrMo. Pti vyskytu kostnich defektl 1ze pti aplikaci ndhrady doplnit femoralni
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komponentu o dorsalni respektive distalni vlozky.Tibiadlni komponenta je symetrickd a
je slozena ze dvou neoddélitelnych ¢asti [19]. Kontaktni plocha, ktera je pevné
nalisovana na kotvici ¢ast je vyrobena z polyetylénu UHMWPE. Kovova kotvici ¢ast
s integrovanym diikem je vyrobena s chrom-kobaltové slitiny.

\

Obr. 6.1.2
Medin Universal MU [19]

6.1.2 Prospon

Prospon je ¢eska firma, ktera se zaobird vyvojem a vyrobou nastrojii a implantati nejen
pro ortopedii [9]. Svoje vyrobky distribuuje po Ceské republice ale i v zahraniéi,
prevazné ve statech Evropské Unie. Implantaty jsou uréeny pro specifické ptipady,
vétsinou pro pacienty s onkologickym onemocnénim [9]. Proto jsou endoprotézy
vyrabény individualné pro jedince. Pro vyrobu implantati se pouZzivaji titanové slitiny
Ti6Al4V. Kondyly jsou povlakovany karbonovou vrstvou [9]. Pro kluznd pouzdra
pouzivaji PEEK-OPTIMA® [9]. Tento materidl ma velmi dobré biomechnické
vlastnosti. Jeho nazev je zkratkou polymeru poly-ether-ether-keton.

it

Obr.6.1.3 Obr.6.1.4
Kolenni kloub s nahradou Kolenni kloub rota¢ni
femuru [33] s nahradou tibie [33]
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6.1.3 Beznoska

Firma Beznoska sidlici v Kladn¢ vznikla privatizaci firmy Poldi Sonp. Vedle implantati
vyrabi i1 1ékatrské néstroje a operacni pomucky pro obor traumatologie a ortopedie. Na
vyrobé svych vyrobkl konzultuje poznatky s odborniky z 1€¢katské i technické praxe.
Kromé ¢eského trhu se firma soustfed’uje ptevazné na slovensky trh a balkanské zemé.

Endoprotéza typ SVL

Nahrada SVL je urCena pro primarni implantaci s pouzitim kostniho cementu. Jedna se
o nahradu zachovavajici zadni zkfizeny vaz [9]. Asymetricka tibialni komponenta
vyrabéna z titanové slitiny je dodavéana v Sesti velikostech, stejné jako femoralni
komponenta konstruovana z CoCrMo slitiny. Polyetylénova vlozka se vyrabi v péti
tloustkach coz umoziuje fesit prakticky vSechny ptipady, které se mohou vyskytnou pfi
primoimplantaci nahrady kolenniho kloubu [33]. Soucasti nahrady je také prvek pro

kompenzaci ploch ¢ésky.

Obr. 6.1.5

Endoprotéza Beznoska typ
SVL, femoralni ¢ast [33]

Endoprotéza typ SVS

Z ptedchoziho typu SVL je odvozen implantat SVS . Zpfesnénim tvaru artikulujicich
ploch je zajiStén maximalni rozsah pohybu pii minimalnim otéru a dobré funkéni
stabilité [33]. Proto se nékdy pouziva oznaceni tzv. stabilizovana varianta. Nepocita se
zde se zachovanim zadniho zkiiZeného vazu. Diky odlisné konstrukci nahrazuje funkci
vazu vlozka z polyetylénu. Nahrada se vyrabi ve vice velikostech pro dostate¢né pokryti
potieb 1ékar.
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Obr. 6.1.6

Endoprotéza Beznoska typ
SVS [12]

Endoprotéza typ SVR

Tento typ ndhrady je urCen k revizni operaci, proto je soucasti implantatu také diik, diky
kterému dochazi k lepSimu prenaseni zatizeni na kost. Endoprotéza SVR je vyvinuta

Z typu SVL, ale na rozdil od ni je symetricka a nahrazuje zadni zkiiZeny vaz dorsalni
stabilizaci. Implantat umoziiuje svou Sirokou modularitou operacni feSeni vétSiny
anatomickych poméri nebo destrukei kolene [13].

