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Abstract

Wear is a key factor that significantnly limits the survival of total knee arthroplastys (TKAs). Wear itself is
known to be highly dependent on load, local kinematics taking place in the knee joint and presumably on the
geometry of the TKA. This article has investigated, by means of multibody models, how different TKA sizes
and TKA-related geometric parameters affect wear during squatting and gait motion. It has been demonstrated
that wear rate does increase, closely linearly, as a function of TKAs size, while the influence of TKA-related
geometric parameters on wear propagation can be described by linear or quadratic functions. These results,
together with the newly introduced dimensionless parameters, demonstrate that the wear rate of TKAs can be
reduced by choosing the right dimensions.
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Kivonat

A kopas olyan kulcsfontossagu tényezd, amely nagymértékben korlatozza a teljes felszinpotlo térdiziileti
proteézisek élettartamat. A kopas maga nagymértékben fiigg a terheléstol, a térdiziiletben kialakulo helyi
segitségével vizsgadlja, hogy a kiilonbozé térdprotézisméretek és a térdprotézisekkel kapcsolatos geometriai
paraméterek hogyan befolyasoljak a kopast a guggolas és a jaras soran. Kimutattuk, hogy a kopas mértéke a
térdprotézis méretének fliggvényében kozel linearisan novekszik, mig a kopas terjedése a protézis fébb
befoglald6 méreteinek fliggvényében linearis vagy kvadratikus fliggvényekkel irhatd le. Ezek az eredmények,
valamint az Gjonnan bevezetett dimenziétlan paraméterek ravilagitanak arra, hogy a térdiprotézis kopasanak
mértéke, a meretek megfelelé megvalasztasaval, csékkentheto.

Kulcsszavak: tobbtestdinamika, kopas, protézis geometria

1. BEVEZETES

A teljes térdiziileti protézis hosszu tavi megoldast jelent az irreverzibilis osteoarthritisre (izileti
kopasra), mivel az els6 10 évben a protézisbeiiltetés talélési esély 95% Kkorili [1], mig az 6sszevont
regiszteradatok szerint a térdizileti protézisek mintegy 82%-a akéar 25 évig is funkcionalis marad [2].
Mindazonaltal semmilyen protézis nem tokéletes, tonkremenetel tovabbra is eléfordul, igy a protézisek hosszu
élettartamanak megismerése és ennek az idészaknak a meghosszabbitasa csak a protézisek tonkremenetelét
befolyasolo tényezok ismeretében lehetséges. A protézisek tonkremenetelével foglalkozo szakirodalom szerint
a meghibasodas 6 okai az iziileti fert6zésre, a komponensek kilazulasara és a protéziskomponensek kozotti
kopasra vezethetOk vissza [3].
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A kopaéssal kapcsolatos kihivasok tekintetében szamos elméleti és kisérleti tanulmany vizsgalta azokat
a bizonyos mechanikai jelenségeket, anyagtulajdonsagokat vagy paramétereket, amelyek kulcsfontossaguak
az ismétlodo, nagymértékii kopas terjedésének megértésében.

Altalanossagban, ezek a kopast okozo jelenségek kozvetlen és kozvetett paraméterekre oszthatok.
A kozvetlen paraméterek olyan paraméterek, amelyek matematikailag kifejezhetdk egy kopasi modellben,
ezért a kopasra gyakorolt hatdsuk egyértelmtien kimutathatd. Példaul a legtobb protézissel kapcsolatos kopasi
modell az egyszerli Archard-térvénybol [4] indul ki, ahol a kopas mennyisége egy egyszeri, elsérendi,
szétvalaszthato differencidlegyenlettel meghatarozhatd. Ebben az egyenletben harom kdzvetlen kopast okozé
paraméter van, nevezetesen a terhelés (F), a csUszési tavolsdg (ds) és a fajlagos kopasi tényezd (k).
A szakirodalomban szamos bdovitett Archard-torvény létezik, amelyekben olyan paramétereket vesznek
figyelembe, mint a keresztnyirasi arany (CSR) [5], a surlodasi tényez6 (COF) [6] vagy a csUszas-gordulés
arany (SRR) [7]. Néhany szerzének sikeriilt integralni és kombinalni e paraméterek tobbségét, mint példaul
Abdelgaied et al. [8], O'Brien et al. [9] vagy Fekete et al. [7].

