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INFLUENCE OF THE HEAD DIAMETER OF THE THR ON THE
VALUE AND DISTRIBUTION OF THE CONTACT PRESSURE
INSIDE THE POLYETHYLENE CUP OF THE THR

M. Stekl*

Summary: Aseptic loosening of the total hip replacement (THR) of the hip joint is
the most frequent reason of its failure. Polyethylene particles involved at relative
motion between the head and the cup of the THR plays an ultimate part of this
type of failure. Quantity of the polyethylene particles is influenced (among others)
a value and distribution of the contact pressure inside the cup. The purpose of this
paper is to perform strain-stress analysis of the hip joint with THR applied and to
specify the influence of the head diameter on the value and distribution of the
contact pressure inside the cup.

1. Uvod

NejcastéjSim duvodem selhani totalni endoprotézy (TEP) je jeji aseptické uvolnéni. Po
implantaci endoprotézy vznika v téle neékolik artificialnich rozhrani mezi implantatem a kosti
a mezi jednotlivymi komponentami implantatu, na kterych pii pohybu dochazi k otéru ¢astic.
Prave otérové ¢astice hraji podle Stédry (2001) pti vzniku aseptického uvolnéni rozhodujici
roli. NejvétSim zdrojem otérovych castic je polyethylen pouZity pro jamku TEP. Velikost
polyethylenového otéru je zavisla na fadé¢ faktord, véetné mechanickych poméra ve styku
kulové hlavice a jamky TEP. Tyto mechanické poméry jsou mimo jiné ovlivnény také
vnéjSim pramérem hlavice a je mozneé je urcit na zakladé deformacné-napétove analyzy
kycelniho kloubu saplikovanou TEP. Tento piispévek je zaméfen na posouzeni
mechanickych pomérid mezi hlavici (o raiznych vnéjSich pramérech) a jamkou TEP.
Deformacné-napét'ova analyza bude provedena na 3D MKP modelu kycelniho kloubu
s aplikovanou jamkou TEP ve vypoc¢tovém systému ANSYSS.

2. Vypoctovy model

Geometrie panevni a kiizové kosti a proximalni ¢asti femuru je prostorové velmi sloZita. Pro
jeji vytvoreni bylo vyuZito transformovanych dat z pocitacového tomografu (CT), které
vznikly nasnimanim realné geometrie téchto kosti, jak bylo popsano v Stekl (2005).
Geometrie diiku MS-30 byla vytvoiena odméiovanim realného diiku. Drik je zakoncéen
konusem 12/14. Vychozi geometrie keramické hlavice vznikla taktéZ podle skute¢né hlavice o
vngjSim praméru 28mm a konusem odpovidajicim koénusu diiku (obr.1). Pro dcel tohoto
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piispévku byl vnéjsi pramér hlavice ménén v rozmezi 26mm az 36mm s prirastkem 2mm,
piicemz pro tento typ diiku jsou v klinické praxi pouzivany vnégjsi praméry hlavice 28mm a
32mm (obr.1). Geometrie jamky TEP je generovana pomoci makra, aby bylo moZné
modifikovat jeji tvar a sit. VVngjSi pramér odpovida vnitinimu praméru cementového plaste
acetabula a vnitini pramér odpovidad ptislusnému vnéjSimu praméru keramické hlavice.
Geometrie cementového plaste, pomoci néhoz je ukotven diik TEP ve femuru, je modelovana
s ohledem na doporuc¢ené hodnoty vyrobce driku (tloustka cementove vrstvy v horni ¢asti je
4-Tmm, ve spodni pak 1-3mm). Geometrie cementového plast¢ kotviciho jamku TEP
v acetabulu panevni kosti je zvolena podle doporugeni v Cech a DZupa (2005), tzn. tloustka
cementové vrstvy je 3mm.

Jamka TEP

Hlavice TEP

Obr.1 Model geometrie kulové hlavice a jamky

TEP pro vngjsi prameéry hlavice 28mm a 32mm

Kone¢noprvkovy ~ model  (obr.2)  vznikne

rozdélenim modelu geometrie (sloZzen ze v3ech

dileich komponent) na kone¢ny pocet elementi.

