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Abstrakt 

V oblasti endoprotetické chirurgie se vyskytuje nezanedbatelné procento implantátu vykazujících 
vady, které vedou k selhání celé protézy. Jedním z typů selhání totální kyčelní endoprotézy je 
uvolnění jamky z pánevní kosti. Tato studie posuzuje vliv výrobních odchylek jako jeden z možných 
vlivů vedoucích k uvedenému typu selhání protézy. Posuzovány byly rozměrové a geometrické 
odchylky kulových ploch keramické hlavice a polyethylenové jamky. Bylo zjištěno, že tyto odchylky 
mají významný vliv na stykové poměry mezi hlavicí a jamkou. Posuzované veličiny byly kontaktní 
tlak a třecí moment, což jsou veličiny ovlivňující životnost celé protézy. Pro nalezení řešení byla 
použito výpočtového modelování. Z výsledků analýzy řešení lze doporučit předepisovat výrobní 
tolerance tak, aby mezi hlavicí a jamkou vzniklo uložení s vůlí, kdy interval vhodných hodnot vůle 
je 0 mm až 0,05 mm. Lze důrazně nedoporučit uložení s přesahem z důvodu výrazně zhoršených 
stykových podmínek. Odchylka kruhovitosti hlavice by neměla být vyšší než 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  ÚVOD 
Práce spadá do oblasti biomechaniky totálních endoprotéz kyčelního kloubu. Biomechanika 

je přírodní technická mezioborová věda. Leží na hranici mezi mechanikou a biologií. Totální 
endoprotézou se nahrazuje nefunkční kloubové spojení, kdy stykové kosterní a kloubové části  
člověka jsou zaměněny implantáty z technických materiálů tak, aby tyto náhrady splňovaly funkci 
kloubu. V práci je posuzován vliv výrobních tolerancí hlavice a jamky na změnu, případně ztrátu 
funkčnosti totálních endoprotéz.  

Totální endoprotéza (dále jen TEP) kyčelního kloubu prodělala a stále prodělává intenzivní 
vývoj, který byl v nedávné době charakteristický velkým počtem variant TEP. Jednotlivé typy se 
liší nejen geometrií a materiálem, ale také vzájemnými tolerancemi uložení mezi jednotlivými 
komponentami. Životnost TEP kyčelního kloubu je v literatuře uváděna přibližně 15 let. Pokud 
dojde ke ztrátě funkčnosti TEP před uvedenou dobou, je vhodné provést detailní analýzu příčiny 
selhání. Tato práce se zabývá problémem výrobních tolerancí hlavice a jamky jako jednou 
z možných příčin výskytu vad u totálních endoprotéz. Vzhledem k tomu, že na TEP působí 
součastně řada faktorů, je obtížné na základě klinických zkušeností posoudit vliv uložení hlavice  
a jamky na její selhání.  

Kyčelní kloub je kloub kulovitý, omezený, s hlubokou jamkou, jejíž okraje omezují 
vzájemné pohyby kostí. Je tvořen hlavicí na kosti stehenní a jamkou v kosti pánevní (obr.1). 
Kontaktní plochy jsou kryty chrupavkou. Klouby kyčelní nesou trup a balančními pohyby 
přispívají k udržení rovnováhy těla. Z důvodu degenerativních vad a chorob bývá tento kloub 
nahrazován endoprotézami, z toho nejčastěji totálními, viz obr.2. 

                                
Obr.1: Kyčelní kloub [77] Obr.2: Aplikovaná totální endoprotéza [77] 

2  POPIS PROBLÉMOVÉ SITUACE 
Příčin selhávání TEP souvisejících s technickou stránkou může být mnoho, od nevhodných 

materiálů, přes nevhodné konstrukční provedení, nevhodnou sterilizaci, až po možnou 
nekompatibilitu jednotlivých prvků endoprotézy [3]. Konkrétních projevů selhání může být také 
celá řada, včetně uvolnění jamky (obr.3) či dříku. 

stehenní kost 
(femur) 

pánevní kost 
(os coxae) 

kyčelní kloub 
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Obr.3: Postupné uvolňování jamky z pánevní kosti 

Z klinického hlediska se vlivem výrobních 
tolerancí TEP zabývají na ortopedické klinice Fakultní 
nemocnici v Brně Bohunicích. Během období 1991 až 
1995 se zde vyskytlo značné procento ztráty funkčnosti 
TEP z důvodu uvolnění jamky z pánevní kosti. Tento 
problém se vyskytl u více výrobců, jak ukazuje jejich 
statistika viz. tab.1. V rámci vzájemné spolupráce byl 
Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky 
při Fakultě strojního inženýrství na VUT v Brně 
vyzván k řešení daného problému z hlediska 
mechanického. 

