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SAGETAK
Sve | eglie bolesti i ogtelienja zgloba kuk:
namel e nepravilnu ishwamnu,smamé¢tejner dnueit kel ad

givot a bol esni ka znatno s e smanj uj e zbog
pokretljivost. Dugotrajna medi ci nska i str ac
endoproteze zgl oba k wkgd okbo jia pzra mjoenmjsuj & vaadti &

U ovome radu ispitana je dinamilka izdrgl
normom ISO 7208} . Prema propisanoj nor mi odreleni ¢
pri ciklilkom %opitlelred@.nj Ekspeglilntent al nim i s
vertikal ni pomaci , a numer i | kondr sjgendid aci j o
horizontalnih pomaka u ukupnom pomakspit n i uzorci lzralLel8  su o
58323razli|litim tehnologkim postupci ma.

Kl julne rijeli: epodakprdothemal k@l olzariguhayvost
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1. UVvOD
Ubr zani nal in givot a, smanjena umiokyjul na a
dugotrajmo gt ez ghpba kuka. Poremeiaji biomehanil ki

kuka dovode dok r o e bdli te smanjuju pokretljivost pacientaDugot r aj no ogQgt €
zgloba &ukavestyi [ dnice jer getnjedova ylpvaa funkcia Ipgtpog

zdjelice i k r ael Gndogrotea egloba kuka zamjenjgjo gt el e n i zgl ob i ti
osigurava boobtg u Ok waleistteatlw sgii v o ¢dtod lee ng taa tzigsltc
podacipremak oj i ma se u zemljama EU godigmije zal
endoproteza. U Hr v ako230Gendopsoteza ggiobaikgkbaveslenang r a d i
bolestinjepogd ena samo st awiciilamdabaapspubaniaij

Zglob kuka je najveli zglob u tijelu, a |
aceecbul uma zdjelice. Navedeni zglipbl yezBBagt | E
obavijen najjalom migiinom masom. Dugotr aj
muskul ature kuka i potkoljenice ¢t wokarkad vel i

kronil ni huglroaldeng i keendopr ot etzreo zmad molrdljivggkautk a n ¢
samog pacijent a, al i e kkooiplaiih boht a K] pulv

pokretljivost. i stabilnosti kuka odnosno | a

U Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakalétojarstva i brodgradnje ispitana
je dinamil|l ka izdrgljivost dvije vrstd endop
Ispitni uzorci zaprimljeni su od tike Instrumentaria d.d. koja je specijalizirara izadu

medicinskih implantata.

Norma ISO 72081 propisuje cjelokugn postupak ispitivanja endoproteze zgloba kuka
ukl julujuli pozicioniremna e uitanjg @hosudp ozla Itioj| envoa r
odr el e ovima akkojitodgovaraju orijentaciji zgloba kuka u ljudskom organizmu
postavlanfe ndopr ot ejzez@aadium & mial ko o ptpeograniranjeanj e
ispit nogU progamskijkad umaralice unose se parametri ispitaizrgkvencip i

iznosopt er.el enj a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Propi sani br ojjewvedik | a1 g @ meordu tieblrenna DicikBdnd 0
ispitivanje se prekida u sl ulNakoni zldornjajawzgo r k a
ciklusa, ispitni uzowvalkhtsendolpobwdleaei ipmedl ¢
bi se ustvrdila event ual Rezultaia®ivers Isgtivamenp u k n u |
endoproteza zgloba kuka koristit Ge als® iu r
bi omehani ka zgloba kuka prikazani su u drug
svojstva endoproteza Yflkobagldpkiepgalno je opsdna n ugr
norma po kojoj je proveden eksperiment. Proveidiezultati eksperimentdani su u petom i
g estpaglaviju.U sedmom i osmom poglavlju prikazan
ral unal ni h simul acija pilemangtal dNa itemeljunt®liiventho m  k «
rezultatee k sper i ment al nog i spimiavanjagaui jeal amalsein

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ZGLOB KUKA

Zglob kuka je najvel:i zglob wu |l judskom o
acetabuluma zdjelicez b o g jeeuwy @anast veno,j grani mardi ci ne
acetabulofemoralm zglobom (art. Coxae). U ljudskom tijelu nalaze se dva zgloba kuka koja
| ine podrgku masi tijragdjama ugstaeéeikpmodukti nanm

probavni sustav.

21.Gr ala kufgd oba

Zglob kuka je kugl asthedenmrmilikiai noak riu gle ng asme
sustavomBedr ena kost | og n aaceastaakost u tijele dijelrse nak ao n
glavu, vrat i trup Acet abul um zdjelice i ma ohjeogldu dubok
femura[Slika 1]. Glava femura nalazi se na gornjeijelth bedrene kosti i kuglastgg oblika.

