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kloubu s rotačńı polyetylénovou
vložkou
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Abstrakt:

In the paper the analyses of effect of axial changes on the weight-bearing total knee replacenets (TKRs)
in frontal and sagital planes are shortly discussed. On the basis of obtained numerical results two rotary
types of TKRs are presented and discussed.
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1 Úvod

Ćılem této studie je na základě numerických výsledk̊u publikovaných ve výzkumných zprávách TR 950
a TR 951 Ústavu informatiky AV ČR, v praćıch [4], [5], zprávě ke grantovému projektu prvńıho
z autor̊u a následnou analýzou numerických výsledk̊u (jež porovnávala biomechanické vlivy r̊uzných
stupň̊u zat́ıžeńı tibiálńıho plata u kolenńıho kloubu po totálńı náhradě (TKR)) a jejich zhodnoceńım,
navrhnout nový typ TKR s rotačńım umělohmotným platem.

Při pokročilé destrukci kloubńıch ploch kolenńıho kloubu je vhodná totálńı náhrada kolenńıho
kloubu (total knee replacement - TKR). Současná nab́ıdka implantát̊u náhrad kolenńıho kloubu je
velmi široká a umožňuje ošetřit nejen povrchy femuru a tibie, ale i pately a př́ıpadně částečně nahradit
funkci kloubńıch vaz̊u pomoćı interkondylické zarážky.

Dosažeńı optimálńıho, tj. symetrického, rozložeńı zátěže p̊usob́ıćıho na tibiálńı komponentu TKR
kolenńıho kloubu je prvořadým požadavkem. Stejně d̊uležité jako rovnoměrné rozložeńı sil ve frontálńı
rovině je vyvážené rozložeńı zátěže i v předozadńı, tj. sagitálńı rovině.

O tlakových poměrech v kloubu v sagitálńım směru po totálńı náhradě rozhoduje sklon resekce pro-
ximálńı tibie, kontraktura zadńıho zkř́ıženého vazu a kloubńıho pouzdra, dorzálńı osteofyty, zvýšené
napět́ı svalových úpon̊u. Tyto faktory mohou znamenat trvalé zvýšeńı tlaku v zadńı části kloubu.
Př́ıpadná nevyváženost v obou rovinnách jsou faktory které zásadńım zp̊usobem ovlivňuj́ı životnost im-
plantátu a jsou předevš́ım závislé na vlastńı technice implantace. Přet́ıžeńı zadńı části tibiálńıho plata
stejně jako nevyváženost v obou kompartmentech (mediálńıho a laterálńıho) vede k jeho rychlému
opotřebeńı a značnému otěru polyetylénové vložky náhrady. Nedodržeńı techniky při operačńım po-
stupu a chybné výsledné postaveńı TKR pak vede k destrukci implantátu.

Při revizńıch operaćıch totálńıch náhrad kolenńıch kloub̊u se zjǐst’uje značné poškozeńı mediálńı-
zadńı části polyetylénové vložky, zp̊usobené přet́ıžeńım při chybném sklonu resekce resp. nevyváženosti
tlaku na obou částech kloubu. Výrazný otěr (který v krajńıch př́ıpadech má za následek až prochozeńı
polyetylénové vložky) zp̊usob́ı, že otěrem uvolněné polyetylénové resp. kovové částice zp̊usob́ı vznik
otěrového granulomu, který je př́ıčinnou poškozeńı kosti a předevš́ım př́ıčinou uvolněńı kovové části
TKR z kostěného l̊užka.

2 Napět́ı měkkých část́ı

Nedodržeńı zásad technického postupu ve smyslu vybalancováńı napět́ı měkkých tkáńı předevš́ım
v zadńı části kloubu je častou chybou, která znamená, že při zvyšováńı flexe docháźı k nar̊ustáńı
tlakových sil v zadńı části tibiálńıho plata. Neńı respektována resp. korigovaná předoperačně př́ıtomná
flekčńı kontraktura, vyžaduj́ıćı větš́ı resekci dolńıho konce femuru, zadńı zkř́ıžený vaz je ponechán bez
uvolněńı at’ již v jeho pr̊uběhu nebo při úponu na tibii.

