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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. Úvod 

P�ísp�vek spadá do oblasti biomechaniky totálních endoprotéz (TEP) ky�elního kloubu. 
Zabývá se vlivem výrobních tolerancí hlavice a jamky na zm�nu, p�ípadn� ztrátu funk�nosti, 
totálních endoprotéz. 
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2. Popis problémové situace

Každá ortopedická klinika, která se zabývá aplikací totálních endoprotéz ky�elního kloubu
(TEP), vede interní statistiku úsp�šnosti realizovaných zákrok� a provádí detailní analýzu
problémových p�ípad�. Význam této analýze umocn�n komplexností problém�. Pro jejich
úsp�šné �ešení je nezbytn� nutné vytipovat, zda problém pat�í do oblasti léka�ské, technické
nebo zda leží na jejich rozmezí, p�ípadn� zasahuje do dalších v�dních obor�.

P�í�in selhávání souvisejících s technickou stránkou TEP m�že být mnoho, od
nevhodných materiál�, p�es nevhodné konstruk�ní provedení, p�es nevhodnou sterilizaci, až
po možnou nekompatibilitu jednotlivých prvk� endoprotézy [3]. Konkrétních projev�
selhání m�že být také celá �ada, v�etn� uvoln�ní jamky �i d�íku.

P�i analýze jamek vyjmutých p�i reoperacích bylo zjišt�no, že vnit�ní kulová plocha
vykazuje nerovnom�rné opot�ebení, které souvisí s rozložením kontaktních tlak�. Rozložení
kontaktních tlak� závisí p�edevším na zatížení a tvaru stykových ploch a stykových útvar�
v celém procesu zat�žování . Tvar stykových útvar� je významn� ovliv�ován výrobními
tolerancemi mezi hlavicí a jamkou TEP. Tyto tolerance se u jednotlivých výrobc� podstatn�
liší. P�i pouhém nasazení hlavice do jamky m�žeme zjistit, že n�které dvojice vykazují v�li,
jiné p�esah a u n�kterých m�žeme �íci, že jsou bez v�le a p�esahu. Vlivem výrobních tolerancí
TEP z klinického hlediska se zabývají na ortopedické klinice Fakultní nemocnici v Brn�
Bohunicích. V rámci vzájemné spolupráce jsme byli vyzváni k �ešení daného problému
z hlediska mechanického.

�ešená problematika nabývá na významu v d�sledku p�ímé závislosti charakteristik
stykového tlaku mezi jamkou a hlavicí TEP a velikostí ot�ru, který je v sou�asnosti jedním
z nejv�tších problém� aplikovaných TEP.

3. Popis problémové situace

Formulace problému: Neznalost vlivu výrobních tolerancí na charakteristiky stykového tlaku
TEP a následného opot�ebení jamky, p�ípadn� ztráty funk�ností TEP.

Cíl práce:
Cílem práce je úvod do výpo�tového �ešení první �ásti formulovaného problému, tedy ur�ení
vlivu výrobních tolerancí na charakteristiky stykového tlaku TEP, následujícím postupem:

- vytvo�ení výpo�tového modelu analyzované soustavy, jež se skládá z hlavi�ky a jamky
totální endoprotézy, pop�ípad� pánevní kosti

- deforma�n� nap��ová analýza vytvo�eného modelu se zahrnutím vlivu výrobní pr�m�rové
tolerance

- analýza vlivu výrobních tolerancí na podstatné mechanické veli�iny

4. Výpo�tové modelování

4.1 Geometrický model

V sou�asnosti se vyrábí mnoho typ� hlavic, jamek, klecí i d�ík�, které se liší rozm�ry i
geometrií. V tomto geometrickém modelu byla použita hlavice a jamka firmy Walter a.s.
s vn�jším pr�m�rem hlavice 32 +0,2 mm.



Krom� testovacích model� byl v první fázi vytvo�en 3D model hlavice, jamky a
necementované klece viz obr. 1.

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

V druhé fázi byl vytvo�en 3D model hlavice, jamky, necementované klece a pánve viz obr. 2.
Jde v podstat� o model �.1 zasazený do pánve. Model pánve byl vytvo�en pomocí CT �ez�.

