@ 1 National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2003  |paper no.

2003 Svratka, Czech Republic, May 12 — 15, 2003 280

INFLUENCE OF THE MEASURED CONTACT CONE SHAPE
DEFLECTIONSOF THE HIP JOINT ENDOPROSTHESISON THE
STRESSAND RELIABILITY VALUES

V. Fuis*, P. Hlavon*

Summary: The paper presents the results of the computational modelling of the
stress states in the ceramic head of the hip joint endoprosthesis. The analysed
system is loaded according the 1SO 7206-5, the connection between the head and
the stem is realised by the self-adhesive cone joint. 3D shape deflections of the
mentioned cone areas are considered in the analysed systems. The values of the
shape deflections were obtained from the measure device IMS UMPIRE
(deflections from the roundness in each measured point of the cone areas and the
global shape deflection — conicity of the cone). These measured values were
implemented to FEM model. The stress and reliability analyses follow. The values
of maximum tensile stresses in the head and head’s fracture probability curves
create dispersion for random head putting on the stem cone.

1. Uvod

Implantaty se v soucasné dob¢ velmi hojné uzivaji v klinické praxi k navraceni funkénosti
riznych casti lidského téla. Jednou velkou skupinu tvoii implantaty kloubt, pfi¢emz jednim
z nejéastéji operovanych kloubt lidského téla je kloub kycelni. U jednoho konstrukéniho
feSeni kycelni endoprotézy, které pouzivalo keramické hlavice, dochazelo k jejich destrukcim
in vivo. To byl diivod, pro¢ se zacala intenzivné fesit problematika napjatosti a spolehlivosti
keramickych hlavic totdlni kycCelni endoprotézy. V priabéhu vypoctového modelovani se
zjistilo, ze vyrazny vliv na napjatost a tim i na spolehlivost keramické hlavice maji globalni a
lokalni nerovnosti kontaktnich kuzelovych ploch hlavice a diiku obr 1. Dosavadni napjatostné
spolehlivostni studie uvazovaly pouze vliv modelovych vyrobnich nepiesnosti typu odchylka
od nominalni kuzelovitosti a nekruhovitost kontaktnich ploch (ovalita) a jejich interakce
(Fuis, 2000). Na skute¢nych kontaktnich plochéch vSak existuji redlné vyrobni nepfesnosti,
které se mohou od modelovych vyrazné lisit. Z tohoto divodu bylo realizovano méfeni
tvarovych odchylek kuzelti diikd a hlavic na métficim zafizeni IMS UMPIRE (Fuis, Hlavon
2002). Obsahem tohoto pfispévku je analyza napjatosti a spolehlivosti v keramické hlavici
s uvazovanim téchto zmeétenych odchylek kontaktnich ploch hlavice a diiku.
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2. Vypoctové modelovani

Vypoctové modelovani napjatosti se realizuje na soustave, kterd se sklada z testovaciho
ocelového diiku a keramické hlavice. Hlavice je nasazena na kuZzel testovaciho diiku a
zatizeni této soustavy je v souladu s ISO 7206-5 — obr.1, coz je norma pro urcovani statické
pevnosti keramickych hlavic kycelni endoprotézy. Z hlediska geometrickych vstuptli je mozné
tvarové odchylky od idedlnich tvarG rozdélit na dvé skupiny a to na globalni, kterou je
odchylka od nominalni kuzelovitosti diiku ¢i hlavice (rozdil vrcholovych kuzelti hlavice a
driku, kterd pro par hlavice a diiku ¢.1 Cinila 720, pro par ¢.2 Cinila 5°12¢¢), a na lokalni,
které predstavuji tvarové odchylky od idedlniho kuzele s danou kuzelovitosti, viz obr.2. a obr.
3. Odchylky od idealniho kuzele diiku jsou znazornény pro par €.1 v rozvinutém fezu kuzele
na obr. 2a, na obr. 2b jsou zndzornény tvarové odchylky kuzele hlavice. Pro par ¢.2 jsou
tvarové odchylky zndzornény na obr.3. Z analyzy obr.3b je jasné vidét, ze na kuzeli hlavice se
vyskytovala vyrazna lokalni tvarova odchylka velikosti 17 pum.

