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COMPARISON OF THE COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL
MODELLING RESULTS OF THE HIP JOINT ENDOPROSTHESIS
BEHAVIOUR UNDER PRESSING ON THE STEM

SROVNANI VYSLEDKU VYPOCTOVEHO A EXPERIMENTALNIHO
MODODELOVANI CHOVANI HLAVICE KYCELNIHO KLOUBU
NATLACOVANE NA DRIK

Vladimir Fuisl, Pavel Hlavon >

This paper is concerned with the comparison of the computational and experimental results of the hip joint
endoprosthesis ceramic head and stem cone self-adhesive connection. During the experiment according the ISO
7206-5 there were measured the tangential strain on the lower part of the head’s sphere and vertically head
displacement. The system FEM ANSYS was used for the computational modelling of the system deformation and
stresses. The measured shape deflections from ideal cone shapes (from IMS UMPIRE device) were implemented
to the FEM model. The comparison of the computational and experimental data were realised for variants with
the smooth and teethless stem.

Keywords

Hip joint endoprosthesis, fracture, strain measurement, computational modelling.
Uvod

V soucasné dob¢ se v Iékarské praxi nejcastéji pouziva pro totalni nahradu kycelniho kloubu
endoprotéza, kterd se sklada ze dvou komponent: keramické hlavice a diiku z korozivzdorné
oceli. U nekterych pacientl, kterym byla aplikovana ¢eskd varianta endoprotézy kycelniho
kloubu, doslo k poruseni soudrznosti keramické hlavice u nezanedbatelného poctu pacientt.
Nejhorsi situace z hlediska poctu reoperaci kycelnich endoprotéz z divodu destrukce
keramické hlavice je vnemocnici v Havlickové Brodé, kde bylo nutné provést jiz
8 reoperaci, coz predstavuje vice nez 1% vsech kycelnich implantaci. Z tohoto divodu bylo
realizovano experimentalni a vypoctové modelovani chovani keramické hlavice nasazené
na testovaci diik dle ISO 7206-5 (norma na urcovani statické pevnosti keramickych hlavic
[1]). Pro zajiSténi vérohodnosti vypoctove zjisténych hodnot je nutné, aby existoval soulad
mezi vysledky ziskanymi experimentalné a vypoctove a touto problematikou se zabyva tento
ptispévek.
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Na konferenci EAN’97 byly publikovany a srovnavany vysledky experimentalniho
a vypoc¢tového modelovani na vypoctovém modelu, ktery uvazoval pouze rota¢né symetrickou
vyrobni nepiesnost typu ,,odchylka od nomindlni kuzelovitosti“ viz [2]. V roce 1998 na téze
konferenci byly publikovany vysledky srovnavaci analyzy pro pifipad uvazovani interakce
modelovych vyrobnich nepifesnosti - rotacn¢ symetrické vyrobni nepiesnost typu ,,odchylka od
nominalni kuZelovitosti“ a ovality kontaktnich ploch [3]. Néplni tohoto pfispévku je srovnani
vysledki ziskanych experimentalné a vypoctove na vypoctovém modelu, ktery jiz uvazuje realné
tvary kontaktnich ploch hlavice a diiku ziskané méficim zatizenim IMS UMPIRE.

Experimentalni modelovani

Experimentalni modelovani bylo realizovano v souladu s ISO 7206-5 na zatézovacim stroji TIRA
TEST 2300. Hlavice je nasazena na testovaci diik, ktery je upevnén v pfipravku a zatézovana
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Obr. 1 Uspotadani experimentu dle ISO 7206-5



Obr.2 Poloha tenzometra na keramické hlavici
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Obr. 3 Prubéh obvodovych pietvoreni v zavislosti na zatizeni soustavy pro variantu HD a ZD

silovym zatizenim, jehoz vyslednice je totoZzna s osou soustavy (obr. 1). Experimentalni
modelovani bylo realizovano pro dva typy kuzeld diika, které se liSily drsnosti kuzelové
kontaktni plochy : diiky hladké — dale oznacené HD, jejichz drsnost R, < 0,4 um, a diiky, na
jejichz kuzelové plose byly vysoustruzeny jemné lichobéZznikové zoubky velikosti fadove desetin
milimetru, ddle oznac¢ené jako ZD [4]. Material diikt byla konstrukéni ocel vykazujici elastické
chovanim. Z vypoctového modelovani napjatosti a deformace soustavy vyplyva, Ze maximalni
tahova napéti a pretvoreni, ktera jsou nejvyznamnéjsi z hlediska kiehkého poruseni hlavice, maji
smér obvodovy [4] a maxim nabyvaji ve spodni ¢asti kuzele hlavice — viz misto MX na obr. 4.
Z tohoto divodu byly na vnéjsi kulovou plochu hlavice nalepeny tenzometrické snimace
(Hottinger 0,6/120LY11) orientované v obvodovém sméru — viz obr. 2. Pfed vlastnim
experimentalnim modelovanim bylo realizovano méfeni vyrobnich neptesnosti kuzelového
spojeni hlavice a diiku na méficim zatizeni IMS UMPIRE.

