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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout metodiku tvorby 3D modelu
femoralni C¢asti kolenni nahrady. ProtoZze koleno je nejzatéZovanéjSi kloub
v téle, je v prvni ¢asti popsana jeho funkce, sloZeni a biomechanické poméry.
Druha €ast je zaméfena na degenerativni onemocnéni kolennich kloub, které
v pozdéjsi fazi vedou k implantaci standardnich kolennich nahrad. Treti ¢ast
pojednava o konstrukci standardnich kolennich nahrad v€etné jeji implantace.
Posledni ¢ast je vénovana konstrukci individualni kolenni ndhrady, zejména
pak jeji femoralni ¢asti.

Kli€ova slova
Kolenni ndhrada, artr6za, femur, kondyly, Catia.

ABSTRACT

The aim of the Diploma Thesis is to propose the methodology of a 3D
model creation of a femoral part of a knee joint replacement. As the knee joint
is the most loaded joint of the human body, the function, description and
biomechanics relation is described in first part of the Thesis. The second part
is focused on degenerative damage of knee joints that leads to the
implantation of standard knee joint replacements. The third part deals with the
construction of standard knee joint replacements and their surgery
implantation. The last part of the Thesis describes the creation of an individual
knee joint replacement, especially the femoral part.
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Knee Joint Replacement, Arthritis, Femur, Condyles, Catia.
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UvoD

Chaze je jeden z nejpfirozengjSich pohybl ¢lovéka. Zapojuje se do ni
mnoho svall a v kosternim systému nékolik dulezitych kloubd. Jeden z téchto
kloubl je i kloub kolenni, ktery spojuje holenni a stehenni kost a umoZnuje
jejich vzédjemny pohyb. Pokud kolenni kloub nefunguje spravné, omezuje, Ci
dokonce znemoZniuje pfirozeny pohyb &lovéka.

PFic¢in nespravnych funkci kolenniho kloubu muaZze byt nékolik. Od
arazovych poskozeni, pres vyvojové vady, az k degenerativnimu poskozeni
kolenniho kloubu. Nej€astéji diagnostikovanym degenerativnim postizenim je
artr6za (Ubytek chrupavkovité hmoty). Vlivem prodluzovani pramérné délky
Zivota vzrusté i poCet pacientl s timto zdravotnim problémem.

Moznosti konzervativni |éCby jsou znaéné omezené, zalezi na mifre
poskozeni kolenniho kloubu. Pokud je artr6za v pocatecni fazi, postauje
konzervativni IéCba. V pokrocilém stadiu artrézy konzervativni metoda léCby
pFestava mit smysl a je nutné pfistoupit k chirurgickému zakroku. Chirurgicky
zakrok zahrnuje odstranéni poSkozenych &asti kolene a jeho nahrazenim
totalni endoprotézou.

Implantaci kolenni nadhrady je pacientovi ulehéeno od bolesti a mize se
plnohodnotné wvratit do normalniho Zivota. V dneSni dobé existuji
standardizované velikosti a tvary kolennich nahrad. Aby bylo mozno
implantovat tyto nahrady, je nutné provést resekci poSkozenych Casti
kolenniho kloubu. Velikost resekce ma pfimy vliv na pooperacni lé¢ebnou
dobu. Prace se zabyvd navrhem individuédliniho implantatu, ktery by se
pfizpusobil tvaru kolenniho kloubu pacienta. Takto navrzena nadhrada zmensi
resekovanou plochu na minimum, a tim se snizi pooperacni zatéz.
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1 ANATOMIE KOLENNIHO KLOUBU

MrLvev s

zde dvé nejdelSi lidské kosti, a tedy i nejvétsi paky lidského téla, tudiz sily,
které zde pusobi, jsou velmi znaéné. Samotné tvary kloubnich ploch se na
stabilité podili velmi méalo. Stabilita kolenniho kloubu je zajisténa pfedevSim
mohutnym vazivovym aparatem a silnymi svaly, které ho obklopuiji [1].

1.1 Anatomické sm éry a roviny

Pro orientaci na lidském téle se v Iékafstvi pouZivaji anatomické roviny
a smery, ze kterych Ize jednoznacéné urcit polohu a smér popisované &asti bez
ohledu na polohu téla (obr. 1.1). Toto nazvoslovi je vyvozeno ze zakladni
polohy téla, které se nachazi ve vzpfimené pozici s pfipazenymi hornimi
koncetinami a dlanémi orientovanymi smérem dopfedu [3].

Z&kladni rovinou je rovina medialni, ktera rozdéluje lidské télo na dvé
symetrické poloviny. Roviny rovnobézné s touto rovinou se nazyvaji sagitalni.
Rovina transverzalni je v zakladnim postaveni rovnobézna s rovinou podlozky
a rovina frontalni je kolmé na obé tyto roviny [3].

T
P
=
-
Al 2
It <
E
-
A7
i
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.-'__f'.-' -l""'f i

Obr. 1.1: Anatomické roviny a sméry [13]
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1.2 Artikulujici kosti

V kolennim kloubu se stykaji celkem tfi kosti, a to femur (stehenni kost),
tibia (bércova kost) a patella (¢éSka), viz obr. 1.2. Mezi femur a tibii jsou
vloZzeny menisky, které predstavuji pro femur vétSinu styéné plochy, protoze
zakfiveni kondyld femuru neodpovida zakfivenym ploSkam tibie [2].

Femur
Patella
Kondyly = .
Menisky
Tibia
Obr. 1.2: Stavba kolenniho kloubu [9].
1.2.1 Femur

Konec femuru je tvofen dvéma kondyly, lateralnim a medialnim [1].
Tvar a orientace obou kondyll nejsou stejné [1]. Laterdlni kondyl lezi témér
v sagitalni roviné, zatimco medialni kondyl se k této roviné staci svoji predni
¢asti [1]. Medialni kondyl femuru je ponékud delSi nez lateralni kondyl femuru,
literatura uvadi rozdil 2 cm [1]. Na pfedni strané mezi obéma kondyly femuru
se nachazi sedlovita plocha pro vedeni pately [1]. V nosné &asti obou kondylu
je tloustka kloubni chrupavky az 35 mm a smérem k vnéjSim stranam kondylu
se zmenSuje az na tloustku 2mmf{1, 3].

1.2.2 Tibia

Proximalni ¢ast tibie je tvofena dvéma kondyly. Pfi pohledu kolmo na
sagitalni rovinu jsou sklonény dorzalné asi o 10°[1, 3]. Plocha medialniho
kondylu tibie je konkévni jak v roviné sagitalni, tak i v roviné frontélni, zatimco
kloubni plochy lateralniho kondylu jsou v roviné sagitalni konvexni a v roviné
frontalni ploché nebo konkavni[l]. Plochy obou kondylu tibie jsou oddéleny
nerovnou promeénlivou plochou, ktera je umisténa v centralni ¢asti sagitalné
a odborné se nazyvad eminentia intercondylaris [1]. Do tohoto mista jsou
upnuty &asti meniskl i &asti zkfizenych vazi [1]. Kloubni chrupavka je
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nejsilngjSi v Casti, kde se kondyl femuru stykd s tibii [1]. TlouStka kloubni
chrupavky na lateralnim kondylu tibie je 4 mm, zatimco na medialnim kondylu
je jen 2 mm silna [1]. Smérem od stykajicich se kloubnich ploch se tlouStka
kloubni chrupavky zmen3uje [1].

1.2.3 Patela

Jedné se o nejvétsi sezamskou kost v lidském téle, coZz znamena, Ze
tato kost je za¢lenéna do Slachy v ohybovém misté, kde je vystavena nejvétsi
namaze [3]. M4 tvar pfiblizné trojuhelnika o zakladné a vysce, které jsou témer
stejné, 4 az 5 cm [1, 3]. Vnitfni plocha pately je v kontaktu se Zlabkovitou
plochou mezi kondyly femuru. Kontakt zajistuje kloubni chrupavka o tloustce 4
az 7mm [1]. Pfes vnéjSi Cast pately prechazi patelarni Slacha. Dle tvaru
rozliSujeme 6 zakladnich typa pately [1].

1.3 Vazivovy aparat kolenniho kloubu
1.3.1 Vazy

M v/

vazy v koleni patfi zkfizené vazy a postranni vazy, které maji zasadni vliv na
stabilitu kolenniho kloubu (viz obr. 1.3) [1]. Pfedni zkfiZzeny vaz je uchycen na
stehenni kosti a jde ventralné na holenni kost. Tento vaz zabranuje
ventradlnimu posunu holenni kosti. Zadni zkfizeny vaz je uchycen na stehenni
kosti a pokracuje dorzalné na kost holenni. Tento vaz zabranuje v dorzalnim
posunu holenni kosti [6]. Zadni zkfizeny vaz je stejné dlouhy jako predni
zkfizeny vaz, ovSem je zhruba o tfetinu silngjSi [1]. Vnitfni postranni vaz je
pevné srostly s kloubnim pouzdrem a meniskem. Zevni postranni vaz je
uchycen na vnéjSi strané stehenni kosti a jde pfes vnéjSi stranu kolenniho
kloubu a na druhé strané je uchycen na kosti lytkové. Postranni vazy slouzi
v koleni jako takzvané stabilizatory [1].

zadni zkriZeny vaz
pfedni

zkfiZzeny vaz

vnitfni
postranni vaz

tedka

Obr. 1.3: Vazivovy aparat [6].
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1.3.2 Menisky

Menisky se nachazeji mezi koncem femuru a koncem tibie, svym
tvarem pfipominaji dva pulmésice otocené proti sobé (viz obr. 1.4) [2, 6].
Nejvétsi tlouStku maji na své vnéjSi strané, smérem do stfedu se jejich
tlouStka postupné zmensuje. JelikozZ vypliuji prostor mezi artikulujicimi kostmi,
vyrovnavaji tak nestejnd zakfiveni kloubnich ploch [6]. Z&roven tlumi razy a
pohlcuji ¢ast energie pfi zatizeni kolene a tim i chrani chrupavky, které jsou
spolu v kontaktu [6]. Vné&jSi meniskus je menSi neZ vnitfni meniskus, ale pfi
flexi je pohyblivéjSi, protoZe vnitfni meniskus je pevné srostly s vnitfnim
kolateralnim vazem a tudiZ je nachylngjsi k poSkozeni [1, 6]. Pfi poSkozeni se
meniskus utrhne od pouzdra a existuje riziko jeho uskfinuti mezi kloubni
plochy [2]. Pokud to zranéni dovoluje, je mozno tento meniskus seSit,
v ostatnich pfipadech se meniskus odstrani, aby nebranil v pohybu kloubu a
neodiral chrupavku [6].

mista Uponu
zkfizenych vaz(

prifez
meniskem

vnitini meniskus

zevni meniskus

Obr. 1.4: Kolenni menisky [6].

1.3.3 Kloubni pouzdro

Kloubni pouzdro tvofi obalku pro kolenni klub, tim ho ohraniuje a
zaroven i zpevnuje. Je tvofeno povrchovou vazivovou vrstvou a vnitini
synovialni membranou (viz obr. 1.5). Synovialni vrstva vystyla plochu
kloubniho pouzdra. Buriky, které tvofi tuto vrstvu, vylu€uji vazkou tekutinu —
synovii (bézny obsah 2 az4 ml), kter4d obsahuje kyselinu hyaluronovou a
mnoho dalSich latek [6]. Synovialni tekutina zlepSuje pfilnavost kloubnich
ploch, vyzivuje chrupavku a vnitini ¢ast meniskd, udrzuje pruznost chrupavek
a snizuje tfeni mezi kloubnimi plochami [4]. RGzné zanéty kloubu ovliviuji
sloZeni synovialni tekutiny, coZz ma nésledné vliv na poskozeni téch Casti
kloubnich ploch, které jsou na synovialni tekutiné zavislé (chrupavka,
menisky) [6].

1.3.4 Chrupavka

Chrupavka chrani kloubni plochy, které na sebe naléhaji, pred
mechanickym poskozenim. Je soucasti kosti a kopiruje povrch koncl
kloubnich ploch (viz obr. 1.5). Jelikoz chrupavce chybi jakékoliv cévy a
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nervové zakonceni, vyzivu chrupavky zajiStuje vazivovy obal (perichondrie),
ktery je bohaté zdsoben cévami a nervy. Pruznost chrupavky zavisi na obsahu
vody v chrupavce a také na jeji tloustce. Pfi zatizeni chrupavky se tekutina
vytladuje ven a pfi odleheni ji nasava zpét, cirkulaci této tekutiny se
S rostoucim vékem se pruznost chrupavky zmenSuje, negativni vliv na jeji
pruznost ma i nadmérné zatéZzovani. Na druhou stranu, nezatizené chrupavce
se nedostava prisunu Zivin proudici tekutinou. DUsledkem takto nevyZzivované
chrupavky muaze byt rozpad jejich hlubSich vrstev. Pro jeji idealni vyZivu je
idealni pfiméfené zatéZovani bez extrémul. Regenerace chrupavky je
omezena jejim rustem, proto v détstvi chrupavka mize regenerovat mnohem
lépe nez v dospélosti[6].