Glava femura

Acetabulum
zdjelice

Slikal Grala zglobnog kuka

Unutragnjost acetabul uma i povrgina gl ave
hrskavicomZ gl obna hrskavica omoguluje glatke pokr
pritisku pri kretanju[1]. Na gl avi femura debljierajbrolavi

pritisak pri hodanjuU prosjeku debljind&rskavice iznosi oko 6mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Zgl ob kuka svojim oblikom i gralom omogul a
addukcij e, rotacije i cirkumdaSipga OUéej ageaeos
postupci baziraju se na trodimenzionaln@mkazu zgloba i bedrene koati frontalnoj i
horizontalnoj ravniniU frontalnoj ravnini mjeri se kolodijafizai kut ili pravilnije CCDkut.
Kolodijafizarnikutj e kut i zmel wmbadrerddgne esedvgaje gl av
osi dijafize bedrene kosti [Slika 2].

<LCCD 126

Slika 2. Kolodijafizarni kut ili CCD kut
Kolodijafizarni kut mijenja se t(k o m ¢ [Tabbca H, a p o s | EQGD&ut kod
odrasi h zdravih osbb&aA i Qtafek@BCDEk mé L odst upa od pi
vrijednostinaziva secoxa varga ili coxa vara [Ba 3]. Coxa varga je promjena kada je GCD

kut veli, a coxa var a kadazdrgveodrasasgbé. od naved

a) b)

Slika 3. CCD kut a) coxa varga b)coxa vara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Tablical.Pr omj ena kol odijafizarnog kuta tije
DOB (godna) CCD kut
1 148A
3 145A
5 142A
10 138A
15 133A
23 126A

U horizontalnojravnini mjeri se kut torige femura kojizatvaraos vrata femura s osi
koljena [Slika 4]. Prosjelan kutA, taskkueisg e kod
ovisno o dobi pacijem.

Slika 4. Kut torzije femura

2.2.Biomehanika zgloba kuka

lakojez gl ob kuka jedan od prvih zglobova na k
bi omehani ka, k uk je jog uvijerkaglieesatl ki h e ma
biomehanikeS| o gena probl emat i k agrkaulkia kkorji dretmensoeg ud u
fleksije, ekstenzije, abdukcije i addukci j e,
tih pokreta. Me Lluk a mr zeg & mjl an i ¢ ebzimbinsaimgrélili ni h

uzet.i i vanjski podragaji koji obilno rezult

Uspravnim stajanjem oba kuka su jednako opt

tegine tij el slana8lotkkuka nosi polovicmmsiletere | enj a gornjeg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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tijela i okomita je na glavu bedrene kosti
kukova. Pri takvom stajanju Kkukovi su vrlo
usporedna s podlogom je stapahnpnpa. nMel[etdhnm]j
kuka znatno rasteRe z ul ¢ drlauj ukoj a dj el uj e i mmalnuneagtai r
par al el olgnme mai Imeé gk o ji asigwayaestabiljiost zdjelaie kpuokz nat e t e
gornjeg dijelatijela[Slka 5]. Dakle t egi gnica tijela prolazi Kkrc

Slika5.0pt erei enje kukova pri stajanju a) na dv
Naj vel enandtvenihj st ragi vanj a u S U vmeem@Eprema bi o m
funkcijama zgloba kuka prilikom hodanj a. od
naprijedi pak | e negt o osbliddegnreinjii hpordocreaj.veld i m di
kretnjama fl eksije i ekstenzijeljRBrisenscit mmal
MelLutim zbog slogenost.i procesa ,miogliainfa iolns
sila tegejun&ddadkpunbjiavae postigla [AnSitt ataigink a
analiza hoda (u fazi kada je jedna noga opt
uravnoteguje aktivnu abduktornu sil ugemijga | a
kuk je opterelien silom |etiri puta velom od
duljina kraka migilne sile koji je tri put a

slulaju zatvara kut od 16A prema okomici [ SI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika6.Opt ereil enje zgloba kuka pri nor mal n

Biomehanil ka optereienja endoproteze vrlo

kuka. l zni mka su Kronil ni bol esnici S vrol o

Rezul tirdajeuiuag esinlespovol j no na k Vekikaliji nagibr o k uj e
rezutan ne sile raster@iuje Zglhtob vkiukame povel

prednjem dijelu femura gto nepovoljno utjele

Slika7. Optereienje pri gepanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. ENDOPROTEZA ZGLOBA KUKA