Obr.6.1.7
Endoprotéza Beznoska
typ SVR [13]

Endoprotéza typ SVL/RP

Pti vyvoji této endoprotézy byly uplatnény nejmodernéjsi poznatky a zkusSenosti za
ucelem vyvinout ndhradu s vlastnostmi zdravého kolena. Jak vyplyva z nazvu, tato
nahrada vychazi z typu SVL. Obsahuje vSak rota¢ni plato, diky kterému dochazi

k rovnomérnému rozlozeni kontaktnich tlakt. To ma za nasledek sniZeni namahani
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kloubu a tedy sniZzeni produkce otérovych castic, které ¢asto zpiisobuji uvolnéni
nahrady. Konstrukce ndhrady a material je tedy stejny jako u typu SVL. Zasadni rozdil
je v8ak ve zméné sklonu tibidlni kotvici ¢asti a upevnéni polyetylénové vlozky, ktera je
zajisténa proti posunuti kuzelovym ¢epem [9]. Fixaci implantatu obstarava kostni
cement.

Obr. 6.1.8

Endoprotéza Beznoska typ
SVL/RP [20]

Endoprotéza typ CMS

Tento typ implantatu ptfedstavuje anatomickou zavésnou endoprotézu. Pfednosti
nahrady je kiizovy kloub skladajici se ze zavésného prvku a oto¢ného ¢epu, ktery
spojuje prvek s femoralni komponentou [9]. Diky tomuto mechanismu je zajisténa
moznost komplexniho pohybu. Zavésny prvek je vlozen do polyetylénovych pouzder,
které se nechazi uvniti femoralni komponenty. Nésleduje nasunuti vlozky do kanélku
pfipraveného v tibidlnim platu a zajisti se Sroubem. Vzhledem k vysoké vnitini stabilité
se aplikuje u pacientl s velkymi kostnimi ztratami nebo v pfipadé€ instability kolena.
Lze ji také pouzit pro mladsi nebo aktivni pacienty [9].

S

Obr. 6.1.9
Endoprotéza Beznoska
typ CMS [21]
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6.2 VYBRANI ZAHRANICNI VYROBCI

6.2.1 Smith & Nephew United States

Je nejvyznamnéj$im svétovym vyrobcem kycelnich a kolennich nahrad. Jako jediné
spolecnost zabyvajici se protetikami ziskala prestizni ocenéni Materials Achievement
Award za vyvinuti materialu OXINUM ®. Tato kovova slitina je sloZena z niobu a
zirkonia, tedy dvou vysoce biokompatibilnich kovii ze stejné skupiny jako titan [22].
Slitina je pokryta keramickym povlakem. Material je dvakrat tvrdsi nez bézné
pouzivana chrom kobaltova slitina, pfitom disponuje otérovymi vlastnostmi keramiky,
coz oproti jinym materialim snizuje opotiebeni az o 98%. V kombinaci komponent

z materidlu OXINUM ® s platem z vhodného polyetylénu se prodluzuje zivotnost
implantatu az na dvojnasobek.

Genesis Il

Genesis II je anatomicky implantat s vice nez milionem aplikaci po celém svéte.
Umoziiuje rozsah pohybu az 155°. Je vhodny pro primarni i revizni operace. Diky
femoralni komponenté s ndhradou zadniho zktizeného vazu dochazi k vyrazné mensi
resekci kosti nez u jinych systémd.

Obr. 6.2.1
Endoprotéza Smith &
Nephew Genesis Il [23]
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Journey BCS

Jedna se o anatomicky implantat, ktery diky svému tvaru témét dokonale nahrazuje
funkci zdravého kolena. Nahrada nahrazuje oba zkiiZzené vazy a umoziuje flexi az 155°.

¥

Obr. 6.2.2
Endoprotéza Smith &
Nephew Journey BCS [24]

RT-PLUS

Tento model méa asymetrickou femoralni komponentu, vyrabi se ve vice velikotech,
které se daji navzajem kombinovat. Pro vyrobu této ndhrady se pouziva titanova slitina.
Mezi jeho vyhody patii mensi resekce kosti pii aplikaci a mensi riziko fraktury nebo

4
N

Obr. 6.2.3
Endoprotéza Smith &
Nephew RT-PLUS [25]
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6.2.2 DePuySynthes

LCS ®

Tento typ ndhrady byl prvni totalni ndhradou kolenniho kloubu, ktery funguje na
principu mobilniho loziska s rotujicim platem, které pomahé vyrazné¢ snizit opotiebeni
polyetylénu. Standartné jsou obé komponenty vyrobeny z chrom-kobaltova slitiny.
Alternativnim materialem je titan-niklova slitina. Na obou komponentach jsou
provadény povrchové upravy. Porézni povrch zajistuje dobrou bezcementovou fixaci
nahrady na kost, cemuz napomaha latka hydroxy-apatite, ktera funguje jako katalysator
pii osteointegraci.

