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Abstrakt

V oblasti endoprotetické chirurgie se vyskytuje nezanedbatelné procento implantdtu vykazujicich
vady, které vedou k selhani celé protézy. Jednim z typii selhani totalni kycelni endoprotézy je
uvolnéni jamky z panevni kosti. Tato studie posuzuje vliv vyrobnich odchylek jako jeden z mozZnych
viivit vedoucich k uvedenému typu selhani protézy. Posuzovany byly rozmérové a geometrické
odchylky kulovych ploch keramické hlavice a polyethylenové jamky. Bylo zjisteno, Ze tyto odchylky
maji vyznamny vliv na stykové poméry mezi hlavici a jamkou. Posuzované veliciny byly kontaktni
tlak a treci moment, coz jsou veliciny ovliviiujici Zivotnost celé protézy. Pro nalezeni reseni byla
pouzito vypoctového modelovani. Z vysledkii analyzy reseni Ize doporucit predepisovat vyrobni
tolerance tak, aby mezi hlavici a jamkou vzniklo ulozeni s viili, kdy interval vhodnych hodnot viile
je 0 mm az 0,05 mm. Lze diirazné nedoporucit ulozeni s presahem z ditvodu vyrazné zhorsenych
stykovych podminek. Odchylka kruhovitosti hlavice by neméla byt vyssi nez 0,025 mm.

Abstract

In endoprosthesis surgery there are typically a high percentage of implant defects, these can lead
to failure of the whole prosthesis. One type of total hip replacement function loss is acetabular
cup loosening from the pelvic bone. This disertation examines manufacture perturbations as one
of the possible reasons for this kind of failure. Both dimension and geometry manufacturing
perturbations of  ceramic head  and  polyethylen cup were analyzed.
We find that perturbations in the variables analysed here affect considered values of contact
pressure and frictional moment. Furthermore, contact pressure and frictional moment are
quantities affecting replacement success and durability. From obtained results it can be
recommended to fit head and cup with a clearance of between 0 mm and 0.05 mm. It can not be
recommend using interference type of fit because of strong deterioration of the contact
conditions. Roundness perturbation of ceramic head should not exceed 0.025 mm.
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1 UVOD

Prace spada do oblasti biomechaniky totalnich endoprotéz kycelniho kloubu. Biomechanika
je prirodni technickd mezioborovd véda. LeZzi na hranici mezi mechanikou a biologii. Totalni
endoprotézou se nahrazuje nefunkéni kloubové spojeni, kdy stykové kosterni a kloubové c¢asti
clovéka jsou zaménény implantaty z technickych materiali tak, aby tyto nahrady spliiovaly funkci
kloubu. V préci je posuzovan vliv vyrobnich toleranci hlavice a jamky na zménu, pfipadné ztratu
funkénosti totalnich endoprotéz.

Totalni endoprotéza (dale jen TEP) kycelniho kloubu prod¢lala a stale prodélava intenzivni
vyvoj, ktery byl v nedavné dobé charakteristicky velkym poctem variant TEP. Jednotlivé typy se
li$i nejen geometrii a materidlem, ale také vzajemnymi tolerancemi ulozeni mezi jednotlivymi
komponentami. Zivotnost TEP ky&elniho kloubu je v literatufe uvadéna pfiblizné 15 let. Pokud
dojde ke ztraté funkénosti TEP ptfed uvedenou dobou, je vhodné provést detailni analyzu priciny
selhani. Tato prace se zabyva problémem vyrobnich toleranci hlavice a jamky jako jednou
zmoznych pfi¢in vyskytu vad u totdlnich endoprotéz. Vzhledem k tomu, ze na TEP pisobi
soucastné fada faktorl, je obtizné na zékladé€ klinickych zkuSenosti posoudit vliv ulozeni hlavice
a jamky na jeji selhani.

Kycelni kloub je kloub kulovity, omezeny, s hlubokou jamkou, jejiz okraje omezuji
vzajemné pohyby kosti. Je tvofen hlavici na kosti stehenni a jamkou v kosti panevni (obr.1).
Kontaktni plochy jsou kryty chrupavkou. Klouby kycelni nesou trup a balan¢nimi pohyby
pfispivaji k udrzeni rovnovéhy téla. Z ditvodu degenerativnich vad a chorob byva tento kloub
nahrazovan endoprotézami, z toho nejcastéji totalnimi, viz obr.2.

A

—— panevni kost
(os coxae)

| el EES ky¢elni kloub

NS - stehenni kost
t \ (femur)

Obr.1: Kycelni kloub [77] Obr.2: Aplikovana totalni endoprotéza [77]

2 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Pticin selhavani TEP souvisejicich s technickou strankou mutze byt mnoho, od nevhodnych
materiald, ptfes nevhodné konstrukéni provedeni, nevhodnou sterilizaci, aZ po moznou
nekompatibilitu jednotlivych prvka endoprotézy [3]. Konkrétnich projevl selhani mtze byt také
cela fada, v¢etné uvolnéni jamky (obr.3) ¢i diiku.
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Z Kklinického hlediska se vlivem vyrobnich — 7Tab.l:  Procento —uvolnénych jamek dle
toleranci TEP zabyvaji na ortopedické klinice Fakultni _St@istik FN Brno Bohunice

nemocnici v Brn¢ Bohunicich. Béhem obdobi 1991 az Vyrobce / typ | Procento uvolnénych
1995 se zde vyskytlo znacné procento ztraty funkcnosti jamky jamek
TEP z divodu uvolnéni jamky z panevni kosti. Tento | johnson&Johnson
. . , o . .. ) 58%

problém se vyskytl u vice vyrobceti, jak ukazuje jejich / Mercing
statistika viz. ‘Fab.l. V ramci Vzéjemné spplupréce ‘pyl Balgrist / AlloPro 20,
Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

e ¥ ., c ; 9 Walter-Motorlet
pfi Fakult¢ strojniho inzenyrstvi na VUT v Brné (obr.4) 26 %
vyzvan k fteSeni daného problému =z hlediska :
mechanického.