Jedno od najveliih postignuia ortopedske ki

za ugradnjom endoproteza sege daleko u povi

dostignul a Zbogtogaephvain ipkoek. u g aj i ugradnggenendaoapr
vel .g®»¥0ne kada se primjenjiTe&l aakodopondies
tolnije 1938., proizvedena je prvaGomwdopr ot ¢
godina ka&nije proizvedena jeendopeta koja je bila u giroj up

zadovoljavala optereienja kuka pa je njezina
bile poznatev e 40-tih godina 20.st o | j e | ¢pi pemvjeny sud o g i tek 20 Igadina

kasnije

3.1.Dijelovi endoproteze zgloba kuka

Dvije glavne komponente endoproteze zgloba kuka su acetabularna i femuralna
komponent a. Acetabul arni dio sastoji se od
| a ¢ Feeneralnu komponentendoprotez¢ i ne f emur al na gl ava, vr at
8].

leziSte acetabuluma acetabularna
komponenta

polimerni dio

femoralna

komponenta ovratnik
trup

Slika 8. Dijelovi endoproteze zgloba kuka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Bi omehani | ka funkcij a gl ave e nodigu@avaot e z e
pokretljivostzgloba.G| av a e nd o p mprerosiozpet etraeki celngre zgl oba né
uskoj mehani | kdljakvee msie postugemda se optere
izravno na trup endoproteze.prGljavwoas sadel aa
|l egiSgtodbzirom da se to odvija pod odrelenim i

ulinak u smislu rasklimavanja endoproteze i
kol odijafizarni kut Pl dj el omi | nomsratainj i t i
ovratnika endoprotezg?]. Bi omehani | ka funkcija ovratnika
raspodjela naprezpaiezea i rasterelenje trupa

3.2.Ugradnja endoproteze zgloba kuka

Opeativni zahvat ugradnje endoproteze kuka odvija se u tri faze.
Prva faza operacipo| i nje rezom u podrul ju bedra bole
glavi femura i acetabuluma. Potom se glava femura vadi iz spoja s acetabylue se

zgl obna pl oha priprema za met al no l egi gt e

medicinskim pomagalimaMedicinskim turpijama oblikujese femualni kanalza prihvat
endoprotez¢Slika 9].

Slika 9. Prva faza operacijeugradnje endoproteze zgloba kuka

U drugoj fazioperacig¢ r up endoproteze se namjegta u |

kanal.Zatim se glava endoproteze postavljavret [Slika 10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Martina Vorih Zavrgni rad

Slika 10. Druga faza operacije gradnje endoproteze zgloba kuka
U trefioj i posljednjoj fazi operativnog
provjerava se nalijeganje glave endoprotidiéka 11]) Mi gili i uUnhaenjestoy@ s e Vv

rezsezatvarg av ovi ma.

Slkall Trela faza operacije ugradnje endo
3.3.Vrste endoproteza zgloba kuka

Indikaciek 0j e zaht jevaju ugradnju endoproteze z

T Kronilna bol u podrulju zgloba kuka
1 Bolesti kuka (npr. osteoartritigytritis, tumori zgloba kuka)

1 Lom zgloba kuka

1

Olabavljena proteza kuka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Ovisno o dijagnozi pacijenta, stanjjp odr ul ju | oma =zgl oba Kkukesé
endoproteze koNapi hevasegluagwrnaadipodj el a je na
potpune (tota n e ) [ SI'i ka 12]. Djelomil nim endoprot e
bolestan dio zgloba. To je obilno slul aj k
zamjenjuje glava femura. Potpune endoproteze zamjenjuju acetabularnu i femuralnu
komponentu zgloba Tot al ne endoproteze mogu se na dv:.
primjenom kogtanog cementa ili bez njega.

a) b)

Slika 12. Vrste endoproteza kuka a) parcijalna b)totalna

Total ne endoproteze mo g u se podijelit:i

bescementne i hibridne.

Cementirane endoproteze fidomicenentfuSlikae z a

13l Kogt ani cement | e manetkrilatag negosgeimasna svthajg i od
povel alodanag ®veigimelu endopmod elzegiigtkao g( oko 20 (
seraspoil el i |l o opterel en3l.e Pioj ekeolno jo ppeorvarcgijnei ko
mekana plastil na maprmtaeze Nakohk pofimerizacie mash sesturéne it r u p

tako fiksira endoproteziNedostatak cemeinanih endoprotez@ cementna bolest odnosno

ogtelenje kogtanog |l egigta nakon dugog ni za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 13. Cementirana endoproteza

Bescementne endoproteze imaju izravni kon
14]. Zbogt oga one zahtjevaju posebno pripreml | e
uragtanjem kogt anopoteceki va na povrginu end