Obr. 6.2.4
Endoprotéza DePuySynthes
LCS® [26]
SIGMA® CR150

Implantat zajist'uje flexi az 150°. I pii maximalni flexi nedochéazi pouze k bodovému
kontaktu komponent nahrady, ale ke kontaktu kiivkovému, coz zlepsuje mechanické
poméry nahrady a tim 1 sniZuje opotiebeni polyetylénové vlozky. Nahrada se vyrabi ve
vice velikostnich variantach, které se daji kombinovat.

\_'

Obr. 6.2.5
Endoprotéza DePuySynthes
SIGMA® 150 [27]
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SIGMA® TC3

Néhrada je ur¢ena pro revizni aplikaci s cementovou fixaci. Implantat je aplikovan
v ptipadech vazného poskozeni postrannich vazl. Je vhodny pro pouziti také v ptipadé
rozsahlého kostniho defektu.

Obr. 6.2.6
Endoprotéza DePuySynthes
SIGMA® TC3 [28]

6.2.3 Zimmer

NextGen CR

Implantat se zamétuje na udrZeni odpovidajiciho tibiofemoralniho kontaktu pfi ohybu.
K tomuto jevu dochézi diky specialni konstrukci komponent, napt. mensi vyskou
lateralniho kondylu nebo hlubsim pfednim vyfezem, ktery snizuje moznost narazu
¢ésky pfi maximalnim ohybu. Nahrada zachovava zktizené vazy.

Obr. 6.2.7
Endoprotéza Zimmer
NextGen CR [29]
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Innex

Dle typu verze nahrady dochazi k odstranéni nebo zachovani zkiizené¢ho zadniho vazu.
Obsahuje fixni nebo mobilni lozisko. Vyrabi se v cementované ¢i necementované verzi.
Pouziva se jako universalni ndhrady pro mnoho druhti indikaci.

&

Obr. 6.2.8
Endoprotéza Zimmer Innex
[30]

Gender Solution

Stejné jako predchozi typ se podle varianty jednd o ndhradu zachovévajici zadni
zktizeny vaz (CR) nebo variantu, ktera vaz nezachovava (CS). Implantat obsahuje
asymetrické tibialni desticky Natural Knee |1, kter¢ idealn¢ kryji plato a tim zajist'uji
dobrou stabilitu.

Obr. 6.2.9
Endoprotéza Zimmer
Gender Solution [31]
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7 VYPOCTOVE POSOUZENI VLIVU POLOHY NOSITELKY VYSLEDNE
STYKOVE SILY UVOLNENEHO KOLENNIiHO KLOUBU NA
NAMAHANI TIBIALNI A SPONGIOZNI KOSTNI TKANE

Cilem vypoctového posouzeni polohy nositelky vysledné stykové sily na namahéani
tibialni komponenty totalni endoprotézy ma pouze kvalitativni charakter. Urceni
vysledného silového plsobeni na uvolnény kolenni kloub na Grovni vyslednych
stykovych sil je znané problematické, protoze se jedna o staticky neurcitou
biomechanickou ulohu.

U problém souvisejicich s deformaéné napétovou analyzou se v literatufe mizeme
setkat s deformaénim zatézovanim. Vypoctovy model kolenniho kloubu zpravidla
zahrnuje Cast stehenni a holenni kosti. Na femoralnim konci modelu je zpravidla
zamezeno posuvim ve vSech smérech a na tibialni konci je model zatizen konstantni
hodnotou posuvu ve vertikalnim sméru. Rozlozené silové piisobeni v misté zadaného
posuvu, které ziskdme po vypoctovém feseni, je téméf konstantni, proto nositelka
vysledné stykové sily prochazi témér tézistém piricného prifezu v tomto misté, coz
neodpovida zkuSenostem z klinické praxe. Na zdklad& zkuSenosti z klinické praxe je
dominantné naméhany medialni kondyl. Pfi testovani totalnich endoprotéz firma
Johnson&Johnson zatézuje 80% hodnoty zatézné sily medialni kondyl a 20% kondyl
laterarni [36].

