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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono metode wykonania
testow przedklinicznych w aplikacjach endoprotezy
stawu biodrowego w uktadzie anatomicznym. Metoda
polegata na modelowaniu réznych konstrukcji endo-
protez wykonanych z réznych biomateriatow i wirtu-
alnym osadzaniu, w odwzorowanych na podstawie
tomografii komputerowej (CT), strukturach kostnych.
Wykorzystanie metody elementéw skornczonych
pozwolito na przeprowadzenie analiz numerycznych
w zamodelowanych obiektach badan. W warunkach
przenoszenia obcigzen lokomocyjnych dokonywana
byta wizualizacja rozktaddéw naprezen, przemieszczen
i odksztatcenn w endoprotezie, kosci miednicznej oraz
w blizszym konicu kosci udowej. Wyniki badarn pozwo-
lity poréwnac rozwigzania konstrukcyjne endoprotez
stawu biodrowego oraz oceni¢ charakter oddziatywa-
nia sztucznego stawu na otaczajgce tkanki kostne w
warunkach indywidualnego pacjenta.

Stowa kluczowe: biomateriaty, endoprotezy, tomo-
grafia komputerowa, staw biodrowy, modelowanie,
analiza

[Inzynieria Biomateriatow, 94, (2010), 14-23]

Wprowadzenie

Zabieg alloplastyki stawu biodrowego, poprzez wprowa-
dzenie okreslonej zamiennej gtowy i trzpienia oraz panewki,
zmienia catkowicie warunki wspétpracy charakterystyczne
dla biologicznej, prawidtowej pary [1]. Wystepuje upo-
Sledzenie biosmarowania, zaburzenie relacji naprezeh i
przemieszczen w biotozysku wynikajace z odmiennego
oddziatywania elementéw endoprotezy na otaczajgce tkanki
oraz zachodzg procesy zuzycia materiatéw stosowanych na
elementy ruchowe [2].

Na obecnym poziomie rozwoju endoprotezoplastyki, przy
olbrzymiej ilosci rozwigzah konstrukcyjno-materiatowych
endoprotez mozna postawi¢ pytanie, ktére rozwigzanie w
warunkach indywidualnego pacjenta jest optymaline.

Materialy i metody

Celem pracy byfa ocena stosowanych rozwigzan endo-
protez stawu biodrowego w aspekcie przeniesienia obcigzen
przez konstrukcje biotozyska oraz otaczajgce struktury
kostne po zabiegu catkowitej alloplastyki.
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Abstract

The method of preclinical tests in application of
endoprostheses of hip joint in the anatomical system
is presented in this elaboration. The method is based
on the modeling of different constructions of endo-
prostheses made from different biomaterials. The
endoprostheses were virtually placed in natural bone
structures and obtained from the computer tomo-
graphy diagnostic (CT). The use of the finite element
method allowed to carry on numerical analyses in
modeled objects of tests.

The visualization of distribution of stresses, dis-
placements and deformations in endoprostheses,
pelvis bone and femoral bone was conducted in the
conditions of transfer of load. The results of tests let to
compare the construction solutions of endoprostheses
of hip joint and estimate the interaction of artificial hip
Jjoint on the surrounding bone tissues in individual

patient conditions.

Keywords: biomaterials, endoprosthesis, computer
tomography, hip joint, modeling, analysis

[Engineering of Biomaterials, 94, (2010), 14-23]

Introduction

In the alloplastic operation of hip joint, the introduction
of specific interchangeable head, stem and cup completely
changes the conditions of co-operation characteristic to
the proper biological pair [1]. There occur the handicap
of biolubrication, disorder of stresses and displacements
relation in biobearing which result from different interaction
of elements of endoprostheses on the surrounding tissues.
What is more, there happen wear processes of materials
used on motive elements [2].

On the present level of evolution of endoprothesoplasty,
with an enormous amount of constructional and material
solutions of endoprostheses, it is possible to ask which solu-
tions in the individual patient conditions are optimal.

Materials and methods

The aim of study was to estimate applied solutions of
endoprostheses of hip joint in the aspect of transfer of loads
by the construction of biobearing and the surrounding bone
structures after total alloplasty.
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RYS. 1. Zestawienie konfiguracji endoprotez wytypowanych do badan.
FIG. 1. The compilation of configurations of endoprostheses selected to tests.

Analiza rozprzestrzeniania sie naprezen i przemieszczen
w strefie kontaktu gtowy i panewki, w konstrukcji sztucznego
tozyska oraz strukturach blizszego konca kosci udowe;j i
czesci panewkowej kosci miednicznej, moze wskazywaé
na przyczyny obluzowan [3] wynikajace z parametrow
konstrukcyjno-materiatowych endoprotezy.

Materiatem do analizy byly wybrane endoprotezy sta-
wu biodrowego (RYS. 1) o nastepujacych konfiguracjach
materiatowych:

« trzpienie wykonane ze stopu tytanowego,

* gtowy z ceramiki korundowej lub cyrkonowej,

* panewki dwuwarstwowe: polietylen wysokoczasteczkowy
- tytan,

* panewki tréjwarstwowe:

- ceramika korundowa - polietylen wysokoczasteczkowy -tytan,
- ceramika cyrkonowa - polietylen wysokoczasteczkowy - tytan.

