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1 UVOD

Ky¢elni kloub je nejvétSim a nejvice namahanym kloubem lidského téla. Jsou
pro ného charakteristicka onemocnéni v détském a seniorském véku. Nékterd z nich
mohou byt 1 takového typu, Ze omezuji az znemoziuji funkénost tohoto kloubu.
V téchto piipadech je nutnd jeho ndhrada, a to bud’ ¢aste¢na (pouze diik s hlavici)
nebo totalni (i s jamkou). Ve svét€ doslo k vyraznému nastupu tohoto radikalniho
zpusobu navraceni funkc¢nosti kloubu asi pfed 50-ti lety, u néas vSak dochazi
k rozvoji aplikace kloubnich implantatii az od zacatku 70-tych let [4]. V pribéhu
téchto let byly pouzivany rtizné struktury, geometrie a materialy pro jednotlivé
komponenty kloubnich ndhrad, coz bylo spojeno s existenci riznych meznich stav.
V soucasné dobé je, jak ve svété, tak 1 u nas velmi Casto pouzivand totdlni
endoprotéza, kterd se skladd z kovového diiku, z keramické hlavice a keramické
nebo polyethylenové jamky. Kloubni implantaty vyrobené z keramickych materiali
se vyznacuji nizkou hodnotou opotiebeni, vysokou tuhosti a odolnosti proti korozi,
netoxicnosti a biokompatibilitou in vivo. Jejich nevyhodou je kiehkost, z ¢ehoz
vyplyva citlivost komponent z keramickych materiald na tahovd napéti. Tato
nebezpecna tahova napéti jsou do keramické hlavice vnasena diky samosvornému
kuzelovému spojeni hlavice a diiku.

V roce 1995 doslo v nasi republice u nezanedbatelného poctu pacientt k destrukci
Ceské varianty keramické hlavice, kterou vyrdbi DIAS s.r.o. Turnov. Z hlediska
geometrie jsou hlavice vyrdbéné v DIASu totozné s hlavicemi vyrabénymi jinymi
firmami, 1i$1 se vSak technologii vyroby a v neposledni fad¢ 1 velikostmi vyrobnich
toleranci. Z tohoto ditvodu bylo nutné realizovat napjatostni a spolehlivostni analyzu
pro Ceskou variantu keramické hlavice totalni kycelni endoprotézy.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Keramické hlavice jsou pro implantaty totalnich kycCelnich endoprotéz pouzivany
od pocatku sedmdesatych let [5]. Spojeni hlavice a diiku je realizovano
samosvornym kuzelovym spojenim, které je pouzivdno pro snadnost, rychlost
a soudrznost spojeni. Nevyhodou tohoto typu spojeni jsou vysoka tahova napéti
v hlavici zpasobena klinovym efektem, kterd v hlavici zlstavaji i1kdyz dojde
ke snizeni vné¢jSiho zatizeni. U hlavic vyrobenych z keramického materialu je
problematika tahovych obvodovych napéti o to vyznamnéjsi, nebot’ keramika je
z hlediska mezniho stavu kiehkého poruseni velmi citlivd na tahova napéti.

Vrcholovy uhel diiku a hlavice se pro rizné konstrukce pohyboval v intervalu
od 3° do 6°. Vétsi hodnota vrcholového thlu snizuje napéti v hlavici a je tedy
vyhodnéjsi z hlediska bezpecnosti k meznimu stavu poruSeni keramické hlavice.
Mensi hodnota Gthlu zarucuje trvalé spojeni diiku a hlavice 1 pfi nizkych hodnotach
soucinitele tieni a je tedy vyhodné&jsi z hlediska soudrznosti kuzelového spojeni.
Kompromis mezi zminénymi pozadavky je zahrnut v norméach DIN 254 a DIN ISO
3040, které doporucuji kuzelovitost spojeni 1:10 (ahel 5°437307).



V 1ékafské praxi se pouzivaji dva zdkladni typy dfikd, liSici se kvalitou
opracovani kontaktniho kuzele. Jsou to diiky hladké s drsnosti kuzele R,<0,4 um
a diiky, na jejichz kuZeli jsou vyrobeny jemné zoubky lichobéznikového nebo
trojuhelnikového profilu [2]. Z publikovanych experimentalnich vysledkt plyne,
ze srostouci hodnotou R, kuzele diiku roste i sila nutna na destrukci hlavice
ze zirkoniové keramiky pro oba materialy diiku, kterymi byly Ti a CoCr. Vysledky
vSak nebyly realizovany pro hlavici z Al,O5 a ocelovy diik.

2.1 Testovani vlastnosti a chovani keramickych hlavic

S problematikou zkouSeni (testovani) keramickych hlavic tuzce souvisi
problematika zatizeni hlavice in vivo, protoze zplsob zatiZzeni v testovacich
a fyziologickych podminkéch by se nemél pfrilis lisit.

Po aplikaci totdlni endoprotézy do lidského tcla pisobi na wvnéj§i povrch
keramické hlavice tlakové zatiZeni, zplisobené kontaktem mezi hlavici a jamkou.
Silova vyslednice tohoto zatizeni svira s osou hlavice thel asi 30° [15]. V ¢lanku [3]
se autofi zabyvaji méfenim velikosti a orientace této silové vyslednice v prubéhu
chiize, pii béhu a pfiklopytnuti. K tomuto ucelu byly dvéma pacientim
implantovany specialni totalni endoprotézy, jejichz krcek byl duty a obsahoval
tenzometrické snimace, které¢ métily deformaci krcku diiku. Takto ziskané hodnoty
byly telemetricky vysilany z pacienta pomoci specidlniho vysilaciho zafizeni.
Z analyzy vysledkii méteni vyplyva, Ze pii chiizi je maximalni hodnota silové
vyslednice rovna asi 4 nasobku hmotnosti pacienta, v pfipad¢ klopytnuti se tato sila
zvétSuje az na 9-ti ndsobek hmotnosti pacienta.

Z publikaci zabyvajicich se problematikou fyziologického zatizeni vyplyva,
ze fyziologické zatizeni neni rovnobéZzné s osou hlavice. Tento zavér vSak nebyl
zahrnut v norm¢ pro urCovani statické pevnosti keramickych hlavic (ISO 7206-5)
[12] a publikace zabyvajici se problematikou napjatosti v keramické hlavici
vypotovym, pifipadné experimentdlnim modelovanim, vychézeji z vazebnich
a zatéznych podminek definovanych touto normou. Z tohoto divodu autoii
pouzivaji rotacné symetricky model soustavy (hlavice a difiku) se zatiZenim
rovnobéznym s osou hlavice. Pro modelovani fyziologického zatizeni by bylo nutné
piejit z rotatné symetrického modelu na model prostorovy a tim by se podstatné
zvysily kapacitni naroky na vypocetni techniku

2.2 Experimentalni modelovani

Nejrozsahlejsi fotoelasticimetricka studie na prostorovém modelu byla provedena
v [11]. Autofi se vSak nezabyvaji problematikou vyrobnich neptfesnosti kontaktniho
spojeni diik-hlavice, protoze jejich fotoelasticimetricky model byl velmi kvalitné
vyrobeny, navic ani jejich pfedchiidci v [17] experimentalné nezjiStovali vliv téchto
nepresnosti na napjatost v hlavici. Prostorova fotoelasticimetrie se pouziva
k verifikaci vysledka ziskanych z vypoctového modelovani [8]. Z analyzy vysledki
vyplyva dobry soulad mezi zméfenymi a vypocitanymi hodnotami.



Diky relativni jednoduchosti tenzometrickych méfeni jsou tato velmi casto
pouzivana pro urCovani pietvoreni na hlavici [1]. UziteCnost této metody je sniZena
nemoznosti méfit napéti pfimo v oblastech, kde nds napjatost nejvice zajima
(na vnitini kontaktni ploSe).

