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MANUFACTURING ACCURACY VERSUS RELIABILITY OF THE HIP
JOINT ENDOPROSTHESIS CERAMIC HEAD

V. Fuis”

Summary: The paper deals with the problems of the stress and failure
probability of the ceramic head of hip joint endoprosthesis. Computational
modeling is used to solve the problem - stress states are calculated by FEM,
failure probability is based on the Weibull weakest link theory. The ceramic head
is pressed on the stem cone under ISO 7206-5 conditions. There are considered
the macro and micro shape deflections of the contacted cone areas, the values are
given from the 3D measured device IMS UMPIRE. The macro shape deflection is
different conicity of the contacted parts; micro shape deflections are the local
shape deflections which are added with the macro shape deflections. The failure
probability of the ceramic head for the random position against the stem will be
analysed in detail.

1. Uvod

Dlvodem, pro¢ se zabyvam problematikou vztahu mezi pfesnosti vyroby a spolehlivosti
keramické komponenty kycelni endoprotézy je fakt, Ze u nezanedbatelného poctu pacientt
doslo k jejim destrukcim in vivo. Z napjatostné deformacni analyzy vyplynulo, Ze podstatnym
faktorem, ktery vyrazné ovliviiluje tahova napéti v hlavici, jsou tvarové odchylky na
samosvorném kuZzelovém spojeni obou komponent (hlavice a diiku). Tvarové odchylky jsou
jednak na makrotrovni — rtzna kuzelovitost spojovanych komponent (makro-tvarové
odchylky), jednak odchylky na mikrotrovni (mikro-tvarové odchylky), které jsou
nasuperponované na makro-tvarové odchylky. Velikosti obou téchto skupin tvarovych
odchylek kuzelli byly zméfeny na 3D méficim zafizeni IMS UMPIRE ve firmé& vyrabéjici
keramické hlavice. Prispévek se navic zabyva i tim, jak se zméni napjatost a pravdépodobnost
poruseni keramické hlavice pfi ndhodném nasazeni téchto komponent pii implantaci. Z tohoto
divodu byla realizovana sada vypoctt s riiznou polohu keramické hlavice vici driku.

Problematika posouzeni pravdépodobnosti poruseni libovolné komponenty z keramického
materidlu se sklada ze dvou etap, prvni etapou je urCeni napjatosti, nejcastéji metodou
kone¢nych prvki, v tomto pfipadé syst¢tmem ANSYS, v druhé fazi je tfeba urcit materidlové
charakteristiky popisujici chovani keramického materialu a posléze vypocet pravdépodobnosti
poruseni keramické hlavice, kterd vychéazi z Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku.
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2. Vypoctové modelovani

Urceni deformaci a napjatosti v keramické hlavici je pfimym problémem, protoze pro zndmou
geometrii a topologii soustavy, pro znamé zatizeni, vazby a materidlové vlastnosti prvki, se
uruji projevy soustavy, tedy zminéna deformace a napjatost. Efektivni metodou feSeni
problému spolehlivosti je vypoctové modelovani v propojeni s experimentem. Pro feseni
deformacné napétovych stavii v keramické komponenté byla pouZita metoda konecnych
prvki, a to programovy systétm ANSYS 6.1. Vstupni veli¢iny do algoritmu vypoctového
modelovani deformace a napjatosti byly:

- geometrické viz obr. 1, na némz je kromé zakladnich rozméra prvkl analyzované soustavy
znazornéna 1 makro-tvarovad odchylka. Aby bylo mozné realizovat vypoctové modelovani
vlivu tvarovych odchylek na kuzelich spojovanych komponent, které ma stochasticky
charakter, bylo realizovano méfeni téchto odchylek na méficim zatizeni IMS — UMPIRE.
Kvalitu zmétené stykové plochy obou kuzeli je mozno vyjadfit makroparametry
(ptimkovitosti, uhly sklonti povrSek kuzelti, kruhovitosti v riznych vySkach kuzeli) a
mikroparametry (lokalni mikronerovnosti povrchu). Z hlediska thla skloni povrsek kuzelt
(kuzelovitost) lze fici, Ze vyrobni dokumentace dovoluje pouze variantu, u nizZ je vrcholovy
uhel kuzele hlavice (thel ay) veétsi nez vrcholovy uhel kuzele diiku (thel a4) — obr. 1, a
kruhovitost jednotlivych feza je nizsi nez 10 um. Ukézka zmétenych tvarovych odchylek od
idealniho kuzelového tvaru je znazornéna na rozvinutych kuZzelich na obr. 2 pro vSechny tii