Pfi analyze jamek vyjmutych pii reoperacich bylo zjisténo, ze vnitini kulova plocha
vykazuje nerovnomérné opotiebeni, coz souvisi s velikosti a rozlozenim kontaktnich tlakt, které
zavisi predevSim na zatizeni a tvaru stykovych ploch a stykovych tutvari v celém procesu
zatézovani. Tvar stykovych utvarti je vyznamné ovliviiovan vyrobnimi tolerancemi mezi hlavici
a jamkou TEP. Tyto tolerance se u jednotlivych vyrobcli podstatné 1isi. Pfi pouhém nasazeni
hlavice do jamky mlzeme zjistit, Ze nékteré dvojice vykazuji vili, jiné dokonce ptfesah (obr.5)
a u nékterych mizeme fici, Ze jsou bez vile a pfesahu. Resend problematika nabyva na vyznamu
v dtsledku piimé zavislosti charakteristik stykového tlaku mezi jamkou a hlavici TEP a velikosti
otéru, ktery je v souCasnosti jednim z nejvétSich problému aplikovanych TEP.

Smér
gravitacniho
pole

Obr.4: Necementovana jamka, vyrobce Walter-Motrolet Obr.5: Ulozeni s presahem

3 FORMULACE PROBLEMU A CiLE PRACE

Na selhani totdlni endoprotézy kycelniho kloubu ma vliv fada faktor. Mezi nimi nelze
vylou¢it vliv mechanickych poméri, které jsou zavislé na mnoha vlivech, napt. ulozeni hlavice
a jamky, rozméry komponent TEP, poloha uloZeni komponent atd. Tyto vlivy vyznamné ovliviiuji
stykové poméry mezi jednotlivymi castmi TEP. Stykové poméry maji rozhodujici vliv
na tribologii a tim zZivotnost TEP.



Na zakladé¢ analyzy problémové situace byl formulovan problém jako:
Urceni vlivu vyrobnich odchylek stykovych ploch hlavice a jamky TEP na kontaktni tlak
a tfeci moment mezi hlavici a jamkou Walter Motorlet.

Cilem prace je vypoctové reSeni formulovaného problému nasledujicimi kroky:

- vytvoreni vypoctového modelu analyzované soustavy, jez se sklada z hlavice, jamky
totalni endoprotézy a panevni kosti,

- deforma¢né¢ napétova analyza vytvofeného modelu se zahrnutim vlivu vyrobnich
toleranci,

- analyza vlivu vyrobnich toleranci na podstatné mechanické veliCiny, kterymi jsou
kontaktni tlak a tfeci moment

Splnéni vySe vymezeného cile mé& naplnit motivaci, kterou je prodlouzeni Zivotnosti
totalnich endoprotéz a odstranéni vyskytu jejich selhani, zejména z divodu uvolnéni jamky.

4 SHRNUTI RESERSI

V dostupné literatufe bylo nalezeno, Ze tematikou uloZeni hlavice v jamce TEP se zabyvalo
nékolik studii. Nebyly vSak nalezeny zadné studie, které by se zabyvaly tvarovymi odchylkami
ploch hlavice a jamky a jejich disledky pii styku. V Zadné z praci nebyl pouzit konkrétni
geometricky model hlavice a jamky TEP firmy Walter Motorlet. Mnoho odbornych praci podava
jako vysledky velikost a rozloZeni kontaktnich tlakti. Tyto hodnoty je vSak potfeba déale analyzovat
a pokusit se je prevést do piimé souvislosti s nejvétsim problémem soucasné endoprotetiky -
otérem. V této praci je kromé& velikosti a rozlozeni kontaktniho tlaku jako dalsi faktor sledovan
tteci moment mezi komponentami TEP

Pro zjiSténi pozadovanych parametrii, uvedenych v kapitole 3. Formulace problému a cile
prace, byl vybran piistup pomoci vypoctového modelovani. PouZita byla numericka metoda
kone¢nych prvka (MKP) a vypocetni systém ANSYS, ktery je na UMTMB k dispozici.