Při analýze jamek vyjmutých při reoperacích bylo zjištěno, že vnitřní kulová plocha 
vykazuje nerovnoměrné opotřebení, což souvisí s velikostí a rozložením kontaktních tlaků, které 
závisí především na zatížení a tvaru stykových ploch a stykových útvarů v celém procesu 
zatěžování. Tvar stykových útvarů  je  významně ovlivňován výrobními tolerancemi mezi hlavicí  
a jamkou TEP. Tyto tolerance se u jednotlivých výrobců podstatně liší. Při pouhém nasazení 
hlavice do jamky můžeme zjistit, že některé dvojice vykazují vůli, jiné dokonce přesah (obr.5)  
a u některých můžeme říci, že jsou bez vůle a přesahu. Řešená problematika nabývá na významu  
v důsledku přímé závislosti charakteristik stykového tlaku mezi jamkou a hlavicí TEP a velikostí 
otěru, který je v současnosti jedním z největších problémů aplikovaných TEP. 

        
Obr.4: Necementovaná jamka, výrobce Walter-Motrolet      Obr.5: Uložení s přesahem    

3  FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE PRÁCE 
Na selhání totální endoprotézy kyčelního kloubu má vliv řada faktorů. Mezi nimi nelze 

vyloučit vliv mechanických poměrů, které jsou závislé na mnoha vlivech, např. uložení hlavice  
a jamky, rozměry komponent TEP, poloha uložení komponent atd. Tyto vlivy významně ovlivňují 
stykové poměry mezi jednotlivými částmi TEP. Stykové poměry mají rozhodující vliv  
na tribologii a tím životnost TEP. 

Směr 
gravitačního 

pole 

Tab.1: Procento uvolněných jamek dle 
statistik FN Brno Bohunice 

Výrobce / typ 
jamky 

Procento uvolněných 
jamek 

Johnson&Johnson 
/  Mercing 58 % 

Balgrist / AlloPro 2 % 

Walter-Motorlet 
(obr.4) 26 % 
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Na základě analýzy problémové situace byl formulován problém jako:  
Určení vlivu výrobních odchylek stykových ploch hlavice a jamky TEP na kontaktní tlak  
a třecí moment mezi hlavicí a jamkou Walter Motorlet. 

Cílem práce je výpočtové řešení formulovaného problému následujícími kroky: 
- vytvoření výpočtového modelu analyzované soustavy, jež se skládá z hlavice, jamky 

totální endoprotézy a pánevní kosti, 
- deformačně napěťová analýza vytvořeného modelu se zahrnutím vlivu výrobních 

tolerancí, 
- analýza vlivu výrobních tolerancí na podstatné mechanické veličiny, kterými jsou 

kontaktní tlak a třecí moment 

Splnění výše vymezeného cíle má naplnit motivaci, kterou je prodloužení životnosti 
totálních endoprotéz a odstranění výskytu jejich selhání, zejména z důvodu uvolnění jamky. 

4  SHRNUTÍ REŠERŠÍ 
V dostupné literatuře bylo nalezeno, že tematikou uložení hlavice v jamce TEP se zabývalo 

několik studií. Nebyly však nalezeny žádné studie, které by se zabývaly tvarovými odchylkami 
ploch hlavice a jamky a jejich důsledky při styku. V žádné z prací  nebyl použit konkrétní 
geometrický model hlavice a jamky TEP firmy Walter Motorlet. Mnoho odborných prací podává 
jako výsledky velikost a rozložení kontaktních tlaků. Tyto hodnoty je však potřeba dále analyzovat 
a pokusit se je převést do přímé souvislosti s největším problémem současné endoprotetiky - 
otěrem. V této práci je kromě velikosti a rozložení kontaktního tlaku jako další faktor sledován 
třecí moment mezi komponentami TEP 

Pro zjištění požadovaných parametrů, uvedených v kapitole 3. Formulace problému a cíle 
práce, byl vybrán přístup pomocí výpočtového modelování. Použita byla numerická metoda 
konečných prvků (MKP) a výpočetní systém ANSYS, který je na ÚMTMB k dispozici. 

5  TVORBA MODELU 

5.1 MODEL GEOMETRIE 
Úroveň modelu geometrie kyčelního spojení v průběhu řešení narůstala. Nejprve byl 

vytvořen 2D model hlavice, jamky a pánevní kosti, který sloužil k  seznámení s problematikou  
a  
k vytvoření hrubé představy o řešení. Model byl dále využit pro testovací úlohy a pro citlivostní 
analýzy. Dalším krokem bylo vytvoření trojrozměrného modelu hlavice, jamky a klece. Model 
sloužil k naladění nastavení modelu. Rozměry a geometrie hlavice byly získány z výrobního 
výkresu konkrétních jamek firmy Walter Motorlet a.s. Rozměry a geometrie polyethylenové jamky 
a titanové klece byly získány měřením vzorků. K tomuto modelu byl později přidán samostatně 
vytvořený 3D model pánevní kosti (obr.6). Model pánevní kosti byl vytvořen z CT řezů. Na 
vnějším povrchu modelu pánevní kosti byla vytvořena kortikální vrstva pomocí skořepinových 
prvků. Na tomto modelu byly provedeny parametrické studie vlivu rozměrových a geometrických 
odchylek na řešení. 