A paramétereket elemezve elmondhato, hogy a kdzvetett paraméterek nem fejezhetok ki matematikailag
egy kopasi modellben, ezért hatdsuk csak hosszu tavon, tébbnyire empirikus médszerekkel bizonyithatd.

llyen paraméterek példaul a tibialis betétek (augmentumok) vastagsaga [10], a tibidlis komponens
rotacios szoge [11] vagy atibiofemoralis sz6g [12]. Meg kell jegyezni, hogy ezek a konkrét bioldgiai-anatomiai
paraméterek, ha egy bizonyos tartomanyon beliil maradnak, nem gyakorolnak jelent6s hatdst a protézis
kopéasara. Ha azonban biol6giai vagy traumas okokbol egy bizonyos fizioldgiai tartomanyt atlépnek, akkor
kopasindukal6 tényezokké valnak.

Bar ez egy kevésbé kutatott terlilet, az implantatum kialakitéasa is az indirekt paraméterek kdzé sorolhato.
Affatato és munkatarsai [13] voltak az elsék, akik alapvetd, in vitro bizonyitékot szolgaltattak a protézis
méretének kopasra gyakorolt hatasarol. Kisérleti vizsgalataik azt mutattak, hogy alacsonyabb volumetrikus
kopés tapasztalhaté a kisebb tibialis betéteken, ami ellentmondasos eredmeény. Ez az eredmény azért
ellentmondasos, mivel az alacsony kopas széles korben elfogadott el6feltétele az alacsony nyomas, mig egy
kisebb érintkezési fellletii protézisre nagyobb nyomas nehezedik, igy nagyobb kopast kellene megfigyelnuink.
Affatato és munkatarsai [13] ko6zoltek el6szor eredményeket a kopas protézismérettdl vald fliggésérdl, azonban
nem mutattak be leird figgvényeket, csak annak létét tudtak bizonyitani.

Hipotézislink az, hogy hat darab, azonos gyartotol valo, de kiilonboz6 femordlis és tibidlis méretekkel
rendelkez6 protézisparokat tobbtestdinamikai modszerrel megvizsgalva a kopas terjedésérdl egy kozelitd
fliggvény hozhatéd 1étre. A kozelité fiiggvénnyel magyarazatot adhatunk arra a jelenségre, hogy a kopas
miképpen fugg a protézis kiilonbozé geometriai tulajdonsagaitol.

2. MODSZEREK

2.1 Uj protézisekre vonatkozo kopasjellemzék bevezetése

A vizsgalt protézisek (1. dbra) fobb geometriai tulajdonséagai az 1. tablazatban talalhatok, két Gjonnan
bevezetett, dimenzid nélkili paraméterrel egyutt. Ezeknek a dimenzié nélkiili paramétereknek az a célja, hogy
kapcsolatot teremtsenek a kopas és a fébb geometriai jellemzok, mint a térfogat vagy a kapcsolodasi felilet,
kozott.

1. dbra. Egy tipikus protéziskonfiguraciod

Az elsé paraméter az tgynevezett fajlagos térfogatarany (Ve/Vr), amelyet a femoralis komponens
térfogatanak (Ve) és tibialis betét térfogatanak (Vr) hanyadosaként hatarozhatunk meg. A masodik paraméter
a fajlagos fellletarany (As/Ar), amelyet a femoralis komponens kapcsolddasi fellletének (Ag) és a tibialis betét
kapcsolodasi feluletének (Ar) hdnyadosaként hatarozhatunk meg.
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Protézisek adatai 1. tablazat