5 TVORBA MODELU
5.1 MODEL GEOMETRIE

Uroveit modelu geometrie ky&elniho spojeni v prib&hu feSeni naristala. Nejprve byl
vytvofen 2D model hlavice, jamky a panevni kosti, ktery slouzil k sezndmeni s problematikou
a
k vytvoteni hrubé ptedstavy o feSeni. Model byl déle vyuZit pro testovaci ulohy a pro citlivostni
analyzy. DalSim krokem bylo vytvofeni trojrozmérného modelu hlavice, jamky a klece. Model
slouzil k naladéni nastaveni modelu. Rozméry a geometrie hlavice byly ziskdny z vyrobniho
vykresu konkrétnich jamek firmy Walter Motorlet a.s. Rozméry a geometrie polyethylenové jamky
a titanové klece byly ziskdny méfenim vzorki. K tomuto modelu byl pozdéji pfidan samostatné
vytvofeny 3D model panevni kosti (obr.6). Model panevni kosti byl vytvoten z CT fezi. Na
vnéj§im povrchu modelu panevni kosti byla vytvorena kortikalni vrstva pomoci skofepinovych
prvkl. Na tomto modelu byly provedeny parametrické studie vlivu rozmérovych a geometrickych
odchylek na feseni.



Obr.6: Celkovy 3D model sestavy hlavice, jamky, klece a panevni kosti

Poslednim a cilovym modelem geometrie byl model kompletniho kyc€elniho spojeni, véetné
svalového aparatu. P¥i tvorbé tohoto modelu bylo vyuzito dobré spoluprace kolektivu na Ustavu
mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky. Céasti modelu, tj. objemova sit’ stehenni kosti
a diiku Sultzer CF30, byly pouzity z modelu Ing. Toméase Navrata, Ph.D., ktery jej pouzil pii
modelem. Vyuziti této casti jiz vytvofeného modelu nebylo sumyslem vytvorit plagiat,
ale z diivodu nésledné moznosti srovnani vzajemné porovnatelnych vysledkti. Model se skladal ze
stejnych ¢asti jako modely predchozi (tj. panevni kosti, klece, jamky a hlavice) a pfibyly k nému
modely diiku TEP Sultzer CF30, ¢4sti stehenni kosti a svalovy aparat (obr.7).

titanova klec
jamky

Obr.7: 3D model kycelniho spojeni

Modelovani vyrobnich odchylek

Vyrobni odchylky a tedy i1 ve vyrobé piedepisované tolerance se déli na rozmérové
a geometrické. Pro ziskani piehledu o redlnych odchylkach na komponentach TEP byly prométeny
pouzité a nepouzité vzorky hlavic a jamek na méficim zafizeni na Ustavu technologie fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Brn¢. Dle vysledki (tab.2, obr.8) lze fici, Zze spojenim kterékoliv
z prométfenych nepouzitych jamek s hlavici by vzniklo ulozeni s pfesahem. Opotiebena jamka
vykazovala vyraznou hodnotu odchylky kruhovitosti ve srovnani s nepouzitymi jamkami.



Tab.2: Zmérené odchylky [1]

Jamka / hlavice Pramér [mm] Odchylka kruhovitosti [mm] Pouzité / nepouzité
Jamka 1 31,97 0,117
Jamka 2 31,88 0,090 .
Nepouzité
Jamka 3 31,83 0,064
Jamka 4 31,79 0,087
Jamka 5 32,11 0,357 Pouzita
Hlavice 1 32,02 0,011 )
Nepouzité
Hlavice 2 32,04 0,009

Tvar odchylky byl pfevzat dle méfeni nepouzité hlavice, tzn. symetricky vysoky vycnélek
s prohlubni od nominalni hodnoty Ry se vzdjemnymi polohami viz obr.8. Odchylka byla
modelovana parametricky s moznosti ménit velikost odchylky e a jeji polohu g vici nositelce

zatdzovaci sily F (obr.8). Oba parametry byly ménény pro 3 druhy ulozeni dle velikosti vile
v mezi hlavici a jamkou, a to ulozeni s vili (v = 0,1 mm), ulozeni bez vile i presahu (v = 0,0 mm)
a ulozeni s pifesahem (v = -0,1 mm).

Testovany rozsah velikosti odchylky e byl 0 az 0,1 mm s krokem 0,025 mm. Poloha
odchylky g byla testovana pro tfi hodnoty natoceni vii€i zatézovaci sile a to 0°, 45° a 90°.

I8N0 %

vycnélek

prohlubei

a »

270 2700
Odchylka e=R;— Ry=Ry—R, ... Ry... nominalni polomér

Obr.8: Popis parametrii kruhovitosti na odchylkach zmérenych na vzorku

Model geometrie jamky byl vytvoien parametricky pomoci makra, kde jednim z parametrii
byl vnitini primér kulové plochy jamky. Jamka byla pro kazdy pfipad odchylky rozméru
vygenerovdna s poZzadovanym vnitinim primérem. Geometrické odchylky kruhovitosti kulové
plochy hlavice byly simulovany posunem uzli na vnéjsi ploSe hlavice v radidlnim sméru.
Jednotlivymi uzly bylo posunovano tak, aby vysledny tvar odchylek v fezu odpovidal
v pozadovaném meéfitku odchylkdm naméfenym viz obr.8, tzn. 2 stfedové symetrické prohlubné
a 2 vystupky. Posunovani uzli bylo provadéno pomoci makra s vyuzitim cykli.

5.2 MODEL MATERIALU

Obecné miize byt model materialu vytvofen na riiznych rozliSovacich urovnich. Volba zavisi
na pozadovaném stupni piesnosti vysledkl, hardwarovych a softwarovych prostfedcich atd. Pro
zjisténi pozadovanych veli¢in pro tuto praci byl vybrdn model izotropniho mechanického
kontinua. Pouzité materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tab.3.



