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1. UVOD

Kycelni kloub je nejvétSim kloubem lidského téla, ktery je v procesu fyzické aktivity cloveka
vyrazné dynamicky namahan [4]. Jsou pro ného charakteristicka onemocnéni v détském
a seniorském véku a jejich analyza byla publikovana v [22]. V dusledku zmény Zivotniho stylu
Vv poslednich desetiletich (na jedné strané sedavé zaméstnani, malo pohybu a s nim spojend nadvéha
a zvysené zatiZzeni kloubu, na druhé strané vyrazna fyzicka aktivita spojena s vrcholovymi sporty,
ktera opét zplisobuje nadmérné zatizeni kloubu) se nékterd onemocnéni kycelniho kloubu zacinaji
vyskytovat u stale mladSich pacientli, pfiCemz zvlastni skupinu tvoii urazy. Néktera z téchto
onemocnéni mohou byt i takového typu, ze omezuji nebo dokonce znemoznuji funk¢énost kycelniho
Kloubu. V téchto ptipadech je nutna jeho ¢astecna ¢i totalni nahrada. V soucasnosti patii implantace
kloubnich nahrad k sice radikdlnimu, ale k velmi frekventovanému zptisobu navraceni funkénosti
kycelniho kloubu [10]. Pokud nahrada kloubu plni bezproblémové funkci, je problém vyieseny.
V nékterych ptipadech vSak muze dojit k meznimu stavu implantatu a potom je nutné provést
reoperaci, kterd je pro pacienta velkym traumatickym zazitkem, navic je spojena s dodateCnymi
finan¢nimi ndklady, které prodrazuji 1écebny proces. Koncem minulého stoleti se v Iékarskych
odbornych casopisech objevily zpravy o destrukcich keramickych hlavic, Etyfi pfipady destrukei
hlavic jsou popsany v [11], dalsi v [27], [29]. Knutnosti provést reoperaci doslo
u nezanedbatelného poétu pacienti v nékolika nemocnicich v Ceské republice z ditvodu poruseni
soudrznosti implantované keramické hlavice u totalni kycelni endoprotézy (obr. 1). Bylo nutné najit
pti¢inu té€chto destrukci, aby se podobna situace v budoucnosti neopakovala. Pfi¢inou poruseni
hlavic in vivo byly nevhodné makrotvarové odchylky od nominalni kuzelovitosti u kuzelového
kontaktniho spojeni mezi hlavici a diikem, coz bylo zjisténo v ramci disertaéni prace [20] pomoci
vypoctového i experimentalniho modelovani. Cilem habilitaéni prace je zvysit uroven vypoctového
modelovani jednak zahrnutim dalSich tvarovych odchylek do vypoctového modelu a dale ziskani
materidlovych charakteristik keramiky, které jsou nutné pro vypocet pravdépodobnosti poruseni
pomoci Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku [9], z destrukei celych hlavic. Komplexni modelovani,
které je vnazvu této prace, znamena, ze pro feSeni problému bude vyuzito vypoctové
1 experimentalni modelovani.

Obr. 1: In vivo destruovana hlavice a diik se zplastizovanym kuzelem.



2. Soucasny stav reSené problematiky

Historicky vyvoj kycelni endoprotézy je detailné popsan v [6]. Pivodné byla hlavice soucasti diiku,
ktery se vkladal do femuru, ale od pocatku 70-let minulého stoleti se zalind pouzivat
tzv. modularnich endoprotéz, u nichz jsou hlavice a diik oddéleny a jsou spojeny samosvornym
kuzelovym spojenim [31, 40], které je normalizované (DIN ISO 3040 — nominalni hodnota
vrcholového uhlu je 5°43'30"), aby byla zajisténa kompatibilita diikd a hlavic od rtiznych vyrobct.
Materidlem hlavic muze byt kovova slitina nebo keramika [8]. Divodem pouziti keramického
materialu je maly otér keramiky a vybornd biokompatibilita. Nevyhodou je jeji kiehkost
a S ni spojena citlivost na tahova napéti, ktera mohou zpisobit destrukce hlavic, jak jiz bylo fe¢eno
v uvodu. Nebezpeci kiehkého lomu keramickych hlavic vedlo k vytvofeni normy pro urcovani
statické pevnosti keramickych hlavic kycelni endoprotézy (ISO 7206-5), i kdyz tato norma
neuvazuje fyziologické zatiZeni, ale pouze zatizeni ve sméru osy hlavice. ZvySeni spolehlivosti
keramické soucasti, v naSem pripadé implantatu, docilime i pouzitim ,,proof-testu, ktery spociva
v tom, ze na keramickou soucast ptisobi takové zatizeni, aby timto zptsobem ziskana napjatost byla
podobna s napjatosti pti provoznich (fyziologickych) podminkach. Hodnota testovaciho zatizeni
vSak musi byt vyS$i, nez je provozni zatiZzeni a navic musi platit, Ze vSechny soucasti (hlavice)
s trhlinami vét§imi nez je inicializa¢ni délka trhliny pro pozadovanou dobu Zivota, budou pfi proof-
testu destruovany. Pro soucasti (hlavice), které tuto zkousku ,,pfeziji, bude zaruena pozadovana
minimalni zivotnost [7], [38].

Vypoctovym modelovanim chovéni keramické hlavice nasazené na kuzel diiku se zabyvala fada
autor napf. [1, 13, 38, 39], kteti vSak ve svych modelech uvazovali pouze nominalni hodnotu
kuzelovitosti hlavice a diiku. Jen ve dvou ptispévcich [14, 10] autofi zahrnuli do vypoctového
modelu odchylku od nomindlni kuZelovitosti. V ramci disertacni prace byl analyzovan vliv
tvarovych odchylek typu rizna kuZelovitost a modelova ovalita a jejich interakce na napjatost
a pravdépodobnost poruseni hlavice [16].

Méfeni kuzelovitosti a drsnosti kuzelt diikd a hlavic bylo provadéno v ramci experimentalniho
uréovani demontdzni sily u samosvorného spojeni pro ruzné materidly diikd (Co-Cr29-Mo
a Ti-6Al-4V) a hlavic (Co-Cr a Al,0O3) [37]. Dalsi tvarové odchylky v§ak méfeny nebyly a zmétené
tvarové odchylky slouZzily k makroskopickému srovnani.

Posouzeni mezniho stavu kiehké pevnosti u keramické komponenty je tieba feSit komplexné,
nestaCi pouze analyza napjatosti, ale je tfeba kvantifikovat pravdépodobnost poruseni Py, ktera
vychazi z Weibullovy teorie nejslabSiho ¢lanku. Vysledky z napjatostni a spolehlivostni analyzy
nemusi byt stejné [16], [3]. Pro vypocet pravdépodobnosti poruseni je tieba znat napjatost a objem,
V némz napjatost plisobi (tyto parametry je mozné ziskat numericky metodou kone¢nych prvki).
Dalsimi vstupy do vypoétu pravdépodobnosti poruSeni jsou materialové charakteristiky keramiky,
které se urcuji experimentaln¢ ze sady destrukénich zkousek 3-bodovym nebo 4-bodovym ohybem
normalizovanych (napf. DIN 51-110-1) zkuSebnich vzorkli. V rdmci disertacni prace byly
Z Technické Univerzity v Liberci ziskdny vysledky zkousek 3-bodovym ohybem pro 53 vzork,
které byly vyfezdny piimo z keramickych hlavic totalni kyCelni endoprotézy. Z téchto dat byly
vypoCteny hodnoty materidlovych charakteristik keramického materidlu pro predpoklad
konzervativniho pfistupu, ktery spocivd v zahrnuti vSech tahovych napéti ve vzorku pro vypocet
materialovych charakteristik. Dale byl vyuzit i 3-parametricky model, ve kterém byla uvazovana
pouze tahova napéti, ktera jsou vétsi nez materidlovy parametr o, jehoz hodnota byla velmi vysoka,
konkrétn¢ 250 MPa [16].



3. Analyza problémové situace a formulace problému

Habilita¢ni prace navazuje na vysledky publikované v disertacni praci, kterd se zabyvala analyzou
vlivu modelovych makrotvarovych odchylek kuzelovych kontaktnich ploch hlavice a diiku totalni
kycCelni endoprotézy na napjatost v hlavici a jeji pravdépodobnost poruseni. Diivodem, pro¢ jsou
analyzovany tvarové odchylky kontaktnich ploch, je skutecnost, Ze u nezanedbatelného poctu
pacientt doSlo k destrukcim keramickych hlavic in vivo, jak je ukazano na obr. 1, a bylo tfeba zjistit
pfi¢inu téchto destrukci, aby k podobné situaci jiz nedochazelo. Zavaznost problematiky spociva
V tom, Ze¢ totalni endoprotéza, ktera byla pacientovi implantovana, piestala plnit funkci a byla nutna
jeji reoperace, kterda piind$i pacientovi nové psychické trauma. Kromé traumatu dochazi
I K vyraznému odlivu finan¢nich prostiedki zdravotni pojistovny, ktera takovou reoperaci hradi.