Ctyfhlavy sval
stehenni

Tuk

Bursa
Femur

Synovialni Patella

membrana
o Kloubni
Synovialni . chrupavka
tekutina i
i Tuk
Meniskus
_- Bursa

Kloubni
chrupavka

Patellarni slacha
Lytkova kost

Tibia

Obr. 1.5: Stavba kloubu v sagitalnim fezu[10].
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1.4 Biomechanika kolenniho kloubu

Kvuli své anatomické slozitosti je i biomechanika kolenniho kloubu
znacné komplikovana oproti napfiklad ky€elnimu kloubu [1, 3, 4].
Z technického hlediska je kolenni kloub kombinaci spojeni typu kladkového a
kolového [3, 4]. Vlivem nesoustfedného zakfiveni kondyld femuru a mélké
jamky kondylu tibie spolu s vlivem vazivového aparatu se kolenni kloub muze
pohybovat celkem v péti stupnich volnosti ze Sesti moznych (viz obr. 1.6a) - tfi
stupné volnosti v rotaci a dva stupné volnosti v posunu [3, 4]. Zkfizené vazy
zajistuji pruzné spojeni a stabilitu mezi femoralni a tibialni ¢asti kloubu. Tyto
vazy se nachazeji mezi kondyly femuru a postrannimi vazy [3, 4]. Hlavnim
aktivnim pohybem jsou takzvana flexe a extenze. Tento rota¢ni pohyb probih&
kolem osy Y a uskuteCriuje se pfi ném normalni ohybani kolena. Stfed
ohybéani kolena se posunuje vlivem zakfiveni femoralnich kondylu [3, 4]. Za
zakladni postaveni se povaZzuje plna extenze, pfi niz jsou plné natazeny
postranni vazy a vSechny vazy na zadni strané kloubu. Femur, menisky a tibie
na sebe vzajemné plné doléhaji [1, 2]. Ztohoto postaveni je mozné jesté
udélat maly tzv. hyperextenzivni pohyb v rozsahu 5°a u nékterych osob az do
15° V opacném sméru je mozné provést flexi az do 160°Této flexe je
dosazeno vlivem zakfiveni kondylu. Aktivni flexi Ize dosdhnout pouze asi do
140° zbyvajicich 20dosahneme pasivn € napfiklad pfi dfepu [1]. Pfi flexi a
extenzi dochazi zéroven i k dalSim slozitym pohybdm [2]. Rotace kolem osy
Z zavisi na flexi, nebot’ jeho stupen ovliviiuje i rozsah rotace. V plné extenzi
k rotaci nedochazi v duasledku napéti vSech vazl. Rozsah rotace se méni
s postupnou flexi nejvyraznéji do 30° flexe, dale se rozsah rotace m éni
pomérné malo[l]. Nepatrnd rotace se uskutechiuje kolem osy X. Béhem
ohybéani kolene dochazi k posunu mezi kondyly femuru a tibie. Tyto posuny
probihaji v ose X a vose Za jsou dany tvarem kondyld femuru. V sagitélni
roviné maji kondyly tvar spiraly, jejichZ zakfiveni se smérem dozadu zmenSuje
a tim narustd zakfiveni kondylu. Z téchto dlvodu neexistuje stald osa pohybu
v zavislosti na Uhlu ohnuti kolena (flexe) [3, 4]. Disledkem tohoto tvarovani
kondylu femuru a nestejné velikosti laterdlniho a medialniho kondylu je
kombinace jeho odvalovani a kluzu po ploSe tibie pfi ohybani kolena [3, 4].
Pokud je noha fixovana na podlaze, pak se béhem flexe femur otaci na vné;jsi
stranu a pokud je noha volna, pak se béhem flexe pootaci bérec spolu
s nohou medialné [2]. Z hlediska silového vyhodnoceni Ize pfedpokladat, Zze
nejvétsi napéti v koleni je v okamziku, kdy je kolenni kloub ve flexi 90°
Schéma silového pasobeni je znazornéno na obr. 1.6b [3, 4].
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(a)

Obr. 1.6a: Stupné volnosti kolenniho kloubu[3]

(b)

Obr. 1.6b:
zatizeni kolene[3]

Silové
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2 ARTROZA KOLENNICH KLOUB U

Artroza je nejCastéjSi kloubni onemocnéni postihujici lidi ve stfednim a
starSim véku [11]. Typicka je bolest pohybového aparatu spole¢né s rizné
zavaznou ztratou funkce kloubu [11]. Artréza (osteoartr6za) je ve své podstaté
nemoc, zasahujici synovialni tekutinu. Doprovodnym jevem je Ubytek kostni
chrupavky spole¢né se vznikem kostnich vyristkl, takzvanych osteofyt
(viz obr. 2.1) [11]. Tyto osteofyty vznikaji na krajich kloubu jako vysledek
snahy organismu nastolit znovu ztracenou rovnovahu v kloubu [6].
Chondropatie, neboli ztrata chrupavcité tkdné, muaZze probihat bez vzniku
osteofytll, nebo naopak vznik osteofytd miZze probihat bez ztraty chrupavdité
tkané. OvSem jako osteoartrozu nazyvame mechanismus, pfi némz nastavaji
zmény na chrupavce a na kosti sou¢asné [6]. Chrupavka je tvofena malym
mnozstvim bunék, tzv. chondrocytl. Zbytek, asi 70%, je tvofen vodou a
kolagennimi vlakny [6]. Pfi nastupujici artr6ze dochazi k otoku chrupavky
(zvySené zadrzovani vody), tim se je ovlivnén mechanismus absorpce zéatéze,
jez vede k unavovym prasklinam kolagennich vlaken a zaroven se snizuje
produkce kyseliny hyaluronové [6, 11]. Postupné dochazi k rozvidknéni
kolagennich vlaken na povrchu chrupavky a Sifeni Unavovych trhlin, coz vede
k zaniku chrupavky[6,11]. V koneCné fazi artrézy dojde Kk dUplné ztraté
chrupavcité tkdné na dvou koncich proti sobé pohybujicich se kosti. Pohyb po
takto sklerotickych kostech vyvola kloubni drasoty [11]. Projeveni této choroby
dispozicich. Nevelkou mérou zalezi i na faktu, jak jsme se o své télo starali
v prubéhu svého Zivota a kolik ran maji naSe klouby za sebou. Na Casté&jSi
vyskyt artrotickych zmén a jejich vyvoj maji vliv vrozené vyvojové vady, Urazy
meniskU, Urazy vazu a zanéty kloubu [6]. Kolenni kloub, ktery podléha artroze,
se deformuje a dochazi kasymetrickému pFetéZzovani kloubnich ploch.
Vznikaji vardzni deformity (nohy do O) nebo valgézni deformity (nohy do
X) [6, 11].

Fgm— . - obnazena
o . f e kost
Poskozena v,
chrupavka

Kostni wwristky
{Osteofyty)

/’J. Poskozeny
[/ meniskus

Obr. 2.1: Artr6zou postizeny kloub [14]
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Kazdy kloub ma svoji ur€itou funkéni rezervu, kterd zajisStuje adaptaci
na zvySené naroky. Pokud je tato rezerva prekroCena, spusti se ochranny
mechanismus, ktery pfinuti organismus snizit poZzadavky na kloub. V tomto
pfipadé je ochrannym mechanismem bolest, ktera vznik&4 zanétlivou reakci.
U kloubu postizeného artr6zou je funkéni rezerva prekroCena dfive a
k dekompenzaci muze dojit pfi menSi zatézi. Pfi nastupujici artréze se nejprve
objevuje startovaci bolest [6]. Jedn& se o bolest, ktera se objevuje pfi pohybu
po delSim klidu (rano, dlouhé sezeni atp.), ale po rozhybani kloubu se bolest
pomalu oslabuje a mizi [6, 11]. Bolesti kloubl zasaZzené artr6zou se zvétSuji
k ve€eru, kdy je kloub unaven po celodenni z&tézi. Ty se mohou postupem
C¢asu zménit i v klidovou bolest a nékdy i v no€ni bolest [6]. Bolest se objevuje i
v zavislosti na okolnim pocasi a jeho zménach (pokles barometrického
tlaku) [11]. Tyto okolnosti nas nuti kloub Setfit a méné ho zatéZovat, coz vede
ke sldbnuti svalu. Bolest kloubu nema na svédomi chrupavka, které chybi
nervové a ceévni zakonceni, ale zanét v kloubu a drazdéni nervovych
zakoncCeni v kloubnim pouzdfe [6].

2.1 Stéadia artrézy

Nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi vySetifeni kolenniho kloubu je pomoci
rentgenu (RTG). Na RTG snimku pfi artréze sledujeme tyto morfologické
zmény: zUzZeni kloubni Stérbiny, tvorbu osteofytll, subchondralni skler6zu a
tvorbu drtovych cyst. Na zékladé téchto zmén se artr6za rozdéluje do CtyfF
stadii dle Kellgrena-Lawrence [6]. Kloub je artroticky pokud ho dle RTG
snimku zafadime do Il. stadia a vySe [11]. DalSi moZnost hodnoceni
postizeného kloubu je pomoci magnetické rezonance nebo ultrazvukovym
vySetreni[6].

|. Stadium: malé, diskrétni osteofyty
[I. Stadium: vétsi definitivni osteofyty, mirné zizené kloubni Stérbina

[ll. Stadium: mnohoCetné osteofyty, zuzeni kloubni Stérbiny, mirna
skler6za, mozna deformita kloubni kontury

IV. St&dium: zavazné zuzeni kloubni Stérbiny s mnohocetnymi osteofyty
a skler6zou kosti, deformita kloubni kontury

2.2 Lécba artrézy
2.2.1 Konzervativni lé €ba

Nefarmakologicka

ArtrOza se rozviji pozvolna a stfida se obdobi s obtizemi s obdobim
relativniho klidu. V obdobi klidu se snazime kloub procvi€ovat k zachovani
rozsahu pohybu, posilovat ochablé svaly a protahovat zkracené svaly. Pohyby
provadime tak, abychom nevyvolali bolest kloubu. Jako rehabilitaéni pomucku
muazeme pouZit rotoped bez nastavené zatéze [6]. Pohyb je velmi dalezitym
faktorem pro udrZeni chrupavky v dobré kondici, nebot’ pohybem se chrupavka
vyZivuje. Vylou€eni pohybu znamena i omezeni jeji vyzivy [12]. Déle se
snazime pfizpUsobit prostfedi pro postizeného v rAmci moznosti tak, aby se
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zmenSilo namahani postizeného kolene, napfiklad namontovani madel na WC
nebo pouzitim vhodnych sedacek do vany. Mezi dalSi moznosti
nefarmakologické 1é€by se Fadi procedury jako elektrolé¢ba, magnetoterapie,
ultrazvuk, laser a dalSi podobné léCebné metody. Od Ill. stadia artr6zy ma
pacient narok na lazensky I1éEebny pobyt, kde se oddaluje invalidita a zlepSuje
se funkce kloubul[6].

Farmakologicka
Farmakologicka IéCba vyuziva dvé skupiny Iéka. Kratkodobé pusobici
léky a dlouhodobé pusobici leky[6].

-----

kloubnich struktur. Mezi Iéky pouZivané peroralné patfi analgetika a
nesteroidni antirevmatika. Na druhé strané jsou kortikosteroidy, které se
uzivaji nitrokloubni aplikaci, coz znamena, Ze se tato latka vpravi do kloubni
Stérbiny injek&ni jehlou. Nevyhodou téchto 1éka jsou mozné vedlejsi UCinky[6].

U dlouhodobé pulsobicich IékG neni nastup U€inkd okamzity, obvykle
pacient pocituje zménu po nékolika tabletach & injekcich. Uleva pretrvava i
nékolik mésicu po vysazeni téchto leku. Nezadouci vedlejSi U€inky jsou oproti
pfedchozi skupiné minimalni, protoZe jsou pfirozenou soucasti chrupavky
nebo jsou vyrobeny z pfirodnich produktu. Mezi tyto pfirodni produkty, které
tvofi soucCést léku, patfi kyselina hyaluronova, glukosaminsulfat,
chondroitinsulfat, diacerrhein, vytazek z avokada a sojovych bob][6].

2.2.2 Chirurgické 1é €&ba artrozy

Casna artr6za se objevuje pfedevdim u mladSich lidi a to zejména
vlivem deformit nebo drazd. U tohoto vyskytu existuje moZznost
laparoskopického odstranéni rozpadlych ¢asti chrupavek a drobnych defektu.
Ukon, kterym spravujeme deformitu kloubu a obnovujeme tim tak osu
konCetiny, se nazyva osteotomie. Jako nejzazSi feSeni léCby artrozy je
operace, pfi niz se implantuje totélni endoprotéza. Chirurgicky se odstrani
poSkozené kontaktni plochy a nahradi se implantaty, které simuluji funkci
zdravého kloubu[6].
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3 NAHRADA KOLENNIHO KLOUBU

Po kycelni nahradé je nahrada kolenniho kloubu druhou
nejpouzivanéjsi endoprotézou. Pro mnoho lidi to znamena jedinou moZzZnost,
jak se plnohodnotné a bezbolestné vratit do normalniho Zivota. V poslednich
letech se implantaty velmi rychle vyvijeji a vznikaji tak nové endoprotézy
vyrabéné Spickovou technologii. S tim se vyviji i operacni technika, ktera je
stale dokonalejSi. Nové endoprotézy umoznuji FeSit vyrazné osové deformity
a nestability kolennich kloubd. ZvySenim Zivotnosti nahrad se sniZuje vékova
hranice provadénych operaci, jeZ ma za nasledek vzrastani poctu pacientd,
kterym je potfeba endoprotézu vymeénit z divodu jejiho selhani (uvolnéni
z kostniho l0Zka, infekce, atd.). Tento fakt vedl k dalSimu vyvoji speciélnich
endoprotéz [15].

3.1 Historie

Snaha vyménit kloub za Uc€elem odstranit bolestivou destrukci kloubu,
ma za sebou dlouhou historii. Nejdfive se zkouSela vyména za mékké tkané
jako je tuk, svaly, sliznice vepfového méchyfe. Jako prvni kdo se pfibliZil
k dneSnimu systému nahrad, byl v roce 1940 Campbell, ktery pouzil kov pfi
rekonstrukci kolene. Tato metoda doznala vyvoje na prelomu 50. a 60. let, kdy
implantat zacind kopirovat tvar kontaktnich ploch kloubu. Poprvé se objevila
kombinace kovu s umélou hmotou.

Prvni skute€nou totalni nahradou ve vlastnim slova smyslu je
oznaCovana Waldiusova zavésna endoprotéza (viz obr. 3.1) zroku 1957,
konstruovana na principu Sarnyrového kloubu. Toto provedeni ovSem
nerespektovalo biomechaniku pohybu v kolennim kloubu a proto casto
dochézelo k problémum, zejména kjejimu uvolfiovani a mechanickym
poSkozenim [15].

Obr. 3.1: Waldiusova zavésna nahrada [23]
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Mezi dalSimi vyvinutymi nahradami stoji za zminku geometricka
nahrada (viz obr. 3.2). Tyto implantaty nerespektovaly anatomické tvarovani
kloubnich ploch a biomechanické aspekty, proto byly nahrazeny kondylarnimi
nadhradami, doplnény o stabilizacni prvky pro situaci stéZzkou nestabilitou
kloubu a nahradni patelou. NejvétSiho pokroku ve vyvoji ndhrad dosahly
nahrady s rotaCnimi a meniskovymi prvky, které dovoluji nejen rotaci kolene,
ale i jejich posun. Tyto aspekty kopiruji pohyb zdravého kolenniho kloubu [15].