2.3 Vypoctové modelovani deformace a napjatosti

K vypoctovému modelovani napjatosti a deformace se v soucasné dobé pouzivaji
systtmy metody konec¢nych prvkl. Kontaktni prvky modelujici kontakt hlavice
a diiku byly poprvé aplikovany vroce 1990 na rotacné symetrickém modelu
soustavy [1]. Pfedchazejici prace jinych autorti byly provedeny za neopravnénych
zjednodusujicich ptfedpokladii, které souvisely s umoznénou urovni modelovani.
Vysledky z rovinného modelu hlavice, ktery mél zamezen vertikalni posuv vnitiniho
kuzele hlavice [18], jsou velice vzdaleny vysledkiim z experimentl, pfip. vysledkiim
z rotacné symetrického modelu. Piedpoklad dokonal¢ adheze mezi diikem a hlavici
[13] (v modelu se neuvazoval relativni posuv hlavice a diiku pfi zatézovani) vedl
k odlisné deformaci soustavy a tim 1 k odliSné napjatosti. Pfi uvazovani relativniho
posuvu mezi diitkem a hlavici je dominantni deformaci roztaZzeni kuzele hlavice.
V ptipadg, Ze je tomuto posuvu zabranéno, hlavice se deformuje pouze v horni ¢ésti.

Problematikou vyrobnich neptesnosti kuzelového kontaktniho spojeni se zabyvalo
nckolik autorti, avSak pouze u hlavic z ZrO, nasazenych na diik z Ti nebo CoCr
a sousttedili se pouze na odchylku od nominalni kuZzelovitosti [9]. Z publikovanych
vysledkt vyplyva, ze destruk¢ni sila dle ISO 7206-5 je v intervalu 0-20" téméf
konstantni. Mimo tento interval dochdzi k jejimu vyraznému poklesu.

2.4 Spolehlivost aplikaci keramickych hlavic kycelni endoprotézy

Spolehlivost keramické hlavice nasazené na kuzelovy diik je zajiSt€na pfisnou
kontrolou materidlovych vlastnosti, pfesnosti vyroby kontaktnich ploch a dodrzeni
rozmérovych toleranci [19]. Z neoficialnich odhadl vyplyva, Ze v zahranici je pomér
rozlomenych hlavic in vivo k celkovému poctu aplikaci asi 1/10000 [8]. Pocet
aplikaci implantat obsahujicich keramické hlavice je v soucasné dobé¢ velmi vysoky
a skutecny vyskyt destrukci hlavic je mozné odhadnout z poctu prezentovanych
I€katskych ¢lankt, zabyvajicich se problematikou selhani prvki endoprotézy.

3 CIL DISERTACNI PRACE

V Ceské republice se vyrobou prvki totélni endoprotézy zabyva nékolik firem,
mezi néz patii firma Beznoska (vyrobce diikl od roku 1972) a DIAS Turnov s.r.o.
(vyrobce keramickych hlavic od roku 1989). Formulace problému, ktery je feSen
v ramci disertacni prace, vyplyva ze situace v oblasti aplikaci totalnich endoprotéz
kycelniho kloubu typu ,,Beznoska-DIAS®, u kterych doSlo u nezanedbatelného
mnozstvi pacientii k poruSeni keramické hlavice. Nejhor$i situace je patrné
v nemocnici v Havlickové Brod¢, kde do dneSniho dne bylo nutné provést
8 reoperaci kycCelnich endoprotéz, coz piedstavuje pravdépodobnost poruseni



hlavice vétsi nez 0,9% (zahrani¢ni zdroje uvadéji maximalni akceptovatelnou
hodnotu pravdépodobnosti poruseni implantatt 0,1% [8])

Cilem disertacni prace je ptispét k objasnéni pficin destrukci keramickych hlavic
kycelni endoprotézy. Problém feSeny v disertacni praci byl formulovan nasledovné:

Provést napjatostné spolehlivostni analyzu u Ceské varianty keramické hlavice
7z AL O3, zatiZené v souladu s ISO 7206-5, vypoctovym a experimentdlnim
modelovanim s cilem proSetiit priciny poruSovdni hlavic a navrhnout opatieni.

Na svété existuje okolo 5000 biomechanickych pracovist. Otazkou je, pro¢ prave
naSe pracoviSt¢ se zabyva problematikou totalnich endoprotéz. Neni dana
problematika jiz davno vyfeSena? V zahranici byly publikovany studie o napjatosti
v hlavici kyc¢elni endoprotézy (viz kap.2.3). Tyto vysledky jsou vSak aplikovatelné
pouze na konkrétni hlavici a diik, které se v dané zemi pouzivaji. Vyrobce hlavic
(DIAS Turnov s.r.0.) ptevzal tvar implantati od zahrani¢nich vyrobct. Nebylo vSak
mozné pievzit know-how a technologii vyroby keramickych hlavic. S technologii
vyroby je uzce spojena problematika povrchové Upravy a vyrobnich nepiesnosti.
Technologické a materidlové parametry se pro kazdy podnik 1i$i a je tedy nutné
provést vypocty napjatosti a deformace 1 pro ¢eské varianty totalni endoprotézy typu
,Beznoska-DIAS®, které nebyly doposud provedeny az na jednu vyjimku [16],
na kterou tato prace Uizce navazuje.

F V roce 1993 byly zahajeny na Ustavu
teoretick¢ a aplikované mechaniky AV

77 CR experimenty (Ing. Jitka Jirova, CSc.),
)/Aml/ jejichz cilem bylo urcit statickou pevnost
L keramickych hlavic totdlni endoprotézy
Keramickd hlavice  ky¢elniho ~ kloubu  podle  normy
ISO 7206-5 [12]. Na sklonku roku 1995

se objevily informace o  tom,

ze u nékterych  pacienti, kterym byla

Zatézny disk

Testovact diik 1" aplikovana endoprotéza kycelniho kloubu,
doslo k poruSeni soudrznosti keramickée
hlavice, coz problematiku spolehlivosti

% % keramickych hlavic velmi zaktualizovalo.
Dle uvedené normy byla hlavice nasazena

na kuzel testovaciho dfiku, ktery byl
upevnén ve specidlnim piipravku upnutém
v trhacim stroji obr.3.1. Silové piisobeni
ze zatézného  stroje  se  prenaselo
pies ocelovy zatézny disk na keramickou
hlavici, kterd se nasunovala na ocelovy
diik. Pfi experimentu se urCovala sila,
Obr.3.1 Schéma experimentdlniho pfikteré doSlo k destrukci hlavice.
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ve dvojim provedeni: hladky kuZel diiku a kuzel s jemné vysoustruZenymi zoubky
(obr.4.2).

Vysledkem experimentu bylo zjisténi, ze priimérna destrukcni sila byla v piipadé
hlavice nasazen¢ na hladky diik 27 kN, zatimco v pfipadé hlavice nasazené
na zoubkovany diik byla 47 kN, tj. o 74% vyssi [16].

Pracovnici UTAMu se rozhodli objasnit pfi¢iny tohoto experimentalné zjisténého
jevu vypoétovym modelovanim. V této fazi feSeni problému zalali s UTAMem
spolupracovat i pracovnici Ustavu mechaniky téles strojni fakulty v Brn&. Piivodni
cile feSeni problému byly modifikovany nasledovné:

— ptechod od izolovaného vypoctového modelovéani, resp. izolovanych

experimentalnich ¢innosti ke komplexnimu posuzovani deformace, napjatosti
a spolehlivosti keramické hlavice,

— daraz klast na vypoCtové modelovani, v némz bude mit experiment
nezastupitelnou ulohu, a to v ziskdvani vstupnich tdaji do vypoctového
modelovani, ovéfovani toho, co je a co neni podstatné z hlediska feSeni
problému a v ovéfovani spravnosti vysledkli ziskanych vypoctovym
modelovanim.

Ptedkladana prace je tedy zamétena na feSeni téchto dil¢ich problémii:

— urCeni napjatosti a deformace v soustavé ,,diik - hlavice“ s vyuZitim
vypoctového modelovani (kap.4),

— experimentalni uréovani deformace prvkii této soustavy (kap.5),

— posuzovani pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice (kap.6).