 8

    
Obr.6: Celkový 3D model sestavy hlavice, jamky, klece a pánevní kosti 

Posledním a cílovým modelem geometrie byl model kompletního kyčelního spojení, včetně 
svalového aparátu. Při tvorbě tohoto modelu bylo využito dobré spolupráce kolektivu na Ústavu 
mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky. Části modelu, tj. objemová síť stehenní kosti  
a dříku Sultzer CF30, byly použity z modelu Ing. Tomáše Návrata, Ph.D., který jej použil při 
dřívějších analýzách, např. v [75], [76]. Rovněž svalový aparát byl vytvořen analogicky s jeho 
modelem. Využití této části již vytvořeného modelu nebylo s úmyslem vytvořit plagiát,  
ale z důvodu následné možnosti srovnání vzájemně porovnatelných  výsledků. Model se skládal ze 
stejných částí jako modely předchozí (tj. pánevní kosti, klece, jamky a hlavice) a přibyly k němu 
modely dříku TEP Sultzer CF30, části stehenní kosti a svalový aparát (obr.7). 

 
Obr.7: 3D model kyčelního spojení 

Modelování výrobních odchylek 
Výrobní odchylky a tedy i ve výrobě předepisované tolerance se dělí na rozměrové  

a geometrické. Pro získání přehledu o reálných odchylkách na komponentách TEP byly proměřeny 
použité a nepoužité vzorky hlavic a jamek na měřícím zařízení na Ústavu technologie fakulty 
strojního inženýrství VUT v Brně. Dle výsledků (tab.2, obr.8) lze říci, že spojením kterékoliv  
z proměřených nepoužitých jamek s hlavicí by vzniklo uložení s přesahem. Opotřebená jamka 
vykazovala výraznou hodnotu odchylky kruhovitosti ve srovnání s nepoužitými jamkami. 

pánevní kost 

titanová klec 
jamky 

polyethylenová 
jamka 

hlavice 

dřík 

stehenní kost 
(část) 
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Tab.2: Změřené odchylky [1] 

Jamka / hlavice Průměr [mm] Odchylka kruhovitosti [mm] Použité / nepoužité 
Jamka 1 31,97 0,117 

Nepoužité 
Jamka 2 31,88 0,090 
Jamka 3 31,83 0,064 
Jamka 4 31,79 0,087 
Jamka 5 32,11 0,357 Použitá 
Hlavice 1 32,02 0,011 

Nepoužité 
Hlavice 2 32,04 0,009 

Tvar odchylky byl převzat dle měření nepoužité hlavice, tzn. symetricky vysoký výčnělek 
s prohlubní od nominální hodnoty RN se vzájemnými polohami viz obr.8. Odchylka byla 
modelována parametricky s možností měnit velikost odchylky e a její polohu β vůči nositelce 
zatěžovací síly  F

r
 (obr.8). Oba parametry byly měněny pro 3 druhy uložení dle velikosti vůle 

v mezi hlavicí a jamkou, a to uložení s vůlí (v = 0,1 mm),  uložení bez vůle i přesahu (v = 0,0 mm)  
a uložení s přesahem (v = -0,1 mm). 

Testovaný rozsah velikosti odchylky e byl 0 až 0,1 mm s krokem 0,025 mm. Poloha 
odchylky β byla testována pro tři hodnoty natočení vůči zatěžovací síle a to 0°, 45° a 90°. 

                   
Odchylka   e = R1 – RN = RN – R2     …… RN… nominální poloměr 

Obr.8: Popis parametrů kruhovitosti na odchylkách změřených na vzorku 

Model geometrie jamky byl vytvořen parametricky pomocí makra, kde jedním z parametrů 
byl vnitřní průměr kulové plochy jamky. Jamka byla pro každý případ odchylky rozměru 
vygenerována s požadovaným vnitřním průměrem. Geometrické odchylky kruhovitosti kulové 
plochy hlavice byly simulovány posunem uzlů na vnější ploše hlavice v radiálním směru. 
Jednotlivými uzly bylo posunováno tak, aby výsledný tvar odchylek v řezu odpovídal 
v požadovaném měřítku odchylkám naměřeným viz obr.8, tzn. 2 středově symetrické prohlubně  
a 2 výstupky. Posunování uzlů bylo prováděno pomocí makra s využitím cyklů. 

5.2 MODEL MATERIÁLU 
Obecně může být model materiálu vytvořen na různých rozlišovacích úrovních. Volba závisí 

na požadovaném stupni přesnosti výsledků, hardwarových a softwarových prostředcích atd. Pro 
zjištění požadovaných veličin pro tuto práci byl vybrán model izotropního mechanického 
kontinua. Použité materiálové charakteristiky jsou uvedeny v tab.3. 

