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Zastosowanie inzynierii odwrotnej w projektowaniu
spersonalizowanego implantu stawu biodrowego

Application of reverse engineering for design of personalized hip implant

JAROSLAW ZUBRZYCKI
MAGDALENA BRANIEWSKA *

Przedstawiono metodologie projektowania spersonalizowanej
protezy stawu biodrowego cztowieka z wykorzystaniem me-
tod inzynierii odwrotnej (RE) w oparciu o badania obrazowe
pacjenta wykonane technika tomografii komputerowej (CT).
Zaprezentowano wyniki analiz numerycznych badan wytrzy-
matosciowych implantu przeprowadzonych MES.
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In the paper has been presented a methodology for designing
personalized human hip prosthesis using Reverse Engineering
methods based of the patient computed tomography (CT)
studies. Are presented the results of numerical analyzes of
strength tests received implants from FEM.
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engineering

Implantologia i protetyka stawu biodrowego rozwijajg sie
preznie od ponad 40 lat. Catkowita bgdz czesciowa endo-
protezoplastyka nalezy do najczesciej przeprowadzanych
zabiegow. Zabieg wykonywany jest zarowno u ludzi star-
szych (uszkodzenia zwigzane z procesem starzenia sie),
jak i mtodych (kontuzje). Wszczepienie catkowitej protezy
miodej osobie wigze sie z nawet kilkukrotng koniecznoscig
jej wymiany. Aby zwiekszy¢ zywotnosc¢ protezy, tworzy sie
nowe, spersonalizowane rozwigzania konstrukcyjne, prze-
prowadza sie innowacyjne testy w warunkach anatomicz-
nych oraz siega sie po coraz lepsze biomateriaty.

Wazne w projektowaniu i wykonaniu spersonalizowanej
protezy jest jej dostosowanie do wymiarow anatomicz-
nych pacjenta. Aby spetni¢ te wymagania, nalezy uzyskac¢
doktadne wymiary uszkodzonego stawu. W tym celu wy-
godne jest wykorzystanie badan CT, na podstawie ktorych
w programach CAD mozna zaprojektowa¢ spersonalizo-
wang proteze.

Biomechanika stawu biodrowego

Staw to ruchome potgczenie kosci. Staw biodrowy
przenosi najwieksze obcigzenia, torebka stawowa wraz
z kompletem wiezadet moze przenies¢ obcigzenie nawet
do 500 kg [2—4]. Staw biodrowy jest przegubem kulistym
o trzech stopniach swobody w ptaszczyznach: poprzecznej
(ruch zgiecia i wyprostu), strzatkowej (odwodzenie i przy-
wodzenie) oraz pionowej (nawracanie i odwracanie) i jed-
nym z wiekszych weztéw kinematycznych w uktadzie ruchu
cztowieka [3]. Struktura oddziatywan na staw biodrowy
jest bardzo ztozona, sktada sie na nig szereg sit i momen-
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téw wynikajgcych z masy ciata i dziatania poszczegolnych
grup miesni. Jego funkcja jest takze przekazywanie obcia-
zenh z kregostupa poprzez miednice do konczyn dolnych
w trakcie ruchu. Nagte obcigzenie moze doprowadzi¢ do
przekroczenia wytrzymatosci tkanki kostnej i przerwania
jej struktury — ztamania. Zmiany zwyrodnieniowe powsta-
jg za$ wskutek powolnych, dtugotrwatych obcigzen. Spo-
Srod sit dziatajgcych na kos¢ udowg mozna wyroznic: sity
dziatajgce w stawie (na gtowke kosci udowej oraz ktykcie
stawu kolanowego), oddziatywania miesni, oddziatywania
wiezadet oraz sity bezwtadnosci.

W wyniku oddalenia gtowki kosci udowej od osi trzo-
nu powstaje ramig, co powoduje wystepowanie momentu
gnacego. W rzeczywistym uktadzie obcigzen, koS¢ poza
zginaniem ulega takze Sciskaniu i skrecaniu.

Relacje obcigzen zachodzgcych w stawie biodrowym
przedstawia sie w znacznym uproszczeniu za pomocag
dzwigni dwuramiennej, w ktérej punkt podparcia znajduje
sie w srodku stawu biodrowego [1].

Analiza ta jest w przyblizeniu poprawna tylko wtedy, gdy
Srodek ciezkosci ciata umiejscowiony jest w ptaszczyznie
czotowej. Jakikolwiek ruch powoduje zmiane potozenia
srodka ciezkosci, co wywotuje zmiane kierunkéw i wartosci
sit pochodzgcych od miesni utrzymujgcych ciato w sta-
nie rownowagi.

