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1 Bevezetés

1.1 Biomechanikarol

A biomechanika — a legaltalanosabb értelmezés szerint — az €16 szervezetek mechanikai
viselkedését leir6 tudomany. Egy viszonylag 01j tudomanyteriilet, amely az ¢l6 szervezetekkel
foglalkoz6 kutatok €s a mliszaki szakemberek szoros egyiittmitkodésével miivelheto.

Jelen esetben a biomechanika azon teriiletét emelném ki, mely a térd kinematikai mozgasaival
¢s a térdprotézissel foglalkozik. A térd nem mas, mint egy megszakitott csontdsszekottetés,
ahol a két csont kozotti kapcesolatot egy hartyaszerii iziileti tok, és a koriilvevd inszalagok
alkotjak. A térd mechanizmusa csuklo-forgd iziilet, mely harom részbdl tevédik Ossze: a
combcsont (femur), a labszarcsont (tibia), illetve a térdkalacs (patella). A térdiziilet felépitését

az 1. abra mutatja.

. s Patellaris in
Négyfeji izom

Patella (térdkalacs)

Femur
(combcsont)

Kiilsd collateralis szalag Femur (combcsont)
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szalag

Fibula
(szarkapocscsont)

Patellaris in

Fibula (szar-
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(sipcsont)

] Tibia (sipcsont)

1. dbra: A térdiziilet felépitése (McMillan, 2011)

1.2 A térdiziilet fo alkotoelemei

1.2.1 A combcsont (femur)

A combcsont a comb csontos vazat alkotd csdves csont. Az emberi test leghosszabb és
legerdsebb csontja. Testet és két végdarabot kiilonboztetiink meg rajta, fels6 és also
végdarabot. Jelen esetben az also részét mutatom be részletesen, mivel az kapcsolddik a térd
iziilethez.

Az also része két nagy iziileti biitydkben szélesedik ki, amelyek kozott elol az ugyancsak
iziileti porccal bevont térdkaldcsi felszin taldlhat6. A két iziileti blityok (domborti) hatul
erosen kiemelkedik a combcsont testének sikjabol. A hatulso felszinen kozottiik egy érdes,

porc nélkiili arok huzédik, az iziileti biitykok kozotti arok. Az iziileti biitykok folott, a csont



oldals6 szélein egy-egy érdes feliilleti kis dudor van. Ezek a kiilsé (lateralis) és bels6

(medialis) térddudorok (Miltényi, 1980). Ezek anatomiai elhelyezkedését a 2. abra mutatja.

‘ Facies pateliaris

Epicondylus lateralis ~ Epicondylus medialis

Condylus lateralis Condylus medialis

\
! Fossa intercondylaris

2. abra: A combcsont also végrésze, jobb lab esetén (Putz et al., 2006)

A két condylus a nagysaguk és a formajuk alapjan egyértelmiien megkiilonboztethetéek. A
condylus lateralis elol szélesebb, mint hatul, a condylus medialis mindenhol egyenld
szélességli. EbbOl adéddan nem egy, hanem szadmtalan transzverzalis tengely képzelhetd el,
amely a térdiziilet gordiil6-csuszd mozgasait is lehetévé teszi. A condylusok gordiileti sugara
az iziileti felszin kézepe tajan a legnagyobb. Ettdl elére és hatrafel¢ a sugarak fokozatosan

csokkennek (Platzer, 1996).

1.2.2 A térdkalacs (patella)

Gesztenye alaku csont, a térd alkotasaban vesz részt. Fels része szélesebb, itt talaljuk a csont
alapjat (basis patelle), also része csucsban (apex patelle) végzddik. Eliils6 felszine gombolyti,
érdes feliileti. Hatulso felszinén egy vonallal két részre osztott, vastag iivegporccal boritott
iztileti felszin (3. dbra) van, amellyel a térdkalacs a combcsonthoz kapcsolodik.

A terdkaldcs alapja A terdkolacs alepja

~—__ Iziileti felszin

A térdkolacs csucsa \ A terdkaldcs csucsa
3. abra: A terdkalacs (Miltényi, 1980)

A patella kapcsan fontos megjegyezniink, hogy a térdiziilet semleges szoghelyzetében, amikor

a térdfeszitok nem fejtenek ki htizéerodt, a patella a combcesont hornyaban nyugszik, de azzal
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nem ¢érintkezik. A patella felsd része a térd 10-20°-os flexiojanal 1ép érintkezésbe a
combcsonti horonnyal. Ez a tény térdprotézisek vizsgalatanal (egyedi vizsgaloberendezések

fejlesztésénél) fontos bemeneti paraméter lehet.

1.2.3 Asipcsont (tibia)

Hosszu, erds, paros csoves csont, ahol a kiterjedtebb tomegli proximalis és a karcsubb distalis
végdarabot kiillonboztetiink meg. Jelen esetben csak a torzshoz kozelebb esé (proximalis)
részt mutatom be, ugyanis a térdiziilet képzésében ez vesz részt. A proximalis végrész
oszlopszerlien szélesedik ki két condylussd, amelyek felszinét kettds livegporc-réteg boritja.
Itt is a femurhoz hasonldéan megkiilonboztetiink lateralis és medialis iziileti felszineket (4.
abra). A kettds porcfelszin egymas felé tekinté oldalai lelapultak, és felfutnak a felszinek
kozott kiemelkedd dombra. Ezt a dombot tulajdonképpen két gumé alkotja.

~ Tuberositas tibiae

Area intercondylaris anterior ~ » Tuberculum intercondylare laterale

__— Condylus lateralis™

Condylus medialis*
Caput fibulae

Articulatio tibiofibularis

Tuberculum intercondylare mediale -

\

4. dbra A labszarcsont feliilnézete, jobb lab esetén (Putz et al., 2006)

Area intercondylaris posterior

A medialis és lateralis iziileti biitykok tetején egy-egy enyhén homoru iziileti lap helyezkedik
el, a combcsonttal valo izesiilésre. A biitykok kozott egy Kiemelkedést latunk, amelyet két kis
gumo alkot. A kiemelkedés elott és mogott két, ugyancsak kicsi porcmentes teriilet talalhato,
a térdiziilet belsé szalagjainak tapadasi helyei. Az eliils6 ¢l kezdetén tapinthaté a sipcsont
érdessége, amely a négyfejii combfeszitd izom tapadasi helye (Andronyi Kristof).

A tibia izfelszine elolrdl hatrafelé lejt, mintegy 5-7 fokban (Szendrdi, 2009). Ennek az a
jelentdsége, hogy hajlitott térddel torténd eldrelépés esetén a femur condylusok kevésbé
tudnak elérecsuszni a tibiaplaton. Mas szerzok szerint (Platzer, 1996) ez a hatrahajlas mintegy

4-6°.



1.3 A probléma megfogalmazasa, célkitiizés

A XXI. szazad egyik nagy ortopédiai probléméja az emberi iziiletekben levé porcszovet
kopasa, amely idével kezelésre szorul. Az iziiletekben a csontok egymashoz viszonyitott
surlodas és kopasmentes elmozdulasat az iz felszineket borito tiikkdrporc és az iziileti folyadék
biztositja. A kor eldérehaladtaval romlik tribologiai tulajdonsaguk, ami a felszinek kopasdhoz
vezethet. Gyogyithatatlan megbetegedés esetén teljes porcpétlasos térdprotézis (TKR)
betiltetése valhat sziikségessé.

A mai térdprotézisek nem valositjdk meg az emberi térd valés mozgasat, illetve a protézis
beiiltetés megvaltoztatja a térdiziilet kinematikajat (Ostermeier et al., 2004), igy egy az emberi
térd mozgasat leképezd térdprotézis megalkotdsdhoz elengedhetetlen a térdmozgasok
pontosabb megismerésére. Dolgozatomban az emberi térdiziilet vizsgalatat emelném ki,
ugyanis kutatdcsoport évek ota foglalkozik a térdiziilet mozgasvizsgalataval.