D =32 mm hustoty diskretizace, kter¢ budou v tomto
pfispévku srovnavany. Tyto hodnoty byly

y | pouzity jako vstupni geometrické hodnoty tvari
| F stykovych kuzZeli do vypoctového modelovani

i napjatosti a deformace.

- zatéZovaci — pro analyzovanou soustavu je
pfedepsana norma pro jeji testovani (ISO 7206-
5) a podle této normy bude soustava zatézovana
hlavice —obr. 1 — silové plisobenti je liniové a plisobi na
kruznici, pficemz smér zatiZzeni je rovnobézny
S 0sou soustavy.

W - vazbové — z hlediska vazeb je spodnimu
konci diiku zamezen pohyb, vazba mezi
hlavici a dfikem je realizovdna
kontaktem. Veli¢inou, ktera kvalitativné
1 kvantitativné ovliviiuje deformaéné-
napétové stavy v hlavici, je hodnota
drik soucinitele tfeni f na stykové plose. Na
zékladé provedenych analyz® byla u
al? vSech pocitanych variant uvazovéna
ay hodnota f=0,15.

(o)

19 mm

kuzeke [mm]
H

soufadnice hloubky

L % MX - -  materiglové — materidl obou
komponent je uvazovan jako linearni
| izotropni kontinuum. Diik je ocelovy a
TI777777777 ve vypoltu jsou uvazovany tyto

konstitutivni charakteristiky: E = 210
Obr. 1: Schéma analyzované soustavy, GPa, p=0,3.

uspotadané dle ISO 7206-5
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Obr. 2: Tvarové odchylky od
idealniho kuzele v um
znazornéné na rozvinutém
kuzeli pro jednotlivé hustoty

diskretizace
(varianta H1. H2 a H3)
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Material hlavice je keramika na bazi oxidu hlinit¢ho Al,Os, u niZ jsou uvazovany tyto
konstitutivni charakteristiky E = 390 GPa, p = 0,23. Napjatost a spolehlivost keramické
komponenty mtize byt vyrazné ovlivnéna procesem montaze, pii niz se do kuzelového otvoru
keramické hlavice vlozi kuzel ocelovy, pficemz tento proces je ndhodny z hlediska vzajemné
polohy obou komponent vii¢i sobé (ve smyslu natoceni hlavice okolo osy, definované thlem
B — obr. 3).Vznika tedy otdzka, jestli lokélni tvarové odchylky kuZzelti nemohou pii ndhodném
zkompletovani vyvolat vysokd tahovd napéti, ktera mohou snizit spolehlivost keramické
komponenty. Z tohoto diivodu bude pro kazdy analyzovany par realizovana sada vypocti pro
riznou polohu obou komponent.

Jsou uvazovany tii varianty liSici se hustotou diskretizace (obr.4)— varianta Hl ma

e—>
p=36°

Obr. 3: Znazornéni rtizné polohy hlavice vici diiku definované tthlem 3

Varianta H1 Varianta H2 Varianta H3

Obr. 4: Uvazované varianty riizné hustoty diskretizace soustavy

velikost prvku na kontaktni kuzelové plose 2 x 2 mm (obvodovy smér x osovy smér), varianta
H2 ma velikost prvku 1 x 1 mm a varianta H3 ma velikost prvku 0,66 x 0,66 mm.

