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Summary:  The development of optimal total knee replacement routes to keep all 
funcitons of knee joint by a surgical implant with the simpliest construction. Its 
mainattributes are the followint ones: movement, stability and painlessness, of 
course. Present alloplasties of knee joint confirm the superiority of clinical usage 
of condilary replacement which mostly route to the natural shape of knee and to 
cementless application. On the other hand the worldwide results are short-term 
activities to define clear prediction of these new progressive methods. This study 
is concentrated for building distal part of femur, proximal part of tibia, and total 
knee replacement.   

1. Úvod 

Vytvo�it výpo�tový model totální endoprotézy kolenního kloubu umož�uje �ešení napjatosti a 
deformace komponent totální endoprotézy na úrovni, která umož�uje posoudit, zda konkrétní 
klinické problémy mohou být ovlivn�ny nebo zp�sobeny mechanickými pom�ry v totální 
endoprotéze. 

     Jsou vytvo�eny dv� varianty femorální komponetny kolenní náhrady: s výstupkem a bez 
výstupku. Protože tvar artikula�ní plochy na polyethylenové �ásti tibiální komponenty m�že 
ovlivnit velikost stykového tlaku, proto se také uvažuje o vytvo�ení dvou variant této �ásti 
protézy.  

     Sou�ástí modelu je distální �ást femuru s nasunutou femorální komponentou totální 
endoprotézy. V další dvojicí je vytvo�ena proximální �ást tibie, do kterého zasedá tibiální 
komponenta protézy. Celý problém je �ešen výpo�tovým modelováním metodou kone�ných 
prvk� pomocí  programového systému    Ansys 7.1. 
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2. Geometrický model 

V �eské republice se používá n�kolik druh� protéz, mezi které pat�í i protéza Walter 
Univerzál (WU) od   výrobce Walter-Motorlet. Je to �asto používaná univerzální náhrada a 
proto je také p�edm�tem našeho studia. Skládá se ze dvou �ástí:  

     femorální komponenta – je konstruována jako symetrická a v základním provedení je 
ur�ena pro aplikaci s kostním cementem. 

     tibiální komponenta – je konstruována jako symetrická a je ur�ena pro náhradu kolenního 
kloubu s nebo bez použití kostního cementu. Skládá se ze dvou �ástí: z kotvící �ásti s d�íkem 
a z vložky tvo�ící kontaktní plochy. 

     Implantát je ur�en pro primární náhradu kolenního kloubu fixovanou cementem 
(komponenty v základním provedení) nebo bez použití kostního cementu a to zejména p�i 
destrukcích kolenního kloubu vznikajících na podklad� zán�tlivých revmatických i jiných 
onemocn�ní. 

2.1. Vytvo�ení geometrického 3D modelu 
Artikula�ní plochy na komponentách totální endoprotézy jsou tvo�eny obecnými plochami. 
Proto zachycení jednotlivých sou�adnic na t�chto plochách a následné modelování není 
jednoduché.  

P�i získání geometrického modelu jsme vycházeli z použité (tzn. již aplikované a následn� 
vyoperované) reálné totální endoprotézy, podle které jsme v programovém systému Ansys 7.1 
vytvo�ili geometrický 3D model. 

     Použitá metoda na vytvo�ení modelu byla nasnímání reálné endoprotézy pomocí optického 
3D scaneru, který máme k dispozici.  

 

                                                    
Obr.2.1 Femorální komponenta nasnímaná pomocí optického 3D scaneru 

     Touhle metodou jsme získali model ve formátu „stl“, který však není podporován 
programem Ansys. Proto získané snímky jsme pomocí programu Rhinoceros 2.0 upravili na 
formát „iges“, který jsme již snadno na�etli do Ansys-u a zp�sobem modelování Bottom-Up 
(body-lajny-plochy-objemy) vytvo�ili geometrický model, který odpovídá reálnému modelu. 