3 Analýza numerických výsledk̊u

Velkou vypov́ıdaj́ıćı hodnotu pro analýzu totálńı náhrady kolenńıho kloubu v závislosti na axiálńı
úchylce maj́ı jednak rozložeńı horizontálńı a vertikálńı složky vektoru posunut́ı, charakterizuj́ıćı vnitřńı
posuny hmotných bod̊u před a po deformaci a rozložeńı složek tenzoru napět́ı a hlavńı napět́ı ve
femorotibiálńı části dolńı končetiny a jednak normálové a tečné složky vektoru posunut́ı a vektoru
napět́ı na hranici kontaktu mezi oběma komponentami kloubu. Analýza numerických výsledk̊u při
hodnoceńı osových poměr̊u skeletu dolńı končetiny ve frontálńı rovině ukázala, že optimálńı úhel
valgozity při resekci dolńıho konce femoru je cca 7st. Prvńı výsledky byly diskutovány ve zprávě ke
grantu prvńıho z autor̊u, v TR 951 a v praćıch [1], [2], ale předevš́ım v [4], [5] a proto je zde detailně
nediskutujeme. Sagitálńı řez o vlivu axiálńı úchylky nic nevypov́ıdá, vypov́ıdá však o přet́ıžeńı zadńı
části tibiálńıho plata v předozadńım směru a tedy o jeho př́ıpadném silném opotřebeńı.

Dodržeńı vyváženého napět́ı resp. tlakových sil v sagitálńı rovině zajǐst’uje vyváženost umělého
kloubu i v předozadńı - sagitálńı rovině. Společně se stranovým vyvážeńım (medio-laterálńım) se tak
zásadńım zp̊usobem pod́ıĺı na životnosti totálńı náhrady.
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Výsledky matematické simulace zátěže kolenńıho kloubu s TKR metodou konečných prvk̊u v prove-
deńı ”nonoverlapping domain decomposition method” s numerickým vyjádřeńım odchylek tlakového
zat́ıžeńı ve frontálńı rovině a v předozadńım - sagitálńım směru a to při r̊uzných stupńıch resekce
dolńıho konce stehenńı kosti ukazuj́ı jednotlivé modely přes oba kondyly v r̊uzném stupni valgozity
při zachováńı lýtkové kosti (Obr. 3.1, 3.2, 3.3). Z výsledk̊u se dá soudit, že optimálńı rozložeńı sil
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Obrázek 3.1: Model TKR ve
frontálńı rovině.
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Obrázek 3.2: Model TKR
v sagitálńı rovině, vněǰśı kon-
dyl.
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Obrázek 3.3: Model TKR
v sagitálńı rovině, vnitřńı
kondyl.

p̊usob́ıćıch na TKR a vyvážený přenos sil v předozadńım směru odpov́ıdá př́ıpadu 7st. Výsledky
prokázaly, že zat́ıžeńı v diafýze je rozloženo rovnoměrně a zač́ıná se měnit až v metafýze, ve které
se zač́ınaj́ı vydělovat oblasti se zvýšeným tlakem. Epifýza již významně přenáš́ı tlak přes fixačńı
prvky jednotlivých komponent, odlehčeńı je patrné v mezikondylárńı jámě. Jednotlivé charakteristiky
tahových a tlakových napět́ı v horizontálńı a vertikálńı rovině jsou detailně popsány v [4], [5] a disku-
továny také v TR 951 (viz Obr. 3.4-3.9, Ux, τ1, τ2 pro 5,7,9 st. ve frontálńı rovině, Obr. 3.10-3.21, Ux,
τ1, τ2, DUn, DUt, τn, τt pro 5,7,9 st. v sagitálńı rovině a pro vněǰśı kondyl). Největš́ı vypov́ıdaj́ıćı
hodnotu maj́ı jednak horizontálńı složka vektoru posunut́ı Ux a jednak hodnoty normálových a tečných
složek vektor̊u posunut́ı DUn, DUt a napět́ı τn, τt na kontaktu mezi kondyly. Horizontálńı složka
vektoru posunut́ı je v meźıch −1.667 · 10−5 – −1.748 · 10−5 – −1.85 · 10−5 [m] u vněǰśıho kondylu při
axiálńıch úchylkách 5,7,9st v oblasti zadńı části tibiálńıho plata a v meźıch cca meźıch −1.38 · 10−5