:!'é@'%ﬂh i

vo

Y

Slika 14. Bescementna endoproteza

Hibridna endoproteza podrzumijeva ugradnju jednog dijela umjetnogpairkgenom

kogtanog cementa, a drugi bio bez kogtanog c

Ovisno o individualnim potrebama pacijena
izralene iz r azlrrcibnalti madterijat &dji serkorigteaud 785 % Ko lhwleaj ev
podrazunj evaj u metalnu glavu i mponairtghenbkuil a;
od polimera pa tako postoje i met al ne | agi ce
je |l agica napm &kel oema ek Keor i st i iicirkdngey a mi | k:
oksid), al i uz kerami |l ku glavu mogu biti kor

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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obilno izralen od izdr gl ji vilégurena bae kobgltail a k a
kroma. Postojvi ge nal ina i zr ade Kevarnjeplijevand ieezanjezg ! ob a
pl ol a su ndehmlagjet za pradu emjetjihekukavel ovom radu ispitane su

dvije vrste endoproteza zgloba kukagM | er i zralena od titanske |
Zwei m¢gl Il er 1 zralemanjoamtiiz amlsklee | [eQluirkea rle6] .

7

Slika 15. Endoproteza Ml oer

Slika 16. Endoproteza Zwei m¢gl |l er

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4. ISPITIVANJE ENDOPROTEZE ZGLOBA KUKA PO NORMI ISO
72064

Met oda dg ispisvanjalnijetnog zgloba kukdefinirana je normom ISO 7266
MelLunarodna organizacija za normizaciju (1 St
odbor ISGa ko j i je zadugen za pripremu melLunar o«
praviimalSGailEGa ( MeLlLunar odlnko ed k|t arod reshtnvi o) .

41.Podrul je nordf@ | SO 7206
MelLunar odna n-dje sestavhi 8i©Onorme 56 720d.e L u n a Naynsun u
ISO 72064 pripremio je tehnilki odbor 1 SO/ TC 15«
Zamjena kostiju i zglbova.Ovo drugo izdanje ukida i zamjenjuje normu ISO 7-20B289.
ISO7206s ast o] i se od sl jedel izihompPpemnmtijskiimplartati p o d
parcijalna i potpuna proteza zgloba kuka:
1 Dio 1: Klasifikecija oznaka i dimenzija
T Do22Arti kuliranje meastl hnhh gBevami h&i h i
T Dio 4: Odreli v a feinealne komporightg i vost trupa
T Dio 6 : Odr ela vamngeglsjviojsstaiv podrul ja g
komponente

1 Dio8:lzd r g | jrupafemmalne komponentpritorziji

ISO 72064st rogo definira postupak dinaukdud kog i
svrhu odr eliiavdamglaj injj esztiin.e Nor ma zahtjeva t ol
uvjete ispitivanja i pozicniranje uzorka. Norma ISO 7286primjeny j e se i skl j ul
endoproteze s ravninom simetrije, za endoproteze zakrivljene za kut anteverzije, za uzorke sa

dvostruko zakrivljenim trupom, te za endoproteze dimenzionirane za revizijske operacije

42Nal in provolLenja eksperimenta
Eksperimentalna metimai spiti vanja dinamilke izdrglijiyv
provodi se tako da se donji di o uzorka pozic
se ciklil] ki optereluje dok se ne sl omi il
Ciklopkerelenje djeluje na glavu ispitne en

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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ravnine i torziju.Nakon provedbe ispitne metode uzorak se pregledava kako bi se ustanovila

eventualna ogtelenja.

4.3.Materijali

Medi j ¢réajeendbpvoteze zgloba kuka mora zadovoljiti uvjete propisane normom
ISO 72064. Medij seul i j eva u p oesjaidakon pezicianitanja engooteze

mor a i de a lispitoi uzarbdk\kake i ekgpeériment bioljga. Odabrani medij ne smije
popucatii | i puknuti pod propisanim opterelienjem
pomicanje ispitnog uzorka i eksperi ment neb

u | venjg he smije puzati niti se pretjerano defoatiirPrema normi, medij mora imati
modulea st i | nosti izmelLu 3000 i 6000 MP

4.4.Instrumenti [4]

Urelaj na ikopietm wanjve giumar alica) mora i mat

f Gregku pag mopteajeinenje ne veliu od N2% od

f Sinusni oblik dinami|lkog optereienja pri
T I'nstrumente za kontrolu vrijednost: maksi
glave wuzorka kako bi skEozpausgabopmanue mpgi n
vrijednost od & mm i kako bi zabiljegio odgovar

vrijeme ispitivanja

Posuda za dr ganj e i spieénjamoga imaizdinmekzige i dizajyme di j a
koji odgovar aj uispinenp uzorkuSredstwoo et @j @l énj a i spit
morabitit akvo da osigura propisaonokaptezdiugnpesik
ur elRmRgsaebnu pagnju treba posvetit:i pravilno
Urelaj Zza ipcriiohnviatanij epaspitnog uzor karakpr i hva

pozicionira prema tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4.5.Provedbaeksperimenta prema normi ISO 72064 [4]
PremanormilSO 7208 di na mi | kemdopratgze provodi aerujl2zkoraka.