4 VYPOCTOVE MODELOVANI

Dtlezitym prvkem vypoctového modelu je systém veli€in, obsahujici na zvolené
rozliSovaci urovni podstatné prvky a vazby objektu z hlediska feSeného problému
na daném objektu. Podstatnymi prvky systému jsou: vlastnosti objektu (geometrie,
material, vazby), plisobeni na objekt (zatizeni objektu, ovlivnéni objektu) a chovani
objektu (napjatost, deformace a poruSeni objektu). Urceni deformace a napjatosti
piedstavuje ptimou ulohu, u niz vstupy do vypoctového modelovani tvoii geometrie,
materialové charakteristiky, vazby a zatiZeni a vystupem jsou hodnoty parametrii
chovani, tj. deformace, napjatosti a pravdépodobnosti porusSeni.

4.1 Vstupni adaje do vypoctového modelovani

V soucasné dob¢ se vyrabi nékolik typi keramickych hlavic (obr.4.1) liSicich se:

— vnéjSim primérem (D=32 a 28 mm),

— hloubkou kuZelového otvoru v hlavici (pro hlavici s D=32mm: H=15mm,
19mm a 23mm),

— hodnotou maximalniho a minimalniho priméru kuzele: D;/D,= 12/14mm nebo
Dl/Dz = 14/16mm.

Kuzele diiku i hlavice se vyrabéji podle normy ISO 3040 s nominalnim thlem

5'43°30”. Diiky se vyrabé&ji s hladkou a se zdrsn&lou kontaktni kuzelovou plochou.



V této praci je detailné analyzovdna geometrickd varianta, ktera je
v pfedchdzejicim odstavci zvyraznéna. Ke geometrickym vstupim Ize fadit
1 vyrobni nepfesnosti kontaktni plochy diiku a hlavice, a proto u sledované soustavy
bylo analyzovéano nékolik variant vyrobnich neptesnosti (kap.4.3.2).

Z hlediska navaznosti na prace provedené na UTAMu byl material testovaciho
diiku modelovan jako elasticky
a  charakterizovan S nasledujicimi
konstantami E4=2,1.10° MPa a u,=0,3.
Hlavice byla zhotovena z Al,O; a je
uvazovana jako izotropni linedrné¢ pruzné
kontinuum s elastickymi  konstantami
E;4=3.9.10° MPa a w,=0,23.

Z hlediska vazeb a zatiZzeni se vypoctové
modelovani omezuje pouze na piipad, ktery
je definovan normou ISO 7206-5 [12].
Podle této normy je spodni konec diiku
upevnén ve specidlnim ptipravku, ktery
zamezuje jak osovy tak 1 podélny posuv
an (obr.3.1). Tato realita byla modelovana
piedepsanim nulovych okrajovych
podminek spodniho konce diiku. Vazba
mezi diikem a hlavici se realizovala pomoci

j kontaktu a uvazovalo se elastické
\ MX

\ 4
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Coulombovo treni charakterizované
souCinitelem tfeni f, jehoZ hodnota byla
uvazovana f=0,15. Zatizeni soustavy je
realizovdno silovym zatiZenim v mistg,
WW v némz dochézi ke kontaktu mezi zat€znym
diskem a keramickou hlavici obr.3.1.

Obr.4.1 Schéma modelové soustavy Pro vypoétové modelovani byl v procesu
feSeni pouzit syst¢ém MKP — ANSYS.

R B o IS

4.2 Testovaci ulohy

V pocatecni fazi teSeni problému interakce mezi diikem a hlavici a stanoveni
napjatosti a deformace v soustavé bylo nutné provést fadu testovacich vypocti
pro snizeni ¢asové narocnosti vypoctu pii zachovani jeho pfesnosti
a davéryhodnosti. Testovaci ulohy se zaméfily na:

— vyuziti deformacniho zatizeni soustavy misto zatizeni silového,

— urceni optimalni hustoty diskretizace soustavy bez zoubk,

— urceni optimalni hustoty diskretizace v ptipad¢ ultrajemnych zoubkdi,
— urceni optimalni hodnoty te¢né a normalové tuhosti kontaktnich prvkii,
— posouzeni pouzitelnosti makroprvki.
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S vyuzitim vysledkl z uvedenych testovacich vypocti bylo mozné snizit Casovou
naro¢nost vypoctli asi na 1/40 pii uvazovani elastického materialu diiku, nebo
na 1/20 pfi uvazovani elasto-plastického chovani materidlu diiku, coZ predstavuje
radikalni zrychleni vypocti a poukazuje na dilezitost téchto testovacich vypoctu.
Uvedené sniZzeni casové ndrocnosti vypolti umoZnilo realizovat vypoctové
modelovani 1 u prostorovych uloh na modelech s vyss$i hustotou diskretizace.

4.3 Realiza¢ni ulohy

Po provedeni testovacich uloh bylo mozné pfistoupit k vlastnimu vypoctovému
modelovani. Nejvyznamnéj$i realizacni ulohy se zaméfily na posouzeni vlivu
zoubkli na kontaktni ploSe diiku a vlivu vyrobnich nepfesnosti na napjatost
v hlavici.

4.3.1 Vliv zoubkovani kuzele driku

V pocate¢ni fazi teSeni této problematiky nebyla k dispozici vykresova
dokumentace difiku, a proto bylo nutné provést meéteni povrchu kuZele
zoubkovaného diiku. K méteni byl pouzit profilomér ME-10, z jehoz zdznamu byl
ziskén tvar a rozméry zoubkl [20]. Redlny profil zoubkli byl nahrazen profilem
lichobéznikovym obr.4.2.

Soustava s hladkym diikem je

0,05mm .
oznacena jako VAR.0, soustava
s diikem zoubkovanym jako
dik 0,11mm VAR.0Z. Z analyzy a ze srovnani
0,09mm 1zoploch jednotlivych nap¢ti

v keramické hlavici pro VAR.0
a VAR.0-Z vyplyva, Ze jsou
prakticky shodné, 1iSi se pouze
v blizkosti kontaktni plochy, kde je
patrny  lokdlni  vliv  zoubkd.
Obr.4.2 Tvar a velikosti zoubkii na kuZeli diiku  Maximdalni tahové napéti v hlavici,

které¢ je zhlediska mezniho stavu
poruSeni nejvyznamnéjSi, se nachazi v blizkosti kontaktni plochy, viz MX
na obr.4.1, a ma témet v celém prifezu smér obvodovy (vyjimku tvoii horni oblast,
v niz je hlavice zatiZzena). Proto budou v dal$i ¢asti detailn¢ analyzovéana obvodova
napéti, a to pouze jejich maximalni hodnoty.

Z analyzy zavislosti na obr.4.3 je ziejmé, Ze ob& kiivky jsou téméf linearni,
pii¢emz plati, Ze zavislost pro VAR.0-Z vykazuje vys$$i hodnoty maximalnich napéti
nez VAR.O. To by vSak znamenalo, Ze by se diive méla porusit hlavice nasazena
na diik zoubkovany, coZ je v rozporu s vysledky experiment (kap.3). V této fazi
vypo¢tového modelovani bylo tedy nutné se vratit na zacatek vypoctového
modelovani a hledat novy parametr, ktery byl doposud povaZzovan za nepodstatny
a zahrnout ho do vypoctového modelovani. Jako nové parametry, které by mohly dat
do souladu vysledky experimentalniho a vypoctového modelovani, byly uvazovany
vyrobni neptesnosti kontaktniho kuzele.
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Obr.4.3 Priitbeh maximalniho tahového napéti v hlavici

4.3.2 Vliv vyrobnich nepresnosti

Po analyze vyrobnich dokumentaci obou komponent soustavy, po konzultacich
s vyrobci a po realizaci méteni tvarovych a rozmérovych odchylek hlavic a diik,
byly jako podstatné vyrobni nepiesnosti uvazovany:
— odchylka od nominalni kuzelovitosti,
— ovalita kontaktnich ploch.

V prvni etapé vypoctového modelovani byl analyzovan vliv uvedenych
vyrobnich neptfesnosti oddélené, v nasledné etapé bylo realizovano vypoctové
modelovani interakce zminénych vyrobnich nepiesnosti.