Obr. 3.2: Geometrick& nahrada [22]

V dnesni dobé se pouzivaji kondylarni ndhrady (viz obr. 3.3), které jsou
vzajemné nespojené. Jejich znakem je pouZiti tenkych komponent, které
respektuji plvodni kloubni tvary. Femoralni komponenta je vyrobena bud z
chromkobaltové oceli nebo z keramiky, vyjime¢né pak ztitanu. Tibialni
komponenta je vytvofena ze dvou Casti. Nosna Cast, ktera je zapusténa do
holenni kosti a je podlozkou pro kontaktni vloZzku, je vyrobena
z chromkobaltové slitiny nebo titanu.

Kontaktni vloZzka je vyrobena z vysokomolekularniho polyetylenu. Pro
dobrou funkci kondylarnich nahrad je nutno zachovat postranni vazy. Tato
podminka dovoluje témér plny rozsah pohybu v operovaném kloubu. VSechny
implantaty jsou, ale kompromisem mezi realitou a technologickymi moznostmi.
V neposledni fadé hraji svoji roli i ekonomické aspekty [15].
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Obr. 3.3: Kondylarni ndhrada [26] [27]

V CR se néahrady kolennich kloubl zagaly realizovat v 70. letech na
klinikach v Praze a Brné s nahradami vyrobenymi v zahrani€i. Prvni Cesky
vyrobce kolennich nahrad byla firma Walter-Motorlet, ktera na vyvoji
spolupracovala s|l. Ortopedickou klinikou. Vroce 1983 vyrobila prvni
kondylarni nahradu, ktera byla aplikovana u vice nez 10000 pacientud. Inovace
se dockala vroce 1999 a vroce 2000 byl predstaven novy modularni
implantat Walter-Modular. |.Ortopedicka klinika v Praze ve spolupraci s firmou
Beznoska s.r.o. vytvofila v roce 1997 dalSi implantat domaci vyroby oznaceny
SVL [15].

3.2 Typy pouzivanych endoprotéz

Pro ¢aste¢nou nahradu se pouziva unikondylarni nahrada (viz obr. 3.4),
kterou je nahrazena pouze Cast poSkozeného kolenniho kloubu. Pouzivaji se
velmi malo, a to jen za jasné definovanych podminek poskozeni. Nevyhodou
nahrady je mensi zZivotnost a pokracujici poSkozovani druhé (nevyménéné)
¢asti kloubu. Operaéni zakrok je mensi a klade menSi naroky na pacienta.
Pokud je to mozné, dava se prednost celkové vyméné kolenniho kloubu. DalSi
hledisko, podle kterého lze endoprotézy rozdélit, je zplsob fixace nahrady
v kloubu (ke kostnimu lGZku) [15].
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Obr. 3.4: Unikondylarni cementovana nahrada [24] [27]

3.2.1 Cementované nahrady

Pfi operaci se nahrady ukotvuji pomoci tenké vrstvy kostniho cementu.
Kostni cement je rychle tuhnouci hmota z polymetylmetakrylatu, ktera z jedné
strany pfiléha ke kostni tkani a z druhé strany pfiléha na kloubni nahradu.
ZajisStuje velmi dobrou a dlouhodobou fixaci implantatu v kloubu, vypliuje
mirné defekty kosti, které mohou vzniknout pfi resekci kosti, uzavird
spongiézni (houbovitou) plochu a tim zamezuje krevnim ztrdtdm po resekci.
Do kostniho cementu se pfidava kontrastni latka, ktera umoznuje sledovat na
RTG snimku cementovou vrstvu v poopera¢nim obdobi, a antibiotické latky,
které zabranuji rozSifeni infek&nich komplikaci. Nevyhodou jsou vedlejsi
acinky monomerd, které jsou uvolfiovany pfi polymerizaci kostniho cementu.
Nezadouci je i nekrotické poSkozeni spongidzni kosti, kterd vznika termickym
posSkozenim béhem polymerace kostniho cementu. Dulezité je odstranéni
zbytkd cementu, které by se mohly dostat mezi artikulujici plochy, a tim by
doSlo zejména k poskozeni polyethylenové vlozky. PFi pouziti kostniho
cementu je mozné v pfipadé potfeby zacit srehabilitaci dfive nez u
necementové nahrady [3, 15].

3.2.2 Necementované nahrady

Pouzitim vhodného materialu a povrchovou Upravou endoprotézy
v mistech kontaktu s kosti je umoZnéna fixace bez kostniho cementu. Povrch
vnitfni strany necementovaného implantatu je porézni. Béhem operace je
nutné dokonalé zavedeni implantatu do kosti a nasledné zaklinéni ve stabilni
pozici v kosti. Tato stabilni pozice se nazyva jako primarni stabilita [3, 15].
Fixace nastava proristdnim kostni tkané spongiézni kosti do specialné
povrchové upraveného implantatu (viz obr. 3.5). Takto vzniklé spojeni se
nazyva osteointegrace, ktera zajiStuje tzv. sekundarni stabilitu. Existuje
nékolik technologii povrchovych Uprav, které zajisti vristani kostni tkaneé.
Jedna ztakovych technologii je plazmové tryskani povrchu implantatu
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korundovym praSkem. DalSi technologie vyuzivA keramickou hmotu
hydroxyapatit, ktery pokryvd porézni vrstvu implantatu [3].Nevyhodou
necementovanych implantatd je pomérné naro¢na operacni technika k
vytvoreni kvalitniho kostniho I0zka, jez musi zajistit dobry kontakt nahrady
s kosti. DalSi nevyhodou jsou vySSi krevni ztraty, jez vznikaji neuzavienim
spongiéznich ploch a delSi pooperacni rehabilitace v dusledku postupného
prorustani kostni tkané do implantatu. Vzhledem k technologické a chirurgické
naro¢nosti jsou tyto implantaty drazsi nez cementované [3,15].

a

Obr. 3.5: Vrustani kosti (1) do povrchu nahrady (2) [15]

3.2.3 Hybridni nahrady

Hybridni implantaty kombinuji vyhody obou pfedchozich metod a
omezuji problémy s pfesnym opracovanim kosti. Zpravidla necementovana
nahrada se pouziva pro femoralni komponentu a pro tibialni komponentu se
pouziva nahrada pfipevnéna kostnim cementem. Toto pouZiti neni zavazné a
je na operatérovi, ktery rozhodne co je pro daného pacienta nejvhodnéjsi
[3,15].

Jednotlivé skupiny maji své vyhody a nevyhody a nelze jednoznacné
urcit, ktera z nadhrad je nejlepSi a nejvhodnéjSi. Samotné pouziti konkrétni
nahrady urCi ortoped dle pacientova zdravotniho stavu a stavu operovaného
kolene [15].

3.3 Popis kondylarnich nahrad
3.3.1 Femoralni komponenta

Femoralni komponenta (viz obr.3.6) je rozdélena z hlediska kontaktnich
ploch na vnéjSi (artikulacni) plochu a vnitfni (upeviovaci) plochu. Artikula¢ni
plocha je konstruovana na zakladé anatomického tvaru jednotlivych kondyla
s ohledem na biomechaniku, kinematiku a silové zatiZzeni kloubu. Plocha je
konstrukéné popséana jednotlivymi fezy, které jsou mezi sebou plynule
navéazany. Takto vytvofend plocha zachova silové poméry v organismu. Vnitfni
fixani plocha zajiStuje dostate¢né ukotveni implantatu ke kosti.
Z konstrukéniho hlediska je vnitfni plocha tvofena péti rovinnymi plochami,
které zapadaji do presné resekovaného femuru. U nékterych cementovych
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nahrad jsou na povrchu fixaéni plochy vytvofeny malé vystupky, které zlepSuji
kontakt mezi implantatem a kostnim cementem. Na vnitini ¢asti se nachazi
také dva koliky, které zajiStuji pfesné usazeni implantatu pfi operaci a zvysuji
stabilitu proti plsobeni vngjSich sil. NavrZzeny systém usazeni zajistuje
jednoznacnou a presnou polohu implantatu pfi cementovani[16].

Obr. 3.6: Femoralni komponenta od firmy Stryker [5]

3.3.2 Tibialni komponenta

Je z funk&niho hlediska sloZzena na dvé Casti. Z kotvici ¢asti s dfikem
(viz obr. 3.7) a z artikula¢ni €asti, kterou tvofi polyethylenova vlozka. Kotvici
Cast slouzi k upevnéni vyménitelné artikula¢ni vlozky na své vrchni strané.
VloZka respektuje rozdilné tvary medialniho a lateralniho kondylu tibie. Ve
stfedni Casti vlozky se nachazi vyrez, ktery slouzi k pfipadnému zachovani
zadniho zkfizeného vazu. Stabilita komponenty v rotaci je zajiSténa dvoijici
Zeber, kratkym diikem a dvéma otvory pro upeviujici Srouby, jez fixuji
pfipadny kostni Stép. Kotvici Cast je dodavana ve cCtyfech standardnich
velikostech pro pravou a levou tibialni kost a je vyrobena z titanové slitiny
s oznaCenim Ti6Al4V [17].

Obr. 3.7: Tibialni komponenty typ SVL a SVL/RP od firmy Beznoska s.r.o. [28]
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Vymeénitelna tibialni vlozka (viz obr. 3.8) je dodavana samostatné pro
levé a pravé provedeni a standardné ve Ctyfech velikostech s tloustkami 8, 11,
14 a 17mm. VloZka je vyrobena z materialu oznacenym jako UHMWPE (Ultra
High Molecular Weight Polyethylen) [17]. Jednd se o nizkotlaky
vysokomolekularni polyetylen poprvé vyrobeny v USA v padesatych letech
20. stoleti [3]. Tibiélni vloZzka je v kotvici ¢asti fixovana pomoci rdmecku a
centralnim Sroubem [17]. Artikulaéni plocha tibialni vlozky je tvofena
systtmem polomérd, tak aby femoralni kondyly zapadaly do téchto
vytvorenych drazek. Mezi draZzkami se nachazi centralni vystupek, ktery slouZzi
jako urcitéa ndhrada zadniho zkfizeného vazu a omezuje rotaci kolene ve flexi
a extenzi [16].

«

_
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Obr. 3.8: Tibialni plato typ SVL a SVL/RP od firmy Beznoska s.r.o. [28]

3.3.3 Patelarni komponenta

Vyména pately je v mnoha smérech nepravem opomijena, ale jeji
zanedbani muUZe vést k problémdm ve femoropatelarnim kloubu, a tim i
ke znehodnoceni operace. Vysledky vyzkumu ukazuji, Ze implantace patelarni
komponenty snizuje vyskyt komplikaci az o 30%. Vysledek implantace
patelarni komponenty (viz obr. 3.9) zavisi na jejim konstrukénim feSeni,
vhodné indikaci a na presné implantaci ve vSech jejich tfech rovinach [16].
Rota¢né vypoukly tvar implantatu, vhodné zajisténi implantatu ¢ésky proti
rotaci a jeho presné uloZeni jsou hlavnimi pfedpoklady pro dlouhodobou
uspésnost patelarni ndhrady. Rotaéné vypoukly tvaru implantatu usnadnuje
implantaci a zajistuje pfiznivé podminky z hlediska otéru polyetylenu [18].

\

Obr. 3.9: Patelarni komponenta od firmy Beznoska s.r.o. [28]
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3.4 Revizni operace

K reviznim operacim dochazi v pfipadech, kdy se u primarni nahrady
objevi problémy jako je napfiklad uvolnéni implantatu z kostniho lGZka, ztrata
stability kloubu atd. Predpokladem k Uspé&Sné revizni operaci je presna
analyza pfi¢in problému u primérni nahrady a ur€eni nasledného postupu pro
dalSi operaci. Zevrubné lze revizni operace rozdélit na dvé skupiny, a to na
korekéni operace mékkych struktur a jejich deformit, pfi nichZz nedochazi
k nahradé nékterych komponent endoprotézy a na revizni operace, pfi nichz je
nutné vymeénit nebo odstranit implantat. Druhou skupinu je mozZné jesté

rozdélit do tfech kategorii, a to na [16]:
a) revize za novy kondylarni implantat,
b) nahrada za revizni implantat,
c) artrodéza.

3.4.1 Revize za novy kondylarni implantat

Jedné se o technicky nejnarocnéjsi feSeni, ale také z hlediska dalSi
funkce kolenniho kloubu za nejlepSi. K implantaci nové kondylarni nahrady
musi byt splnény nékteré podminky. Prvni nutnou podminkou je zachovani
dostate¢ného mnoZstvi kostni hmoty pro bezpecné ukotveni nového
implantatu. DalSi podminkou je zachovani aparatu a kolateralnich vazi nebo
moznosti jejich rekonstrukce. Pokud nejsou tyto podminky splnény, neni
mozné pristoupit k tomuto druhu operace a je nutno pfistoupit bud k ndhradé
za implantat zavésného typu, anebo k artrodéze. Naopak pfi splnéni
podminek nesmime s operaci dlouho ztracet ¢as, nebot by mohlo postupem
Casu dojit k zvétSeni rozsahu postiZeni kostnich tkani a mékkych struktur a tim
k poruSeni nutnych podminek. Z rentgenovych snimku pfed operaci zjistime
ddvody selhani primarni nadhrady a operatér urCi postup pfi revizni
operaci [16].

3.4.2 Nahrada za revizni implantat

K implantaci revizni nadhrady dochazi v pfipadech, kdy se kondylarni
nahrada uvolni ze svého IUzka, nebo v pfipadech, kdy dochazi ke ztraté kostni
tkdné na femuru a tibii. DalSi moZna pfiina této implantace je ztrata nebo
nenavratné poskozeni kolateralnich vaza, které zajisStuji stabilitu kolenniho
kloubu. Pfi dlouhotrvajicim ponechani uvolnéné kolenni nadhrady mudze dojit
k osteolyze a naslednému nebezpeci zlomeniny diafyzy femuru nebo tibie. PFi
pfedoperacnim planovani je velmi dulezité zjistit miru poSkozeni kolenniho
kloubu. Tuto miru zjistime dle rentgenového snimku a na zakladé téchto
znalosti je vybran vhodny revizni implantat, ktery dostate¢né nahradi kostni
defekty na femuru a tibii po jeji implantaci. Revizni implantat z hlediska
kinematiky musi zachovéavat extenzi, flexi, varézni a valgdzni pohyb v kolené a
musi zajistit i ur€itou miru rotace v tibii [16].