1. Mjeri se dugina CT koja pr edGtmjudalprde udal j
t o |trkpa(T) [slika 17].

. Ispitni uzorak

. Opterecenje

. Mehanizam opterecenja

. Linija optere¢ivanja

. Primjer drzaca ispitnog uzroka
. Medij za uc¢vricenje

o N R S S

Slika 17. Pozicioniranje mjernog uzorka

2. Definira se o0s tr uppmaoded ihijpLrkoasepzaej an ap onl aolviir
bol nog presjeka endopr ot e aderhantaupdflikadsd].;] e no st

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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C - centar glave

T - Vrh trupa endoproteze

1. Duljina odmaka glave

2. Tocka opterecenja

3. Os opterecenja

4. Linja paralelna osi
opterecenja

5. Razina cementa

6. 0s KL

Slika 18. Pol ogaj i spitnog uzorka tijekom ek

3. Prihvati seglava i vrat endoprotezeg g | o b a k u kza prihvat ¢Slika 19 m
ispitni uzorak se pozicioniratakodas KL trupa bude nagnuta p

18] zaravan trup endoproteze bez anteverzije

c"lra |
| I
1. Mehanizam za pritezanje | }
2. Ispitni uzorak I 1 | |
. Nanpny
| L] 1y
1 | T e = “l
[ |
\ | I | T
an ||| [mn |
e e e
\\ < \
2 5N | U

1
1
!
|
l
J
I
|
|

J

Slika 19. U r e L apjihvat igozicioniranje ispitnog uzorka
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4. Postaviseposads uzor kom na ispitni wurelaj tako
tolku C kako zahtljewainomrma il S@ DpPdGBada i
iIspitnog uzorka. Mjeri se i zapisuje duli odmaka glave [Slika 18]. Kutoi U i b
mjeresesobzim na | iniju optereienja ispitnog u

5. Urelajem za pozicioniranje pozicionira s
ul vengke pazelii da gornja povrgina medij a
centra glave C ispitnog uzorkBimenzija D dana j& tablici 2.

6. Nakon pozicioniranja osigura se peajéogaj |
dovol jno ne stvrdne da o destranjesae pnoel ozgaap o luiz
dok medi pnjepapuno hewoligdrizira.

Prilikom ovog postupkavta endopr ot eze ne smije se ogte

utjecati na izdrgljivost wuzorka.
Treba izbjegavati ogt eliermjoavedladwe tpremtjez d
sustava optereienja za vrijeme ispitivanj

Tablica 2. Parametri orijentacije ispithog uzorka

CT D U b
N 2 N 2 N 2
mm mm Stupn e v i Stupnj e
CT <200 0,41CT 10 9
CT > 200 CT-100 0 4
CT udaljenost izmelLu tol aka
D vertikalna udaljenost od centra glave ispithoguzarka r azi ne med
U kut u stupnjevima odrele
b kut u stupnjevima odrele

7.1l spitni wurelaij polinje sa radom kada je p
bude primjenjiv na ispitni uzorak preko mehanizm@ t e r e | eestijsa ispiniN a mj

ur el aj na f r e&kiv3nHz ikgjau dozivofjanee firimjenu navedenog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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opterelenja na tolnost N2% rascponal aptser e
ispitivanje nemetalnih uzorka; frekvencija o8@ Hz za ispitivaje meténih uzoraka

8. Tokom ispitivanja potrebno je mjeriti horizontalnu ili vertikalnu komponentu
dinami | kodgd) pgbgvba endoproteze. Namj est.i
i spitivanje u slulaju da pr,ogsnhootogkogav e end
komponenta prAlgobaspiet nielwarel aj Pl I nst
podatak, treba se okon| at i eneipspithiuzoraknj e i
kako bi se wustvrdilo da I s eenjeeiinedldo gt ot e z a

do ogtelenja uzorka.

9. Ispitivanje se nastavljadgke dan od sl jedelih uvjeta ne |
ay Progib koji premaguje vrijednost 1. 23
b) Lom uzorka;
c) Odraleni broj odabranih ciklusa optere
d Nemoguinost ispitnog urelajreicajadr gav
U svakomidénl ajati evzvr geni broj ciklusa
10.Osloboditi ispitniuzoraki z medi ja .za ul vrglienje
11.Pregledatii s pi t ni uzorak koristel:i met ode zat

uzorakna ispitivanje.

