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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF ACETABULAR CERAMIC CUP
WITH POLYETHYLENE LAYER

NUMERICKA A EXPERIMENTALNI ANALYZA KERAMICKE KYCELNI JAMKY
S POLYETYLENOVYM JADREM

Jirova J., Junkova S., Rubricius D.

The paper describes the research of a ceramic acetabulum with
polyethylene 1layer of THR. The research consisted of two
phases: numerical and experimental analysis. The numerical
model was designed as rotationally symmetrical model using FEM.
The experimental results have revealed that the direct 1load
transmission takes place on a very small contact surface which
must be taken into account in the construction of the

mathematical model.
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1.0vod
Clanek se tyka vyzkumu keramické  jamky (Alzoa) s
polyetylenovym jadrem totalni endoprotézy kycelniho kloubu.
Keramika se jevi jako vhodny material pro pouziti jednotlivych
¢asti nahrad 1lidskych kloubu. Vyhody spoé¢ivaji ve vyborné
biokompatibilité, vysoké odolnosti vucéi opotfebeni a v nizkém
koeficientu treni. Problémem keramiky jsou vSak mechanické
vlastnosti. Na rozdil od oceli je krehka a ma velky rozptyl
meze pevnosti. Okamzita jeji pevnost je rizena chovanim
"nejslabsiho mista" - nejcastéji nejnebezpecnéjsi trhlinou.
Materialové vlastnosti jsou uvedeny v tab. I.
Vyzkum byl rozdélen do dvou etap: numerické a experimentalni

analyzy.
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2.Metoda vyzkumu
Cilem numerické analyzy bylo =zjistit stav napjatosti
keramické jamky a polyetylenového jadra pri kvazistatickém

zatézovani, predevsim velikost tahovych napéti, ktera jsou
rozhodujici pro posouzeni zZivotnosti keramické komponenty.
Napjatost jamky byla zjistovana numericky pomoci MKP programem
CONT, ktery byl rozsifen o kontaktni prvek. Uloha byla feSena
jako rotacné symetricka. Matematicky model se skladal z 578
uzlovych bodu a 173 prvku. Zakladem je osmiuzlovy
izoparametricky prvek a Sestiuzlovy kontaktni prvek. Koeficient
smykového treni keramika-polyetylen na kontaktu mezi hlavici a
jamkou byl urcen hodnotou 0.05. Geometrické okrajové podminky,
zpusob zatézovani a rozdéleni sité jsou zrfejmé z obr. 1.

keramika OVMPE
modul pruznosti E (MPa) 390 000 550
mez pevnosti v tlaku (MPa) 4 000 16
mez pevnosti v tahu (MPa) 430 43
Poissonovo ¢islo v 0.23 0.3

Tab. 1 : Materialové vlastnosti

Cilem experimentalniho vyzkumu bylo zjistit statickou pevnost
systému drik endoprotézy-keramicka hlavice-keramicka jamka s
polyetylenovou vlozkou. Titanovy drik byl zalit do otvoru
zatézovaciho pripravku pod uhlem 18°, ktery svirala osa driku
se svislou osou valce (obr.2) na vysSku 70 mm. Na krcéek byla
nasazena keramicka hlavice, do které byla prenaSena sila
zatézovaciho stroje pres keramickou jamku s polyetylenovym
jadrem. Keramicka jamka byla 2zalita do otvoru horniho
zatézovaciho pripravku, ktery byl pevné uchycen do celisti
zatézovaciho stroje. Statické zkousky probéhly na zkuSebnim
stroji Instron pri rychlosti zatézovani lmm. min™'.

Abychom zjistili skuteény prenos silového toku v kontaktnich
plochach, byly statické zkousSky doplnény fotoelasticimetrickou
experimentdalni metodou analyzy napéti keramické hlavice,
metodou zmrazovani. Byl zhotoven zjednodusSeny prostorovy model
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zatézovaného systému. Keramicka jamka s polyetylenovym jadrem
byla nahrazena pouze polyetylenovou jamkou. Jednotliveé
komponenty byly zhotoveny 2z epoxidové pryskyrice s modulovou
podobnosti modulu pruznosti ke skuteéné konstrukci. Prubéh
izochromat (obr.3) byl sledovan na destiéce 4 mm silné,
vyriznuté z modelu tak, 2Ze pozorovana rovina byla totozna s

rovinou symetrie.
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3. Vyhodnoceni

Matematicka analyza pri uvazovani kontaktu po celé délce
styku hlavice s jamkou vykazovala velmi malé hodnoty hlavnich
napéti. K nejvétsim koncentracim tlakovych napéti dochazi pri
velikosti zatézovaci sily 5000 N v rozich jamky -12 MPa, na ose
jamky je napéti zhruba poloviéni. K prenosu zatiZzeni dochazi
pod udhlem 40°-45°. Maximdlni tahovd napéti jsou opét velmi mala
+ 4 MPa a vyskytuji se na konkavni strané ve stredni c¢asti
keramické jamky na styku s polyetylenem.

Ukolem experimentalniho vyzkumu bylo provést kvazistatické
zatézovani az do destrukce nékteré komponenty. Byly provedeny
tfi experimenty a ve vSech pripadech doSlo primarné k poruSeni
keramické jamky. Ve vSech pripadech prvni trhliny se vytvorily
a rozsirily ze stredu dna jamky.

Z experimentalnich vysledku je zrejmé, ze prenos zatizZeni se
v prubéhu zatézovaciho procesu koncentruje na vyrazné mensi
kontaktni plochu nez je celkova plocha jamky. Rozmér skutecné
zatézované ploSky jsme zjistili z destruovaného dna keramické

jamky a z poruseného polyetylenu. Prumér oblasti zatézované
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plosky byl asi 8mm. Tuto analyzu nam potvrdily také vysledky

fotoelasticimetrického vyzkumu. Podle prubéhu a radu
isochromat (obr.3) je patrna koncentrace napéti na malé
oblasti. Tim se vysvétlily rozdily mezi velmi malymi

hodnotami napéti zjisténymi pri numerické analyze, kdy jsme
uvazovali kontakt po celé ploSe a hodnotami zjisténymi
experimentalné. Vytvoreny matematicky model odpovidal idealnimu
stavu interakce mezi hlavici a jamkou tj. na samém pocatku

zatézovani.

Obr 3.

V dalsi fazi byl matematicky model wupraven zmenSenim
kontaktni plochy podle vysledki experimentu. Numericka analyza

ukdzala vyrazné koncentrace tahovych napéti v ose jamky.

4.Zaveér

Z vysledku vyzkumu vyplynulo, 2Ze primy prenos sily je
realizovan v prubéhu zatézovaciho procesu v malé kontaktni
plosSe, coz musi byt brano v uvahu pri odvozeni matematického
modelu. DosazZené vysledky potvrzuji, Ze biomechanické problémy
je nutno resit komplexné pomoci numerické analyzy a
experimentdlniho vySetrovani. Jediné tak si muZeme byt jisti,

Zze odvozena teorie je spravna.
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