Revizni implantat je zobrazen na obrazku 3.10. V minimalni funk&ni
sestavé je tvofen zfemoralni revizni komponenty, kterd je doplnéna
femoralnim dfikem a pfechodkou, z tibialni komponenty doplnénou o tibialni
diik a z polyethylenové revizni viozky [20]. K femoralni Casti Ize pfipevnit
femoralni augmentace dorzalni a distalni a ktibialni Casti lze upevnit
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augmentace klinové a blokové v provedeni laterdlnim a medialnim nebo
blokovou tibialni podloZku. Tyto augmentace ndm umozZzfuji vyplnit kostni

defekty[21].

«

h

/

\

Obr. 3.10: Revizni nahrada od firmy Medin a.s. [25]
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3.4.3 Artrodéza

PFi neaspéchu aloplastiky, napfiklad vlivem infikované artritidy
kolenniho kloubu, nebo pfi selhani totdlni nahrady nastupuje posledni
moznost jak ulevit od bolesti, kterou je artrodéza. Jedna se o ztuzeni
kolenniho kloubu pomoci vnéjsi fixace. V dnesni dobé rozezndvame 4 metody
ztuZzeni kolenniho kloubu. Artrodéza pomoci sadrové fixace, pomoci
nitrodfenové fixace, pomoci vnitfni osteosyntézy a pomoci vnéjsi
osteosyntézy. BIlizSi popis téchto metod by pfesahl ramec této prace,
podrobnosti jsou uvedeny v publikaci [16]. Vyhodou této metody je stabilita
kolenniho kloubu, moznost plného zatéZzovani a uUleva od bolesti pacienta.
Hlavnimi nevyhodami artrodézy jsou nehybnost kolene po zakroku, omezeni
pohybu a pfetéZovani nosnych kloub[16].

3.5 Operaéni postup p A implantaci kondylarni ndhrady

Implantace kondylarni nahrady je pomérné slozity proces, pfi némz
musime dodrZovat urCité zasady. Jejich dodrZeni vede k ispésné implantaci a
bezproblémovému pooperacnimu prabéhu. Zakladni podminkou je maximalni
aseptivita (sterilnost) v operovaném prostiedi. DalSi podminky vyplyvaji
Z narocnosti provadéné operace. Mezi né patfi Setrné zachazeni s mékkymi
tkAnémi hlavné pfi pfistupu do operovaného kolene, minimalni a Setrnéa kostni
resekce, obnova mechanické osy koncetiny, vyvazeni napéti mékkych tkani a
spravna technika cementace [16]. Nejmodernéjsi kondylarni implantaty
umozniuji jednoduchou a dokonalou fixaci v kostnim [Gzku pfi minimalni kostni
resekci. Sortiment nahrad je dodavan v jednotlivych velikostech vzdy
v provedeni pro pravé a levé koleno. Spole¢né s implantaty je dodavano
rozsahlé instrumentarium, které zajisti pfesné usazeni a zajiSténi kolenni
nahrady. Instrumentarium je vytvofeno tak, aby umoznilo jednoduse a podle
pfesnych instrukci fesit vyskytujici se problemy [29].

3.5.1 Femoralni resekce

Po odstranéni osteofytl a vytvoreni nitrodfefiového kanalu je zaveden
nitrodfenovy hieb s ciliCem, ktery je nasmérovan do stfedu hlavice ky&elniho
kloubu. Timto pfistupem bude dosazen distalni fez kolmy na mechanickou osu

femuru. Resekce je provedena pilovy listem pres distalni resekéni Sablonu (viz
obr. 3.11) [29].

pilowy list

=

Obr. 3.11: Distalni femoralni resekce [29]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

Pfesné definovanymi kroky ustavime resekéni Sablonu pro ventralni a
dorzalni resekci (viz obr. 3.12). Pfes vodici liStu provedeme ventralni, dorzalni
a Sikmou resekci femuru [29].

Obr. 3.12: Dorzalni, ventralni a Sikma resekce femuru [29]

3.5.2 Tibialni resekce

K tibialni resekci se pouzivaji dvé metody cileni. Prvni z nich se nazyva
extramedularni cileni a druhd intramedulérni cileni. Zalezi na operatérovi,
ktery druh cileni zvoli s ohledem na stav operovaného kolenniho kloubu.

Na tibii nasadime cili¢ se Sablonou a pfesné definovanym postupem
nastavime polohu resekéni Sablony. Po odejmuti ciliCe provedeme resekci
tibie pilovym listem (viz obr. 3.13) [29].

kontrolni
meritko

Obr. 3.13: Tibialni resekce [29]
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3.5.3 Implantace komponent

Pfed samotnou implantaci je nutné vytvofit ve femuru dvojici otvord pro
fixacni koliky a dlatem vysekat kotvici plochu. Do tibie je vyvrtan vrtakem
kanal pro drik tibialni komponenty a nasledné raznikem vytvofeny otvory pro
antirotacni Zebra (viz obr. 3.14) [29].

vicestupRovy

diato vrtak

fixaéni
hieb

Obr. 3.14: Pfipravné operace pfed implantaci [29]

Nejprve je implantovana tibialni komponenta se zkuSebni vloZzkou. Po
implantaci femoralni komponenty se odstrani zkuSebni vioZzka a na ocisténou
tibialni komponentu je spojovacim Sroubem pfipevnéna PE vloZzka
(viz obr. 3.15) [29].

Femoralni
komponenta

spojovaci
sroub M6

PE vloZka

Tibialni .
komponenta\_g."

Obr. 3.15: Sestaveni totalni endoprotézy [29]
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4 NAHRADY KONSTRUOVANE POMOCI RAPID
PROTOTYPING

Rapid prototyping je metodou reverzniho inZenyrstvi, kdy se vyuZivaji
data z naskenovaného modelu k vytvoreni finalniho vyrobku. Kone¢ny vyrobek
je vytvoren jednou z aditivnich metod vyroby prototypu. V dnesni dobé existuje
nékolik navrhua jak vyuzit technologii rapid prototyping k vytvoreni individualni
kolenni nahrady nebo jeji Casti.

4.1 Individualni femoralni ndhrada vyuzivajici tvar
standardnich nahrad

Cilem vytvofeni této nahrady bylo vyuZit data skenovaného kolene
pacienta a aplikovat je na standardni kolenni nahrady. Vnéjsi tvar kolenni
nahrady zlstal nezménén a vnitini tvar byl vytvoren otisknutim modelu kolene.
Timto zpusobem vytvofend nahrada méla zajistit idealni rozlozZeni zatiZzeni na
operované koleno a omezeni resekce pfi operacnim postupu.

Pacientovo koleno bylo nasnimano pomoci vypocetni tomografie a data
byla pfevedena na format STL ve specializovaném softwaru na Fakulté
informacnich technologii v Brné. Standardni ndhrada byla naskenovana
optickym skenerem ATOS a data byla opét pfevedena do formatu STL.
Nasledné byla tato data zpracovana v programu Catia V5 R17.

Nejdfive byla zpracovana data naskenovaného kolena. Prvnim krokem
bylo ofezani modelu tak, aby se ziskaly jen ty oblasti, které jsou potifeba pro
dalSi zpracovani, vtomto pfipadé distalni femur. Nekvalitni hrana vytvorena
automatickym ofezanim byla upravena pomoci ofezové roviny. Otvor vznikly
na modelu pak byl automaticky uzavfen. V dalsim kroku bylo nutné vytvofit
z STL modelu ploSny model a z uzavieného ploSného modelu objemovy
model (viz obr. 4.1). Odchylka ploSného modelu od pdvodniho STL modelu
byla pfijatelna [30].

Obr. 4.1: Jednotlivé kroky pfi pfipravé modelu kolene [30]

Podobnym zpusobem byla zpracovana i data standardni nahrady.
V prvnim kroku byla odstranéna vnitfni plocha nahrady a nové vznikla hranice
na vnitfni strané nahrady byla ofiznuta pfipravenou plochou. Takto upravena
polygonalni sit byla prevedena na ploSny model. Odchylka byla
akceptovatelna stejné jako v pfipadé distalniho femuru. V dalSim kroku bylo
nutné ploSny model uzavfit. K uzavieni plochy byl pouzit lem vytvofeny na
okraji hranic implantatu. Nasledné byla uzaviena plocha pfevedena na
objemovy model (viz obr. 4.2) [30].
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Obr. 4.2: Jednotlivé kroky pfi pfipravé nahrady [30]

Upravené objemové modely byly importovany do modulu sestavy, kde
byly navzdjem proti sobé ustaveny tak, aby doSlo k rovnhomérnému odebrani
materialu (viz obr. 4.3). Otisk kolenni ¢asti do nahrady byl proveden pomoci
Booleovskych operaci. Konecny model s otiskem byl pfeveden zpét do
formatu STL a nasledné byl wvytisknut jako prototyp na 3D tiskarné
z termoplastického materidlu s oznadenim ABSplus. Bylo zjisténo. Ze
problémy nastavaji s otiskem kolene do kolenni nahrady v disledku malého
vybéru velikosti kolennich implantatd a rdznorodou velikosti femorélnich ¢asti
kloubu [30].

Obr. 4.3: Ustavena femoralni komponenta na femuru a vysledna nahrada [30]

4.2 Individualni nahrada pro psa

V dnesni dobé se testuji univerzalni ndhrady pro psy. Implantaty jsou
odvozeny od endoprotéz pro lidska kolena. V publikaci [32] hodnotili Liska a
Doyle vysledky operace a ro¢ni pooperaCni stavy u Sesti psu, kterym byla
indikovana osteoartritida. Vyrazné zlepSeni v pohyblivosti operovaného kolena
bylo pozorovano po tfech mésicich od operace.

V odborné studii [31] se Jajal Ketankumar Ramniklal z univerzity
v Severni Karoliné zabyval navrhem a vyrobou individualni psi nahrady
kolenni kloubu. K tomuto Gcelu byly vyuzity data z vypocetni tomografie, které
byly nasledné upraveny v bézné dostupnych softwarech na model kolenniho
kloubu. Nésledné pak byla navrzena metodika konstrukce individualni kolenni
nahrady. Implantat byl pak vyroben dvéma technologiemi, technologii EBM
(Electron Beam Melting) a technologii pfesného liti [31].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

4.2.1 Pozadavky na navrh femoralni komponenty:
- Snadné nasazeni femoralni komponenty na kost v pribéhu operace

- Tvar a velikost implantatu by mély byt stejné jako anatomicky zdravé
koleno

- Pouzity materidl musi byt biokompatibilni

- Vnitfni plocha implantatu musi podporovat vrist kosti do jeho
povrchu

Jako predmét vyzkumu byl vybran Sestilety Labrador s téZkou
osteoartritidou kolenniho kloubu. Oblast postizeného kloubu byla nasnimana
pomoci vypocetni tomografie (CT). Ze ziskanych 2D fezl byl v softwaru
MIMICS vytvofen 3D model, ktery byl dale upraven (rekonstruovan a
vyhlazen) a pfeveden do formatu STL [31].

4.2.2 Konstrukce implantatu

Tvorba implantatu probihala v programu SolidWorks od firmy Dassault
Systemes. Data kolenniho kloubu ve formatu STL byla importovana do
programu pomoci vymeénného forméatu STEP.

Vnitini ¢ast kolenniho modelu byla odebrana tak, Zze vznikl zakladni
prvek femorélni nahrady. Nasledné byla upravena vnitini plocha nahrady
odectenim pospojovanych profilt, které byly vytvofeny v pfedem definovanych
rovinach (viz obr. 4.4). Podrobny popis konstrukce nahrady se nachazi v
publikaci [31].

Obr. 4.4: Konstrukce femoralni nahrady [31]
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5 SKOREPINOVA NAHRADA KOLENNIHO KLOUBU

Cilem této prace je vytvorit navrh metodiky tvorby skofepinové kolenni
nahrady femordlni ¢asti pomoci naskenovaného modelu pacientova kolene.
Nevyhodou standardnich nadhrad je pomérné rozsahla resekce kostni hmoty
na femuru. Z pravidla resekce probihd v péti rovinach pomoci Sablon.
U navrzené skorepinové nahrady ovSem resekce neprobéhne v téchto
rovinach, ale odebere se pfesné definované mnoZstvi kostni hmoty uréené
podrobnym CT scanem poSkozeného kloubu. Uvedeny krok nebylo v této
praci mozné realizovat, protoZze se nepodafilo ziskat pozadovana podrobna
CT data. Zajisténa minimalni resekce obecné urychluje proces rehabilitace
pacienta a snizuje riziko pooperacnich komplikaci. Necementovana nahrada
bude polohové zajisténa na femuru pomoci vytvofenych Zeber. Navrzena
plocha femoralnich kondyld musi byt co nejkvalitnéjSi, se spojitosti typu G1
nebo G2 a pokud mozZzno bez skokovych zmén kfivosti. Nesplnéni téchto
podminek mize mit vliv na zvySené opotfebeni a kontaktni tlak ve zminénych
mistech. PFi navrhu musi mit plocha nahrady otevieny tvar, aby bylo zajisténo
snadné nasazeni implantatu na resekovany distalni femur [8].

5.1 Navrh metodiky

Femoralni nadhrada je vytvofena v softwaru CATIA V5 od spole€nosti
Dassault systéemes. V préci je vyuzito nékolik jeho modulu, které nabizi, a to
STL Rapid prototyping (STLRP), Quick surface reconstruction (QSR),
Generative shape design (GSD) a Part design (PD).

5.1.1 Uprava STL modelu

Pfikazem STL import na¢teme v modulu STLRP naskenovana data
kolenniho kloubu. Pfed dokonéeni vloZeni vybereme oblast kolenniho kloubu,
kterd je pro nas dulezita. V naSem pripadé celou pravou dolni koncetinu.
Funkci Remove odstranime nepotiebné ¢asti, napfiklad patelu. V dalSim kroku
od sebe oddeélime funkci Trim/Split tibialni a femoralni kost. Pfikazem Activate
vybereme valcovou ¢ast tibie (viz obr. 5.1) a v modulu QSR se do oznacené
valcové Céasti vepiSe valec, ktery obsahuje i svoji osu (viz obr. 5.1). Osa valce
predstavuje anatomickou osu tibie.