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

U obou model� byl m�n�n vnit�ní pr�m�r jamky, abychom dosáhli r�zných druh� uložení
(s p�esahem, s v�lí,…) a tím zjišt�ní vliv� výrobních pr�m�rových tolerancí na podstatné
mechanické veli�iny. Vn�jší polom�r hlavice byl u všech model� 16mm.

4.2 Materiálový model

Hlavice: lineární izotropní kontinuum: - modul pružnosti E = 3,9.105 MPa
- sou�initel p�í�né kontrakce (Poissonovo �.) �=0,23

Jamka: lineární izotropní kontinuum: - modul pružnosti E = 104 MPa
- sou�initel p�í�né kontrakce (Poissonovo �íslo) � = 0,4

Klec: lineární izotropní kontinuum: - modul pružnosti E = 105 Mpa
- sou�initel p�í�né kontrakce (Poissonovo �íslo) � = 0,3

Pánev: Protože úkolem této práce není zjišt�ní napjatosti a deformace v kosti pánevní, lze její
materiálové charakteristiky zjednodušit na izotropické a homogenní

- modul pružnosti E = 105 MPa
- sou�initel p�í�né kontrakce (Poissonovo �íslo) � = 0,3



4.3 Zatížení

Zatížení bylo p�edepisováno do centrálního uzlu hlavice, to z d�vodu snadného rozd�lení sil
p�i zatížení a snadného ode�tení reakcí.

Hodnota zatížení byla stanovena ze silové rovnováhy p�i uvoln�ní dolní kon�etiny p�i stoji
na jedné noze a její velikost byla 2500N a úhel zatížení byl ve fyziologickém sm�ru. Vstupem
pro výpo�et byla hmotnost �lov�ka.

4.4 Vytvo�ení kone�noprvkové sít�

Volba typu prvk�: pro testovací 2D úlohy byly použity prvky PLANE 42 a 82, pro testovací
3D úlohy prvek SOLID 45 a pro p�esná �ešení prvek SOLID 95 (celkem 19743 prvk�)

4.5 Nastavení �eši�e

U 3D model� bylo nutno z d�vod� �asové náro�nosti výpo�tu preprocesorem „Ansysu“
nastavenou hodnotu tuhosti kontaktních prvk� snížit na desetinovou hodnotu. Jsme si však
v�domi v�tších odchylek od p�esnosti výpo�tu zp�sobené tímto krokem. Tyto odchylky
nejsou však p�íliš významné.

U 2D modelu byla provedena citlivostní analýza vlivu koeficientu t�ení na výsledky
(použit Coulomb�v model t�ení). Bylo zjišt�no, že výsledky lineárn� závisí na koeficientu
t�ení. Hodnota koeficientu t�ení u 2D i 3D modelu pak byla nastavena na hodnotu 0,1.

5. Prezentace výsledk�

5.1 3D model hlavice, jamky a klece

Uzlovým bod�m na vn�jším povrchu klece bylo zamezeno posuv�m a nato�ením ve všech
sm�rech. Zatížena byla hlavice a p�sobišt� zát�žné síly bylo umíst�no do st�edu rotace
hlavice.

U tohoto modelu byl nejprve zjiš�ován vliv ukon�ení závitu jako koncentrátoru nap�tí.
Tento vliv se zjiš�oval sm�rem p�sobící síly bu�to na ukon�ení závitu nebo kolmo na
ukon�ení závitu. Výsledky viz obr. 10 a 11.

Obr.3 Pr�b�h kontaktního tlaku mezi jamkou a
klecí; vnit�ní ∅ jamky 31,9mm; zát�žná síla
2500N; zatížení kolmo na ukon�ení závitu

Obr.4 Pr�b�h kontaktního tlaku mezi jamkou a
klecí; vnit�ní ∅ jamky 31,9mm; zát�žná síla
2500N; zatížení sm�rem na ukon�ení závitu

Jelikož se potvrdil vliv ukon�ení závitu jako koncentrátor nap�tí, dále jsme již zat�žovali
model pouze sm�rem kolmo na ukon�ení závitu. Výsledky viz. tab. 1.