7.1 VYPOCTOVY MODEL

7.1.1 Model geometrie

Model geometrie kolenniho kloubu byl vytvoten na zdklad¢é CT tfezi. Posunuti fezl

V osovém sméru bylo 5 mm, velikost pixelu 0,38 mm. Segmentace byla provedena
ruéné v grafické softwaru Corel. Body charakterizujici obrys pfi¢nych fezii a silu
kortikalni kostni tkdn¢ byly pfeneseny do vypoctového systému Ansys a proloZeny
cyklickym splinem, ktery byl nasledné¢ rozdélen na ¢tvrtiny a vhodné upraven. Body

V osovém smeéru byl prolozeny splinem (Obr. 8.1.1.1). Z takto ziskanych line, byly
vytvofeny plochy a objemy (Obr. 8.1.1.2).

Pokladem pro model geometrie tibialniho plata byla v klinické praxi aplikovana tibialni
plata od rtiznych vyrobcti, nicméné model geometrie tibidlniho plata neodpovida
konkrétnimu vyrobku.
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7.1.2 Model materialu

Pro kostni tkané (kortikalni i spongidzni) byl pouZity model homogenniho, izotropniho,
linearniho materialu. Hodnoty materidlovych charakteristik, na zaklad¢ literatury
[51,[6].,[38], byly stanoveny nasledovné. Modul pruznosti kortikalni kostni tkané Ey =
13 000 MPa a Poissonovo ¢islo p = 0,3, modul pruznosti spongiézni kostni tkan¢ Es =
500 MPa a Poissonovo ¢islo ps = 0,3. Materialem tibidlniho plata je titanova slitina Ti-
6AIl-4V. Pro tuto slitinu byl také pouzit model homogenniho, izotropniho, linearniho

materialu s modulem pruznosti E;= 1,12.10° MPa a Poissonovym &islem pi; = 0,3 [37]
(Obr. 8.1.2.1).
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VETERISL

Obr.8.1.2.1
Model materialu, zatizeni a
ulozeni

7.1.3 Model zatizeni a uloZeni

V distalnich bodech tibie bylo zamezeno posuviim ve vSech smérech. Tibialni plato
bylo zatézovano v prvnim piipad¢ silou na medialni hrané€ a ve druhém v prostredku
tibialniho plata (Obr. 8.1.2.1).
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7.2 PREZENTACE VYSLEDKU

7.2.1 Sila pisobici na medialni hrané
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7.2.2 Sila pisobici uprostied tibidlniho plata

] ¥
DL SALOT 100 L R ) DL SALOT 100
BUER=. X CA A 3

= OBBYIR - AFVERG - OSSFEF - UKL = ALISEY .4
= SAIFYE - SEAEVE - O%13A - O30RE O L ALLLYS

POETE U5 TP IS

e = 5 20 . DEYRTT SRV
L

= . CALRWY
CERETS LAsEANE P e 7 R B p |

Obr.8.2.2.1 Obr. 8.2.2.2

Posuv ve sméru svislé Celkovy posuv Ugym [mm]
osy U, [mm]

GOTRL SULOTI0N RS
STER=1. o
OB =1
TIME=1.
BN poas]

L ITREA3 . YEE ¥ 331 1% 31 Fia. TS
¥. 433 A4 Ay A SYA b s M 2 I Y

HSFETI HWH

Obr. 8.2.2.3
Redukované napéti opymy v
platu a diiku [MPa]

41



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Jiri Majvald

1
EOTEL SILOT 100 EOTEL SOLOT 106
STER=. STER=1.
BB =1,
TIME=1.
SENE PEa]

R I T  ) i0.% 14 4=y
1. Y 5. 504 . 10 13. 7 1. Fug
HEFETI HWH JIPCESIOSHI BOSTHI TEEH

£ -
F. 144 . 30A . %
ALE S EWEY 4. ved

&
SIOEHI BEOSTHI TEEH

Obr.8.2.2.4 Obr. 8.2.2.5
Redukované napéti oymp,

Redukované napéti oymp,
kortikalni kostni tkan [MPa]

spongidzni kostni tkan [MPa]