Ennek vizsgalata érdekében a Szent Istvan Egyetem Biomechanikai Kutatocsoportja egy
kisérleti mérdberendezést hozott létre. A térdiziiletet alkotd, egymdson elmozdulod
combcsontfej és labszarcsontfej geometridja nem hengerfelszint alkot, hanem folyamatosan
valtozo gorbiileti sugarral rendelkezd feliiletet képez. Ezek geometridja hatarozza meg a
labszar combcsonthoz viszonyitott mozgasat egy térdbehajlitas soran.

A térd mozgasat alapvetden harom jellemzd irja le: hajlitas (flexio), 1abszartengely koriili
elfordulas (rotacio) és oldaliranyt kitérés (abdukcio).

A mai protézisek legnagyobb szazaléka csak a behajlitast teszi lehetové, a masik két fent
emlitett mozgasformara nincs lehetdség. Ezekbdl adoddan nincs mindsitési modszer sem arra
vonatkozoan, mik a jo protézis feltételei.

A Mechanika Tanszéken miikodd kutatocsoportban a térdprotézisek mindsitésére
vonatkozdan egy mindsitési mddszer kidolgozasa van folyamatban. Balassa Géabor PhD
hallgato TDK dolgozatait ebben a témakorben irta. A rotacio-flexid mindsitéshez kialakitott
vizsgalod berendezés jol miikodik, ugyanakkor a mérési pontossdganak novelése sziikséges
feltétel.

A rotacid nagysaga csupan 10-12°, ezért a pontos mérés fokozott igény. Munkdm soran a
késziilek folyamatos javitasaba kapcsolodtam bele. Felmértem azokat a hibaokoz6 tényezdket,
amelyek a pontossagot rontjak és ezeket kijavitva elvégeztem a méréseket. Méréseim soran 5
protézist vizsgaltam, hirom vizsgalati faktorral, amelynek bedllitdsi paramétereit a

késobbiekben ismertetni fogom.



2 Emberi térd mozgasanak leirasa

2.1 Kinematikai tengelyek

Az iziiletek mozgaslehetOségein til nagy jelent0sége van az izesiilé csontok egyméshoz
viszonyitott helyzetének és az altaluk kialakitott végtagtengelyeknek. Mind az alsé, mind a
fels6 végtagokon megkiilonbdztetiink anatomiai és konstrukcids (mechanikai) tengelyeket.
Katona Gébor ¢és Balassa Géabor is mechanikai tengelyek szerinti koordinatarendszerben
végezte méréseit, igy azok dsszehasonlithatdak.

A femur ¢és a tibia hossztengelye frontalis sikban (anatémiai tengely) atlagosan 6°-os lateralis
irdnyd nyitast mutat, tehat a femur anatomiai tengelye a tibia mechanikai tengelyéhez képest
6°-0s szogben all (5. abra). Tibia esetében pedig 3°-0s varus (kifelé hajlo) tengelyallast
tekintiink normal allapotnak, ami a vertikalis tengelyhez viszonyitott ddlést adja meg
(Pickering et al., 2012, Szendrdi, 2009). Lathato, hogy a mechanikai tengely a fiiggélegessel
(vertikalis tengely) 3°-os szOget zar be, lateralis iranyba dol. Tibia esetén a mechanikai
tengely és az anatémiai tengely egy egyenesbe esik. A mechanikai tengely (HOC egyenes) a
combcsont fejének kdzpontjabol kiindulva a térdiziilet kozepén at a bokavilla kézéppontjan

halad keresztil.

mechanikai vertikalis anatomiai
tengely Icnglely & f« tengely
!

5. abra A térdiziilet mechanikai és anatomiai tengelyei (Pickering et al., 2012; Kapandiji,
1987)

A frontélis sikban elhelyezett XX’ tengely horizontalisan mutatja a femur condylust. E
tengely koriil az oldaliranyu sikban torténik a labszar hajlitasa és nyujtasa.
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A térdiziilet kissé excentrikusan helyezkedik el, ennek kovetkezménye, hogy a lateralis femur
condylus kissé¢ laposabb, a medidlis nagyobb. A terhelés tengelye azonban a combfejet,
térdiziilet kozepét és a bokafejet 0sszekotd egyenes vonalon halad at, tehat a térdizilet
medialis és lateralis részének terhelése normalis koriilmények k6zott azonos.

A tengelyek pontos definidlasa problematikus, térdprotézis beiiltetések sordn is tobbféle
modszer kinalkozik a meghatarozasukra, amelyet a ,,Protézis beiiltetési faktorok™ fejezetben

mutatok be.

2.2 Térdiziilet kinematikaja
A korabban emlitett térdmozgasokat a kovetkezokben részletesen ismertetem.
Ez a mozgast az 6. abra mutatja, amely harom jellemzOvel irhato le: hajlitds (flexio),

labszartengely koriili elfordulés (rotacio) és oldaliranyu kitérés (abdukcio).

Ys

oldalivinyi ehmozdulisok

¥

hajlitis-feszités szog

transepicondylar tengely tavolitas-kozelités szige

Flexio
tibia roticio (kifelé-befelé) Z,

X

elmozdulisok elore-hatra

Abdukcio

elmozdulasok tibia tengely irinyiban

tibia hossztengelye

6. dbra A térd 3 hengeres kinematikai modellje (Biré et al., 2008), (s.n.)

A térdiziilet bonyolult szerkezeti felépitésébdl adédoan mozgasa is bonyolult elemekbdl épiil
fel. Mint minden iziilet mozgési lehetdségeinek bemutatasa soran, a térdiziiletet is eldszor egy
iziileti osztalyba sziikséges sorolni. Szamos irodalom (Miltényi, 1980; Demay et al., 1995) a
térdiziiletet a konyok iziilettel emliti egylitt, egyszeriisitve hengeres iziiletként kezelik. Ez mar
csak azért sem lehetséges, mert a térdiziileti condylusok nem egyforma gorbiilettel
rendelkeznek. Miltényi szerint a térdiziiletben az erds kiilsd €s belsd szalagok csak kétirany
mozgdasra, hajlitdsra — feszitésre és kevés forgd mozgasra adnak lehetdséget. A hajlitas ¢és
feszités (elsddleges mozgas) kozel transversalis tengely koriil torténik. Valdjaban a térdiziilet

egy 6 szabadsagfoku rendszer, a kovetkez6 mozgaslehetoségekkel:



e hajlitas (flexio) / nyujtas (extensio)

o kozelités (adductio) / tavolitas (abductio)

e kifelé / befelé forgatas (rotatio)

e ecliils6 (anterior) / hatulsé (posterior) elmozdulés

e medialis / lateralis elmozdulas

e Osszenyomodas / eltdvolodas
A térdmozgas normal esetben nyujtott labbal indul, amely 0°-os flexi6 esetén a tibia és a
femur tengelyei a szagitalis sikban egytengelytliek. Az aktiv flexios tartomany megkozelitdleg
160°, illetve a passziv flexido értéke maximalisan 160° lehet. Fiatal korban tgynevezett
tulfeszités (hyperextensio) -5 — -10° flexi6 lehetséges. Hajlitas és feszités esetén a combcesont
két iziileti biityke — egy kozds tengely korill — egylitt mozog. Mozgastengelylik a két
térddudor alatt, az als6 végtag konstrukcids tengelyére merdlegesen hizodo in. haranttengely.
Hajlitasndl az iziileti fej kisebb sugara, feszitésnél nagyobb sugart része keriil az iziileti
arokba (az elObbiekben ismertetett valtozo sugart hengerfelszin kialakitas miatt), vagyis
mozgas kozben a pillanatnyi forgastengely helyzete és szoge valtozik. Bird et al., 2008 a 6
szabadsagfoku iziiletnek megfeleléen egy 3 hengeres kinematikai modellt hozott 1étre (6.
abra). A 6 szabadsagfoknak megfeleléen a modell 3 rotacidos és 3 transzlacidos mozgast
ismertet. A modell alkalmas az 4bran pirossal jeldlt (mozgas kozbeni) valtozd mennyiségek
meghatarozasara. E mennyiségeket a hajlitas-feszités szoge fliggvényében célszerli dbrazolni.
Tovéabbiakban a kutatdmunkdm szempontjabdl egyik legfontosabb térdmozgast ismertetem,
az iziiletben létrejovo rotaciot. Két tipusat kiilonboztetjiik meg: az dnkéntelen forgatést és a

szandékosat.

