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Trosenje se, uz koroziju, smatra kljuénim faktorom koji utjede na izdrzljivost i vijek traja
zglobnih implantata, kao 3to su koljeno i kuk javlja se klizno trosenje. Vijek trajanja

implantata u najve¢oj mjeri ovisi o njegovoj otpornosti na trosenje. Nedovoljna otpornost na tros
uzrokuje otpustanje Stetnih iona u ljudsko tijelo prilikom Sega dolazi do stvaranja alergijskih reak
dovodi i do odbacivanja implantata te on vise ne moze obavljati funkciju zbog koje je i posta
tijelo. i
U ovom je radu potrebno: -
1) prema dostupnoj literaturi nabrojati i opisati triboloske uredaje za ispitivanje implantata kuka
2) definirati norme prema kojima se ispituje frosenje implantata kuka v 2
3) predloziti idejno rjesenje simulatora za ispitivanje troSenja implantata kuka prema normama kojim
definiraju svi uvjeti kako bi ispitivanja bila mjerodavna. i
U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomog.
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SAZETAK

Zglob kuka koji se jo$ naziva i acetabulofemuralnim zglobom jedan je od najvecih zglobova u
ljudskom tijelu. Zahvaljujué¢i njemu, ljudima je omoguceno hodanje. Ipak, zbog utjecaja raznih
optereéenja, traumi i ortopedskih bolesti, potrebno je kirurski ugraditi umjetnu endoprotezu u tijelo
pacijenta.

Razvoj simulatora zgloba kuka daje vazne informacije o procesima tro$enja visokomolekularnoga
polietilena (UHMWPE) koji se naj¢es¢e danas koristi kao acetabularna komponenta.

U ovom je radu opisane su vrste endoproteza, materijali koji se koriste pri njihovoj izradi i
mehanizmi troSenja koji se pojavljuju nakon ugradnje implantata u tijelo pacijenta. Dan je pregled
najzastupljenijih simulatora zgloba kuka u literaturi i idejni koncept tribouredaja koji radi po

principu zgloba kuka.

Kljucne rijeci: endoproteza zgloba kuka, tribologija, mehanizmi tro$enja, simulator zgloba kuka.
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SUMMARY

Hip joint, known as the acetabulofemural joint is one of the largest joints in the human body. It is
the one enabling humans to walk. Various loads, traumas and orthopaedic diseases are causing an
artificial endoprosthesis to be surgicaly implanted in the body of a patient.

With the development of a hip joint simulator, important information about UHMWPE polimeric
liner wear is collected.

Types of endoprostheses, materials used for making them, as well as the most dominant wear
mechanisms are described in this paper. Various types of simulators are also presented along with
a theoretical concept of a new tribological device for simulating hip endoprosthesis motion.

Key words: hip endoprosthesis, tribology, wear mechanisms, hip simulator.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI



Janko Zechner Zavrsni rad

1. UvOD

Ideja zamjene kompleksnog zgloba kao $to je kuk nije nova. Prije nego $to su se razvile operacijske
procedure po uzoru na danasnje, kirurzi bi ili odstranjivali oSte¢eni dio tijela ili samo dio oSteceni
kosti, odnosno glavu i/ili vrat femura. Pacijenti su u ovoj drugoj varijanti ¢ak i uspjeli povratiti
pokretljivost uda u nekoj kona¢noj mjeri, medutim, nisu bili stabilni. Prvi umjetni kuk napravio je
Themistocles Gliick 1891. godine u Njemackoj. Ta proteza bila je izradena od bjelokosti [1].
Drugi materijal koji se koristio za izradu ovakvih implantata bilo je staklo. Americki kirurg Marius
Smirth-Petersen 1925. godine razvio je umjetni kuk od stakla jer se smatralo da ono ima dovoljno
glatku povrsinu koja bi pacijentima vratila pokretljivost. Unato¢ tome $to je staklo biokompatibilan
materijal, ono nije izdrzalo sile koje su djelovale na kuk pacijenta te se raspuknulo [1].

Moderniji umjetni kukovi po uzoru na danasnje razvili su se u sedamdesetim godinama 20. stoljeca.
John Charnley prvi je upotrijebio protezu kod koje je acetabularna glava i femuralni dio bio izraden
od metala, sa srediSnjim dijelom od visokomolekularnog polietilena. Otprilike u isto vrijeme
francuski kirurg Pierre Boutin iskoristio keramiku kao materijal acetabularne glave i femuralnog
dijela. Keramika se pokazala kao dobar izbor zbog visoke otpornosti na trosenje, ¢vrstoce i tvrdoce,
te su takve proteze postale vrlo popularne za ugradivanje u kontinentalnom dijelu Europe [1].
Danas se umjetni kukovi izraduju od materijala koji su prikladni za ugradivanje u ljudsko tijelo.
Biokompatibilni materijali poput kobalt krom legura, titanijevih legura 1 visokoukriZenog
polietilena danas su postali standard. Prema tehnologiji izrade, danasnje endoproteze dijele se na
kovane, lijevane i rezane iz ploca [2].

Iako su danasnji kukovi izradeni od pomno izabranih biokompatibilnih materijala, trenje koje se
pojavljuje pri hodu izmedu komponenti endoproteza vece je od trenja koje se pojavljuje pri hodu
zdravog ¢ovjeka s prirodnim kostima. Te komponente nalaze se u tijelu koje je okruzeno fluidnim

medijem, odnosno, sinovijalnom teku¢inom i mogu se promatrati kao tribosustav.
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2. ACETABULOFEMURALNI ZGLOB

2.1.  Anatomija i uloga acetabulofemuralnog zgloba

Zahvaljujuéi zglobu kuka ljudima je omoguceno hodanje. On je jedan od najvecih i najvaznijih
zglobova u ljudskom tijelu. Nalazi se na spoju natkoljeni¢ne kosti (lat. femur) i zdjeli¢ne kosti (lat.
pelvis) pa se Cesto naziva i acetabulofemuralnim zglobom. Osim $to zglobovi kuka omogucavaju
hodanje, oni takoder sluze kao potporanj gornjem dijelu tijela te Stite reproduktivni sustav i donji

probavni sustav [3].

Slika 2.1. Spoj natkoljeni¢ne i zdjeli¢ne kosti

Gornji dio natkoljeni¢ne kosti koji je kuglastog oblika ulazi u acetabularnu Supljinu pelvisa
(acetabulum) koja je prikazana na slici 2. Ona je oblika Suplje polukugle, te ¢ini oslonac oko kojega

natkoljeni¢na kost rotira, §to omogucava hodanje.

Slika 2.2. Acetabulum zdjelice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Zglobna hrskavica je gladak i sklizak dio tijela koji sluzi za prijenos optere¢enja pri hodanju. Njena
debljina ovisi o opterec¢enju; najdeblja je na mjestu najveéega pritiska pri hodanju. U prosjeku,
njena debljina iznosi 6mm [4]. Hrani ju zglobna, odnosno sinovijalna teku¢ina kojom je hrskavica
okruzena. Sinovijalna tekucina zapravo sluzi kao lubrikant; njena je funkcija smanjivanje faktora
trenja izmedu zglobnih povrSina, odnosno da ih vlazi kako bi olaks$ala klizanje izmedu njih. Osim
Sto je zglob kuka povezan s hrskavicom, njega takoder okruzuju misic¢i natkoljenice i ligamenti

koji osiguravaju stabilnost i onemogucuju is¢asenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. BIOMEHANIKA ZGLOBA KUKA

3.1. Opterecenja na zglob u stanju mirovanja

U stanju mirovanja kada covjek stoji, na svaki od kukova djeluje sila koja je jednaka polovici teZine
gornjeg dijela tijela. Te su sile okomite na glavu femura, medusobno su jednake i teziste im je na

sredini zdjelice. To stanje prikazuje Slika 3.1.