Tab.3: Materialové charakteristiky bioimplantatii

Cast TEP Material Modul pruznosti [MPa] Poissoniiv pomér [-]
Hlavice keramika Al,O4 3,9.10° 0,23
Jamka UHMW polyethylen 1,0.10° 0,40
Klec titan 1,0.10° 0,30
kortikalni 1,4.10* 0,30
Kost - 3
spongidzni 2,0.10 0,25

5.3 MODEL ZATIiZENI

Pfedepsanim nulovych posuvii byl model uchycen v prostoru. Nulové posuvy byly
pfedepséany, v ptipadé modelu bez kosti, na vnéjsi stran€ jamky, a v ptipadé modelu s kosti, na
ploSe symetrie panevni kosti. Model byl zatizen silou plsobici ve stfedu symetrie kulové plochy
hlavice. Velikost a poloha nositelky sily byly stanoveny z uvolnéni dolni koncetiny pfi stoji na
jedné noze. Vstupem byla hmotnost ¢loveka 80 kg. Vyslednd velikost sily byla stanovena 2500 N.
Poloha nositelky zatézné sily prochdzi sttedem kulové plochy hlavice, je vroviné frontalni
a sklonéna od vertikalni osy o uhel 13,5°.

Aby nedoslo k lokalni deformaci elementii okolo stfedniho uzlu (zatizenim silou), byl
z nosnikovych prvka o vysoké tuhosti vytvoren uprostied modelu hlavice ktiz, pevné spojeny se
vSemi uzly modelu hlavice kterymi prochazel. Vytvofeni kiize rovnéz umoznilo jednoduse
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piedepsat rotaci hlavice okolo jejiho stfedu. Ktiz byl pouzit jak ve 2D, tak ve 3D modelech.

Zatézovani modelu probihalo ve tiech na sebe navazujicich krocich:
a) Deformacéni podminkou zatlaceni hlavice do jamky tak, aby doslo vymezenim vile
v ke kontaktu mezi hlavici a jamkou (obr.9 a).
b) Silovou podminkou (sila s pisobistém ve stfedu kulové plochy hlavice) zatlaceni
hlavice ve sméru plsobiciho fyziologického zatizeni do jamky (obr.9 b).
c) Rotace hlavice v jamce pii zachovaném silovém piisobeni z kroku 2) pro urceni
tteciho momentu (obr.9 ¢)
Na vnéjsi hranici jamky ptedepsén nulovy posuv

a) prvni krok: b) druhy krol% ¢) treti krok:
zatlaceni hlavice do jamky do zatizeni silou rotace hlavice za stdléha%
vymezeni vitle “v” mezi télesy piisobeni zatézovaci silou

Obr.9: Zatizeni 2D modelu hlavice a jamky

6 PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

6.1 2D MODEL

Vytvofeni 2D modelu a provedeni vypocti na ném si kladlo za cil seznameni
s problematikou, otestovani moZnosti pouziti kiize z nosnikovych prvkl a provedeni citlivostnich
analyz. Na modelu byly provedeny citlivostni analyzu vlivu né¢kolika parametri na kontaktni tlak
a tfeci moment. Posuzované parametry byly velikost elementi, tuhost kontaktnich prvkil, hodnota
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koeficientu tfeni mezi hlavici a jamkou, zména druhu ulozeni mezi hlavici a jamkou TEP a vliv
zahrnuti modelu panevni kosti do modelu. Zjisténo byl, ze vSechny posuzované parametry maji
vliv na maximalni hodnotu 1 rozloZeni kontaktniho tlaku a na hodnotu tfeciho momentu.

6.2 3D MODEL HLAVICE, JAMKY A KLECE

Tento model byl vytvofen jako logicky krok pfi zvySovani urovné modelu. Hlavice byla do
jamky zatlaCovédna pod fyziologickym uhlem o = 13,5°. Na modelu byla provedena citlivostni
analyza vlivu velikosti pouzitych elementii a vlivu zmény velikosti vile a piesahu mezi hlavici
a jamkou. Vysledky této analyzy jsou uvedeny v kapitole 7.3.3 Porovnani vysledkli vypoctenych
na modelu s panevni kosti s vysledky vypoctenymi na modelu bez panevni kosti.

6.3 3D MODEL HLAVICE, JAMKY, KLECE A PANEVNI KOSTI

Tento model tvoii jadro této prace, protoze pravé na ném jsou provedeny vSechny podstatné
parametrické analyzy. Ostatni modely slouzily k nastaveni prvki, materidlovych charakteristik ¢i
modelu zatizeni. Byly provedeny 3 parametrické analyzy:

- vliv rozmérovych vyrobnich odchylek — zména priiméru jamky
- vliv geometrickych vyrobnich odchylek — zmény kruhovitosti hlavice
- vliv hodnoty Youngova modulu pruznosti polyethylenové jamky

6.3.1 Vysledky parametrické studie vlivu vyrobnich nepresnosti —
rozmérovych

Odchylky rozméri pii vyrobé byly modelovany zménami vnitiniho priméru jamky. Tim
bylo dosazeno zmény vile a tedy i druhu ulozeni mezi kontaktnim parem hlavice — jamka TEP.
Vliv zmény velikosti viile mezi komponentami je patrny z obr.10. NejnizSich hodnot kontaktnich
tlakd bylo dosazeno pro ulozeni s nulovou vili mezi komponentami, tzn. pro optimalni a v praxi
obtizn¢ dosazitelné uloZeni bez vile i1 pfesahu. Vypoctend maximalni hodnota kontaktniho tlaku
pfi tomto ulozeni byla cca 5 MPa.