2.3 Onkéntelen forgatas

Az onkéntelen forgatds, mas néven kezdeti (flexio esetén) €s végrotatio (extensio esetén) nem
izommiikodés eredménye (Miltényi, 1980). A hajlitdé mozgasok elején és a feszitd mozgasok
végeén keletkezik kb. 5°-nyi ellentétes iranyt forgas, melyet az iziileti felszinek ¢€s az iziileti
szalagok felépitésbeli sajatossagai eredményeznek. Ennek az anatomiai oka, hogy a
combcsont belsd iziileti biityke kb. 20 mm-el hosszabb, mint a kiils6, gorbiileti sikjaik kozott
is Iényeges kiilonbség van. Ugyanakkor az eliilsd keresztszalag is rovidebb, mint a hatsd. Mas
szerzOk szerint (Szendrdi, 2009) az ¢ép térdiziiletben a nyujtas (extensio) végén csekély, kb.
10°-0s passziv végrotacid kovetkezik be, kifelé. Ebben a helyzetben a passziv stabilizatorok
fesziilnek, az aktivak (izmok) ellazulnak. Tehat nyujtott helyzetben valo allashoz nem

szlikséges kiilonosebb izommunka, ilyenkor az iziilet stabil (igynevezett ,,screw home — haza
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érkezés” mechanizmus) (Szendrdi, 2009; Standring, 2008). A condylus medidlisnak van még
egy jarulékos verticalis tengely koriili gorbiilete, az ugynevezett rotdcios gorbiilet ami
ugyancsak a rotacio létrejottét segiti eld. A szerzé szerint (Platzer, 1996) a kezdeti és
végrotaciot az eliilsd keresztszalag (LCA) valtja ki, a condylus femoralis formaja ehhez
hozzéjéarul, és a tractus iliotibialis is ezt elOsegiti. A labszar kényszerforgasanak tengelye
merdleges a hajlitas és feszités haranttengelyére, €és a combcsont kiilsé iziileti biitykén halad
keresztiil. A mozgasok alkalmaval a sipcsont kiilso iziileti biityke forog, a sipcsont belsd
iziileti biityke pedig ivszerli mozgasokat végez. A térd hajlitasa ezért a labszar kisfokt befelé
forgatasaval kezdddik, ugyanakkor a térd feszitése a labszar kisfoku kifel¢ forgatasaval

végzodik. A végrotacié kapcsan fontos megjegyezni, hogy lengd lab esetén a végrotacio a

--------

2.4 Akaratlagos forgatas

Az akaratlagos forgatd mozgas csak hajlitott térdiziilet mellett mehet végbe, ilyenkor lazulnak
el az oldalszalagok kelléen. Az akaratos forgatas mozgastengelye a combcsont belsd iziileti
biitykén halad keresztiil, merdlegesen a hajlitas és feszités tengelyére. A kifelé forgatast az
oldalszalagok és a ferde térdhajlati szalagok fesziilése akadalyozza, a befelé forgatast a
keresztszalagok felcsavarodasa. Akaratlagos mozgas esetén a térdet felépitd bonyolult
rendszer kb. 20 °-os berotaciot és kb. 40°-os kirotaciot biztosit 90 fokban hajlitott térd
egyidejileg ellazult kollateralis szalagok biztositjak hajlitott térd esetén (Platzer, 1996).
Platzer szerint a befelé roticid esetén a keresztszalagok egymasra tekerednek, igy
akadalyozva a tovabbi rotaciot. Kifelé rotacioban ezek egymasrdl letekerednek. A rotécio
maximalis terjedelme 45-60° kozé tehetd. Tehat a flexidbeli rotaciot a keresztszalagok
koordinaljak. Az iziiletekrél altalanossagban elmondhatéak, hogy a csontok végzik a
tartofunkciot és nagyrészt kijelolik a mozgaspalyat, az iziiletet az izmok mikodtetik (motor
funkcid) az inakon keresztiil és ehhez a szalagok tartjdk Ossze az izesiild csontvégeket

(Szendrdi, 2009).

2.5 A rotacio fontossaga

Lathattuk, hogy a kinematikai mozgéasok koziil a rotacidnak igen nagy szerepe van. Mind a
természetes térd mozgéasa kozben, mind a protézis altal biztositott mozgas 1étrejottekor. A
megfeleld rotacio 1étrehozasa ndveli a protézis josagat. A protézisen mért eredményeket dssze

kell vetniink a cadaver térdeken mért eredményekkel. A térdprotézis vizsgaloberendezés célja,



hogy a mérések soran egy adott protézisre vonatkozodan el tudjam késziteni a protézis rotacio-
flexi6 diagramjat. Akkor jo a protézis, hogyha a mérési eredmények megegyeznek a cadaver

térden mértekkel.

2.6 Protézis beiiltetési faktorok

A kovetkezokben a ,lego” rendszerli, bikondildris térdprotézisek beiiltetési folyamatat
mutatom be két protézis gyartd cég beliltetési utasitdsai alapjan, valamit személyes orvos
kapcsolati tapasztalatbol (Andronyi Kristof, Rudner Ervin) nyert tapasztalatokat ismertetek.
Csak a fobb 1épéseket emelem ki, amelyek a térdprotézisek vizsgalata soran fontos tényezdk
lehetnek.

1. Lépés a beiiltetés soran:

A femur feliilet vagasanak elvégzése (a 7. abra szerint). Ehhez el@szor az operalod orvos a
femur vel6irjébe egy célzo rudat vezet (1), amihez a szogbeallité skalaval ellatott vagosablont
helyezi (5). Ennek a Iépésnek az a szerepe, hogy a térdprotézist a femur mechanikai
tengelyéhez allitsak be (azzal 90°-ot zarjon be). Mivel a miitét soran csak a vel6iir (anatomiai
tengely) ismert, igy sziikséges a szogbeallitd egység, annak érdekében, hogy a vagas sikjara
merdleges atmenjen a combfej kozéppontjan. A Sanatmetal cég javaslata alapjan itt altalaban
5° a kivant bedllitds. A mechanikai tengely megkeresése combkorzéssel is megkereshetd
(Andronyi Kristof), ugyanis a gombfej kozéppontjan megy at a tengely.

A szakirodalom ezt a Iépést Uigy nevezi, hogy a femoralis komponens valgitdsanak a
beallitasa.

Ez a quadriceps hatasvonalat is kijeloli, ugyanis a quadreiceps némi kozelitéssel de femur
anatomiai tengely irAnya (Andrényi Kristof). Igy a quadriceps a protézishez képest olyan

szoget zar be, mint amekkora a feliilet vagas dontési szoge.