Vysledky vypoctového modelovani chovani keramické hlavice fteSené v disertacni praci
Vv programovém systému MKP ANSY'S je mozné shrnout do nésledujicich konstatovani [ 16]:

e Napétim, které nejvyraznéji ovliviiuje pravdépodobnost poruseni keramické hlavice, je
obvodové napéti, které je v pievazné Casti hlavice totozné s prvnim hlavnim tahovym napétim
(o1). Maximalni hodnoty obvodovych napéti se nachazeji v oblasti kuzelové stykové plochy
ve spodni ¢asti hlavice a jsou vyrazné ovlivnény ptitomnosti tvarovych odchylek kuzelového
spojeni hlavice a diiku. V pfevazné vétSing vysetrovanych variant (oddélené feSené vyrobni
tvarové odchylky — VAR. 1 (rtizn4 kuzelovitost hlavice a difiku — thel kuzele hlavice je mensi
nez uhel kuzele diiku), VAR. 3 (modelova ovalita) a interakce tvarovych odchylek — VAR. 3+1,
VAR. 3+2) doSlo k naristu hodnot maximdlnich tahovych napéti v hlavici ve srovnani se
soustavou bez tvarovych odchylek (VAR. 0). Jedinou vyjimku tvoii rotaén¢ symetricka tvarova
odchylka typu rtizna kuzelovitost, u niz je thel hlavice vétsi nez uhel diiku (VAR. 2). Pouze
v tomto piipadé doslo ke snizeni hodnot maximalnich tahovych napéti v hlavici ve srovnani se
soustavou bez tvarovych odchylek (VAR. 0), resp. s variantou VAR. 3 v pfipadé posuzovani
interakci tvarovych odchylek.

e Zvysledku spolehlivostni analyzy, ktera je kvantifikovana pravdépodobnosti poruseni (Py)
keramické hlavice a vychazi z Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku, vyplyva, Ze jeji zavéry
nemusi byt totozné se zavéry z napjatostni analyzy — do vypoctu pravdépodobnosti poruseni
totiz krom¢ napéti vstupuje 1 objem, v némz toto napéti pusobi. Obdobné jako u napjatostni
analyzy se ukazuje, Ze tvarové odchylky vyrazné€ snizuji spolehlivost keramické hlavice, a to jak
Vv ptipadé oddélené analyzovanych vyrobnich nepiesnosti, tak iV ptfipadé jejich interakce.
Jedinou vyjimkou je opét rotaéné symetricka vyrobni nepfesnost, u niz je thel hlavice vétsi nez
uhel diiku (VAR. 2), jejiz spolehlivost je vyssi nez u piesné vyrobené varianty (VAR. 0).

Z uvedenych vysledkli vyplyvé, Ze uvazované rotacn¢ symetrické tvarové odchylky kuzelovych
ploch hlavice a diiku i prostorova tvarova odchylka vyrazné ovliviuji tahovou napjatost v hlavici
a tim 1 jeji pravdépodobnost poruseni. Uvazované tvarové odchylky je mozné povazovat
za makrotvarové (odchylka od kuzelovitosti, neboli rizna kuZelovitost kuzele diiku a hlavice
a modelova ovalita (nekruhovitost) a jejich interakce), ale v realité¢ jsou na kuzelich pfitomny
odchylky komplikovanéjsi, které jsou proménlivé, jak po vySce kuzele, tak i po jeho obvodu.

Cilem habilita¢ni prace je zvySit uroven vypoctového modelovani chovani keramické hlavice
kycCelni endoprotézy zatizené dle ISO 7206-5. ZvySeni urovné vypoctového modelovani bude
spocivat v nasledujicich krocich:

e zvyseni Urovné vstuptl tykajici se geometrie tvarovych odchylek — provedeni méteni kuzelovych
ploch diikt a hlavic a implementovat tyto odchylky do vypoétového modelu a posoudit jejich
vliv na napjatost v hlavici a na pravdépodobnost jejiho porusenti,



e zvySeni Urovn¢ materidlovych charakteristik keramiky, které jsou vstupem do vypoctu
pravdépodobnosti poruseni hlavice pomoci Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku. Divodem je
skuteCnost, ze materialové charakteristiky keramiky pouzité v disertatni praci byly ziskany
ze sady vzorki, které byly vyfezany piimo z keramickych, coz je na jednu stranu vyhodné,
ale z tohoto divodu byly rozmérové mensi, nez povoluje norma (hlavice ma primér 28 mm
resp. 32 mm). Pokud je vzorek mensi, nez pozaduje norma, tak pevnostni charakteristiky
keramiky vykazuji vyssi hodnotu, nez pro piipad normalizovaného vzorku. Je to zptisobeno tim,
ze mens$i vzorek ma mensi objem, ve kterém je mensi pravdépodobnost toho, ze se v ném
vyskytuje trhlina kritické délky, ktera zpusobi destrukci.

Cile habilitacni prace, budou dosazeny s vyuzitim vypoctové a experimentalniho modelovani, které
je v této praci chapano ve smyslu vymezeni v [33] a [25].

Konkrétn¢ bude ve vypoctovém modelovani vyuzita metoda konecnych prvki (systém ANSYS)
pro napjatostné deformacni analyzu keramické hlavice s makrotvarovymi i mikrotvarovymi
odchylkami kontaktnich kuzelovych ploch hlavice s naslednou kvantifikaci pravdépodobnosti
poruseni s vyuzitim Weibullovy teorie nejslabSiho ¢lanku.

Experimentalni modelovani bude vyuzito pfi realizaci sady destrukénich zkousek hlavic
ve specialnim piipravku. V procesu zatézovani se s vyuzitim odporové tenzometrie uré¢i hodnoty
pretvoreni na vnéjs$i kulové plose hlavice, které se nasledné s vyuzitim vypoctového modelovani
pouziji pro vypocet materidlovych parametri biokeramiky.

4. Modelovani napjatosti v keramické hlavici kyCelni endoprotézy

Na zacatku vypoctového modelovani chovani keramické hlavice kycelni endoprotézy je tieba
vytvofit systém velicin, obsahujici na zvolené rozliSovaci urovni podstatné prvky a vazby objektu
z hlediska feseného problému na daném objektu [25]. RozliSovaci troven musi byt vyssi nez ta,
kterd byla zvolena v disertacni praci, aby doslo ke splnéni cile prace, kterym je zvySeni urovné
vypoctového modelovani chovani hlavice pfi testovacich podminkéch.

4.1. Vstupni parametry do vypo¢tového modelovani

Modelovana soustava se sklada ze dvou prvki: dfiku a hlavice (obr. 2a), a tedy i vstupni udaje
(geometrické, materidlové, vazebni a zatézujici) se budou délit na dvé skupiny charakterizujici
jednotlivé prvky.

4.1.1. Geometrické vstupni parametry

V lékatské praxi se v soucasnosti pouzivaji prevazné keramické hlavice s vné&j§im primeérem
D = 28 mm, ale ponévadz k in vivo destrukcim dosSlo u keramickych hlavic s vné&j§im prumérem
D = 32 mm, bude tento primér pouzit ve vypoctovém modelovani. Hloubka kuzelového otvoru je
H=19mm a pomér maximalniho a minimalniho priméru kuzele: Di/D,=12/14 mm
tzv. Eurokonus. Kuzele driku i hlavice se vyrabé&ji podle normy ISO 3040 s nominalnim uthlem
Olnom = 5 43°30”.

Ke geometrickym vstupnim tdajim patii také tvarové odchylky kontaktnich kuzelovych ploch,
jejichz vliv na napjatost v soustavé je velmi vyrazny [16]. Uvedené tvarové odchylky jsou bud’
rotacn¢ symetrické (rizna kuzelovitost) nebo prostorové s uvazovanim modelové ovality, kterd se
lokalizovala na urcité oblasti po obvodu kuzele. Jednim z cili této prace je na makrotvarovou
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Obr. 2: Model analyzované soustavy, zatizené dle ISO 7206-5 a méfici zatizeni IMS UMPIRE.

odchylku typu rizna kuzelovitost nasuperponovat mikrotvarevé odchylky typu nekruhovitost
kuzelovych fezti u obou komponent. Je tieba zduraznit, Ze cilem nebylo zjistit drsnost kuzelovych
ploch, ale v mnozin¢ izolovanych bodt rovnomérné rozmisténych po kuzelové plose zjistit tvarovou
odchylku od idealniho kuzele, k ¢emuz bylo potieba pouzit automatické 3D méfici zatizeni — IMS
UMPIRE, které vlastnil vyrobce hlavic - Saint Gobain Advanced Ceramics, s.r.o. (obr. 2b).