Z davodt omezeni poc¢tem elementt, je téméf na Sorticalis

celém modelu generovana tzv. mapovana sit’, ktera spongiosa
obsahuje mensi pocet nezndmych a tim i
vyznamné zkracuje vypocet. Ze stejneho davodu
jsou na prevdzné casti modelu pouZity prvky
SOLID45 s lineérni bazi. Pouze pro dulezitd mista
(mista obsahujici kontaktni dvojice, mista [ jamka TEP
s predpokladdanymi gradienty napéti) jsou pouzity
prvky SOLID95 a SOLID92 s kvadratickou bazi. cement

Kostni tkan panevni kosti a femuru je dvojiho
druhu, spongiosni (tram¢itd) uvnitt kosti a
kortikalni (kompaktni) na povrchu. Spongiosni spongiosa
kost a prevazna cast kortikalni kosti femuru je dfik MS-30
modelovana geometricky a je tedy diskretizovana
objemovymi prvky SOLID45, SOLID92 a
SOLID95. Kortikalni kost panevni kosti a c¢ast Syal corticalis
kortikalni kosti femuru (velky trochanter, spodni
plocha kondyli) je modelovana skotrepinovymi L
prvky SHELL181 o tloustce 1mm. Jamka TEP,
keramicka hlavice, diik TEP a cementovy plast

ker. hlavice

cement

Obr.2 Koneénoprvkovy model
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diiku jsou vyhradné ze SOLID95 a SOLID92. Cementovy plast jamky TEP je z prvka
SOLID45. Svaly jsou modelovany prutovymi prvky LINK10. Tento prvek piendsSi pouze
tahové sily, v tlakové oblasti je neaktivni.
Model svali obsahuje 16 svalu jak je
vyobrazeno na obr.3 a v pifipadé feSeného
problému zajistuje soustavu v dané poloze.
Tento stav je zajiStén izometrickou
kontrakci, pii které se ve svalu zvySuje 7
napéti bez podstatné zmeény jeho délky.
Proto je prvkam piedepsana velka hodnota

modulu pruznosti. Jednotliva svalova vlakna
jsou generovana mezi nody panevni Kkosti
(pocatek svala) a nody femuru (Upony svali)
dle anatomie reélnych svala.

=
--=
m. gemulus superior

7 m. gemulus interio
m. quadratus is

Vytvoreni modelt materialt pro biolo-
gické materialy je velmi naro¢né a urceni
materidlovych charakteristik pro modely
velmi obtiZzné, coz se projevuje velkym roz-
ptylem v publikovanych hodnotéach. Ze zku-
Senosti z obdobnych praci (napi. Vrbka
(2002)) jsou z hlediska teSeného problému
dostate¢né modely izotropnich homogennich
materiala s linearn¢ elastickymi vlastnostmi.
Konkrétni pouzité hodnoty jak jsou uvedeny
v tab.1, jsou uréeny dle Stekl (2005) a Vrbka
(2002), pricemz hodnoty pro corticalis a
spongiosu jsou upraveny na zaklad¢
provedenych citlivostnich analyz. Materia-
lové charakteristiky diiku, keramické hlavice
a polyethylenové jamky jsou prevzaty
z literatury Beznoska a kol. (1987) Metoxit ~ Obr.3 Model svalt
(2005) a Scholes (2000).

) i)
il -
coriis

T . oot remons gl
i i

Tab.1 Pouzité materidlové charakteristiky

E [MPa] u[]
Spongiosa panevni kosti a femuru 3000 0,3
Corticalis panevni kosti a femuru 14000 0,3
Kostni cement 2500 0,3
Diik MS-30 (Cr-Ni-Mo) 2,1.10° 0,3
Keramicka hlavice (Al,03) 3,8.10° 0,24
Jamka TEP (UHMWPE) 800 0,4
Svaly (stav izometrické kontrakce) 1.10° 0,3

Ve vypoctovém modelu jsou modelovany celkem tii kontakty pomoci dvojice kontaktnich
prvka vzdy na paru ploch. Jedna plocha je pokryta kontaktnimi prvky CONTA174 a druha
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kontaktnimi prvky TARGE170. Prehled vytvorenych kontaktnich dvojic je uveden v tab.2.