V priibéhu zatézovani soustavy bylo realizovano métfeni obvodovych pretvofeni ve Ctyfech
mistech na obvodu hlavice rovnomérné rozlozenych po 90°. Vysledky experimentalniho



modelovani (pribéh obvodovych pietvotfeni v zavislosti na zatizeni) pro oba typy diiki jsou
znazornény na obr. 3.

Z analyzy vysledki vyplyva:
- destrukéni sila u HD (Fges = 28 kN) je nizsi nez u ZD (F4es = 50 kN), pficemz obvodova
pietvoreni pii destrukci hlavice jsou u ZD podstatné vyssi nez u HD,

- u HD dochézi k naristu obvodovych pretvoreni prakticky ihned od zacatku zatéZzovani, u
7D vsak dochazi k narGstu obvodovych pietvoreni az pii F > 17 kN,

- rozptyl hodnot pfetvofeni je u ZD niz$i nez u HD.

Déle bylo zjiSténo, ze v prubéhu zatézovani dochdzi k vyraznému otéru kontaktni kuzelové
plochy diiku, pficemz plati, Ze u ZD je velikost otéru podstatné v¢étsi a je rovnomeérnéji rozlozeny
po kontaktni plose, ve srovnani s HD.

Vypoctové modelovani

Pro vypoctové modelovani deformace a napjatosti v soustavé byl vyuzit syst¢tm MKP ANSYS.
Modelova soustava se sklada ze dvou prvki — hlavice a hladkého diiku (realizace vypoctu na
prostorovém modelu s uvazovanim zoubkovaného diiku neni v soucasné dobé z Casového
a hardwarového hlediska mozna). Uspotadani soustavy odpovidd normé ISO 7206-5 viz obr. 4.
Hlavice 1 diik jsou uvazovany jako izotropni kontinua, kontakt mezi hlavici a diikem je
modelovéan jako elastické Coulombovo tfeni.

Na kuZzelovych plochach diiku a hlavice byly uvazovany zméiené tvarové odchylky, které
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Obr. 5 Konfigurace kontaktnich ploch

Obr.4 Schéma modelové soustavy



byly nasuperponovany na kuzelové plochy diiku a hlavice se zméfenymi hodnotami velikosti
vrcholového thlu — pro dany par je parametrem rozdil vrcholového thlu kuzele diiku a hlavice —
thel o viz obr. 5). Tvarové odchylky od idealnich kuzelovych ploch jsou pro ilustraci znazornény
v rozvinutych fezech na obr. 6 (varianta ZD — o= 7°20°"), u varianty HD byla o = 6’23’. Pro

srovnani byla uvazovana 1 varianta zahrnujici pouze rozdil vrcholovych uhli kuzelti diiku a
hlavice.
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Obr. 6 Grafické zndzornéni tvarovych odchylek od idedlniho kuzelového tvaru pro
drik a hlavici (varianta ZD)



Srovnani vysledkd vypoctového a experimentalniho modelovani

Pro srovnani vysledkli vypoctového a experimentadlniho modelovani byly pouzity hodnoty
obvodovych pretvofeni zmétenych nebo urcenych vypoctovym modelovani v oblasti kde byly
nalepeny tenzometry. U experimentalné zjisténych vysledkl se jednd o hodnoty pifimo zméfené,
u hodnot ziskanych vypoctovym modelovani se jednd o hodnoty minimalni a maximalni
v analyzované oblasti pro dané zatizeni, ¢imz vznikne urcité pasmo hodnot.

