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Zusammenfassung

Die Implantation einer Hifttotalendoprothese ist ein ope-
rativer Eingriff, der in Deutschland haufig aufgrund eines
fortgeschrittenen Huiftgelenkschadens sowohl beim
Menschen als auch in der Veterindrmedizin beim Hund
durchgefiihrt wird. Das Langzeitergebnis einer Huftto-
talendoprothese wird hauptséchlich durch die aseptische
Lockerung der Prothese bestimmt; Abriebpartikel der
Gleitpaarung sind fiir eine Lockerung mit verantwortlich.
Zur Analyse der Oberflichenspannungen bei unter-
schiedlichen Gleitpaarungen wurde ein Finite-Element-
Modell generiert, das auf den CAD-Daten einer handels-
Ublichen Hufttotalendoprothese basiert. Nach Einleitung
einer physiologischen Gelenkkraft wurden Spannungen
in den Komponenten der drei Gleitpaarungen Keramik/
Polyethylen, Keramik/Keramik und Metall/Polyethylen
berechnet. Dabei zeigten sich bei der Gleitpaarung Kera-
mik/Keramik deutlich héhere Spitzenspannungen als bei
den beiden Ubrigen Gleitpaarungen. In weiteren Arbeiten
sollen angepasste Prothesen entwickelt werden, die opti-
male Reib- und Dampfungseigenschaften der Kompo-
nenten sicherstellen.

Schliisselworter: Dehnung; FEM; Huiftendoprothese;
Spannungsverteilung; VerschleiB.

Abstract

The implantation of a total hip prosthesis is an operation
which is performed frequently due to advanced hip joint
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damage both in humans and in veterinary medicine in
dogs. The long-term result of a hip prosthesis is mainly
determined by aseptic loosening of the prosthesis;
among other causes, abrasion particles of the tribological
pairing are responsible for the loosening. For the analysis
of the surface stresses with different tribological pairings,
a finite element model was generated which was based
on the CAD data of a commercial total hip prosthesis.
After transmission of a physiological force in the com-
ponents of the three tribological pairings ceramic/poly-
ethylene, ceramic/ceramic and metal/polyethylene, stres-
ses were calculated. Stresses in the ceramic/ceramic tri-
bological pairings were conspicuously higher than in the
other material pairings. In the future adapted prostheses
have to be developed that ensure optimal friction and
absorption characteristics of the components.

Keywords: FEA; hip prosthesis; load distribution; strain;
wear.

Einleitung

Der endoprothetische Ersatz des Huftgelenks stellt
sowohl in der Humanmedizin als auch in der Veterinér-
medizin beim Hund einen haufigen Standardeingriff dar.
Ein nach wie vor aktuelles Problem liegt in der asepti-
schen Lockerung der Prothese. Eine fortgeschrittene
Lockerung fuihrt wegen Schmerzen und Folgekomplika-
tionen zu einer kostenintensiven Revisionsoperation mit
Wechsel der Endoprothese, was zudem fir den jeweili-
gen Patienten auBerst belastend ist. Eine Ursache der
aseptischen Lockerung sind Abriebpartikel, die von den
Prothesenoberflachen der Gleitpaarung stammen [1, 8,
13, 19] und zu einer partikelinduzierten Osteolyse flhren
kénnen. Der Abrieb kann verstarkt werden durch
Fehlbelastungen im kinstlichen Gelenk, die zu lokalen
Druckspannungsspitzen fiihren [12]. Bei beginnender
Lockerung erhéhen sich die Fehlbelastungen, und der
Verschlei3 nimmt weiter zu. Explantierte Prothesenpfan-
nen weisen VerschleiBspuren auf, die das Phdnomen des
zunehmenden VerschleiBBes sichtbar machen. Allgemein
ist VerschleiB definiert als der fortschreitende Material-
verlust aus der Oberflaiche eines festen Korpers, der
durch mechanische Ursachen hervorgerufen wird, d.h.
Kontakt- und Relativbewegungen eines festen, flissigen
oder gasformigen Gegenstandes [5].

Verschiedene Arbeiten haben sich mit der Untersu-
chung von Kontaktspannungen und Verschlei3 bei ver-
schiedenen Gleitpaarungen kunstlicher Huftgelenke
befasst; dabei wurden in den meisten Fallen einzelne
Gleitpaarungen untersucht [9, 11, 16] wahrend nur weni-
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ge Studien verschiedene Materialpaarungen miteinander
vergleichen [6].