Pevnostni chovani keramického materidlu lze nejcastéji popsat Weibullovym
pravdépodobnostnim modelem, ktery vychdzi z teorie ,,nejslabsiho clanku®. Nejjednodussi
Weibulliv model urcujici pravdépodobnost poruseni keramické komponenty uvazuje



pii vypoctu pouze jedno hlavni napéti [1] a je definovan vztahem, ktery je upraven pro
vstupni hodnoty ziskané metodou kone¢nych prvki:

i(ai_%jmw
D R i
P; =1-e ! o ,0j >0y, (1)

kde: n — pocet prvkill, na néz je rozdélena analyzovana hlavice metodou konecnych prvki, 4V;
— objem i-t€¢ho prvku, o — prvni hlavni napéti (o) plsobici v objemu AV;, oy- napéti, pod
jehoz hodnotou nedochazi k poruseni materidlu, o, - normalizovand materialovd pevnost
objemové jednotky materidlu, m - Weibulliv modul. Hodnoty m, oy, o, je mozné povaZovat
za materialové charakteristiky, které se urCuji statistickym zpracovanim vysledki zkousek 3—
bodového nebo 4-bodového ohybu sady zkuSebnich vzorkii. V praxi se Casto pouziva
konzervativniho vypocetniho postupu, u kterého se uvazuje, ze napéti oy = OMPa, tedy na
poruseni télesa maji vliv vSechna tahova napéti ;. Tim piejde 3-parametricky model na
model 2-parametricky. Hodnota Weibullova modulu m souvisi s rozptylem hodnot pevnosti;
nizkd hodnota m znamena Siroky interval hodnot pevnosti a tim i vétsi pravdépodobnost
vyskytu ,,slabého ¢lanku‘ a obracené.

Z analyzy vysledkli ze zkousek 3-bodovym ohybem vyplyva, Ze nejlepsi soulad
experimentalné ziskanych dat pravdépodobnosti poruSeni s teoretickymi hodnotami je
pro pfig%dz ou = 250MPa [2]. Zbyvajici materidlové parametry jsou m = 3,2 a o, = 238
MPa.m™™".

3. Vysledky vypoctového modelovani napjatosti a pravdépodobnosti poruseni

V keramické hlavici vznika v pribéhu zatéZovani trojosa napjatost [3]. Z hlediska
spolehlivosti keramické komponenty, ktera je zhotovena =z kiehkého materidlu, jsou
nejvyznamnéjsi tahova napéti. Z tohoto diivodu jsou dale analyzovana pouze extrémni tahova
napéti. Pribéhy maximalnich hodnot tahovych napéti v keramické hlavici (omax) v zavislosti
na velikosti zatizeni jsou pro jednotlivé hustoty diskretizace zndzornény na obr. 5 H1, H2 a
H3. Tyto obrazky obsahuji i prubéhy pravdépodobnosti poruseni — Pr (kfivky ve tvaru
pismene ,,S“) v z&vislosti na zatizeni. Hodnoty omax 1 Pr pro analyzovany par a riiznou polohu
hlavice viici diiku (riznou hodnotu thlu ) vytvareji na obr. 5 pas zavislosti, jehoz Sitka, resp.
vyska se v prubéhu zatézovani meéni a souvisi s velikosti rozptylu hodnot o, a Pr. Pro
srovnani byla modelovédna i varianta, kterd uvazuje pouze odchylku od nomindlni
kuzelovitostia =5 8" (o h= 5,755°a a 4= 5,6694°), je v grafech oznacena VAR .KUZ.

Z analyzy zavislosti na obr. 5 vyplyva, ze v prubéhu zatéZzovani jsou patrné dvé
oblasti, které se lisi tvarem kiivky omax— F. Prvni oblast je na zac¢atku zatéZovani, kdy dochézi
k vyraznému vymezovani makro-tvarovych odchylek, coz se v grafu projevi strmym nardstem
hodnot omax, ktery vSak se vzrlstajicim zatizenim kles4. Po tomto vymezeni dochdzi k tomu,
ze kiivka roste témét linedrnég, pfiCemz smérnice ristu Gmax zavisi na aktualni poloze mikro-
tvarovych odchylek obou komponent, které vyrazné ovliviuji tuto hodnotu. Ze srovnani past
kiivek pro riznou hodnotu hustoty diskretizace sité prvka vyplyva, Ze na zacatku zatézovani
dochazi u varianty H1 (malé hustota diskretizace) k nartistu o, ve srovnani s variantou H2,
pri¢emz rozptyl hodnoty u varianty H1 je mensi nez pro variantu H2.
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Obr. 5: Pribéh maximalniho tahového napéti v hlavici a jeji pravdépodobnost poruseni v
zévislosti na zatizeni pro riznou hustotu diskretizace soustavy a pro riznou vzajemnou
polohu hlavice a diiku charakterizovanou thlem 3



