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MECHANICAL ANALYSIS OF CONTACT BETWEEN BALL
HEAD AND ACETABULAR FOSSA OF TOTAL HIP

PROSTHESIS
M. Koukal’, Z. Florian

Summary: This paper belongs to biomechanics of a hip joint section. It is
engaged in problems with industrial tolerances for dimensions as one of the
possible total hip prosthesis insufficiency. There can be a lot of reasons for failing
of hip prosthesis (for example unfit materials, unfit construction, etc.). And there
are also a lot of types of failure (for example break of prosthesis, pull-off of the
components etc.). It was found that there is not uniform abrasion on removed
parts from human body during the analysis on components of total hip prosthesis.
On unused parts it was found that there are not the same tolerances for
dimensions at the same components from different producers. During the pushing
of the ball head into acetabulum we can find out that some pairs show out a
clearance, some show the interference and in some cases we can say that they
have a fine fit. 2D and 3D computation models of a ball head, acetabular fossa
and pelvis were made, on which interference or clearance fits and real loading
conditions during the slow walk of a human were simulated. Ascertained were
values of contact pressure and frictional moment needed to turn ball head in
acetabular fossa. Finite element method (FEM) system ANSYS was used for
computations.

1. Uvod

Piispévek spadd do oblasti biomechaniky totdlnich endoprotéz (TEP) kycelniho kloubu.
Zabyva se vlivem vyrobnich toleranci hlavice a jamky na zménu, piipadné ztratu funkCnosti,
totalnich endoprotéz.
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2. Popis problémové situace

Kazda ortopedicka klinika, kterd se zabyva aplikaci totdlnich endoprotéz kycelniho kloubu
(TEP), vede interni statistiku uspéSnosti realizovanych zakroki a provadi detailni analyzu
problémovych piipadd. Vyznam této analyze umocnén komplexnosti problému. Pro jejich
Uspésné feSeni je nezbytné nutné vytipovat, zda problém patii do oblasti 1€katské, technické
nebo zda leZi na jejich rozmezi, piipadné zasahuje do dalsich védnich obort.

Pfi¢in selhdvani souvisejicich s technickou strankou TEP mitize byt mnoho, od
nevhodnych materidlli, pfes nevhodné konstrukéni provedeni, pfes nevhodnou sterilizaci, az
po moZnou nekompatibilitu jednotlivych prvkid endoprotézy [3]. Konkrétnich projevi
selhani muZe byt také celd fada, véetné uvolnéni jamky ¢i diiku.

Pfi analyze jamek vyjmutych pfi reoperacich bylo zjiSténo, Ze vnitini kulovd plocha
vykazuje nerovnomérné opotiebeni, které souvisi s rozloZenim kontaktnich tlakli. Rozlozen{
kontaktnich tlakt zdvisi pfedevS§im na zatiZeni a tvaru stykovych ploch a stykovych ttvar
v celém procesu zatézovani . Tvar stykovych tdtvari je vyznamné ovliviiovan vyrobnimi
tolerancemi mezi hlavici a jamkou TEP. Tyto tolerance se u jednotlivych vyrobcii podstatné
1i$i. Pii pouhém nasazeni hlavice do jamky muzeme zjistit, Ze n¢které dvojice vykazuji vili,
jiné piesah a u nékterych mizeme fici, Ze jsou bez vile a pfesahu. Vlivem vyrobnich toleranci
TEP z klinického hlediska se zabyvaji na ortopedické klinice Fakultni nemocnici v Brné
Bohunicich. V rdmci vzdjemné spoluprdce jsme byli vyzvani k feSeni daného problému
z hlediska mechanického.

Reend problematika nabyvd na vyznamu v dasledku piimé zdvislosti charakteristik
stykového tlaku mezi jamkou a hlavici TEP a velikosti otéru, ktery je v soucasnosti jednim
z nejvetSich problémi aplikovanych TEP.

3. Popis problémové situace

Formulace problému: Neznalost vlivu vyrobnich toleranci na charakteristiky stykového tlaku
TEP a nasledného opotiebeni jamky, ptipadné ztraty funkcnosti TEP.

Cil prace:
Cilem préce je uvod do vypoctového feSeni prvni ¢asti formulovaného problému, tedy uréeni
vlivu vyrobnich toleranci na charakteristiky stykového tlaku TEP, ndsledujicim postupem:

- vytvofeni vypoctového modelu analyzované soustavy, jeZ se sklddd z hlavicky a jamky
totdlni endoprotézy, poptipad¢ panevni kosti

- deformacné napctovd analyza vytvoreného modelu se zahrnutim vlivu vyrobni primérové
tolerance

- analyza vlivu vyrobnich toleranci na podstatné mechanické veliciny

4. Vypoctové modelovani
4.1 Geometricky model

V soucasnosti se vyrabi mnoho typd hlavic, jamek, kleci i diikli, které se li§i rozméry i
geometrii. V tomto geometrickém modelu byla pouZita hlavice a jamka firmy Walter a.s.
s vn¢jSim primérem hlavice 32 +0,2 mm.



