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Streszczenie

Artykut przedstawia rozmyty system wnioskowania
dla oszacowania maksymalnego naprezenia kontak-
towego na powierzchni panewki endoprotezy stawu
biodrowego. Maksymalne naprezenie kontaktowe
zostato okreslone na podstawie kgta Wiberga oraz
masy ciata pacjenta.

[Inzynieria Biomateriatow, 58-60, (2006),198-200]

Wprowadzenie

Przyczyng obluzowania endoprotezy stawu biodrowego
jest utrata stabilnosci trzpienia lub panewki implantu, co spo-
wodowane jest przede wszystkim zbyt duzym naprezeniem
kontaktowym na powierzchnie goérng endoprotezy. Jako
wartos¢ graniczng (dopuszczalng) naprezenia najczesciej
przyjmuje sie 3 MPa [1]. W pracy przedstawiono metode
oszacowania maksymalnych naprezen kontaktowych na
powierzchni panewki, czyli obszaru przenoszenia obcigzen,
biorac pod uwage wielkos¢ kata Wiberga (ktéry okresla
wielko$¢ powierzchni przenoszenia obcigzenia) oraz mase
ciata pacjenta. Zdecydowano sie na wziecie pod uwage
powyzszych dwoch parametrow, poniewaz udowodniono,
ze wplyw wielkosci kata Wiberga, a zwtaszcza jego mate
wartosci odpowiadajace zmniejszeniu sie obszaru prze-
noszenia obcigzenia, jak tez i nadwaga pacjenta moga
doprowadzi¢ do niekorzystnego zjawiska aseptycznego
obluzowania endoprotezy, a w konsekwencji do konieczno-
Sci przeprowadzenia ponownej operacji alloplastyki stawu
biodrowego [1,2,3].

Metodyka badan

Rozmyty system wnioskowania umozliwia operowanie
wiedzg jakosciowg, w przeciwienstwie do wykonywania
obliczen na danych i wykorzystywania skomplikowanych
modeli matematycznych za pomocg tradycyjnych progra-
moéw komputerowych [4,5].

Dziedziny zbiorow wejsciowych ustalono w oparciu o
dane literaturowe [6,7,8.9], gdzie zaobserwowano zakresy
zmiennosci dla parametréw geometrycznych uktadu gtowa
kosci udowej — kos¢ miednicza. Zakres zmiennosci dla kata
Wiberga to (0°+55°), natomiast dla masy ciata (40+85kg),
na podstawie badan przeprowadzonych dla danej grupy
pacjentow [9]. Zbiory rozmyte wyjscia reprezentujg mak-
symalne naprezenie kontaktowe na powierzchni panewki
endoprotezy stawu biodrowego. Kazdy ze zbioréw odpo-
wiada pewnemu zakresowi naprezen, ktéremu nadano
nazwy lingwistyczne: ,mate, srednie, duze” dla wczesniej
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Abstract

The article presents a fuzzy reasoning system for
maximum contact stress estimation on acetabular
surface in total hip replacement. The maximum contact
stress has been described based on Wiberg’s angle
and patient’s body.

[Engineering of Biomaterials, 58-60, (2006),198-200]

Introduction

The reason of hip endoprosthesis loosening is the lost of
implant stem or cup stability, which first of all, is the result of
too high contact stress on upper part of endoprosthesis. As
boundary (acceptable) value 3.0 MPa is assumed [1]. In the
work, maximum contact stress on acetabular surface esti-
mation method is presented, which means the area of load
transfer on upper part of endoprosthesis taking into account
Wiberg's angle (which describes the size of load transferring
area) and patient’s body weight. It has been decided to take
into account above two parameters because it was proven
that the size of Wiberg's angle, especially it's small values,
which are adequate to reduction of load transferring area,
as well as patient’s overweight, can lead to unfavorable
phenomenon of aseptic endoprosthesis loosening and in
consequence to revision hip alloplasty operation [1,2,3].