5. DI NAMI LKO | SPI Tl VANJ E ZGULOBARIRAOT E ZE
MeLunar odna -4nmopisuge postdpaks pripreme i peovb e di nami | k¢

ispitivanja endoproteze zgloba kuka od trenutka zaprimanja ispitnog uzorka. Kako bi

eksperi ment bio ispravno proveden poadu ebna
dijelova koji SuUu neophodni da bi i spitni uz
provedba eksperimentaazht j eva podegavanjuww nguzor iakergrolwr a u m.

opt erelenj a

5.1.Konstruiranje i izrada dijelova za provedbu eksperimenta

Posudaz a u | v rndopretez¢ =globa kuka neophodieazapr i dr gavanj e u
tijekom provedbee k s per i ment a. Di menzioniranje [ di :

endoproteze zgloba kuka i dizajnu radnog s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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okrugle cijevi 1120.Ka k o b se ispitni uzorak nakon is
unutragnjioskk@dmnug.e Nar@adsam rpuga u(bwiijcaak sM8) p
posuda pzapdsteligSjiaa]. e

Slika 20. Posudaz a rug Ive poptajems

Letiri utora na postolju omoguliavaju plana
time pojednostavljuju pozicioniramjglave uzorka na umaralicu prema not®0 72064.
Postolje se prilvrglujpéuzaestiol v sJkkpzaog mat
opterelienje glave proteze izveden je na nal.
glave endoproteze po k|l apa o is ispdalJkimpgensastojedd arjhvata
na i spitninoglredlagja, iakoiTjpolropgugeasdepaeski bpa
ucjelini. Norma zahtjeva da sklop zaTajoptere

problem je konstrukcijski ri jegen Kklizanjem
prstengSlika 21].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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vijak M4

prsten

prihvat

centrirajuci element 1
opruga

vijak M8
vijak M4

potporni prsten

Slika 21. Dijelovi sklopaz a opt er el i vanj e

5.2.Pozicioniranje endoproteze zgloba kuka

Za idealno ulvrgiivanjediendapvageizjizazjgé obd
zalijevanjekoji svojimt e hni | ki m Kk anorazedowljavats nonmk. &lenani kriterij
za odabir medija bio je modul el asit iilznnoeslt u

3000 i 6000 MR), vriieme do potpune polimerizacije pri sobnoj temperaturi, cijena i

dostupnost.

Izabrana je dvokomponew akriinasmjesa £S-Beracryl D28 (Suter Kunststoffe AG,
Gv i ¢ ) Podes potpune gdolerizacije smjesepri sobnoj temperaturi traje 48 sati.
Zaprimljeni ispitni uzorci izmjeeni su kako bi se odredili kwbpozicioniranja [talica 2], a

dimenzije endoproteza dani su u tablici 3.

Tablica 3 Dimenzije zaprimljenih ispitnih uzoraka endoproteza zgloba kuka

e

Ispitni uzorak CT (mm) D (mm) U (A) b (A)
Me |l | e 156 62 10 N 9 N 2
Zwei mg | 147 59 10 N 9 N 2

Zackfiniranje pologaja endoproteze zgloba
korigten je impr@¥iziPrompdguastsal dlakpBSoimikae oc

zakreta i dubina urona endoproteze prema tablidld&on pozicioniranja uzorka posudi
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ulijeva se dvokmponentna smjesa prema upa& pr oi zvolLal a. Grani ca
tako da je D dimenzija [Slika 18] neuronjeni dio endoproteze zgloba kuka.

Slika 22. Pozicioniranje ispitnog uzorka u posudi

Nakonsngteosa potpuno polimerizira i spitni uz
pozicionira se na radnom stolu. Pozicionira
postigne kolinearnost izmelu centr akagld.ave en
Potom se postolje prilvrgiuje za radni stol
provedbu dinamil|l kog ispitivanja.

Slika 23. Pozicioniranje ispitnog uzorka na umaralid

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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5.3.Provedba ispitivanja endoprotezezgloba kuka
Urelaj na kojem | e I s p endapnotaza mgloba akokia | j&k a I Z
servohidraul il kaHHk i dwallitcear +B&V &0i car ska [ S

opt er ddfireraninarmom ISO 7206}, u n e (s uprogramumaralice DiorPro[5].