Metoda modelowania i symulacji obejmowata [4]:

» modelowanie 3D geometrii endoprotez o réznych rozwig-
zaniach konstrukcyjnych,

» odwzorowanie wirtualne (RYS. 2) przestrzennego anato-
micznego ukfadu kostno-stawowego pacjenta: ledzwiowy
odcinek kregostupa, obrecz miednicy, stawy biodrowe oraz
blizsze czesci kosci udowych — na podstawie diagnostyki
tomograficznej (CT) i programoéw do analizy i rekonstrukcji
obrazow,

« wirtualne osadzenie endoprotezy w strukturach kostnych
pacjenta, pozycjonowanej zgodnie z warunkami anato-
micznymi,

» wykorzystanie metody elementéw skornczonych do analizy
biomechanicznej brylowego modelu badawczego (RYS. 3).

The analysis of propagation of stresses and displace-
ments in the contact zone of head and cup, in the artificial
biobearing construction and in the structures of proximal
apex of femoral bone and acetabulum part of pelvis bone
may point to the reasons of loosing [3] that result from con-
struction and material parameters of endoprosthesis.

As the materials to the analysis, the previously selected
endoprostheses of hip joint (FIG. 1) of the following material
configuration were used:

+ stems made from titanium alloy,

» heads made from corundum or zirconium ceramics,

« two-layer cups: high-molecular polyethylene - titanium,

« three-layer cups:

- corundum ceramics - high-molecular polyethylene -
titanium,

- zirconium ceramics - high-molecular polyethylene -
titanium.

The method of modeling and simulation included [4]:

» 3D modeling of geometry of endoprostheses of different
construction solutions,

« the virtual reconstruction (FIG. 2) of three-dimensional ana-
tomical osteoarticular system of a patient: lumbar segment of
spine column, pelvis girdle, hip joints and proximal parts of
femoral bones — on the basis of computer tomography and
programs to the analysis and reconstructions of images,

« the virtual fixing of endoprosthesis in accordance with
anatomical conditions in the bone structures of a patient,

« the use of finite element method to the biomechanical
analysis of the solid model of research (FIG. 3).
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RYS. 2. Przestrzenny model rzeczywistych struktur
kostnych indywidualnego pacjenta (m. I. 56) uzy-
skany na podstawie diagnostyki CT i rekonstrukcji.
FIG. 2. The virtual model of real bone structures of
an individual patient (m. age 56) received on the ba-
sis of computer tomography and 3D reconstruction.

W analizie uwzgledniono parametry wytrzymatosciowe
rozwazanych struktur (TABELA 1).

Warunki brzegowe dla réznych wariantéw endoprotez
ustalono w nastepujacy sposéb:
* na strukture kostng kosci miednicznej zadano utwierdze-
nia: w spojeniu fonowym oraz w stawie krzyzowo-biodrowym
(RYS. 4), odbierajgc weztom wszystkie stopnie swobody
i okreslajac jej potozenie przez usytuowanie obreczy
miednicy,

RYS. 3. Zamodelowana endoproteza stawu biodro-
wego osadzona wirtualnie w tkance kostnej konca
blizszego kosci udowej i w kosci miednicznej.
FIG. 3. The modeled endoprosthesis of hip joint
virtually fixed in the bone structure of proximal
apex of femoral bone and in pelvis bone.

In the analysis, the strength parameters of consideration
structures were included (TABLE 1).

The marginal conditions for different variants of endopros-
theses were established in the following methods:
» On the bone structure of pelvis bone constraint was put:
in the pubic symphysis and in the sacroiliac joint (FIG. 4),
the nodes had all degrees of freedom taken away and the
position was determined by locating pelvis girdle,

TABELA 1. Wytrzymatosciowe parametry materiatlowe [1,4,7,9].

TABLE 1. Resistance parameters of materials [1,4,7,9].

Parametry materiatowe /
Material parameters
Material / Material

Kos¢ korowa / Cortical bone

Modut Young’a / Wspdtczynnik
Poissona /

Poisson’s ratio
0.2-04*

Modulus of elasticity
E [GPa]

5-22*

Kos$¢ gabczasta / Spongy bone

0.1- 5 0.2 -0.46™

Polietylen wysokoczasteczkowy /
High-molecular polyethylene
Sulene®-PE, ISO 5834-1/2
ASTM F 648

1.2 0.4

Tytan / Titanium
Protasul®-Ti, ISO 5832-2

110 0.3

Stop tytanowy / Titanium alloy Ti6AI7Nb
Protasul® 100, ISO 5832-11
ASTM F 1295

115 0.3

Ceramika korundowa / Corundum ceramics Al,O,
Biolox A,O;-Keramik, 1ISO 6474

410 0.21-0.27

Ceramika cyrkowa / Zirconium ceramics ZrO,/Y-TZP

180 0.3

* - w obliczeniach numerycznych przyjeto dla kosci korowej E = 16,8 GPa, v = 0,29

* - in numerical solutions for cortical bone, the following factors were received: E = 16.8 GPa, v = 0.29
** - w obliczeniach numerycznych przyjeto dla kosci gabczastej E = 3,1 GPa, v = 0,46

** - in numerical solutions for spongy bone, the following factors were received: E = 3.1 GPa, v = 0.46
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* na strefe implantacji sztucznego stawu biodrowego zadano
przestrzennie ztozone, quasi-statyczne obcigzenie [5,6,7]
(RYS. 4) w warunkach stania obunoznego. Uwzgledniono
cigzar ciata P, reakcje podioza R, oddziatywanie migsni
odwodzicieli M,, oddziatywanie pasma biodrowo-piszcze-
lowego M, T oraz moment rotujgcy ko$¢ udowg R,