Slika 3.1. Sile pri uspravnom stajanju tijela [5]

Pri uspravnom poloZzaju tijela i u stanju mirovanja, kukovi su najmanje optereceni. U bilo kojoj
drugoj situaciji optereéenje na jednom kuku veée je od drugog (bilo da se radi o stajanju na jednoj

nozi ili o nekakvoj vrsti kretanja).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.2.  Opterecenja na zglob u stanju kretanja

Pojednostavljenu analizu optereéenja kuka pri hodanju napravio je Fischer u [6]. Prema njegovu
modelu, opterecenje na Kuk ovisi 0 statickoj rezultirajucoj sili (ﬁ). Ta je sila ovisna o teZini gornjeg
dijelatijela (T) i 0 misi¢noj sili (1\7 ). MiSi¢na sila odrzava razinu zdjelice pri hodanju. Stoga vrijedi:

—

R=T+M (3.1)

Rezultantna sila pri normalnom hodu zatvara kut od 16° s vertikalom. Posljedi¢no, uslijed miSi¢ne
sile 1 tezine gornjeg dijela tijela, nastaju momenti savijanja koji optere¢uju vrat femura tlacnim i
vlaénim naprezanjima koja se potom prijenose na dijafizu (sredi$nji dio) femura. Ugradnjom
endoproteze kuka, kut izmedu vertikale i rezultantne sile se smanjuje, $to povecava naprezanja na
endoptotezu, iako je kuk rastereceniji. Kako bi umanjili bol, pacijenti nakon provedene operacije

Sepaju [14].

Slika 3.2. Sile koje djeluju na kuk pri normalnom hodu [5]

Pri normalnom hodu, tr€anju, uspinjanju uz stepenice ili spuStanju niz stepenice, kukovi
naizmjence izdrzavaju odredenu silu koja je u situacijama uspinjanja/spustanja po stepenicama ¢ak
1 veca od teZine tijela.

U Tablici 1. prema [7, 8] prikazana je usporedba opterecenja koje izdrzava kuk odnosno koljeno

pri slijede¢im radnjama i to uz pretpostavku da je G tezina tijela iznad zgloba o kojemu je rije¢:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica 3.1. Usporedba optereéenja razli¢itih zglobova pri razli¢itim radnjama [7, 8]

gibanje\zglob kuk | koljeno
normalan hod
238G | 3,0G
(4km/h)
uspinjanje uz
P J_ : 251G | 38G
stepenice
spustanje niz
) 260G | 43G
stepenice

Kao sto je vidljivo iz Tablice 3.1., najveca opterecenja na zglob kuka nastaju pri uspinjanju
odnosno spustanju niz stepenice. Sli¢na optere¢enja prenose se i u slu¢aju kada osoba ima ugradenu

endoprotezu kuka.
3.3.  Osnovni pokreti kuka

Za ispravno razumijevanje nacina na koji se ljudsko tijelo pri hodu giba i opterecenja na zglobove,
potrebno je razumjeti ljudski hod i faze na koje je on podijeljen. Prema [8], hod je definiran kao
produkt sloZzenih interakcija unutarnjih i vanjskih mehanickih sila uz koordiniranu kontrolu
srediSnjeg Ziv€anog sustava. On ovisi o: konstituciji, masi, spolu, dobi, stanju misic¢a, podlozi,
umoru i nizu drugih faktora.

Pojednostavljeno, hod se moze podijeliti na fazu oslanjanja (eng. stance) te fazu njihanja (eng.
swing).

Noga se nalazi u swing fazi u trenutku kada stopalo napusti podlogu (odnosno onda kada se nozni
prsti odvoje od poda) te se noga prijenosi prema naprijed. Dok je jedna noga u swing fazi, druga je
u stance fazi. Stance faza nastupa onda kada se stopalo vrati na podlogu (odnosno onda kada se
tijelo pocinje naslanjati na nogu koja je na podlozi). Period oslanjanja jednom nogom jednak je
periodu gibanja druge noge, te pri normalnom hodu vrijedi da swing faza traje 40% vremena, a
stance faza 60%][8].
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Kinematika donjih ekstremiteta
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Slika 3.3. Jedan ciklus hoda [9]

Vrlo bitna stavka kod simulacija zgloba kuka su njegovi osnovni pokreti. Zbog njih dolazi do trenja
izmedu femuralne glave i1 acetabularne Supljine, stoga je, za ispravnu simulaciju hoda covjeka,
potrebno poznavati njihov redoslijed za vrijeme jednoga ciklusa hodanja te kuteve rotacije svakoga
od njih. Prije objasnjenja vrsta pokreta, bitno je prikazati anatomske ravnine kretanja i osi rotacije.
Slika 3.4. prikazuje glavne anatomske ravnine kretanja i osi rotacije.
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Frontalna ravnina

),

Transverzalna
ravnina

ot ey
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Mediolateralna os JJ\
/

it |

Anteroposterlorna os @\ /
j
\' )
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- \\/

Sagitalna
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Slika 3.4. Glavne anatomske ravnine i osi [10]

Osnovnih pokreta kuka ima 6, ali oni se mogu podijeliti u 3 para pokreta; fleksija-ekstenzija
(pruzanje-pregibanje), abdukcija-adukcija , te rotacija-cirkumdukcija (odnosno, vanjska rotacija —
unutarnja rotacija).
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Moguci pokreti zgloba kuka
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Slika 3.5. Moguéi pokreti kuka [11]

Sa slika 3.4 i 3.5 vidljivo je da se pokreti fleksije odnosno ekstenzije zbivaju u sagitalnoj ravnini
te oko mediolateralne osi, pokreti abdukcije odnosno adukcije zbivaju se u frontalnoj ravnini,
odnosno oko anteroposteriorne osi, a pokreti rotacije/cirkumdukcije zbivaju se u transverzalnoj
ravnini, odnosno oko longitudinalne osi.

Graf koji prikazuje ovisnost kuta pojedine vrste gibanja u ovisnosti o vremenu, odnosno o postotku
ciklusa prikazuje Slika 3.6:

kut femuralnoga pokreta, [°]

IR - rotacija
OR - cirkumdukeija /

Slika 3.6. Ovisnost kuta odredene vrste pokreta o postotku ciklusa [12]

Iz grafa se mogu ocitati kutevi zakreta odredene vrste pokreta, odnosno amplitude pojedine vrste
pokreta. Fleksija/ekstenzija +25°/-18°, abdukcija/adukcija +7°/-4° i unutarnja rotacija/vanjska
rotacija +2°/-10°. Kombinacijama ovih pokreta mogu¢ je Sirok spektar gibanja. Kompleksnost
analize dinamike zgloba kuka je u njegovoj moguénosti da rotira oko sve 3 osi, a to se dogada pri

svakom koraku, odnosno ciklusu hodanja.
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4. BOLESTI ZGLOBA KUKA | RAZLOZI ZA OPERACIJU

Najcesc¢i uzrok kroniéne boli i smanjene pokretljivosti kuka je artritis i entiteti koji se ubrajaju u
artritise.

Artritis je upala zgloba koja nastaje kao posljedica infekcije koju su uzrokovali razni
mikroorganizmi. Osteoartritis se naj¢esce pojavljuje kod starijih ljudi i to je vrsta artritisa kod koje
je doslo do ,troSenja“ zglobne hrskavice zbog Cega se kosti poCinju trljati jedna o drugu Sto
uzrokuje bol. Reumatoidni artritis je kroni¢na bolest koja se ubraja u bolesti vezivnoga tkiva. Zbog
raznih upala i smanjene aktivnosti, pojedine skupine misic¢a slabe u odnosu na druge sto dovodi do

deformacija zglobova [13].

Slika 4.1. Reumatoidni artritis (A) zamijenjen potpunom endoptotezom zgloba kuka (B)
[13]

Simptomi svih ovih bolesti su bol 1 ukru¢enost zgloba kuka, te posljedi¢no, svakodnevne aktivnosti
predstavljaju pacijentima velik napor. Ponekad se ovim bolestima pristupa na nacin da se pacijentu
propisu lijekovi i Stake, no ako oni ne uspiju smanjiti bol, jedina opcija koja preostaje je operacija.
Jedna od najuspjesnijih tehnika obnove nepravilnih funkcija zglobova je Total hip replacement
odnosno artroplastika zgloba kuka. Moderna ugradnja proteze kuka zapocela je sedamdesetih
godina 20. stoljeca, kad je John Charnley upotrijebio kostani cement za fiksaciju endoproteze u
femuru i polietilen kao sredisnji, acetabularni dio [14].