Modelowanie implantu stawu biodrowego

Proteze stawu biodrowego mozna dobra¢ dla konkretne-
go pacjenta w oparciu o wyniki tomografii komputerowe;.
Proteza zostata zaprojektowana dla 23-letniego mezczyzny
o wadze 85 kg i wzroscie 180 cm, po urazie mechanicznym
stawu biodrowego, skierowanego do catkowitej allopla-
styki. Aby dopasowac implant, trzeba dobraé¢ parametry
geometryczne, ktére zapewnig prawidtowa, anatomiczng
biomechanike stawu. Metoda modelowania oraz analizy
symulacyjnej badanej endoprotezy obejmuje:

e wirtualne odwzorowanie anatomicznego uktadu kostno-
-stawowego stawu biodrowego na podstawie badan CT,
e model 3D bezcementowej protezy stawu biodrowego,
e analize obcigzen implantu (MES).

Do analizy stanu naprezen i odksztatcen wywotanych
w protezie stawu biodrowego mozna przyjg¢ model obcia-
zenia stawu biodrowego wedtug modelu Bedzinskiego [1].
Uwzglednia on oddziatywanie mas tutowia na gtowe kosci
udowej R, oddziatywanie miesni odwodzicieli Ma, reakcje
pasma biodrowo-piszczelowego M, slizganie po kretarzu
T rotatorow Ry i reakcje od podtoza R, (rys. 1).

Na potrzeby modelu mozna przyjg¢ uproszczony sche-
mat obcigzen uwzgledniajgcy jedynie wypadkowsg sit od
oddziatywania mig$ni na staw biodrowy. Wartos$ci sity wy-
padkowej F, reakcja miesni Ma, T, M, a takze reakcja pod-
toza R, zalezg bezposrednio od masy pacjenta.
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Anatomiczne struktury kostno-stawowe pacjenta od-
wzorowano na podstawie obrazowania CT. Wykorzysta-
no 64-rzedowy tomograf komputerowy — Philips Medical
Systems, Ingenuity Core 128, i wykonano cyfrowe obrazy
odcinka ledzwiowego (rys. 2).

Po segmentaciji tkanek na obrazie zostat wygenerowany
przestrzenny model stawu biodrowego (rys. 3).

Modele z rys. 3 postuzyly do zdjecia wymiaréw anato-
micznych pacjenta. Po wyeksportowaniu do CAD (CATIA)
wykonano modele brytowe trzpienia oraz gtowy implantu.

Tak zaprojektowany model numeryczny implantu podda-
no analizie wytrzymatosciowej MES. Do badan numerycz-
nych wykorzystano materiaty:

e endoproteza — stop tytanu Ti6AI7Nb Protasul® 100, E =
115 GPa, v=0,3;

e panewka — ceramika Al,O3 Biolux Al,O3-Keramik E =410
GPa, v =0,21-0,27.

Na endoproteze natozono przestrzenne obcigzenie sta-
tyczne 240 N, odpowiadajgce wartosci w fazie styku piety
z podtozem w trakcie chodu normalnego (4,05 km/h) dla

lp

Rys. 1. Ogélny model obcigzen [1]

Rys. 2. Badania CT kregostupa wraz z segmentacjg stawu biodrowego

a) b)
Rys. 3. Model przestrzenny kosci miedniczej (a) oraz kosci udowej
(b) uzyskany na podstawie zdje¢ CT

Rys. 5. Rozktad przemieszczen wypadkowych

pacjenta o masie 85 kg (F = 850 N). Wyniki analiz nume-
rycznych przedstawiono narys. 4 i 5.

Podsumowanie

Wyniki badan numerycznych (rys. 4 i 5) pokazuja, ze
maksymalne naprezenia wystepujg w szyjce trzpienia en-
doprotezy — wyniosty one 149 MPa. W pozostatych cze-
Sciach endoprotezy wartosci naprezen wahaty sie od 5 do
30 MPa. Naprezenia gtéwne wynosity 32, 92 i 5 MPa odpo-
wiednio dla kierunkow S11, S22 i S12. Najwyzsze wartosci
przemieszczen (na sklepieniu gtowy) wyniosty 0,05 mm.

Z wynikow analizy numerycznej mozna wywnioskowac,
ze naprezenia te sg odpowiednio niskie i zapewniajg dtugg
zywotnosc¢ implantu w organizmie pacjenta. Wprowadzenie
do organizmu endoprotezy zmienia biomechanike ukfadu
oraz wytrzymato$¢ na przenoszone obcigzenia. Przy dobo-
rze protezy trzeba zadbac¢, zeby jak najdoktadniej odpowia-
data strukturze anatomicznej. Analiza numeryczna z wy-
korzystaniem MES umozliwia wyznaczenie oraz rozkfad
naprezen zredukowanych w endoprotezie, a takze prze-
mieszczen wypadkowych. Pozwala to na oszacowanie, jak
implant bedzie sie zachowywat w strukturze kostnej. Mozna
wptywac na optymalny dobdr endoprotezy poprzez wybra-
nie odpowiedniego ksztattu i geometrii trzpienia, dobranie
par materiatéw oraz ich wiasciwosci wytrzymatosciowych.
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