Die hier vorgestellte Studie untersucht deshalb ver-
schiedene klinisch eingesetzte Gleitpaarungen auf Unter-
schiede in den Kontakiflichen und den auftretenden
Spannungen in den Gleitpartnern.

Material und Methode

Auf Basis von 3D-computer aided design (CAD)-Daten
einer kommerziell erhéltlichen Hifttotalendoprothese der
Firma Aesculap (Aesculap AG & Co. KG, Tuttlingen,
Deutschland) wurde ein dreidimensionales FE-Modell
bestehend aus Prothesenkopf, Inlay, Pfanne und Prothe-
senschaft erstellt. Da in der vorliegenden Untersuchung
der Fokus auf dem Tribosystem des kiinstlichen Gelenks
liegt, wurden nur das Inlay und der Prothesenkopf nume-
risch betrachtet, mit Tetraederelementen vernetzt (Abbil-
dung 1) und durch ein idealelastisches Werkstoffmodell
beschrieben. Die Pfanne und der Prothesenschaft (beide
nicht in der Abbildung dargestellt) wurden als ideale
Starrkdrper angenommen und ihre Oberflaichen mit 4-
Knotenschalenelementen vernetzt. Zudem wurden fur die
Berechnungen mit dem FE-Solver Abaqus/Standard
(Abaqus Inc., Providence RI, USA) folgende Randbedin-
gungen gewahlt:

Im Gleitspalt zwischen Pfanne und Kopf wurde Cou-
lombsche Reibung angenommen, wobei die Reibungs-
kraft der Normalkraft proportional ist (es gilt Fx=-Fy). p
ist werkstoffabhé&ngig und wird als Reibungskoeffizient
oder auch Reibungszahl bezeichnet. Der Prothesenkopf
wurde wahrend der gesamten Simulation formschlUssig
Uber dem Konus des Prothesenschaftes fixiert, dem kein
Freiheitsgrad ermdglicht wurde. Das Protheseninlay wur-
de auBermittig mit einer Kraft Fg. von 1518 N belastet,
die der Gelenkbelastung eines 98 kg schweren Men-
schen bei der Standbeinphase des Ganges entspricht [3,
4]. Die Richtung der Krafteinleitung wurde den Arbeiten
der Arbeitsgruppe um Bergmann entnommen [2-4, 7].
Drei Werkstoffpaarungen wurden untersucht, die auch
praktisch in der Huftendoprothetik eingesetzt werden:
Keramik/Polyethylen (PE), Keramik/Keramik und Titan/PE
[14]. Fur die Werkstoffe wurden folgende Elastizitats-
moduln (E-Moduln) gew&hlt:
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Abbildung 1 Ausgangssituation in der FEM.

» Keramik E=400.000 MPa,
 Titanlegierung E=110.000 MPa,
» Polyethylen (UHMWPE) E=1000 MPa.

Der Elastizitdtsmodul ist ein Materialkennwert aus der
Werkstofftechnik, der den Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung unter mechanischer Beanspru-
chung eines festen Korpers bei einer reversiblen Verfor-
mung beschreibt.

Um die Generierung des Modells zu vereinfachen, wur-
de es senkrecht und nicht in der implantierten Position
dargestellt.

Ergebnisse

Die in der Simulation berechneten Dehnungen in den
Prothesenkomponenten sind in Abbildung 2 im Schnitt
durch die xz-Ebene fiir die drei Werkstoffkombinationen
dargestellt. Bei allen untersuchten Gleitpaarungen ist der
Bereich héchster Dehnung in der Kontaktflache zwischen
Pfanneninlay und Prothesenkopf lokalisierbar, der auf-
grund der auBermittig einwirkenden Kraft seitlich von der
Mittelsenkrechten der Pfanne liegt.

Fir die Paarungen Titanprothesenkopf/PE-Inlay (1.
Simulation) und Keramikprothesenkopf/PE-Inlay (3. Sim-
ulation) ergibt sich eine &hnliche Dehnungsverteilung. Es
ist ein groBflachiger Bereich auf der Seite des Pfannen-
inlays erkennbar, in dem die héchsten Dehnungen auf-
treten. Im Gegensatz dazu konzentrieren sich die
Maximaldehnungen bei der Werkstoffkombination Kera-
mik/Keramik (2. Simulation) auf einen deutlich kleineren
Bereich.