Ova operacijska procedura ukljucuje odstranjivanje oboljelih dijelova kosti i hrskavica te njihovu

zamjenu odgovaraju¢om protezom zgloba kuka. Koristenjem metalnih legura, visoko kvalitetnih
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plasti¢nih 1 polimernih materijala, ortopedi mogu rekonstruirati kuk(ove) u slu¢aju loma jednog ili

oba kuka, ili zamijeniti bolni, disfunkcionalni zglob visoko funkcionalnom i dugotrajnom
protezom.
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5. TIPOVI ENDOPROTEZA

Endoproteze su ona ortopedska pomagala koja zamjenjuju zglob ili neki dio zgloba, te se
postavljaju kirurski unutar ¢ovjeka. Svi ljudski zglobovi mogu se zamijeniti umjetnima, uklju¢ujuci
I kraljeske, no u klini¢koj se praksi naj¢es¢e zamjenjuju zglob kuka i koljena [13]. Djelomicne
(parcijalne) endoproteze zamjenjuju samo jedno zglobno tijelo. Totalne endoproteze oba zglobna
tijela odnosno sva zglobna tijela ¢ine zglob. Slika 5.1 prikazuje parcijalnu i potpunu endoprotezu
kuka:

Slika 5.1. Parcijalna i potpuna endoproteza zgloba kuka [13]

Ovisno o vrsti povezivanja sa zdravim koStanim tkivom, endoproteze se dijele na cementne 1
bescementne.

Cementne endoproteze uglavnom se ugraduju kod starijih pacijenata koji su manje aktivni te je
kvaliteta njihove kosti slabija. One se u kostanom lezistu fiksiraju pomoc¢u koStanog cementa
(polimetilmetakrilat). Pod pretpostavkom da ¢e oni manje hodati i tako napraviti manji broj ciklusa
koji opterecuju endoprotezu, hipotetski se izbjegava opasnost od pucanja cementa $to u ostalim
slucajevima zahtjeva revizijsku operaciju, u kojoj se zamjenjuje postojec¢a endoproteza ili neki njen
dio [14].

Bescementna proteza namijenjena je mladim osobama s kvalitetnom kostanom masom. Cvrstom
primarnom fiksacijom te hrapavom gradom povrSine proteze omogucava se stvaranje kosStanog

tkiva oko proteze (osteointegracija), ¢ime se endoproteza trajno fiksira [14].
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Slika 5.2. Radiogram bescementne endoproteze kuka ugradene kod mlade pacijentice [13]

Dugacke kosti koje sluze kao potporanj gornjem dijelu tijela i prijenose optereéenja izdrzavaju

velika opterecenja, stoga materijali koji se koriste pri njihovoj zamjeni moraju biti metali. Naravno,

njihova krhkost i ¢vrsto¢a nadmasuju svojstva kostiju, kao $to prikazuje Tablica 5.1.

Tablica 5.1 Usporedba svojstava materijala koji se koriste pri izradi endoproteza kuka [15]

Tkivo/Biomaterijal Modul elasti¢nosti, | Granica teCenja Grarvllca:
E (GPa) Ryo2 (GPa) razvlacenja,
Rm (GPa)
Kortikalna kost
(vlazna pri nizem opterecenju) 15 0,03 0,07
(vlazna pri vis§em opterecenju) 30 0,07 0,15
Hrskavica jako viskoelasticna - 0,007-0,015
316L nehrdajucdi Celik 210 0,24 (0,80) 0.60 (1,0)
Co-Cr (lijevana legura) 225 0,525 0,735
Titanij
0% poroznost 110 0,40
40% poroznost 24 0,076
Ti-6Al-4V 120 0,830 0,9
Al203 350 - 1-10
PMMA 3,0 - 0,035-0,05
UHMWPE 0,6-1,8 - 0,023-0,04

Tri najceSce koriStene legure koje se koriste u izradi implantata su nehrdajuci

celici, legura od

titanija (Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7-Nb) i Co-Cr (kobalt — krom legure). Mehanicka svojstva nehrdajucih
¢elika su znacajno poboljSana u odnosu na 20. stoljece, pa je tako nehrdajuci ¢elik dobra alternativa

za starije pacijente (koji u pravilu imaju nize razine fizicke aktivnosti). Legure na bazi kobalta
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otporne su na koroziju, umor, lom i trosenje, s time da im je modul elasti¢nosti vec¢i nego kod
drugih biomaterijala [15].

Obzirom na broj komponenti, razlikujemo 2 vrste proteza, monoliti¢énu (napravljena od jednog
komada) i modularnu (napravljena od 2 ili vise komada). Osim cijene, prednost monoliti¢nih
kompontenti je u tome $to im je otpornost na koroziju i labavljenje bolja u odnosu na modularne
implantate. S druge strane, modularne komponente sastavljaju se tijekom same operacije, pritom
omogucavajuéi uskladivanje dijelova implantata za vrijeme operacije ili pri revizijskoj operaciji.
Ovo je velika prednost zbog toga $to se dijelovi proteze koji su podbacili mogu zamijeniti; npr.
moze se zamijeniti samo iskoriSten dio od polietilena bez da se pritom odstranjuju metalni dijelovi
proteze ili dijelovi implantata iz kosti [14].

Modularne endoproteze sastoje se od femuralnih i acetabularnih komponenti. Temeljni (femuralni)
dio implantata koji ulazi u femur dijeli se na glavu, vrat i tijelo. U sluc¢aju potpune zamjene zgloba
kuka, glava je najcesce napravljena od legure kobalt-krom, (rjede od aluminija ili cirkonija), dok
je Cavao napravljen najc¢e$¢e od titanijeve legure ili kobalt-krom legure. Acetabularne casice
najcesce su napravljene od kobalt krom legura i UHMWPE odnosno ukrizenog polietilena visoke
molekularne mase), $to je logi¢an izbor jer takva kombinacija ostvaruje odnosno simulira svojstva
sli¢na kliznim povrSinama izmedu kojih je nizak faktor trenja(engl. low friction sliding surfaces).

Slika 5.3 prikazuje rastavljeni implantat [15].

!@/@$f

Slika 5.3. Rastavljena modularna endoproteza [16]

Dijelovi B i C spadaju u acetabularni dio, dok dijelovi D i E spadaju u femuralni.

A — acetabularna Supljina, B — leziste acetabula, C — polimerni dio acetabula, D — glava femuralne
komponente, E — vrat i tijelo femuralne komponente, F — femur
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Tijekom godina ugradnje implantata kuka razvilo se 5 kombinacija implantata ovisno o
materijalima leziSta acetabuluma i srediSnje komponente.

Te su kombinacije prikazane slikama 5.4 1 5.5:

i metalno le¥ists meatalno leZiste matalno leZiste metalno leZidte
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Slika 5.5. Kombinacije materijala endoprotezi kod kojih je glava femuralnog dijela
napravljena od metala [17]

Kako bi se razumjeli mehanizmi klinickih lomova implantanata, neophodno je razumjeti slijedece:
sile koje djeluju na kuk, naprezanja koja se generiraju u kosti i u implantatu, utjecaj troSenja na
njih. Veliki problemi nastaju kod pacijenata kod kojih se istrosi polimerni sredi$nji dio, te zbog
trenja izmedu metalnih komponenti izlucuju Se Sitne, ali teske Cestice koje ljudi ne podnose u svom
sustavu. Oni potom reagiraju s teku¢inom u kojoj se nalaze (u slucaju umjetnih kukova to je
sinovijalna tekucina), ulaze u krv, te ponekad, u slu¢aju kobaltizma (trovanja kobaltom — u slu¢aju
umjetnih kukova, trovanje ¢esticama izlucenih iz Co-Cr legure) Stete Zivéanom, respiratornom i/ili
kardiovaskularnom sustavu [18]. Imunoloski sustav identificira doti¢éne metalne Cestice kao strana
tijela, a dio tijela u kojem se one nalaze natekne. Tako imunoloski sustav sprijecava Cestice metala
da postaju hapteni — Cestice koje vezivanjem za neku vecu molekulu (kao S§to su proteinske

molekule) izazivaju reakciju imunoloskoga sustava [19].
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6. TRIBOLOGIJA

Naziv tribologija (gré. Tpifog) §to znaci trenje, troSenje. Tribologija je znanost i tehnika o
povrs§inama u dodiru i relativnom gibanju i o prate¢im aktivnostima [20].