1. abra Femur disztalis rezekcio (Biotech)

2. Lépés a beiiltetés soran:

crer

forgatasa lateralis iranyba) beallitasa. A beiiltetési leirdsok eltérd szogértékeket adnak meg a

10



kirotaciora vonatkozdéan. A Kirotacié annyit jelent, hogy a protézis a femoralis
komponense a mechanikai tengely koriill milyen mértékben van lateralis iranyba

elforgatva. A Sanatmetal beiiltetési leirasa 3°-ot javasol varus térdekhez.

8. dbra Femur kirotdcio beallitasa (Biotech)

A Biotech leirasa 3-5° kozotti tartomanyt jelol meg (8. abra).

A kirotacio megfelelé beallitasa a miitott személy stabilabb allasat biztositja (Andronyi
Kristof).

3. Lépés a beiiltetés soran:

A femordlis komponens beiiltetése utan a kovetkezd 1épés a tibidlis komponens beiiltetése. Az
operald orvos a vagosablon megfeleldé poziciondlasdhoz hasznalhat Ugynevezett
intramedullaris (vel6iron beliili) (9. abra/16) vagy extramedullaris (vel6iiron kiviili/11) célzod

rendszert. Természetesen a vel6iri jobb pozicionalast biztosit.

9. dbra A tibia proximalis rezekcioja (Biotech)

A beiiltetési protokollok a tibidlis vagas szogére eltérd értékeket adnak meg. A Biotech
javaslata 4,5°; 7°; 10° vagy ezek kozott tetszdleges szogtartomany, amelyet beallitva a tibia
hatrahajlasa hozhaté létre. A Sanatmetal javaslata 7° vagy 0° és 10° kozott tetszlegesen.

A patellara vonatkozo modositdas kapcsan megoszlanak az orvos csoportok véleményei. Van,

aki azt vallja, hogy a protézis beiiltetési készletben szerepld polimer csuszofeliiletre kicseréli a
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patellaris izfelszint, mésok csak a kéarosodott patellaris feliiletrészt tavolitjak el, és a beteg

sajat modositas nélkiili patellajat hagyjak tovabbra is.

10. dbra Protezis beiilteté modularis készlet (Biotech)

10. abra szemlélteti a tobbszor emlitett modularis betiltetd készletet.

Lathatjuk, hogy a gyartok se adnak meg egzakt beiiltetési paramétereket, igy ezen jellemzok a

kinematikara gyakorolt hatdsadnak vizsgélata 1j eredményeket nyujthat.

3 A protézis rotaciojanak meghatarozasi modszere

3.1 A vizsgalt protézisek

A vizsgalt protézisek jellemz6 adatait az 1. tablazat dsszegzi, illetve magukat a protéziseket a

11. abra mutatja. Egyféle gyartd protéziseit vizsgaltam, jobb ¢és bal, és hatsd keresztszalag

megtartd kivitelben. Kiilonb6z6 korti és nemii egyénekbdl kioperalt darabokon hajtottam

végre a méréseket, akiknél sziikségessé valt a beiiltetett protézis cseréje, rendszerint protézis

kilazulas miatt.

1. tablazat A vizsgalt protézisek

Femur Tibia Femur Tibia
Jel Gyarto ) ) Lab Tipus
méret méret felirat felirat
keresztszalag
0 Biotech L-Large KA 0017 12- - bal
J XLGE 12 00-74 megtarto
Medium ‘ szal
eresztszala
1 Biotech Right B105 M1o | 091-1311- - jobb J
3070 megtarto
B140
B102 XL- keresztszalag
3 Biotech 51-1712- - bal
L B106 L10 5078 megtartd
keresztszalag
4 Biotech M-Large KA 0432 12- - bal
J MED 10 00-70 megtarto
Medium ‘ szal
. . ) eresztszalag
5 Biotech Right B104s1o | 0°1-1311- - jobb
B146 3070 megtarto

12




11. dbra A vizsgalt térdprotézisek

3.2 Balassa Gabor féle vizsgalokésziilék

Balassa Géabor doktorandusz hallgaté 2009-ben kezdte el munkéjat a Szent Istvan Egyetem
Biomechanika Kutatocsoportjaban. Az altala fejlesztett késziilék két f6 részegységre
tagolhatd: a protézisvizsgalo részre, illetve a protézis mozgatasat végz6 mozgatd
mechanizmusra. Az egész a cadaver térdvizsgald berendezés részeként keriilt megtervezésre

¢és legyartasra.

(o> &2 I BF S N V)

12. abra A vizsgalokésziilék részei
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A vizsgalokésziilék elemei:
1. Quadriceps er6 hatdsvonal beallitas
Quadriceps in modell

Léptetomotor és fogaskerék attétel

2
3
4. Linedris csapagyazas
5. T keresztmetszetii vezetOpalya (-10° — +120° flexios tartomany )
6. Digitalis rotacio és flexio rogzités forgasenkdderekkel
7. Femur rogzitése
8. Tibia rogzitése
A vizsgald rész acélbol késziilt a megfeleld merevség biztositdsara. Kialakitasat tekintve

szimmetrikus berendezés, kétoldali vezet6palyaval (13. abra) van ellatva. A palya

sziikségessége a folyamatos terhelésfelvitellel, és a protézis dsszetartasaval indokolhato.

13. abra A vazszerkezet kialakitasa

A protézis labszarcsonti komponenséhez kapcsolodik a rotacidot mérd tengely, igy az a
labszarcsont modellje. Fontos megjegyezni, hogy a méréseket ugyanabban — kordbban
emlitett — az anatomiailag meghatarozott koordinata-rendszerben kell 1étrehozni, ezért is lett a
protézis vizsgald berendezés a cadaver térd vizsgdld berendezés részeként megépitve. A
behajlitdé mozgast egy 1éptetd motor hozza 1étre. A késziilék legelsd verzidjanal a mozgatas
egyszerl sulyterheléssel lett megoldva. Ezzel az eljarassal 60°-os flexios tartoményig lehetett
vizsgalatokat végezni. KésObb azonban felmeriilt az igény a protézisek megkozelitdleg teljes,
120°-o0s flexids tartomanyig torténd vizsgalatara. A 1éptetémotor tartonyomatéka eredetileg
11Nm volt, de ez egy fogaskerék kapcsolattal (15. abra) haromszorosara lett novelve, igy
400N-o0s quadriceps eldterhelés is megvalosithatd a protézis teljes flexidjahoz. A masik

vizsgéaland6 kérdés a Iépteté motor folytonossaga, ugyanis a jelenlegi mozgas akadozo, nem
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folytonos. A terhelést egy, a cadaver térdeknél is alkalmazott gumi izommodell biztositja, a
mozgatast pedig egy adott irdnyt, a labszarcsonk végén miikodtetett er6hatds hozza 1étre. A
protézishez két tengely rogziil, melyek a femurt és a tibiat helyettesitik. A lineéris
elmozdulast egy tligdorg6zott kozbensé alkatrész teszi lehetévé, amit a 14. abra mutat. A
mindsité berendezésen a labszarat modellezd radnak szabad a mozgasa. Erre azért van
sziikség, mert az adott mozgasfajtandl a labszar mozgésat csak a combizom, az Onsuly és a

térdiziilet izfelszinei hatdrozzdk meg.