Po prvotnich potiZich se mikrotvarové odchylky kuZelovych ploch hlavice a dfiku podatilo zméfit
Vv rastru piiblizné 1 x 1 mm, coz odpovidalo 560 bodim na kazdém zmeéfeném kuzeli. Zmétené
tvarové odchylky obsahuji méfici Sum, protoZze se pohybujeme na hranici piesnosti méficiho
zafizeni. Cilem meéfeni nebylo importovat do modelt MKP drsnost povrchu, ale charakteristicky
tvar kontaktni plochy, takZe bylo tfeba zméfend data vyhladit, k ¢emuz bylo pouZito vdhového
pramérovani, ke kterému se vyuzily hodnoty zméfenych odchylek z okolnich bodi (jak po obvodu,
tak i po hloubce). Zméfenym odchylkam z okolnich bodu se ptifadily rizné vahy (jejich velikost
s rostouci vzdalenosti od upravovaného bodu klesala), jejichz nejvhodné&jsi hodnoty jsou zobrazeny
na obr. 3.
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Obr. 3: Hodnoty vah prifazené jednotlivym zméfenym bodim v okoli analyzovaného bodu.



Na obr. 4 je znazornén prubéh plvodnich (nefiltrovanych) radialnich odchylek Vv jednotlivych
fezech kuzele hlavice vykreslené v rozvinutém fezu (V zavislosti na thlu y) a na obr. 5 jsou
znazornény odpovidajici vyhlazené radialni odchylky. Po odfiltrovani Sumu jsou tvarové odchylky
pfipravené pro import do systému metody konecnych prvku.
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Obr. 4: Prubéh nefiltrované odchylky kuzelové plochy v radialnim sméru pro jednotlivé fezy.
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Obr. 5: Prubeh filtrované odchylky kuzelové plochy v radialnim sméru pro jednotlivé fezy.

Vyse uvedené odstranéni Sumu ze zméfenych dat bylo nutné i z divodu vérohodnosti nésledné
analyzy napéti v hlavici i pravdépodobnosti jejiho poruseni. Pokud tvarové odchylky se Sumem
budeme importovat do modelu hlavice a diiku a vypocteme napjatost v soustavé, obdrzime vysoké
hodnoty maximalnich tahovych napéti v hlavici jiz pro nizké zatizeni (obr. 7), z divodu realizace
kontaktu pouze vV né€kolika malych oblastech kuzelové plochy, které jsou dany extrémy
nevyhlazenych odchylek (obr. 4).
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Vyslednou napjatost v soustavé muze vyrazné ovlivnit také proces implantace endoprotézy,
pii némz chirurg nasadi hlavici na kuZzel diiku, ktery je jiz vsazen do femuru. Nasazeni hlavice
na kuzel diiku je ndhodnym procesem z hlediska vzajemné polohy hlavice vi¢i diiku (ve smyslu
natoceni hlavice okolo osy soustavy, definované uhlem B — obr. 6). Pro posouzeni vlivu nahodného
nasazeni hlavice na difik je nutné provést sadu vypocti pro rtiznou polohu hlavice na diiku
a nasledné¢ posoudit, zda je tento parametr podstatny ¢i nikoliv. Jiz prvni vysledky modelovani
chovani hlavice ukazuji, Ze tento parametr je vyznamny a vysledek (napjatost nebo
pravdépodobnost poruseni hlavice) potom neni popsan jednou kiivkou, ale sadou kiivek, které
definuji urcity pas (obr. 7), jehoz Sitka urcuje variabilitu maximalniho napéti v hlavici v zavislosti
na riizné poloze hlavice viiéi difku. Cim §irsi je pas kiivek, tim vétsi je rozptyl hodnot maximalniho
napéti v hlavici v zavislosti na rtizné poloze hlavice vuci diiku.
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Obr. 7: Maximalni napéti v hlavici v prab¢hu zatéZovani pro riznou polohu hlavice vici diiku.

11



4.1.2. Konstitutivni a lomové materialové vstupni udaje
Analyzovana soustava se sklada ze dvou téles - diiku a hlavice.

e Diik endoprotézy v Ceské republice vyrabgji firmy Beznoska, s.r.o. a Medin, a.s. Pouzivanym
materialem jsou hlavné austenitické oceli (ISO 5832-1 nebo 1SO 5832-9 [5]) nebo titanové
slitiny Ti6Al4V (1ISO 5832-3) [31] (viz tab. 1), piicemz kazdy z téchto typi materialt vykazuje
odlisné materialové charakteristiky. U austenitické oceli dochéazi po piekroceni meze kluzu
k vyrazné plastifikaci, naopak titanové slitiny vykazuji elastické chovani, které je téméf linearni
az do lomu. Dal§im rozdilem je skuteCnost, Ze titanové diiky maji ptiblizné¢ polovi¢ni hodnotu
modulu pruznosti E ve srovnani s ocelovymi.

Tab. 1: Materialové charakteristiky diiku [5], [31].

< Modul pruznosti | Poissonovo
Material Norma v tahu [MPa] islo [-] Mez kluzu
Austenitickd ocel 5 Rpo2 =196 MPa
: ISO 5832-1 2,1.10 0,3
FeCr18Nil4Mo3 Rp10= 235 MPa
Korozivzdorna Ryo (#ihand)
ocel (dusikata ocel | 1SO 5832-9 2,1.10° 0,3 p0.2
L. . min. 430 MPa
na bazi FeNiCr)
Titanové slitiny 5 _
na bazi TiAlV, ISO 5832-3 1,15.10 0,3 Re = 1070 MPa

e U keramické hlavice je situace odli§na, jedinym vyrobcem v Ceské republice byl piivodné DIAS
Turnov, jehoz biokeramickou ¢ast zakoupil v roce 1999 koncern Saint Gobain. Hlavice, jejichz
destrukce in vivo vytvorily téma této prace, byly vyrobeny z korundové (hlinikové) keramiky
na bazi Al,Os, kterou lze uvazovat jako elastické kontinuum a pro napjatostné deformacni
analyzu charakterizovat modulem pruznosti E, = 3,9.105 MPa a Poissonovym ¢islem pp = 0,23.

V piipad€, ze nas kromé napjatosti zajima i pravdépodobnost poruseni keramické hlavice, je nutné
materidlové charakteristiky doplnit dal$imi, které souvisi s meznim stavem kiehkého poruSeni
a vychazi z Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku. Konkrétné se jedna o Weibulliv modul m, napéti
oy a normalizovand objemova pevnost G,. Detailni analyza téchto parametr vcetné€ jejich ur€ovani
ze sady destruk¢nich zkousek je popsana v kap. 5.2.

4.1.3. ZatiZeni a vazby soustavy

Vypoctové modelovani chovani keramické hlavice se omezuje pouze na ptipad, ktery je definovan
normou ISO 7206-5 pro urCovani statické pevnosti keramickych hlavic. Dlvodem tohoto
zjednoduseni je skuteCnost, ze fyziologické zatizeni kycelni endoprotézy se v procesu chiize méni,
jak z hlediska velikosti, tak i sméru jeho pusobeni, coz vytvari dal§i skupinu parametrt, které
ovlivni vysledné chovani hlavice. Primarnim cilem je posoudit vliv mikro a makrotvarovych
odchylek kuzelovych ploch na napjatost a pravdépodobnost poruSeni hlavice. V ptipad¢ uvazovani
fyziologického zatizeni, které se v prubéhu kroku meéni, by bylo nutné zatizeni doplnit o dalsi
varianty, které by pro danou vzajemnou polohu mikrotvarovych odchylek posuzovaly vliv rGzné
velikosti a sméru zatizeni, coz by feSeny problém velmi rozsifilo. Z tohoto divodu budou zatizeni
a vazby soustavy v souladu s normou ISO 7206-5 — spodni konec diiku je upevnén ve specialnim
piipravku, ktery zamezuje jak osovy, tak i podélny posuv (obr. 8a), coz bylo modelovano
pfedepsanim nulovych posuvll na spodni ¢asti diiku. Ponévadz je hlavice s diitkem spojena pouze
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pomoci kontaktnich prvki, bylo nutné zamezit rotaci hlavice, cehoz se docililo pfidanim ¢tyf vazeb
po 90°, které zamezovaly jeji obvodovy posuv — obr. 8b.

Ve vSech prezentovanych piipadech je uvazovano elastické Coulombovo tfeni charakterizované
soucinitelem tfeni f = 0,15, coZ je hodnota, kterd byla ziskdna ze srovnani vysledkli vypoctového
a experimentalniho modelovani v ramci disertacni prace [16].

Konfigurace soustavy dle normy ISO 7206-5 umoziuje soustavu zatizit deformacné ve sméru osy
soustavy v mistech, v nichz dochazi ke kontaktu mezi zatéznym diskem a keramickou hlavici viz
obr. 8b. Sila odpovidajici realizovanému deformacénimu zatizeni se nasledné urci jako stykova sila
v mistech pfedepsaného deformacéniho zatizeni. Deformacéni zatizeni je pouzito z divodu snizeni
¢asové narocnosti vypoctu.

F

70 .

-

{ deirrded;
[
1o

zatézny disk keramicka hlavice

’ qvr v
testovaci diitk—

%

:
|
;
) ;
; /‘
. T
1
: |
1
;
T

1

N\ a) b)

Obr. 8: Uspotadani experimentu dle ISO 7206-5 a okrajové podminky a zatizeni soustavy.