Tribologija je takoder vrlo vazna za gospodarstvo; troSenje uzrokuje disipaciju energije, materijala,
vremena i generalno profita. Na primjer, rano troSenje acetabularnoga umetka od polietilena
rezultira (u najboljem slucaju) revizijskom operacijom koja zahtjeva vrijeme i vjestine ortopeda,
utroSak novih materijala kako bi se oSteceni dio implantata promijenio, a pacijent izostaje s posla,
te mu je potreban oporavak. Sve to moze biti sprijeGeno pravilnim simuliranjem implantata te
predvidanjem kako i nakon koliko ciklusa ¢e do¢i do gubitka materijala, odnosno trosenja [21].

U slucaju kada se radi o povrSinama u nekom bioloskom sustavu, onda se najceS¢e govori o
biotribologiji. Biotribologija postaje vrlo vazna i brzo rastuca grana tribologije zbog sve veceg
broja proteza.

6.1. Trenje

Trenje je otpor ili sila relativnom gibanju izmedu povrsina krutih tijela koje se dodiruju i glavni je
uzrok troSenja i disipacije energije. Djeluje paralelno s dodirnim povrSinama, a smjer joj je suprotan

smjeru relativnog kretanja. Razlikuje se stati¢ko trenje, trenje klizanja i trenje kotrljanja [20].

stanck
bez gibanja trenje

Slika 6.1. Vrste trenja [21]

Pri statickom trenju, kao $to i samo ime kaze, nema gibanja. Da bi se pomaklo tijelo koje stoji na
nekoj podlozi, treba savladati tangencijalnu silu silom, koja mora biti veca od sile koja predstavlja
otpor tom gibanju, odnosno sile trenja. Sila trenja definira se kao:

F = uN (6.1)

Pri cemu je:
F — tangencijalna sila koja uzrokuje gibanje [N]
u — faktor trenja

N — normalna sila koja djeluje okomito na podlogu [N]
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Faktor trenja je konstanta, odnosno omjer sile trenja i normalne sile tijela u dodiru. Koristi se kako
bi se brojcano iskazao otpor nekom gibanju. Ta se vrijednost mijenja u ovisnosti o brzini,
optereCenju, odnosno pritisku tijela na podlogu, vrsti lubrikanta, temperaturi i svojstvima
materijala povrSina koje su u dodiru. Na primjer, pri normalnom hodu faktor trenja iznosi izmedu
0,21 0,3, dok se pri hodanju po ledu, faktor trenja smanjuje na vrijednost od 0,05. Pri gibanju glave
femura koja je u dodiru s acetabulumom uz prisutnost sinovijalne tekucine, faktor trenja iznosi 0,02
[21]. Mehanizmi troSenja koji se pojavljuju pri hodanju ljudi s endoprotezom kuka su slijedeci:
abrazija, adhezija, tribokorozija te izjedanje (engl. Fretting). Niti jedan od nabrojanih mehanizama
nikad ne djeluje pojedina¢no ve¢ uvijek u kombinaciji s nekim drugim mehanizmima, a svima je
osnovni uzrok trenje. Mehanizmi troSenja opisuju se jedini¢énim dogadajima koji su definirani kao
,slijed zbivanja koji dovodi do odvajanja jedne Cestice troSenja s troS§ene povrsine i uvijek pritom
ukljuéuje proces nastajanja i napredovanja pukotina“ [20].

6.2. Abrazija[20]

Abrazija je mehanizam tro$enja pri kojem se istiskuju Cestice zbog djelovanja abraziva. Abrazivi
su Cestice ili izboc¢ine nedefinirane geometrije, vece tvrdoce od tvrdo¢e materijala koji se trosi.
Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od 2 faze:

U prvoj (I) fazi abraziv prodire u povrs$inu materijala (1) zbog djelovanja normalne komponente

opterecenja Fn.

e

Slika 6.2. Prva faza abrazijskog troSenja [20]
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U drugoj (I1) se fazi pod utjecajem tangencijalne komponente optere¢enja Ftistiskuje materijal u

obliku Cestice trosenja (¢).

( 1|)1 . ‘/,/’ Vs /’/ S //

Slika 6.3. Druga faza abrazijskog trosenja [20]

Otpornost na abrazijsko trosenje dijeli se na dvije vrste otpornosti. Otpornost na prvu fazu (I) 1
otpornost na drugu (1) fazu. Otpornost na prvu fazu (prodiranje abraziva u povrsinu) ovisi o vise
faktora, no najvazniji je medusobni omjer mikrotvrdo¢e abraziva u odnosu na mikrotvrdo¢u
materijala povrsine koja se trosi [20].

Otpornost na drugu (II) fazu abrazijskog trosenja (istiskivanje Cestice troSenje s povrsine materijala
kojeg se trosi) ovisi o vise faktora, a najutjecajniji je na¢in napredovanja pukotine koji moze biti
krhki, duktilni i umor (povrsine) [20].

6.3.  Adhezija [20]

Drugi mehanizam troSenja koji se pojavljuje kod endoproteza kukova je adhezija. Ona se opisuje
u 3 faze, a karakteriziraju prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu zbog procesa
mikrozavarivanja.

U prvoj (1) fazi nastaje adhezijski spoj na mjestu dodira izbocina.

(1) Fl >

B

Slika 6.4. Prva faza adhezijskog troSenja [20]
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U drugoj (Il) fazi taj se adhezijski spoj raskida, a Cestice s jedne povrSine ostaju spontano

,halijepljene’ na jednoj od tih povrsina. Tako nalijepljene mogu ostati privremeno ili trajno.

F 14
| -

Slika 6.5. Druga faza adhezijskog trosenja [20]

U trecoj (IlI) fazi, ako do toga dode, dolazi do otkidanja Cestice s povrsine na kojoj je bila

nalijepljena.

F V
(1) | ©
w
.

Slika 6.6. Treca faza adhezijskog trosenja [20]

Otpornost na adheziju ovisi o svojstvima materijala kliznog para, odnosno njihovoj sklonosti da
stvaraju mikrozavarene spojeve, a ta pak sklonost ovisi 0 jakosti adhezijskih veza. Kriterij za
otpornost na adheziju je triboloska kompatibilnost. Triboloska kompatibilnost je svojstvo nekog
para materijala koje je suprotno metalurskoj kompatibilnosti, odnosno sklonosti topljenja jednog
materijala u drugom. Triboloska je kompatibilnost bolja za one materijale koji nisu skloni stvaranju

mikrozavarenih spojeva kada su u dodiru.
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6.4. Tribokorozija [20]
Tribokemijsko troSenje je vrsta troSenja prije kojega je doSlo do kemijske ili elektrokemijske
reakcije materijala s okoliSem. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije opisuje se u 2 faze; na pocetku (1)

se stvara ili obnavlja sloj koji je produkt korozije:

Slika 6.7. Prva faza tribokorozijskog trosenja [20]

A zatim se u drugoj (I1) fazi taj sloj mjestimi¢no razara.

Slika 6.8. Druga faza tribokorozijskog trosenja [20]
Najvazniji utjecajni ¢imbenik otpornosti na tribokoriziju je kemijska pasivnost materijala u

odredenom mediju.
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6.5. lzjedanje materijala [20]
Izjedanje (eng. fretting) nije klasi¢ni mehanizam troSenja veé proces troSenja. Nastaje zbog

vibracijskoga gibanja s amplitudama od 50 do 500 pm izmedu dvije, prividno spojene povrsine.

—

fretting

—>
Male amplitude kliznog,
\ O vibracijskog ili udarnog
gibanja

Slika 6.9. Proces izjedanja [20]

Proces izjedanja dijeli se u slijedece faze:

1. vibracija i klizanje

2. adhezijsko troSenje i pojava Cestica troSenja (AD)

3. oksidacija Cestica trosenja koje ostaju zarobljene u malim kontaktnim povrSinama. (TK)

4. abrazijsko djelovanje Cestica troSenja pri ¢emu nastaju nove Cestice troSenja te se zbog njih
povecava faktor troSenja (AB)

5. posljedi¢no dolazi do znacajne $tete U vidu pitting korozije, mikrozavara i umora povrsine.