Materials and methods

Fuzzy reasoning system enable to operate with quality
knowledge, on the contrary to numerical calculations on
data and using complicated mathematical models by tradi-
tional computer programs [4,5]. Domains of input sets have
been established based on literature data [6,7,8,9] where
variability ranges for geometrical parameters of femoral
head — pelvis system were observed. Variability range for
Wiberg’s angle is (0°+55°), and for body weight: (40+85kg),
based on research conducted on given group of patients
[9]. Fuzzy output sets represent maximum contact stress on
acetabular surface of the endoprosthesis. Each of the sets
corresponds with certain stress range, with given linguistic
names: “small, medium, large” for previously defined stress
variability range (1.6+12 MPa) [6]. Input and output variable
domains were divided into fuzzy values, and membership
functions for fuzzy sets were generated using triangular
and trapezoidal membership function form [4,5]. Rule base
corresponds with division of input and output space. It con-
sists of 12 rules linking input values with output for certain
parameters, which were introduced into Matlab environment,
Fuzzy Toolbox [5]. Rules in the form of “if — then” can be
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TABELA 1. Tablica decyzyjna bazy regut rozmy-
tych.
TABLE 1. Decision table of fuzzy rule base.

okreslonego zakresu zmiennosci naprezenia (1,6+12 MPa)
[6]. Dokonano podziatu dziedziny zmiennych wej$ciowych
i wyjsciowej na wartosci rozmyte i wygenerowano funkcje
przynalezno$ci dla zbioréw rozmytych, wykorzystujac
tréjkatng i trapezoidalng postac¢ funkcji przynaleznosci
[4,5]. Baza regut odpowiada podziatowi przestrzeni wej$¢
i wyjscia. Zawiera ona 12 regut wigzacych wartosci wejs¢
z wyjsciem dla odpowiednich parametrow, ktére zostaty
wprowadzone do $rodowiska Matlaba, Fuzzy Toolbox [5].
Reguty postaci: ,jezeli —to” mozna przedstawic¢ w postaci tab-
licy decyzyjnej (TAB.1). Wykorzystano metode wyostrzania
Srodka ciezkosci do okreslenia wynikowej wartosci wyjscio-
wej maksymalnego naprezenia kontaktowego [4].

Wyniki badan i dyskusja

Dla wybranych wartosci wielkosci wejsciowych zostato

przeprowadzone wnioskowanie przyblizone, w wyniku
ktérego na wyjsciu otrzymano wynikowy zbiér wyjsciowy
(RYS.1). Po dokonaniu procesu wyostrzania zostata wybra-
na jedna warto$¢ bedaca odpowiedzig na zadane wielko$ci
wejsciowe.
Jako przyktad, okreslono maksymalne naprezenie kontak-
towe dla stawu biodrowego o kacie Wiberga v..=25° oraz
masie ciata pacjenta W, =75 kg. Otrzymane maksymalne
naprezenie kontaktowe na panewke implantowanego bio-
dra wynosip__=3,62 MPa. Otrzymana wartos¢ naprezenia
jest zblizona do warto$ci uzyskanej przy pomocy programu
HIPSTRESS, ktéra dla powyzszych danych wynosi 3,2 MPa
[1], wiec uzycie zaproponowanej metody zamiast specjali-
stycznego programu komputerowego powoduje wystapienie
btedu tylko w granicach 10%.

Whnioski

Przedstawiony w pracy rozmyty system wnioskowania
pozwala na oszacowanie wartosci maksymalnego napre-
zenia kontaktowego w stawie biodrowym dla wybranych i
znanych wartosci kata Wiberga oraz masy ciata pacjenta.
Zaletg przedstawionej metody jest brak koniecznosci
tworzenia skomplikowanych modeli matematycznych oraz
prostota uzytkowania. System rozmytego wnioskowania,
w przedstawionej formie, moze zostac¢ uzyty jako wstepne
narzedzie do oszacowania wielkosci maksymalnych napre-
zen kontaktowych na powierzchnie panewki endoprotezy,
ktéra przenosi obcigzenia. Struktura utworzonego systemu
pozwala na fatwg modyfikacje poszczegdinych jej modutow,
Co powinno w przysztosci zwiekszy¢ doktadnos¢ otrzyma-
nych wynikow.
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RYS. 1. Wynikowe maksymalne naprezenie kon-
taktowe p__=3,62 MPa na podstawie wielkos$ci
wejsciowych kata Wiberga v..=25° oraz masy
ciata W,=75 kg [5]