Slika24Ser vohi dr aul iLFVIB@&HHI mar al i c a
Uzorciendoprotezaspita n i s uki dri mapmielr el enjem s vrgnim vri
3000 N. Odabranadrk venci j a za ejaidnoglalOldzea aa endoploteze r
Z we i mghl Hz.eéDdabrani parametlgju pravilan oblik sinusoidel dijagramu sileciklus,
sa geljenim vrgni m \Slikaj2® dspitvanje iodna® cklushaa i h s i

endoprotezuM ¢, | ltrgalo je oko 139 haza 1 spit ni u z o6rha MakoE we i my
i zdr aandoagnog broja <ci kl usa, uzorak je izval:
ulvrgienje pregledani su u svrhu utve.livanj a
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F A
Fmax
FS( _________
me
ciklusi
Slika25.Si nusoi dal ni oblik ciklilkog opter
Slika 26. EndoprotezaZ we i mail Imedi ju za ulvrglivanje
6. REZULTATI EKSPERIMENTA
Dinamil ko ispitivanje wuzoraka provedeno | e
Zwei m¢gl | erg or tenpsu ddnitanbve lequi&O 58323 i razlilit.ih su

Eksperiment je pratio zahtjeve norme ISO 7206d trenutka zaprimanja ispitnih uzoraka,

preko pozicioniranja sve do ispitivanja sa zadanim brajigiasa.

6.1.Rezultati ispitivanja endoprotezeMy¢, | | e r
Rezultati ispitivanjae nd o pr ot e z e anMu tlijageamompar slick 27 Zelena
krivulia u dijagramu prikazuje pomake kogii ni mal nog opterelenj a,

definira pomake tijekom maksimalnog optereie

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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1 .
I T — Maksimalni pomak
) : i i — Minimalni pomak

Pomak, mm

4.000.000

-08 - i :
1.000,000 2.000.000 3.000.000 5,000,000
Broj ciklusa
Slika 27. Maksimalni i minimalni pomaci endoprotezeM¢ | | e r

N u me r vrijedtnesti pomaka endoprotead ¢ | |[Tablica 4] prikazuju dase pomaci

odr al e ntiiptopisane kdrmosmdSO al i

ogtelenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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povelavaju s brojem
72064. U tablici sunavedeniminimalni i maksimalni pomaci z&.510° ciklusa i za svakh
1i10° ciklusa
Tablica4. 0l i tane vrijednost:i pomaka prilikom ispi
Pomak | o 552 1 AL | 2 A% | 3A%| 4A%| 5A%
mm ciklus | ciklus | ciklus | ciklus | ciklus | ciklus
Shin -0.245 | -0.219 | -0.176 | -0.137 | -0.125 | -0.095
Smax 0.197 | 0288 | 0.297 | 0.352 | 0.355 | 0.362
Nakon o dsr ARllldusd eimdoprotezaM¢, | | e r pregledana | e k a
eventualna ogtelenja. Naauzarkn nisdl ibiteavidljivh kkagng 1 s p i
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6.22Rezul t at i Zwei m¢ | |

Dijagram [Slika 28]prikazuje rezultat ispitivanjai z d r gilendopvotezetZwien¢ | | er

i spitivanja endoproteze

izralenu od .t iMiamiomel nliegiur maksi mal ni p o mak

def i
opterelenjimapra

nirani s u pomoiu dvije krivulje. Zel en:

makenaakmi wulojpaerei enji ma.

0.4
o3 b ______—Maksimalni pomak
: : : — Minimalni pomak
0.2 [ i e TR
E 0_]_E____________5______________________4: _______________________ i_______________________:L ______________________
E ' ' I I
T R S
E ! _—w
= i
B 01 PP T e SRR
OP‘/, _______________________ I I R
03 SRS S——
0.4 i : : i
1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000

Broj ciklusa
Slika 28. Maksimalni i mi nimalni pomaci endoprotezeM¢ | | e r

Ol i tvajedeosti pomaka ispithog uzorkd w e i m §Thadlica 5] pokazujuda sevr g n i

pomaci povekbmvapduafehib ciklusa. U tinalil i ci s

pomaci za svakilli1(® ciklusa i za 0.BL.0° ciklusa.

Tablica5.0|l i t ane vrijednost:i pomaka Zwamgll il leeam i spit

Pomak | o 554 1 A% | 2 A | 3A%| 4 A% | 5 A%
(mm) ciklus | ciklus | ciklus | ciklus | ciklus | ciklus
Shin -0.123 | -0.105 | -0.089 | -0.079 | -0.069 | -0.044
Smax 0.156 0.17 0.178 0.185 0.189 0.209
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Nakon i 5d¥M@akimusa endoproteza je oslobolena
kako bi se u a.tispitni azoraktigkorn éksperhemta ni je ogtel en
niegovai zdr gl jivost zado#oljava normu | SO 7206

7. PROVEDBANUME R I ESIMULACIJ EMET ODOM KONALNI H
ELEMENATA

Met oda konalnih elemenata je numeril| ka met
proral uni ma, a temel ji s e [B)laU foivzoim kroajd ud iksokrricé
programskipaket Abaqus 80.1. u kojem su modelirani 3D modeli endoprateizuka,

acetabularne kape i posuda pozicioniranjeTr eba nagl asi t i da su rez
met oda pa tako i met ode konalrnjiehg ededpgshean at a
znanja o0 konalnim elementi ma i fizikalnom
rezultati nebi egnheryedngst. odstupali od r