Normalova kontaktni tuhost je u v3ech kontaktnich dvojic nastavena na hodnotu 1. V misté
styku cementového plasté s acetabulem panevni kosti je spojeni feSeno pomoci omezujicich
dvojic (CEINTF). Kostni plast’' s jamkou TEP je pevné spojen siti. Na rozhrani kostni tkané

femuru a cementového plaste je sit’ taktéZz pevné spojena.

Tab.2 Piehled vytvoienych kontaktnich dvojic
Kontaktni dvojice Materidl Koeficient tieni f (MU)
keram. hlavice / poly. jamka TEP Al,O; / UHMWPE 0,05
keram. hlavice / kénus diiku Al,O3/ ocel 0,1
kostni cement / télo dfiku cement / ocel 0,1

Realizace zatizeni dle Stekl (2005) je reprezentovano silou Fx o velikosti 641N a
momentem Mg o velikosti 44 486Nmm, ktery je interpretovan silovou dvojici o velikosti
625,16N ve vzdalenosti 71,16mm (obr.4). Zatizeni odpovida ¢lovéku o hmotnosti 80Kg.
Vypocétovy model je jednozna¢né vazan v prostoru predepsanim okrajové podminky
vetknuti na kiiZzové kosti (0s sacrum) a zamezenim posuvi Vv ose X ha sponé stydké

(symphysis pubica) jak je zndzornéno na obr.4.

. X YA os sacrum UX=0
uy=0
Uz=0

symphysis pubica UX=0

Y

Realizace zatizeni vypocétového modelu
na distalni konec stehenni kosti (detail):
i

Obr.4 Zatizeni vypocétového modelu
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5. Prezentace a analyza vysledki

Pro vSechny feSené varianty (tab.3) byla provedena deformac¢né-napétova analyza. U kazdé
varianty byla zjistovana hodnota maximalniho kontaktniho tlaku mezi hlavici a jamkou TEP
(odecitano na kontaktni ploSe v jamce TEP) a pocitana velikost plochy styku hlavice a jamky
TEP. Ob¢ hodnoty jsou vyneseny do grafu na obr.5 v zavislosti na vnéjSim praméru hlavice
TEP. Leva osa y obsahuje méfitko maximalniho kontaktniho tlaku, pravd osa y métitko
plochy styku a na ose x jsou jednotlivé vnéjsi praméry hlavice.

Tab.3 Souhrn feSenych variant

Oznageni varianty Vnéjsi pramér hlavice
Hip_tot_head26 26mm
Hip_tot_head28 28mm
Hip_tot_head30 30mm
Hip_tot_head32 32mm
Hip_tot_head34 34mm
Hip_tot_head36 36mm

Vliv vnéjsSiho priméru hlavice na uvazované veli¢iny

=@==t|ak ==@==plocha

10,0 4 r 800

9,5 4
2850

9,0 4

+ 700
8,5 1

8,0 4 r 650

7,5 4
r 600

Velikost plochy styku [mm?]

7,0 4

Maximalni hodnota kontaktniho tlaku [MPa]

F 550

6,52/

U U

6,0 T T T T 500
26 28 30 32 34 36

Vnéjsi pramér hlavice [mm]

Obr.5 Prabéh maximalni hodnoty kontaktniho tlaku a velikosti
plochy styku v zavislosti na vn&jsim praméru hlavice
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Z grafu na obr.5 je patrné, Ze velikost kontaktniho tlaku mezi hlavici a jamkou TEP se
zveétSujicim se pramérem hlavice TEP klesd, ale zaroven roste velikost plochy styku hlavice a
jamky TEP. V soucasnosti se pouZivaji hlavice TEP o vngjSich pramérech 22mm, 28mm a
32mm. Dle vysledka lze fici, Ze pti pouZiti hlavic s menSim pramérem je kontaktni tlak mezi
hlavici a jamkou TEP vétsi v porovnani s hlavicemi o vétSim praméru, coz muze vyznamné
ovlivnit velikost polyethylenového otéru jamky TEP. Stejné tak ovliviiuje velikost
polyethylenového otéru i velikost plochy styku hlavice s jamkou TEP. S rostouci velikosti
plochy styku obou komponent bude narustat i délka kluzné drahy mezi hlavici a jamkou TEP.
Maxian et al. (1996) tvrdi, Ze volumetricky polyethylenovy otér se zvétSuje s rostouci kluznou
dréahou. DalSimi dulezitymi aspekty ovliviwujici vybér praméru hlavice jsou: VétsSi riziko
luxace u malych praméra hlavic TEP a slabsi vrstva polyethylenu u velkych praméra hlavic
TEP (horsi absorpce razu a vetSi nachylnost k poskozeni jamky TEP). V soucasné dobé se
v klinické praxi nejvice pouZziva hlavice o praméru 28mm.