R1 
R2 

prohlubeň výčnělek 

F 

β 

RN 
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Část TEP Materiál Modul pružnosti  [MPa] Poissonův poměr [-] 

Hlavice keramika Al2O3 3,9.105 0,23 
Jamka UHMW polyethylen 1,0.103 0,40 
Klec titan 1,0.105 0,30 

Kost 
kortikální 1,4.104 0,30 
spongiózní 2,0.103 0,25 

5.3 MODEL ZATÍŽENÍ 
Předepsáním nulových posuvů byl model uchycen v prostoru. Nulové posuvy byly 

předepsány, v případě modelu bez kosti, na vnější straně jamky, a v případě modelu s kostí, na 
ploše symetrie pánevní kosti. Model byl zatížen silou působící ve středu symetrie kulové plochy 
hlavice. Velikost a poloha nositelky síly byly stanoveny z uvolnění dolní končetiny při stoji na 
jedné noze. Vstupem byla hmotnost člověka 80 kg. Výsledná velikost síly byla stanovena 2500 N. 
Poloha nositelky zátěžné síly prochází středem kulové plochy hlavice, je v rovině frontální  
a skloněna od vertikální osy o úhel 13,5°. 

Aby nedošlo k lokální deformaci elementů okolo středního uzlu (zatížením silou), byl 
z nosníkových prvků o vysoké tuhosti vytvořen uprostřed modelu hlavice kříž, pevně spojený se 
všemi uzly modelu hlavice kterými procházel. Vytvoření kříže rovněž umožnilo jednoduše 
předepsat rotaci hlavice okolo jejího středu. Kříž byl použit jak ve 2D, tak ve 3D modelech. 

Zatěžování modelu probíhalo ve třech na sebe navazujících krocích: 
a) Deformační podmínkou zatlačení hlavice do jamky tak, aby došlo vymezením vůle  

v ke kontaktu mezi hlavicí a jamkou (obr.9 a). 
b) Silovou podmínkou (síla s působištěm ve středu kulové plochy hlavice) zatlačení 

hlavice ve směru působícího fyziologického zatížení do jamky (obr.9 b). 
c) Rotace hlavice v jamce při zachovaném silovém působení z kroku 2) pro určení 

třecího momentu (obr.9 c) 
Na vnější hranici jamky předepsán nulový posuv 

 
a) první krok: 

zatlačení hlavice do jamky do 
vymezení vůle “v” mezi tělesy 

b) druhý krok: 
zatížení silou F 

c) třetí krok: 
rotace hlavice za stálého 

působení zatěžovací silou F 

 Obr.9: Zatížení 2D modelu hlavice a jamky 

6  PREZENTACE A ANALÝZA VÝSLEDKŮ 

6.1 2D MODEL 
Vytvoření 2D modelu a provedení výpočtů na něm si kladlo za cíl seznámení 

s problematikou, otestování možnosti použití kříže z nosníkových prvků a provedení citlivostních 
analýz. Na modelu byly provedeny citlivostní analýzu vlivu několika parametrů na kontaktní tlak  
a třecí moment. Posuzované parametry byly velikost elementů, tuhost kontaktních prvků, hodnota 

Tab.3: Materiálové charakteristiky bioimplantátů 



 11

koeficientu tření mezi hlavicí a jamkou, změna druhu uložení mezi hlavicí a jamkou TEP a vliv 
zahrnutí modelu pánevní kosti do modelu. Zjištěno byl, že všechny posuzované parametry mají 
vliv na maximální hodnotu i rozložení kontaktního tlaku a na hodnotu třecího momentu. 

6.2 3D MODEL HLAVICE, JAMKY A KLECE 
Tento model byl vytvořen jako logický krok při zvyšování úrovně modelu. Hlavice byla do 

jamky zatlačována pod fyziologickým úhlem α = 13,5°. Na modelu byla provedena citlivostní 
analýza vlivu velikosti použitých elementů a vlivu změny velikosti vůle a přesahu mezi hlavicí  
a jamkou. Výsledky této analýzy jsou uvedeny v kapitole 7.3.3 Porovnání výsledků vypočtených 
na modelu s pánevní kostí s výsledky vypočtenými na modelu bez pánevní kosti. 

6.3 3D MODEL HLAVICE, JAMKY, KLECE A PÁNEVNÍ KOSTI 
Tento model tvoří jádro této práce, protože právě na něm jsou provedeny všechny podstatné 

parametrické analýzy. Ostatní modely sloužily k nastavení prvků, materiálových charakteristik či 
modelu zatížení. Byly provedeny 3 parametrické analýzy: 

- vliv rozměrových výrobních odchylek – změna průměru jamky 
- vliv geometrických výrobních odchylek – změny kruhovitosti hlavice 
- vliv hodnoty Youngova modulu pružnosti polyethylenové jamky 

6.3.1 Výsledky parametrické studie vlivu výrobních nepřesností – 
rozměrových 

Odchylky rozměrů při výrobě byly modelovány změnami vnitřního průměru jamky. Tím 
bylo dosaženo změny vůle a tedy i druhu uložení mezi kontaktním párem hlavice – jamka TEP. 
Vliv změny velikosti vůle mezi komponentami je patrný z obr.10. Nejnižších hodnot kontaktních 
tlaků bylo dosaženo pro uložení s nulovou vůlí mezi komponentami, tzn. pro optimální a v praxi 
obtížně dosažitelné uložení bez vůle i přesahu. Vypočtená maximální hodnota kontaktního tlaku 
při tomto uložení byla cca 5 MPa. 