AN

hlavice

soufadnice
hloubky kuzele

kontaktni plochy

Obr. 1 Schéma a diskretizace analyzované soustavy s okrajovymi podminkami a zatiZenim

Cilem préce je urceni napjatosti a spolehlivosti keramické hlavice endoprotézy in vivo, coz
muze vyrazné ovlivnit proces implantace endoprotézy, pii némz chirurg nasadi hlavici na
kuzel dtiku, ktery je jiz vsazen do femuru. Nasazeni hlavice na kuZzel diiku je ndhodnym
procesem z hlediska vzajemné polohy hlavice vii¢i diiku (ve smyslu natoceni hlavice okolo
osy Yy, definované thlem o — obr. 1). Vznikd tedy otdzka, jestli lokalni tvarové odchylky
kuzeld nemohou pii ndhodném zkompletovani vyvolat vysokd tahova napéti, kterd mohou
snizit spolehlivost hlavice. Z tohoto diivodu bude realizovdna sada vypoctii pro riznou polohu
hlavice vici driku.
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Hlavice i diik jsou modelovany jako linearni izotropni kontinuum, soucinitel tfeni mezi
hlavici a diikem f=0,15. Pro modelovani napjatosti v soustavé byl pouzit systém MKP
ANSYS 6.1. Z hlediska vazeb soustavy lze konstatovat, ze kromé kontaktu hlavice — drik,
bylo zamezeno posuvu spodni ¢asti diiku. Pro zaruceni konvergence bylo nutné jesté¢ zamezit
rotaci hlavice na diiku. Zatizeni soustavy odpovidd normé ISO 7206-5 - silové ptisobeni se
realizuje jako liniové na kruznici o poloméru 10 mm ve sméru osy soustavy (0sy y).
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Obr. 2 Odchylky od ideélniho tvaru kuZele paru ¢.1: a) kuzel diiku, b) kuzel hlavice
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U spolehlivostni analyzy se realizuje vypocet pravdépodobnosti poruseni keramické
hlavice, ktery vychazi z 3-parametrické Weibullovy teorie nejslabsiho clanku, kterou je
mozné pouzit pro dany druh materialu. Pro vlastni vypocet plati vztah (Bush, 1993) :

Pr=l-e ™ ,0; 20, (1)

kde: n - celkovy pocet prvki, na které je hlavice rozdélena, V; - objem prvku i, o; - napéti o,
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Obr. 3 Odchylky od ideélniho tvaru kuZzele paru ¢.2: a) kuzel dfiku, b) kuzel hlavice
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vobjemu V, o, o0, a m jsou materidlové charakteristiky, které se ziskaji
ze statistického zpracovani vysledkt zkousSek 3-bodovym nebo 4-bodovym ohybem vzorkd.
Z analyzy vysledki ze zkousek 3-bodovym ohybem vyplyvd, Zze nejlepsi soulad
experimentalné ziskanych dat pravdépodobnosti poruSeni s teoretickymi hodnotami je

500

450

N
S
(=)

(98]
wn
o

(98
S
(=)

[\
S
(=)

VAR. KUZELOVITOST

Maximalni napéti v hlavici [MPa]
v &
S =)

—_
o
(=}

()]
(e}

(e

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Zatizeni F [N]

Obr. 4 Prubéh maximalniho tahového napéti v hlavici v zavislosti na zatizeni pro par ¢.1
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Obr. 5 Pribéh maximalniho tahového napéti v hlavici v zavislosti na zatiZzeni pro par ¢.2
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pro ptipad o, = 250 MPa. (zbyvajici materidlové parametry jsou m = 3,2 a ¢, = 238
MPa.m*? (Fuis, 2000)). Obecné lze konstatovat, ze v piipadd pouZiti vyse uvedenych
materidlovych parametri ve spolehlivostni analyze bude hlavice vykazovat nenulovou
pravdépodobnost poruseni az pfi maximalnim tahovém napéti pfevysujicim o, tedy 250 MPa.