« w strefie tribologicznej wspotpracy panewki i gltowy zamo-
delowano kontakt z mozliwoscig ruchu gtowy wzgledem pa-
newki. Wspotczynniki tarcia [3,8]: Al,O, — PE, ALLO, — ALO,,
ZrO, — ZrO,, wyznaczono w badaniach testowych [7,9] i
przyjeto nastepujgco: dla pary Al,O, — PE wspotczynnik
tarcia statycznego s, = 0,3 i kinematycznego u, = 0,05,
dla pary ALLO, — ALLO;: U, = 0,11y, =0,01, adla pary ZrO,
—Zr0O,, yg = 0,01 i yz = 0,009 [10],

» zatozono izotropowe wiasciwosci tkanki kostnej budujacej
kos$¢ udowg i kos¢é miedniczna.

Wykorzystanie programéw do analizy i rekonstrukcji
przestrzennej obrazu, programoéw do geometrii brytowej oraz
liczacych MES w warunkach implantacji endoprotez stanowi
bardzo wygodne narzedzie optymalnego doboru, poniewaz
w trakcie realizacji wirtualnych procedur aplikacji endoprote-
zy zostaje zachowany uktad geometryczny struktur anato-
micznych pacjenta, a zatem jest mozliwo$¢ pozycjonowania
implantu w obiektywnej przestrzeni geometrycznej. Mozna
réwniez prowadzi¢ wirtualng separacje struktur anatomicz-
nych, rozsuniecie do aplikacji, a nastepnie powrét do uktadu
oddajgcego rzeczywiste relacje geometryczne.

» On the implantation zone of artificial hip joint, spatially
composed, quasi-static load was put [5,6,7] (FIG. 4) in the
conditions of standing on two legs. The following factors
were included: the weight of body P, reaction of basis R,
influence of the abductor muscles M,, influence of tensor
fascia lata M, T and rotating femoral bone muscle R,.

* In the tribological zone of cooperation of cup and head, the
contact with the possibility of movement of head towards cup
was modeled. The coefficients of friction [3,8]: Al,O, — PE,
ALO,; — AlLO,, ZrO, — ZrO, were determined in tests [7,9]
and there the factors were taken into consideration: for pair
ALO, — PE coefficient of static friction y,, = 0,3 and coef-
ficient of cinematic friction y, = 0,05, for pair Al,O; — ALLO,:
Me, = 0,1 and p, = 0,01 and for pair ZrO, — ZrO,, pg; = 0,01
and y; = 0,009 [10],

* The isotropic properties of bone tissue for femoral bone
and pelvis bone were established.

The use of the programs for the analysis and recon-
structions of images, programs for solid geometry and
calculating programs FEM in the condition of implantation of
endoprostheses comprise a very comfortable tool of optimal
selection, as during the realization of virtual procedures
of application of endoprosthesis, the geometric system of
anatomical structures of a patient remains preserved. So,
there is a possibility of positioning of the implant in objec-
tive geometric area. It is also possible to conduct the virtual
separation of anatomical structures, push the model away
to the application and then have the return to the system
projecting real geometric relations.

utwierdzenie w stawie

krzyzowo-biodrowym /
constraint in sacroiliac
joint

utwierdzenie w
spojeniu fonowym /
constraint in pubic
symphysis /

powierzchnie przyczepéw
pasma biodrowo-
piczczelowego M, T/
surface of attachment of
tensor of fascia lataM, T

utwierdzenie /
constraint

powierzchnie
przyczepow miesni
odwodzicieli M, /
surface of attachment of
abductor muscles M,

~ \, utwierdzenie /
_d J constrain
- 7

RYS. 4. Warunki obciazen i utwierdzen modeli numerycznych.
FIG. 4. The condition of loads and constraints of numerical models.

Wyniki i dyskusja

Po dokonaniu dyskretyzacji obiektéw, narzuceniu wa-
runkéw brzegowych, zadano zmieniajgce sie statycznie
obcigzenia. Wyznaczono rozktady naprezen zredukowanych
wg hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH) i przemiesz-
czen wypadkowych dla rozpatrywanych struktur.

Results and Discussions

Having done the digitalizing of objects and the imposi-
tion of the boundary conditions, the static variable loads
were put. Distribution both of reduced stresses according
to Huber-Misses-Hencky hypothesis (HMH) and of resultant
displacements for testing structures were determined.
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Na RYS. 5 przedstawiono rozktady naprezen zreduko-

® o o o o o o wanych dla endoprotez bezcementowych w réznych kom-

binacjach materiatowych i geometrycznych panewek. We
wszystkich trzech rozpatrywanych przypadkach (RYS. 5)
wystapita lokalizacja naprezen maksymalnych o wartosciach
8 MPa w strefie glowy, szyjki i gornej czesci trzpienia. Na-
prezenia w dalszej objetosci trzpieni tych endoprotez miaty
podobne rozktady i wartosci. W koncowej czesci trzpieni
naprezenia o wartosciach 1,8 MPa, a w czesci srodkowej
naprezenia o wartosciach 1,2 MPa. W bezposrednim kon-
takcie tytanowych trzpieni z koscig udowg, we wszystkich
trzech przypadkach, wystepowaty naprezenia o wartosciach
1,2-1,8 MPa. Byta to sytuacja korzystna, gdyz takie warto-
$ci naprezen nie powodowaly zjawiska stress shielding,
a sprzyjaty osteointegracji. W przypadku endoprotezy z
trojwarstwowg panewka (RYS. 5a) zasieg naprezen maksy-