Slijede¢im postupcima sprecava se izjedanje:

— izborom kompatibilnih materijala
— povecavanjem hrapavosti povrSine
— metalnim prevlakama

— nemetalnim prevlakama i uloScima
— podmazivanjem

— drugim konstrukcijskim mjerama
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Slika 6.10. Faze procesa izjedanja [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Janko Zechner Zavrsni rad

/. VRSTE SIMULATORA

Klasi¢ni uredaji za triboloska ispitivanja kao §to su ,,pin on disc* i ,,ball on disc* korisna su za
ispitivanje odredenog materijala pod odredenim optere¢enjem. Ipak, ona ne reprezentiraju
specificnu geometriju konstrukcije koja se ispituje, a koja bitno utjece na lubrikaciju ili prijenos
opterecenja, stoga je jasno da takvi nacini ispitivanja ne predstavljaju dovoljno precizan, odnosno
reprezentativan uvid u mehanizme troSenja koji se dogadaju ,,in vivo*. Realisti¢nije oponasanje ,,in
vivo ““ uvjeta dobiva se koriStenjem simulatora za ispitivanje endoproteza [23].

Prema definiciji rije¢ simulator definirana je kao: ,,Svaki uredaj ili sustav koji simulira specifi¢ne
uvjete ili karakteristike nekog procesa u svrhu istrazivanja“. Svaki simulator zglobova trebao bi
simulirati fizioloske uvjete i optereéenja koji djeluju na zglob onoliko precizno koliko je to
prakticno moguce. Ovo je posebno vazno u pretklinickoj fazi, odnosno u laboratorijskim
procjenama kvalitete endoproteza, obzirom na to da su osnovni mehanizmi lubrikacije, trenja,
troSenja i gibanja nisu jos uvijek savrseno shvaceni, te se ne mogu savrSeno simulirati. Simulator
endoproteze kuka ¢e stoga trebati primijeniti 3 medusobno okomite vrste gibanja u kontroliranoj
okolini koja simulira fizioloski okoli$ i1 pri odredenoj frekvenciji koja iznosi od 0,5 do 2 Hz.
Takoder bi trebao simulirati Sirok spektar nacina ljudskog gibanja (hodanje, ubrzano hodanje,
tréanje, posrnuce, cucnjeve, itd.) [24].

Pojedina istrazivanja temeljila su se na simulatorima kod kojih su endoproteze bile okrenute
naopako (u neanatomskoj poziciji) prvenstveno iz razloga $to je na taj nacin bilo jednostavnije
opteretiti endoprotezu. Kod takvih vrsta simulatora, nacin gibanja naj¢esce nije se poklapao sa
stvarnim, acetabularna komponenta ispitivala bi se samo kroz jednu vrstu gibanja (Sto je najcesce
bilo fleksija/ekstenzija (FE) kao tip gibanja s najve¢om amplitudom) pri malim brzinama te bi radili
bez simulacije odgovarajuce temperature 1 seruma. Takvi su simulatori naj¢esce radili samo do
jednog milijuna (10°) ciklusa.

Simulatori se razlikuju u svom stupnju usavrsenost kako bi reproducirali u §to vec¢oj mjeri in vivo
uvjete. Simulatori se medu sobom takoder razlikuju u mnogo parametara; uvjeti opterecivanja,
pokreti, broj stupnjeva slobode gibanja, pozicija femuralne glave koja moze biti anatomska i
neanatomska, itd.

Simuliranje reprezentativnih uvjeta kakvi jesu (u najve¢oj mjeri koliko je moguce) u okolini
endoproteze kuka, moze se koristiti kako bi se ispitala neka odredena konstrukcija endoproteze i

kombinacije materijala za tu endoprotezu. Stupanj pouzdanosti ovakvih ispitivanja ovisi o
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preciznosti rekreiranja ,,in vitro“ onakvoga okolisa kakvom je podvrgnuta proteza ,,in vivo “.

Rezultati simulatorskog ispitivanja potvrduju je li materijal dovoljno prikladan za odredenu vrstu

konstrukcije pri odredenim na¢inima opterecivanja [25].

Razvoj novih simulatora koji proucavaju svojstva materijala koji se koriste pri izradi endoproteza

doveo je do nekoliko otkrica koji daju vazne nove informacije o procesima troSenja

visokomolekularnoga polietilena (UHMWPE) koji se naj¢es¢e danas koristi kao acetabularna

komponenta. Kada se simuliraju fizioloski uvjeti uz klinicke testove, dobivaju se informacije o

brzinama troSenja, morfologiji povrsine i ¢esticama koje se izlucuju [23].

Najpoznatiji simulatori koji se navodi u literaturi dani su u slijedecoj tablici:

Tablica 3. Najpoznatiji simulatori navedeni u literaturi

Tablica 7.1 Najpoznatiji simulatori navedeni u literature [25]

BROJ BROJ SIMULIRANA BRZINA POZICIJA
AUTOR  SIMULATORISTANICA|SSGIBANJAl  GIBANJA | TROSENJA | GLAVE

Bragdonetal. | Api 12 3-osna  FE(E25°), AA(#9°),  48%1.1 anatomska
(2003) IN-EX(£20°) mg/Mc

Saikko (2005) HUT-4 12 2-0sha FE(46°), AA(12°) | 8.2 mg/Mc anatomska

Smith Mark 11 5 9-0sna FE(+30°/-15%), | 50.32+7.07 | anatomska
(2001) Durham IN-EX (£10°) mm3/Mc

Nevelos Leeds PA 11 6 2-0sna FE(+30°/-15°), 0.11£ 0.04 anatomska
(2001) IN-EX (£10°) mm3/Mc

Barbour PF?O§' M 10 2-osna BI-AX (£30°) 2l anatomska
(2000) Limited mm3/Mc

FE = fleksija/ekstenzija, AA = abdukcija/adukcija IN-EX = unutarnja/vanjska rotacija, Mc =

milijun ciklusa

Kao $to je vidljivo iz tablice 7.1, simulatori se razlikuju u broju endoproteza koje se istovremenu

ispituju, u broju stupnjeva slobode gibanja, gibanjima koje simuliraju, brzini troSenja te poziciji

glave endoproteze. Svojim karakteristikama najvise se istice AMTI simulator, stoga ¢e on biti prvi

opisan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

23



Janko Zechner Zavrsni rad

7.1. AMTI-Bragdon CR & Harris HW
AMTI-Boston Hip Simulator simulira gibanje kuka sa simultanim optere¢ivanjem u fizioloSkom

okolisu.

Slika 7.1. AMTI - Bragdon simulator i njegovi dijelovi

A — drza¢ acetabularne komponente

B — glava femura

C — rezervoar lubrikanta kontrolirane temperature

D — pumpa

E — ulaz lubrikanta

F —izlaz lubrikanta

G — 3D stanica za opterecivanje

Kod AMTI — Bragdon simulatora dvanaest endoprotezi se trosi rotacijskim gibanjima oko sve 3

osi, §to znaci da on simulira sve parove pokreta; fleksiju/ekstenziju (FE), abdukciju/adukciju (AA)
te unutarnju i vanjsku rotaciju (IN-EX ili IROR). Ovaj sustav ima 4 stupnja slobode gibanja (3
rotacije + opterecenje), te rotira za +25°oko mediolateralne osi, +9° oko anteroposteriorne osi i 20°
oko longitudinalne osi. Maksimalna frekvencija koju uredaj daje je 2 Hz, a vrijednosti iznosa

optereéenja krecu se izmedu 0 i 4500N [23].

301
2O_FE
LR
10 AA
O/
10
20t
AMTI

30 — .
0 20 40 60 80 100

Slika 7.2. Vrsta gibanja ovisno o postotku ciklusa
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7.2. HUT -4 —Saikko V.
Na Sveucilistu u Helsinkiju, razvijen je simulator koji kao i AMTI Hip Simulator istovremeno radi
na 12 proteza. Endoproteza je postavljena u anatomskoj poziciji, odnosno tako da je polimerni dio

acetabula nagnut u odnosu na os femuralnog dijela endoproteze za 45°[25].

