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Анотація. Розглядається проблема зниження маси індивідуальних ревізійних ендопротезів колінного суглоба при збереженні 
їх несучої спроможності через створення внутрішніх порожнин. Актуальність дослідження обумовлена необхідністю змен-
шення навантаження на кісткову тканину, покращення комфорту пацієнта та економії титанового сплаву при виготов-
ленні індивідуалізованих імплантатів. Застосування адитивних технологій, зокрема селективного лазерного плавлення 
(SLM), дозволяє створювати складні внутрішні геометрії, недосяжні для традиційних методів обробки. Метою дослі-
дження є визначення оптимального співвідношення між зниженням маси та збереженням міцнісних характеристик шляхом 
скінченно-елементного аналізу двох варіантів порожнистих конструкцій на базі стержня довжиною 75 мм з потовщенням. 
Чисельне моделювання виконано в програмному комплексі Ansys Student 2024 R2. Отримано кількісні показники зміни маси 
(зниження на 25–35 %) та відповідного зростання максимальних напружень (6–20 %) для різних конфігурацій внутрішніх 
порожнин. Результати демонструють можливість суттєвого зниження маси імплантату з прийнятним збільшенням нап-
ружень, що не перевищує запас міцності конструкції. 
Ключові слова: ревізійне протезування, індивідуальні ендопротези, колінний суглоб, анатомічна сумісність, 3D моделювання, 
пружно-деформований стан, міцність, несуча спроможність.

Вступ 

Ревізійне ендопротезування колінного суглоба 
належить до найбільш складних напрямів сучасної ор-
топедії та травматології. Зростання кількості первин-
них операцій ендопротезування зумовлює підвищення 
потреби у повторних втручаннях через зношування 
компонентів, розвиток асептичної нестабільності або 
дефіцит кісткової тканини. Однією з ключових вимог 
до ревізійних імплантатів, особливо індивідуалізова-
них систем, є забезпечення їхньої довговічності та ме-
ханічної надійності при мінімальному ризику додатко-
вого пошкодження кісткової структури. 

Проблематика оптимізації масо-міцнісних харак-
теристик імплантатів є актуальною з кількох причин: 

– Надлишкова маса протеза спричиняє ефект 
“stress-shielding” [1], який прискорює резорбцію трабе-
кулярної кістки та знижує стабільність системи “кістка–
імплантат”. 

– Легші конструкції зменшують операційну 
травматичність і сприяють швидшій реабілітації па- 
цієнтів. 

– Економія титанового сплаву, що використо-
вується для адитивного виробництва, є важливим фак-
тором зниження собівартості та підвищення доступ-
ності індивідуалізованих ревізійних ендопротезів. 

Більшість сучасних досліджень зосереджені на 
питаннях геометричної сумісності протезів з анатоміч-
ними структурами пацієнта та на аналізі напружено-
деформованого стану у зоні контакту. Значний науко-
вий інтерес також привертають гратчасті та пористі 
структури, здатні знижувати масу виробів і покращу-
вати остеоінтеграцію [2]. Проте такі рішення залишаю-
ться технологічно складними, вимагають високої точ-
ності адитивного виробництва та складного матема-
тичного моделювання, що обмежує їхнє практичне зас-
тосування. 

1  Національний технічний університет України «Київсь-
кий політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», 
Київ, Україна https://ror.org/00syn5v21 
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Натомість навіть простіші конструктивні рішен-
ня – створення внутрішніх порожнин – можуть забез-
печити суттєве зменшення маси протеза без критич-
ного погіршення міцності. Особливо це актуально для 
пацієнт-специфічних конструкцій, де геометрія порож-
нин може бути адаптована під конкретні анатомічні 
особливості та характер кісткового дефекту. Реалізація 
такої геометрії стала можливою лише завдяки розвит-
ку адитивних технологій, адже традиційні методи об-
робки металів не дозволяли формувати порожнини 
всередині масивних деталей. Водночас відсутність сис-
темних досліджень у цьому напрямі залишає відкри-
тим питання: які параметри внутрішніх порожнин за-
безпечують оптимальний баланс між зниженням ваги 
та збереженням міцнісних характеристик імплантату. 

Таким чином, актуальною проблемою є визна-
чення конструктивних рішень, що дозволяють мінімі-
зувати масу ревізійних ендопротезів колінного суглоба 
за умови прийнятного зростання напружень, яке не пе-
ревищує допустимі межі для титанового сплаву. Її ви-
рішення має безпосереднє практичне значення для ор-
топедичної хірургії, оскільки поєднує інтереси біоме-
ханіки, клінічної ефективності та економічної доціль-
ності. 

Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є порівняльний аналіз 
впливу внутрішніх порожнин різної конфігурації на 
масо-міцнісні характеристики ревізійних ендопротезів 
колінного суглоба та спрямоване на визначення кіль-
кісних залежностей між зниженням маси конструкції 
та відповідною зміною напружено-деформованого 
стану. Отримані результати дозволять оцінити ефек-
тивність різних варіантів порожнистих стержнів ендо-
протезу виготовленого адитивними технологіями. 

Основними задачами дослідження є створення 
тривимірних моделей ендопротезу з двома конфігура-
ціями внутрішніх порожнин, проведення скінченно-
елементного аналізу при одиничному навантаженні 
для визначення розподілу еквівалентних напружень за 
Мізесом та їх максимальних значень у кожному варіан-
ті, а також встановлення кореляційних залежностей 
між зниженням маси та зростанням максимальних на-
пружень для оцінки ефективності запропонованих 
конструктивних рішень. 

Матеріали та методи дослідження 

Основою для даного дослідження слугує раніше 
розроблена індивідуальна реконструктивна система 
стегнової кістки колінного суглоба, детально описана 
в попередній роботі [3]. Дана конструкція була розро-
блена для конкретного пацієнта з урахуванням індиві-
дуальних параметрів дефекту медіального виростка. 
Вихідна геометрична модель була отримана через 
комплексний процес обробки медичних зображень, що 
включав сегментацію даних комп’ютерної томографії 
пацієнта з дефектом медіального виростка стегнової 
кістки. Процес створення базової моделі складався з кі-
лькох етапів: первинна сегментація в програмному се-
редовищі 3D Slicer [4] з використанням напівавтомати-
чних алгоритмів виділення кісткової тканини на основі 
порогових значень рентгенівської щільності (від 300 
до 2000 одиниць Хаунсфілда), оптимізація полігональ-
ної сітки в програмі Autodesk Meshmixer [5] зі змен-
шенням кількості полігонів на 25 % без втрати тополо-
гічної точності, та фінальна параметризація в Solid-
Works 2022 з використанням модуля ScanTo3D [6]. 

Геометричні параметри базової конструкції ме-
талоостеосинтезу були визначені на основі антропомет-
ричних даних пацієнта та стандартних типорозмірів 

 

 
Рис. 1. Складові реконструктивної системи стегнової кістки колінного суглоба (1 – стержень довжиною 75 мм 
з потовщенням, 2 – спрощена основна пластина) [3] 
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системи Smith & Nephew LEGION Revision Knee 
System [3], [7]. Для модифікації імпланту з порожнис-
тою структурою був взятий потовщений стержень дов-
жиною 75 мм. Збільшений діаметр потовщеної прокси-
мальної частини до 20 мм слугує для кращого розпо-
ділу навантажень у метафізарній зоні, тоді як діаметр 
основної циліндричної частини (14 мм) забезпечує дос-
татню міцність при мінімальній інвазивності. Загальна 
площа контактуючої з кістковою тканиною поверхні 
5271.2 мм2 має оптимальні умови для остеоінтеграції.  

Модифікація базової моделі для створення внут-
рішніх порожнин виконувалась у параметричному се-
редовищі SolidWorks 2022 шляхом редагування ескізів 
(Sketch) з додаванням профілів порожнин та застосу-
вання операції Revolved Cut навколо серединної осі 
(Axis of Revolution) стержня для формування об’ємно-
го вирізу. Розробка порожнистих конструкцій базува-
лась на принципах топологічної оптимізації з урахуван-
ням технологічних обмежень адитивного виробництва. 

Для першого варіанту порожнистого стержня 
(Рис. 2) створювався профіль циліндричної порожнини 
діаметром 14 мм. Застосування операції Revolved Cut 
навколо центральної осі стержня формувало об’ємну 
порожнину в зоні потовщеної частини. Довжина по- 
рожнини становить 42 мм на відстані 40 мм від торця 
стержня в зоні кріплення до основної пластини. Міні-
мальна товщина стінок стержня з порожниною – 3 мм. 
Торці порожнини виконані з радіусним скругленням 
для зменшення концентрацій напружень. 