Femoralis komponens Tibialis betét VelVr | AdAT
Ve Ar Vr Ar
(mm3) (mmZ) (mm3) (mmZ) (') (')
1. 15583.8 15583.8 17495 | 17495 | 0.89 | 0,55
19452.4 19452.4 | 18923.9 | 18923.9 | 1.02 | 0,58
29287.8 29287.8 | 24480.2 | 24480.2 | 1.19 | 0,61
33879.3 33879.3 | 29109.8 | 29109.8 | 1.16 | 0,63
39115.8 39115.8 | 31239.9 | 31239.9| 1.25 | 0,64
45418.2 45418.2 | 37014.2 | 37014.2 | 1.22 | 0,68

Prot.
szam

oW

2.2 Tobbtestdinamikai szimulaciok

Az elméleti kopas meghatéarozésara 6sszpontositva hat darab kereskedelmi forgalomban kaphato, eliilsé
keresztszalag megtartd (CR, cruciate retaining) protézist vizsgaltunk a kopas terjedése szempontjabol.
A tobbtestdinamikai szimulacio elsé 1épése a protézisgeometriak MSC.ADAMS-be torténd importalasa volt
(2. &bra).

MODEL _1 MODEL 1

‘ I
\
2. dbra. Tobbtestdinamikai modell

Ezt kovetden minden protéziskonfiguraciora azonos peremfeltételeket alkalmaztunk (2. tablazat).

A tébbtestdinamikai modell peremfeltételei 2. tablazat
Lagy és A tibidlis betétet és a femoralis komponenst merev testeknek tekintettiik. Az eliils6
kemény keresztszalagot transzlacios rugo-csillapitoval modelleztik, hogy a femoralis

szovetekre komponens mozgasa soran fenntartsuk a stabilitdst. Az ide vonatkozd

vonatkoz6 szakirodalom [14] alapjan a kovetkezd tulajdonsagokat definidltuk a rugoé-
feltételek csillapitd elemnek: s = 200 (N/mm), k = 1.2:10* (Ns/mm).

Az x-y sikban (egy vékony BOX-elemmel) a femoralis komponens elmozdulasi
Kinematikai | korlatjat (gy hataroztuk meg, hogy ne sériljon a térdizilet természetes

peremfeltételek | mozgastartoméanya. A tibialis betét allandd helyzetben tartisara a FIXED JOINT

kényszert alkalmaztunk.

A femoralis kompones témegkozéppontjara egy éltalanos EROVEKTORT

alkalmaztunk, amely az 1SO-szabvanyban [15] leirtak szerint jeleniti meg az

axidlis terhelést és a tibia rotaciés (nyomaték) profiljat. Ennek a speciélis

vektornak az erdrésze allandoan ortogonalis maradt a globalis y tengelyre, mig

nagysaga egy adott tartomanyban (268-2600 N és -1-6 Nm) valtozott a [15]-ban

vézoltak szerint. Mind az erévektort, mind a nyomatékfiiggvényt linearis

fuggvénnyel kozelitettlik:

Faxial-flexion(t) = -268 — 2332-t (N), ha t = {0-1} sec

Faxial-extension(t) = -4942 + 2332-t (N), ha t = {1-2} sec

Thiexion(t) = -1+ 7-t (Nm), ha t = {0-1} sec

Textension(t) =13 - 7-t (Nm), ha t = {1-2} sec

A femordlis komponens és a tibidlis betét kdzott CONTACT kényszereket

definidltunk a fellépd normaler6k kiszamitasanak érdekében. A normal erd

Kiszdmitasa az "Impact" fliggveny alapbeéllitasaival tortént.