Obr. 5.1: Vybér oblasti a vepsani valce.
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Mechanickou osu vytvofime pfikazem Line, spojenim stfedu kycelni
hlavice a stfedu eminentia intercondylaris na tibii. Pfikazem Basic Surface
Recognition vepiSeme kouli do ky€elni hlavice a stejnym zpisobem vepiSeme
kouli do stfedu eminentia intercondylaris. Takto ziskané stfedy kouli spojime
(viz obr. 5.2).

Obr. 5.2: Tvorba mechanické osy

PFfi vybéru oblasti z4jmu se na koncich jednotlivych kosti objevuji
trojuhelnikové vystupky, které je nutné ofezat. Jako fezaci entitu zvolime
uzivatelem definovanou rovinu a ofezani provedeme pfikazem Trim/Split
(viz obr. 5.3). Pfikazem Fill Holes vyplnime otvory po pfedchozim odfezani
(viz obr. 5.3).

Obr. 5.3: Ofezany a uzavieny model
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JelikoZz se komponenty v prostoru nenachazi ve vhodné pozici, je nutné
je posunout do stfedu soufadného systému. Pfikazem Information zjistime
polohu a velikost ohranicujiciho kvadru femoralni ¢asti. Ze ziskanych rozméra
vypocditame hodnoty posunu v jednotlivych soufadnicich (viz obr. 5.4).
Samotny posun provedeme pfikazem Translate. Poatek soufadného systému
se nyni nachazi uprostfed ohraniCujiciho kvadru a mezi jednotlivymi kondyly
femuru. STL model je ustaven a pfipraven k dalSimu zpracovani.

nformation

[~ Skatistics
Mame ; Trim-Split Mesh, 4

Mb, cells =1

Mh, points = 4359

b, wisible points = 4359

b, activated poinks = 4359

M, Filkered poinks =0

b, triangles = 8714

Min extremiby: 62,922mm 172,282mm 111, 118mm
Max extremity: 151,433mm 246,23 1mm 173mm
Dimensions: 58,51 1mm x 73,949mm x 61,852mm (4,052-004m3)
area = 0,02m2

Yolume = 1,393e-004m3

Obr. 5.4: Informacni tabulka a model posunuty do po¢éatku

Pfikazem Automatic Surface vytvofime z STL modelu ploSny model(viz
obr. 5.5). Do pfikazu zadame maximalni pozadovanou odchylku vytvorené
plochy od STL modelu a pocet elementarnich ploSek. V naSem pfipadé
hodnota odchylky cinila 0,1 mm a pocet elementarnich ploch je 1000.
Pfikazem Close Surface v modulu PD vytvofime z ploSného modelu objemovy
model (viz obr. 5.5).

Obr. 5.5: PloSny a objemovy model kolenniho kloubu
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5.1.2 Plocha kopirujici medialni kondyl

K vytvofeni kvalitni medialni plochy je zapotfebi nékolik entit, které
budou tvofit zaklad této plochy. Jako prvni z nich je vytvorfena paterni kfivka z
fezu v sagitélni roviné. Jednotlivé fezy (viz obr. 5.6), ze kterych pak vybirame
vhodnou kfivku, jsou generovany pfikazem Planar Section v modulu QSR.
Jako element k tvorbé rovin vybereme femur a jako referenci bude rovina YZ,
poCet fezl nastavime na 20 a vzdalenost mezi jednotlivymi fezy 2 mm.
Nasleduje vybér nejvhodnéjSiho fezu, ktery bude slouzit jako zaklad k paterni

avas
25

Obr. 5.6: Rezy v sagitalnich rovinach a vybrany fez

Paterni kfivka se sklada z ¢asti obloukd napojenych te¢né na sebe. K
zajisténi této podminky vyuZijeme pfikaz Sketch from scan, kde oznacime
vybrany fez a zadame toleranci, o kterou se maze vytvoreny oblouk odchylit
od fezu. Manuélnim vybérem vloZime spojitostni body a urime typ spojitosti
(viz obr. 5.7). Potvrzenim se vykresli nahled kfivky a v dialogovém okné (viz
obr. 5.7) se objevi informace, kolik procent kfivky se nachazi v dané toleranci
a maximalni a minimalni odchylka kfivky. Potvrzenim se definitivné kfivka
vykresli do naértu, ktery se musi dale jesté upravit.

Sketch from Scan

Element: ]PIanar Seckions, 12 @1 T

[ Threshald | J i
Talerance |0,5mm =
i Display

| Primitive @ Constraint  Less <= l/jg\

z elements: 0 line, Z circles, 0 ellipse
Mazx deviation = 0,492mm

Mean dewviation = 0,198mm

Far 100 % points, deviation < 0,5mm

ppl | &8 Cancel I

Obr. 5.7: Vybér bodu na fezu a dialogové okno pfikazu Sketch from Scan
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Pro Upravu je nutno drZzet se pfesné stanovenych pokynu. Nejdfive
zZjistime stfed oblouku, ktery protind promitnutou osu Z. Do stfedu oblouku
vloZzime konstrukéni bod a narysujeme z ni konstrukéni ¢aru, ktera bude svirat
s promitnutou osou Z uhel 15° (maximalni hodnota hy perextenze). Nasledné
oblouk podle potfeby bud ofeZzeme, nebo protdhneme ke konstrukéni ¢are. Po
upraveni pokraCujeme v editaci nacrtu do okamziku, kdy bude odpovidat
obrazku 5.8.

Obr. 5.8: Konecny nacrt paterni kfivky

JelikoZ plocha bude vytvorena spojenim nékolika profilt, je nutné tyto
profily definovat. Tvar jednotlivych profili odpovida kruhovym obloukdm. Pocet
profil teoreticky mize byt libovolny, ale se zvétSujicim se poctem profili se
zvétSuje pracnost tvorby plochy, a ne vzdy to vede kjeji kvalité. V naSem
pfipadé se paterni kfivka sklada ze dvou obloukd a jedné usecky, tudiz se
nam nabizi &tyfi mozné body, kde lze snadno vytvofit rovinu a v ni pfislusné
profily. Experimentalnim ovéfenim bylo zjisténo, Ze plocha vytvorfena z péti
profild nebyla vyhovujici z hlediska kfivostni analyzy, a proto pocet profild byl
redukovan na tfi. K vytvoreni profilt je nutné nejprve definovat roviny. Roviny,
které budou prochazet pocatkem a koncem paterni kfivky jsou rovnobézné
s rovinou XY a tfeti rovina je konstruovana jako kolma rovina k patefrni kfivce
prochéazejici bodem, ktery rozdéluje kfivku na pfimku a oblouk.(viz obr. 5.9).
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Obr. 5.9: Roviny definované na péateini kfivce

Na dorzalni strané kondylu bude nécrt vypadat dle obrazku 5.10. Jako
pomocny profil pouzijeme prasecnici femuru s rovinou, ve které provadime
nacrt. Stfed a vrchol oblouku lezi na primétu paterni kfivky. Nacrt uprostred je
tvofen stejnym zpusobem se stejnymi podminkami jako prvni nacrt a je
zobrazen na obrazku 5.10. Treti nacrt, ktery se nachéazi na ventralni strané
kondylu, bude konstruovan bez pomocné horizontalni ¢ary. Pocatek i konec
oblouku lezi na promitnuté hrané a velikost oblouku kopiruje promitnutou
kfivku.

Obr. 5.10: Nacrty jednotlivych profild
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Pfikazem Multisection Surface v modulu GSD vygenerujeme plochu,
ktera koresponduje s medialnim kondylem. Do poloZzky Sections vloZime
profily kondylu a do polozky Spine vloZzime patefni kfivku vytvofenou na
zaCatku. Vygenerovand plocha je zkontrolovana Gaussovou kfivostni
analyzou, analyzou ukosu a zebra analyzou (viz obr. 5.11). Analyza Ukosu
zjisti, zda ma nahrada otevieny tvar. Pokud se na ploSe objevi vyrazné oblast,
kde je Ukos v zapornych hodnotach, pak je nutné upravit paterni kfivku nebo
profily, pfes které byla plocha vytvofena. Pokud se na krajich plochy nachazi
dostatec¢né mala oblast se zapornymi hodnotami, miZzeme plochu ponechat,
protoZe v konecné fazi se ndhrada bude zaoblovat a tyto oblasti uz nebudou
soucasti vnitfni plochy.

Cur :0,055mm-1

Min Yalue
0,002mm-1

Max Walue
0,068mm-1
Use Min Mazx

Obr. 5.11: Plocha vySetfena Gaussovou analyzou kfivosti a analyzou ukosu
a zebra analyzou

V konec¢né fazi vytvofime vnéjSi plochu nahrady prikazem offset. Ta
vychazi z pavodni medialni plochy a je vytvofena jejim odsazenim o hodnotu
2 mm.

5.1.3 Plocha kopirujici lateralni kondyl

Tvorba plochy lateralniho kondylu je metodicky stejna jako u medialniho
kondylu. Nejprve jsou vytvofeny kolmé Fezy, ze kterych je vybran nejvhodné;si
fez pro tvorbu paterni kfivky. Vygenerujeme zaklad kfivky, ktery manuélné
upravime do kone&né podoby. Do pfipravenych rovin nakreslime pfiéné nacrty
jednotlivych profili kondylu. Takto hotové entity pouZijeme pro generovani
plochy spojenim profild pomoci patefni kfivky. Plocha je vySetfena Gaussovou
kfivostni analyzou a analyzou Ukosu a pfipadné anomalie upravime zménou
parametrl paterni kfivky nebo zménou jednotlivych profild. Z kone¢né podoby
lateralni plochy vytvofime odsazenou plochu o hodnotu 2 mm.

5.1.4 Prechodové plocha

Pfechodova plocha spojuje jednotlivé plochy mezi kondyly
(viz obr. 5.12). Spojeni je vytvofeno pfikazem Blend, kde zadame prvni
referenéni plochu, v naSem pfipadé medialni kondyl, a jako referenéni kfivku
vybereme vnitfni hranu plochy. Stejnym zplasobem oznacime i lateralni
kondyl. Pfikaz Blend dovoluje fidit napojeni jednotlivych ploch, v pfipadé
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prechodové plochy mezi kondyly bylo zadano tec¢né napojeni. Stejnym
zpusobem se stejnymi parametry byla vytvofena pfechodova plocha i pro
odsazené plochy.

Obr. 5.12: Pfechodova plocha mezi kondyly

5.1.5 Odrez ¢€asti femuru

Rezaci plocha vytvofena k tomuto Géelu vychézi z odsazenych ploch
kondylu a jejich pfechodové plochy. Pro UspéSny odfez musi byt plocha ve
vSech bodech spojita a dostatecné rozlehld, aby bylo mozné odfez realizovat
jednoznacné. Pro zvétSeni plochy pouzijeme pfikaz Extrude, ktery vytvori
plochu taZzenim kfivky definovanym smérem. Nejprve vytvofime plochu na
vnéjSich stranach kondylu. Jako tvofici kfivky jsou oznaéeny vnéjSi hrany
ploch kondylld a smér vytazeni plochy je dan soufadnym systémem, v naSem
pfipadé je to smér osy X. Délka vytazeni plochy je zvolena v dostate¢né
vzdalenosti (20 mm). Pfechod mezi vytazenou plochou a plochou odsazeného
kondylu neni pozvolny, proto je nutné plochy mezi sebou zaoblit. Zaobleni je
provedeno pfikazem Shape Fillet, kde zadame jednotlivé plochy pro zaobleni,
smeér zaobleni a polomér zaobleni 2 mm (viz obr. 5.13).
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Obr. 5.13: Zaobleni medialniho kondylu s vytazenou plochou

Stejné parametry pro zaobleni se opakuji i pro druhy kondyl. Pfikazem
Join spojime zaoblené plochy s pfechodovou plochou v jeden kompaktni
celek. Zaobleni je nutné pfidat na pfedni a zadni Cast femuru. Nejdfive
vytahneme kfivku na predni strané pfikazem Extrude. Smér vytazeni je dan
opét soufadnym systémem, v naSem pfipadé je smér podél osy Y a délka
vytaZzeni je 20 mm. Pfikazem Shape fillet provedeme zaobleni ostré hrany,
ktera vznikla nové vytazenou plochou, polomérem 2 mm (viz obr. 5.14).
Stejnym zplsobem a se stejnymi parametry se provede vytazeni a zaobleni
plochy na druhé strané.

Obr. 5.14: Zaobleni plochy na pfedni ¢asti femuru

Takto vytvofend plocha feZze model femuru na dvé Céasti. Odfez je
realizovan v modulu PD pfikazem Split (viz obr. 5.15). Do pfikazu je zadana
fezaci plocha a pomoci sméru Sipek je ur€ena ta ¢ast modelu, kterd ma byt
zachovana.
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Obr. 5.15: Odfez femuru pomoci fezaci plochy

5.1.6 Zakladni tvar nahrady

Zakladni tvar nahrady bude vytvofen z ploch kopirujici medialni a
lateralni kondyl, z jejich odsazenych ploch a z ploch pfechodovych. K uzavieni
ploSného modelu je zapotfebi pfidat plochy na bo¢ni strany ndhrady. Abychom
mohli uzavfit bo¢ni plochy, je nutné pfidat isecky mezi vrcholy vnéjsi a vnitini
plochy. Pfikazem Line jsou vytvofeny Ctyfi UseCky, které nam v uzavirani
ploch poslouzi jako &asti hranic. Uzavieni ploch provedeme pfikazem Fill.
Vybérem pfisluSnych entit a hran uzavieme konturu hranic a jejich potvrzenim
je vytvorena plocha. Timto zpisobem vyplnime ostatni mezery a dostdvame
tak uzavieny ploSny model. V dalSim kroku je nutné plochy, které tvofi
uzavieny model, spojit v jeden celek (viz obr. 5.16). Spojeni je provedeno
pfikazem Join. Predtim, neZz model uzavieme, vytvofime si nové objemové
télo. Na horni listé v zaloZzce Insert vybereme poloZzku Body. Ve stromu se
vytvori nové télo, které vhodné pojmenujeme, a do néj se pak vlozZi objemovy
model. Pfikazem Close Surface v modulu PD je z ploSného modelu vytvoren
objemovy model (viz obr. 5.16).
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Obr. 5.16: PloSny a objemovy z&kladni tvar nahrady

5.1.7 Odfez mezi kondyly

Do zakladniho tvaru nahrady je zapotfebi udélat drazku, ktera bude od
sebe oddélovat medialni a laterélni kondyl. Pfikazem Plane vytvofime rovinu
odsazenou od zakladni roviny XY. Vzdalenost mezi rovinami bude takova, aby
se nové vytvorend rovina nachézela pod kondyly. Do této roviny vioZime nécrt
s profilem. N&acrt drédZzky je zobrazen na obrdzku 5.17. Z hotového nacrtu
vytvofime vytazenou plochu pfikazem Extrude (viz obr. 5.17). Délka vytazeni
musi byt dostate¢né dlouhd, aby plocha pIné prochazela objemem nahrady.