 

 
Рис. 2. Поздовжній переріз потовщеного сте-
ржня імпланту довжиною 75 мм з першим ва-
ріантом порожнини 

Другий варіант порожнини (Рис. 3) сформовано 
на основі ескізу першого варіанта шляхом додавання 
циліндричного контуру діаметром 8 мм. Канал прохо-
дить уздовж основної частини стержня та з’єднується 
з проксимальною порожниною діаметром 14 мм через 
плавні спряження, що відтворюють зовнішню геомет-
рію стержня. Об’єм сформовано операцією Revolved 

Cut, у результаті чого отримано наскрізну порожнину 
довжиною 43 мм, яка охоплює потовщену і основну 
частини стержня. 

 

 
Рис. 3. Поздовжній переріз потовщеного 
стержня імпланту довжиною 75 мм з другим 
варіантом порожнини 

Мінімальну товщину стінки для внутрішніх по-
рожнин у цій роботі прийнято на рівні 3 мм як консер-
вативне конструктивне обмеження. Такий вибір зумов-
лений необхідністю забезпечення достатньої жорст-
кості під час побудови, надійного видалення вільного 
(несплавленого) порошку та збереження геометричної 
стабільності у процесі механічної обробки. Згідно з 
технічними настановами для адитивного виробництва 
титанових сплавів, технологія селективного лазерного 
плавлення (SLM/LPBF) дозволяє формувати тонкі 
стінки товщиною 0.3–0.5 мм залежно від орієнтації та 
співвідношення висота/товщина [8]–[10]. Водночас 
для конструктивно навантажених елементів технічні 
рекомендації передбачають товщину не менше 1–2 мм 
з метою запобігання деформаціям та забезпечення ста-
більності геометрії [11], [12]. Імпорт геометричних мо-
делей у середовище ANSYS Student 2024 R2 здійсню-
вався через формат STEP з автоматичною перевіркою 
цілісності топології. 

Для чисельного моделювання біомеханічної по-
ведінки системи “кістка–протез” фізико-механічні 
властивості кісткової тканини задавалися як пружні з 
ортотропними характеристиками, що узгоджується з 
реальною структурною організацією кістки [3]. Меха-
нічні властивості кортикальної та трабекулярної кіст-
кової тканини були взяті з огляду біомеханічних влас-
тивостей кісток [13]. Для ревізійного імпланту з тита-
нового сплаву Ti-6Al-4V, виготовленого методом се-
лективного лазерного плавлення (SLM), використову-
вали експериментально визначені характеристики ма-
теріалу [14]. Значення модулів пружності (Ei), коефі-
цієнтів Пуассона (µ) та меж міцності (σi) для всіх 
структурних елементів наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1. Фізико-механічні характеристики тканин і матеріалів 

Матеріал/Тканина Ex, ГПа Ey, ГПа Ez, ГПа µ σx, МПа σy, МПа σz, МПа 

Трабекулярна 0.5 0.5 0.5 0.30 1.75 1.75 1.75 
Кортикальна 10.1 10.1 17.9 0.40 53 53 92.95 

Ti-6Al-4V 107 107 107 0.32 1309 1309 1309 
 



412 Mech. Adv. Technol., Vol. 9, No. 4, 2025 

Для дослідження впливу внутрішніх порожнин 
на напружено-деформований стан ендопротезів вико-
ристовувався програмний комплекс ANSYS Student 
2024 R2 з модулем Static Structural. Методологія чисе-
льного аналізу базувалась на підході, детально описа-
ному в попередній роботі авторів [3], з адаптацією під 
специфіку порожнистих конструкцій. 

Моделювання контактної взаємодії між компо-
нентами системи “кістка-протез” виконувалось через 
задання умов ідеального з’єднання (Bonded Contact), що 
передбачає відсутність відносного ковзання на межі роз-
ділу та відповідає стану повної остеоінтеграції імпланту. 

Скінченно-елементна дискретизація моделей ви-
конувалась тетраедральними елементами другого по-
рядку (SOLID187) з квадратичною апроксимацією пе-
реміщень, що забезпечує адекватне відтворення криво-
лінійної геометрії. Для підвищення збіжності роз- 
рахунків було виконано локальне згущення сітки на 
стержні імпланта та прилеглих трабекулярних струк-
тур. Узгодження сіток на контактних поверхнях забез-
печувалося за принципом “вузол у вузол” (node to 
node), що унеможливлювало появу нефізичних розри-
вів полів напружень [3]. 

Закріплення моделі реалізовувалось на дисталь-
ному перерізі кістки шляхом обмеження переміщень у 
напрямку поздовжньої осі (Uz = 0) з додатковою фікса-
цією одного вузла для виключення руху твердого тіла. 
Такий підхід, на відміну від жорсткого защемлення, 
дозволяє поперечне деформування перерізу, що більш 
реалістично моделює пружну поведінку кістки [3]. 