Soustava s hladkym drikem

Pribéh hodnot obvodovych pietvoreni je zndzornén na obr. 3. Srovnani experimentalné uréenych
hodnot s hodnota ziskanymi vypoctovym modelovanim jsou na obr. 7. Z analyzy toho grafu
vyplyva nepftili§ dobry soulad mezi vypoctenymi a zméfenymi hodnotami, protoze vypoctena
data vykazuji podstatné nizsi rozptyl hodnot pietvoieni. Pii hledani pti¢in tohoto nesouladu byly
detailn¢ analyzovany kontaktni plochy destruované hlavice, na kterych se nachazi produkty
vyrazného otéru kuzele diiku. Bylo zjisténo, Ze otér je po obvodu hlavice nerovhomémny, v jedné
oblasti je vyrazny po celé vySce hlavice, zatimco ve zbyvajicich oblastech vyrazny neni. To vedlo
k zavéru, Ze hlavice nebyla nasazena na diik souose, coz zpusobilo jeji nerovnomérné zatézovani.
Pro realizaci srovnani bylo realizovano dalsi vypocet pro zatéZovani nerovnomérné po obvodu,
které se realizovalo zatizenim pouze v jednom uzlu hlavice. Vysledky z tohoto modelovani jsou
na obr. 8. Ze srovnani vysledkii vypoctového modelovani s nerovnomérnym zatizenim hlavice a
experimentadlnim modelovanim jiz vyplyvad podstatné vétsi soulad, protoze v disledku
nerovnomérného zatizeni hlavice doslo k rozsifeni pasu obvodovych ptetvoreni v analyzované
oblasti a kontaktni napéti se lokalizovala do oblasti, kde byl zjiStén vyrazny otér .
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Obr. 7 Prubeh experimentalné a vypoctoveé uréenych hodnot obvodovych pietvoreni pro
variantu s hladkym diikem
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Obr. 8 Pribéh experimentalné a vypoctoveé urcenych hodnot obvodovych pietvoreni pro
variantu s hladkym diikem a nerovnomérné zatizenou hlavici

Soustava se zoubkovanym drikem

Pribéh hodnot obvodovych pietvoreni je zndzornén na obr. 3. Srovnani experimentalné urc¢enych
hodnot s hodnota ziskanymi vypoctovym modelovanim jsou na obr. 9. Z analyzy tohoto grafu
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Obr. 9 Prabeh experimentalné a vypoctoveé urcenych hodnot obvodovych pretvoreni pro
variantu se zoubkovanvm diikem
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Obr. 10 Pribeh experimentalné a vypoctoveé uréenych hodnot obvodovych pietvoreni pro
variantu se zoubkovanym diikem (vypoctovy model uvazuje pouze odchylku od nominalni
kuzelovitosti diiku a hlavice

vyplyva, ze rozptyl hodnot pfetvotreni ziskanych experimentalné je podstatné mensi nez rozptyl
hodnot obvodovych ptetvoreni ziskanych z vypoctového modelovani. To je zplisobeno tim, Ze u
soustavy se zoubkovanym diikem je v pritbéhu zatézovani vyrazny otér zoubkul, ¢imz se vyrazné
eliminuje vliv lokalnich tvarovych odchylek a obvodova pretvofeni v mistech snimact vykazuji
po obvodu hlavice rovnomérné hodnoty s malym rozptylem. Z hlediska vypoctového modelovani
neni v soucasné dobé¢ realizovatelny prostorovy model se zoubky na kuzeli diiku, coz predstavuje
piekazku hardwarovou, kterou bude mozné piekonat s dokonalejSim hardwarem. Bariéru pii
feSeni tohoto problému pfedstavuje nemoznost modelovat proces otéru a tim pfizpisobovani
kuzele diiku kuZzeli hlavice v prab&hu zatézovani. Z této analyzy tedy vyplyva, Ze nejsme schopni
v soucasné dobé dosdhnout souladu experimentalniho a vypoctového modelovani na soustavé se
zoubkovanym diikem. Muzeme pouze konstatovat, ze zméfené hodnoty lezi v oblasti mezi
minimdlni a maximalni hodnotou obvodového pretvoreni.

Pro srovnani urovné¢ modeld bylo realizovano i vypoétové modelovani s uvazovanim pouze
odchylek od idedlni kuzelovitosti viz obr. 5. Srovnani vysledkl vypoctového a experimentalniho
modelovani je na obr. 10, z kterého vyplyva podstatné nizsi soulad pro vyssi hodnoty zatézovani,
pro néz experimentdlné uréené hodnoty pietvoreni opousti pas definovany minimalni a
maximalni hodnotou obvodového pretvoreni ur¢eného vypoctovym modelovanim.

Zaver

Ze srovnani vysledki vypoctového a experimentdlniho modelovani vyplyva, Ze pro variantu s
hladkym diikem, bylo dosazeno dobrého souladu (pfi uvazovani nerovnomérného zatizeni po
obvodu hlavice, coz bylo zjisténo experimentaln¢). Pro soustavu s diikem zoubkovanym nejsou
data urcena experimentalné v rozporu s daty ur€enymi vypoctovym modelovanim, ale rozptyly



jsou nesrovnatelné, coz je zpuisobeno nemoznosti modelovat proces otéru v pribéhu zatéZovani,
ktery je u varianty se zoubkovanym diikem vyrazny.

Tato prace byla podporovéna pilotnim projektem GACR 101/01/P039 a zdmérem MSMT
212600001.
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