Při zvýšení velikosti vůle z nulové hodnoty, se zvýší hodnota maximálního kontaktního tlaku 
mezi hlavicí a jamkou. Ve zkoumaném intervalu vůle 0 mm až 0,4 mm byla závislost změny 
kontaktního tlaku na změně vůle přibližně lineární. Změna vůle o 0,1 mm vyvolala navýšení tlaku 
o cca 0,6 MPa, což je oproti výchozí hodnotě tlaku při vůli 0 mm změna o více jak 10%. 
S rostoucí vůlí se velikost stykové plochy zmenšuje a zvyšuje se maximální hodnota kontaktního 
tlaku. Ikony s rozložením kontaktních tlaků jsou v obr.10 přiřazené odpovídajícím jednotlivým 
analyzovaným hodnotám vůle.  

Při zvyšování přesahu hodnota kontaktního tlaku rovněž narůstá. Přírůstek tlaku je však 
podstatně větší než v případě uložení s vůlí. Do hodnoty přesahu 0,1 mm je přírůstek tlaku 
odpovídající uložení s vůlí, tedy přírůstek 0,6 MPa pro přírůstek přesahu o 0,1 mm. Poté se však 
přírůstek tlaku zvýší a pro hodnotu přesahu 0,2 mm je hodnota kontaktního tlaku již cca 7,5 MPa, 
což odpovídá při uložení s vůlí hodnotě vůle 0,4 mm. Na okraji jamky vzroste deformace a vzniklá 
napjatost se projeví nárůstem napětí, kterým jamka „obejme“ hlavici a vzroste maximální 
kontaktní tlak. Tento efekt se projevil i u modelu bez pánevní kosti. Vzniklé „obejmutí“ se nazývá 
„rovníkový efekt“. 
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Obr.10: Vliv změny velikosti vůle mezi hlavicí a jamkou na maximální hodnotu kontaktního tlaku 

6.3.2 Hodnocení vlivu velikosti vůle na velikost třecího momentu 
V testovaném rozsahu vůle -0,3 mm až 0,4 mm platí, že s rostoucí vůlí klesá hodnota třecího 

momentu. V oblasti uložení s vůlí je změna hodnoty momentu relativně malá v porovnání se 
změnami hodnot momentu v případě uložení s přesahem. Položíme-li jako referenční hodnotu 
velikost třecího momentu při uložení bez vůle i přesahu, tzn. 4800 Nmm, pak v případě změny 
vůle z 0 mm na 0,3 mm (uložení s vůlí) je pokles třecího momentu cca 500 Nmm (10% 
z referenční hodnoty), zatímco při změně velikosti přesahu z hodnoty 0 mm na 0,3 mm je přírůstek 
třecího momentu cca 2800 Nmm (60% z referenční hodnoty). 

 
Obr.11: Vliv změny velikosti vůle mezi hlavicí a jamkou na hodnotu třecího momentu 

6.3.3 Porovnání výsledků vypočtených na modelu s pánevní kostí 
s výsledky vypočtenými na modelu bez pánevní kosti 

Výsledky z modelu s pánevní kostí vycházejí mírně nižší pro maximální kontaktní tlak 
v oblasti vůle i přesahu, přičemž rozdíl je nejnižší v blízkém okolí uložení s nulovou vůlí. Pro třecí 
moment platí, že kromě uložení s přesahem se výsledky mezi modely neliší. Z tohoto posouzení 
plyne, že pánevní kost do sebe absorbuje část energie, pokud model zatížíme silou. 
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6.3.4 Výsledky parametrické studie vlivu geometrických odchylek 
Výsledky jsou setříděny do tabulek 8 a 9. Při posuzování vlivu jednotlivých parametrů bylo 

zjištěno, že v jejich uvažovaných intervalech má největší vliv na hodnoty kontaktních tlaků 
velikost odchylky kruhovitosti, zatímco na hodnotu třecího momentu má větší vliv druh uložení. 

Vliv velikosti odchylky e na kontaktní tlak: 
Se zvyšující se odchylkou kruhovitosti e se zvyšuje hodnota maximálního kontaktního tlaku 

mezi hlavicí a jamkou ve všech případech velikosti vůle v nebo polohy vůči zátěžné síle β. Pod 
hodnotou odchylky e 0,025 mm není změna výrazná, nad touto hodnotou se maximální kontaktní 
tlak zvyšuje prudčeji. Parametr velikosti odchylky se ukázal být provázaný s vlivem druhu 
uložení. Nejmenší vliv na výsledky má odchylka kruhovitosti v případě uložení s vůlí. Zde způsobí 
odchylka e o hodnotě 0,1 mm nárůst maximálního kontaktního tlaku cca o 10%. Daleko větší vliv 
má odchylka v případě uložení bez vůle i přesahu, respektive s přesahem. Zde naroste maximální 
kontaktní tlak o 30%, resp. o 45% vůči výchozí hodnotě cca 5 MPa odpovídající nulové odchylce 
kruhovitosti. 

Vliv velikosti odchylky na třecí moment: 
Na velikost třecího momentu nemá velikost odchylky e tak velký vliv jako na kontaktní tlak. 