14. abra A szabad mozgast biztosito megvezeto padlya és linearis csapdagyazas

Az analdg leolvasasi mod szamos hibat rejtett magaban, valamint nem volt tized vagy szazad
pontossagi. Az enkdderek segitségével digitalis leolvasas és adatbevitel valdosulhat meg. A
szamitogépbe bevitt adatok (flexid, rotacid) azonos iddben torténnek, igy pontosan
meghatarozhat6 az adott idépontban a protézis mozgasa. Masik elénye, hogy 2000 impulzust
ad ki egy korbefordulas soran. Ez azt jelenti, hogy 0,18° fokonként lehet mérni a rotaciot és a
flexiot is. Az abra mutatja a kalibralo egységet a két mérdtengellyel €s a rotaciot mérd
enkoderrel felszerelve (15. abra). A jobboldali abran lathato a fogaskerékhajtas, és a hajtott
tengelyre felszerelt forgasjeladd. A megoldasnak kdszonhetéen biztosan a pontos behajlitasi

értéket mérhetjiik.
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15. abra A flexio(1) és a rotdacio(2) méréséhez felszerelt enkoderek

A quadriceps in modellt egy allithatd csuszka segitségével tudtam rogziteni a megfeleld
pozicidba, ezt az értéket majd a 4.2.1 pontban ismertetem részletesen.
A megvalositott mérdberendezés alkalmas kiilonb6zd méretl, gyartméanyl, valamint

keresztszalag megtarto, ill. potlo protézisek mindsitésére is.
4  Eredmények

4.1 Vizsgalokésziilék hitelesitése

A késziilék folyamatos fejlesztés alatt allt, amelyet Balassa Gabor végzett. Ehhez a munkéhoz
csatlakoztam ¢és segitettem. A pontossdg novelése €s a mérések egyszeriisitése érdekében
szdmos atalakitas tortént. Létezik egy késziilék-kalibral6 rendszer, amely a gyartasi hibakat és
a késziilék pontatlansagot hivatott kikiiszobolni. A kisérleti mérések megkezdése elott, mind a
régi mind az 0j konstrukcié esetén eldszor a késziilék beallitasat kellett elvégezni. A
kalibralas tulajdonképpen a késziilék nullazasa, amely segitségével a késziilék protézis nélkiil

alaphelyzetbe allithato.

16. abra A kalibracios eszkoz és késziiléek nulldzasa
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A 16. abra mutatja kalibracids eszkozt kiilon és a késziilékbe beszerelve. A képen lathatd
modon a behajlitas soran a zsanér (a zsanér elemeinek egytengelytiségi pontossaga: 0,005mm)

nulla rotaciot biztosit.

4.2 A rotaciot meghatarozé paraméterek

A rotacidt egyrészt a tibia platd geometriaja hatdrozza meg. Ez altaldban a gyakorlatban
hasznalt protéziseknél, szimmetrikus, ugyanakkor egyéb tényezOk is hatassal vannak a
rotaciora. A 2.6-os fejezetben emlitettek szerint ezek a femur kirotacidja (o), tibia platod
dontése (B), és a quadriceps hatasvonalanak iranya (y). Az irodalom attekintésébdl
tapasztaltam, hogy ezek viszonylag széles hatarok kozott valtoznak. A protézisgyartok
ajanlasa és a mit6 orvos tapasztalata hatarozza meg az értékekeit. Ezeknek, tudomanyosan
megalapozott, matematikai 6sszefiiggésekkel leirhato fliggvénykapcsolata nincs a rotacioval.
Az elobb emlitett két szempont alapjan, orvosokkal konzultdlva hataroztam meg azt a

tartomanyt, amelyen beliil ezeknek a paramétereknek a hatasat elemezziik a rotaciora.

4.2.1 Paraméterek értéktartomanya
A Kutatocsoport régota dolgozik egyiitt Dr.Andronyi Kristof szakorvos-jelolttel. Az Uzsoki
korhaz munkatarsa, ahol Sanatmetal cég altal gyartott protéziseket iiltetnek be. Elsésoron vele
egyeztettem ¢és kovetkezd eredményeket hatdroztuk meg:
A femur kirotacidja lateralis iranyba az alabbi értékek kozott mozogjon:

3°+5°=-2; +8

3°+ 7°=-4; +10
Quadriceps huzas iranya lateralis iranyba:

5°+5°
Tehat 0° és 10°, igy a kozépérték 5°
Tibia plato hatrahajlas (altalanosan hasznalt érték):

70

A kutatocsoport kapcsolatot tart fenn egy masik orvossal, Dr. Rudner Ervinnel, aki a szolnoki
MAV kérhaz féigazgatd féorvosa. Téle kaptam az 6t vizsgalt Biotech gyartmanyu protézist.
A vizsgaélati paramétereket alapvetden a beiiltetési paraméterekre alapoztam, amit a protézis
betiltetési leirdsa is megad. Ezen til vele egyeztettem, €s igy sziiletett meg a harom végleges
paraméter, és azok vizsgalati tartomanya. A méréseket ezzel végeztem, amelyek sziikebbek

mint az el6bbi hatarok, ha ezek sikeresnek bizonyulnak, érdemes elvégezni a méréseket az
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Andronyi Kristof altal javasolt paraméterekkel is. A végleges kisérleti paramétereket a 4.2.2

fejezetben mutatom be.

4.2.2 Kisérleti terv

A mérések megkezdése elott egy kisérleti tervet készitettem. Ezt a teljes faktoridlis kisérlet
tervezési modszer alapjan hataroztam meg (Csorba Laszld, 1998). Ennek a kisérleti tervnek a
lényege az, hogy egy olyan matematikai modellt alkalmaz, amely valtozokban linearis

fliggvénnyel kozeliti a jelenséget.
Az eredeti koordinatarendszerbeli kozelité fiiggvény 3 faktor esetén:

,0=b0+ba'a+bﬁ',8+by']/+baﬂ'a’ﬂ+bay'ay+bﬁy'ﬂy+baﬁy'aﬁy

A paraméterek értéktartomanydnak a hatdran jeloli ki ez a modszer az egyes kisérleti
beallitasokat, egy olyan koordinata-transzformaciot kovetden, hogy a transzformalt faktorok 1

¢és -1 érték kozott valtoznak.

A paraméterek valos hatarai, és az egyes faktorok alapszintjei:

o— Femur kirotacio (lateralis iranyba)

o, =0°

oy =9°

o = Zain ;amax _ 0-55 EPY
B — Tibia hatrahajlas

Brin =0°

P =10°

Z,z Brin T Brrex _ 0+10 5o

2 2

v — Quadriceps iranya (lateralis iranyba)

Vain =3°

Viva = 1°

Az eredménvek tablazatosan Osszefoglalva:
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2. tablazat Az eredmények tablazatos alakban

Faktor Minimum | Maximum X
o 0 5 25
B 0 10 5
Y 3 7 5

A faktortér kozéppontjaba helyezett koordinatarendszerben a transzformalt faktorok

értelmezése:
X, = a—-o :a_2’5:0,4a—1
Aoy —Q 9—2,

Ennek megfelelen a nyolc kisérleti beallitast a 3. tablazat mutatja

3. tablazat Kisérleti beallitasok meghatdrozasa

a + -

B + - + -

y + - + - + - + -
Kisérleti
beallitss 1 2 3 4 5 6 7 8

Kisérleti beallitasok:

1 o =5° B =10° vy =17°
2 af =5 B*=10° y =3
3 o =5° B =0° yr=7°
4 o =5° B =0° y =3°
5 @ =0° B*=10° Y =7
6 @ =0° B*=10° y =3
7 o =0° B =0° yr=7°
8 0 =0° B =0° y =3

4.3 Meérések technikai hattere

Femur beallitasa
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A protézis betiltetési feltételrendszer tovabbi biztositasara és a minél pontosabb kalibracid
érdekében 1ézeres vizszintmérdt (17. abra) is alkalmaztam. Segitségével le tudtam ellendrizni,
hogy a hitelesitésnél meghatarozott nulla pozicié valoban teljesiilt-e, illetve beallitottam vele
a femoralis komponens 5°-0s és 0°-0s lateralis ddlését. A protézis femur befogdba térténd
rogzitésekor iigyelni kellett a szimmetridra, ezt a kétoldali 4allitd csavarokkal

biztositottam.(17. abra)

17. abra A lezeres beallitas modja és a femur komponens pOzicionaldsa

Tibia beallitasa
A tibialis komponens eliils6 része minden esetben az elmetszett felszinnel keriil egy sikba, a
protézis lehetdség szerint a befogd egységre minden szempontbdl szimmetrikusan keriilt
rogzitésre és oldalso rogzitd csavarokkal volt biztositva. Az alkalmazott patella (3D
nyomtatott) magassdga 15mm. A vagott felszintdl 20 mm-re kotottem be a quadriceps
izomerot.
Tibia befogod esetében beallithatd paraméterek:

10°-os hatrahajlast tibia befogo,

0°-os tibia befogo.