Tento jev je zpsoben tim, ze u varianty H1 dochazi k lokalnim koncentracim napéti, protoze
prvky jsou relativné velké a gradienty napéti vysoké. U varianty H2 je velikost prvki
polovi¢ni ve srovnani s variantou H1, a proto se vliv koncentrace napéti na prvku snizuje.
Kitivky pro variantu H3 se nachazeji v oblasti mezi variantami H1 a H2. Nartist hodnot Gyax
u varianty H3 oproti varianté H2 je zplisobeny tim, Ze velikost prvku u varianty H3 umoziuje
zahrnout do modelu i velmi malé mikro-tvarové odchylky, které¢ zvySuji hodnotu Gp.x. Lze
tedy konstatovat, Ze pro nizké hodnoty zatizeni (do 8 kN, coz je oblast fyziologického zatizeni
kycelni endoprotézy) je varianta H3 nejvhodnéjsi. Pii vys$im zatizeni dochazi k vyraznému
nartistu hodnot omax tak, Ze pro variantu H3 jsou tyto hodnoty nejvétsi a pro variantu HI
nejmensi. Obr. 5 ukazuje i vyrazny posun kiivek suvazovanim a bez uvazovani mikro-
tvarovych odchylek, z ¢ehoz vyplyva, ze vysledky vypoctového modelovani bez uvazovani
mikro-tvarovych odchylek jsou zcela nevérohodné.

V probéhu vypoctové modelovani byl téZ urovano, jak vyslednou napjatost v soustave
ovlivituji mikro-tvarové odchylky jednotlivych komponent — obr. 6, ve kterém jsou
znazornény zavislosti pro Ctyfi rizné varianty liSici se tim, zda jsou na dané kontaktni ploSe
v modelu pfitomny mikro-tvarové odchylky (makro-tvarové odchylky jsou pfitomny u vSech
analyzovanych variant):

- dfik i hlavice s mikro-tvarovymi odchylkami,

- pouze diik s mikro-tvarovymi odchylkami,

- pouze hlavice s mikro-tvarovymi odchylkami,

- drik 1 hlavice bez mikro-tvarovych odchylek.

Z analyzy zévislosti na obr. 6 vyplyva, Ze pti uvazovani mikro-tvarovych odchylek dochazi
k vyraznému posunu kiivek popisujicich napjatost nebo spolehlivost k vy$sim hodnotam
zatizeni. Zavérem lze konstatovat, Ze pokud pii napjatostni nebo spolehlivostni analyze
nebudeme uvazovat mikro-tvarové odchylky na kontaktnich plochach obou kuzelti obdrzime
zcela chybné a nevérohodné vysledky.
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Obr. 6 Priibéh maximalnich hodnot napéti v keramické hlavici
a jeji pravdépodobnost poruseni



4. Zavér

Vypoctovym modelovanim bylo prokdzano, ze charakter a velikost tvarovych odchylek na
kuzelové stykové plose mezi keramickou hlavici a diitkem vyrazné ovlivituji charakter a
velikost napéti v keramické komponenté a tim i hodnotu pravdépodobnosti porusovani jeji
soudrznosti. Vypoctené hodnoty navic vyrazn¢ souviseji s hustotou diskretizace soustavy v
oblasti kontaktniho kuzele. Nizka hustota diskretizace soustavy vede k nevérohodnym
vysledkim - v oblasti malych zatizeni vykazuje vyssi hodnoty maximalnich tahovych napéti,
zatimco v oblasti vySSich zatizeni jsou vypoctené hodnoty maximalnich napéti nizsi, nez
odpovida realité. Vypoctové modelovani bez uvazovani mikro-tvarovych odchylek
kuzelovych ploch vede ke zcela nevérohodnym vysledkiim.
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