Kromé¢ testovacich modeli byl vprvni fazi vytvofen 3D model hlavice, jamky a
necementované klece viz obr. 1.

Obr.1 3D model hlavice, jamky a necementované klece

V druhé fazi byl vytvoren 3D model hlavice, jamky, necementované klece a panve viz obr. 2.
Jde v podstaté o model ¢.1 zasazeny do pdnve. Model panve byl vytvoten pomoci CT fezi.

Obr.2 3D model hlavice, jamky, necementované klece a panve

U obou modelt byl ménén vnitini primér jamky, abychom dosahli riznych druhi uloZeni
(s ptesahem, s vili,...) a tim zjiSténi vlivi vyrobnich primérovych toleranci na podstatné
mechanické veliiny. Vné&jsi polomér hlavice byl u v§ech modelt 16mm.

4.2 Materialovy model

Hlavice: linedrni izotropni kontinuum: - modul pruznosti E = 3,9.10° MPa
- soucinitel piicné kontrakce (Poissonovo ¢.) u=0,23
Jamka: linedrni izotropni kontinuum: - modul pruznosti E = 10* MPa
- soucinitel piicné kontrakce (Poissonovo ¢islo) i = 0,4
Klec: linedrni izotropni kontinuum: - modul pruznosti E = 10° Mpa

- soucinitel piicné kontrakce (Poissonovo ¢islo) i = 0,3

Panev: Protoze tikolem této prace neni zjisténi napjatosti a deformace v kosti panevni, 1ze jeji
materidlové charakteristiky zjednodusit na izotropické a homogenni
- modul pruznosti E = 10° MPa
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- soucinitel pficné kontrakce (Poissonovo &islo) 4 = 0,3



4.3 ZatiZzeni

ZatiZeni bylo ptedepisovano do centrdlniho uzlu hlavice, to z divodu snadného rozdéleni sil
pii zatiZeni a snadného odecteni reakci.

Hodnota zatiZeni byla stanovena ze silové rovnovéhy pii uvolnéni dolni koncetiny pfi stoji
na jedné noze a jeji velikost byla 2500N a thel zatiZeni byl ve fyziologickém sméru. Vstupem
pro vypocet byla hmotnost ¢lovéka.

4.4 Vytvoreni kone¢noprvkové sité

Volba typu prvkiu: pro testovaci 2D tdlohy byly pouzity prvky PLANE 42 a 82, pro testovaci
3D ulohy prvek SOLID 45 a pro ptesnd feSeni prvek SOLID 95 (celkem 19743 prvki)

4.5 Nastaveni resSice

U 3D modelt bylo nutno z divodii ¢asové ndro¢nosti vypoctu preprocesorem ,,Ansysu‘
nastavenou hodnotu tuhosti kontaktnich prvkl sniZit na desetinovou hodnotu. Jsme si vSak
védomi vétSich odchylek od ptfesnosti vypoctu zplsobené timto krokem. Tyto odchylky
nejsou vsak pfili§ vyznamné.

U 2D modelu byla provedena citlivostni analyza vlivu koeficientu tfeni na vysledky
(pouzit Coulombiiv model tfeni). Bylo zjisténo, Ze vysledky linedrn¢ zavisi na koeficientu
tteni. Hodnota koeficientu tfeni u 2D i 3D modelu pak byla nastavena na hodnotu 0,1.

5. Prezentace vysledku

5.1 3D model hlavice, jamky a klece

Uzlovym bodiim na vnéjsSim povrchu klece bylo zamezeno posuviim a nato¢enim ve vsech
smérech. ZatiZena byla hlavice a plsobiSté¢ zat€Zzné sily bylo umisténo do stiedu rotace
hlavice.

U tohoto modelu byl nejprve zjisStovan vliv ukonceni zdvitu jako koncentritoru napéti.
Tento vliv se zjisStoval smérem puisobici sily bud’to na ukoncéeni zdvitu nebo kolmo na
ukonceni zdvitu. Vysledky viz obr. 10 a 11.
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Obr.3 Prib¢eh kontaktniho tlaku mezi jamkou a Obr.4 Pribéh kontaktniho tlaku mezi jamkou a
kleci; vnitini & jamky 31,9mm; zatéznd sila kleci; vnitini & jamky 31,9mm; z4té€Znd sila
2500N; zatiZeni kolmo na ukonceni zavitu 2500N; zatiZeni smérem na ukondéeni zavitu

JelikoZ se potvrdil vliv ukonceni zavitu jako koncentrdtor napéti, dale jsme jiz zat€Zovali
model pouze smérem kolmo na ukonceni zdvitu. Vysledky viz. tab. 1.