Odchylka od nominalni kuZelovitosti diiku a hlavice

Pro analyzu vlivu této vyrobni nepiesnosti na deformaci a napjatost analyzované
soustavy se predpokladalo, ze diik je vyroben pfesné¢ s nominalnim vrcholovym
uhlem 5°43°30. Neptesnost byla modelovdna pouze na kuZzeli hlavice, kde jsou
uvazovany nasledujici varianty :

— VAR.0 - vrcholovy thel diiku i hlavice je shodny (pfesné vyrobeny) - obr.4.1.

— VAR.1-a - vrcholovy thel hlavice je mensi nez tihel diiku - obr.4.4a,

— VAR.2-qa - vrcholovy thel hlavice je vétsi nez thel diiku - obr.4.4b.

Vyrobni neptesnost typu VAR.1 je z hlediska soucasné vyrobni dokumentace
hlavice a diiku nedovolend. Pfesto je tato varianta vyrobni nepiesnosti v této praci
uvazovana, a to z toho divodu, ze pti operaci je mozné neiimysIn¢ tento typ vyrobni
nepresnosti vytvofit tim, Ze ke kompletaci totdlni endoprotézy se pouziji
komponenty od riznych vyrobcd.

Vyrobni neptesnost VAR.2 je zhlediska souCasnych vyrobnich dokumentaci
hlavice a diiku povolena [19], jeji mezni hodnota pro celou soustavu je o=10" a tato
hodnota byla pouzita pi1 vypoctovém modelovani, a to jak u VAR.2, tak 1u VAR.I.

Vyrobni nepiesnost typu ,,odchylka od nominalni kuzelovitosti* je moZné
modelovat jako rotacné symetrickou, protoze rozptyl zméienych hodnot thlu kuZzele
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Obr.4.4 Varianty vyrobni nepresnosti typu ,,odchylka od nominalni kuzelovitosti “

diiku a hlavice po obvod¢ soustavy je nepodstatny. Vyuziti rotacni symetrie snizilo
kapacitni naroky na vypocet a umoznilo modelovani procesu zalisovavani hlavice
1 na zoubkovany dfik.

V keramické hlavici vznikd v procesu jejiho zatézovani trojosd napjatost.
Na rozdil od pfesné vyrobené varianty (VAR.0Q) se charakter napjatosti v pribéhu
zatézovani méni, a to v disledku vymezovani vyrobni nepiesnosti. Extrémni tahova
napéti (o) jsou vSak v pribéhu zatéZovani stale orientovana v obvodovém sméru.
Maximalni tahova napéti se u VAR.0 a VAR.1 nachézi v pribéhu celého zatéZovani
v okoli mista MX na obr.4.1. U VAR.2 je situace odliSnd v tom, Ze se misto
maximalniho napéti v pribéhu zatéZovani posouva pies celou kontaktni plochu
hlavice a az po vymezeni vyrobni nepifesnosti se nachazi v okoli mista MX.
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Obr.4.5 Priitbeh hodnoty maximalniho napéti v hlavici pro VAR.0,1,2
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Uvedena konstatovani plati 1 pro zoubkovanou variantu. Srovnani maximalnich
tahovych napéti jednotlivych uvazovanych variant v zavislosti na zatizeni je
zndzornéno na obr.4.5. Z analyzy vyplyva, Ze v ptipadé VAR.1 jsou maximalni
hodnoty napéti 6, podstatné vyssi neZ pro ostatni uvaZované varianty. Toto zvySeni
tahovych napéti je zplisobeno tim, ze u VAR.1 dochédzi od zacatku zatéZovani
k vyrazné deformaci v oblasti spodni ¢asti kuzele hlavice (misto MX), coz je oblast,
ve které plisobi maximalni napéti u piesné¢ vyrobené soustavy (VAR.0). Tato
varianta vyrobni nepiesnosti je tedy z hlediska napjatosti v keramické hlavici zcela
nevhodna. Z analyzy vysledkt déle vyplyv4, Ze maximalni tahova napéti jsou
u VAR.2 niz§i ve srovnani s VAR.O, vyjimku tvoii interval nizkych hodnot zatizeni
(do 3 kN). Ze srovnani vysledkil pro soustavu s hladkym a zoubkovanym diikem
vyplyva, Ze v ptipadé hlavice nasazené¢ na zoubkovany diik dochdzi ke zvySeni
maximalnich tahovych napéti ve srovnéani s hlavici nasazenou na diik hladky, a to
pro vSechny uvazované varianty, coz vSak neni v souladu s vysledky ziskanymi
experimentalné (kap.3).

Ovalita kontaktnich ploch diiku a hlavice

Pro modelovani vyrobni nepfesnosti typu ovalita kontaktnich kuzelovych ploch
diiku a hlavice bylo nutné vyuzit prostorového modelu, ¢imz doslo k vyraznému
zvyseni poctu prvkil a tim 1 ke zpomaleni vypocti. Z diivodu snizeni poctu prvki
byla obecnd ovalita nahrazena ovalitou modelovou, ktera vychazela z nasledujiciho
zjednodusujiciho ptedpokladu: vyrobni nepiesnost je symetrickd, tzn. Ze se
lokalizuje pouze na ur¢ité oblasti (dané thlem [ - obr.4.6) a po obvodu je
symetricka. Tento piedpoklad dovoluje vyuziti symetrie soustavy a pro f = 90° se
modeluje pouze Y soustavy.

Geometrie vyrobni nepfesnosti je znazornéna v horizontalnim fezu soustavy
na obr.4.6, oznaCeni varianty je
VAR.3. Na zacatku zatéZovani
dochazi ke kontaktu pouze na jedné
povrsce kuzele v roviné X-Y (¢=0°),
se vzrustajici hodnotou uhlu ¢ roste
1 velikost vyrobni nepiesnosti
(mezery mezi hlavici a diikem)
a maximalni hodnota vyrobni
nepiesnosti je modelovdna v roviné
kolmé, tedy Z—Y (¢=PB). Do obrazku
je  také carkované¢  zakreslena
aproximace kontaktni kiivky cCasti
m-thelniku  (m=n*360°/P), protoze

VAR.3 n=4 v pouzitétm systému ANSYS neni

zatim mozné pouZzivat

Obr.4.6 Horizontdlni fez kontaktni plochou pro diskretizaci  kontaktni  plochy
hlavice a diiku prvky vysSich tadt. Mezni hodnota
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vyrobni neptesnosti vychdzejici z vyrobnich dokumentaci je OV=0,01 mm [19]
a tato hodnota byla vyuzita i1 pfi vypoctovém modelovani.

U reédlné endoprotézy kycelniho kloubu je vzdy pfitomno vice vyrobnich
nepiesnosti a ztohoto divodu je realizovano vypoctové modelovani interakce
vyrobnich nepfesnosti na ndasledujicich dvou variantich: VAR.1+3 — interakce
VAR.3 a VAR.1 a VAR.2+3 — interakce VAR.3 a VAR.2.

Vysledky vypoctového modelovani jsou znazornény na obr.4.7, do néhoz jsou
carkované zakresleny pribéhy pro rotacné symetrické varianty (VAR.0, VAR.1
a VAR.2). Z hlediska maximdlnich tahovych napéti se podle ofekavani ukézalo,
ze nejvyssi hodnoty téchto napéti se vyskytuji u VAR.1+3, a to ztoho divodu,
ze dil¢i vyrobni nepiesnosti (VAR.1 a VAR.3) zplsobovaly samy o sob& vysoka
tahova napéti. Tento typ interakce vyrobnich nepfesnosti je z hlediska napjatosti
v keramické hlavici zcela nevhodny. U druhého typu interakce (VAR.2+3) jsou
maximalni tahovd napcti vyS$i nez u VAR.2, ale niz8i nez u VAR.3, tzn.
ze pritomnost vyrobni nepiesnosti typu VAR.2 spole¢né s ovalitou (VAR.3) snizuje
extrémni tahova napéti v hlavici ve srovnani s piipadem existence pouze ovality.
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Obr.4.7 Maximalni tahové napéti v hlavici v pritbéhu zatézovani

5 EXPERIMENTALNI MODELOVANI

Experimentalni analyza chovani hlavic kycelni endoprotézy navazuje na vysledky
uvedené v [16] v tom, Ze vedle vySetiovani velikosti sil vedoucich k poruseni jejich
soudrznosti byly:

— meéfenim zjiStovany velikosti vyrobnich nepiesnosti stykovych ploch,
— proméfeny profily zoubkl pted a po experimentu,

— provadéla se tenzometricka méfeni v procesu zatézovani,

— provadélo se méfeni vertikalniho posuvu hlavice.
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5.1 Metodika méreni

Pred realizaci vlastniho experimentu byly kuZele diiku i1 hlavice proméfeny
s ohledem na velikosti vyrobnich nepfesnosti typu ,odchylka od nominalni
kuzelovitosti“ a ,ovalita kontaktnich ploch®. Maximalni odchylka uhlu kuzele
hlavice a diiku byla 6°, a sice hlavice méla vétsi thel nez diik - VAR.2. K vyrobni
nepfesnosti typu ,ovalita® lze fici, Zze u keramickych hlavic byla maximalné
0,006mm; u difiku maximalné 0,012 mm.