Pti zvySeni velikosti viile z nulové hodnoty, se zvysi hodnota maximalniho kontaktniho tlaku
mezi hlavici a jamkou. Ve zkoumaném intervalu vile 0 mm az 0,4 mm byla zavislost zmény
kontaktniho tlaku na zméné vile ptfiblizn€ linedrni. Zména vile o 0,1 mm vyvolala navysSeni tlaku
o cca 0,6 MPa, coz je oproti vychozi hodnoté tlaku pfi vili 0 mm zména o vice jak 10%.
S rostouci vili se velikost stykové plochy zmenSuje a zvySuje se maximalni hodnota kontaktniho
tlaku. Ikony s rozlozenim kontaktnich tlakli jsou v obr.10 pfifazené odpovidajicim jednotlivym
analyzovanym hodnotdm viile.

Pii zvySovani pfesahu hodnota kontaktniho tlaku rovnéz nariistd. Prirtstek tlaku je vSak
podstatné vétsi nez v ptipad€¢ ulozeni s vili. Do hodnoty ptfesahu 0,1 mm je pfirGstek tlaku
odpovidajici ulozeni s vuli, tedy ptirtstek 0,6 MPa pro prirastek piesahu o 0,1 mm. Poté se vSak
prirastek tlaku zvysi a pro hodnotu ptfesahu 0,2 mm je hodnota kontaktniho tlaku jiz cca 7,5 MPa,
coz odpovida pfi ulozeni s vili hodnoté vile 0,4 mm. Na okraji jamky vzroste deformace a vznikla
napjatost se projevi nariistem napéti, kterym jamka ,,obejme* hlavici a vzroste maximalni
kontaktni tlak. Tento efekt se projevil i u modelu bez panevni kosti. Vzniklé ,,obejmuti® se nazyva
,rovnikovy efekt®.
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Obr.10: Viiv zmény velikosti ville mezi hlavici a jamkou na maximalni hodnotu kontaktniho tlaku

6.3.2 Hodnoceni vlivu velikosti vule na velikost tireciho momentu

V testovaném rozsahu vile -0,3 mm az 0,4 mm plati, Ze s rostouci vili klesa hodnota tieciho
momentu. V oblasti uloZeni s vili je zména hodnoty momentu relativné mald v porovnani se
zménami hodnot momentu v pfipadé ulozeni s pfesahem. Polozime-li jako referenc¢ni hodnotu
velikost tfeciho momentu pii uloZeni bez ville i piesahu, tzn. 4800 Nmm, pak v pfipadé¢ zmény
vile z0 mm na 0,3 mm (ulozeni s vuli) je pokles tfeciho momentu cca 500 Nmm (10%
z referen¢ni hodnoty), zatimco pifi zméné velikosti pfesahu z hodnoty 0 mm na 0,3 mm je piirastek
tteciho momentu cca 2800 Nmm (60% z referen¢ni hodnoty).
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Obr.11: Viiv zmény velikosti ville mezi hlavici a jamkou na hodnotu tfectho momentu

6.3.3 Porovnani vysledki vypoc¢tenych na modelu s panevni kosti
s vysledky vypoctenymi na modelu bez panevni kosti

Vysledky z modelu s panevni kosti vychdzeji mirn€ nizSi pro maximalni kontaktni tlak
v oblasti vile i pfesahu, pficemz rozdil je nejnizsi v blizkém okoli ulozeni s nulovou vili. Pro tfeci
moment plati, Ze kromé uloZeni s pfesahem se vysledky mezi modely neli$i. Z tohoto posouzeni

r~r .

plyne, ze panevni kost do sebe absorbuje ¢ast energie, pokud model zatizime silou.
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6.3.4 Vysledky parametrické studie vlivu geometrickych odchylek

Vysledky jsou setiidény do tabulek 8 a 9. Pfi posuzovani vlivu jednotlivych parametr bylo
zjisténo, ze v jejich uvazovanych intervalech ma nejvétsi vliv na hodnoty kontaktnich tlaki
velikost odchylky kruhovitosti, zatimco na hodnotu tfeciho momentu ma vétsi vliv druh ulozeni.

Vliv velikosti odchylky e na kontaktni tlak:

Se zvysujici se odchylkou kruhovitosti e se zvySuje hodnota maximalniho kontaktniho tlaku
mezi hlavici a jamkou ve vSech piipadech velikosti viile v nebo polohy vici zatézné sile f. Pod
hodnotou odchylky e 0,025 mm neni zména vyraznd, nad touto hodnotou se maximalni kontaktni
tlak zvySuje prudceji. Parametr velikosti odchylky se ukazal byt provdzany s vlivem druhu
ulozeni. Nejmensi vliv na vysledky ma odchylka kruhovitosti v ptipadé ulozeni s vili. Zde zptsobi
odchylka e o hodnoté 0,1 mm narist maximalniho kontaktniho tlaku cca o 10%. Daleko vétsi vliv
ma odchylka v pfipad€ uloZeni bez viile i piesahu, respektive s pfesahem. Zde naroste maximalni
kontaktni tlak o 30%, resp. 0 45% viici vychozi hodnoté cca 5 MPa odpovidajici nulové odchylce
kruhovitosti.