18. dbra 10°-os tibia befogo
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19. dbra 0°os tib_ia'befogo'
Quadriceps beallitasa

A quadriceps izomerd hatasvonalanak fokozatmentes allitasa a képen lathatdo (20. abra)
beallitd rendszer segitségével volt megvalosithatd. A bedllitdsi paramétereket a korabbi

fejezetben meghatarozottak alapjan valasztottam meg (4.2).

Quadriceps hatasvonal 3° vagy 7° lateralis iranyba:

20. abra Quadriceps allito rendszer

4.4 Mérések végrehajtasa

A mérések eldkésziiletében a hitelesités mellett szdmos beallitds tortént. A mérési hibak
kikiiszobolésének érdekében minden bedllitdst (1-8) Otszori ismétléssel hajtottam végre.
Ezekbdl nagyobb biztonsaggal lehetett atlagértéket venni a késébbi kiértékelések soran (lsd.
Mellékletek). A nyolc beallitassal térténé méréssorozatok kozott egyfajta sorrendet allitottam
fel. Erre azért volt szilikség, mert igy lehetett a legkisebb moddositassal és atszereléssel

folytonossagaban végezni a méréseket. Ot protézisen, nyolc bedllitassal és 6tszoros

21



ismétléssel végeztem a méréseket, ennek eredményeként 200 behajlitas tortént, melyben
segitségemre volt a konzulensem, Balassa Gabor doktorandusz hallgato.

Igényként meriilt fel a quadriceps erd nagysaganak és iranyanak ismerete is. Az erd nagysagat
a gumiizom hat4dsvonaldban elhelyezett erdmérd cella segitségével tudtam nyomon kovetni.
Az erémérd cella jeleit a Spider§ nevii egység dolgozta fel szamitogépen kiértékelhetd
formara. A mért értékek 130N és 400N kozott mozogtak. (21. abra)

4-es Protézis mérés, 3-as bedllitas 2014.09.14 - AV/BG

—Frd 1
—Er5 2

Eré 3
—_—FrGa

ErG 5

100

1d6]s]

21. abra Az erd értékeinek valtozasa egy behajlitas soran

4.5 Mérési eredmények kiértékelése

451 A Kkiértékelés alapelve

Valamennyi mérési eredményt fliggvény formajaban vettem fel. A rotacido valtozasat
hataroztam meg a flexio fliggvényében. Nyilvanvaldan olyan kell legyen a protézis beépitése,
feleljen meg. Hogy ezt az Gsszehasonlitast megtehessem, a Biomechanikai Kutatocsoportban
kordbban meghatarozott, emberi térdiziilet mozgasat leird rotacio-flexido fliggvényt vettem
alapul. Ez egy trilinearis fliggvénnyel, az tgynevezett célfiiggvénnyel kozeliti az emberi
térdiziilet mozgasat. A kisérleti mérések soran a Kutatocsoport cadaver térden meghatarozta a
flexio-rotacié diagramot (Katona G. et al. 2013). A mérések és azok kiértékelése soran a
szakirodalom alapjan megallapitotta, hogy a térd behajlitasa alatt a mozgas két részre
bonthato. Az elsé 20-30°-os szakasz a kényszeritett végrotacio szakasza, ahol elsdsorban a
geometria hatarozza meg a kinematikat. Ezen szakasz utan a mozgés folyamatosan atmegy

szabad mozgasba, ahol mar a kiils6 és belsd erdk egyiittesen iranyitjak a térdiziilet mozgésat.
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Ennek megfeleléen a cadaver térden mért rotacio-flexio adatsorra 3 db linearis fliggvényt
illesztett (Katona G. et al., 2013). Az elsé szakasz a 0-25 °-os flexioig tartd, kényszeritett
végrotacido szakasza. A masodik, 25-50°-ig tartdé szakasz egy atmeneti szakasz a szabad
mozgas tartomanya felé. Az 50° feletti tartomany mar a szabad mozgas tartomanya, ahol a
mozgéas esetlegess¢ valhat. A kilenc illesztett fiiggvény szakaszhatarait felhasznalva
megallapitotta, hogy a legkisebb négyzetek elve alapjan a kényszeritett végrotacié hatara

95%-0s valoszintiséggel

©1=17,75+1,075°,

mig a szabad mozgas hatara 95%-os val6szintiséggel
02=42,28+4,8°.

Ezen eredmény alapjan mérési eredményekkel igazolta, hogy a kényszeritett végrotacio
hataréara a ¢1=20°-ot, valamint a szabad mozgés hatdrara a ¢2=40°-ot. A trilineéris illesztéssel

kapott célfiiggvényt a 22. abra mutatja.

Celfiggvény

16 px(c€1)=0,028(¢-50)+13,9 ~

Wl pz(cél.):0,094((p—25)+11=6/
12

. /[

pl(cél.):0,47(/

o

Rotacio p [7]

4
2 /
0 20 40 60 80 100 120

Flexio ¢ [°]

22. abra A protézis mindsités alapjat képezo rotacio-flexio célfiiggvény (Katona G. et al.,
2013)
En a 20°-ot és a 45°-ot vélasztottam és ez le is fedi ezt a tartoméanyt. Az 6sszehasonlithatosag
érdekében a protézis méréseknél felvett fliggvényekre az adott szégtartomanyban szintén
trilinearis fliggvényt illesztettiink. Ezeket az illesztett fliggvényeket mutatja a 23. abra minden
egyes kisérleti beallitashoz. Ezeket a fiiggvényeket az 6tszOrds ismétléssel felvett atlagos

gorbeseregre illesztettem.
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A kutatocsoport szerint akkor jo a protézis, hogyha a mérési eredmények megegyeznek a
cadaver térden mértekkel.

A protézis mindsitési eljaras soran a protézisek rotacio-flexio értékeit a célfiiggvénnyel, mint
publikalt mérési eredményekkel kell Osszehasonlitani. Ez a célfiiggvény megteremti a
térdprotézisek rotacio szerinti kinematikai mindsitésének alapjat.

A szakirodalom rendkiviil sok cadaver vizsgaloberendezést és mérési eredményt tartalmaz.
Protézis mindsitéshez célfiiggvénynek a SZIE Biomechanikai Kutatocsoportja altal
készitett rotacio-flexio diagramot valasztom, ugyanis az altaluk mért értékek ol

illeszkednek a szakirodalomban talalhato mérésekhez.

4.5.2 Meérési eredmények
Az ot protézis koziil a 4-es szamut valasztottam ki a részletes elemzéshez. Ennél a protézisnél,
az el6zbéekben targyaltak szerint, minden egyes beallitashoz az atlagolt mérési eredményekre

illesztettem egy trilinearis fiiggvényt. Ezeket mutatja a 23. abra.