Obr. 5.17: Nacrt mezikondylarni drazky a fezaci plocha
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Pfikazem Split v modulu PD provedeme ofiznuti vnitfni drazky. Jako
fezaci element vybereme vytaZzenou plochu a orientaci Sipek nastavime na
prislusnou stranu, kterou chceme ponechat. Dulezité je, aby v poloZce Select
Current Tool, byl vybran objekt, ktery ofezavame. Nasledné je nutné zaoblit
ostré hrany nahrady. Zaobleni je provedeno pfikazem Edge Fillet. Nejprve
zaoblime okraje kondylu a pfedni okraje nahrady polomérem 10 mm. Poté je
zaoblen okraj nahrady polomérem 0,5 mm (viz obr. 5.18).

Obr. 5.18: Ofezana a upravena nahrada

5.1.8 Srovnani dosedacich ploch

V této fazi je nutné ofiznout téleso nahrady fezaci plochou, ktera byla
pouZita na odfezéni femuru. Touto operaci bude zajiStén stejny tvar vnitini
plochy nahrady a ofezaného femuru. Ofez je proveden prikazem Split
vmodulu PD vybranim Fezaci plochy a definovanim sméru zachovani
(viz obr. 5.19).

N - /
b
, i,
5
'\\-\ -\\ o~ :
[ N,
BN ey
RN e \
™ {

S

Obr. 5.19: Vysledny tvar ndhrady po odfezu

5.1.9 Zebra na nahrad é

Vytvofena Zebra na vnitfni ndhradé zajistuji jednoznaéné umisténi ndhrady na
femuru. V naSem pfipadé byly vytvofeny tfi Zebra, dvé na vnitfnich plochach
kondylu a jedna na vnitfni pfechodové ploSe. Pro vytvoreni jednotlivych Zeber
je nutné definovat roviny, ve kterych bude nakreslen profil Zeber. Pro Zebra
nachazejici se na vnitfnich kondylech je rovina vytvofena odsazenim od roviny
YZ a vzdalenost odsazeni je definovana tak, aby se rovina nachézela ve
stfedu kondylu nebo v jeji bezprostfedni blizkosti. Rovina pro Zebro na
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prechodové ploSe je vytvofena stejnym zpusobem, stim rozdilem, Ze
referenéni rovina je XZ a velikost odsazeni je 10 mm. NA&crt pro Zebro
medialniho kondylu je zobrazen na obrazku 5.20. Zaklad vychazi z promitnuti
prasecnice nahrady v roviné nacrtu a odsazeni jeji entity o 1 mm. Velikostné
stejny nacrt plati i pro lateraini Zebro. Nacrt pro pficné Zebro je konstruovan
stejnym zpUsobem a je zobrazen na obrazku 5.21.

Obr. 5.20: Nacrt podélného zebra

Obr. 5.21: Nacrt pficného Zebra

Pfikazem Pad jsou Zebra vytvofena vysunutim na obé strany (viz obr. 5.19),
V dialogovém okné definujeme profil, délku vysunuti a smér vysunuti. V
nasem pfipadé zaSkrtneme policko Mirrored Extent. Délka vysunuti je zadana
jako 1 mm, ov8em Sirka vytvofeného Zebra v kone¢ném dasledku bude 2 mm.
Stejnym zpusobem se vytvofi Zebra i pro ostatni nacrty. Poslednim krokem je
zaobleni jednotlivych Zeber. Zaobleni probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku
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zaoblime obloukové hrany Zeber a v druhém kroku zaoblime spodni casti
Zeber (viz obr. 5.22). Polomér zaobleni je v obou pfipadech 0,5 mm.

Obr. 5.22: Vysunuti a zaobleni Zzeber

5.1.10 Objekt druhé nahrady

Ve femuru je nutné vytvofit otvory pro Zebra, a proto musime zalozit
nové objemové télo, které vhodné pojmenujeme. Objemové télo zalozime
v roletovém menu Insert polozkou Body. Do vytvofeného objemového téla ve
stromé nakopirujeme prvky Close surface (uzavieni plochy) a Split (odfez
mezi kondyly) z téla nahrady. V nasledujicim kroku druhou nahradu zaoblime
polomérem 10 mm a 0,5 mm. V dalSim kroku opét nakopirujeme do téla druhé
nahrady prvky Split (srovnani vnitfni plochy) a Pad (vysunuta Zebra) z téla
nahrady. Télo druhé nahrady bude stejné jako télo ndhrady, pouze v prvcich
Pad zménime délku vysunuti z 1 mm na 1,1 mm. V kone¢ném dusledku bude
Zebro vétsi o 0,2 mm neZ u téla nahrada. V téle druhé néahrady zaoblime
Zebra polomérem 0,5 mm jako v pfedchozim pfipadé. Télo druhé néhrady
odecteme Booleovskou operaci Remove od femuru. Ve femuru tak vzniknou
zminované otvory, do kterych jednoduSe zapadne nahrada, nebot’ otvory ve
femuru jsou vétSi nez Zebra na nahradé (viz obr. 5.23). Na femuru zaoblime
krajni hrany polomérem 0,4 mm. Vysledné sestaveni ndhrady nasazené na
femuru je zobrazeno na obrazku 5.24.
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Obr. 5.24: Konec&né ustaveni nahrady na femuru
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ZAVER

V této diplomové praci byla feSena problematika skofepinovych
kolennich nahrad. Pfedmétem prace bylo navrhnout metodiku tvorby femoralni
Casti kolenni nahrady v programu Catia V5. VSechny provedené kroky

konstrukce jsou uvedeny v kapitole 5.1 a soucCasti prace je i priloha
s podrobnym popisem metodiky.

Vysledné poznatky z konstrukce femoralni ¢asti kolenni ndhrady jsou
nasledujici:

» slozZeni paterni kfivky ze dvou obloukl a jedné Usecky, které jsou
na sebe te€né napojené, se jevi z hlediska kvality dosazené
plochy jako vyhodné;

o tfi profily tvofici artikulujici plochu kondyld jsou z hlediska
dosazené kvality plochy dostacujici;

» profily jsou tvofeny ¢asti kruhového oblouku;

» vrcholy kruhového oblouku u prvniho a druhého profilu, které
definuji artikulujici ¢ast kondylu, musi leZet ve spole¢né roving,
z davodu posunu femoralni ¢asti po polyethylenové vioZce;

» plocha kopirujici medialni a lateralni kondyl je v artikulujici ¢asti
dostatecné vyhlazend, bez vyraznych skokovych zmén kfivosti;

* vnitfni plocha nahrady musi mit otevieny tvar z ddvodu mozZnosti
nasazeni na opracovany femur;

o drazky pro Zebra ve femuru musi byt vétSi nez u vytvorené
nahrady, v naSem pfipadé jsou vétsi o 0,2 mm, dlvodem je
snadnéjSi nasazeni ndhrady na femur

Navrzené feSeni je zhlediska kvality vymodelovanych ploch
dostacujici. Namétem pro dalSi krok je vylepSeni plochy na ventralni strané
nahrady, kde se nachazi ostfejSi pfechod plochy mezi artikulaéni plochou a
ventralni plochou.

Prototyp femoralni nahrady byl Uspésné vytisknut metodou FDM (Fused
Deposit Modeling).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

Jednotka

[N]
[N]
[N]

Popis

Tazné sila patelarni Slachy

Tlakova sila v kolennim klou

bu

Tlakova sila pately na femur

STL Rapid Prototyping

Quick Surface Reconstruction

Generative Shape Design
Part Design
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SEZNAM PRILOH

Pfilohal Podrobny navod konstrukce femoralni ¢asti kolenni nahrady

Priloha2 Pocitaovy model femoralniho implantatu (viz CD)




Pfiloha 1. Podrobny navod konstrukce individualni nahrady

Po nacteni programu Catia V5 spustime modul STL rapid prototyping (STLRP)
pojmenujeme dil.
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Pfikazem Import nacteme do dialogového okna STL model kolene. Poté klepneme
na Update a koleno se nam zobrazi na pracovni ploSe. Pomoci postrannich Sipek
vybereme tu oblast, ktera nds zajima a kterou budeme potfebovat pfi tvorbé

7, 7

modelu. Koneény vybér potvrdime tla¢itkem Apply a OK.

—Selected File
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Pfikazem Remove odstranime ¢ésku. V dialogovém okné zatrhneme polozku Flood

a kurzorem vybereme ¢ésku, ktera se zbarvi do Cervena. Potvrzenim tlaCitka OK se
vyznaena oblast odstrani.
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| _Select All | Swap | |
[Mode — —Trap Type

EO Pick: (| Rt

EO Trap

112 Brush

" Flood

i Level -
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Ve stromu prejmenujeme pomocny set na Pfiprava_STL. Kliknutim pravého tlacitka
na Geometrical set ve stromu se rozbali roletové menu a v ném klepneme na
Properties. Objevi se dialogové okno a v zaloZzce Feature Properties pojmenujeme
pomocny set na Priprava_ STL.

. vy plane

lane
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Current selection ; IGenmetrical Set. 1 /Prava_nahrada
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Mechanical | Feature Properties | Graphic |

AlE+Enter Feature Mame : |Pr||:ura\-'a_STL|

Pfikazem Trim/Split od sebe oddélime Femur a Tibii. Klepnutim na kolenni model a
potvrzenim tlaCitkem Apply a OK se jednotlivé kosti od sebe oddéli.
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Pfepneme se do modulu Quick Surface Reconstruction (QSR), kde pfikazem Basic
Surface Recognition vepiSeme véalec do vybrané oblasti na diafyze kosti. Nejdfive
vybereme Tibii, poté klikneme na pfikaz Basic Surface Recognition. Spustime
pfikaz Activate pro vybér pozadovanych oblasti STL modelu. V okné zatrhneme
poloZku Brush a oznacime oblast na diafyze, kterou pak potvrdime tladitkem OK.
Nakonec v dialogovém okné pfikazu Basic Surface Reconstruction zatrhneme
v poloZzce Method prvek Cylinder a vybér potvrdime tlaCitkem Apply a OK Osa
vepsaného valce by méla byt nyni totoZzna s anatomickou osou diafyzy tibie.

EMOYMIS WS WPM  FEile  Edit Miew  Insert  Tools  Window  Help
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Osu vepsaného valce prodlouzime smérem k proximalnimu konci tibie. Nasledné
skryjeme valec a osu pfikazem Hide/Show.



V dalSi kroku pfikazem Basic Surface Recognition vepiSeme valec do hlavice
kyCelniho kloubu. Nejdfive vybereme oblast modelu a poté pfikazem Activate
oznacime kulovou ¢ast hlavice, do které ma byt vepsana koule. Potvrdime tladitkem
Apply a OK.
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Na proximalni c&asti tibie stejnym pfikazem oznalime stfed na eminentia
intercondylaris a vepiSeme kouli.
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Mezi stfedy kouli vytvofime pFikazem Line Use¢ku. Usecka tak bude tvofit
mechanickou osu dolni koncetiny.

Line Definition

Line twpe :!F‘u:uint-F‘u:uint

Poink 1: ICenter. 1

Paint 2; iCenter.E

Support: |Default (Mone)

Skark: IM

Up-to 1 |Mo selection

End:  |Omm

Up-to 2: Mo selection

Length Tyvpe :
W@ length ) Infinite Start Paint

) Infinite ! Infinite End Point
[ mirrared extent

] Canu:Eil.l Preview |

V dalSim kroku néasleduje ofezani konce femuru pomoci pfedem definované roviny.
Roviny definujeme pfikazem Plane a vybérem funkce Offset From Plane. Jako
referencni rovinu vybereme zé&kladni rovinu XY a manualné tazenim mysi
nastavime hodnotu odsazeni. Stejnym zplsobem definujeme rovinu pro tibii.

Plane Definition

Plane tvpe: iOFFset from plane ;I @!

Reference: |xy plane

Offset;  |17Fmm

Rewverse Ditection I

[1Repeat object after 0K

w Ok _l ﬂ-’Cancel_l Previem _I
-

Plane Definition,

Flane type: |OFFset Fram plane ;i @;

Reference: |xy plane

Offset; | 36mm =3

Reverse Direction I

[l Repeat object after OK

@ oK I G'C'aﬁcel_l Preview l
-




Ofezéani provedeme v modulu STLRP pfikazem Trim/Split. Jako prvni odfezeme
femur. Do dialogového okna vioZzime model femuru a jako ofezaci element zvolime
vytvofenou rovinu v pfedchozim kroku a potvrdime tladitkem Apply a OK. Stejny
postup aplikujeme i na Tibii.

Elemenit ta Trim/Split Trim-Splt Mesh.2
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Uzavieni modelu provedeme pfikazem Fill Holes. Oznac¢ime model, ktery chceme
uzavfit, a systém si automaticky vyhleda hranici otvoru. Potvrzenim vybéru se otvor
vyplni. Stejny postup aplikujeme i na tibii.