Met oda konal nih ekewmemat audmpehtbofiodlaji@jnt b
konalnih el emenatramiprrai | mkegma | l gffalBlementifsoe | e me 1
melusobno povezaainaoil kamfiakwgiepevimogulie odr
naprezanj a, deformacije itd. proi razl il itim
relativno kratkom roku. Stanje svakog pojedinog eleman odr elLeno j e 1int e
funkcijama koje zadovoljavaju odrelene uvj et
svakom el ementu zasebno (lokalno), a potom s
ciielu konstrukciju (globalno). Pro g u vlanj e m mr ege k oadm@osna i h el

povel anjem broja elemenata rezultati se prib

7.1.Prikaz geometrije modela i parametri materijali
|l zrada modela u 3D prikazu rmpegrgnskonpaketu j e 2z a

Abaqus6.10.1 modelirange endoproteza Zweigller, glava endoproteze, model acetabuluma

premat ehni | koj dokument aci jiKaokdo thvir t ke dmpmenaqa
uvjeti eksperimenta, konstruiran je model koji predstavlja medij zavu g | e naj e pr e
dimenzijama posud& o j i j e kori gt e Rozigioniranjedkndepkoteze ¢Slika me nt ¢
29] izvrdgeno je -f4rema nor mi | SO 7206
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Slika 29. Geometrija modela

Numeri| ka analiza provedena je s parametr
plaspobhaganj e matariizjaalzzadano optereienje ni
deformacija parametri materijala zal ast i | no p o daniyTahliea ¢ Zadanu pr i k

parametri materijaladgovarajuitanovoj legurj materijalu endoproteaeberacryly, smjesi za

ul venjg i
Tablica 6. Parametri materijala

Materijal Modul e | E&[GRa]i Poissonov Kk

titan 120 0.3

beracryl 3.088 0.3
72Definiranje mehanil ki h veza

Mehani|l ke veze na modelu aemeadopuw opezemzdV D]

(tie) veze i jednog kontaktgSlika 30 Pr va | vrsta veza zadanha |
predstavlja glavu endoproteze i viatkan dopr ot eze kako bi se opt

prenijelo na vweazta zDarduagnaa |jver sut amg Ll e njsemj es &
endoproteze. Ko nt akt Asur face t o sufaceh definira
acetabulumd7]. Kontakt je opisan kao kontakt bez trenja jer je poznato da je koeficijent

trenja u stvarng | izmelLu ovih povrgina zanemari vo ma
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Kontakt Asurface

Lvrsta veza

Lvrsta veza

Slika 30. Mehani |l ke veze

73.Zadavanje rubnih uvjeta i opterelenja
Rubni uvij et i  opt er ddfinrajujse prama stvarnim ovjetima o m mo

opterelenjima narinutim ti]j ek oednendepkoeackuka me nt &

tijekom eksperimenta mora bit.i pozicionirana

sl jedivost rubnom mogdeta daf inmmmeaiahgE subij oo

modela smjese [Slika 31] i me s u s pr snmjesd usvAa tri smjeraRabmiiuvjet

modela acetabuluma dozvoljava vertikalni pomak u smjersi, dok sumu pomaci u smjeru

Xizosi onemogul eni

Mo d el acetabuluma opt er el B.nVerjkana sila ostvardnajé no m

pomoliu tlaka na gornjoj povrgini model a acet
Opter

Dozvoljen samo vertikalni pomak

UKkl jedgt en

h

A

Slika3l. Rubni wuvjeti i optereienje
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74Generiranje mrege konalnih elemenat a
Prilikom numer i | ke tetraedatskkzoen alk menti dpjoggmeda s u 3 |

(C3D10 koj ilOsaldwagreov a [flila 3% ICigelmmoddl diskretiziran je s

ukupno 560 154 konalnih elemenata odnosno 75

mjestima pojavik oncent r aci jdajne ptreelzrminjjea rgeazoul t at e

/

Slika 32 Mredga konalnih el emenat a

8 REZULTATI NUMERI LKE ANALI ZE

Rezultat. numeril kih simulacija daju prika

na modelu endoproteze zgloba kuka.

8.1.Analiza pomaka endoproteze zgloba kuka

Prema propisanoj normi otklon glave endoproteze prilikom ekspeatalnog
dinamil| kog i spiti van5mm Mjerenjenihgrizontalih pamakar e | i
eksperimental ni m pZata#ikoodjekspesnientay @ me rpir lokcee ss i mu |
stati| kogo mosgpuidtdij ed rppmmka i smjeru sviei koordinatneosi [Slika

33], odnosnaudio horizontalnih pomaka u ukupnom pomaku.
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