4.2. Pouzity software a hardware

Pro vypoctové modelovani chovani hlavice ky¢elni endoprotézy bylo vyuzito numerické metody
koneénych prvki. V procesu feSeni byl pouzit programovy systém ANSYS verze 5.7 az 13.0, ktery
je na pracovisti k dispozici. Tento software umozinuje vypoctové modelovani napjatosti a deformace
Vv analyzované soustavé pro piipad kontaktni elasto-plastické ulohy. Vypocet pravdépodobnosti
poruseni byl provadén mimo systém MKP a to z ¢asovych davoda.

Modelovani se provadeélo na klasickych PC, vlastni vypocty, které byly casové narocné, se
provadé@ly na raznych pocitac¢ich od PC - 486 s 8 MB RAM a vypocetni stanici Power Challenge L
s 8-mi procesory v roce 2001 po vypoctovy cluster UMTMB FSI v roce 2011.

Pro diskretizaci diiku 1 hlavice byl pouzit prostorovy 20-ti uzlovy prvek, jehoz starSi verze ma
oznaceni SOLID95, novéjsi verze pak SOLID186 [2]. Tento prvek ma v kazdém uzlu 3 stupné
volnosti (UX, UY a UZ) a podporuje rtzné nelinearity, z nichz v feSené tloze jsou pro nékteré
varianty vyuzity materialové nelinearity.
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Spojeni hlavice a diiku bylo realizovano pomoci kontaktnich prvkit CONTACT174 a TARGE170,
jejichz vlastnosti a parametry se neménily a zustaly Vv puvodnim nastaveni [2]. Byl pouzit
tzv. symetricky kontakt, coz znamend, ze byly vytvofeny dva pary prvkit CONTACT-TARGET.
Pro prvni par byly prvky typu CONTACT aplikovany na kuzel hlavice a prvky typu TARGET
na kuzel diiku. Pro druhy par to bylo provedeno opa¢né — prvky typu CONTACT byly aplikovany
na kuzel diiku a prvky typu TARGET na kuzel hlavice.

4.2.1. Testovani hustoty diskretizace

Napjatost i deformace ur¢ené metodou kone¢nych prvki jsou zavislé jednak na typu bazové funkce
(v prezentovaném piipadé se jednd o funkci kvadratickou) a na hustoté diskretizace analyzované
soustavy. Z tohoto divodu byla provedena citlivostni analyza vlivu hustoty diskretizace na napjatost
v soustavé. Jako nejhrubsi byla na kontaktni kuzelové ploSe zvolena s velikosti prvka 2 mm, se
vzdalenosti uzli 1 mm, coZ odpovidd hustoté sit€¢ zmétenych bodi na zatizeni IMPS UMPIRE.
Jemn¢jsi hustota diskretizace byla s velikosti prvkti 1 mm, tieti testovand hustota méla velikost
prvkl 0,66 mm a nejjemnéjsi hustota diskretizace, ktera byla pouzita pouze pro testovani a méla
velikost prvka 0,2 mm. viz obr. 9.

L1 3

2) ‘ b) )

Obr. 9: Testované hustoty diskretizace soustavy.

Z analyzy hodnot normélovych a smykovych napéti v uzlu na kontaktni kuZelové ploSe hlavice
pro rizné hustoty diskretizace vyplyva, Ze dostatecné jemnou je hustota diskretizace, odpovidajici
vzdalenosti uzld 0,33 mm (obr. 9c), dal$i zjemnovani sit¢ jiz nevede k vyraznému zpfesnéni
vypoctenych hodnot napéti.

4.3. Vysledky vypo¢tového modelovani napjatosti v hlavici
4.3.1. Vliv mikro a makrotvarovych odchylek

Analyza napjatosti ve tiech hlavicich nasazenych na dfik (s uvazovanim makro 1 mikro tvarovych
odchylek — obr. 10) byla publikovana Vv Casopise Engineering Mechanics v roce 2003 [18].
U hlavice ¢. 2 (obr. 10b) byla zméfena na povrchu vyrazna lokalni odchylka o velikosti -17 pm.
Tato odchylka zptisobuje rychly narast tahovych hodnot v hlavici jiz ptfi nizkych hodnotach zatiZeni
(obr. 11b), ¢imz dochazi k posunu této kiivky od varianty, ktera uvazuje pouze makrotvarovou
odchylku (VAR. CONINITY). Siika pésu, ktery kiivky vytvafeji, je ve srovnani s ostatnimi pary
mensi, protoze pii libovolné poloze hlavice vic¢i diiku dochazi ke kontaktu vzdy na zminéné
vyrazné lokalni odchylce, coz dokumentuji izoplochy prvniho hlavniho napéti na obr. 11b.
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Obr. 11: Prabéh maximalniho napéti v hlavici u tfi analyzovanych paru hlavic a diika [18]
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V dalsi ¢asti tohoto ¢lanku [18] je provedeno srovnani experimentalnich vysledkd obvodovych
pietvoieni na vnéjsi kulové plose hlavice s vysledky ziskanymi vypoctové (jsou feSeny dvé varianty,
konkrétn¢ se jedna o par ¢. 3 (obr. 10c), jedna varianta uvazuje pouze makrotvarové odchylky,
druha varianta uvazuje jak makro, tak i1 mikrotvarové odchylky). Pokud jsou uvazovéany pouze
makrotvarové odchylky, tak se pasy hodnot ptfetvoreni uréené experimentdlné a vypoctove téméert
nepiekryvaji (obr. 12a). V piipadé, ze do vypoctového modelu zahrneme i mikrotvarové odchylky,
je soulad experimentalnich a vypocétovych vysledkd podstatné lepsi (obr. 12b). Tim tento soulad
potvrzuje vhodné hodnoty vah pfi filtraci Sumu u zmétenych hodnot mikrotvarovych odchylek
(obr. 3 nastr. 9).
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Obr. 12: Pribéh experimentalné a vypoctove ziskaného obvodového pietvoieni na hlavici pro par
¢. 3 v prubéhu zatézovani pro: a) uvaZzovany pouze makrotvarové odchylky, b) uvazovany jsou jak
makro tak i mikrotvarové odchylky od kuzelovych ploch hlavice a diiku [18].
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Na konferenci Engineering Mechanics 2005 [19] byla mimo jiné feSena otazka, zda jsou
podstatnéj$i mikrotvarové odchylky na diiku ¢i na hlavici. Na obr. 13 je vykreslen prubéh
maximalniho napéti v hlavici v zavislosti na zatizeni pro 4 ptipady:

— drik i hlavice jsou s mikrotvarovymi odchylkami (VAR.MAKRO+MIKRO),

— pouze diik je s mikrotvarovymi odchylkami (VAR.MIKRO DR),

— pouze hlavice je s mikrotvarovymi odchylkami (VAR.MIKRO HL),

— diik i hlavice jsou bez mikrotvarovych odchylek (VAR.MAKRO).

Z obr. 13 je vidét, ze mikrotvarové odchylky posouvaji kiivky k niz§im hodnotam zatizeni, takze
pokud tyto tvarové odchylky v modelu neuvazujeme, dopousStime se vyrazné chyby pii analyze
napjatosti v hlavici. Pokud uvazujeme mikrotvarové odchylky pouze na hlavici nebo pouze
na diiku, tak se omax Vv hlavici nachazi pfiblizné uprostted mezi limitnimi variantami
(VAR.MAKRO a VAR.MAKRO+MIKRO).
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Obr. 13: Prib¢h maximalniho napéti v hlavici pro rizné piipady uvazovanych makro
a mikrotvarovych odchylek [19].

Pribéh maximalniho napéti v keramické hlavici v zavislosti na vzajemné poloze hlavice vi¢i diiku
(ahel B na obr. 6) pro dané zatizeni byl analyzovan v ptispévku na kongresu WCB 2010 [24].
Z obr. 14 je videét, ze existuji urcité ,,nevhodné polohy hlavice vaci diiku (B = 45°, 140° a 237°),
Vv nichz dochéazi ke zvySeni tahové napjatosti v hlavici v pribéhu celého zatézovani [24],
ale i v ptipadé, Ze hlavici nasadime na jiny diik. Napjatost v hlavici je v tomto pfipad€ nejvyraznéji
ovlivnéna tvarovou odchylkou, ktera se nachazi na kuzeli hlavice (tvarova odchylka na kuzeli diiku
je mén¢ vyznamna).
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Obr. 15: Mikrotvarové odchylky kuzele hlavice a dfiku, pribéh maximalniho napéti v hlavici
pro riznou velikost mikrotvarovych odchylek [23].

19



Vysledky testovani proménnosti velikosti a rozlozeni tvarovych odchylek kuzelovych ploch byly
prezentovany na konferenci MEDICON 2010 [23]. Na obr. 15a jsou znazornény ptvodni tvarové
odchylky kuzelové plochy hlavice a diiku (VAR. 1x). S rostouci velikosti mikrotvarovych odchylek
dochazi k rastu i tahovych extrémnich hodnot v hlavici, jak je znazornéno na obr. 15b (dvojnasobna
velikost tvarovych odchylek (VAR. 2x) ve srovnani s pivodnimi hodnotami (VAR. 1x)) a naopak
s poklesem velikosti odchylek dochazi ke snizeni napjatosti (VAR. 0.5x na obr. 15b). NejcitlivéjSim
mistem kuzelové plochy z hlediska pfitomnosti mikrotvarovych odchylek je oblast v okoli
nejmensiho poloméru [23]. Tento vysledek je logicky, protoze v této oblasti dochazi ke kontaktu
mezi hlavici a dfikem uz od zacatku zatézovani (ahel kuzele hlavice je vétsi nez tihel kuZzele diiku).