FIG.1. Resultant maximum contact stress p__ =3,62
MPa based on the input Wiberg’s angle magnitude
v..=25° and body weight W_=75 kg [5].

presented as decision table (TAB.1). For resultant output
value of maximum contact stress determination, the center
of gravity defuzzyfication method was used [4].

Results and discussion

As a result of approximate reasoning for chosen input var-
iables values, the resultant output set have been received
(FIG.1). After defuzzyfication process, only one value was
chosen, in response to given input values. As an example,
maximum contact stress for hip joint with Wiberg’s angle of
V.=25° and patient's body weight of W,=75 kg, was deter-
mined. The received maximum contact stress on acetabular
surface of the hip is p,_=3,62 MPa. The obtained stress
value is similar to the value achieved by using computer
program HIPSTRESS, which for above data is 3.2 MPa
[1], thus by using proposed method instead of specialistic
computer program causes an error of 10% only.

Conclusions

Fuzzy reasoning system presented in this work unable
maximum contact stress estimation on acetabular surface
in total hip replacement for chosen and given Wiberg’s
angle values and patient’'s body weight. The advantage
of presented method is lack of necessity for complicated
mathematical models creation and usage simplicity. The
fuzzy reasoning system, in presented form, can be used as
the introductory tool for maximum contact stress estimation
on acetabular surface in total hip replacement, which trans-
fers load. The structure of created system unable an easy
modification of particular modules, which should increase
obtained results accuracy in the future.
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Wstep

Sterylizacja stanowi ostatni etap poprzedzajacy wszcze-
pienie implantu do organizmu. Z danych literaturowych jest
wiadomo, ze sterylizacja plazmowa powoduje m.in. wzrost
energii powierzchniowej i przyczynia sie do zmniejszenia
grubosci warstwy tlenkowej na powierzchni materiatu [1,2].
Natomiast zastosowanie autoklawu wptywa na wzrost war-
stwy tlenkowej oraz zmiany sktadu chemicznego powierzch-
ni sterylizowanych materiatéow [3,4]. Procesy sterylizacyjne
poprzez zmiane wiasciwosci powierzchni biomateriatow
moga wptywacé na ich oddziatywanie z otaczajacym $ro-
dowiskiem biologicznym, a przez to decydowaé o dobrej
integracji wszczepu z tkankami. Celem przeprowadzanych
badan byta ocena wptywu sterylizacji na biozgodnos$¢ stopu
tytanu z wytworzong w warunkach wytadowania jarzenio-
wego warstwg TiN+Ti,N+aTi(N) z ludzkimi fibroblastami w
warunkach in vitro pod katem adhezji komorkowej do prébek
oraz aktywnosci biologicznej zaadherowanych komorek.
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Introduction

Sterilization is the final step of implant preparation before
surgery takes place. It is known from literature that plasma
sterilization causes of an increase surface energy and
contribute to the decrease thickness of oxide layer on the
material surface [1,2]. Autoclaving effects the increase of
oxide layer thickness and change in chemical composition of
sterilized material surfaces [3, 4]. Sterilization may optimise
interactions of biomaterial with tissue by mean of change in
its physico-chemical properties. Thus, it may improve the
ability of biomaterial to integrate with a graft. In this study we
investigated the effect of sterilization on biological properties
of titanium alloy with nitrided surface layer TiN+Ti,N+oTi(N)
produced under glow discharge conditions using human
fibroblasts in term cell adhesion and physiological behaviour
of adhered cells.
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