Slika 7.3. HUT - Saikko simulator [22]
Simulator se giba oko 2 osi, te se tako simuliraju gibanja fleksije/ekstenzije (FE) i
abdukcije/adukcije (AA). Fleksijsko/ekstenzijska amplituda gibanja iznosi 45° (+22°), a
abdukcijsko/adukcija 12° (£6°). Maksimalni iznos sile je +2,5kN. Smyjer sile je duz osi vrata

femuralnoga dijela, a prijenos sile je pneumatski [25].

28

Lzad [kN)

kut (%)

FE

-20

4]
GO 02 04 06 PR 10
vrijeme / Yociklusa

Slika 7.4. Vrsta gibanja ovisno o postotku ciklusa [25]
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7.3.  Mark Il — Durham simulator zgloba kuka

Ovaj simulator radi istovremeno na 5 endoproteza koje su ugradene u anatomskoj poziciji i izlozene
dinamic¢kom ciklusu opterecenja i dvoosnom gibanju koje je neovisno o optere¢enju. Simulator
primjenjuje priblizno sinusoidalno gibanje od +30° do -15° kako bi simulirao fleksiju, odnosno
ekstenziju, te za razliku od prijasnja 2 simulatora, umjesto abdukcijsko-adukcijskog gibanja,

simulira unutarnju i vanjsku rotaciju i to £10° [25].

Slika 7.5. Mark Il - Durham simulator [25]

30t
FE
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Slika 7.6. Vrsta gibanja ovisno o postotku ciklusa [25]
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7.4.  Leeds PA Il simulator

Leeds PA Il simulator zgloba kuka napravljen je na sveucilistu u Leedsu te simultano simulira 6
endoproteza koje su postavljene u anatomskoj poziciji. Postavljene su tako da su i femuralni dio i
acetabularni dio u¢vrSéeni metalnim drzacima. Takoder na jednostavan i pravilan sinusoidalan
nacin simulira fleksiju/ekstenziju (od +30° do -15°)i unutarnju/vanjsku rotaciju od (+10° do -8°).
Sila djeluje vertikalno na endoprotezu i iznosi maksimalno 3 kN [25].

opterecenje l rotacija/

— —>cirkumdukrija b)
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; i
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Slika 7.7. Leeds PA II simulator i njegova obiljeZja rada [25]

Slika 7.7a prikazuje simulator sa 6 endoproteza, na slici 7.7b prikazana je pojednostavljena
konstrukcija simulatora, slika 7.7c prikazuje kut zakreta pojedine vrste gibanja u ovisnosti

0 postotku ciklusa, a slika 7.7d prikazuje krivulju optereé¢ivanja prema Paulu.
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7.5.  ProSim Limited

ProSim Limited simulator ima 10 stanica za ispitivanje. Na svakoj od njih, polimerni je dio
acetabula postavljen u anatomskoj poziciji iznad femuralne glave pod kutem od od 35°. Taj kut
opona$a stvarni, anatomski kut od 45°, a ova razlika od 10° stvara opterecenje u medijalnom

smjeru. Svaka od ovih stanica simulira fleksiju/ekstenziju te unutranju i vanjsku rotaciju [25].

b)

' ot peprlent hase

nuhl AXIS

Rowaion ahout the Centre of the Femowal Head- X A

Slika 7.8. ProSim Limited simulator (a) i njegova konstrukcija (b) [25]
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8. NORME

Standard je tehnicki dokument napisan kako bi se mogao koristiti kao pravilo, smjernica ili
definicija kako bi se nesto trebalo raditi. Utvrdena je konsenzusom.

Standardi su napravljeni kako bi priblizili sve proizvodace, potroSace i regulatore nekoga produkta,
procesa ili usluge. Svi sudionici profitiraju zbog standardizacije jer se na taj na¢in moze utvrdivati
sigurnost nekog proizvoda, kvaliteta, ¢ak se i snizavaju cijene, odnosno troskovi [26].

ustvrdila njihova izdrzljivost na pojedine vrste opterecenja. Te su norme podijeljene na potélanke
kako bi opisale izdrZljivost pojedine komponente endoproteze na odredenu vrstu opterecenja.

Na primjer; norma ISO 7206-4 propisuje kako treba ispitivati femuralni dio komponente na umor.
Endoproteza se opterec¢uje dinamickim opterecenjem kako bi se simulirao najgori moguci slucaj
da bi se utvrdio broj ciklusa nakon kojega endoproteza podbacuje. Propisan je kut opterecenja,
iznos opterecenja i broj ciklusa [27].

Normom ISO 7206-6 propisani su isti parametri kao i normom ISO 7206-4 samo §to se podrucje
loma predvida u predjelu vrata endoproteze [27].

Ispitivanje izdrZljivosti femuralne glave na tlacno opterec¢enje propisano je normom ISO 7206-10.
Glava femura postavlja se u stalak oblika izvrnutog stoSca kako bi se osiguralo jednoliko
opterecenje. Varijanta te norme je ASTM F2345 koja poblize opisuje ovakav nacin opterecivanja,
ali za glave femura napravljene od keramike [27] .

Druga americ¢ka norma koja propisuje otpornost staticCkom opterecenju je ASTM F2009. U ovom
slucaju, glava femura podvrgava se onom vla¢nom opterecenju koja uzrokuje odvajanja femuralne
glave od ostatka femuralne komponente. Ona se takoder moze koristiti za ispitivanje endoproteza
ramena [27].

Ispitivanje uvijanjem propisano je normom ISO 7206-13. Acetabularni sredisnji dio podvrgava se
torzijskom opterec¢enju do trenutka u kojem dolazi do pomaka. Tom normom odreduje se iznos tog
grani¢nog opterecenja, a posebna paznja pridaje se pri ispitivanju kada je kao materijal glave
endoproteze napravljen od keramike [27].

Korozijska otpornost femuralne komponente propisana je normom ASTM F1875. Dvije metode su
dio ove norme; kvantitativna analiza (metoda 1) te kvalitativna procjena stanja femuralne

komponente nakon provedenog ispitivanja (metoda lla/b) [27].
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ASTM F1875 metoda I koristi se kako bi se utvrdila koli¢ina $tete na povrsini mjerenjem produkata
korozije i analizom koncentracije aniona u otopini za ispitivanja. To se mjeri nakon Sto je
provedeno ispitivanje umora [27].
ASTM F1875 metoda Ila i I1b bavi se elektrokemijskom procjenom razli¢itih konstrukcija i stanja
povrsina i to na nacin da se mjeri struja. Uobi¢ajeni iznos jakosti tih struja kod fretting korozije
mjeri se u mikroamperima (pLA) Sto zahtjeva iznimno precizne uredaje za mjerenje.
8.1. ISO 14242 [27]
Norma koja najbliZze objasnjava problem koji se obraduje u ovom zavr$nom radui je 1ISO 14242.
To je norma koja opisuje kako bi se trebao simulirati rad umjetnih kukova simulatorom. Prvi dio
ISO 14242-1 objasnjava nacine opterecivanja i simuliranja okoli$a u kojem se implantat nalazi.
Uzorci su orijentirani u anatomskoj poziciji, a opterecenje se prijenosi preko acetabularnog dijela,
isto kao i u tijelu pacijenta. Simuliraju se sva 3 para gibanja, fleksija/ekstenzija, abdukcija/adukcija
te unutarnja/vanjska rotacija. Tecenje lubrikanta je laminarno, a uzorci se postavljaju u posebne
spremnike koji su izolirani kako bi vanjski okoli§ §to manje utjecao na njih za vrijeme ispitivanja.
Koli¢ina lubrikanta kao i njegova temperatura kontroliraju se cijelo vrijeme tijekom ispitivanja. U
Tablici . prikazani su svi parametri ispitivanja prema ovom dijelu norme [27].