4.3.2. Vliv materialovych charakteristik

Na konferenci Human Biomechanics 2008 [21] jsou publikovany vysledky vypoctového
modelovani chovani hlavice pro dva typy materidlu diiku — elasticky a elasto-plasticky (austeniticky
material — dle 1SO 5832-1). V ptipad¢, ze je hlavice nasazena na diik z elasto-plastického materialu,
dojde v dusledku plastifikace k ptizpisobeni kontaktni plochy diiku a hlavice a tim ke snizeni
extrémni tahové napjatosti v hlavici ve srovndni s hlavici, kterd je nasazena na diik elasticky
obr. 16.

Maximum head stress [MPa]

O T T L) T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Loading |N]

Obr. 16: Pribéh maximalniho napéti v hlavici nasazené na diik z elastického nebo
elasto-plastického materialu [21].

Pro vyrobu diiku kycelni endoprotézy se také pouZzivaji titanové slitiny, které maji niz8§i hodnotu
modulu pruznosti nez ocelovy material (viz tab. 1 na str. 12) a chovaji se téméf elasticky. Pro tuto
kombinaci materiali obdrzime prubéh maximalniho napéti v hlavici v pribéhu zatézovani
znazornény na obr. 17 (srovnani elasticky ocelovy material diiku versus titanova slitina). Je vidét,
ze z divodu niz§i hodnoty modulu pruznosti E titanové slitiny dochazi k poklesu maximalnich
hodnot napéti v hlavici opét z diivodu pfizpisobeni kontaktniho kuzele diiku, ktery je podstatné
méné tuhy nez keramicky materidl. Toto pfizplisobeni je vSak zplsobené pouze elastickymi
deformacemi na rozdil od plastické deformace u austenitického diiku, a proto je pokles hodnot
napéti niz8i nez u austenitického diiku obr. 16.
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Obr. 17: Pribéh maximalniho napéti v hlavici v zavislosti na zatizeni pro dva materialy diiku.

4.3.3. Shrnuti analyzy napjatosti v hlavici

V ptedchazejicich dvou kapitolach byly provedeny analyzy vlivu jednotlivych geometrickych
a materialovych parametri na napjatost a deformaci soustavy hlavice-diik. Celkové lze fici,
ze pokud zanedbame mikrotvarové odchylky na kuzelech diiku a hlavice, dopustime se vyrazné
chyby z hlediska napjatosti v soustavé. U samosvorného spojeni hlavice a diiku dochazi ke kontaktu
v oblasti nejmensiho priméru kuzele, a proto mikrotvarové odchylky v této oblasti nejvice ovliviiuji
tahovou napjatost v hlavici.

Pozitivni vliv na sniZeni napjatosti v hlavici ma pouziti dfiku, jehoz materidl se bude v procesu
zatéZovani plastizovat (napf. austeniticka ocel ISO 5832-1 — s vyraznou plastifikaci pfi relativné
nizké hodnoté napéti Rpo» = 196 MPa a Ry10 = 235 MPa) a tim ¢aste¢né eliminovat negativni vliv
tvarové odchylky. Druhou moznosti je pouzit pro diik materidl s niz§i hodnotou modulu pruznosti,
nez ma ocel (napf. titanové slitiny na bazi TiAlgVs ISO 5832-3 s vysokou hodnotou meze kluzu
Re = 1070 MPa), ktery je opét schopen eliminovat tvarové odchylky elastickou deformaci kuzele
diiku. Nejméné vhodnym materidlem je korozivzdorna ocel s vysokou mezi kluzu (dusikata ocel
dle 1ISO 5832-9 Ryo,2 (zihand) = min. 430 MPa).

5. Analyza pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice

5.1. Pravdépodobnost poruseni keramického materialu

Pfevazna vétSina keramickych materidlll se pii statickém i dynamickém zatézovani chova kiehce
a vykazuje az do lomu linearni zavislost mezi napétim a deformaci. Keramicky material se na jedné
strané vyznacuje vysokou odolnosti matrice vi¢i deformaci (vysoka hodnota modulu pruznosti E)
a na stran¢ druhé nizkou hodnotou lomové houzevnatosti K;. Jeji nizkd hodnota tizce souvisi prave
s odporem proti deformaci. Na c¢ele trhliny, kde dochazi k vyrazné koncentraci napéti, je plasticka
deformace omezena jiz zminénym vysokym odporem vii¢i deformaci. Naakumulovana elasticka
energie, kterd by se v pfipadé¢ plastifikace cela trhliny zménila pravé na plastifikaci,
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se u keramickych materiali zméni na energii Sifeni trhliny. Situace je o to nepiiznivéjsi, nebot’
keramické materialy vzdy obsahuji ur€ité trhliny a vady — pii technologii slinovani mohou vznikat
ostré pory 0 velikosti zrn, pii ochlazovani keramiky mohou vznikat zbytkova tahova napéti, ktera
piispivaji k iniciaci mikrotrhlin. Povrchové trhliny mohou vznikat i za provozu soucasti vyrobenych
z keramiky v disledku koroze (Casto zpisobena vodou) a abraze.

Pro keramiku je typické, ze jeji pevnost at’ v tahu ¢i ohybu neni vzhledem k velkému rozptylu
reprezentovana jedinou hodnotou, ale je vyjadiena statistickym rozlozenim hodnot pevnosti. Tento
fakt je dan vyskytem nejriznéjSich defekti a trhlin, které jsou pro keramicky material
charakteristické, a nizkou lomovou houzevnatosti, tedy nizkym odporem materidlu proti jejich
Sifeni. Pevnost pak neni charakteristikou materialu, ale zavisi na velikosti a distribuci trhlin
a na lomové houzevnatosti. Pevnostni chovani keramického materidlu lze nejcastéji popsat
Weibullovym pravdépodobnostnim modelem, ktery vychazi z teorie ,,nejslabsiho clanku® [9].
Nejjednodussi Weibulliv model urcujici pravdépodobnost poruseni keramické komponenty uvazuje
pii vypoctu pouze prvni hlavni napéti a je definovan vztahem:

[y
szl—e v %o , co>0,, (1)

kde: V - objem namahaného materialu, ¢ - napéti pusobici v objemu dV, o,- napéti, pod jehoz
hodnotou nedochazi k poruSeni materidlu, o, - normovand objemova pevnost a m - Weibulliv
modul.

Hodnoty m, oy, 6, je mozné povazovat za materialové charakteristiky, které v§ak mohou byt rizné
uvnitf té€lesa a na jeho povrchu, coz zalezi na pouzité technologii vyroby a zejména na zptisobu
a kvalité jeho opracovani. V praxi se €asto pouziva konzervativniho vypocetniho postupu, u kterého
se uvazuje, ze napéti o, = 0 MPa, tedy na poruseni télesa maji vliv v§echna tahova napéti o1 [36].
Tim piejde 3-parametricky model na model 2-parametricky. Hodnota Weibullova modulu m souvisi
s rozptylem hodnot pevnosti [28]; nizka hodnota m znamena Siroky interval hodnot pevnosti a tim
i veétsi pravdépodobnost vyskytu ,slabého ¢lanku* a obracené. Hodnotu m muze ovlivnit velky
gradient napéti V télese napf. u kontaktu [15]. Poslednim parametrem je normovana pevnost
objemové jednotky o,.

V pifipadé, Ze je napjatost urCena numericky, potom se pravdépodobnost poruSeni urci také
numericky a vychazi z rovnice (1), ktera se ptepise z diferencialniho tvaru do tvaru diferenéniho

—Zn:(L —Tuym v
P,=1-e'" , o, >0, , )

kde: i — prvni hlavni napéti pusobici v objemu AVj, n — pocet prvku, na které je hlavice rozdélena
(odpovida diskretizaci v systému ANSYS), oy, 6, @ m — materidlové charakteristiky keramického
materialu.