The distribution of reduced stresses for less-cemented
endoprostheses in various material and geometric combi-
nations of cups are presented in FIG. 5. In all three tested
cases (FIG. 5), there occurred the localization of maximal
stresses of 8 MPa in head, neck and in upper part of stem
zone. The stresses in the further value of stem of these en-
doprostheses had similar distribution and values: in the final
part of stem, the stresses of 1.8 MPa, and in middle part of
1.2 MPa. In the direct contact of titanium stems with femoral
bone, in all three cases, there performed stresses of 1.2-1.8
MPa. It was a profitable situation because such values of
stresses did not cause the phenomenon of stress shielding
but favored osteointegration. In the case of enodprosthesis
with three-layer cup (FIG. 5a) the range of maximal stresses
in head was lower than in endoprostheses with two-layer cup
(FIG. 5b). In the three-layer cup (FIG. 5a, 5b) there affirmed

malnych w gtowie byt
mniejszy niz w endo- | @)
protezie z panewka
dwuwarstwowa (RYS.
5b). W tréjwarstwowej
panewce (RYS. 5a,
6a) stwierdzono stre-
fe koncentracji napre-
zen maksymalnych w
warstwie korundowej.
Naprezenia w kolej-
nej, polietylenowej
warstwie posiadaty
znacznie mniejsze
wartosci niz w przy-
padku panewki dwu-
warstwowej (RYS. 5b,
6b). W kosci mied- -
nicznej nastepowat |
dalszy spadek na- = «

prezen do wartosci

the concentration
of zone of maxi-
mal stresses in the
corundum layer.
The stresses in the
next, polyethylene
layer had consider-
ably lower values
than in the case of
the two-layer cup
(FIG. 5b, 6b). In the
femoral bone, the
further decrease
of stresses to value
3 MPa followed.
It is necessary to
say that corundum,
in the range of
1 | stresses and tribo-

- 8 B E logical parameters,
becomes the ma-

3 MPa. Nalezy pod-
kresli¢, ze korund, w
zakresie parametrow
wytrzymatosciowych
i tribologicznych, jest
materiatem o niepo-
réwnywalnie wiekszej
odpornosci niz po-
lietylen wysokocza-
steczkowy. Wieksze
wartosci naciskow w
skojarzeniu korund-
korund bedg miaty
mniej destrukcyjne dziatanie na konstrukcje endoprotezy niz
mniejsze wartosci naciskdw w skojarzeniu korund-polietylen.
W endoprotezach (28 mm i @32 mm) z panewkami wiasci-
wymi z polietylenu (RYS. 5b,c) stwierdzono charakterystycz-
ne strefy koncentracji naprezen maksymalnych w obszarze
gornej i dolnej czesci panewki (w dachu i dole panewki).
Ponadto na RYS. 5b,c widoczne byly charakterystyczne dla
endoprotez z panewkami wiasciwymi z polietylenu obszary
koncentracji naprezen maksymalnych obejmujace warstwe
polietylenu i obejme tytanowa. W przypadku glowy @32 mm
(RYS. 5¢, 6¢) skojarzonej z panewka wtasciwa z polietylenu
zasieg i wartosci naprezen w panewce byly mniejsze niz dla
gtowy @28 mm (RYS. 5b, 6b). Taka sytuacja wynikata ze
wzrostu powierzchni kontaktu gtowa-panewka. Na RYS. 5
dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw wystepowaty
strefy spietrzenia naprezen maksymalnych na brzegu foza
kostnego — w rejonie, gdzie ze wzgledu na warunki anato-
miczne nie nastapito przekrycie panewek przez struktury
kostne.

dwuwarstwowa PE-Ti.

RYS. 5. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych w przekrojach piono-
wych, w endoprotezach z glowami z Al,O, o réznej srednicy skojarzo-
nych z wariantowymi rozwigzaniami panewek: a) glowa o srednicy @28
mm - panewka trojwarstwowa Al,O,-PE-Ti, b) gtlowa o srednicy @28 mm
- panewka dwuwarstwowa PE-Ti, c) glowa o srednicy @32 mm - panewka

FIG. 5. The maps of stress decompositions reduced in vertical sections
in endoprosthesis with Al,O;, heads of different diameter mated with
variant collection of cups: a) head at diameter @28 mm - three-layered
Al,O,-PE-Ti, b) head at diameter @28 mm - two-layered PE-Ti, c) head at
diameter @32 mm - two-layered PE-Ti.