Tab.1 Výsledky zat�žování 3D modelu hlavice, jamky a klece
Vnit�ní polom�r jamky

[mm]
Kontaktní tlak [MPa]

15,8 77
15,9 54,7

Uložení s p�esahem

16,002 14,8
16,02 13,3
16,2 26,3
16,6 42,8
17 56

17,4 67,4
18 83

Uložení s v�lí

Obr. 5 Rozložení kontaktních tlak� mezi hlavicí
a jamkou, uložení s v�lí

Obr. 6 Rozložení kontaktních tlak� mezi hlavicí
a jamkou, uložení s p�esahem

5.2 3D model hlavice, jamky, klece a pánve

Uzlovým bod�m na symetrické rovin� kosti k�ížové a kosti stydké bylo zamezeno posuv�m a
nato�ením ve všech sm�rech. Zatížena byla hlavice a p�sobišt� zát�žné síly bylo umíst�no do
st�edu rotace hlavice. Výsledky viz tab. 2.

Tab.2 Výsledky zat�žování 3D modelu hlavice, jamky, klece a pánve

Vnit�ní polom�r
jamky [mm]

Kontaktní tlak [MPa]
mezi hlavicí a jamkou

Kontaktní tlak [MPa]
mezi jamkou a klecí

T�ecí moment
[Nmm]

15,9 44,9 5,2 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



Obr. 7 Rozložení kontaktních tlak� mezi hlavicí
a jamkou, uložení s v�lí

Obr. 8 Rozložení kontaktních tlak� mezi hlavicí
a jamkou, uložení s p�esahem

6. Analýza výsledk� �ešení

6.1 3D model hlavice, jamky a klece

Vliv výrobních pr�m�rových tolerancí na velikost kontaktních tlak� se potvrdil, viz graf 1.
Pokud zv�tšujeme v�li (v p�ípad� uložení s v�lí) kontaktní tlak vzr�stá. To je zp�sobeno
zmenšující se kontaktní plochou. Podobn�, pokud zv�tšujeme p�esah, kontaktní tlak nám
rovn�ž nar�stá. To z d�vodu p�ídavných sil, které vnikají díky tlaku od p�esahu.
Nejp�ízniv�jších hodnot kontaktních tlak� je dosaženo v p�ípad� uložení s velmi malou v�lí.

Výsledky jsou zpracovány v grafu 1.

Graf 1. Vliv vnit�ního polom�ru jamky na velikost kontaktního tlaku mezi hlavicí a jamkou

6.2 3D model hlavice, jamky, klece a pánve

Vliv výrobních pr�m�rových tolerancí se potvrdil i v p�ípad� modelu �.2 s pánví. Vliv je
stejný jako v p�ípad� geometrického modelu �.1 a je patrný z grafu �.2 a 3.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

p�esah - v�le [mm]

K
o

n
ta

kt
n

ít
la

k
[M

P
a]



Graf 2. Vliv vnit�ního polom�ru jamky na velikost kontaktního tlaku mezi hlavicí a jamkou
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Graf 3. Vliv vnit�ního polom�ru jamky na velikost t�ecího momentu mezi hlavicí a jamkou
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7. Záv�r

V obou p�ípadech výpo�tových model� bylo zjišt�no, že výrobní tolerance mají velký vliv na
velikost stykového tlaku i jeho rozložení a rovn�ž na velikost t�ecího momentu, pot�ebného k
oto�ení hlavice v jamce. Lze jednozna�n� �íci, že z hlediska rozložení stykových tlak� a
velikostem t�ecích moment� je velmi nevýhodné, aby uložení hlavice v jamce bylo s
p�esahem.. Nejlepších výsledk� z hlediska zjiš�ovaných veli�in bylo dosaženo v p�ípad�
p�esného uložení, tj vnit�ní pr�m�r jamky 32 mm, viz graf 1,2,3.

Z dosažených výsledk� vyplývá doporu�ení p�edepisovat výrobní tolerance tak, aby mezi
komponentami (hlavice a jamka) byla v�le. Ta však nesmí být velká, aby nedocházelo k
bodovému zat�žování jamky hlavicí, což je rovn�ž z hlediska napjatosti a velikosti stykových
tlak� nevýhodné.

8. Pod�kování
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