Tablica 8.1 Parametri simulatora prema 1SO 14242 [27]

Parametar ISO 14242

Nacin opterec¢ivanja Krivulja s 2 maksimuma prema Paul-u

Sila se prenosi preko Acetabularne komponente

Maksimalni iznos sile 3,0 kN

Frekvencija 1Hz

Nagib prema ISO 14242-1

30 ° (odgovara in vivo nagibu od 45 )

Nagib glave femura 0°
Fleksija/ekstenzija +25/-18 °
Abdukcija/adukcija +7/-4°
Rotacija +2/-11°
Lubrikant Govedi serum
Broj ciklusa 5 milijuna
Provjere Nakon 0,5 mil., 1 mil., 2 mil. ciklusa
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Slika 8.1. Paulova krivulja opterecivanja s 2 maksimuma [25]

Slika 8.2. Endolabov simulator [27]

Drugi dio ove norme (ISO 14242-2) bavi se metodama mjerenja koli¢ine troSenja. Koli¢ina trosenja

najcesc¢e se odreduje gravimetrijskom metodom. Detaljnija analiza Cestica troSenja utvrduje se

normom ISO 17853 [26].
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8.2.  Norma ISO 17853 [27]

Osim $§to se odreduje razlika u masi prije i poslije ispitivanja za acetabularni dio endoproteze, ovom
normom takoder se proucava broj i morfologija Cestica troSenja. One su vrlo bitan faktor koji utjece
na dugotrajnu stabilnost endoproteza. Nakon odredenog broja ciklusa ispitivanja, analizira se
serum. Filterom promjera 0,05 um izoliraju se Cestice polimera iz govedega seruma. Skenirajuci
elektronski mikroskop (SEM) pri povecanju od analizira oblik i distribuciju cestica troSenja.
Morfologija Cestica opisuje se pomocu 5 parametara, a to su: ekvivalentni dijametar (ECD), aspect

ratio (AR), elongacija (E), okruglost (R) i faktor oblika (FF) [27].
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9. IDEJNI KONCEPT MODELA TRIBOUREDAJA

Sukladno nacdinima gibanja zgloba kuka, te po uzoru na postojece simulatore, u ovom je radu
predlozen model jednog takvog simulatora. Predlozeni simulator ima 2 stupnja slobode gibanja;
rotacije kojima se simuliraju fleksija/esktenzija (FE), te abdukcija/adukcija (AA). Gibanje se
prijenosi na samu konstrukciju simulatora ¢etirima kora¢nim motorima.
9.1. Motori simulatora
Kombinacijom razli¢itih brzina i1 razli¢itih optere¢enja koja se na simulator mogu postaviti
naknadno, ostvaruje se simulacija dvaju gibanja. Za koratne motore odabran je model
Ms14HS1p6026 tvrtke MOONS'. Karakteristike motora navedene su u tablici 9.1. [28].

Tablica 9.1. Karakteristike kora¢nog motora [28]

Duljina motora [mm] 273
Masa motora [kg] 0,15
Inercija rotora [gcm?] 12
Moment drzanja [Nm] 0,1
Nazivna struja [A] 0,26
Vrsta utikaca P

Motor je prikazan na slici 9.1.

Slika 9.1. Motor simulatora [28]
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9.2. Ispitivana endoproteza
Konstrukcija simulatora, kao i simulacija dvaju njegovih gibanja napravljena je u programskom
paketu ,,SolidWorks 2017¢. Sastoji se od Cetiri elementa koji se nadovezuju jedan na drugog prema

implantatu preuzetog sa stranice GrabCAD [29]. Taj je implantat prikazan slikom 9.2.

S
)

Slika 9.2 CAD model endoproteze kuka [29]

Na slici 9.2. brojkama su oznaceni sastavni elementi umjetnog kuka. Sastoji se od femuralnog
dijela (1), polimernog dijela acetabula (2), te lezista acetabula (3). Simulatorom se ispituje
ponasanje tribopara — glava kuka i polimerni dio acetabula, odnosno izdrzljivost na opterecenja,

temperaturu, pH vrijednost i sve ostale uvjete koji su prisutni u organizmu.
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9.3.  Sklop simulatora

Sklop simulatora prikazan je slikom 9.2. Endoproteza kuka, odnosno njen femuralni dio s
femuralnom glavom ugraduju se u drza¢ femuralnog dijela (2). Podsklop koji se sastoji od drzaca
femuralnog dijela (2) i implantata kuka ugraduje se u spremnik za fluid (3). Na femuralnu glavu
oslanja se polimerni dio acetabula, a potom se na njega oslanja troSitelj acetabula (4). Zatim se
spremnik za fluid te troSitelj ugraduju zajedno s motorima na postolje (1). Oznakom 5 oznacena su

kucista za motore.

Slika 9.3. Sklop simulatora s oznacenim dijelovima i rotacijama

Ispitivana proteza je prilikom sklapanja simulatora umetnuta u drza¢ femuralnog dijela (2) prikazan

slikom 9.3.
a) IIA b) I

Slika 9.4. a) Drza¢ femuralnog dijela (2) b) presjek drzac¢a femuralnog dijela (2)
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Dimenzije drzaca femuralnoga dijela odgovaraju spremniku za fluid (3) prikazan na slici 9.4, za
kojega ¢e drzac biti pri¢vrséen. Rupa elipsastoga presjeka na slici 9.3 po cijeloj visini odgovara
geometriji endoproteze kuka kako bi ta dva elementa savrSeno prijanjali, te se time sprijecilo
labavljenje ili eventualno rotiranje endoproteze u drza¢u. Kod ovog simulatora, endoproteza se

ugraduje u drza¢ u anatomskoj poziciji.

Slika 9.5. Spremnik za fluid (3)

Cilindri¢ni elementi sluze za prihvat osovina motora kako bi prenijeli okretni moment na ostatak
konstrukcije. Spremnik rotira zajedno s drzacem femuralnoga dijela endoproteze (2) i samom
endoprotezom. Tom se rotacijom simulira fleksijsko-ekstenzijsko gibanje. Slika 9.5 prikazuje
spremnik za fluid u tlocrtnoj projekciji kako bi provrt za prihvat drzaca femuralnog dijela

endoproteze (2) bio vidljiv.

Slika 9.6. Tlocrt spremnika za fluid

Provrt na spremniku za fluid (3) dimenzijski odgovara drzacu fluida kako bi oni tvorili ¢vrsti spoj.

Trositelj polimernog dijela acetabula (4) prikazan slikom 9.6.
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Slika 9.7. Trositelj polimernog dijela acetabula (4)

Boc¢na zaobljenja oko sredi$nje Supljine troSitelja polimernog dijela acetabuluma prikazanog na
slici 9.6 (1) konstruirana su kako bi cilindri¢ni elementi (2) bili pozicionirani to¢no u osi rotacije
oko glave femuralnog dijela. Ti cilindri¢ni elementi, po uzoru na spremnik za fluid, sluze za prihvat
osovina motora te za prijenos gibanja na troSitelja. Brojkom jedan (1) oznacena je Supljina na
njegovoj sredini ¢ija geometrija odgovara geometriji polimernog dijela acetabula [27].

Spremnik za fluid (3) ispunjen je gotovo do vrha trositelja (4) kako bi se osigurala uronjenost
polimernog dijela acetabula u tekucini koja bi simulirala sinovijalnu tekucinu.

Postolje simulatora (1) sa slike 92 je element koji je statican. Sva gibanja koja su simulirana
simulatorom dogadaju se relativno u odnosu na postolje. Izdvojeno postolje iz sklopa uredaja

simulatora prikazano je na slici 9.7.

Slika 9.8. Postolje simulatora
Postolje simulatora prikazano je u dimetrijskoj poziciji kako bi se jasno vidjeli svi njegovi dijelovi.

Brojkom pet (5) oznaceno je mjesto na kojem stoji motor.
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9.4. Simulacija

Na slici 3.6 u poglavlju 3.3 prikazani su kutevi zakreta u ovisnosti o vremenu odnosno postotku
ciklusa jednog koraka. Gibanja fleksije/ekstenzije i abdukcije/adukcije mogu se aproksimirati
sinusoidalnim funkcijama. Slika 3.6 s ozna¢enim karakteristi¢cnim to¢kama i njihovim brojevima

prikazana je slikom 9.9.

kut femuralnoga pokreta, [°]

vrijeme,
% ciklusa

AB - abdukcija o\ __
AD - adukcija
E -  ekstenzija
> . fleksija

IR - rotacija
OR - cirkumdukeija /

Slika 9.9. Karakteristi¢ne to¢ke na grafu kuta femuralnog pokreta u ovisnosti o vremenu

Plavom bojom oznacene su pocetna i krajnja tocka koje oznacavaju pocetak i kraj ciklusa hoda. Za
fleksiju +25°, te za abdukciju +3°.