                                                  
Obr.2.2 Geometrický model femorální komponenty v Ansys-u 



 

     Na fixa�ní ploše femorální komponenty se nacházejí malé a velké výstupky. Tyto 
výstupky jsou významné z hlediska  fixaci protézy, a tím mohou ovlivnit pr�b�h nap�tí 
v kolenní soustav�. P�i �ešení problému byla vytvo�ena také varianta modelu,  která tyto 
výstupky nezahrnovala. 

                               

                                                            
                         Obr.2.3 Femorální komponenta s výstupky na fixa�ní ploše 

 

                                                                                                  
 

                                                                                                                                      
 

 

Obr.2.4 Femorální komponenta bez výstupku 

Výstupky na femorální kopmonent� 

     Tibiální komponenta totální endoprotézy 
byla vytvo�ena obdobným zp�sobem jako 
femorální. Distální �ást femuru a proximální 
�ást tibie byly modelovány pomocí voskového 
odlitku. V tomto p�ípad� sou�adnice bod� 
získané z voskového odlitku byly v d�sledku 
jednoduššího tvaru odlívaných �ástí  
posta�ující.  

 

distální �ást femuru 

kostní cement 

femorální komponenta 

tibiální plato (polyethylen) 

tibiální komponenta 

kostní cement 

proximální �ást tibie 

     P�i tvorb� celé soustavy 
kolenního kloubu byl 
modelován i kostní cement, 
který – jak již bylo nazna�eno –
slouží k lepší fixaci protézy na 
kost. 

          Na obr.2.5 je znázorn�n 
vytvo�ený geometrický model 
kolenní soustavy s aplikovanou 
totální endoprotézou. R�zné 
�ástí soustavy jsou odlišeny 
barevn�. 

 

Obr.2.5 Geometrický model kolenní soustavy 



 

3. Kone�noprvkový model 

                                                                                                                                                                                                                                                  
 

 

4. Materiálový model 
P�i materiálovém modelu kolenní soustavy jsme použily šest druh� materiálu. Protože není 
možné p�esn� ur�it skute�né materiálové charakteristiky a postihnout anizotropii materiál�, 
jsme nuceni materiál kosti považovat za homogenní a izotropní. S tímto zjednodušením jsme 
schopni popsat materiál dv�mi charakteristikami: modulem pružnosti v tahu (E) a 
Poissonovým �íslem (µ). 

 Materiál 1:     Femorální komponenta - ocel 

 Materiál 2:     Tibiální komponenta -  polyethylen 

 Materiál 3:     Tibiální komponenta – titan 

 Materiál 4:     Kostní cement 

 Materiál 5:     Spongiozní kost 

 Materiál 6:     Kortikální kost 

     Materiálové vlastnosti jednotlivých komponent byly získány z literatury. 

 

  

 

Pro tvorbu kone�noprvkové sít� byly použity �ty�i druhy 
element�: 

SOLID 92 - aplikované na všechny �ásti �ešené soustavy 

SHELL 181 - aplikované na prvky SOLID 92 v místech  
kortikály na distální �ásti femuru a proximální �ásti tibie 

CONTA 174 - aplikované na artikula�ní ploše tibiální 
komponenty 

TARGE 170 - aplikované na artikula�ní ploše femorální 
komponenty 

     Z d�vodu lepší p�esnosti tvar� kontaktních ploch a 
kvalitn�jších výsledk� byla v místech p�edpokládaného 
kontaktu sí� dále zjem�ována.  

      Tlouš�ka prvku SHELL 181 byla nastavena na 1,5 mm. 
Této hodnot� odpovídá tlouš�ka kortikální kosti na distální 
�ásti femuru a proximální �ásti tibie.   

 

Obr.3.1 Kone�noprvkový model kolenní soustavy 



 

5. Model vazeb a zatížení 

Na tibiální �ásti  bylo zamezeno posuv�m ve všech t�ech sm�rech hlavního sou�adnicového 
systému, tz. byly p�edepsány nulové posuvy. Tím se jednozna�n� ur�ila poloha tibie.  