Trilinearis illesztéssel kapott diagramok a 8 beallitasnal

o5 bedllitds (1)
a—1-c5 bedllitas (3)
— e bedllitas (1)
g5 bedllitas (3)
335 bedllitas (1)
— s bedllitds (2)
— s bedllitis (3)

4-es beallitas (1)

4-es bedllitas (2)

4-es bellitas (3)

[ . bedllts (1)
;3 G55 beallitas (2)
'g 55 beallitas (3)
o w—G-05 beallitas (1)
w—6-05 bedllitss (2)

wm—G-0s beallitas (3)

2 7-es beallitas (1)
7-es bedllitas (2)

— 7-es bedllitas (3)

—1-c5 bedllitis (2)

—7 -5 bedllitds (2)

0 I 0 100 —182—89 bedllitds (1)

w225 bedllitds (2)
w—g-as bedllitds (3)

Flexio (°)
23. abra Trilinearisan illesztett szakaszok a nyolc beallitasnal

A diagramokbdl jol latszik a hdrom szakasz. Ezeket meghatarozé allandokat egy tablazatban

foglaltam Ossze (4. tablazat).
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4. tablazat A trilinedris illesztés paraméterei

: a a a po p p2 a(femur)l B(tibia) | y(quadriceps) Szor as
[0] [0] [0] (pz—nel)
1] 00122 | 0,1672 | 0,0441 | O | 0,2439 | 4,4355 5 10 7 0,2203
2 | -0,0126 | 0,1417 | 0,0478 | 0 | -0,2523 | 3,3349 5 10 3 0,0226
3| 02262 | 0,1040 | 0,0226 | 0 | 45117 | 7,1176 5 0 7 0,3661
4 1 0,2655 | -0,0236 | 0,0421 | O | 53242 | 4,7307 5 0 3 0,6220
5 0,0120 | -0,0209 | 0,0210 | O | 0,2393 | -0,2820 0 10 7 0,1069
6 | -0,0278 | -0,0232 | 0,0211 | O | -0,5518 | -1,1344 0 10 3 0,1134
7 | 01455 | -0,0150 | 0,0024 | O | 2,8870 | 2,5101 0 0 7 0,0583
8 | 0,0903 | -0,0222 | -0,0024 | 0 | 1,8212 | 1,2623 0 0 3 0,0421
A trilinearis illesztéssel 1étrehozott fiiggvény egyenletei a harom szakaszon:
arrd (0°-20°) (45.2.1)
p1taz(¢-20) (20°-45°) (45.2.2)
p2tas(¢-45) (45°-) (4.5.2.3)

ahol,
ay: az illesztett egyenes meredeksége az 1. szakaszon
ay: az illesztett egyenes meredeksége a 2. szakaszon
az: az illesztett egyenes meredeksége a 3. szakaszon
: az illesztett egyenes tengelymetszete az 1. szakaszon
: rotacio értéke az 1. szakaszhataron

20

P1

P2: Totacio értéke a 2. szakaszhataron

¢ flexio értéke az 1. szakaszhataron (¢1=20°)
»2

: flexio értéke a 2. szakaszhataron (,=45°)

45.3 Az eredmények osszefoglalisa

Az eredményekbdl lathatd, hogy kiilonbozd kisérleti beallitasoknal jellegére sem hasonld
figgvényeket kaptunk. Igaz, hogy azoknal a kisérleti beallitdsoknal, ahol a rotacid kicsi, a
szorasok miatt a jelleg megitélése nem mértékado.

A 23. abran bemutatott trilinedris fliggvények koziil 1athatoan a 3-as kisérleti beallitas (a, f, v)
ad jellegére hasonlo gorbét, mint a célfiiggvény. Az ehhez a kisérleti beallitashoz tartozo, a
mérésismétléseket bemutatd €és a kiszamitott szordsokat szemléltetd gérbesereget a 24. abra

mutatja.
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4-es Protézis mérés, 3-as beallitas 2014.09.14 - AV/BG

11,5
Femur kirot.
ot=5°
s Tibia hatrahajl.
A : R
i g=0
N Quadriceps
J
== vET
75 S LT ! i
s
‘0 Rotacio 1
\g 5,5 e
s Rotacio 2
e ——Rotacis 3
Rotdcid 4
35
Rotacié 5
1,5
: : : : :
05 20 40 60 80 100

Flexié [°]

24. abra Szoras értékei az atlagra

A 25. abran kiilon szemléltetem a 24 dbran lathatd kozépérték fliggvényre illesztett trilinedris

gorbét.
4-es protézis 3-as kisérleti beallitas
10
9
8
7
6
= 5 —_—galtp
2 —p1422*(9-20)
s 4 4 ——p2+a3*(p-45)
——Roticio Atlag
3
2
1
0
1] 20 40 60 80 100 120

Flexié (%)

25. abra A 4-es protézis 3-as beallitasanak trilinearisan illesztett 3 szakasza
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Els6 megallapitasként elmondhatjuk, hogy a pillanatnyi protézisek zsanérok. A
protézisfejlesztok munkajuk sordn a tibia platot akarjak ugy alakitani, hogy a rotacio
megfeleld legyen, viszont nem veszik figyelembe a tobbi paramétert. Feladatunk, hogy a
beépités szogeit tudoméanyos alatdmasztassal tudjuk megallapitani. A mérések
kiértékeléseként létrejott diagramok bizonyitjak, hogy a beallitott paramétereknek hatdsa van
a rotaciora.

Tovabba kijelenthetjiik a meglévé diagramok alapjan, hogy a 4-es protézis 3-as szamu
beallitasa (oo = 5°, B = 0°, y = 7°) jellegre megegyezik a célfiiggvény jellegével, viszont a
A protézis geometria fejlesztésénél figyelembe kell venni a beépitési szogeket. A protézis

szimmetrikus, igy a kiilonféle beallitasi szogek hozzdk 1étre a rotacidt. Ez az érték jelenleg 8°.

5 Kovetkeztetések

Az el6z6 vizsgalati eredményeket 0sszefoglalva a kdvetkezo 1ényegi megallapitasokat teszem:

— A protézisfejlesztok jelenleg a tibia-platé geometridjanak valtoztatasaval kivanjak

elérni a térdiziiletben létrejovd rotaciot. Nem veszik figyelembe a térdprotézis
beépitésének madjat.

— A protézisek beiiltetésénél figyelembevett, a forgalmazok altal javasolt nagy hatarok
kozott valtoztathatd beépitési szogeket egy kisérleti terv alapjdn megvizsgaltam.
Megallapithatom, hogy ennek a 3 szognek, a femur kirotdacionak (o), a tibia dontési
szogének (B) és a quadriceps iranyszogének (y) jelentds hatdsa van a rotaciora.

— Az éaltalam vizsgalt Biotech gyartmanyu, keresztszalag megtartd tipusu protézisek
kozil a 4-es szamunal azt tapasztaltam, hogy a 3-as beallitashoz (o = 5°, p = 0°, y =
7°) tartozik a jellegére olyan roticio-flexido fliggvény, amely az emberi térdiziilet
rotacio-flexio fliggvényéhez hasonlit. Ugyanakkor a kivant szogértéket nem éri el.

— Az el6z6ekbdl megallapithatod, hogy a protézis fejlesztések soran sziikséges a tibia-
platd geometridjanak valtoztatasa oly mértékben, hogy a beiiltetésnél 1évo
beallitasokkal a jelenlegi p = 8° rotacio, p = 14° legyen.