– −1.15 · 10−5 – −9.20 · 10−6 [m] v př́ıpadě vnitřńıho kondylu v oblasti zadńı části tibiálńıho plata.
Výsledky poukazuj́ı na vymačkáváńı umělohmotné vložky v zadńı části tibiálńıho plata, jež je větš́ı u
vněǰśıho kondylu než u vnitřńıho kondylu a tedy k jejich deformaci a následnému opotřebeńı. Analýza
výsledk̊u tečných složek vektoru posunut́ı ukazuje, že jsou v meźıch cca −1.05 · 10−5 – −1.1 · 10−5 –
−1.2 ·10−5 [m] na vněǰśım kondylu a v meźıch cca −0.9 ·10−6 – −0.75 ·10−6 – −0.6 ·10−6 [m] v př́ıpadě
vnitřńıho kondylu, což poukazuje na posuny kloubńıch komponent v pr̊uběhu zatěžováńı kloubńıho
systému při úchylkách 5,7,9st.
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Obrázek 3.5: TKR ve
frontálńı rovině - hlavńı
napět́ı τ1, τ2, př́ıpad
5st.,vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.6: TKR ve
frontálńı rovině – hori-
zontálńı složka vektoru
posunut́ı Ux, př́ıpad 7st.,
vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.7: TKR ve
frontálńı rovině - hlavńı
napět́ı τ1, τ2, př́ıpad
7st.,vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.8: TKR ve
frontálńı rovině – hori-
zontálńı složka vektoru
posunut́ı Ux, př́ıpad 9st.,
vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.9: TKR ve
frontálńı rovině – hlavńı
napět́ı τ1, τ2, př́ıpad 9st.,
vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.10: TKR
v sagitálńı rovině - ho-
rizontálńı složka vektoru
posunut́ı Ux, př́ıpad 5st.,
vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.11: TKR
v sagitálńı rovině – hlavńı
napět́ı τ1, τ2, př́ıpad
5st.,vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.13: TKR v sagitálńı rovině –
normálová složka a tečná složka vektoru
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Obrázek 3.14: TKR
v sagitálńı rovině – ho-
rizontálńı složka vektoru
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Obrázek 3.15: TKR
v sagitálńı rovině – hlavńı
napět́ı τ1, τ2, př́ıpad 7st.,
vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.16: TKR v sagitálńı rovině –
normálová složka a tečná složka vektoru
posunut́ı DUn, DUt, př́ıpad 7st., vněǰśı
kondyl.
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Obrázek 3.17: TKR
v sagitálńı rovině –
normálová složka a tečná
složka vektoru napět́ı τn, τt,
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Obrázek 3.18: TKR v
sagitálńı rovině – hori-
zontálńı složka vektoru
posunut́ı Ux, př́ıpad 9st.,
vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.19: TKR
v sagitálńı rovině – hlavńı
napět́ı τ1, τ2, př́ıpad 9st.,
vněǰśı kondyl.
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Obrázek 3.20: TKR v sagitálńı rovině -
normálová složka a tečná složka vektoru
posunut́ı DUn, DUt, př́ıpad 9st., vněǰśı
kondyl.
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Obrázek 3.21: TKR v sagitálńı rovině –
normálová složka a tečná složka vektoru
napět́ı τn, τt, př́ıpad 9st.,vněǰśı kondyl.
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Analýza normálových a tečných složek vektoru napět́ı na kontaktu v oblasti obou kondyl̊u ukazuj́ı,
že tečná složka je prakticky nulová a normálová složka vypov́ıdá o rozložeńı zatěžováńı obou ploch
kondyl̊u. Srovnáńı analýzy výsledk̊u zatěžovaného kolenńıho kloubu v sagitálńı rovině s obdobnými
hodnotami analýzy výsledk̊u v rovině frontálńı ukazuje na snahu o vzájemnou rotaci jednotlivých
komponent TKR [4], [5].

4 Návrhy TKR s rotačńı vložkou

Analýzy výsledk̊u zatěžovaného kolenńıho kloubu v sagitálńı rovině a v rovině frontálńı a jejich
vzájemné srovnáńı ukazuje na snahu o vzájemnou rotaci jednotlivých komponent TKR. Této sku-
tečnosti je možno využ́ıt pro konstrukci zcela nového typu TKR s rotačńım polyetylénovým tibiálńım
platem, které zcela nahrazuje funkci zadńıho zkř́ıženého vazu a nav́ıc respektuje d̊uležité rotačńı
požadavky femuru proti tibii. Konstrukci rotačńıho umělohmotného tibiálńıho plata je možno řešit
jako částečně otočné o cca 15-20st. v několika provedeńıch vod́ıćıho čepu (válcového (Obr. 4.1, 4.2),
kulového (Obr. 4.3) resp. kuželového tvaru (Obr. 4.4)) pro pootáčeńı umělohmotného tibiálńıho plata
o cca 15-20st., nebo jako otočné o 360st., v d̊usledku snahy o vzájemnou rotaci jednotlivých komponent
TKR a v r̊uzných velikostech. Různé návrhy TKR s částečně otočným (o ∼15-20st.) umělohmotným
tibiálńım platem resp. se zcela otočným umělohmotným tibiálńım platem jsou znázorněny na obrázćıch
Obr. 4.1-4.5, Obr. 4.6, 4.7.