Vliv velikosti odchylky na tfeci moment:

Na velikost tfeciho momentu nema velikost odchylky e tak velky vliv jako na kontaktni tlak.
Nejvetsi zmeény jsou o 7%. Vyraznéjsi vlivy jsou zptisobeny druhem ulozeni. Pro porovnani zména
vile z 0 mm na -0,1 mm zplsobi zménu tfeciho momentu o 15%. Obecné je trend vSech zavislosti
takovy, ze s rostouci hodnotou odchylky kruhovitosti e roste 1 hodnota tfeciho momentu (tab.9).

Vliv polohy odchylky # na kontaktni tlak:

Poloha odchylek vaci zatéZzovaci sile se ukazala jako nezanedbatelny parametr pfi
posuzovani vlivu na kontaktni tlak. V ptfipad€ ulozeni s pfesahem a uloZeni bez vile i piesahu,
v krajnich polohach, kdy # = 0° a 90°, se hodnota maximalniho kontaktniho tlaku méni pro
odchylku e 0,1 mm az o 45%, zatimco pro polohu g = 45° ,pouze™ o cca 15% vici vychozi
hodnot¢ cca 5 MPa. Pti uloZeni s vili je efekt pootoceni vii€i zatéZzovaci sile patrny pro natoceni f
0 45° a 90° a to se zménou maximalniho kontaktniho tlaku o cca 10%. Pro natoc¢eni f = 0° se
hodnota maximalniho kontaktniho tlaku méni se zménou odchylky kruhovitosti nevyznamné.

Vliv polohy odchylky # na tfeci moment:

Tfeci moment se zménou polohy f ménil svoji hodnotu. V ptipad¢ ulozeni bez vile
i ptesahu nebo s vili dosahoval tfeci moment nejvyssich hodnot pro f = 45°. Jeho hodnota byla
piiblizné o 4% vyssi nez v piipad¢ otoceni f = 0° a 90°, kdy jsou hodnoty tfeciho momentu
srovnatelné. V piipadé ulozeni s pfesahem je hodnota tfeciho momentu nejnizsi pro otoceni f =
90° o cca 4% nez v ptipadé otoceni f = 0° nebo 45°, kdy je hodnota tfeciho momentu pfiblizné
srovnatelna.
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Tab.4: Viiv odchylek kruhovitosti na maximalni kontaktni tlak
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Tab.5: Viiv odchylek kruhovitosti na tieci moment
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6.3.5 Parametricka studie vlivu Youngova modulu pruznosti polyethylenu
na vysledky

V oblasti materidlovych charakteristik je, pomineme-li nejistoty charakteristik lidské tkané,
nejvetsi nejistota u hodnot Youngova modulu pruznosti u polyethylenu, jehoz hodnota se
v ruznych referencich pohybuje od 500 MPa do 1400 MPa. Vliv zmény této hodnoty byl posouzen
a vysledky jsou zpracovany graficky na obr.12. Plyne z nich zavér, ze se zvysujici se hodnotou
modulu pruznosti se zvySuje 1 hodnota kontaktniho tlaku mezi hlavici a jamkou, pficemZ pro
uloZeni s pfesahem je ovlivnéni vyraznéjsi. Pro pfesah 0,2 mm ( = vile -0,2 mm) se hodnoty
kontaktniho tlaku pro E = 600 MPa a E = 1200 MPa lisi o vice nez 50%. Pro vili 0,2 mm se
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hodnoty kontaktniho tlaku pro tytéz hodnoty modulu pruznosti E 1i8i o cca 20%. V obr.12 jsou
zobrazeny ikony kontur kontaktniho tlaku odpovidajici vili -0,2 mm, resp. 0,2 mm. Hodnoty tlaku
odpovidajici barevné Skale jsou pro vSechny ikony shodné v rozmezi 0 MPa az 6 MPa. Je z nich
patrné, ze pro vétsi hodnoty modulu pruznosti se zmenSuje celkova stykova plocha a zvétSuje se
plocha s hodnotou tlaku vyssi nez 6 MPa (Cervend).
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Obr.12: Vliv hodnoty Youngova modulu pruznosti jamky na velikost a rozlozeni kontaktnich tlaki

Ovlivnéni tfeciho momentu zménou hodnoty modulu pruznosti je v oblasti uloZeni
s pfesahem se stejnym trendem jako ovlivnéni kontaktniho tlaku. S rostouci hodnotou E, roste
hodnota tfectho momentu. Zména hodnoty E z 600 MPa na 1200 MPa pro uloZeni s pifesahem
0,2 mm zvy$i hodnotu tfeciho momentu o cca 20%. V oblasti ulozeni s vili je trend ovlivnéni
opacny nez ptfi ulozeni s piesahem. S rostouci hodnotou modulu pruznosti hodnota tieciho
momentu klesd. Zmény hodnot tfeciho momentu jsou vSak v testovaném intervalu velikosti viile
v fadech jednotek procent.