Зовнішнє навантаження прикладалось як розподі-
лена сила 1 Н на верхню площадку базової пластини 
протезу. Використання одиничної сили обґрунтовано лі-
нійністю задачі – результати можуть бути пропорційно 
перераховані для реальних фізіологічних навантажень, 
що спрощує порівняльний аналіз різних конструктив-
них рішень стержнів ендопротезів з порожнинами [3]. 

Обробка результатів чисельного моделювання 
включала визначення маси кожного варіанту конст-
рукції та оцінку максимальних еквівалентних напру- 

жень за Мізесом в елементах ендопротезу. Візуаліза-
ція полів напружень виконувалась у постпроцесорі 
ANSYS з налаштуванням градієнтних шкал для іден-
тифікації зон концентрації напружень та оцінки впли-
ву геометрії порожнин на розподіл навантажень у 
конструкції. 

Результати дослідження 

Визначення масових характеристик ендопроте-
зів виконувалось на основі автоматичного розрахунку 
об’єму в програмному комплексі SolidWorks з подаль-
шим перерахунком через густину титанового сплаву 
Ti-6Al-4V. Згідно з технічними характеристиками ма-
теріалу, виготовленого методом селективного лазер-
ного плавлення, густина становить ρ = 4.405 г/см³. 

Результати демонструють, що створення стан-
дартної циліндричної порожнини дозволяє знизити 
масу конструкції на 25.8 %, тоді як задня розширена 
порожнина забезпечує зниження маси на 35.1 %. 

Оцінка впливу внутрішніх порожнин на міцнісні 
характеристики конструкцій виконувалась через аналіз 
максимальних еквівалентних напружень за критерієм 
фон Мізеса. Результати чисельного моделювання при 
одиничному навантаженні представлені в таблиці 3. 

Суцільний стержень довжиною 75 мм із потов-
щенням розглядався як еталонний варіант для порівня-
льного аналізу. За умови прикладання одиничного на-
вантаження максимальні еквівалентні напруження за 
Мізесом становили 15949 Па, при цьому зона пікового 
значення локалізувалася на поверхні проксимального 
купола стержня ендопротезу. Додатково на основній 
циліндричній частині зафіксовано область підвищених 
напружень із максимумом 15502 Па, що лише на 2.8 % 
менше від глобального екстремуму.  

Створення циліндричної порожнини діаметром 
14 мм у потовщеній частині стержня спричинило зрос-
тання максимальних еквівалентних напружень за Мі-
зесом до 16916 Па (рис. 4 б), що на 967 Па (6.1 %)  

Таблиця 2. Об’ємні та масові характеристики конструкцій 

Варіант конструкції Об’єм (мм3) Маса (г) Зниження маси (г) Зниження маси (%) 

Суцільний стержень 22042 97.1 – – 

Стержень з 1 м варіантом порожнини 16335 72.0 25.1 25.8 

Стержень з 2 м варіантом порожнини 14305 63.0 34.1 35.1 

Таблиця 3. Максимальні напруження в конструкціях 

Варіант конструкції Макс. напруження (Па) Зміна напружень (Па) Зміна напружень (%) 

Суцільний стержень 15949 – – 

Стержень з 1 м варіантом порожнини 16916 + 967 + 6.1 

Стержень з 2 м варіантом порожнини 19254 + 3305 + 20.7 
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перевищує значення для суцільної конструкції. Зона пі-
кового напруження залишилася локалізованою на про-
ксимальному куполі стержня, а на основній циліндри-
чній частині напруження становили 15472 Па, що дещо 
менше, в порівнянні з суцільним варіантом стержня 
(15502 Па). Така різниця пояснюється перерозподілом 
жорсткості, при якому утворення порожнини в прокси-
мальній ділянці стержня знижує його локальну жорст-
кість, концентрує додаткові деформації у верхній зоні 
та частково розвантажує його основу. У результаті фор-
мується градієнт напружень із глобальним максимумом 
на куполі та відносно зниженою інтенсивністю на пере-
ході від потовщеної частини стержня до його основи. 

При аналізі другого варіанту конструкції стерж-
ня з порожниною спостерігалось найбільше зростан-
ня напружень – до 19254 Па (Рис. 4 в), що на 3305 Па 
(20.7 %) перевищує варіант суцільної моделі. Зона пі-
кового навантаження локалізувалася у перехідній об-
ласті між проксимальним потовщенням та основною 
частиною стержня, де поєднання зміни перерізу та кри-
волінійної геометрії створює виражену концентрацію 
напружень. 