Obrázek 4.1: TKR - typ WMR15 s částečným otáčeńım o 15-20st., válcový čep součást́ı
umělohmotného tibiálńıho plata.

TKR s částečně otočným umělohmotným tibiálńım platem vycháźı z typu WALTER MODULAR
(WM), v daľśım označme jej WMR15 (viz Obr. 4.1-4.5), kde kovové tibiálńı plato je rozš́ı̌reno tak, aby
umožnilo částečnou rotaci umělohmotného tibiálńıho plata. TKR se zcela otočným umělohmotným
tibiálńım platem (tj. o 360 stupň̊u) vycháźı z upraveného typu WALTER MODULAR (WM), v daľśım
označme jej WMR360 (viz Obr. 4.6, 4.7), kde kovové tibiálńı plato je upraveno odstraněńım okraje ko-
vového tibiálńıho plata a umělohmotná vložka, vhodného pr̊uměru, upravena tak, aby byla umožněna
rotace umělohmotného tibiálńıho plata o 360st. TKR navržena ve dvou provedeńıch (i) s kovovým
čepem v umělohmotném tibiálńım platu, (ii) s vod́ıćım otvorem v umělohmotném platu, kovový čep
součást́ı titanového tibiálńıho plata (viz 4.6, 4.7).

U typu WMR360 lze také modifikovat konstrukčńı prvky uvedené u předchoźıho typu WMR15
(viz Obr. 4.1, 4.3, 4.4), které zde však již detailně neuvád́ıme.
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Obrázek 4.2: TKR - typ WMR15 s částečným otáčeńım o 15-20st, válcový čep součást́ı titanového
tibiálńıho plata.

Obrázek 4.3: TKR – typ
WMR15 s částečným
otočeńım o 15-20st, ku-
lový čep.

Obrázek 4.4: TKR – typ
WMR15 s částečným
otočeńım o 15-20st, kuželový
čep, řez ve frontálńı rovině.

Obrázek 4.5: TKR – typ
WMR15 s částečným
otočeńım o 15-20st, kuželový
čep, řez v sagitálńı rovině.
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Obrázek 4.6: TKR – typ WMR360 s
otočeńım o 360st, válcový čep součást́ı
titanového tibiálńıho plata, řez v hori-
zontálńı rovině.

Obrázek 4.7: TKR – typ WMR360
s otočeńım o 360st, válcový čep
součást́ı titanového tibiálńıho plata, řez
v sagitálńı rovině.

Femorálńı komponenty WMR15 i WMR360 jsou uvažovány jako asymetrické - pravá a levá, a jsou
vyrobeny ze slitiny CoCrMo (ISO 5832-4). V základńım provedeńı jsou určeny pro aplikaci s kostńım
cementem, v druhém provedeńı jsou určeny pro necementované aplikace.

Tibiálńı komponenty WMR15 a WMR360 jsou navrhovány jako modulárńı v pravém a levém
provedeńı. Tibiálńı komponenta WMR15 je tvořena kotv́ıćı část́ı s dutým dř́ıkem a odńımatelnou
otočnou polyetylénovou tibiálńı vložkou s čepem pro možné pootáčeńı tibiálńı vložky o 15-20st. Kotv́ıćı
část tibiálńı komponenty je asymetrická, odpov́ıdaj́ıćı rozd́ılným tvar̊um mediálńıho a laterálńıho
kondylu tibie. Fixace je zajǐstěna dvojićı antirotačńıch žeber podobně jako u výchoźıho typu WALTER
MODULAR (WM). Polyetylénová vložka z materiálu UHMWPE (ISO 5834-2) je opatřena kovovým
čepem pro vložeńı do dutého dř́ıku tibiálńıho plata z titanové slitiny Ti6Al4V ELI (ISO 5832-3)
(viz Obr. 4.1), resp. v druhém provedeńı je řešena s otvorem pro nasazeńı na kovový čep jež je součást́ı
titanového tibiálńıho plata (viz Obr. 4.2). Vyměnitelná artikulačńı polyetylénová vložka r̊uzné tlouštky
je navrhována z materiálu UHMWPE (ISO 5834-2) v samostatném pravém a levém provedeńı.
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Tibiálńı komponenta WMR360 je tvořena kotv́ıćı část́ı s dř́ıkem prodlouženým o čep jako v před-
choźım př́ıpadě a odńımatelnou polyetylénovou tibiálńı vložkou z UHMWPE (ISO 5834-2) s otvorem
pro nasazeńı na kovový čep pro možné otáčeńı tibiálńı UHMWPE vložky o 360 st. (Obr. 4.6, 4.7).
Kotv́ıćı část tibiálńı komponenty je asymetrická, odpov́ıdaj́ıćı rozd́ılným tvar̊um mediálńıho a la-
terálńıho kondylu tibie. Fixace je zajǐstěna podobně jako u typu WM a WMR15. Typ WMR360 je
opět navrhován v pravém a levém provedeńı. Uvedené typy kolenńıch náhrad a správný postup jejich
implantace zajist́ı správné stranové (medio-laterálńı), ale předevš́ım předozadńı vyvážeńı kolenńıho
kloubu.