Největší změny jsou o 7%. Výraznější vlivy jsou způsobeny druhem uložení. Pro porovnání změna 
vůle z 0 mm na -0,1 mm způsobí změnu třecího momentu o 15%. Obecně je trend všech závislostí 
takový, že s rostoucí hodnotou odchylky kruhovitosti e roste i hodnota třecího momentu (tab.9). 

Vliv polohy odchylky β na kontaktní tlak: 
Poloha odchylek vůči zatěžovací síle se ukázala jako nezanedbatelný parametr při 

posuzování vlivu na kontaktní tlak. V případě uložení s přesahem a uložení bez vůle i přesahu, 
v krajních polohách, kdy β = 0° a 90°, se hodnota maximálního kontaktního tlaku mění pro 
odchylku e 0,1 mm až o 45%, zatímco pro polohu β = 45° „pouze“ o cca 15% vůči výchozí 
hodnotě cca 5 MPa. Při uložení s vůlí je efekt pootočení vůči zatěžovací síle patrný pro natočení β 
o 45° a 90° a to se změnou maximálního kontaktního tlaku o cca 10%. Pro natočení β = 0° se 
hodnota maximálního kontaktního tlaku mění se změnou odchylky kruhovitosti nevýznamně. 

Vliv polohy odchylky β na třecí moment: 
Třecí moment se změnou polohy β měnil svoji hodnotu. V případě uložení bez vůle  

i přesahu nebo s vůlí dosahoval třecí moment nejvyšších hodnot pro β = 45°. Jeho hodnota byla 
přibližně o 4% vyšší než v případě otočení β = 0° a 90°, kdy jsou hodnoty třecího momentu 
srovnatelné. V případě uložení s přesahem je hodnota třecího momentu nejnižší pro otočení β = 
90° o cca 4% než v případě otočení β = 0° nebo 45°, kdy je hodnota třecího momentu přibližně 
srovnatelná. 
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Tab.4: Vliv odchylek kruhovitosti na maximální  kontaktní tlak 

β Maximální kontaktní tlak [MPa] 
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Tab.5: Vliv odchylek kruhovitosti na třecí moment 

β Třecí moment [Nmm] 
0° 

 

4400

4600

4800

5000
5200

5400

5600

5800

0 0,025 0,05 0,075 0,1

odchylka kruhovitosti [mm]

tře
cí

 m
om

en
t  

[N
m

m
]

 
45° 

 

4400

4600

4800

5000

5200

5400

5600

5800

0 0,025 0,05 0,075 0,1

odchylka kruhovitosti [mm]

tře
cí

 m
om

en
t [

N
m

m
]

90° 

 

4400

4600

4800

5000

5200

5400

5600

5800

0 0,025 0,05 0,075 0,1
odchylka kruhovitosti [mm]

tře
cí

 m
om

en
t [

N
m

m
]

                                     -0.1 mm 0.0 mm  0.1 mm  
 

6.3.5 Parametrická studie vlivu Youngova modulu pružnosti polyethylenu 
na výsledky 

V oblasti materiálových charakteristik je, pomineme-li nejistoty charakteristik lidské tkáně, 
největší nejistota u hodnot Youngova modulu pružnosti u polyethylenu, jehož hodnota se 
v různých referencích pohybuje od 500 MPa do 1400 MPa. Vliv změny této hodnoty byl posouzen 
a výsledky jsou zpracovány graficky na obr.12. Plyne z nich závěr, že se zvyšující se hodnotou 
modulu pružnosti se zvyšuje i hodnota kontaktního tlaku mezi hlavicí a jamkou, přičemž pro 
uložení s přesahem je ovlivnění výraznější. Pro přesah 0,2 mm ( = vůle -0,2 mm) se hodnoty 
kontaktního tlaku pro E = 600 MPa a E = 1200 MPa liší o více než 50%. Pro vůli 0,2 mm se 

F 

F 

F 

Vůle v mezi 
hlavicí a jamkou Uložení s přesahem Uložení bez vůle i přesahu Uložení s vůlí 
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hodnoty kontaktního tlaku pro tytéž hodnoty modulu pružnosti E liší o cca 20%. V obr.12 jsou 
zobrazeny ikony kontur kontaktního tlaku odpovídající vůli -0,2 mm, resp. 0,2 mm. Hodnoty tlaku 
odpovídající barevné škále jsou pro všechny ikony shodné v rozmezí 0 MPa až 6 MPa. Je z nich 
patrné, že pro větší hodnoty modulu pružnosti se zmenšuje celková styková plocha a zvětšuje se 
plocha s hodnotou tlaku vyšší než 6 MPa (červená). 

 
Obr.12: Vliv hodnoty Youngova modulu pružnosti jamky na velikost a  rozložení kontaktních tlaků 

Ovlivnění třecího momentu změnou hodnoty modulu pružnosti je v oblasti uložení  
s přesahem se stejným trendem jako ovlivnění kontaktního tlaku. S rostoucí hodnotou E, roste 
hodnota třecího momentu. Změna hodnoty E z 600 MPa na 1200 MPa pro uložení s přesahem  
0,2 mm zvýší hodnotu třecího momentu o cca 20%. V oblasti uložení s vůlí je trend ovlivnění 
opačný než při uložení s přesahem. S rostoucí hodnotou modulu pružnosti hodnota třecího 
momentu klesá. Změny hodnot třecího momentu jsou však v testovaném intervalu velikosti vůle 
v řádech jednotek procent. 