     Na femorální �ásti soustavy bylo zamezeno posuv�m ve sm�rech X a Z. Ve sm�ru Y 
(sm�r svislý) bylo nadefinováno tzv. deforma�ní zatížení, tj. v y-ovém sm�ru byl p�edepsán 
nenulový posuv. To znamená, že 1.dvojice byla zat�žována tlakem p�sobícím svisle v ose y. 

 

6. Analýza výsledk� 
V této kapitole budou prezentovány pr�b�hy nap�tí a tvary kontaktních ploch v kolenní 
soustav� s aplikovanou totální endoprotézou pro ob� varianty femorální komponenty. 
Výsledky odpovídají zatížení, které odpovídá trojnásobku t�lesné hmotnosti u 80 kg-ového 
jednice p�i ch�zi po rovin�. 

    
 

 

 

     Z obrázku 6.1 je patrné, že p�i modelu, kde výstupky byly modelovány se zvýšil kontaktní 
tlak cca. o 17,5%. Dále je vid�t zm�nu tvaru kontaktní plochy.  

                 
 

Obr.6.1 Kontaktní plocha znázorn�na na kontaktních prvcích: a) femorální 
komponenta bez výstupku b) femorální komponenta s výstupkem 

a) b) 

a) b) 

Obr.6.2 Pr�b�h nap�tí ve sm�ru osy zatížení znázorn�no na tibiálním plat�: 
a) model bez výstupku, b) model s výstupkem 



 

     Obrázek 6.2 ukazuje rozložení nap�tí ve sm�ru osy zatížení odpovídající tvaru kontaktní 
plochy znázorn�no na obr.6.1 na kontaktních elementech femorální komponenty. Rozdíl jak 
mezi velikosti, tak i mezi rozložení nap�tí je patrné z uvedeného obrázku. Hodnota nap�tí 
z 3,2 MPa se zvedne na 4,7 MPa. Tvar kontaktní plochy na modelu „bez výstupku“ je více 
spojité než u druhého modelu. 

     Je vhodné se zam��it na artikula�ní plochu polyethylenové �ásti tibiální komponenty, kde 
byl zaznamenán nejv�tší rozdíl mezi pr�b�hy nap�tí. Snahou bude zm�nit tvary kontaktních 
ploch a porovnat s p�vodním modelem. Avšak tyto výsledky budou prezentovány v pr�b�hu 
konference.   

            
 

 

 

     Poslední dv� uvedené obrázky vypovídají o tom, že maxima nap�tí jsou 
v p�edpokládaných místech (v záhybu mezi dv�ma kondyly a také v míst� zlomu kontaktní 
plochy) na fixa�ní ploše femorální komponenty. U modelu s výstupkem je patrné také zvýšení 
nap�tí v místech kolem výstupk�. 

                      
 

 

 

 

 

a) b) 

Obr.6.3 Pr�b�h nap�tí podle podmínky HMH na femorální komponent�:           
a) model bez výstupku, b) model s výstupkem 

a) b) 

Obr.6.4 Pr�b�h nap�tí podle podmínky HMH v tibiální komponent�: 
a) model bez výstupku, b) model s výstupkem 



 

     Rozdíly ve velikosti nap�tí na tibiální komponetn� (bez polyethylenu) totální endoprotézy 
jsou nepatrné. Stejn� jako pr�b�hy. Ke koncentraci nap�tí dochází v místech styku kr�ku 
s vodorovnou �ástí totální endoprotézy. 

 

7. Záv�r 
Byl vytvo�en výpo�tový model kolenní soustavy s aplikovanou totální endoprotézou. Zvláš� 
velká pozornost byla v�nována geometrickému modelu, který byl vytvo�en na základ� snímk� 
z optického 3D scaneru. 

     Byly vytvo�eny dv� varianty femorální komponenty. V první variant� nebyly modelovány 
výstupky a v druhé výstupky uvažovány byly. V kapitole �.6 jsou znázorn�ny výsledky a také 
rozdíly mezi t�mito variantami. Uvažuje se také o porovnání dvou model� polyethylenového 
plata. Tyto výsledky budou prezentovány v pr�b�hu konference. 
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