Zatézovani se realizovalo na stroji TIRA TEST 2300. ZatiZzeni F se ptenaselo
na hlavici pies zatézny disk; hlavice tedy byla zatéZovana liniovou silou na kruznici
s polomérem 11 mm (obr.3.1).

Z vysledkl vypoctového modelovani vyplyva (kap.4.3.1), Ze maximalni tahova
nap¢éti v keramické hlavici maji obvodovy smér a maxim nabyvaji ve spodni ¢asti
kuzele hlavice (misto MX obr.4.1). Z tohoto diivodu byly tenzometrické snimace
nalepeny po obvodu hlavice v jeji dolni &asti (obr.5.1). Sest snima¢i pro jednoosou
napjatost (Hottinger 0,6/120LY11) bylo orientovdno v obvodovém sméru, dva
snimace typu ruzice (Micro-measurements WA-06-030WR-120) byly orientovany
tak, ze jeden jejich snima¢ byl v obvodovém sméru. Tenzometrické snimace byly
zapojeny do ,ptlmostu® s kompenzaci vlivu teploty. Pro méfeni byla pouzita
aparatura UPM 60. K méfeni vertikdlniho posuvu hlavice bylo pouZzito indukéniho
snimace podélné deformace.

,Smm - poloha
tenzometri 49536'R

oblast analyzy vysledkn
vypoctového modelovani

Obr.5.1 Rozmisténi a cCisla tenzometri na keramicke hlavici

5.2 Analyza vysledkii experimenti

V pribéhu zatéZzovéani keramické hlavice byla méfena obvodova pietvoreni
na vn¢j$Sim kulovém povrchu hlavice (obr.5.2) a vertikdlni posuv hlavice (obr.5.3).
Experimenty byly realizovany na soustavach s hladkym diikem (ddle VAR.HD)
a na soustavach s diikem zoubkovanym (dale VAR.ZD). V praci jsou vSak
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analyzovany vysledky pouze pro jeden reprezentant VAR.HD a jeden pro VAR.ZD,
a to z dvodu podobnosti pritbéhlt zméfenych veli€in. Z vysledkii experimentalniho
modelovani vyplyva:

— zavislosti & - F jsou nelinearni (obr.5.2) a ptetvotfeni & u varianty VAR.HD
jsou mensi neZ u VAR.ZD, coz je zplsobeno odliSnym procesem vymezovani
vyrobnich nepresnosti na zacatku zatézovani.

— obvodova ptetvoifeni po obvodu hlavice vykazuji u VAR.ZD mensi rozptyl nez
u VAR.HD. Nizsi rozptyl obvodovych ptetvoieni u VAR.ZD je zplsoben tim,
ze si hlavice 1épe ,;sedla* na kuzel diiku diky jemnym zoubklm, které se
podstatn¢ 1épe a rychleji tvarové piizplisobi vyrobnim nepiesnostem
ve srovnani s hladkym diikem.

— nelinearitu vykazuje 1 zavislost vertikalniho posuvu hlavice u, na zatizeni F
(obr.5.3), coz je zpusobeno piitomnosti vyrobnich nepiesnosti. Velikost uy je
v pribéhu celého zatéZovani u VAR.HD niz8§i nez u VAR.ZD, coz je
zpusobeno vysokym otérem pii nizkych hodnotéach zatizeni u VAR.ZD.

— poruseni hlavice s hladkym dfikem nastalo pii zatizeni 38,5 kN, se
zoubkovanym diikem pii 52,5 kN, coz je v souladu s vysledky [16].

— po destrukci hlavice byl detailné proméfen zoubkovany diik vyrobeny
z konstrukéni oceli. Pti zalisovavani hlavice na kuzel diiku doSlo k tvarové
zmén¢ profilt zoubktl — ke zmenSeni vysky zoubkl az o 0,02 mm otérem [27],
aniz by se vyrazné plastifikovaly.

Vysledky experimentadlniho modelovani jsou na obr.5.2 a obr.5.3 doplnény
10 vysledky ziskané¢ vypoctovym modelovanim na soustavach s hladkym diikem
a s uvazovanim realnych vyrobnich neptesnosti (ovalita + odchylka od nominalni
kuzelovitosti, tedy VAR.3+2), jejichz velikosti byly zjistény méfenim - o=5"11",
B=90°, OV=0,0055mm. Vypoctové modelovani se realizovalo pro riznou hodnotu
soucinitele tfeni fe (0,10;0,20). Hodnoty vypoctenych obvodovych pietvoreni g se
po obvodu hlavice méni a jsou na obr.5.2 znidzornény vzdy dvéma meznimi
kfivkami (maximélni a minimdlni hodnota € v analyzované oblasti — obr.5.1)
a oblast mezi témito kiivkami je vySrafovana (vertikdlné pro f=0,10, horizontalné
pro f=0,20). Z analyzy uvedenych zavislosti vyplyva, Ze s rostouci velikosti
soucinitele tfeni mezi hlavici a diikem dochazi:

— k posuvu kiivek & k vy$§im hodnotam zatiZeni na zacatku zatéZovani,

— k poklesu sklonu pribéht kiivek g, ¢imz se blizi sklonu experimentdlné

ziskanych ktivek,

— k poklesu sklonu kfivek vertikalniho posuvu hlavice u, (obr.5.3).

Z analyzy vysledkii na obr.5.2 vyplyva, ze k souladu mezi experimentalné
a vypoctové ziskanymi hodnotami bude dochazet pro soucinitel tfeni vySSi nez
0,20. Ze srovnani sklont zavislosti u, vSak vyplyva, Ze hodnota soucinitele tfeni se
nachazi v intervalu fe (0,10;0,15), coz vSak neni v souladu s pfedchozim zavérem.

Z této nejednotnosti uvedenych zavéri plyne, Ze je nutné zvysit uroven jak
experimentalniho tak i vypoctového modelovani, a to pfevazné v oblasti méfeni
a modelovani vyrobnich nepfesnosti kuzelového kontaktniho spojeni. Detailni
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analyzou krokii nutnych ke zptesnéni vypoctoveého a experimentadlniho modelovani
se zabyva kap.7.
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Obr.5.2 Pribéh zmérenych a vypoctenych hodnot obvodovych pretvoreni hlavice
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Obr.5.3 Pritbeh zmeérenych a vypoctenych hodnot vertikalniho posuvu hlavice

6 POSOUZENI PRAVDEPODOBNOSTI PORUSENI

Pfevaznd vétSina keramickych materiald se pii statickém 1 dynamickém
zatéZzovani chova kiehce a vykazuje az do lomu linearni zavislost mezi napétim
a deformaci. Keramicky materidl se na jedné stran¢ vyznacuje vysokou odolnosti
matrice vi¢i deformaci (vysokd hodnota E) a na stran¢ druhé nizkou hodnotou
lomové houZevnatosti K;. Situace je o to neptiznivéjsi, nebot” keramické materialy
vZzdy obsahuji urcité trhliny a vady - pfi technologii slinovani vznikaji ostré pory
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velikosti zrn, pii ochlazovani mohou vznikat tahova napéti, ktera mohou iniciovat
mikrotrhliny. Tyto mohou vznikat 1 pfi provozu soucésti vyrobenych z keramiky
v disledku koroze (€asto zpiisobena vodou) a abraze.