terial of incompa-
rably higher wear
resistance than ul-
tra high molecular
weight polyethyl-
ene. The higher
values of pressure
in the association
with corund-cor-
und will have less
destructive effect
on the construction
of endoprosthesis
than lower values of pressure in the association with co-
rund-polyethylene. In the endoprostheses (428 mm and
@32 mm) with the specific cup from polyethylene (FIG. 5b,c)
there affirmed the characteristic zones of concentration of
stresses in the upper and lower part of cup zone (in the roof
and bottom of cup). Moreover, in the FIG. 5b,c, the endo-
prostheses with specific cups from polyethylene had the
characteristic zones of concentration of maximal stresses
including polyethylene layer and titanium shell. In the case
of head @32 mm (FIG. 5c, 6¢) associated with specific up
from polyethylene the range and values of stresses in the
cup were lower than for head @28 mm (FIG. 5b, 6b). Such
situation resulted from the increase of surface contact head-
cup. Inthe FIG. 5, for all considered cases, there were zones
of maximal stress of concentration on the edge of bone bed
— in the area, where with regard to anatomical conditions,
the cover of the cups by bone structures did not appear.
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RYS. 6 przedstawia
mapy rozktadéw napre-
zen na granicach po-
szczegolnych warstw a)
panewek modutowych
oraz w obszarze kon-
taktu obejmy ze struk-
turg kosci miednicznej.
W panewkach dwuwar-
stwowych (RYS. 6b,c),
w panewce wilasciwej
wykonanej z PE wy-
stepowat asymetryczny
owalny rozktad napre-
zen w strefie ruchowej
ale o znacznie mniej-
szej koncentracji niz
w przypadku panewki
tréjwarstwowej (RYS.
6a). Maksymalne na-
prezenia w panewkach
dwuwarstwowych w C)
tym obszarze wynosity
5,5 MPa dla panewki o
Srednicy wewnetrznej
@28 mm oraz 4 MPa

panewka / cup
@28 Al,O4

wktadka /
insert PE

N\
b)
S

panewka / cup
228 PE

panewka / cup
@32 PE

MPa

obejma tytanowa /
titanium shell Ti

kos¢ / bone

kos¢ / bone

obejma tytanowa /
titanium shell Ti

T ] .

obejma tytanowa /
titanium shell Ti

kos¢ / bone

dla panewki o $rednicy
@32 mm. Dla panewki
tréjwarstwowej w stre-
fie ruchowej maksymal-
ne naprezenia wynosity
8 MPa. Dla panewki
wiasciwej z PE o $red-
nicy wewnetrznej @28
mm charakterystyczny
byt wzrost naprezen w
strefie kontaktu tytano-
wej obejmy z koscig w
stosunku do naprezen
w panewce wiasciwej z Al,O, o $rednicy @28 mm (RYS.
6a,b). We wszystkich analizowanych obiektach badan (RYS.
6) rozktady naprezen w strefie kostnej byty bardzo podobne
i obejmowaty zakres od 0,5+1 MPa. Naprezenia byly zatem
przenoszone na struktury kostne co mogto umozliwia¢ pro-
ces remodelingu i osteointegraciji.

Na RYS. 7 przedstawiono rozktady przemieszczen wy-
padkowych w réznych kombinacjach materiatowych i geo-
metrycznych panewek. Najwiekszy wzrost przemieszczen
w strefie wspétpracy ruchowej wystepowat w przypadku
skojarzenia twardej gtowy z polietylenowg panewka @28
mm (RYS. 7b). W przypadku zastosowania polietylenowej
panewki o zwiekszonej srednicy @32 mm (RYS. 7c) naste-
powat spadek przemieszczen poréwnywalny z rozkladem
w endoprotezie z korundowg gtowa i panewka o $rednicy
@28 mm (RYS. 7a). W rozwigzaniach konstrukcyjnych
endoprotez: twarda, korundowa glowa wspétpracujgca z
dwuwarstwowg panewka: polietylen-tytan — wystepowato
ttumienie przemieszczen w strukturze polietylenu. W wa-
runkach eksploatacji skutkiem tego zjawiska jest proces
plastycznej deformac;ji i owalizacji panewki polietylenowe;.

W panewkach o budowie tréjwarstwowej uzyskano
lokalizacje naprezen maksymalnych w strefie gtowy i
trzpienia endoprotezy z nieznacznym przechodzeniem
naprezen maksymalnych do pierwszej warstwy panewki.
Mozna zauwazy¢, ze jest to ukiad sprzyjajacy wspotpracy
tribologicznej gtowy i panewki — nie bedzie powodowat
przyspieszonego zuzycia w poréwnaniu do rozwigzan z
panewkag dwuwarstwowa.

layered PE-Ti.

RYS. 6. Mapy rozktadu naprezen zredukowanych na granicach poszczegdlnych warstw
komponenty panewkowej w endoprotezach z glowami z Al,O; o réznej srednicy skoja-
rzonych z wariantowymi rozwigzaniami panewek: a) gtlowa o srednicy @28 mm - panewka
trojwarstwowa Al,O,-PE-Ti, b) glowa o srednicy @28 mm - panewka dwuwarstwowa PE-Ti
c) gtowa o srednicy @32 mm - panewka dwuwarstwowa PE-Ti.

FIG. 6. The maps of stress decompositions reduced on boundaries of separate layers
of cup components in endoprosthesis with Al,O, heads about different diameter mated
with variant collection of cups: a) head at diameter @28 mm - three-layered Al,O,-PE-Ti,
b) head at diameter @28 mm - two-layered PE-Ti, c) head at diameter @32 mm - two-

FIG. 6 presents the maps of distribution of stresses on
the borders of particular layers of the modular cups and in
the range of contact of titanium shell with pelvis bone struc-
ture. In the two-layer cups (FIG. 6b,c), in the cup made from
polyethylene, there occurred asymmetrical, oval distribution
of stresses in the movement zone, but of much lower con-
centration than in the case of three-layer cup (FIG. 6a). The
maximal stresses in two-layer cups in this zone amounted
5.5 MPa for cup of the internal diameter @28 mm and 4 MPa
for cup of the diameter @32 mm. The maximal stresses in
movement zone amounted 8 MPa for three-layer cup. There
was characteristic increase of stresses in contact zone of
titanium shell with bone for specific cup made from PE of the
inside diameter @28 mm in relation to stresses in specific
cup made from Al,O; of the diameter @28 mm (FIG. 6a,b).
In all analyzed tested objects (FIG. 6) the distribution of
stresses in the bone zone were very similar and included
the range from 0.5+1 MPa. The stresses were transferred
on the bone structures. So, it enabled remodeling and
osteointegration.