5.2. Urceni materialovych charakteristik keramiky

Pravdépodobnost poruseni keramické komponenty zavisi jednak na napjatosti a objemu, ve kterém
napéti plisobi, a také 1 na materialovych charakteristikach keramického materidlu. Z tohoto diivodu
je tieba, aby obé€ tyto skupiny vstupnich udaji byly na srovnatelné kvalitativni urovni. Problematice
napjatosti se vénovala kap. 4. a zbyva se tedy zabyvat problematikou materidlovych parametrt
pouzité korundové biokeramiky.
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5.2.1. Urceni materialovych charakteristik ze zkousek 3-bodovym ohybem

V ramci disertacni prace [16] byly materidlové charakteristiky biokeramiky urovany na zakladé
metod uvedenych v [9], [30], [32]. Pro jejich ureni je tieba provést sadu destrukénich zkousek
3-bodovym nebo 4-bodovym ohybem vzorki, které jsou vyfezany pifimo z keramické soucasti.
Zkouska 4-bodovym ohybem je vhodnéjsi, protoze hodnoty maximalniho napéti se lokalizuji
do podstatné vétsi oblasti, nez u zkousky 3-bodovym ohybem (pravdépodobnost poruseni zavisi
i na objemu, ve kterém napéti ptisobi a tedy je vhodnéjsi, aby se ve vzorku napjatost lokalizovala
do vétsi oblasti). Rozméry zkusebnich vzorkl jsou normalizované, protoze S klesajicimi rozméry
vzorku klesd i objem materidlu, ve kterém se muze vyskytovat trhlina, ktera zplsobi destrukci
vzorku [34], [39] (vztahem mezi velikosti vzorku a hodnotou Weibullova modulu se zabyva [12]).
To tedy znamena, Ze pokud bude mit vzorek mensi rozméry, nez udava norma, ur¢ené materidlové
charakteristiky budou vykazovat vy$§i hodnotu pevnosti (vy$$i hodnotu oy a ©,) ve srovnani
s ptipadem, ve kterém budou rozméry vzorku dle normy. Nejmensi délka vzorku dle riznych norem
(americké MIL STD 1942 resp. jeji novgjsi verze ASTM C 1161, némecké DIN 51-110-1,
¢i francouzské B41-104 [3]) je 20 mm, ale z keramické hlavice bylo mozné vyiezat vzorky s délkou
pouze 10 mm (prifez vzorku byl 2,5 x 2,5 mm). Celkem bylo vyfezano 53 vzorku, které byly
destruovany 3-bodovym ohybem na TU v Liberci.

Postup ziskani materialovych charakteristik je popsan v disertaéni praci [16]. Ziskané materialové
charakteristiky pro 2-parametricky a 3-parametricky Weibulliv model jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2: Materialové charakteristiky keramiky ur¢ené ze zkousky 3-bodovym ohybem [16].

Materialové parametry keramiky 2-param. Weibull 3-param. Weibull
napéti o, [MPa] 0 250
Weibulliv modul m 7,19 3,2
objemova pevnost 6, [MPa.m*™ 473,8 238,7

5.2.2. Urceni materialovych charakteristik z destrukénich zkousek keramickych hlavic

Uréovani materialovych charakteristik ze zkousek 3-bodovym nebo 4-bodovym ohybem je spojeno
S nutnosti vyrobit zkuSebni vzorky, nejlépe vyiezat pfimo ze soucasti, ale na povrchu vzorku se nesmi
vytvofit zddné dodatecné vady, které by ovlivnily hodnoty materidlovych charakteristik. Povrch
vzorku by proto mél byt lestén, takze tento zplisob urCovani materidlovych parametrii je Casové
1 finan¢né naro¢ny. Z keramické hlavice neni mozné vyfezat vzorek normalizovanych rozmérd,
a proto se hledal jiny zptsob uréovani materialovych charakteristik. Jednou z moznosti se jevi
realizace destrukci celych keramickych soucasti (v nasem piipadé keramickych hlavic totalni kycelni
endoprotézy). Zptsob ur¢ovani materidlovych charakteristik bude shodny s pfedchazejicim ptipadem
s tim rozdilem, Ze napjatost v destruovaném télese nebude popsana analyticky, ale bude urcena
numericky.

Na zacatku bylo tfeba navrhnout zplsob zatézovani keramické hlavice, aby v ni vznikla tahova
napjatost, ktera vSak nebude ovlivnéna mikro a makrotvarovymi odchylkami kuZelové plochy.
Nejvhodngjsim zatizenim, které uvedenou podminku spliluje, je rovnomérné pulsobeni tlaku
ve vnitinim otvoru hlavice (obr. 18a). Tim v hlavici vznikne tahové obvodové napéti, podobné
ptipadu, kdy je hlavice zatlaCovana na diik, ale tvarové odchylky pfitomné na kuzelové plose
napjatost neovlivni.
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Pro navrzeny zplisob zatézovani hlavice bylo vyrobeno destrukéni zatizeni (obr. 18b), do kterého

se hlavice vlozila. Detailni popis tohoto zafizeni byl publikovan na konferenci Engineering Mechanics
2006 [20].

Pavodnim parametrem, ktery mél popisovat okamzik destrukce hlavice, méla byt sila plisobici na pist
v ptipravku, ktery vytvaii tlakové pisobeni v hlavici. Tento parametr byl vhodny pro variantu, kdyz
tlakovym médiem byl olej (pro verifikaci bylo zafizeni doplnéno specialné vyrobenym tlakomeérem
pouzitelnym az do 250 MPa). U této varianty vSak v prabchu testovacich zkousek vznikl problém
S tésnosti, protoze bylo tfeba utésnit tlak vétsi nez 100 MPa, coz se nepodaiilo ani po provedeni
nékolika konstrukénich tprav na celém destrukénim zafizeni. Z tohoto diivodu byl olej nahrazen pryzi
NBR-90, ¢imz se problém s té€snosti zafizeni vytesil. Pist ptsobil na pryz, ktera nésledné plsobila
na vnitini otvor hlavice a zplisobovala jeho deformaci s naslednou destrukci. Pro zajisténi okamzité
zpétné vazby Vv prub&hu zatézovani byly na kulovou plochu kazdé destruované hlavice nalepeny dva
tenzometry (obr. 18a), které métily ptetvoreni v obvodovém sméru, ¢imz se ziskal dal$i parametr
popisujici okamzik destrukce hlavice. Snimané obvodové pietvoreni bylo V pribéhu zatézovani
vyhodnocovdno, a pokud hodnoty zobou tenzometrii vykazovaly rozdil vétsi nez 10%,
coz signalizovalo, ze hlavice neni zatézovana rovnomérné (nutny ptedpoklad pro dalsi
vyhodnocovani), bylo zatézovéani zastaveno, destrukéni zafizeni rozebrdno a po kontrole, pfipadné
vymeéné pryze se zatalo znovu zatéZovat. Timto zpisobem bylo destruovano 40 hlavic s vn&jSim
primérem 28 mm, typ L a kuzelem 12/14 mm.

tenzometry

\

keramicka hlavice

a)

Obr. 18: Schéma zatizeni hlavice a destrukéni zafizeni.

b)

Vystupem ze sady destrukénich zkousek byla obvodova pretvofeni ze dvou tenzometrd. Pro urceni
materidlovych parametrii bylo tieba nejprve piifadit hodnotam destrukcnich obvodovych pietvoieni
maximalni hodnotu tahového napéti v hlavici (tzv. destruk¢éni napéti). K tomu byla opét vyuzita
metoda kone¢nych prvki. Konkrétné se pro zvolenou hodnotu tlakového zatizeni p = 100 MPa
vypocitala v systtmu ANSYS napjatost a deformace hlavice. V misté nalepeného tenzometru se
odecetla hodnota obvodového pietvoreni, ktera byla €gest = 332 um/m (obr. 19a), cemuz odpovida
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maximalni tahové napéti v hlaviCi Gimax-dest = 371 MPa (obr. 19b). Ponévadz se jedna o linearni tlohu,
je mozné jednoduse piifadit ziskanym hodnotam pietvoieni g5t maximalni hodnotu napéti v hlavici
O1max-dest- PO sefazeni hodnot maximalniho napéti v hlavici (Gimax-gest) podle velikosti je kazdé hlavici
piifazena pravdépodobnost jejiho poruseni Ps napt. podle

J
=— 3
" n+1 ®)
kde: n - celkovy pocet vzorkl (v nasem piipadé 40) a j - je potadi sefazené¢ho vzorku (viz tab. 3).
AN AN
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Obr. 19: Izoplochy obvodového pietvoieni a 1. hlavniho napéti pii tlakovém zatizeni 100 MPa.

Tab. 3: Setazené vysledky z destrukénich zkousSek hlavic.

