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CALCULATION OF THE CERAMICS MATERIAL PARAMETERS
FROM THE TESTING DESTRUCTIONS OF THE HEADS

V. Fuis’, P. Hlavoi , T. Navrat

Summary: This paper deals with increasing of the computation modelling level
of the reliability problem of ceramic heads of total hip joint endoprostheses. The
solution to this problem was invoked by recent more frequent failures of these
heads in clinical practice. Results of computational and experimental modelling
have shown a substantial influence of shape deviations in the conical connection
between stem and head on the initiation of ceramic head fractures. The fracture
probability was evaluated step by step for various macroscopic shape deviations
in the conical connection and then for microscopic shape deviations superposed
on the macroscopic deviations. The solution to the problem of ceramic head
reliability requires realization of two computational models: one for
determination of stress states and another one for evaluation of the fracture
probability. Material characteristics of ceramics used in fracture probability
evaluation have been determined by a three-point-bending test till now. Within the
framework of this paper is that the characteristics will be determined by
destruction tests of ceramic heads and they will be used as new input data in the
computational variants realized till now.

1. Uvod

Problémovou situaci, kterou je tfeba vyfteSit, jsou destrukce keramickych hlavic totalni
kycelni endoprotézy in vivo, ke kterym dochdzelo od poloviny devadesatych let v fadé
¢eskych nemocnic. Jednalo se o keramické hlavice Ceské provenience vyrobené z Al,O3
nasazené na kuzel diiku z austenitické oceli ULTRA AKV 2. Selhani implantitu typu
,destrukce keramické hlavice” ma vzdy pro pacienta traumatologické nasledky, nebot’ je
nutné provést reoperaci ¢4sti nebo dokonce celé endoprotézy, po které opét ndsleduje
rekonvalescence a rehabilitace. Je tedy Zddouci, aby se pocet reoperaci implantatd
minimalizoval. Proces implantace endoprotézy ortopédem je aZ koneCnou etapou procesu
tvorby a aplikace technického objektu (v tomto ptipadé totdlni kycelni endoprotézy).
Predchdzi mu proces ndvrhu, vyroby, testovédni, dopravy, skladovani a sterilizace. V kazdém
z téchto procest je mozné spolehlivost kone¢ného vyrobku zvysit, nebo naopak nevhodnymi
zasahy snizit. Spolehlivost soucasti z keramického materidlu se urCuje na zakladé Weibullovy
teorie nejslabsiho ¢lanku (Bush (1993)) a zdvisi na tfech materidlovych parametrech. Tyto
parametry je nutné experimentdlné urCit ze sady zkouSek 3 nebo 4-bodovym ohybem
normalizovanych zkuSebnich vzorkl vyfezanych z analyzovanych keramickych soucasti.
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Rozméry keramické hlavice totdlni kycelni endoprotézy jsou piili§ malé, a proto z ni nelze
vyfezat normalizované testovaci vzorky. Vyfezané vzorky jsou vyrazné¢ men$i nez
normalizované, a proto vysledky vykazuji vyssi hodnoty pevnostnich charakteristik, nez které
by se urcily z destrukci normalizovanych vzorkl. Jednou z moZnosti, jak tento problém
vyresit, je urCovat materidlové parametry keramiky pifimo z destrukci keramickych soucésti.

2. Realizace destrukci keramickych hlavic

Cilem price je tedy urCit materidlové parametry keramického materidlu ptimo
z destruk¢énich zkouSek keramickych hlavic a pomoci nésledného vypoctového modelovani
napjatosti v komponenté metodou konecnych prvki. Zatizeni keramického materidlu by mélo
byt technicky jednoduché a mélo by vytvéiet v soucdsti tahovou napjatost, kterd zplsobi
poruSeni soudrZnosti. Keramickd hlavice md v sobé kuZelovy otvor, do kterého je pfi operaci
vloZen diik endoprotézy. Abychom v hlavici ziskali tahovou napjatost, je tfeba plsobit
tlakovym zatiZenim na kuZelovy otvor. V piivodnim planu bylo uvaZzovano jako médium olej,
ale vznikly problémy s utésnénim piipravku pfi tlacich vétSich nez 100 MPa. Z tohoto diivodu
se preslo na elasticko-plastickou pryz NBR90, kterd je ve form¢ krouzkd vkladdna jak
do vilce tak i do kuzelového otvoru hlavice (pozice 10 na obr.1). Timto zpisobem zatiZeni se
v hlavici vytvéii tahova napjatost v obvodovém sméru, kterd se podobd napjatosti od kontaktu
se diikem endoprotézy v téle pacienta. Na rozdil od kontaktni ulohy vSak napjatost v hlavici
neni ovlivilovdna makro a mikro tvarovymi odchylkami (Fuis (2000)) a je funkci pouze
vnéjsiho tlakového zatiZeni.

Keramické hlavice jsou destruovdny ve specidlnim piipravku, ktery je zndzornén
na obr. 1 a 2. Schéma celé soustavy v rozloZeném stavu je na obr. 1 — pist (9) je vloZen do
vélce s tlakomérem (8). Hlavice (6) je vloZena na podloZku (5), kterd je vloZena do pouzdra
(4), a zasroubovdna vickem (7). Sroub (2) je zaSroubovén ptes piirubu (3) do pouzdra (4)
a slouZzi k pfitlaceni hlavice na pryZovou podlozku (11) a vicko (7). Sroub (2) je po celé délce
duty a prochdzi jim draty od tenzometrickych snimact. Pro pfenos tlaku z pistu na hlavici
jsou pouzity pryzové krouzky (10), které jsou vlozeny do vdlce i do kuzelového otvoru
hlavice. Pomoci Sroubtli (12) je sestavené pouzdro spojeno s vdlcem. Sestaveny piipravek ve
zkuSebnim stroji je zndzornén na obr. 2.