Pro keramiku, kterd se v soucasné dobé& pouziva, je typické, ze pevnost at’ v tahu
¢1 ohybu neni vzhledem k velkému rozptylu reprezentovana jedinou hodnotou, ale je
vyjadiena statistickym rozlozenim hodnot pevnosti. Pevnost pak neni
charakteristikou materidlu a zavisi na velikosti a distribuci trhlin a na lomové
houzevnatosti. Pevnostni chovéani keramického materidlu lze nejCastéji popsat
Weibullovym pravdépodobnostnim modelem, ktery vychézi z teorie ,nejslabsiho
clanku®. Nejjednodussi Weibulliv model urcujici pravdépodobnost poruseni
keramické komponenty uvazuje pii vypoctu pouze jedno hlavni napéti [6] a je
definovan vztahem:

—J(ﬂ)de
Pr=l-e’ : c>0,, (6.1)

kde: V - objem namdhaného materidlu, ¢ - napéti ptisobici v objemu dV, 6,- napéti,
pod jehoZ hodnotou nedochazi k poruseni materidlu, 6, - normalizovanad materialova
pevnost objemové jednotky, m - Weibulliv modul. Hodnoty m, G,, 6, je mozné
povazovat za materialové charakteristiky, které vS§ak mohou byt rizné uvniti télesa
ana jeho povrchu, coz zalezi na technologii zpracovani a zejména na zplsobu
a kvalité jeho opracovani. V praxi se Casto pouziva konzervativniho vypocetniho
postupu, u kterého se uvazuje, Ze napécti 6,=0 MPa, tedy na poruseni télesa maji vliv
vSechna tahovd napéti ;. Tim piejde 3-parametricky model na model
2-parametricky. Hodnota Weibullova modulu m souvisi s rozptylem hodnot
pevnosti; nizka hodnota m znamena Siroky interval hodnot pevnosti a tim 1 vétsi
pravdépodobnost vyskytu ,,slabého ¢lanku* a obraceng.

Existuji 1 modely uvazujici pii vypoctu pravdépodobnosti poruseni vliv vSech tii
hlavnich napéti [14]. Vliv ostatnich hlavnich napéti (o,, ©3) na vyslednou
pravdépodobnost poruSeni roste s hodnotou Weibullova modulu m a s hodnotami
napéti 6, a 63. U keramické hlavice kycelni endoprotézy jsou hodnoty 6,m.x cca 30%
Glmax @ hodnoty G3n.x cca 8% Ojmax [36] @ hodnota Weibullova modulu je pomérné
nizkd (m=3,2, viz déle). Z tohoto divodu je tedy mozné vliv zbyvajicich dvou
hlavnich napéti zanedbat a realizovat vypoctové modelovani pravdépodobnosti
poruseni hlavice podle vztahu (6.1).

6.1 Urceni materialovych charakteristik keramiky

Pro urcovani a posuzovani pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice bylo
vyuzito poznatkli a metod z [6], [14]. Pro urCeni materidlovych charakteristik
keramického materialu bylo nutné realizovat zkouSku 3-bodovym ohybem 53
zkuSebnich vzorki. Vysledkem této zkousSky je soubor sil, pti nichZ doslo k poruSeni
jednotlivych zkuSebnich vzorkli. Vzorky se setadi podle velikosti destrukcni sily
a vypocte se maximalni ohybové napéti a pravdépodobnost poruSeni kazdého
vzorku. Po logaritmickych transformacich uvedenych dat a po provedeni linedrni
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regrese ziskame Weibullliv modul a napéti 6,. Zbyvaji materidlovou charakteristiku
G, ziskdme vypoftem dle (6.1) pro napjatost ve vzorku, kterému odpovida
pravdépodobnost poruseni P=1-1/e. Vypoctené¢ materidlové charakteristiky pouzité
keramiky jsou: m = 3,2; 6,= 250 MPa; 6,= 238 MPa.m>™.

6.2 Vypoctové modelovani pravdépodobnosti poruseni hlavice

Napjatost v keramické hlavici byla urCovana pomoci metody konecnych prvki,
a proto je nutné prevést rovnici (6.1) z diferencialniho tvaru na tvar diferencni:

—i(a"_""] AV,
Pr=1-e =\ % ,0;20,, (6.2)

kde: n - celkovy pocet prvki, V; - objem prvku i, 6; — maximalni tahové napéti
v objemu V; a m, G,, G, jsou jiz zminéné materialové charakteristiky.

Vstupnimi udaji do vypoc¢tového modelovani pravdépodobnosti poruseni byly
pouzity materidlové charakteristiky a vysledky z vypoctového modelovani napjatosti
(kap.4.3), pro vlastni vypoctové modelovani pravdépodobnosti poruSeni keramické
hlavice byl pouzit vlastni program v jazyku C. V dalsi Casti se soustfedime pouze
na vliv vyrobnich neptesnosti na pravdépodobnost poruSeni keramické hlavice.

6.2.1 Vliv rotacné symetrickych vyrobnich nepresnosti

Vysledky vypoctového modelovani jsou zndzornény na obr.6.1. Maximalni
tahova napéti analyzovanych variant jsou uvedena na obr.4.5. Ze srovnani priub¢hti
zavislosti na obou obrazcich vyplyva, Ze hodnoty maximalnich napéti v hlavici jsou
u VAR.x-Z vys$si neZz u VARx (pro x = 0; 1; 2 ) atémto vysledkim odpovida
1 pribéh pravdépodobnosti poruseni (kiivky pro VAR.x-Z jsou posunuty k nizS§im
hodnotam zatizeni ve srovnani s VAR.x). Nejvyssi posun kiivek je patrny u VAR.2
a VAR.2-Z, ptiCemz s rostoucim zatizenim se velikost tohoto posunu zmenSuje.
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Obr.6.1 Pribéh Pykeramické hlavice u rotacné symetrickych variant
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Nejnizsi spolehlivost je zjisténa u VAR.1 a VAR.1-Z, nasleduje VAR.0-Z a VAR.0
(posun kiivek pro VAR.1 a VAR.O je pro P=50% cca 9,5 kN). Nejvyssi spolehlivost
(nejniZ8i P; pti daném zatiZeni) je u VAR.2-Z a VAR.2.

Ze srovnani obr.4.5 a obr.6.1 je vidét, Ze vysledky ze spolehlivostni analyzy
mohou dat jiné vysledky nez z analyzy napjatostni:
— Omax U VAR.1-Z je vé€tSi neZ u VAR.1, ale Pt je prakticky shodna,
— Omax U VAR .2-Z je vétSi nez u VAR.O, ale Pru VAR.2-Z je niZ$i nez u VAR.0.

6.2.2 Vliv ovality a interakce vyrobnich nepresnosti

Vysledky vypoctového modelovani jsou znazornény na obr.6.2 — odpovidajici
tahova napéti jsou zobrazena na obr.4.7. Do téchto obrazkii jsou pro srovnani
carkované zakresleny i vysledky pro rotaéné symetrické varianty (VAR.O, VAR.1,
VAR.2). Z analyzy obr.6.2 vyplyva, ze vSechny uvazované varianty s vyrobni
nepfesnosti typu ,,ovalita® (VAR.3, VAR.3+1, VAR.3+2) vykazuji podstatné¢ nizsi
spolehlivost (vyssi Py) nez pfesné vyrobena varianta (VAR.0) nebo VAR.2, coz je
zpusobeno vysokymi tahovymi napétimi v hlavici (obr.4.7). NejvyS$i napéti
hodnoty napéti a nejvyssi spolehlivost ma VAR.3+2, VAR.0 a VAR.2. Vysledky
z napjatostni analyzy jsou velmi podobné vysledkiim zanalyzy spolehlivostni,
za zminku v8ak stoji nasledujici zjiSténi: priabehy 6., v pribéhu zatézovani hlavice
jsou pro VAR.1 a VAR.3 prakticky totozné, avSak prubéh pravdépodobnosti
poruseni u VAR.1 je posunut k niz§im sildm nez u VAR.3. Tuto skuteCnost je
mozné vysvétlit tim, Ze do spolehlivostni analyzy vstupuje kromé napjatosti 1 objem,
v némz dana napjatost ptisobi. Hodnoty G,,,x u obou analyzovanych variant jsou sice
shodné, ale neni shodny objem, v némz tato napéti piisobi. U rotacné symetrické
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Obr.6.2 Vliv interakce vyrobnich nepiesnosti na Py keramické hlavice
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varianty VAR.1 tato napéti ptisobi podél celého obvodu hlavice, zatimco u VAR.3
se lokalizuji pouze do dvou mist (pro @=90° a @=270° viz obr.4.6). U VAR.1 je tedy
objem, vnémzZ se Opm.x Vyskytuji, vétsi nez u VAR.3, coZ se projevi sniZzenim
spolehlivosti u VAR.1.