6.4 3D MODEL KYČELNÍHO SPOJENÍ S FEMUREM A SVALY 
6.4.1 Vyhodnocení napjatosti 

Práce si nekladla za cíl stanovit hodnoty napětí v jednotlivých částech modelu. Proto jsou 
zde uvedeny pouze trendy, které vyplynuly z výsledků simulace. Na obr.13 jsou znázorněny hlavní 
napětí v kyčelním spojení. Na obr.13 a) je to první hlavní napětí a na obr.13 b) třetí hlavní napětí. 
Z obr.13 a) je patrné, že oblasti s nejvyššími hodnotami hlavních napětí jsou na stehenní kosti  
a dříku. Na vnější straně stehenní kosti je dominantní první hlavní napětí, zatímco na její vnitřní 
straně je dominantní třetí hlavní napětí, viz obr.13 b) obdobně jako na dříku.  

Při znázornění hlavních napětí na hlavici je patrné, že dominantní je třetí hlavní napětí se 
zápornými hodnotami (tlak) a to v oblasti otvoru pro dřík. Jamka je rovněž namáhána 
kombinovaně s nejvyšší hodnotou redukovaného napětí v oblasti styku s jamkou. Jako 
koncentrátor napětí u jamky působí lem na obvodu jamky. 
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a) první hlavní napětí b) třetí hlavní napětí 

Obr.13: Napjatost v kyčelním spojení 

6.4.2 Vyhodnocení kontaktního tlaku 
Maximální hodnota kontaktního tlaku mezi hlavicí a jamkou TEP vypočtená na modelu 

kyčelního spojení s femurem a svaly má hodnotu 4,86 MPa. Vůle mezi hlavicí a jamkou byla  
0,6 mm. Rozložení kontaktního tlaku je patrné na obr.14 a). Na obr. 14 b) je pro srovnání výsledků 
uvedeno rozložení kontaktního tlaku z práce [75] Ing. Tomáše Návrata, Ph.D. vypočtené na 
obdobném modelu kyčelního spojení s aplikovanou odlišnou jamkou, která nepokrývala hlavici 
tak jako jamka od firmy Walter Motorlet. Hodnota maximálního kontaktního tlaku je vyšší (8,0 
MPa ), což je patrně způsobeno blízkostí okraje jamky. 

a) Model jamky Walter motorlet b) řešení Ing. Tomáše Návrata, Ph.D. [75] 

Obr.14: Rozložení kontaktního tlaku na hlavici TEP 
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7  DISKUZE 

7.1 SHODA CHARAKTERU PRŮBĚHU 2D A 3D SIMULACÍ 
Výsledky simulací na 2D a 3D modelech prokázaly shody v charakterech průběhu  

hodnot maximálního kontaktního tlaku i třecího momentu. Tohoto poznatku lze využít při 
vytváření 3D modelů, které nám umožňují řešení na vyšší úrovni po kvantitativní stránce návrhu. 

7.2 DOPORUČENÍ PRO PŘEDPIS TOLERANČNÍCH ODCHYLEK 
Analýzy odchylek rozměrů a geometrie komponent prokázaly výrazný vliv na sledované 

veličiny (maximální kontaktní tlak a třecí moment). Při růstu odchylek se zhoršovaly stykové 
podmínky mezi komponentami. Z analýz plyne doporučení předepisovat výrobní rozměrové 
odchylky tak, aby bylo při vzájemném spojení vytvořeno uložení minimálně bez vůle i přesahu  
a maximálně s vůlí 0,05 mm. V těchto mezích se posuzované hodnoty kontaktního tlaku a třecího 
momentu projevovaly změnou v řádu jednotek procent. Ze zjištěných výsledků lze jednoznačně 
nedoporučit uložení s přesahem a to z důvodu výrazného zhoršení stykových podmínek mezi 
hlavicí a jamkou. Změnami v řádu jednotek procent se projevovaly i odchylky kruhovitosti hlavice  
do 0,025 mm, lze tedy konstatovat podobné doporučení, přičemž minimalizace těchto odchylek je 
samozřejmě žádoucí. Zde je nutné upozornit na fakt, že tato doporučení platí pro hlavice a jamky 
TEP s obdobnými rozměry a vlastnostmi materiálů. 

7.3 MOŽNOSTI EXPERIMENTU 
Biomechanické výpočty lze obecně obtížně validovat experimentem. Pro správnou validaci 

je potřeba provést analýzu, která veličina je měřitelná a lze ji validovat. Stanovení hodnoty měřené 
veličiny experimentem by vyžadovalo výrobu experimentálního zařízení, což by přesáhlo rámec 
disertační práce. Měření rozložení kontaktních tlaků po povrchu hlavice a jamky může být 
poměrně problematické z hlediska technického řešení. Oproti tomu je snáze proveditelné měření 
třecího momentu, kdy hodnoty jsou dostupné okamžitě, nebo otěru a poškození stykových ploch 
při cyklickém zatížení, kdy se jedná o dlouhodobá měření. 