FIG. 7 presents the distribution of resultant displacements
in various material and geometry combination of cups. The
highest increase of displacements in the movement coop-
eration of zone occurred in the case of association of the
hard head with polyethylene cup @28 mm (FIG. 7b). In the
case of using polyethylene cup of the increased diameter
@32 mm (FIG. 7c) there followed decrease of displacements
comparable with distribution in the endoprostheses with
head and cup made from corundum of diameter @28 mm
(FIG. 7a). In the construction solutions of endoprostheses:
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RYS. 7. Mapy rozkladu przemieszczen wypadkowych w przekrojach pionowych, w endoprotezach z glowami
AlLO; o réznej srednicy skojarzonych z wariantowymi rozwigzaniami panewek: a) glowa o srednicy @28 mm
- panewka tréjwarstwowa Al,O,-PE-Ti, b) gtlowa o srednicy @28 mm - panewka dwuwarstwowa PE-Ti, c) glowa

o srednicy @32 mm - panewka dwuwarstwowa PE-Ti.

FIG. 7. The maps of resultant displacements in vertical sections in endoprosthesis with Al,O, heads of different
diameter mated with variant collection of cups: a) head at diameter @28 mm - three-layered Al,O,-PE-Ti, b) head
at diameter @28 mm - two-layered PE-Ti, c) head at diameter @32 mm - two-layered PE-Ti.

Nowe rozwigzania konstrukcyjne poprzez zastosowanie
tréjwarstwowej budowy panewek ze wspotpraca tribologicz-
na: twarda glowa — twarda panewka zmniejszyty asymetrie
przemieszczen w strefie mocowania panewki. Nalezy
zwrdci¢ uwaga, ze zbyt daleko posuniete przesztywnienie
uktadu gtowa — panewka moze mie¢ rowniez niekorzystny
wptyw na podatnos¢ kostnej strefy implantacji, gdyz w przy-
padku obnizenia gestosci i wytrzymatosci struktur kostnych
pacjenta (podeszty wiek lub osteoporoza) moze powodowac
przekroczenie progu fizjologicznej wydolnosci tkanek.

Dla doktadniejszej analizy przemieszczen, symulacje
przeprowadzono przy kolejno wzrastajgcych obcigzeniach
ztozonych, z rdwnoczesnym zageszczeniem siatki ele-
mentéw skonczonych. Na RYS. 8 przedstawiono rozktady
przemieszczen wypadkowych i deformacji dla endoprotezy:
trzpien TiBAI7Nb, gtowa z AlLO,, - tréjwarstwowa panewka
AlLO,-PE-Ti w warunkach zmiany potozenia srodka ciezkosci
ciata cztowieka wynikajgcego z lokomocji.

Na RYS. 9 przedstawiono rozktady przemieszczen wy-
padkowych i deformacji dla endoprotezy: trzpien Ti6AI7NDb,
glowa z ZrO, — tréjwarstwowa panewka ZrO,-PE-Ti w takich
samych warunkach jak dla endoprotezy z korundem. W
przypadku tréjwarstwowych panewek maksymalne prze-
mieszczenia o wartoéciach 0,05 mm zlokalizowane byty w
dachu i dole panewek, przy czym zasieg przemieszczen
maksymalnych dla panewki z ceramikag cyrkonowg (RYS.
9) byt znacznie mniejszy niz dla panewki z korundem (RYS.
8). W obu przypadkach w warstwie polietylenu nastepowato
ttumienie przemieszczen. Nie wydostawaty sie one poza
obszar tytanowej obejmy. W warunkach obciazen fizjologicz-
nych strefa kontaktu: endoproteza-toze kostne pozbawiona
byta mikroprzemieszczeh.

hard, corundum head cooperating with two-layer cup:
polyethylene-titanium — there occurred damping of the dis-
placements in the polyethylene structure. In the conditions
of exploitation, the effect of this occurrence is the process of
plastic deformation and ovalization of polyethylene cup.

In the cup of three-layer structure, the localization of
maximal stresses in head and stem zone was received
with inconsiderable transfer of maximal stresses to the first
layer of cup. It can be noticed that there is the configuration
supporting the tribological cooperation of head and cup. It
will not cause the accelerated wear as compared with the
solutions of two-layer cup.

The new construction solutions, using three-layer cups
with tribological cooperation: hard head — hard cup, reduced
the asymmetry of displacements in the fixing cup zone. Itis
necessary to pay attention to the fact that too large redun-
dancy of system head — cup may also have disadvantageous
influence on the flexibility of the bone implantation zone,
because in the case of decrease of density and resist-
ance of the bone structure of a patient (advanced in years,
osteoporosis). Furthermore, it may cause crossing sill of
physiological efficiency of tissues.