. Eest G tmax-dest 5 20 281,4 314 0,4878
V'l umim] | [MPa] i [ 21 | 2817 315 0,5122
1 186,5 208 0,0244 22 288,9 323 0,5366
2 193,7 216 0,0488 23 290,4 325 0,5610
3 194,3 217 0,0732 24 295,8 331 0,5854
4 198,5 299 0,0976 25 305,0 341 0,6098
5 200,9 224 0,1220 26 307,0 343 0,6341
6 2245 251 0,1463 27 309,8 346 0,6585
7 228,7 256 0,1707 28 319,6 357 0,6829
8 238,6 267 0,1951 29 322,2 360 0,7073
9 2420 270 0,2195 30 326,4 365 0,7317
10 2422 271 0,2439 31 326,8 365 0,7561
11 2480 277 0,2683 32 334,0 373 0,7805
12 253,8 284 0,2927 33 335,1 375 0,8049
13 258,7 289 0,3171 34 337,4 377 0,8293
14 269,6 301 0,3415 35 339,4 379 0,8537
15 2719 304 0,3659 36 349,2 390 0,8780
16 2733 305 0,3902 37 376,0 420 0,9024
17 274,2 306 0,4146 38 402,1 449 0,9268
18 275,4 308 0,4390 39 423,7 473 0,9512
19 2784 311 0,4634 40 449,0 502 0,9756
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Weibullilv modul m se ur¢i jako smeérnice piimky prolozend logaritmicky transformovanymi
hodnotami z tab. 3 (Gimax-dest & Pf) — viz obr. 20, ktery na tomto obrazku odpovida konzervativnimu
piistupu (o, = 0 MPa) — hodnota Weibullova modulu je m = 5,31. V piipadé¢, ze tento pfistup pouzit
nechceme, vykreslime transformovana data z tab. 3 pro rtizné hodnoty napéti o, a pro kazdy piipad
vypocitdme hodnotu koeficientu korelace (RZ) mezi pifimkou a experimentalnimi daty. Nejvhodnéjsi
hodnota napéti o, odpovida nejvyssi hodnoté koeficientu korelace, v naSem ptipad¢ je to pro hodnotu
oy = 160 MPa — viz obr. 21. Pro tuto hodnotu napéti o, je Weibulltiv modul m = 2,42.

3

6,, = 0 MPa y=5,3058x - 31,079
u R2= 0,9532
2 / 2
m= 5.3“58/ /
*
1 —
* *
0 '.

In (In (1/ (1-Pp)))

-3 &

5.3 54 55 5.6 5,7 58 59 6,0 6,1 6,2 6,3

In (O'l)

Obr. 20: Logaritmicky transformované hodnoty napéti a Ps pro o, = 0 MPa.

2

o, = 160 MPa y = 2,4166x - 12,613

/Rz: 0,9775 /0

| / . ¥
m=2,4166
; /
/
48

In (In (1/ (1-Py))

(5]

38 43 53 58

In (o;-0,)
Obr. 21: Logaritmicky transformované hodnoty napéti a Ps pro o, = 160 MPa.

Poslednim materidlovym parametrem je normovand objemova pevnost o, kterd se numericky
vypocitd sumaci pies cely objem destruované hlavice, pro zvolenou pravdépodobnost jejiho poruseni
Pt. Vyjdeme z piivodni rovnice (2), ze které se vyjadii hledany parametr o, pro zvolenou hodnotu Ps :

n

Z‘t(o-i —0, )m AVl
0 ~In(-P) (4)
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V literatufe (napf. [9], [26]) se obvykle voli hodnota pravdépodobnosti poruseni Pr = 1-1/e = 0,6321
a potom se rovnice (4) zjednodusi na

n
m
O, =% Z(Gi _Gu) AV,
i=1
a podle této rovnice byla ur¢ena hodnota posledniho materidlového parametru.

O; Ei(Th (5)

Vysledné hodnoty materidlovych charakteristik keramiky urené z destrukénich zkousek hlavic
ky¢elni endoprotézy jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4: Materialové charakteristiky keramiky ur¢ené z destrukci hlavic.

2-parametericky Weibull 3-parametericky Weibull
Ou 0 MPa 160 MPa
m 531 2,42
S0 583,7 MPa.m”>*" 295,7 MPa.m**%

5.2.3. Srovnani ziskanych materidlovych charakteristik keramiky

Srovnani materialovych charakteristik keramiky bude provedeno tak, Ze se pro jeden par ,,hlavice-
diik* s mikrotvarovymi a makrotvarovymi odchylkami vypoc¢ita pravdépodobnost jejiho poruseni
Vv zavislosti na zatizeni pro vSechny ziskané materialové charakteristiky, ¢imz obdrzime obr. 22.
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Obr. 22: Prib¢h pravdépodobnosti poruseni hlavice v zavislosti na zatizeni pro rizné materialové
charakteristiky (plna a te¢kovana ¢ara — materialové charakteristiky ziskané z destrukci hlavic,
carkovana a Cerchovana ¢ara — materidlové charakteristiky ziskané ze zkousek 3-bodovym ohybem)
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Ze srovnani hodnot materidlovych charakteristik vyplyva, Ze v pfipadé destrukci celych hlavic je
3-bodovym ohybem. Proto ma te¢kovana kiivka obr. 22 vétsi sklon nez ¢arkovana kiivka (obé jsou
pro oy, = 0 MPa ). Ze srovnani kiivek P¢ pro 3-parametricky Weibulliv model (plna (destrukce
hlavic) a ¢erchovana (3-bodovy ohyb) kiivka na obr. 22) je zfetelny vyrazny posun ¢erchované
kiivky Pf K vy$88im hodnotam =zatizeni. To je zplsobeno tim, Ze hodnota napéti o, ziskana
z 3-bodového ohybu je vyrazné¢ vyssi nez z destrukci celych hlavic. Nenulovou hodnotu Ps
obdrzime, teprve kdyz napéti v hlavici piekro¢i hodnotu napéti o, (S rostouci hodnotou o, dochazi
tedy Kk posunu kiivky Pf K vy$$im hodnotim zatizeni). Ze srovnani prabéhu Pz hlavice
pro materidlové charakteristiky, ziskané pro konzervativni piedpoklad (o, = 0 MPa), vyplyva,
ze teckovana kiivka Ps (materialové parametry ziskané z destrukci hlavic) vykazuje vyssi hodnoty P¢
Vv prub¢hu celého zatézovani i kdyz ma vétsi hodnotu objemové pevnosti 6, nez ¢arkovana kiivka
(materialové parametry ziskané z 3-bodového ohybu). Pfi¢inou tohoto nesouladu je nizs$i hodnota
Weibullova modulu m, ikdyz hodnota objemové pevnosti je u této varianty vyssi. Z této analyzy
tedy vyplyva, ze pro srovnani materidlovych charakteristik nestac¢i srovnani objemové pevnosti,
ale do srovnani je tieba zahrnout i hodnotu Weibullova modulu.

Parametry, které jsou ,,bezproblémové™ srovnatelné, je Weibulliv modul (s rostouci hodnotou
modulu klesa rozptyl pevnosti) a napéti o, (s rostouci hodnotou klesa Py, protoze se uvazuje nizsi
hodnota piasobiciho napéti (o1 - oy). Problémem je vérohodné zjisténi napéti o, a otazkou zlstava,
zda neni nejvhodnéjsi pouzit pro vypocet pravdépodobnosti poruseni konzervativni 2-parametricky
Weibulliv model.

Celkové Ize konstatovat, ze pfi pouziti materidlovych charakteristik, uréenych 3-bodovym ohybem,
dostaneme niZ§i hodnotu pravdépodobnosti poruseni, nez pro materidlové charakteristiky ziskané
z destrukci hlavic, coZ je patrné zplsobeno tim, Ze vzorek na 3-bodovy ohyb ma jednak mensi
objem materialu nez hlavice a dale i mensi objem, ve kterém pusobi destrukéni napéti.

5.3. Vysledky vypoctového modelovani pravdépodobnosti poruseni hlavice

Za prvni prezentované vysledky pravdépodobnosti poruseni hlavice s makro a mikrotvarovymi
odchylkami mtzeme povazovat vysledky na obr. 10 na str. 15, které byly publikované v Casopise
Engineering Mechanics v roce 2003 [18]. Na tomto obrazku je kvantifikovan posun kiivek
maximalniho napéti v hlavici pro hodnotu napéti 250 MPa, ktera odpovida v té dobé pouzivanému
parametru o,. Dale je z obrazku zjistitelna i hodnota silového pusobeni, ktera vyvola v hlavici
napéti 250 MPa, cozZ je zatiZeni, pii kterém za¢ne byt P nenulova (za pfedpokladu 3-parametrického
Weibullova modelu).

Vliv hustoty diskretizace soustavy na pravdépodobnost poruseni hlavice je popsan v piispévku
z konference Engineering Mechanics 2005 [19]. Zobr. 23 je patrna vysoka citlivost
pravdépodobnosti poruSeni hlavice na hustoté diskretizace (hustota diskretizace H1 odpovida

obr. 9a), H2 — obr. 9b a H3 — obr. 9¢)).

Dale je v prispévku [19] feSena otazka, zda jsou z hlediska pravdépodobnosti poruSeni podstatnéjsi
mikrotvarové odchylky na dfiku ¢i na hlavici. Na obr. 24 je vykreslen prubéh P hlavice v zavislosti
na zatiZzeni pro 4 ptipady:

— dfik i hlavice jsou s mikrotvarovymi odchylkami (VAR.MAKRO+MIKRO),

— pouze diik je s mikrotvarovymi odchylkami (VAR.MIKRO DR),

— pouze hlavice je s mikrotvarovymi odchylkami (VAR.MIKRO HL),

— drik i hlavice jsou bez mikrotvarovych odchylek (VAR.MAKRO).
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Mikrotvarové odchylky posouvaji kiivky Ps Kk niZ§im hodnotam zatiZeni, takze pokud tyto odchylky
v modelu neuvazujeme, dopoustime se vyrazné chyby, jak pfi analyze pravdépodobnosti poruseni
keramické hlavice, tak i pfi analyze napjatosti (kap. 4.3.).