Z uvedenych tvrzeni vyplyva nutnost pouziti spolehlivostni analyzy u soucasti
vyrabénych z keramiky.

6.2.3 Posouzeni spolehlivosti hlavice u realné soustavy

Tato kapitola navazuje na vysledky vypoctového modelovéani uvedené v kap.5.2.
Vypoctové modelovani bylo realizovano na realné soustavé (VAR.2+3, o=5"11",
OV = 0,0055 mm., materidl diiku M1). Velikost soucinitele tfeni byla uvazovana
v intervalu fe (0,10;0,20).

Vysledky vypoctového modelovani pro vSechny uvazované soucinitele tfeni jsou
zobrazeny na obr.6.3, ze kterého je ziejmy vzajemny posun jednotlivych zéavislosti,
ktery je zptisoben vlivem velikosti soucinitele tfeni.

Z vysledkl experimentdlniho modelovani vyplyva, ze primérna destrukéni sila
u soustavy s hladkym difikem byla 33,5 kN (kap.5.2). Zobr.6.3 vyplyva,
ze s rostouci velikosti soucinitele tfeni roste 1 velikost primérné destrukcni sily.
Pro dosazeni souladu mezi vysledky experimentdlniho a vypoctového modelovani
by bylo tfeba dosdhnout posunuti kiivky pravdépodobnosti poruseni hlavice asi
o 8 kN od kiivky pro f=0,20 k vy$$im hodnotdm zatizeni (pozadovany posun
zndzornén na obr.6.3). Tohoto posunu je mozné docilit zpfesnénim vstupnich udaji
do vypoctového modelovani, kterymi jsou tahovd napéti v hlavici a materidlové
charakteristiky.
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Obr.6.3 Pritbéh Prkeramické hlavice realné soustavy
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7 NAVRHY DALSICH PRACI

Ze srovnani vysledki vypoctového a experimentdlniho modelovani (kap.5.2
akap.6.2.3) vyplyvd nesoulad mezi experimentalné¢ a vypoltové zjisténymi
hodnotami srovnavanych veli¢in (vertikalni posuv hlavice a obvodova ptetvoteni).
Pribéh vertikdlniho posuvu hlavice je mozné vyrazn€ ovlivnit pouze velikosti
soulinitele tfeni nebo zménou geometrie hlavice (napt. zména hloubky kuzelového
otvoru). VIiv vyrobnich neptfesnosti se na pribéh vertikdlniho posuvu hlavice
projevi pouze pii nizkém zatizeni (obr.5.3), a to v pribéhu vymezovani vyrobnich
nepresnosti. Z téchto analyz vyplyva, Ze vertikalni posuv hlavice je veli¢ina, ktera je
pro danou geometrii hlavice podstatné mén¢ citliva na vliv riznych typ vyrobnich
nepiesnosti ve srovnani s obvodovym pietvorenim hlavice. Je tedy mozné zméereny
prubéh vertikalniho posuvu hlavice povazovat za reprezentativngjsi, z ¢ehoz plyne,
ze hodnota soucinitele tfeni by se méla pohybovat v intervalu fe (0,10; 0,15). Jednou
moznosti, jak dosdhnout lepsiho souladu experimentdlné a vypoctoveé ziskanych
prabéht obvodovych ptetvoreni bez zvySovani hodnoty soucinitele tfeni, je realizace
prechodu od modelovych vyrobnich neptesnosti k redlnym vyrobnim nepiesnostem.

U spolehlivostni analyzy vstupuji do vypoctového modelovani kromé tahové
napjatosti 1 materidlové charakteristiky, které mohou vyrazné ovlivnit pribéh
kfivky pravdépodobnosti poruseni. Posunu kiivky k vyS$§im hodnotdm zatizeni
(obr.6.3) je mozné dosdhnout jak zménou napjatosti (vliv redlnych vyrobnich
nepfesnosti), tak 1 zpfesnénim materialovych charakteristik (m, 6., G,).

Souhrnné Ize tedy fici, ze uvedeny nesoulad vysledkli vypoctového
a experimentalniho modelovani je zpasoben jeho relativn€ nizkou urovni.
Relativita trovné vypoctového modelovani spociva v tom, Ze vypoctovy model byl
sice vytvofen na v soucasnosti nejvy$§i mozné Urovni z hlediska pouzitého
software a hardware, ale ani tato nejvys$S§i mozna uroven nesta¢i na dosazeni
souladu vysledkli vypoctového a experimentdlniho modelovani. Dalsi prace
v problematice posuzovani spolehlivosti keramickych hlavic kycelni endoprotézy
by se proto mély sousttedit na nasledujici oblasti:

e piesngjSiho zméfeni vyrobnich nepifesnosti kontaktniho kuzele hlavice a diiku
atim dat pfesnéj$i vstupni udaje o geometrii kuZele do vypoctového
modelovani.

e aplikovat vétSi pocet tenzometrli na hlavici, zeyména v obvodovém sméru,
s cilem ziskat ptesnéjsi pritbéh obvodovych pietvoteni, a to pfevazné u soustav
s testovacim diikem vyrobenym z oceli ULTRA AKV 2.

e realizace vypoCtového modelovani se zahrnutim redlnych vyrobnich
nepiesnosti, ziskanych méfenim (viz predchazejici kapitola). Pfechod od 3D
uloh, v nichz se vyuzivalo symetrie, k uloham, v nichZ bude modelovana cela
soustava.

e testovani nového typu kontaktniho prvku typu bod na plochu, ktery by bylo
mozn¢é aplikovat na kvadratické prvky.
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e piechodu od osového zatizeni soustavy daného normou ISO 7206-5 k zatizeni
Sikmému, které lépe odpovida fyziologickému zatizeni v lidském té€le, s cilem
porovnat napjatost a spolehlivost s osovym zatéZovanim.

8 ZAVER

Predkladand  prace  prezentuje  vysledky  vypoctového  modelovani

a experimentdlntho modelovani napjatosti a deformace keramické hlavice
endoprotézy kycelniho kloubu a vypoctové modelovani pravdépodobnosti poruseni
jeji soudrznosti v souladu s cili formulovanymi v kap.3. Z analyz vypoctového
a experimentalniho modelovani plynou nasledujici nové poznatky:

e Realizaci vlastniho vypoctového modelovani napjatosti a deformace v soustaveé
bylo zjisténo, Ze nejvyznamnéjSim napétim, které podstatné ovliviuje
spolehlivost hlavice, je obvodové napéti, které je v prevazné cCasti hlavice
totozné s nejvetsim hlavnim tahovym napétim ;. Maximdalni hodnoty
obvodovych napéti se nachdzeji v oblasti stykové plochy ve spodni ¢asti
hlavice a jsou vyrazn€¢ ovlivnény piitomnosti vyrobnich nepfesnosti
kuZelového kontaktniho spojeni hlavice a diiku. V pievazné vétSing
vySetfovanych variant (odd€lené feSené vyrobni nepiesnosti — VAR.1,VAR.3
a interakce vyrobnich nepfesnosti — VAR.3+1, VAR.3+2) doSlo k nartstu
hodnot maximalnich tahovych napéti v hlavici ve srovnani s presné vyrobenou
soustavou. Jedinou vyjimku tvofi rotacné symetricka vyrobni nepfesnost, u niz
je uhel hlavice vétsi nez uhel diiku (VAR.2). Pouze v tomto ptipadé¢ doSlo
ke snizeni hodnot maximalnich tahovych napéti v hlavici ve srovnani s piesné
vyrobenou soustavou (VAR.0). V pfipadé uvazovani interakci vyrobnich
nepiesnosti (ovalita + odchylka od nominalni kuzelovitosti) doslo v jednom
ptipadé¢ (VAR.3+1) k narGstu G,.x ve srovnani s variantou, uvazujici pouze
ovalitu (VAR.3), ve druhém pfipadé¢ (VAR.3+2) doSlo k poklesu Gax
ve srovnani s VAR.3, z ¢ehoZ plyne pozitivni vliv vyrobni nepiesnosti VAR.2
na hodnoty extrémnich tahovych napéti v hlavici.