To achieve more accurate analysis of displacements, the
simulation showing the successively expanding complex
loads with simultaneous concentration of mesh of finite ele-
ments was carried out. FIG. 8 presents the distribution of
resultant displacements and deformation for endoprosthesis:
stem Ti6AI7Nb, head from Al,O,, three-layer cup Al,O,-PE-Ti
in the conditions of change of position of centre of gravity
of the human body coming from locomotion.
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FIG. 9 presents the distribution
of resultant displacements and
deformation for edoprosthesis:
stem Ti6AI7Nb, head from ZrO,
—three-layer cup ZrO,-PE-Ti in the
same conditions as for endopros-
thesis with corundum. In the case
of three-layer cups, the maximal
displacements of value 0.05 mm
were localized in the roof and in
the hole of cups, but the range of
maximal displacements for cup
with corundum ceramics (FIG. 9)
was much lower than for cup with
corundum. In both cases, in poly-
ethylene layer there followed the
damping of displacements. They
did not get out from the pose zone
of titanium shell. In the conditions
of physiological loads, the contact
zone: endoprosthesis-bone bed
was devoid of microdisplace-
ments.

The antiwear properties of
materials that enter into the direct
tribological contact may consider-
ably increase the vitality of the
whole implant. The estimation
of tribological wear of endopros-
theses is connected with the
character of transfer of loads in
the contact of head and cup. The
reassurance of flexibility of slid-
ing connection (similar to natural
structures) by simultaneous abra-
sive wear resistance is the most
preferred solution. It is certain that
the worse variant in the tribological

aspect will be the assurance of

RYS. 8. Mapy rozkladéw przemieszczen wypadkowych i deformacji w warunkach
narastajacego obciazenia, dla panewki trojwarstwowej z korundem, uzyskane
w analizie nieliniowej. Endoproteza sktada sie z: glowy Al,O, o Srednicy @28
mm osadzonej na trzpieniu Ti6AI7Nb i trojwarstwowej panewki Al,O,-PE-Ti. Na
kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane przekroje wzdtuzne przez
endoproteze i struktury kostne, b) w tych samych fazach widoki na panewke
od strony kontaktu z gtowa.

FIG. 8. The maps of resultant displacements and deformations in conditions
of increasing load for tree-layered cups with corundum, obtained in non-linear
analysis. The endoprosthesis consists of Al,O, head at @28 mm seated on
Ti6AlI7Nb stem and three-layered cup Al,O,-PE-Ti. The following visualizations
present: a) selected longitudinal sections through endoprosthesis and bone
structures, b) the views on cup from contact side with head of endoprosthesis

strength flexibility with simultane-
ous occurrence of the abrasive
wear (the wear in the presence of
additional materials, for example
descended from attrition).

It is necessary to realize that
in the case of endoprostheses
one can find the third kind of
wear — erosion wear of physi-
cal and chemical character. The
transudate of tissue gets into the
cooperating area of head and cup.
It causes the chemical reaction on

in the same phases.

Wiasnosci przeciwzuzyciowe materiatéw wchodzacych
w bezposredni kontakt tribologiczny, moga znacznie wy-
dtuzy¢ zywotnos¢ catego implantu. Ocena tribologicznego
zuzycia endoprotez jest zwigzana na pewno z charakterem
przeniesienia obcigzeh w kontakcie gtowy i panewki. Za-
pewnienie podatnosci potgczenia slizgowego (zblizonego
do struktur naturalnych) przy réwnoczesnej odpornosci na
zuzycie abrazyjne (attration) jest najbardziej preferowanym
rozwigzaniem. Na pewno gorszym wariantem w aspekcie
tribologicznym bedzie zapewnienie podatnosci wytrzyma-
tosciowej z rownoczesnym wystepowaniem zuzycia abra-
zyjnego (zuzycie w obecnosci dodatkowego materiatu np.
pochodzacego ze Scierania).

biomaterials and relaxation of zone

of surface layer. At the same time
there occurs the physical erosion as a result of which the
transudate of tissue in the conditions of loads transfer will
cause disstoping of irregularity of surface in the surface
layer of head and cup.

Conclusions

On the basis of tests, the following conclusions can be
drawn:

1. The elaborated procedure of building complex
models that project biological structure on the basis of three-
dimensional reconstruction from computer tomography and
virtually positioned implant can comprise the practical ele-
ment of the system of selection of endoprostheses for an
individual patient.
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RYS. 9. Mapy rozktadéw przemieszczen wypadkowych i deformacji w warunkach narastajacego obcigzenia,
dla panewki tréjwarstwowej z ceramika cyrkonowa, uzyskane w analizie nieliniowej. Endoproteza sktada sie z:
glowy ZrO, o srednicy 928 mm osadzonej na trzpieniu Ti6AlI7Nb i trojwarstwowej panewki ZrO,-PE-Ti.
Na kolejnych wizualizacjach przedstawiono: a) wybrane przekroje wzdtuzne przez endoproteze i struktury
kostne, b) w tych samych fazach widoki na panewke od strony kontaktu z gtowa.

FIG. 9. The maps of resultant displacements and deformations in conditions of increasing load for tree-layered
cups with corundum, obtained in non-linear analysis. The endoprosthesis consists of ZrO, head at 928 mm
seated on Ti6AI7Nb stem and three-layered cup ZrO,-PE-Ti. The following visualizations present: a) selected
longitudinal sections through endoprosthesis and bone structures, b) the views on cup from contact side with

head of endoprosthesis in the same phases.