Fill Holes

[ Hale size :

[ paints insertion

Posunuti modelu do stfedu soufadnicového systému provedeme prikazem
Translate. Hodnoty posunu zjistime pfikazem Information v modulu STLRP. Nejprve
ozna¢ime model femuru a poté klikneme na pfikaz Information. Objevi se nam
dialogové okno, ze kterého vypocitame jednotlivé posuny. Jednotlivé posuny se
vypocitaji tak, ze seCteme hodnotu min. extremity a polovinu hodnoty dimensions
prislusné soufadnice



Information EI@

[ Statistic

||Mame : Trim-Split Mesh.3

b, cells =1

b, points = 4473

Mb, visible points = 4479

b, activated points = 4479

Mb, filtered points =0

b, triangles = 8954

Mlin extremity: 62,922mm 172,282mm 111,118mm
Max extremity: 151,433mm 246,231mm 177mm
Dimensions; 88,51 1mm x 73,949mm » 65,882mm (4,312e-004m3)
Area =0,02m2

Yolume = 1,96 1e-004m3

Posun probiha v modulu QSR pfikazem Translate. Hodnoty posunuti zadame do
dialogového okna a pro posun vybereme modely Femuru, tibie a jejich osy.
Posunuti potvrdime tlacitkem OK.
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Pfikazem Automatic Surface vytvofime plochu z uzavienych STL modeld. Jako
objekt vybereme femur, nastavime odchylku plochy a pocet elementl plochy.
Ostatni hodnoty nechame dle obrazku. Nastaveni potvrdime tlagitkem OK. Stejnym

zpusobem upravime i plochu pro tibii.
Automatic Surface

Mesh |Translate.1

[~ 5urface parameters

iMean surface deviation m

‘Surface detail

[ Free edoe tolerance

Target ratia
|
|

IG Fullinternal tangency

More :>>|
@ oK ] Iaiiancelll Preview |

ZaloZime novy objekt s nazvem Femur. V roletovém menu klepneme na zalozku
Insert, po rozbaleni klikneme na polozku Body. V stromové struktufe se vytvofi novy



objemovy télo, ktery pFfejmenujeme na Femur. Pfejmenovani probiha stejnym
zpUsobem jako pfejmenovani pomocného setu.

Tools  Window  Help

vy plane

o plane

2E Tibie
- B Friprava_sTL
it

Pfikazem Close Surface v modulu PD vytvofime z ploSného modelu objemovy
model. Vybereme plochu, ze které chceme vytvofit objemovy model a potvrdime
tlacitkem OK. Pfed vybérem plochy je dulezité, abychom méli nastaveny aktudini

objekt Femur €7 [Femr =) Do tohoto aktuéniho objektu jsou pak
tvofeny zmény v modulu PD. Stejnym zpUsobem je vytvofen objemovy model i pro
tibii.

ENOVIAYS YPM File Edt  Yiew Insert  Tools  Window  Help

Infrastructure

Ohject to close: iﬁurface.l
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V modulu QSR zaloZime dva nové pomocné sety. Prvni nazveme Medialni_kondyl
a druhy budeme nazev fezy _med. Sety vytvofime a pojmenujeme dle obrazku.

Insert iR R Insert Geometrical Set

S Marne: | Medialni_kondsyl
@Eﬂd? Father: |F‘ra\-'a_nahrada :_1

% iGeamekrical Set.. . Features:

@ oK l aCancetl

Pomocny set s nazvem rfezy _med pak presuneme tazenim mySi za soucasného
drZzeni levého tlacitka do pomocného setu medialni_kondyl.




riprava_STL

5 Fermnur w3 FErmur
t L redialni_kondyl

B rezy med B rezy_med

Do pomocného setu fezy_med budou viloZzeny fezy medialnim kondylem. Tyto fezy
vzniknou pfikazem Planar Section. Zvolena referencni rovina bude zékladni rovina
YZ a jako element je zvoleno objemoveé téleso femur. Ostatni hodnoty budou stejné

jako v obrazku. Potvrzenim Apply a OK vzniknou fezy. Tlagitko Swap otaci smysl
kresleni fezl (pouZije se u lateralnich fezu).

Element: |CloseSurface. 1
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21 Mumber: 120 . [ finite [ Preview
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@ - I @ Apply l S Cancell

Z dvaceti fezl vybereme jeden, ktery se nachazi pfiblizné uprostfed kondylu.
Z tohoto fezu vytvofime paterni kfivku pro medialni plochu. Jako nejvhodné;si byl
vybran fez Cislo 12. Pfikazem Sketch From Scan, vytvofime zaklad pro paterni
kfivku. Zaklad se bude skladat z oblouklli na sebe te¢né napojenych. Na fezu
oznaCime body spojitosti a do dialogového okna zvolime toleranci a potvrdime
tlaCitkem Apply. Objevi se nahled kfivky a pokud jsme s kfivkou spokojeni
potvrdime tlacitkem OK.
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V dalSi ¢asti nacrt manualné upravime. Poklepanim na oblouk zjistime jeho stfed
jak je patrné z obrdzku. Na soufadnicich stedu si vytvofime konstrukéni bod
pfikazem Point.

[ iCenker Poink -

Cartesian ] Polar ]

i:':ad-ius: i L

[ construction element

@ Ok I éCanceIl

Pfikazem Intersect 3D Element si promitneme roviny XZ a YZ do nartu jako
konstrukéni prvky. Stfed kruznice bude slouzit jako pocatek konstrukéni Usecky,
ktera bude svirat s promitnutou pfimkou roviny XZ udhel 15° (max. Ghel
hyperextenze). Pfikazem Trim odfizneme zbytek kruznice ke konstrukéni Usecce.
Viz obrazek.

Pfikazem Line narysujeme dalSi konstrukéni Usecku tak, aby byla rovnobézna
s promitnutou pfimkou roviny XZ a zéaroven byla te¢nd na kruznici dle obrazku.
V dalSim kroku provedeme pfikazem Trim ofezani kruZnice Kk narysované
konstrukéni Usecce jak je zobrazeno na obrazku.



V poslednim kroku narysujeme usecku, ktera bude te€¢na na kruznici a jeji koncovy
bod bude vzdalen od promitnuté pfimky roviny YZ 11 mm dle obrazku. Takto
upraveny nacrt opustime prikazem Exit Workbench.

Roviny, ve kterych budeme definovat profily, vytvofime pfikazem Plane. Prvni
rovina bude rovnobézna srovinou XY a bude prochazet koncovym bodem na
obrazku.

Plane Definition. (2]
Plane type: ;F‘arallel through paink _ﬂ@]

Reference: |xy plane

Puaint: | Sketch 6 Werke:x

@ c | ‘Gancell Freview |




Druha rovina bude kolma ke kfivce a bude prochézet prostfednim bodem. Viz
obrazek.

~|%|

Flane type: INDrmaI ko curve

Curve: |Sketch.g

Paint:  |Sketch.givertex

@ oK l - C‘aﬁcell Presiiety l

Treti rovina je konstruovana analogicky jako prvni a je zobrazena na obrazku.

Flane tvpe: {F‘arallel through point _:j @I

Reference: |xv plane

Poink: |sketch Blverte:

@ ok | @ cancel | Preview |

Do prvni roviny naértneme pfikazem Sketch prvni profil, ktery bude tvofit plochu
medialniho kondylu. V prvnim kroku promitneme prisecnici femuru, ktery protina
rovinu. Prisecnice se promitne pfikazem Intersect 3D Element a vybranim objektu
femur ve stromu. Nasledné ji prevedeme do konstrukéniho prvku. V druhém kroku
si nacrtneme horizontalni pfimku, kterd bude mit délku 25mm a bude soumérna
podle paterni kfivky. Nyni vytvofime oblouk pfikazem Three Point Arc Starting With
Limits tak, Ze nejdfive oznaCime zacatek a konec oblouku a poté stfed oblouku.
Oblouk zakétujeme polomérem 17 mm. PIné zavazbeni dokon&ime sjednocenim
oblouku s bodem na paterni kfivce.

Anol |:| Concenkricity
|4 Radius | Diameter []




Podle analogie prvniho nacrtu vytvofime i druhy nacrt. Viz obrazek.

Treti n&Crt je vytvoren ve tfeti roviné. Opét je promitnut femur do nacrtu a preveden
do konstrukéni hladiny. Oblouk vytvofime stejnym pfikazem jako pfedchozi oblouky.
Zacétek, stfed i konec oblouku bude leZet na promitnuté hrané. Jako posledni krok
zavazbime oblouk vazbou Fix dle obrazku.

|:| Radius | Diameter

ooooooge

ooooo

aidistant

@ oK I J'Cancel.l

Plochu medialniho kondylu vytvofime pfikazem Multisection Surface. Vybereme
tvofici profily a jako Spine vybereme pateini kfivku. Sipky musi byt orientovany
stejnym smérem, jinak plocha nebude vytvofena. Vybér potvrdime klepnutim na
OK.



Multi-Sections Surface Definition [ ? [X|

Mo | Section | Tangent ! Closing Point I
1 Sketch. 2

2 Sketch.9

3 Sketch.10

(Guides | Sping |Cuupling |Relimitﬁﬁ:' 4 13

O compiited spine

—Smooth parameters

||:| Angular correction;

||:| Dieviation

@ ok | @ concel | preview |

Plochu podrobime analyze zeSikmeni, abychom zjistili, zda pujde nasadit na kost.
Analyza se provede pfikazem Draft Analysis a oznaenim pfislusné plochy. Viz

obréazek.

Draft Analysis | ? [X|

- Direction

B2 ||

i~ Information
Dir ¥ : 0,00
|Die ¥+ 0,00
|Dir 2 : 1,00

C-Can'tel.'l

Pfikazem Offset vytvofime plochu odsazenou o0 2 mm od puvodni plochy smérem
dovnitf. Viz obrazek.



Offset Surface Definition

surface: |Mulki-sections Surface.3

Offset; | 2mm =

Parameters ] Sub-Elements ko remove 1

Smoothing: ]r'-.lu:une

Maxirnurn Desiakion: 1 T

Reverse Direction fl
[] Both sides
[1 Repeat ohject after OK

@ ok | @ cancel | Preview |

Stejnym zpusobem vytvofime i plochu kopirujici lateralni kondyl. Pro tuto plochu si
zaloZime opét pomocny set a nazveme ho lateralni_kondyl. Jediny rozdil bude
v poloméru prvniho a druhého profilu lateralniho kondylu. U mediélniho kondylu je
polomér profilu 17 mm a u lateralniho kondylu je polomér profilu 16 mm.

Pfechodovou plochu mezi jednotlivymi kondyly vytvofime pfikazem Blend. Do
dialogového okna oznacime jednotlivé plochy a hrany, ze kterych bude vychazet
prechodova plocha. Pfechodovou plochu vytvofime i pro odsazené plochy.

First curve:  |Multi-sections Surface, 2\Edge. 3

First support: |Mulbi-sections Surface, 2

second curver  |Mulbi-sections Surface, 11Edge.4

Second support: [Multi-sections Surface, 1

Basic ] Tensian l Clasing Points lCouf 4 I 3

First conkinuiby; 1Tangency _.'_j
[ Trim first suppart

First tangent borders: !Both extremities _:1
Second continuity; iTangency __:J

[ Trim second support

Second kangent borders: iBoth extremities vi
Hen|=rE l HENHTE I BEGErsE ]

[ Smooth parameters -

i|:| Angular correction:

:D Deviation:

2 O I @ cancel | Preview l

Vytvofime si dalSi pomocny set s ndzvem ofezaci plocha. Na pracovni plochu
zobrazime jen odsazené plochy kondylu a jeji pfechodovou plochu. Prvni krok bude
vytvoreni vytazené plochy. Jako tvofici profil zvolime u medialniho kondylu vnéjsi



hranu a smér vytazeni bude stejny jako smér osy X. Délku vytazeni nastavime na
20 mm.

Profile:  |OFfset. 1YEdge. 70

Direction: ibd Camponent

— Exkrusion Limits
Lirnik 1
Tvpe! iDimensinn _‘_FJ
Cimension; lEDmm =
Lirnit 2

Tvpe: ;Dimensi-:un ;I

Dimensian: | Omm =

Reverse Direckion l

@ ot | @ cancel | Preview |

Nyni zaoblime tyto dvé na sebe navazuijici plochy pfikazem Shape Fillet. Oznagime
v dialogovém okné obé plochy, upravime smér zaobleni tak, aby Sipky byly
souhlasné se smérem zaobleni, a nastavime polomér zaobleni. Vybér potvrdime
tlaCitkem OK. Stejnym zpusobem provedeme vytaZzeni a zaobleni plochy na druhé
strané kondylu.

Fillet Definition

Fillet type: IBiTangent Fillet

Support 1t |Extrude. 10

IS Trim support 1

Suppart 2 |OFfset. 1
& Trim suppork 2
@ Radius O Chordal

Radius: | 2mm =S !.-:I.f-.'..l
[ Conic patameter: I':H'._-

Extremities: iSmcn:-th j

More == I

@ ok | @ cancel | preview |

Pfikazem Join spojime v jeden celek zaoblené plochy a pfechodovou plochu. Viz
obrazek.



Join Definition

~Elements To Jain

Add Maode ! Remowe Mode |!

Patarmeters | Federation I Sub-Elernents To Remove I

[ check tangency 'S Check connexity [ kel manirald
[ simplify the resulk

[ ] Ignore erroneaus elements

Meraing distance: ;D,Dﬂlmm @

[ aniqular Threshald |0i5dea

@ oK I & Cancel | Preview I

Na predni strané nahrady vytvofime funkci Extrude dalSi vytazenou plochu.
V dialogovém okné v poloZce profil klikneme pravym tlacitkem mysSi a objevi se nam
moznost vybéru profilu. V naSem pfipadé vytvofime profil funkci Join, jak je
zobrazeno na obrazku. Vybereme hrany na ploSe a potvrdime tladitkem OK.

Extruded Surface Definition @@

Profile: @8 =iy

Direckion: an selection

— Extrusion Limits —

! Remove Mode I

Parameters Federation I Sub-Elements To Rermove ]

[ check tangency & check connexity & Check manifold
[ simplify the result

[ 1gnore erroneous elements

Merging distance iD,DDlmm

[ angular Threshald [tisdeg

@ ok | @ cancel | Preview |

VytaZzena plocha bude mit smér osy Y a délku vytaZzeni nastavime na hodnotu
20mm.



—

Extruded Surface Definition. | ? X
Profie:

Direckion: 1\“ Cormponent

— Exkrusion Limits |
Lirit 1
Tvpe: iDimensiDn _:jl
Dimension; | 20mm =
Lirrit 2
Twpe: !Dimensiu:-n _:_!l

|
Dimensian; | 0mm = |

Reverse Direction |

@ K ] ﬂ'l:ancell Preview ]

Pfechod na téchto plochach zaoblime pfikazem Shape Fillet jako v pfedchozim
kroku. Stejnym zplisobem vytvofime plochu i zaobleni na dorzalni strané kondylu.