5 Závěr

Z výsledk̊u biomechanických analýz numerických výsledk̊u vyplývá, že optimálńı hodnoty rozložeńı
napjatosti ve femorotibiálńım kloubu dokladuj́ıćı maximálńı vyváženost kolenńıho kloubu po aplikaci
TKR jsou v 7 stupńıch pooperačńıho stupně valgozity. I když stupeň valgozity nemá př́ımý vliv na
tlakové śıly v předozadńım směru, při implantaci náhrady kolenńıho kloubu může mı́t r̊uzný stupeň
resekce dolńıho konce stehenńı kosti pod́ıl na r̊uzném stupni uvolněńı měkkých tkáńı a tak se nepř́ımo
spolupod́ılet na lepš́ı vyváženosti kolenńıho kloubu.

Z analýzy numerických výsledk̊u na základě rozložeńı napět́ı ve femorotibiálńım kloubu je na-
značena snaha o vzájemnou rotaci jednotlivých komponent TKR. Biomechanická analýza numerických
dat vedla (i) k návrhu TKR s rotačńı umělohmotnou vložkou s částečným otočeńım o 15-20st, na-
vrhovaný typ s prozat́ımńım označeńım WMR15, resp. (ii) k návrhu TKR s rotačńı umělohmotnou
vložkou s možnost́ı plného otočeńı o 360st, navrhovaný typ s prozat́ımńım označeńım WMR360.

Hodnoceńım několika r̊uzných konstrukčńıch návrh̊u obou typ̊u WMR15 a WMR360, znázorněných
na Obr. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, Obr. 4.6, 4.7, se ukazuje, že nejvýhodněǰśı návrhy z konstrukčńıho hlediska
jsou oba typy s válcovým čepem jež je součást́ı titanového tibiálńıho plata, přičemž umělohmotná
(chirulénová) vložka může býti vypouzdřena.

Jak je ukázáno ve zprávě ke grantovému projektu prvńıho z autor̊u velmi perspektivńı se ukazuj́ı
typy náhrad, u kterých se resekce femuru odv́ıj́ı od přesné resekce proximálńı tibie. Postup zajǐst’uje
přesné dodržeńı doporučené resekce a t́ım i udržeńı flekčně-extenčńıho ”gapu” zajǐst’uj́ıćıho vyvážené
tlakové napět́ı v sagitálńım směru. V současné době existuje možnost při trvaj́ıćıch známkách kon-
traktury zadńıho zkř́ıženého vazu jeho kompletńı uvolněńı a použit́ı nového typu stǐstěné vložky
tibiálńıho plata, označované jako ultrakongruentńı (UCOR). Druhou možnost́ı je použit́ı rotačńıho
umělohmotného plata, které zcela nahrazuje funkci zadńıho zkř́ıženého vazu a nav́ıc respektuje d̊uležité
rotačńı požadavky femuru na tibii. V obou uvedených př́ıpadech se jedná o novou generaci TKR firmy
Zimmer typ INNEX. Uvedené typy náhrad a správný postup při jejich implantaci zajist́ı správné
stranové (medio-laterálńı), ale předevš́ım předozadńı vyvážeńı kolenńıho kloubu.

Považujeme za perspektivńı provedeńı detailńı biomechanické studie se simulaćı obou typ̊u rotačńıch
TKR - WMR15 a WMR360 a po ověřovaćıch propočtech, konstrukčńıch úpravách a jejich celkovém
ověřeńı, ve smyslu předpis̊u Ministerstva zdravotnictv́ı ČR a Ministerstva pr̊umyslu a obchodu ČR,
oba typy patentovat a v co nejkratš́ı době zavést do výroby.

Poděkováńı

Autoři t́ımto děkuj́ı za podporu uvedeného výzkumu grantem FT-TA/087 Ministerstva pr̊umyslu
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