Nalezy zdawac¢ sobie sprawe, ze w przypadku endoprotez
wystepuje jeszcze trzeci rodzaj zuzycia — zuzycie erozyjne
o charakterze fizycznym i chemicznym. Przesiek tkankowy
dostaje sie w obszar wspotpracy gtowy i panewki. Powoduje
on chemiczne oddziatywanie na biomateriaty i rozluznienie
strefy warstwy wierzchniej. Rbwnoczesnie wystepuje erozja
fizyczna, w wyniku ktorej przesacz tkankowy w warunkach
przenoszenia obcigzen, bedzie powodowat rozklinowywanie
nieréwnosci powierzchni w warstwie wierzchniej gtowy lub
panewki.

2. The application of testing models to calculating
programs allows to carry the analysis of reduced stresses
and resultant displacements in structures of endoprostheses
and the proximal parts of femoral bone and pelvis bone.

3. The analysis of biomechanical state in natural
hip joint after total alloplastic enables the comparison and
estimation of construction solutions of endoprostheses. It
also makes possible to estimate the character interaction of
artificial hip joint on surrounding bone tissues and determine
the overload zones or deficiency of compression.
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Whioski

Na podstawie badan i analiz mozna podaé nastepujgace
whnioski:

1. Opracowana procedura budowy kompleksowych
modeli odwzorowujgcych strukture biologiczng w oparciu o
rekonstrukcje przestrzenng na podstawie CT oraz pozycjo-
nowany wirtualnie implant, moze stanowi¢ utylitarne ogniwo
systemu doboru endoprotezy dla potrzeb indywidualnego
pacjenta.

2. Aplikacja modeli badawczych do programow
liczacych pozwala na przeprowadzenie analizy naprezen
zredukowanych i przemieszczen wypadkowych w struktu-
rach endoprotez oraz czesci blizszej kosci udowej i kosci
miednicznej.

3. Analiza stanu biomechanicznego w stawie bio-
drowym po catkowitej alloplastyce umozliwia poréwnanie
i ocene rozwigzan konstrukcyjnych endoprotez, pozwala
oceni¢ charakter oddziatywania sztucznego stawu na ota-
czajace tkanki kostne i wyznaczy¢ strefy przeciagzenia lub
braku kompresji.

4, W przeprowadzonych obliczeniach i symulacjach
stwierdzono, ze parametry wytrzymatosciowe materiatow
konstrukcyjnych endoprotez dalekie byty od stanu wyteze-
nia. W strukturach kostnych nie obserwowano stref stress
shielding ani fizjologicznego przecigzenia tkanek.

5. W dwuwarstwowych panewkach przemieszczenia
byly ttumione w warstwie polietylenu, ale w strefie kontaktu
obejmy z tkankg posiadaty jeszcze takie wartosci, ktore
mogty powodowac¢ obluzowanie panewek w strukturach
kostnych. Dodatkowo w tego rodzaju panewkach wystepo-
waly przemieszczenia boczne, ktére powodowaty owalizacje
i zuzycie.

6. W tréjwarstwowych panewkach obserwowano
korzystniejszy stan biomechaniczny przy przekazywaniu na-
prezen w kolejnych warstwach, w poréwnaniu do panewek
dwuwarstwowych. Koncentracja naprezen o najwiekszych
wartosciach wystepowata w korundowej gtowie i korundowej
panewce witasciwej. Spadek wartosci naprezen nastepowat
w warstwie polietylenu, a w strefie kontaktu tytanowej obej-
my ze strukturami kostnymi wystepowaty naprezenia o ma-
tych wartosciach, ktore jednak mogty stymulowaé procesy
osteointegracji. Rébwnoczesnie w tej strefie nie stwierdzono
mikroprzemieszczen, ktére mogtyby powodowaé obluzowa-
nie obejmy.

7. Z poréwnania panewek tréjwarstwowych wynika,
ze optymalnym rozwigzaniem w aspekcie wytrzymatosci,
tribologii i oddziatywania na struktury kostne i tribologii jest
konstrukcja warstwowa o gtowie i panewce witasciwej z
tlenku cyrkonu stabilizowanego itrem.
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4. In the conducted solutions and simulations, it was
identified that the strength parameters of constructive ma-
terials of endoprosteses were distant from the effort state.
In the bone structures there were neither stress shielding
zones nor physiological overload of tissues observed.

5. In the two-layer cups, the displacements were
damped in the polyethylene layer but in the contact zone
titanium shells with bone tissue had also such values that
could cause loosing of cups in bone structure. What is more,
in these kinds of cups side displacements occurred and that
caused ovalization and wear.

6. In the three-layer cups, as compared with to two-
layer cups, there observed more profitable biomechanical
state when transferring the stresses in consecutive layers.
The concentration of stresses of the highest values oc-
curred in corundum head and corundum specific cup. The
decrease of values of stresses followed in the polyethylene
layer and in the contact zone of titanium shell with natural
bone structures stresses of low values occurred. That could
stimulate the processes of osteointegration. Simultaneously,
in this zone, microdisplacements which could cause loosing
of titanium shell were not affirmed.

7. The comparison of three-layer cups suggests that
the optimal solution in the aspect of strength, tribology and
interaction on bone structures is three-layer construction of
head and specific cup made from zirconium dioxide stabi-
lized of yttrium.
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