Die in den Simulationen berechneten Kontaktspannun-
gen an der Oberflache des Pfanneninlays (Abbildung 3)
ergeben fir die Gleitpaarung Keramik/Keramik wesent-
lich gréBere Spitzenwerte als flr die Kombinationen aus

1. Simulation
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2. Simulation
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Abbildung 2 Dehnungen in den Kontaktflichen der

Werkstoffpaarungen.



B.-A. Behrens et al.: FEM-lokalisierte Beanspruchung in der Hiftpfanne 369

1. Simulation

PE-Inlay — Titankopf

2. Simulation

Keramikinlay — Keramikkopf

3. Simulation

PE-Inlay — Keramikkopf
z

I—‘K

y

4

Abbildung 3 Auftretende Kontaktspannungen in den unter-
suchten Pfanneninlays.

Titan- bzw. Keramikkopf mit Polyethyleninlay (Tabelle 1).
Dabei konzentrieren sich die hohen Spannungen bei der
Keramik/Keramik-Paarung auf eine kleinere Kontaktfla-
che als es bei den anderen untersuchten Werkstoffpaa-
rungen der Fall ist. Diese grundsétzlich verschiedenen
Dehnungs- und Spannungsverteilungen sind auf die
unterschiedlichen E-Moduln der verwendeten Werkstoffe
zuriickzufihren. Die berechneten Maximalwerte der Deh-
nungen und der Kontaktspannungen sind in Tabelle 1
aufgefiihrt.

Diskussion

Die hier durchgefuhrte simulative Betrachtung des kiinst-
lichen Gelenks hat gezeigt, dass grundsétzlich die Ver-
teilungen und Spitzen von Spannungen und Dehnungen
von der gewéhlten Werkstoffkombination abhéngig sind.
Dabei treten die gréBten Spannungen im Gleitspalt von
reinen Keramikpaarungen auf, da sich aufgrund des
hohen E-Moduls beider Gelenkpartner bei der aufge-
brachten Kraft eine Kontaktfliche einstellt, die im
Vergleich zu den Simulationen der anderen Werkstoff-
paarungen klein ist. Dies ist auf die geringe elastische
Verformung des Keramikwerkstoffs zurlickzufihren.
Keramik/Keramik-Paarungen haben aufgrund ihrer Ober-
flicheneigenschaften giinstige Reibverhéltnisse, gleich-
zeitig ist jedoch die Dampfung minimal.

Bei den anderen beiden Materialpaarungen sind die
Kontaktspannungen deutlich geringer. Grund hierflr ist
die Tatsache, dass bei gleicher Belastung die Gleitpaa-

rungen mit einem Pfanneninlay aus PE wegen der
groBeren elastischen Verformung gréBere Kontaktflachen
und wesentlich bessere Dampfungseigenschaften haben.
Die Untersuchung hat auBerdem gezeigt, dass Prothe-
senkdpfe aus Titan und Keramik unter Belastung in das
PE-Inlay gedriickt werden, was bei Bewegung zu einer
Materialschadigung fiihren kann. Kiinstliche Huftgelenke
mit einem Pfanneninlay aus PE verschleiBen in der Regel
schneller als Keramik/Keramik-Werkstoffpaarungen [17].
Im hier betrachteten statischen Belastungsfall der Ein-
beinstandphase beim Gang waren die elastischen Ver-
formungen im PE-Inlay bei Verwendung eines Titanpro-
thesenkopfes geringer als bei einem Keramikkopf. Die
starkere Verformung des Titankopfes gegenliber dem
eher starren Keramikkopf fiihrt zu einer Entlastung des
PE-Inlays.