Kinetikai
peremfeltételek

Kontakt
peremfeltételek
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A szimulacid a 0 fokos behajlitasi szogtél () indult és a 60 fokos behajlitasi szognél (maximalis helyzet)
ért véget, hasonloan a jarasmozgashoz. Ezt nevezziik a jaras elsé részének, a flexionak. A flexiés mozgast a
térdizllet nyGjtasa kovette, a 60 fokos behajlitasi szogt6l vissza a 0 fokos behajlitasi sz6gig. A szimulacids id6
2 masodperc volt, mig a numerikus Iépéskdzt (h) 8-10° masodpercre allitottuk be. A jarast abbdl az okbol
valasztottuk a szimulacidkhoz, mivel boséges mennyiségii kisérleti adat 4ll rendelkezésre jaras alatt folytatott
kopasvizsgalatrol az 1ISO 14243-3 [15] szabvany szerint. Ezekkel az adatokkal numerikus eredményeink
dsszehasonlithatok.

A szimulécio lefutasa sordn az MSC.ADAMS egyidejiileg érzékeli és tarolja az érintkezési erfket és a
csUszési sebességet a késébbi kiértékeléshez. Az érintkezési erd (Fc(t)) és a csuszasi sebesséq (Vesuszas(t))
meghatarozasaval lehetévé valik, hogy ezeket a numerikus fliggvényeket az (1) egyenletben szerepld,
kiterjesztett Archard-torvény [12] bemeneteként felhasznéljuk, és a differencidlegyenlet numerikus
integralasaval az alabbiak szerint kapjuk meg a kopast:

W = kynmwre " Hi - f Fo(t) * Vesuszas(t) - S/R(E) - dt + Wy 1)
Az egyenlethez tartozd paraméterek és fliggvények értékét a 3. tAblazat tartalmazza.

A kopast leir6 differencialegyenlet paraméterei és fliggvényei 3. tablazat

Paraméter Mennyiség/Fuggvény
kyumwpe: tibialis betét fajlagos kopasi egyiitthatdja hagyomanyos 106 3
UHMWPE (GUR 1050) miigyanta esetén [16] 3.64-10° (mm*/Nm)
Uy: mozgashéli sarlédasi egyitthaté hagyomanyos UHMWPE
(GUR 1050) miigyanta esetén [17]

CsUszva-gordulési egydtthato [7]

0.0575 (-)

S/IR(t) =-6.8:103- 2+ 4.87-102 - t?
+2.46-102t + 0.178 ()
dt: mozgas idGtartama 2(s)

3. EREDMENYEK

A kopastérfogatot az (1) egyenlet segitségével szamoltuk ki az id6 fiiggvényében, amely az
anyagveszteség terjedését hatarozza meg egy jarasi ciklus (hajlitas és nyujtas) alatt (3. abra). Ez a fiiggvény
azt hivatott bemutatni, hogy a térdiziilet mozgasa soran hogyan valtozik a kopas, mig a csicsértéke azt mutatja,
hogy mekkora térfogat anyag kopott le a kapcsolédasi feliiletrol.

5 F S .
4 E—Prot. 1. Prot. 2. Prot. 3.}
® ! |
8= 5 | :
e 3| Prot. 4. —Prot. 5. a
8 E e |
25 2
o
2
Id6 [s]
0 _— Behajlitasi szog [*]
0 0,5 1 1,5 2
0 30 60 30 0

3. abra. Kopéstérfogat valtozasa guggolé mozgés soran

Miutan ezt a fliggvényt minden egyes protézis esetében meghataroztuk, ezekbdl az eredményekbdl
kiszamitottuk az an. térfogati kopasi ardnyokat is (a jarasi ciklus csucsértéke szorozva 1 millioval). Ezeket az
ardnyokat abrazoltuk az az Ujonnan bevezetett protézisparaméterek fliggvényében.