Fillet Definition

Fillst bype; iBiTangent Fillet

Suppart 1) |Extrude. 13

& Trim suppork 1

Suppart 2 | Jain.a
3 Trim support 2
@ Radius O chordal

Radius: | 2mm @ = I
[ conic parameter: I'i‘-:'3 %
Extremities: ISmooth ;j

Mare == ’

@ ok | @ cancel | preview |

Orfez femuru provedeme v modul PD pfikazem Split. Jako fezaci element vybereme
plochu vytvofenou k tomuto ucelu.



Splitting Element: iFiIIet. 13
@ oK I @ Cancel ]

K vytvoreni plochy nahrady si zobrazime plochy kopirujici kondyly, jejich odsazené
plochy a prechodové plochy. Abychom mohli plochu uzavfit, musime si vytvofit Ctyfi
pomocné Usecky mezi jednotlivymi rohy ploch. Usec¢ky jsou vytvoreny funkci Line.

Line Definition

?IX]

Line tvpe :iF‘Uint-PDint

o

Poink 1; |Multi-sections Surface. 1\Vert

Poink 2 |Offset, 1\Werkex. 20

Support: !Default {Mone)

Skark: m

Up-to 1 [Mo selection

End:  |0mm

Up-to2: Mo selection

Length Type

" Infinite ) Infinite End Point
[ Mirrared extent

@ o | @ Cancell

@ Length O Infinite Start Point

Presvigum I

Prostor mezi plochami vyplnime pfikazem Fill. Vybereme uzavienou hranici a
potvrdime tlacitkem OK. Tim se prostor vyplni plochou. Pfikaz opakujeme, dokud
nedojde k Uplnému uzavfeni ploch. Abychom mohli vytvofit z uzaviené plochy
objemovy model, je potfeba jednotlivé plochy spojit. Pfikazem Join spojime

jednotlivé elementérni plochy v jeden kompaktni celek.




Fill Surface Definition 21X

EéDLII'Id“éI’Y:

i Mo, J Curves J Supports J
1 Multi-sections Surf ...
2 Line, 17

3 Offset, 11Edge. 26

G Line, 14

| _Addafter | Replace Remove |
| AddBeFore] ReplaceSuppork RemnveSupport]

o cancel l

Presigw l

] Remove Mode " J

Parameters | Federation ] Sub-Elemernts To Remove 1
(] check kangency & Check connesxity [ Chect maniald
[ simplify the result
] lgnore erronenus elements

Merging distance ]D,Dﬂlmm %

[ angular Threshald ] =0eg

@ oK l = Cancell Presiew I

Pfikazem Close Surface v modulu PD vytvofime z uzavieného ploSného modelu
objemovy model, definovanim uzaviené plochy.

CloseSurface Definition @g|

Chiject to close; 1J|:|in. 13
W Caricel I




Pfikazem Plane vytvofime novou rovinu, kterd bude v dostateCné vzdalenosti
odsazena od zékladni roviny XY.

Plane Definition

Plane bype: jOFFset from plane

Reference: |xv plane

Dffset: W

Reverse Direction 1
[ Repeat object after oK

@ ok | @ cancel | preview |

Do roviny vioZime naclrt pfikazem Sketch. Nejprve si promitneme vnitfni hrany
kondylu pfikazem Project 3D Elements.

Tools  Window  Help

Conskraink
Profile
4 I"_ Corner
(_ Chamfer
Relimitations

Transformation

& Inkersect 30 Elements
o

o3 Project 30 Silhouette Edges




Vymazeme nepotiebné entity a zbylé pfevedeme do konstrukéni hladiny. Pfikazem

Offset odsadime zbylé entity 0 1 mm na vné&jSi stranu.

Vnitfnim pomocnym Use¢kam pfifadime Fixni vazbu. Pocatkem soufadnic

prolozime uUsecku, dle obrazku a pfikazem Trim vnéjSi entity ofizneme k této
usecce.

Postranni entity prodlouzime pfikazem Trim a na spodni ¢asti je zaoblime pfikazem
Corner. Polomér zaobleni je nastaven na 12 mm. V této fazi je nacrt kompletni a
muzeme ho opustit.




VytaZzeni plochy provedeme pfikazem Extrude. Profil vytazeni je nakresleny nacrt
v pfedchozim kroku a délku vytazené plochy nastavime tak, aby plocha pIné prosla
nahradou.

Profiles  |Sketch.4l

Direction:

1 Exttrusion Limits )
|Lirit 1 !
[Type: IDimension -l
| > |
\Dimension: 15':'“'"'“ @

ILirit 2 |
(Type: lDimension _:j‘
Dirmenisian; ] Ornr @

Reverse Direction I
@ oK I & cancel |

Presviaw I

Splitting Element: JExtrude. 15

@ oK I "'Cancel_l

Pfikazem Edge Fillet v modulu PD zaoblime hrany na nédhradé dle obrazku.
Polomér zaobleni zadame do dialogového okna. V naSem pfipadé bude nastaveni
poloméru 10 mm.



Edge Fillet Definition

Fadius:

Ohject(s) ta fillet: fr elements

Selection mode: ITangency

— Options -

[ Conic par ameter: | :

[ Trim ribbars
Mars =3 I

@ ok | @ cancel | preview |

Edge Fillet Definition

Radius:

Objectis) o fillet: 2 elements

Selection mode: ]Tangency

- Options

[ Coniic parameter: 1
[ Trirn ribbions
More l

& oK I L) Cancel] Preview l

ZaloZime novy objekt s nazvem fezaci nahrada. Do tohoto objektu nakopirujeme
z nahrady jednotlivé prvky Close surface (uzavieni plochy nahrady) a Split (odfez
¢asti mezi kondyly). Poté stejnym zplsobem zaoblime hrany jako v pfedchozim
kroku. Nyni mame dvé naprosto stejné nahrady.

Chrl+C

'.1:+
Center graph =55 nahrada
Reframe Cn
HidefShoiy
Properties &lt4+Enter

E Open Sub-Tree

Define In Wark Object

Replace...

Chrl+x
adfezaci_nahrada object
Chrl+C

Chrl+¥

Zviditelnime si objekt nahrada a Fezaci plochu, kterou jsme pouZzili pro odfezani
¢asti femuru. Pfikazem Split vybereme fezaci plochu a orientovanim Sipek dle
obrazku je ponechana tato strana. Vysledny ofez je zobrazen na obrazku. Stejnym
zpusobem provedeme i na objektu fezaci nahrady.



ZaloZime si novy pomocny set , do kterého vytvofime nacrty Zeber. Nejdfive si
vytvofime roviny, ve kterych budeme konstruovat nacrty. Prikazem Plane
definujeme pfislusné roviny. Viz obréazky.

Blane Definition E| E|

Plane bype: 1OFFset from plane _v‘jif!!

Reference: |yvz plane

Offset; | 26mm E

[ repeat object after OF

@ ok | OC‘aﬁcell Preview |

Plane type: 1OFFset from plane J@]

Reference: |yvz plane

Offset: | 24mm El

Reverse Direckion I

[ repeat object after OF

3 Cancell Preview l




Plane type: IOFFset fram plang

Reference: |z« plane

Offset; | 10mm

Reverse Direction I

[ Repeat object after OF

& Cancel l Preview l

Nacrt v prvni roviné vytvoifime pfikazem Sketch. Nejdfive promitneme prisecnici
nahrady pfikazem Intersect 3D Element. Praselnici pfevedeme do konstrukéni
hladiny a pfikazem Isolate pferuSime jeho vazbu na nahradu. V dalSim kroku
odstranime nepotfebné ¢asti a nechame jen ty, které dale budeme pouZzivat. Tyto
entity zavazbime pevnou vazbou Fix.

Iools Window  Help

-

Conskraink

Constraint Definition E|®

D Distance

| Lematt [
|l wree [l
\[ radius { Diameter [17

-

file

4 (_ Corner
(_ Charfer

Relimitations r
Transformation r
=9 =
L3
g Project 30 Elements
& Intersect 30 Elements
o

g Project 30 Silhouette Edges

i @ Cancel l

Pfikazem Offset odsadime vnitfni kruznici o0 1 mm smérem kvnéjSi strané.
Pfikazem Trim prodlouzime odsazenou kruznici tak,této jak je zobrazeno na
obrézku.

Na stfedni kruznici narysujeme pomocnou horizontélni use¢ku pfikazem Line. Jeji
délku okétujeme vzdalenosti 30 mm a stfedni kruznici poté ofeZzeme pfikazem Trim
k této pomocné useclce.



Pfikazem Three Point Arc Starting With Limits vytvofime kruznici z koncovych bod
pomocné horizontalni Usecky. Polomér takto narysované kruznice bude 20 mm.
Nacért opustime pfikazem Exit Workbench. Stejnym postupem narysujeme
rozmeérove totoZzny nacrt i do druhé roviny, kterd se nachazi nad druhym kondylem.

Nacrt ve tfeti roviné se bude tvofit stejnym zpusobem, akorat s jinymi rozmérovymi
hodnotami. Zaéneme promitnutim prasecnice nahrady do nécrtu, jejim pfevedenim
na konstrukéni prvek a izolovanim od primarniho objektu.

Nasleduje vymazani nepotfebnych entit a plné zavazbeni zbyvajicich prvki

pfikazem Fix. Vnéjsi entitu odsadime pfikazem Offset o0 1 mm dle obrazku.



Na stfedni kruznici narysujeme pomocnou horizontélni Use¢ku pfikazem Line. Jeji
délku okoétujeme vzdalenosti 22 mm. Stfedni kruZnici ofeZzeme pFikazem Trim
k vytvofené pomocné Usecce.

Pfikazem Three Point Arc Starting With Limits vytvofime kruznici z koncovych bod
pomocné horizontalni Usecky. Polomér takto narysované kruznice bude 11 mm.
Nacrt opustime prikazem Exit Workbench.




Z nacrtl vytvorfime Zebra pfikazem Pad. Jako délku vysunuti zaddame 1 mm a
v dialogovém okné zatrhneme poloZzku Mirror Extent. Dokon¢ené Zebro bude mit
tloustku 2 mm. Tento pfikaz zopakujeme pro ostatni nacrty. Hotova Zebra jsou
zobrazena na obrazku.

Pad Definition X
i— Firsk Limit =1
Type: W
\Length: Lmm

= ProFiIe,l'SurFace = -

Selection; |Sketch. 42 E_@,J

| Thick

S Mirrored extent

Reverse Direction I

More>>.|
@ ok | @ cancel | preview |
-

Posledni Upravou Zeber je jejich zaobleni. Zaobleni provedeme pfikazem Edge
Fillet. Nejdfive zaoblime vrchni kruhové hrany polomérem 0,5 mm a nakonec
zaoblime dno Zeber stejnym polomérem.

Edge Fillet Definition

Radius:

Ohbiject(s) to Fillet: & elements

Selection mode: |Tangency

Cptions -

[ cConic parameter: 1" g
[ 7rim ribbiens
Morez>z I

@ ok | @ cancel | Preview |

Radius: | 0,5rmm

Object(s) ko fillet: & elements

Selection mode: 1Tangency

— Dptions —

[l Conic parameter: ]"-:

[ Tim ribhons

Mare s I

@ oK ] “ Cantel] Previen l

Z objektu na&hrada nakopirujeme do objektu Fezaci nahrada prvky vysunuti
jednotlivych Zeber. Prvky oznagime ve stromé&, klikneme pravym tladitkem mysSi a
zvolime Copy. VloZeni provedeme pres polozku Paste. Timto zplsobem
nakopirujeme vSechny Zebra do fezaci nahrady. Viz stromova struktura na obrazku.



= &5 nishrada

Cerker graph
R_@Frame on

2 |5 Hidetshiow

Properties Ble+Enter

‘ Open Sub-Tree e

Reframe On

Z @ Hide/Show

Defing In Wark Object

Chrl4s

Properties Ale+Enter
Chri+C
©pen Sub-Tree
Chrl4Y
Define In Work Object
3 cut Chrl+x

Chr+C

Na fezaci nahradé zménime tloustku Zebra. Poklepanim na polozku Pad
v stromové struktufe se objevi dialogové okno s vysunutim profilu. Délku vysunuti
prepiSeme z hodnoty 1 mm na 1,1mm a potvrdime tla¢itkem OK. Stejny postup se
aplikuje na ostatni polozky Pad ve stromové strukture téla fezaci nahrady.

Pad Del :_M mon ? .-

- Firsk Lirnit i
ET\ﬂ:ua: 1Dimensinn :_J
|Lenath: ] 1, 1 @ .

[ Imic ] I selectlon
- ProfilefSurface =

Selection: |Sketch.45 EE-, '
[ Thick

3 Mirrored extent

Reverse Direction l

More> > I

@ oK & cancel | Preview |

Zaobleni Zeber na dfezaci nahradé se provede stejnym zplsobem jako na normalni
nahradé.



Na pracovni ploSe zobrazime objekty fezaci ndhrada a femur. Pomoci Booleovské
Operace Remove odecCteme diezaci nahradu od femuru a tim vzniknou ve femuru
drazky, do kterych bude zapadat ndhrada. Jelikoz drazky na fezaci ndhradé jsou o
0,2 mm vétSi, pak nasazeni ndhrady bude do femuru jednodussi.

Iﬂnls Window  Help
Bos

RemuveiudFeza:Lnéhrada

B Goometrical set.., i

:g Ordered Geometrical Set. ..

i 5
E. Insert in new body

Annotations L3

Constraints 3

Shetcher 4
/T_. Azis System, .

sketch-Based Features

Dress-LUp Features

Transformation Features

(@ Assemble.,

3
»
guri;ace-Based Features 3
»
14
»

Advanced Dress-Up Features

Enowledge Templates

!@Lntarsec o

I@ Instantiate From Selection. .. ;@ Union Trim. ..

I - o

V poslednim kroku zaoblime ostré hrany femuru pfikazem Edge Fillet. Polomér
zaobleni nastavime na hodnotu 0,4 mm a vybereme vnéjsi ostrou hranu. Dialogové
okno a vysledek zaobleni je na obrazku dole.

E@\, Instantiate From Document. ..



Radius: | Ot

Object(s) to Fillet:

Selection mode: !Tangencv

— Options —————

[ Conic parameter: I‘

[ Trim ribbons

Moress | |52 i
@ ok | @ caneel | preview |