Pravdépodobnost poruseni hlavice [-] Pravdépodobnost poruseni hlavice [-]

Pravdépodobnost poruseni hlavice [-]

Obr. 23: Prab¢h Pt v zavislosti na zatizeni pro rizné hustoty diskretizace soustavy [19].
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Obr. 24: Prib¢h Pt v zavislosti na zatizeni pro ruzné ptipady uvazovanych makro a mikrotvarovych
odchylek [19].

6. Zavér

Predkladand prace prezentuje:

1. Vysledky vypoctového modelovani napjatosti a deformace keramické hlavice totalni endoprotézy
kycelniho kloubu s uvazovanim makro i mikrotvarovych odchylek kuzelovych kontaktnich ploch
hlavice a diiku.

2. Novy pfistup k ur€ovani materidlovych charakteristik keramiky, které jsou nutnym vstupem
do vypoctového modelovani pravdépodobnosti poruseni hlavice.

Cilem prace bylo zvysSit Groven vypoctového modelovani chovani keramické hlavice kycelni
endoprotézy zatizené dle ISO 7206-5. ZvySeni Grovné modelovani spocivalo:

— V zahrnuti mikrotvarovych odchylek do geometrickych vstupli vypoctového modelu a
— ziskéni materidlovych charakteristik keramiky z destruk¢énich zkousek celych hlavic.

K dosazeni globalniho cile bylo nutné realizovat nasledujici kroky souvisejici s tvorbou
vypoctového 1 experimentalniho modelu analyzované soustavy:

e Realizace méteni mikrotvarovych odchylek kuzelovych ploch hlavice a diiku (nekruhovitost
kuzelovych fezl) a jejich nasledna Gprava (odstranéni chyb méfeni a filtrace Sumu).

e Uprava vypoltového modelu soustavy hlavice-diik Vv systému MKP ANSYS, aby bylo
mozné importovat zmétené mikrotvarové odchylky na kuzelové plochy hlavice a diiku.
Vypoctovy model bude uvazovat krom¢ mikro i makrotvarové odchylky kuzelovych ploch
typu riizna kuzelovitost. Dalsi tprava modelu spocivala v umoznéni natoceni hlavice vici
diiku tak, aby bylo mozné posoudit vliv rizné polohy hlavice vac¢i diiku, coz simuluje
nahodny proces nasazeni hlavice na diik pfi operaci. Nasledovala citlivostni analyza vlivu
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hustoty diskretizace soustavy na vysledky vypoctového modelovani (napjatost, deformaci
a pravdépodobnost poruseni).

e Realizace vypoctového modelovani napjatosti a deformace pro rizné makro i mikrotvarové
odchylky kuzelovych ploch hlavice a diiku, analyza vlivu velikosti a lokalizace
mikrotvarovych odchylek na kuzelové ploSe a posouzeni vlivu materidlu diiku a vlivu
velikosti soucinitele tfeni mezi hlavici a diikem.

e Zhotoveni zafizeni pro destrukce keramickych hlavic totalni kycelni endoprotézy, které bude
slouzit k zajisténi vstupl pro uréeni materidlovych parametra keramiky, ze které jsou hlavice
vyrobeny. Vystupem ze sady destrukci byly tenzometricky zméfené hodnoty obvodovych
pretvofeni na hlavici, které byly pouzity k urCeni napjatosti v hlavici pii jeji destrukci.
Z hodnot napéti v hlavici se urCily materidlové charakteristiky keramiky obdobné jako
u destruovanych vzorkii 3-bodovym nebo 4-bodovym ohybem.

e Realizace vypoctového modelovani pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice
pro materialové charakteristiky ziskané z destrukci celych hlavic a z destrukci vzorku
3-bodovym ohybem.

Z analyz vypoctového a experimentdlniho modelovani plynou nésledujici nové poznatky:

Mikrotvarové odchylky na kuzelech dfiku a hlavice zplisobuji vyrazné zvysSeni napjatosti
Vv hlavici (a tim dochazi ke sniZeni jeji spolehlivosti, kvantifikované pravdépodobnosti jejiho
porusSeni), které s rostouci velikosti téchto odchylek nartistd. Zanedbani této skupiny vstupnich
udaju vede k podhodnoceni stavu napjatosti v hlavici a chybnému vypoctu pravdépodobnosti
poruseni hlavice. U samosvorného spojeni hlavice a diiku dochazi ke kontaktu v oblasti
nejmensiho priméru kuzele (vykresovou dokumentaci povolené tolerance), a proto
mikrotvarové odchylky v této oblasti nejvice ovliviiuji tahovou napjatost v hlavici. Z analyzy
vysledkd vypoc¢tového modelovani Ize usuzovat, ze k destrukcim keramickych hlavic in vivo
dochéazelo pravé v disledku nevhodnych makro i mikrotvarovych odchylek na kuzelovych
kontaktnich plochach hlavice a diiku.

Pozitivni vliv na snizeni napjatosti v hlavici (a tim na zvyseni jeji spolehlivosti) ma pouziti
diiku, jehoz materidl se bude v procesu zatéZovani plastizovat (napf. austenitickd ocel
ISO 5832-1 — s moznosti vyrazné plastifikace pii relativné nizké hodnoté napéti) a tim ¢astecné
eliminovat negativni vliv tvarovych odchylek. Druhou moznosti je pouzit pro diik material
s niz§i hodnotou modulu pruznosti, neZ ma ocel (napft. titanové slitiny dle 1SO 5832-3 s vysokou
hodnotou meze kluzu), ktery je opét schopen eliminovat vliv tvarovych odchylek elastickou
deformaci. Nejméné vhodnym materidlem, ktery se pro bioimplantaty pouziva, je korozivzdorna
ocel s vysokou mezi kluzu (ocel dle ISO 5832-9), protoze tento material se zacne plastizovat
az pii vysoké hodnot¢ napjatosti.

Materialové charakteristiky keramiky urcené z destrukci hlavic se lisi od charakteristik
ziskanych 3-bodovym ohybem. Hodnota Weibullova modulu m a napéti o, je vySsi
u charakteristik z 3-bodového ohybu, objemova pevnost 6, je naopak niz$i nez u charakteristik
ziskanych destrukcemi celych hlavic. Po aplikaci ziskanych materidlovych charakteristik
do vypoétového modelu pravdépodobnosti poruSeni keramické hlavice s mikro
a makrotvarovymi odchylkami na kontaktni kuzelové ploSe dostavame rizné prib&hy Py
v zavislosti na zatézné sile. Z analyzy téchto zavislosti lze konstatovat, ze pfi pouziti
materidlovych charakteristik, urenych 3-bodovym ohybem, dostaneme niz§i hodnotu
pravdépodobnosti poruseni, nez pro materidlové charakteristiky ziskané z destrukei hlavic, coz
je patrn€ zptisobeno tim, Ze vzorek na 3-bodovy ohyb mé jednak mensi objem materidlu nez
hlavice (navic rozméry jsou mensi, nez pozaduje norma) a dale i mensi objem, ve kterém puisobi
destrukcéni napéti.
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Abstrakt:

Prace se zabyva analyzou napjatosti a pravdépodobnosti poruseni keramickeé hlavice totalni kycelni
endoprotézy s uvazovanim zmérenych tvarovych odchylek na kontaktnich kuzelovych plochdach
samosvorného spojeni hlavice a driku vypoctovym modelovanim. Pro vypoctové modelovani
deformace a napjatosti v soustavé hlavice-drik je vyuzita numericka metoda konecnych prvkii —
programovy system ANSYS. Vypocet pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice vychazi
Z Weibullovy teorie nejslabsiho c¢lanku a vstupnimi udaji jsou napjatost v hlavici, objem, v némz
napjatosti pusobi, a materialové charakteristiky souvisejici s meznim stavem poruSeni keramiky.
Cilem prdce je zvySeni urovné vypoctového modelovani chovani hlavice kycelni endoprotézy
zatizené dle ISO 7206-5, které spociva v zahrnuti mikrotvarovych odchylek kontaktnich kuzelovych
ploch do vypoctového modelu a dale rozsireni mozZnosti ziskavani materidalovych charakteristik
keramiky primo z destrukct celych hlavic s vyuzitim experimentalniho modelovani.

Abstract:

The work deals with the analyses of stress and probability of failure of the ceramic head total hip
endoprosthesis with consideration of shape deviations measured on the contact cone surfaces of the
connection of the head and stem by the computational modeling. Finite element method (system
ANSYS) is used for the computational modeling of the deformation and stress in the system head-stem.
Calculation of the failure probability of the ceramic heads is based on Weibull weakest link theory
and input data are stresses in the head, the volume in which the stress acts and material
characteristics of the used ceramics. The aim is to increase the level of computational modeling of the
behavior of heads loaded according to ISO 7206-5, which consists in the inclusion of the microshape
deviations of the conical contact surfaces in the computational model. The experimental modelling is
used to finding of the material characteristics of the ceramic material from the destructions of the
whole ceramic heads.
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