RozlozZeni kontaktniho tlaku uvniti jamky TEP pro jednotlivé varianty je znazornéno na
obrézcich obr.6 aZ obr.8. RozloZeni kontaktniho tlaku p¥imo souvisi s velikosti plochy styku
hlavice s jamkou TEP, kterd byla vyhodnocovana v grafu na obr.5. Se zvétSujici se celkovou
plochou uvniti jamky TEP se globalné zvétSuje i velikost stykové plochy mezi hlavici a
jamkou (viz. graf na obr.5). AvSak velikost stykové plochy mezi hlavici a jamkou TEP se
v poméru k celkové ploSe uvniti jamky TEP zmen3uje (viz. tab.4 a obr.6 aZ obr.8).

Tab.4 Velikost celkové a stykoveé plochy uvnitt jamky TEP
Celkova plocha uvniti jamky TEP [mm?]  Stykova plocha [mm?]  [%]

Oznaceni varianty

Hip_tot_head26 1114,2 527,9 47,4
Hip_tot_head28 1287,3 578,2 44,9
Hip_tot_head30 1473,0 620,9 42,2
Hip_tot_head32 1671,1 673,9 40,3
Hip_tot_head34 1881,9 713,5 37,9
Hip_tot_head36 2105,1 740,8 35,2
S =
" -
. 2:136 - l 945
= 3.204 = 2.918
= =
[ 4.272 = 3.89
— 5.34 — 4.863
= 6.408 — 5835
= 7.476 = 6.808
- -
a) b)

Obr. 6 RozloZeni kontaktniho tlaku v jamce TEP;

a) Hlavice 26mm, b) Hlavice 28mm
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Obr. 7 RozlozZeni kontaktniho tlaku v jamce TEP;
r. 7 RozloZeni kontaktniho tlaku v jamce ;
a) Hlavice 30mm, b) Hlavice 32mm
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Obr. 8 Rozlozeni kontaktniho tlaku v jamce TEP;
a) Hlavice 34mm, b) Hlavice 36mm

6. Zavér

Byla provedena deformac¢né-napétova analyza kycelniho spojeni s aplikovanou TEP pro
razne vngjsi prameéry hlavice TEP. Rozsah praméra byl uvazovan od 26mm do 36mm, nebot’
pro pouZity diik MS-30 se v Klinické praxi pouZivaji praméry hlavic 28mm a 32mm. Na
zaklade vysledkid analyzy je mozné fici, Ze se zmenSujicim se pramérem hlavice stoupa
kontaktni tlak mezi hlavici a jamkou TEP a zaroven se globalné zmenSuje plocha styku téchto
komponent. Plocha styku mezi hlavici a jamkou TEP se v poméru k celkove ploSe uvnitt
jamky zmenS3uje se zvétSujicim se vnéjSim pramérem hlavice. Lze usoudit, Ze polyethylenovy
otér bude tim vétsi, ¢im vétsi bude kontaktni tlak mezi hlavici a jamkou TEP a také ¢im vétsi
bude plocha styku hlavice a jamky TEP. Vzhledem Kk charakteru chovani téchto
vySetrovanych veli¢in, je tieba pii volbé praméru hlavice najit kompromis s piihlédnutim
k dalSim aspektam ovliviiujicim velikost polyethylenového otéru jamky TEP.

V soucasné dobé je pracovano na vlivu praméru hlavice na délku kluzné drahy mezi
hlavici a jamkou TEP v priabéhu jednoho kroku.
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