El6szor megvizsgaltuk a térfogati kopasi aranyt a protézis méretének fliggvényében (4a. abra). A kapott
eredményeket vizsgalva nyilvanvalo, hogy a kopasi veszteség a protézis méretének (5) fliggvényében lineéris
flggvénnyel (Kopas(§) = 0.3314 - § + 2.24) megfelelden (R? = 0.99) kozelithetd. Ezek utdn megvizsgaltuk,
hogy miként véltozik a kopastérfogat, ha azt a kopasi térfogatarany (Ve/Vr) fliggvényében elemezziik
(4b. é&bra). Itt a valtozas méar nem irhatd le linearis kozelitéssel, de egy masodfokd fliggvény
(Kopas(Vg/Vy) = 10.171 - (Vg /Vy)? — 17.787 - Vi /Vr + 10.366) mar jol kozeliti (R* = 0.85) a jelenséget.
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A kopéstérfogatot legvégul megvizsgaltuk a kapcsolédo fellletek (femorélis és tibialis) aranyanak
fliggvényében is. Hasonloképpen a protézismérethez, a valtozas tendencidjat ismét jol lehet kozeliteni
(R?=0.97) egy linedris fiiggvénnyel (Kopas(Ap /A7) = 13.36 - Ap/Ar + 4.81).
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4. &bra. Kopastérfogat valtozasa guggolé mozgas soran

Az eredmények megalapozottabbd tétele érdekében kozvetett 0Osszehasonlitast végeztiink,
0sszehasonlitva a kapott numerikus eredményeket, mint térfogati kopéast, a Brockett et al. [18] kisérleti
eredményeivel, valamint az O'Brien et al. [19] kisérleti és numerikus eredményeivel (4d. abra). Mint lathato,
a numerikusan kapott eredmények jo 6sszhangban vannak a kisérleti, illetve numerikus eredményekkel.

4. KOVETKEZTETESEK

A protézisek méretének kopasra gyakorolt hatdséval korlatozott szamu tanulméany foglalkozott, amelyek
eredményei két f6 pontban foglalhatok Gssze.

El6szor is, kisérletileg bizonyitott, hogy a nagyobb méretii teljes protéziskonfiguraciok nagyobb kopasi
térfogatveszteségnek vannak kitéve [13]. Masodszor, a tibilis betét alacsony konformitasanak mértéke
bizonyitottan donté tényezO, ami alacsonyabb kopashoz vezethet [18]. Fontos megjegyezni, hogy a betét
tervezésekor egy szigort optimumot kell figyelembe venni, mivel pl. egy teljesen lapos sipcsontbetét
instabilitasnak lenne Kkitéve, és tulterhelést is okozhatna a térdiziiletben [20]. Mindazonaltal ezek a
tanulmanyok csak azt a tényt kozlik, hogy a protézis kopasa nagyobb méret esetén nagyobb, de a protézis
méretének vagy a protézissel kapcsolatos barmely geometriai jellemzOnek a kopasi veszteségre gyakorolt
mennyiségi leirasat nem mutatjak be. Ezért ha a kapott numerikus eredményeket alaposan megvizsgaljuk,
fontos valaszokat kaphatunk a protézis méretének a kopasi teljesitményre gyakorolt hatasarol. Ha a kopasi
térfogatot a femoralis komponens és a tibialis betét térfogati aranyanak fuggvényében vizsgaljuk (4b. &bra),
akkor egy egyenletes névekedés lathatova valik, amely kvadratikus fliggvénnyel jellemezhet6.
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Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kopasi veszteség csokkenthetd, vagy legalabbis optimalizalhato,
ha a két térfogatkomponens aranya nem haladja meg az 1-et. Ez az eredmény nemcsak megerésiti Berend és
munkatarsai [21] felvetését a femoralis rész megndvekedett mérete miatti megndvekedett kopasrol, hanem
matematikai kapcsolatot is ad a fent emlitett geometriai jellemz6 és a kopas kozott.

Azt is el kell ismerni, hogy a térfogatarany hasznalata protézis méretezéskor, a kopas minimalizalasa
érdekében, nem a legkézzelfoghatobb modszer. Azonban egyértelmiien jelzi, hogy a femoralis komponens
térfogati mérete hogyan befolyéasolja a kopést. Tervezék szamara a funkcionalitas fenntartasa és a kopas
csokkentése érdekében megvalosithatobb segitség, ha a kopasi térfogatot pl. a protézis kapcsolddasi
feluleteinek modositasaval csokkentik (4c. abra).
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