Teoh et al. [15] untersuchten auf Basis eines elastisch-
plastischen Finite-Element-Modells die Kontaktspannun-
gen eines PE-Inlays in Verbindung mit einem
Chrom-Kobalt-Prothesenkopf wéhrend eines Gangzy-
klus. Die Oberflachenspannungen waren im Vergleich
zum hier vorgestellten Modell im superior-posterioren
Pfannenteil konzentriert und lagen unter 8 MPa, was
etwas niedriger ist als in der hier vorgestellten Studie.
Eine Druckverteilung, die im kranialen Teil der Pfanne
lokalisiert ist, fanden Liu et al. [9] in der FE-Studie einer
Polyethylenpfanne mit Chrom-Kobalt-Oberflache. Sie
ermittelten Maximaldriicke von 47 MPa. Spannungen in
den Komponenten einer Keramik-Keramikgleitpaarung
wurden in einer Arbeit von Mak und Jin untersucht [11].
Die Autoren fanden maximale Vergleichsspannungen
nach von Mises konzentriert an der Spitze des Keramik-
kopfes und des korrespondierenden Pfannenteils von 58
MPa. Die ermittelten Kontaktspannungen der hier vor-
gestellten Arbeit liegen deutlich tber den zuvor genann-
ten. Die Unterschiede in GréBe und rédumlicher Verteilung
der Spitzenspannungen in beiden Gelenkpartnern lassen
sich durch zahlreiche Effekte erkléaren: In den oben
genannten Arbeiten wurden Polyethylenpfannen verwen-
det, die lediglich mit Metall bzw. Keramik beschichtet
waren, wahrend in der hier vorgestellten Studie ein PE-
Inlay ohne eine dazugehdrige Metallpfanne untersucht
wurde. Verdonschot et al. [18] berichten, dass die Dicke
eines Metallinlays in einer Polyethylenpfanne einen deut-
lichen Einfluss auf die Kontaktfliche und Spannungs-
spitzen in den Gelenkpartnern hat. Auch das Spiel
zwischen den Gelenkpartnern beeinflusst die Kontaktfla-
che und die Spannungen [10, 11, 15], so dass sich Stu-
dien nur schwer vergleichen lassen, die unterschiedliche
Designs der Gleitpaarungen, verschiedene Richtungen
und GroBen der Krafteinleitung und ein unterschiedliches
Gelenkspiel verwenden. Bei der Simulation der Keramik/
Keramik-Gleitpaarung in der vorliegenden Studie kon-
zentriert sich die Spannung auf eine sehr geringe Flache,
was zu hohen Spitzenspannungen fiihrt. Bei gednderten

Tabelle 1 Auftretende Maximalwerte bei den Simulationen der untersuchten Werkstoffpaarungen.

Gleitpaarung/Parameter Titan/PE Keramik/Keramik Keramik/PE
Max. Dehnung [-] 78,16x10* 14,29x10+ 77,61x10+
Max. Kontaktspannung [MPa] 15,91 443,49 15,72
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Geometrien der Gelenkpartner kénnte eine gréBere Kon-
taktflache mit deutlich geringeren Maximalspannungen
auftreten. Dieser Effekt soll in weiteren Simulationen ana-
lysiert werden.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen in Ubereinstim-
mung mit der Literatur, dass Prothesenelemente von
kiinstlichen Huiftgelenken nicht gleichmaBig beansprucht
werden. Um die Lebensdauer einer Prothese zum Wohle
des Patienten zu erhdhen, kénnten die Eigenschaften
verschiedener spezieller Werkstoffe kombiniert werden.
In weiteren Studien soll untersucht werden, inwieweit
hoch beanspruchte Bereiche im Inlay mit Keramikwerk-
stoffen und weniger beanspruchte Bereiche mit PE
versehen werden kénnen, um sowohl glinstige Dam-
pfungs- als auch geringe VerschleiBeigenschaften in ei-
nem Pfanneninlay verknipfen zu koénnen. Bei
Kombination von Werkstoffen mit hohem Elastizitdtsmo-
dul wie z. B. Keramik/Keramik sollte bei Design und
Herstellung auf einen optimalen Flachenschluss der
Komponenten geachtet werden um Beschadigungen
durch lokale Spannungsspitzen zu vermeiden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen zeigen auBer-
dem, dass sich statische Beanspruchungen mit dem
erstellten Simulationsmodell realitdtsnah abbilden lassen.
FUr den praktischen Einsatz Iasst sich aber allein aus den
statischen Untersuchungen nicht auf eine ideale Werk-
stoffpaarung schlieBen. Die Fortfihrung der Arbeiten
sieht deshalb neben den statischen auch dynamische
Untersuchungen vor. Weiterhin soll die Oberflache der
Prothesenkomponenten geometrisch variiert werden.
Erst dann wird es moglich sein, einen individuellen
Gelenkersatz fir jeden Patienten bestehend aus Prothe-
sengeometrie und zugehdriger Werkstoffpaarung zu
bestimmen.
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