Obr.1 RozloZeny zkuSebni piipravek na destrukce keramickych hlavic
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Obr.2 Slozeny piipravek na destrukce
keramickych hlavic ve zkuSebnim zafizeni

V procesu zatéZovéni hlavice az do jeji |
destrukce jsou méfena obvodova pietvoieni |
na vn¢j$i kulové ploSe hlavice, kterd jsou
ndsledné pouZzita pfi vypoctovém modelovani
napjatosti a deformace v hlavici metodou
kone¢nych prvkii. Po obvodu hlavice jsou
nalepeny dva tenzometry (po 180°), které
v priubéhu zatéZovani kvantifikuji nehomo-
genitu obvodovych pretvofeni, kterd signa-
lizuje odchylku od rotacné symetrického
zatéZovani.

Obr. 3 Destruovana hlavice

V prvé fazi byly realizovéany testovaci destrukce keramickych hlavic, jejichz vysledek je
mozné shrnout do nasledujicich konstatovani:

- v mistech, kde jsou nalepeny tenzometry, neni nutné hlavice opiskovdvat — tenzometry
,drzi““ i na lesklém kulovém povrchu hlavice az do jeji destrukce.
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- Prib¢h zmétenych pietvoreni ze Ctyf tenzometrli nalepenych rovnomérné po obvodu
hlavice ukézal, Ze zmé&fené hodnoty nevykazuji vyrazny rozptyl, coz dokazuje, Ze zatiZeni
hlavice je 1 pies pryZové téleso rovnomeérné (podobné jako pii zatizeni od tlakového
oleje). Z tohoto diivodu neni nutné na hlavici lepit vic nez 2 tenzometry.

- Velikost zméfeného obvodového pretvoreni vyrazné zavisi na vzdalenosti tenzometru od
spodni hrany hlavice (na obr. 3 jsou vidét 3 tenzometry nalepené nad sebou), coz bylo
potvrzeno i ndslednym vypoctovym modelovanim.

- Srouby 12 je tieba po obvodu piipravku utahovat rovnomérné, aby nedoslo k ptidavnému
zatizeni hlavice, které by ovlivnilo vysledky experimentu.

3. Analyza vysledkii experimentalniho modelovani

Celkem bylo destruovano 40 hlavic primér 28 mm, typ L a kuzel 12/14 mm. N¢které pribehy
obvodovych pietvofeni z obou tenzometrli jsou zndzornény na obr. 4. Destrukéni hodnoty
zmétenych pretvoreni jsou na obr. 5 a analyza procentudlniho rozdilu hodnot pfetvofeni ze
dvou tenzometrl je na obr. 6 a 7. Na obr. 8 a 9 je zndzornéna pravdépodobnost poruSeni
hlavice v zdvislosti na destrukénim pfetvoreni.

Hodnoty destrukénich pfetvoreni na jedné hlavici vykazuji maximadlni procentudlni rozdil
8,25 %. Tyto vysoké hodnoty vSak byly pouze pro piipady, pfi kterych Srouby v pifipravku
nebyly utaZeny zcela rovnomérné (vzorky €. 2, 27, 35 a 38). Ostatni vzorky vykazuji

procentudlni rozdil podstatné mensi, jak ukazuje obr. 7, z ¢ehoZ lze konstatovat, Ze tlakové
zatiZeni hlavice v ni zpisobilo napjatost bliZici se rotacné symetrické napjatosti
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Obr. 4 Pribehy obvodovych ptetvoreni v zavislosti na Case
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Obr. 6 Procentélni rozdil hodnot zmétenych ptetvoieni ze dvou tenzometri
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Obr. 7 Relativni ¢etnost procentudlniho rozdilu hodnot zmétenych pietvoreni

V dalsi fazi vyslednd destrukéni pretvoreni sefadime podle velikosti a vypocteme
pravdépodobnost poruseni jednotlivého vzorku podle vztahu

P(j)=-1-, (1)
n+1

kde n je celkovy pocet hodnot v souboru, v naSem piipadé¢ n = 40, a j je potadové Cislo
sefazené hlavice, které se méni od 1 do 40 a tim urcuje pravdépodobnost poruseni j-té hlavice
P;. Pokud vyneseme vypoctend data do grafu, obdrzime obr. 8, ze kterého vyplyva, Ze
zavislost je témeér linedrni. Linearitu nejvice naruSuji 4 hodnoty pretvofeni pro nejnizsi a
nejvyssi hodnoty pravdépodobnosti poruseni, coz je zpisobeno patrné jinym mechanismem
mezniho stavu lomu ve srovnani s centrdlni ¢asti — v ndsledujici etapé¢ budou detailné
analyzovany lomové plochy hlavic, které se poruSily pifi nizkych a vysokych hodnotich
obvodovych pfetvofeni.

Pevnostni parametry kiehkych materidlli, ke kterym patii i hlinikova keramika, ze které
jsou vyrobeny hlavice kycelni endoprotézy, vykazuji Weibullovo rozdé€leni. Pro urceni
materidlovych charakteristik je tfeba provést logaritmickou transformaci pravdépodobnosti
poruSeni a destrukénich pretvofeni, ¢cimZ ziskdme obr. 9. Weibullovo rozdé€leni pracuje se
tiemi parametry : m — souvisi srozptylem zméfenych hodnot (odpovidda smérnici pifimky
proloZené daty na obr. 9 m = §,28), 6, — jednotkovd pevnost a G, je napéti, pod jehoz
hodnotou nedochdzi k porusovani materidlu. Pro ur€eni zbyvajicich materidlovych parametra
je treba realizovat vypoctové modelovani napjatosti v hlavici pro situaci odpovidajici
destrukénim zkouSkdm.
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