3. Analyza vysledki vypoctového modelovani

Z hlediska mezniho stavu kiehké pevnosti keramické hlavice jsou nejvyznamnéj$i prvni

hlavni napéti, kterd v tomto analyzovaném piipad¢ odpovidaji napétim obvodovym (Fuis,

Janicek, 2001). Na obr.4 a obr.5 je znazornén prubéh maximalnich tahovych napéti v hlavici

(Omax) pro ruzné polohy natoceni hlavice vic¢i diiku v zavislosti na zatizeni pro oba

analyzované pary. Tyto obrazky jsou doplnény i zavislosti o, pro pfipad, ze se uvazuje

pouze odchylka od nomindlni kuzelovitosti a neuvazuje se lokalni nekruhovitost — tyto
varianty je oznaceny jako VAR.KUZELOVITOST. Na obr. 6 jsou znazornény polohy kiivek
resp. pasu pravdépodobnosti poruSeni keramické hlavice pro oba analyzované pary hlavic

a diikd. Z analyzy obr.4 az obr.6 vyplyvaji nasledujici skute¢nosti:

- varianty s uvazovanim lokalnich tvarovych odchylek vykazuji vy$si hodnoty oG, nez
VAR.KUZELOVITOST, coz je, zpusobeno kontaktem lokalnich mikronerovnosti,

- kiivky Opac pro rizny uhel o mezi hlavici a ditkem vytvaieji urcity pas, jehoz vertikalni
§itka je pro par &.1 je okolo 50 MPa. Sitka pasu zavislosti ;. ukazuje, v jakém rozsahu
se mohou v hlavici vyskytovat napéti pfi ndhodném nasazeni hlavice na diik pfi operaci.

- Sitka pasu oy, pro par ¢.2 je mensi nez pro par ¢.1 coz je zpuisobeno piitomnosti vyrazné
lokalni tvarové odchylky (obr. 3b) a pravé tato tvarova odchylka zvySuje tahovou
napjatost v hlavici pfi jakémkoliv jejim natoceni vii¢i diiku (ke kontaktu dochéazi v misté
tvarové odchylky pfi libovolném natofeni a maximalni tahova napjatost odpovida
napjatosti v této oblasti (Fuis, (2003)). Tento jev je také patrny ze srovnani polohy kiivky
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Obr. 6 Pribéh pravdépodobnosti poruseni hlavice v zavislosti na zatizeni
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pro VAR KUZELOVITOST a varianty s mikronerovnostmi. U péaru &.2 je posun téchto
kiivek podstatné veétsi nez u paru €.1, coZ znamend ze se u paru ¢.2 objevila vySe zminéna
vyrazna tvarova odchylka.

- kiivky pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice vytvareji podobné jako kiivky Gy
urcité pasy, jejichz sitky odpovidaji $itkdm past oay-

4. Zavér

Z analyzy vysledkii vypoctového modelovani napjatosti a pravdépodobnosti poruseni
keramické hlavice totalni kycelni endoprotézy vyplyva, Ze pti ndhodném nasazeni hlavice
vici ditku a nasledném zatizeni soustavy dle ISO 7206-5 vykazuji hodnoty maximalnich
tahovych napéti rozptyl, jehoz hodnota zdvisi na typu tvarovych odchylek. Dale doslo
k narastu hodnot o, ve srovnani s variantou uvazujici pouze globalni tvarovou odchylku,
coz znamenda, ze byla zvySena uroven vypoctového modelovani. Ponévadz je
pravdépodobnost poruseni hlavice zavislda na jeji napjatosti, vykazuji  kiivky
pravdépodobnosti poruseni hlavice urcité rozptyly srovnatelné s rozptyly o, Celkove lze
konstatovat, Ze vliv lokdlnich tvarovych odchylek kontaktnich ploch hlavice a diiku
endoprotézy neni zanedbatelny a jejich analyza je z hlediska spolehlivosti keramickych hlavic
vyznamna.
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