GOTEL SOLOT 106
STER=1

CHLIE-0Y L SSE—E
- FAIL—XE

IATEASITS PRETS®OREAI IR0

. 345L—XE
e =

. DALIEY
L. & =,

. DALGYR
3 . DA

DEHI BOST. TESH

Obr. 8.2.2.6
Intenzita pietvoteni spongidzni
kostni tkané [-]

42



Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky Jiri Majvald

7.3 ANALYZA VYSLEDKU

Z grafického znazornéni jednotlivych mechanickych veli¢in je patrné, ze hodnoty
vSech veliin v prvnim piipad¢, kdy sila ptisobi na medialni hran¢, jsou vyssi. V tomto
piipadé€ jsou prvky feSené soustavy namahané predevsim kombinaci ohybu a tlaku.

V druhém ptipadé¢, kdy sila ptisobi uprostied tibidlniho plata, je dominantni tlakové
namahani. Z biomechanického hlediska nejdiilezitéjsi veli¢inou je intenzita pretvoreni.
Na zaklad¢ Frostovy teorie, vlivu mechanického naméahani na remodelaci kostni tkané,
muzeme posoudit, zda kostni tkan bude ubyvat, fyziologicky se remodelovat nebo, zda
se bude vytvaret patologicka sklerotickd kostni tkan. V prvnim piipadé, kdy zatézovaci
sila pisobila na medidlni hran¢ tibie, byla maximalni hodnota intenzity pfetvoreni
7120.10°[-] a v druhém piipads, kdy sila pasobila uprostied tibilniho plata byla
maximalni hodnota intenzity pretvoreni 2670.10°[-], pfi¢emz hranice intenzity
pfetvoreni mezi fyziologickou remodelaci a sklerotickou kostni tkéni se udava v
rozmezi (2500 — 3000) 10°°[-].

8 ZAVER

Bakalatské prace je zaméfena na vyhledani, utfidéni a posouzeni zdkladnich informaci
tykajicich se historie, vyvoje, konstrukei, pouzitych materiald, zakladnich aplikaci a

Vv neposledni fad¢ v soucasnosti vyrabénych totalnich endoprotéz kolenniho kloubu

v Ceské republice a v zahrani¢i. Vé&tsina Gidajii uvedenych v predlozené praci byla
ziskana reSerSni studii, kterd je jeji soucasti. ReSersni studie byla zaméfena na vSechny
dostupné zdroje, véetné internetovych odkazi.

Zpracované informace poskytuji piehled o nékterych soucasnych problémech kolenni
endoprotetiky, mezi které patii aplikace totalni endoprotézy kolenniho kloubu mladSim
pacientlim, pii omezené zivotnosti nahrad. Déle selhdvani totalnich endoprotéz

v disledku aseptického uvolnéni zplisobeného otérovymi ¢asticemi komponent
endoprotéz. U starSich pacientil se pti aplikaci totalnich endoprotéz vyskytuje fada
problémti souvisejicich se Spatnou kvalitou kostni tkdn¢. Cenné informace pfi feSeni
uvedenych problémi mohou poskytnout biomechanické studie uvedenych
problémovych oblasti.

Soucasti bakalafské prace je také

posouzeni Vlivu polohy nositelky vysledné stykové sily kolenniho

kloubu na namahani tibialni a spongiozni kostni tkané. I kdyz vypoctové feseni
deformace a napjatosti proximalni tibie s tibialnim platem je provedeno na nizké
kvalitativni rozliSovaci Urovni, je z nasledné analyzy zfejmy podstatny rozdil

v maximalnich hodnotéch intenzity pretvotfeni pro krajni polohy nositelky vysledné
stykové sily.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CT pocitacova tomografie

Ex modul pruznosti kortikalni kosti [MPa]

Es modul pruznosti spongioézni kosti [MPa]

E: modul pruznosti titanové slitiny Ti-6Al-4V [MPa]
Lk Poissonovo ¢islo pro kortikalni kost

s Poissonovo ¢islo pro spongiozni kost

Lt Poissonovo ¢islo pro titanovou slitinu Ti-6Al-4V
U, Posuv ve sméru svislé osy [mm]

Usum Celkovy posuv [mm]

OHMH Redukované napéti dle podminky HMH [MPa]
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