Для комплексної оцінки запропонованих варіан-
тів розраховано коефіцієнт конструктивної ефектив-
ності як відношення відсоткового зниження маси до 
відсоткового зростання напружень. Перший варіант по-
рожнини (циліндрична у потовщеній частині стержня): 

 1 28.8 6.1 4.23K = = , (1) 

Другий варіант порожнини (циліндрична у по-
товщеній та основній частинах стержня): 

 2 35.1 20.7 1.70K = = , (2) 

Вищий коефіцієнт для першого варіанту стержня 
з порожниною (K1 = 4.23) свідчить про оптимальніший 
баланс між полегшенням конструкції та збереженням 
її механічної цілісності. 

Другий варіант порожнини, незважаючи на мак-
симальне зниження маси, демонструє менш сприят-
ливе співвідношення (K2 = 1.70) через формування до-
даткових концентраторів напружень у перехідній зоні 
та значне зменшення жорсткості реконструктивної  
системи. Такий варіант може розглядатись для пацієн-
тів з критичними обмеженнями по масі імпланту або 
при необхідності максимального збереження кістко-
вої тканини. 

Отримані результати демонструють ефектив-
ність запропонованого підходу для даної геометрії ен-
допротезу та можуть слугувати основою для оптиміза-
ції інших конструкцій з урахуванням їх специфічних 
параметрів. 

Висновки 

1. Розроблено та проаналізовано методологію 
створення порожнистих конструкцій ревізійних ендо-
протезів колінного суглоба на базі стержня 75 мм з по-
товщенням. Запропоновані варіанти внутрішніх поро-
жнин забезпечують зниження маси на 25.8–35.1 % при 
збереженні конструктивної цілісності. 

2. Встановлено кількісні залежності між геоме-
трією порожнин та механічними характеристиками 
конструкцій. Стандартна циліндрична порожнина де-
монструє оптимальне співвідношення зниження маси 
до зростання напружень, тоді як задня розширена по-
рожнина, незважаючи на максимальне зниження маси, 
призводить до непропорційного зростання напружень 
на 20.7 %. 

3. Результати дослідження можуть бути викорис-
тані при розробці методології проектування індивідуа-
льних для порожнистих імплантатів, виготовлених ме-
тодом селективного лазерного плавлення, та оптиміза-
ції конструкцій під конкретні клінічні випадки з ураху-
ванням індивідуальних потреб пацієнтів. 

 

 
 a б в 

Рис. 4. Поля еквівалентних за Мізесом напружень в моделі ендопротезу зі стержнем довжиною 75 мм ши-
рокого типу суцільного (а) та з двома варіаціями порожнин (б, в) 
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Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що вони не мають жодного конф-
лікту інтересів щодо цього дослідження, включаючи фінан-
сові, особисті, авторські або будь-якого іншого характеру, 
які могли б вплинути на дослідження та його результати, 
представлені в цій статті. 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що не використовували тех-
нології штучного інтелекту при створенні даної роботи. 
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Optimization Characteristics of Revision Knee Joint Endo-Prostheses 
Yehor Ovcharenko1  

1 National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, Ukraine 

Abstract. The study addresses the problem of reducing the mass of patient-specific revision knee joint endoprostheses while preserving 
their load-bearing capacity through the introduction of internal cavities. The relevance of this research is driven by the need to decrease 
mechanical loading on bone tissue, improve patient comfort, and reduce titanium alloy consumption in the production of individualized 
implants. Additive manufacturing technologies, in particular selective laser melting (SLM), allow the creation of complex internal ge-o-
metries that are unattainable by conventional machining methods. The aim of this work is to determine the optimal balance between mass 
reduction and preservation of strength characteristics by means of finite element analysis of two hollow stem configurations based on a 
75 mm long reinforced stem. Numerical simulations were conducted using the Ansys Student 2024 R2 software package. Quantitative 
results demonstrated mass reduction of 25–35 % accompanied by a corresponding increase in maximum stresses of 6–20 %, depending 
on cavity configuration. The findings confirm the feasibility of achieving a substantial reduction in implant weight with an acceptable 
increase in stresses that does not exceed the structural safety margin 
Keywords: revision arthroplasty, patient-specific prostheses, knee joint, 3D modeling, strength, anatomical compatibility. 
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