6.4 3D MODEL KYCELNIHO SPOJENI S FEMUREM A SVALY
6.4.1 Vyhodnoceni napjatosti

Prace si nekladla za cil stanovit hodnoty napéti v jednotlivych ¢astech modelu. Proto jsou
zde uvedeny pouze trendy, které vyplynuly z vysledkii simulace. Na obr.13 jsou zndzornény hlavni
napéti v kyCelnim spojeni. Na obr.13 a) je to prvni hlavni napéti a na obr.13 b) tieti hlavni napéti.
Z obr.13 a) je patrné, ze oblasti s nejvySSimi hodnotami hlavnich napéti jsou na stehenni kosti
a diiku. Na vnéjsi strané stehenni kosti je dominantni prvni hlavni napéti, zatimco na jeji vnitini
stran¢ je dominantni tfeti hlavni napéti, viz obr.13 b) obdobné¢ jako na diiku.

Pfi zndzornéni hlavnich napéti na hlavici je patrné, Zze dominantni je tfeti hlavni napéti se
zapornymi hodnotami (tlak) a to v oblasti otvoru pro diik. Jamka je rovnéz namahana

kombinovan¢ snejvyssi hodnotou redukovaného napéti v oblasti styku sjamkou. Jako
koncentrator napéti u jamky piisobi lem na obvodu jamky.

16



.339 13.333 17.778

2,222 6,667 11.111

20

I
-16. 667 -1
-13.313

-23.333
-i0

o

-3.333
—6.667

a) prvai hlavni napeti

b) treti hlavni napeti

Obr.13: Napjatost v kycelnim spojeni

6.4.2 Vyhodnoceni kontaktniho tlaku

Maximalni hodnota kontaktniho tlaku mezi hlavici a jamkou TEP vypoctend na modelu
kycelniho spojeni s femurem a svaly mé hodnotu 4,86 MPa. Vile mezi hlavici a jamkou byla
0,6 mm. Rozlozeni kontaktniho tlaku je patrné na obr.14 a). Na obr. 14 b) je pro srovnani vysledkii
uvedeno rozlozeni kontaktniho tlaku z prace [75] Ing. TomaSe Navrata, Ph.D. vypoctené na
obdobném modelu kycelniho spojeni s aplikovanou odlisnou jamkou, ktera nepokryvala hlavici
tak jako jamka od firmy Walter Motorlet. Hodnota maximalniho kontaktniho tlaku je vyssi (8,0
MPa ), coz je patrné zptisobeno blizkosti okraje jamky.
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a) Model jamky Walter motorlet
Obr.14: RozlozZeni kontaktniho tlaku na hlavici TEP
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b) reseni Ing. Tomase Navrata, Ph.D. [75]
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7 DISKUZE

7.1 SHODA CHARAKTERU PRUBEHU 2D A 3D SIMULACI

Vysledky simulaci na 2D a 3D modelech prokézaly shody v charakterech pribchu
hodnot maximalniho kontaktniho tlaku i tfeciho momentu. Tohoto poznatku lze vyuzit pfi
vytvateni 3D modeltl, které nam umoziuji feSeni na vyssi tirovni po kvantitativni strance névrhu.

7.2 DOPORUCENI PRO PREDPIS TOLERANCNICH ODCHYLEK

Analyzy odchylek rozméri a geometrie komponent prokdzaly vyrazny vliv na sledované
veli¢iny (maximalni kontaktni tlak a tfeci moment). Pii ristu odchylek se zhorSovaly stykové
podminky mezi komponentami. Z analyz plyne doporuceni ptedepisovat vyrobni rozmeérové
odchylky tak, aby bylo pfi vzdjemném spojeni vytvoreno uloZeni minimalné bez ville i piesahu
a maximaln¢ s viali 0,05 mm. V téchto mezich se posuzované hodnoty kontaktniho tlaku a tieciho
momentu projevovaly zménou v fadu jednotek procent. Ze zjisténych vysledki I1ze jednoznacné
nedoporucit ulozeni s pfesahem a to z divodu vyrazného zhorSeni stykovych podminek mezi
hlavici a jamkou. Zménami v fadu jednotek procent se projevovaly i odchylky kruhovitosti hlavice
do 0,025 mm, lze tedy konstatovat podobné doporuceni, pficemz minimalizace téchto odchylek je
samoziejme Zadouci. Zde je nutné upozornit na fakt, ze tato doporuceni plati pro hlavice a jamky
TEP s obdobnymi rozméry a vlastnostmi materialu.

7.3 MOZNOSTI EXPERIMENTU

Biomechanické vypocty 1ze obecné obtizné validovat experimentem. Pro spravnou validaci
je potteba provést analyzu, ktera velicina je métitelna a lze ji validovat. Stanoveni hodnoty méfené
veli€iny experimentem by vyzadovalo vyrobu experimentalniho zatizeni, coz by pifesdhlo ramec
disertacni prace. M¢feni rozlozeni kontaktnich tlakii po povrchu hlavice a jamky muze byt
pomérné problematické z hlediska technického feSeni. Oproti tomu je sndze proveditelné méfeni
tteciho momentu, kdy hodnoty jsou dostupné okamzité, nebo otéru a poskozeni stykovych ploch
pii cyklickém zatizeni, kdy se jedné o dlouhodoba méfeni.