e Zanalyzy vlivu ostatnich parametrii na napjatost a deformaci v analyzované
soustaveé vyplyva, ze kromé jiz zminénych vyrobnich nepiesnosti jsou extrémni
tahova napéti vyrazné ovlivnéna velikosti soucinitele tfeni.

e Z analyzy vysledkli experimentdlniho modelovéani chovani hlavic nasazenych
na testovaci diik dle ISO 7206-5 vyplyva, Ze primernd hodnota zatizeni, které
vedlo k poruSeni soudrZnosti hlavice nasazené na hladky diik, je o 48% mensi,
nez pro pfipad nasazeni na diik opatfeny jemnymi zoubky s fadovymi rozméry
desetiny milimetru, coz odpovida diive publikovanym vysledkiim. Z prabéht
vertikalniho posuvu hlavice a z pribéhi obvodovych ptetvofeni vyplyva,
ze u soustavy s hladkym diikem dochéazi na zacatku zatéZzovani ke kontaktu
pouze v n¢kolika mistech kontaktni plochy, kterd se vyrazné lokalné deformuyi
(vymezovani vyrobnich nepifesnosti otérem piip. plastifikaci), u soustavy se
zoubkovanym diikem je deformace kontaktni plochy podstatné snazsi diky
zoubklim, a to jak pfi plastifikaci tak 1 pii otéru.
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e 7 vysledkl spolehlivostni analyzy, kterd je kvantifikovana pravdépodobnosti
poruseni (Py) keramické hlavice a vychazi z Weibullovy teorie nejslabsiho
Clanku, vyplyva, Ze jeji zavéry nemusi byt totozné se zaveéry z napjatostni
analyzy. Obdobné¢ jako u napjatostni analyzy se ukazuje, Ze vyrobni
nepiesnosti vyrazné snizuji spolehlivost keramické hlavice, a to jak v ptipadé
odd¢€len¢ analyzovanych vyrobnich neptesnosti, tak i v ptipad¢ jejich interakce.
Jedinou vyjimkou je opét rotacné symetrickd vyrobni neptesnost, u niz je uhel
hlavice vétsi nez uhel diiku (VAR.2), jejiz spolehlivost je vySS$i nez u presné
vyrobené varianty (VAR.0).

e Ze srovnani vysledkli vypoctového a experimentalniho modelovani vyplyva,
ze nebylo dosazeno souladu, coZz je zplisobené ,relativné nizkou® Urovni
vypoctového a experimentalniho modelovani. Relativita Grovné modelovani
spociva v tom, ze se u vypoctového modelovani pohybujeme na jeho hranici,
dané pouzitym hardwarem a softwarem, coz je jednou z bariér, branici dosazeni
souladu s experimentalné zjisténymi skute¢nostmi. Pfi¢iny nesouladu a navrh
potiebnych opatfeni na jejich odstranéni a globalni pohled na uroven
a soucasn¢ bariéry ve vypoctovém a experimentalnim modelovani jsou detailné
analyzovany v kap.7.

Z analyzy vysledkii vypocétového a experimentialniho modelovani lze Fici,

Ze pri¢inou destrukce keramickych hlavic in vivo byly nevhodné vyrobni
nepresnosti hlavice a dfiku, s ¢imzZ souhlasi i oba vyrobci téchto komponent.

Prace vznikla za podpory GACR v ramci grantového projektu ¢. 106/96/0652
,,Pocitacové podpory v biomedicinském inZenyrstvi a v biomechanice “.
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SUMMARY

Today the implantation of the joint prosthesis is a radical yet very frequent way of
making a paralyzed joint fully functional once again. The implants are to satisfy
high standards as to their biocompatibility as well as a long-term operability which
directly relates to their reliability. Hence the analysis of the complex functioning of
the implants in the human body is among the fundamental problems in the
biomechanics of the implants. The doctoral thesis presented concerns this very set of
issues.

The thesis takes up the solution of the problems of the deformation, stress and
reliability of the ceramic hip joint head. The system is loaded in accordance with
the norm ISO 7206-5 which is used for the determination of resistance to static
load of these heads. The resultant force of the loaded head is to be found in the axis
of the system which consists of the head and stem. The head is put on the stem and
is being pressed against the stem during the testing procedure. This mode of
loading is probably not in accordance with the physiological loading of the head in
the human body. The real load on the head is unknown as yet, but currently this
problem is being solved with great force.

The results presented in this study might very well serve in the near future as
basic information for the reliability determination of the ceramic heads of the hip
joint endoprostheses in vivo as it were.

The thesis takes up two fundamental problems whose solution appears to be
necessary in order to determine the reliability of the ceramic heads. The problems
are the following:

— the problem of determining of the stress and deformation in the ISO test system
components (head and stem)
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— the problem of the determination proper of the head failure probability. To this
end the information concerning the stress in the head volume and the material
parameters of the ceramics (in our case Al,O3) appear to be necessary.

The computation modeling, the modeling by the program system of the finite
element method ANSY'S in particular, was used in determination of the deformation
and stress in the head. The task was being solved on the axis-symmetry and 3D
model levels. A particular attention was paid to securing the credibility of the
computation modeling results. The influence of the mesh density of the analyzed
areas, especially in the contact area, as well as the influence of the chosen value of
the contact element normal stiffness were being tested. Stress and reliability were
being solved in the case of heads pressed on smooth stem cones and stems with
ultra-fine teeth (sized in the order of the tenths of mm).

Experiment was actively used in the computation modeling as the source of input
data, especially as relates the determination of the coefficient of friction value
between the head and the stem. Secondly, experiment was used to verify the
computation modeling results. The experiment utilized the resistance strain gages
measurement method and was done for the load according to ISO and for the
oblique head load.

The results of the head stress computation modeling imply the following main
conclusions:

— marked influence of the stress by the head — stem coefficient of friction value

— marked influence of the stress by the production inaccuracies of the cone contact
area (mismatched angles, non-roundness and its interactions in particular).

— the tangential tensile stress appears to be dangerous from the point of view of the
head reliability in the lower part of the head near the cone. The magnitude of this
stress 1s markedly influenced by the latter production inaccuracies.

The solution of the ceramic head reliability in relation to the limit state as such
was realized by computation modeling as well. The Weibull Weakest-Link Theory
was used. The computation algorithm which enables one to determine the failure
probability of the ceramic component based on the stresses in the components and
based on the ceramic material parameters was designed and perfected.

The following original finding is implied by the complex analysis of the
computation modeling of the stress and failure probability in the head: There is no
direct link between the maximal tensile stress in the head and the value of the failure
probability. It was determined that while the maximum value of the tensile stress of
the head pressed on the teethed stem (VAR.2-Z) was greater than that of the
precisely manufactured variant (VAR.0), the failure probability of the head
VAR.2-Z was lower than that of VAR.0. Therefore, to deduce the failure probability
of the ceramic body based on the stress analysis only can lead to false conclusions.

In spite of a number of original findings implied by the process and the solution
of the problem, this paper is merely an introductory study in the problem of the
reliability of the total hip joint endoprostheses in the conditions within the human.
The complex solution of this set of issues is beyond the scope of one PhD thesis.
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