Crvenom bojom oznacene su tocke u kojima vrijednosti fleksije i abdukcije, te, analogno,
ekstenzije i adukcije poprimaju istu vrijednost. Prvi put to se dogada nakon 21% ciklusa te
vrijednost iznosi +7°, a drugi put nakon 62% ciklusa gdje je iznos kuta -4°.

Zutom bojom oznac¢ene su to¢ke u kojima fleksija, odnosno ekstenzija poprima vrijednost od 0°.
Prvi put to se dogada nakon 30% ciklusa i tada iznos abdukcijskog kuta iznosi 6°, a drugi put nakon
75% ciklusa, te tada vrijednost adukcije tek nesto ispod -4°.

Zelenom bojom oznacena je toCka koja se nalazi toéno na polovici ciklusa i tada vrijednost
abdukcije 1znosi 0°, a vrijednost ekstenzije -18 °, odnosno u toj tocki ekstenzija poprima svoju
maksimalnu vrijednost. Te su vrijednosti unesene u program ,,SolidWorks* koji se zove ,,Motion

Study* pomocu kojega je moguce simulirati rotacijska i translacijska gibanja.
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vrijednost y): kut zakreta(deg) ~

” t=0665 d=18.95deg t=066s v=-9.13deg/s
nezavisna varijabla (i vrijeme (s) ~
interpolacijska krivulja | Cubic Spline v
g =
vrijeme(s) Kut = E
s [25.00deg g =
21s 7.00deg & E
3s 0.00deg E B
55 18.00deg ER
625 4.00deg
75 0.00deg
10s [25.00deg
Click to add row

Slika 9.10. Grafovi kuteva zakreta i brzina u ovisnosti o vremenu za fleksiju/ekstenziju

vrijednost (y):  Jut zakreta (deg)

1=9725 d = 207deg t= 9725 v = 3.13deg/s
nezavisna varijabla (0 vrijeme (s)

interpolacijska krivulja:  cybic Spline

vrijeme (5) kui zakreia (deg) e E;
0 3.00deg £ 2
1s 5. 00deg 4
21s 7 00deg s =
i 6 00deg i & 0o =
55 0.00deg
625 400deg -
755 3.00deg 301 vrijfeme (s) vrijeme (s)
105 3 00deg

Slika 9.11. Grafovi kuteva zakreta i brzina u ovisnosti o vremenu za abudkciju/adukciju

U ovom simulatoru konstruiranom u SolidWorksu simulirane su 2 rotacije prema karakteristicnim
tockama sa slike 3.6, odnosno 9.9. Kao nezavisna varijabla odabrano je vrijeme. Karakteristicne
tocke izabrane su prema vrijednostima ozna¢enima na grafu koji je prikazan slikom 3.6. Vrijednosti
sa slike 3.6 odnosno 9.9 unesene su u tablicu, te je na temelju njih program aproksimirao krivulje

kuteva zakreta u ovisnosti 0 vremenu te kutne brzine u ovisnosti o vremenu.
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10. ANALIZA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA | RASPRAVA

Uobicajeno je da je polimerni dio acetabula montiran na glavu femuralnoga dijela i to u anatomskoj
poziciji. Taj se sklop potom puni lubrikantom koji je naj¢esce sterilni govedi serum tako da potpuno
prelije povrsinu uzorka koji se ispituje. Stariji simulatori, prije nego $to je na internacionalnoj razini
bilo preporuceno drugadije, ugradivali su se naopako odnosno u neanatomskoj poziciji §to je u
ovom sluc¢aju nepovoljno jer je u tom slué¢aju moguce pojavljivanje Cestica femuralne glave [12].
Razli¢ite metode primjenjuju se za kvantitativno odredivanje troSenja. Ispitivanja se najcesce
zaustavljaju nakon pola milijuna odradeni ciklusa, a utroSak materijala mjeri se gravimetrijskom,
volumetrijskom ili profilometrijskom metodom. [23]
U slucaju koristenja gravimetrijske metode, komponente ispitivanja otklanjaju se od drzaca, Ciste
se i nakon posebnih postupaka susenja, vazu. U slijedecoj tablici prikazane su brzine trosenja u
mg/Mc pri ¢emu Mc predstavlja milijune ciklusa za razli¢ite simulatore i materijale endoprotetskih
komponenti [24].

Tablica 10.1 Usporedba brzina troSenja za razlicite simulatore i razlifite materijale [25]

ISPITIVANI BRZINA
AUTOR SIMULATOR/POZICIJA MATERIJALI TROSENJA
Bragdon et al. AMTI CoCr — ukriZeni

(2003.) (anatomska) UHMPWE 4,8+ 1,1) mg/Mc
Saikko HUT -4

(2005.) (anatomska) CoCr - UHMWPE 15,5 mg/Mc
Saikko HUT -4

(2005.) (anatomska) CoCr — CoCr 0,89 mg/Mc

Smith Mark Il Durham Cirkonij— (50,32+7,07)
(2001.) (anatomska) UHMWPE mm?3/Mc
Nevelos Leeds MK 11 Aluminii — Aluminii (0,11+0,4)
(2001.) (anatomska) J J mm?3/Mc
Barbour ProSim Limited Cirkonij — (42+1)
(2000.) (anatomska) UHMWPE mm?3/Mc
Barbour ProSim Limited (47+4)

(2000.) (anatomska) CoCr—UHMWPE mm?®/Mc

Skupa laboratorijska testiranja zahtijevaju razumijevanje i prepoznavanje ograni¢enosti, odnosno
nedostataka svake vrste ispitivanja. Radi se o kompliciranim zadacima kojima je mjerodavnost
tesko utvrdiva zbog, jos uvijek nedovoljnog, poznavanja triboloskih procesa u tom kompliciranom
sustavu, stoga bi se takva ispitivanja trebala provoditi ne samo u svrhu procjene odredenog

materijala ve¢ 1 u svrhu istrazivanja triboloSkih mehanizama.
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Jedan od klju¢nih problema je kako predvidjeti dugoro¢ne rezultate koji su temeljeni na
kratkotrajnim ispitivanjima. Takva predvidanja zahtjevaju razumijevanje materijala, njihovih
struktura, svojstava i mehanizama troSenja koji djeluju na te materijale. Izbor materijala i
konstrukcija proteza vazni su faktori koji utjeCu na trajnost i kvalitetu proteza. Oponasanje
specificnih uvjeta koji se zbivaju pri gibanju i oko zgloba i rezultati njihova ispitivanja ponovno se
mogu koristiti kao bi se ispitale odredene vrste konstrukcija proteza i njihovi materijali. Opceniti
uvjeti koje ovi simulatori ispituju ne utjecu na troSenje u onoj mjeri u kojoj utjecu specifi¢éna udarna
opterec¢enja koja je vrlo tesko proracunati i predvidjeti (kao $to je na primjer spoticanje, Sepanje i
padanje). [23]

Simulatorska ispitivanja zglobova su razvijena kako bi se bolje razumjela biomehanika ljudskih
zglobova u kontroliranim uvjetima. Rezultati tih ispitivanja daju uvid u prikladnost nekog
materijala za specifi¢nu geometriju proteze u odredenim uvjetima. Razliciti simulatori, kao Sto
prikazuje tablica 10.1., daju razli¢ite rezultate ¢ak i kad su u pitanju isti materijali i konstrukcije
implantata. Ne bi bilo ispravno zakljuciti da se kvaliteta ili mjerodavnost simulatora mogu
usporedivati i odredivati na temelju tih rezultata jer treba uzeti u obzir da svaki od simulatora
navedenih u tablici radi u svom odredenom rezimu, te za sada, ne rade prema ISO standardima.
Svjetski laboratoriji trebali bi standardizirati svoje konstrukcije kako bi rezultati koje dobivaju bili

usporedivi.
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11. ZAKLJUCAK

U ovom je radu opisana konstrukcija idejnog tribouredaja za troSenje implantata kuka. Rad
idejnoga tribouredaja bi bio u kontroliranim uvjetima pod razli¢itim optere¢enjima i pri razli¢itim
optere¢enjima kako bi opisao Sirok spektar nacina ljudskog gibanja — normalnoga hoda, brzoga

hoda, tréanja.
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