8 ZAVER
Prace se zabyva problematikou kycelni endoprotézy, konkrétné¢ feSenim problému
s uvoliovanim jamek. Na deformacné-napétové stavy v endoprotéze maji vliv stykové pomeéry
mezi hlavici a jamkou, které jsou ovlivilovany vyrobnimi odchylkami téchto kontaktnich ploch.
Cil prace byl vymezen: Pomoci vypoctového modelovani posoudit vliv vyrobnich odchylek

stykovych ploch hlavice a jamky TEP na kontaktni tlak a tfeci moment mezi hlavici a jamkou
Walter Motorlet.

Reseni bylo provadéno vypoétové pomoci simulaci v metodé koneénych prvki. Byly
vytvoieny vypoctové modely na rtznych stupnich urovné, které posuzovaly vyrobni odchylky
rozmérové i geometrické. Posuzovana rozmérova odchylka byla zména vnitiniho priméru jamky.
Tim bylo dosazeno zmény velikosti ville mezi hlavici a jamkou a tedy i zmény druhu ulozeni
(uloZeni s pfesahem, s viili, bez vile 1 pfesahu). Zkoumana geometricka odchylka byla odchylka
kruhovitosti hlavice. Posuzované veli¢iny byly kontaktni tlak a tfeci moment mezi hlavici
a jamkou.

Konkrétné byl vramci disertacni prace vytvoren 2D vypoctovy model hlavice a jamky,
na némz byly provedeny citlivostni analyzy vlivu velikosti elementd, vlivu tuhosti kontaktnich
prvki, vlivu zmény hodnoty koeficientu tfeni, vlivu zmény druhu uloZeni a vlivu ptfidani modelu

18



panevni kosti na hodnoty maximalniho kontaktniho tlaku a tfeciho momentu. Poté byl vytvoien
3D model hlavice, jamky a klece, na némz byla provedena citlivostni analyza vlivu hustoty
diskretizace a vlivu velikosti ville a pfesahu mezi hlavici a jamkou na posuzované veliCiny.
Nasledovalo vytvoteni 3D modelu hlavice, jamky, klece a panevni kosti na némz byly provedeny
parametrické studie vlivu rozmérovych a geometrickych vyrobnich odchylek a vlivu Youngova
modulu pruznosti polyethylenu na hodnotu tfeciho momentu a na maximalni hodnotu a rozlozeni
kontaktniho tlaku. Déle byl vytvofen 3D model kycelniho spojeni s aplikovanou totalni
endoprotézou s femurem a svaly jehoz vysledky feSeni byly porovnany s analogickym modelem
s aplikovanou totalni endoprotézou s odliSnym typem jamky.

Pti analyze vysledki bylo zjisténo, Ze vyrobni odchylky vyrazné ovliviiuji stykové poméry
mezi hlavici a jamkou. Nartst odchylek jak na stranu vile, tak na stranu piesahu se projevi
negativné ndristem maximalniho kontaktniho tlaku. V pfipad¢ nérGstu pifesahu dochazi
k nevhodnému rozlozeni kontaktniho tlaku. Charakter pribéhu tfeciho momentu v zavislosti
na velikosti vile ¢i pfesahu je odliSny od pribéhu maximalniho kontaktniho tlaku. Tfeci moment
nartsta vyrazné¢ pokud dochézi k ulozeni s ptesahem, v pfipadé¢ ulozeni s viili se jeho hodnota
ve zkoumaném intervalu hodnot velikosti vile vyrazné neméni. Bylo zjiSténo, ze nejvhodnéjsim
druhem uloZeni pro styk hlavice a jamky je ulozeni bez vile i1 pfesahu. Protoze je tento druh
ulozeni v praxi obtizn€¢ dosazitelny, je nutné vytvaret vyrobky s odchylkami. Na zaklad¢ analyzy
vysledkii je doporuceno ptedepisovat vyrobni tolerance tak, aby mezi komponentami pfi
vzajemném styku vzniklo uloZeni s vili, a to maximaln¢ s hodnotou 0,05 mm. Lze nedoporucit
uloZeni s pfesahem a to z diivodu vyrazného zhorseni stykovych podminek mezi hlavici a jamkou.
Odchylka kruhovitosti hlavice by neméla byt vétsi nez 0,025 mm.

Vytvofenim modelu zahrnujiciho moznost posoudit vyrobni odchylky simulaci zatizeni
a analyzou vysledkt byl splnén cil prace. Studie vznikla na pozadavek Iékait a jejim splnénim se
podatilo nalézt vysledky vhodné jak pro jejich klinickou praxi, tak doporuceni pro vyrobce.

V pribéhu feSeni, ale zejména pii analyze vysledkl, vyvstaly dal$i otdzky pro mozné
navazujici prace, které z titulu svého rozsahu nemohly byt do této prace zahrnuty. Ve vypoctové
simulaci je to feSeni ovliviiovani odchylkami stykové poméry se zahrnutim faktoru zmény
geometrie v prubéhu c¢asu — poskozeni povrchu komponent tfenim. Dal§im posuzovanym
parametrem by mohlo byt odli$né zatizeni v jednotlivych fazich lidského kroku. V experimentalni
¢asti je to naptiklad méteni ot€ru na zkusebnim stroji se zahrnutim vlivu vyrobnich odchylek.
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