Tab.1 Vysledky zatéZovani 3D modelu hlavice, jamky a klece

Vnitini polomér jamky Kontaktni tlak [MPa]
[mm]
15,8 77 UloZeni s pfesahem
15,9 54,7
16,002 14,8 UlozZeni s vuli
16,02 13,3
16,2 26,3
16,6 42,8
17 56
17,4 67,4
18 83

s

o

il 5.332 10. 464 15.596
Z.66E6 7.998 13.33 18. 662

21.328
23.994

1z.162 24.324 36. 486 45. 648
6.081 18.243 30,405 4z. 567 54.73

Obr. 5 Rozlozeni kontaktnich tlak mezi hlavici
a jamkou, uloZeni s vili

Obr. 6 RozloZeni kontaktnich tlakd mezi hlavici
a jamkou, uloZeni s presahem

5.2 3D model hlavice, jamky, klece a panve

Uzlovym bodlim na symetrické roving kosti kiiZzové a kosti stydké bylo zamezeno posuviim a
natoCenim ve vSech smérech. ZatiZzena byla hlavice a plisobisté zatézné sily bylo umisténo do
sttedu rotace hlavice. Vysledky viz tab. 2.

Tab.2 Vysledky zatéZovani 3D modelu hlavice, jamky, klece a panve

Vnitini polomér Kontaktni tlak [MPa] | Kontaktni tlak [MPa] | Tfeci moment

jamky [mm] mezi hlavici a jamkou mezi jamkou a kleci [Nmm]
15,9 44,9 52 18863

15,95 24,8 4,8 13418

16 6,9 3,9 5152

16,05 10,8 4 4024

16,1 14,4 4 4022

16,2 19,96 4,1 3890

16,3 37,2 6,4 4153
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] 1] 9.986 19.972 29.959 39.945
0 4.437 §.5874 13.311 17.747 4.993 14.979 24,966 34.952 44,938
z.213 6.655 11.092 15,529 19.966

Obr. 7 Rozlozeni kontaktnich tlakd mezi hlavici Obr. 8 Rozlozeni kontaktnich tlakti mezi hlavici
a jamkou, uloZeni s vili a jamkou, uloZeni s presahem

6. Analyza vysledku ieSeni
6.1 3D model hlavice, jamky a klece

Vliv vyrobnich primérovych toleranci na velikost kontaktnich tlakl se potvrdil, viz graf 1.
Pokud zvétSujeme vili (v pfipadé uloZeni s villi) kontaktni tlak vzristd. To je zplisobeno
zmenSujici se kontaktni plochou. Podobné¢, pokud zvétSujeme piesah, kontaktni tlak ndm
rovnéZz narlstd. To zdivodu piidavnych sil, které wvnikaji diky tlaku od ptesahu.
Nejptiznivéjsich hodnot kontaktnich tlakti je dosazeno v piipad€ uloZeni s velmi malou vili.

Vysledky jsou zpracovany v grafu 1.

Graf 1. Vliv vnitiniho poloméru jamky na velikost kontaktniho tlaku mezi hlavici a jamkou
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6.2 3D model hlavice, jamky, klece a panve

Vliv vyrobnich primérovych toleranci se potvrdil i v pfipadé¢ modelu ¢.2 s panvi. Vliv je
stejny jako v piipadé geometrického modelu €.1 a je patrny z grafu ¢.2 a 3.



Graf 2. Vliv vnitiniho poloméru jamky na velikost kontaktniho tlaku mezi hlavici a jamkou
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Graf 3. Vliv vnitiniho poloméru jamky na velikost tfectho momentu mezi hlavici a jamkou
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7. Zavér

V obou piipadech vypoctovych modeli bylo zjiSténo, Ze vyrobni tolerance maji velky vliv na
velikost stykového tlaku i jeho rozlozZeni a rovnéz na velikost tfectho momentu, potfebného k
otoCeni hlavice v jamce. Lze jednoznaéné fici, Ze z hlediska rozloZeni stykovych tlakd a
velikostem tfecich momentli je velmi nevyhodné, aby uloZeni hlavice v jamce bylo s
pfesahem.. NejlepSich vysledkli z hlediska zjiStovanych veli¢in bylo dosazeno v piipadé
presného uloZeni, tj vnitini pramér jamky 32 mm, viz graf 1,2,3.

Z dosaZzenych vysledkt vyplyva doporuceni piedepisovat vyrobni tolerance tak, aby mezi
komponentami (hlavice a jamka) byla vile. Ta vSak nesmi byt velkd, aby nedochdzelo k
bodovému zatéZovani jamky hlavici, coZ je rovnéz z hlediska napjatosti a velikosti stykovych
tlakti nevyhodné.

8. Podékovani

Predlozend studie byla zpracovdna v ramci vyzkumného zdméru MSM 2621 00001.
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