Kutatdomunkam eredményeként torekedtem arra, hogy a tapasztalat alapjan kialakult protézis
betiltetési szogek optimalis értékeit tudoményos modszerekkel hatdrozzam meg. Az
eddigiekben egy protézis részletes kisérleti elemzését végeztem el és még 4 protézisen
végeztem méréseket. A tovabbi altalanosithaté kovetkeztetésekkel kivanok a jovOben

foglalkozni.
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Rotéci6 [°]

10

1-es szamu melléklet

0-as Protézis mérés, 1-8-as beallitas 2014.09.14. - AV/BG

= 1-es beallitas
—=7-es bedllitas
= 3-3s bedllitds
——4-es bedllitas
===5-0s bedllitas
==—6-0s bedllitas
=7 -es bedllitds

- 8-as bedllitas

100

Flexio [°]

30

1. beall:

Femur ldrot. &™=5%
Tibia hétrahajl. f*=10°
Quadriceps y"=7°

2. beall:

Femur kirot. «"=5%
Tibia hatrahajl. f*=10°
Quadriceps y=3°

3. beall:

Femur ldrot. &™=5%
Tibia hatrahajl. f-=0%
Quadriceps y"=7°

4. beall:

Femur larot. «™=5%
Tibia hétrahajl. f-=0%
Quadriceps y=3°

5. beall:

Femur kirot. «-=0°%
Tibia hatrahajl. f+=10
Quadriceps y+=7°.

6. beall:

Femur kirot. & =0%
Tibia hétrahajl. f*=10°
Quadriceps y=3°

7. beall:

Femur kdrot. «=0%
Tibia hétrahajl. f-=0%
Quadriceps y"=7°

8. beall:

Femur kirot. «=0%
Tibia hétrahajl. f-=0%
Quadriceps y=3°



Rotécié [°]

2-es szamu melléklet

1-es Protézis mérés, 1-8-as beallitas 2014.06.22 - BG

= 1-es bedllitds
== 2-es5 bedllitds
= 3-3s bedllitas
=t A-ps bedllitds
= 5-05 bedllitds
== 6-0s beallitds
=== T7-es bedllitds

== g_as bedllitas

Flexio [°]
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1. beall:

Femur kirot. «t=5%
Tibia hdtrahajl. f7=10°
Quadricepsy*=7°

2. beall:

Femur kirot. a*=5%
Tibia hatrahajl. 7=10°
Quadriceps y=3°

3. beall:

Femur kirot. «t=5%
Tibia hatrahajl. $-=0%
Quadricepsy*=7°

4. beall:

Femur kirot. a*=5%
Tibia hatrahajl. $-=0%
Quadriceps y=3°

5. beall:

Femur kirot. «-=0°%
Tibia hatrahajl. +=10
Quadriceps y+=7°.

6. beall:

Femur kirot. «=0%
Tibia hdtrahajl. f7=10°
Quadriceps y=3°

7. beall:

Femur kirot. «=0%
Tibia hdtrahajl. =0
Quadricepsy*=7°

8. beall:

Femur kirot. =07
Tibia hatrahajl. $-=0%
Quadriceps y=3°



3-as szamu melléklet

3-as Protézis mérés, 1-8-as beallitas 2014.08.30, 2014.09.14. - AV/BG

1. bedll:

Femur kirot. «t=5%
et Tibia hatrahajl. $*=10°

= 1-e5 heillitas ]

Quadricepsy*=7°

== 7-e5 bedllitds

2. bedll:

== 3-as bedllitds Femur kirot. «*=5%

— Tibia hatrahajl. 3*=10¢

| =7 g5 bedllitds T

=45 bedllitds

! Quadriceps y=3°
——5-85 bedllitas il
. - g 3. bedll:
== 6-0s bedllitas - i Femur kirot. a"=5%
7

Tibia hatrahajl. 8-=0%

u Quadriceps y*=7°
——B8-as beallitas =
[y 4. beall:

- Femur kirot. «t=5%
-r Tibia hatrahajl. 3-=0°;
-y A Quadriceps y=3°

Rotdcio [°]

6. beall:

Femur kirot. «=0%
Tibia hatrahajl. $*=10°
Quadriceps y=3°

r

7. beall:

5. be4ll:
Femur kirot. «-=0°%
Tibia hatrahajl. f+=10
Quadriceps y+=7°.

20 40

Femur kirot. «=0%

‘. 5 - e _ ) 1 i 1 i
\h pm ) ; Tibia hdtrahajl. $-=0%

# ——— ; e Quadricepsy*=7°

8. beall:

Femur kirot. a=0%
Flexio [°] Tibia hétrahajl. B-=0%
Quadricepsy=3°
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Rotéci6 [°]

10

4-es szamu melléklet

4-es Protézis mérés, 1-8-as bedllitas 2014.09.14. - AV/BG

= 1-es bedllitas
=t e5 bedllitds
== 3-as beallitas

e

= A-gs bedllitas

== 15-0s bedllitas

=== 6-0s bedllitas

=7 -g5 bedllitds

- 8-as bedllitas

Flexio [°]

33

1. beall:

Femur kirot. &*=5%
Tibia hdtrahajl. f*=10¢
Quadriceps y™=7°

2. beall:
Femur kirot. «™=5%
Tibia hatrahajl. B*=10¢

Quadriceps y=3°

3. beall:

Femur kirot. &*=5%
Tibia hatrahajl. §-=0%
Quadriceps y™=7°

4. beall:

Femur kirot. «*=5%
Tibia hdtrahajl. =0
Quadricepsy=3°

5. bell:

Femur kirot. «-=0%
Tibia hatrahajl. f+=10
Quadriceps y+=7°.

6. beall:

Femur kirot. 2 =0%
Tibia hdtrahajl. f*=10¢
Quadriceps y=3°

7. bell:

Femur kirot. «=0%
Tibia hdtrahajl. =0
Quadriceps y™=7°

8. beall:

Femur kirot. «=0%
Tibia hatrahajl. f-=0%
Quadriceps y=3°



Rotécié [°]

10

5-0s szamu melléklet

5-0s Protézis mérés, 1-8-as bedllitas 2014.08.30 - AV/BG

= 1-es bedllitds
== 2-es5 bedllitds
= 3-3s bedllitas
=t A-ps bedllitds
= 5-05 bedllitds
== 6-0s beallitds
=== T7-es bedllitds

== 8_as bedllitas

60

100

Flexio [°]
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1. beall:

Femur kirot. «™=5%
Tibia hdtrahajl. f7=10°
Quadricepsy*=7°

2. beall:

Femur kirot. «*t=5%
Tibia hatrahajl. 7=10°
Quadriceps y=3°

3. beall:

Femur kirot. «*=5%
Tibia hatrahajl. $-=0%
Quadricepsy*=7°

4. beall:

Femur kirot. «*t=5%
Tibia hatrahajl. $-=0%
Quadriceps y=3°

5. beall:

Femur kirot. «-=0°%
Tibia hatrahajl. +=10
Quadriceps y+=7°.

6. beall:

Femur kirot. «=0%
Tibia hdtrahajl. f7=10°
Quadriceps y=3°

7. beall:

Femur kirot. «=0%
Tibia hdtrahajl. =0
Quadricepsy*=7°

8. beall:

Femur kirot. =07
Tibia hatrahajl. $-=0%
Quadriceps y=3°



Rotaci6 (%)

6-0s szamu melléklet

4-es protézis 1-es kisérleti beallitas

—
—2a 1%
pl+a2*(gp-20)
p2+a3*(p-45)
Rotdcio Atlag
T T T T T 1
20 40 60 80 100 120
Flexié(®)
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Rotcié ()

7-es szamu melléklet

4-es protézis 2-es kisérleti beallitas

=
—231%g
pl+a2*(p-20)
p2+a3*(wp-45)
Rotéci6 Atlag
T T T T 1
40 60 80 100 120
Flexié (°)
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Rotaci6 (%)

10

8-as szamu melléklet

4-es protézis 3-as kisérleti beallitas
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