 

8  ZÁVĚR 
Práce se zabývá problematikou kyčelní endoprotézy, konkrétně řešením problému 

s uvolňováním jamek. Na deformačně-napěťové stavy v endoprotéze mají vliv stykové poměry 
mezi hlavicí a jamkou, které jsou ovlivňovány výrobními odchylkami těchto kontaktních ploch. 
Cíl práce byl vymezen: Pomocí výpočtového modelování posoudit vliv výrobních odchylek 
stykových ploch hlavice a jamky TEP na kontaktní tlak a třecí moment mezi hlavicí a jamkou 
Walter Motorlet. 

Řešení bylo prováděno výpočtově pomocí simulací v metodě konečných prvků. Byly 
vytvořeny výpočtové modely na různých stupních úrovně, které posuzovaly výrobní odchylky 
rozměrové i geometrické. Posuzovaná rozměrová odchylka byla změna vnitřního průměru jamky. 
Tím bylo dosaženo změny velikosti vůle mezi hlavicí a jamkou a tedy i změny druhu uložení 
(uložení s přesahem, s vůlí, bez vůle i přesahu). Zkoumaná geometrická odchylka byla odchylka 
kruhovitosti hlavice. Posuzované veličiny byly kontaktní tlak a třecí moment mezi hlavicí  
a jamkou. 

Konkrétně byl v rámci disertační práce vytvořen 2D výpočtový model hlavice a jamky,  
na němž byly provedeny citlivostní analýzy vlivu velikosti elementů, vlivu tuhosti kontaktních 
prvků, vlivu změny hodnoty koeficientu tření, vlivu změny druhu uložení a vlivu přidání modelu 
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pánevní kosti na hodnoty maximálního kontaktního tlaku a třecího momentu. Poté byl vytvořen 
3D model hlavice, jamky a klece, na němž byla provedena citlivostní analýza vlivu hustoty 
diskretizace a vlivu velikosti vůle a přesahu mezi hlavicí a jamkou na posuzované veličiny. 
Následovalo vytvoření 3D modelu hlavice, jamky, klece a pánevní kosti na němž byly provedeny 
parametrické studie vlivu rozměrových a geometrických výrobních odchylek a vlivu Youngova 
modulu pružnosti polyethylenu na hodnotu třecího momentu a na maximální hodnotu a rozložení 
kontaktního tlaku. Dále byl vytvořen 3D model kyčelního spojení s aplikovanou totální 
endoprotézou s femurem a svaly jehož výsledky řešení byly porovnány s analogickým modelem 
s aplikovanou totální endoprotézou s odlišným typem jamky. 

Při analýze výsledků bylo zjištěno, že výrobní odchylky výrazně ovlivňují stykové poměry 
mezi hlavicí a jamkou. Nárůst odchylek jak na stranu vůle, tak na stranu přesahu se projeví 
negativně nárůstem maximálního kontaktního tlaku. V případě nárůstu přesahu dochází 
k nevhodnému rozložení kontaktního tlaku. Charakter průběhu třecího momentu v závislosti  
na velikosti vůle či přesahu je odlišný od průběhu maximálního kontaktního tlaku. Třecí moment 
narůstá výrazně pokud dochází k uložení s přesahem, v případě uložení s vůlí se jeho hodnota  
ve zkoumaném intervalu hodnot velikosti vůle výrazně nemění. Bylo zjištěno, že nejvhodnějším 
druhem uložení pro styk hlavice a jamky je uložení bez vůle i přesahu. Protože je tento druh 
uložení v praxi obtížně dosažitelný, je nutné vytvářet výrobky s odchylkami. Na základě analýzy 
výsledků je doporučeno předepisovat výrobní tolerance tak, aby mezi komponentami při 
vzájemném styku vzniklo uložení s vůlí, a to maximálně s hodnotou 0,05 mm. Lze nedoporučit 
uložení s přesahem a to z důvodu výrazného zhoršení stykových podmínek mezi hlavicí a jamkou. 
Odchylka kruhovitosti hlavice by neměla být větší než 0,025 mm. 

Vytvořením modelu zahrnujícího možnost posoudit výrobní odchylky simulací zatížení  
a analýzou výsledků byl splněn cíl práce. Studie vznikla na požadavek lékařů a jejím splněním se 
podařilo nalézt výsledky vhodné jak pro jejich klinickou praxi, tak doporučení pro výrobce. 

V průběhu řešení, ale zejména při analýze výsledků, vyvstaly další otázky pro možné 
navazující práce, které z titulu svého rozsahu nemohly být do této práce zahrnuty. Ve výpočtové 
simulaci je to řešení ovlivňování odchylkami stykové poměry se zahrnutím faktoru změny 
geometrie v průběhu času – poškození povrchu komponent třením. Dalším posuzovaným 
parametrem by mohlo být odlišné zatížení v jednotlivých fázích lidského kroku. V experimentální 
části je to například měření otěru na zkušebním stroji se zahrnutím vlivu výrobních odchylek. 
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