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NUMERICAL AND EXPERIMENT AL ANAL YSIS OF ACET ABULAR CERAMIC CUP 

WITH POLYETHYLENE LAYER 

NUMERICKÁ A EXPERIMENTÁLNf ANAL'YZA KERAMICKt KYCELNf JAMKY 

S POLYETYLENOV�M JÁDREM 

Jírová J . , Junková S . , Rubr i c ius D .  

The paper de s cr ibes the research o f  a cerami c acetabulum with 

polye thylene l ayer of THR . The res earch cons is t e d  of two 

phas e s : numer i cal and exper imental analys is . The numerical 

mode l was des igned as rotationally symmetri cal mode l us ing FEM . 

The exper imental re sul ts have revealed that the dir e c t  load 

transmi s s ion t ake s place on a very small contact sur f a c e  whi ch 

mus t be taken into ac count in the cons truction of the 

mathema t i c a l  mode l . 
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1 . Úvod 

Clánek se týká výzkumu kerami cké j amky ( Al
2
0

3
) s 

polye tylenovým j ádrem totální endoprotézy kyčelního kloubu . 

Keramika s e  j eví j ako vhodný materiál pro použití j ednotlivých 

čás t í  náhrad l idských kloubů . Výhody spočívaj í ve výborné 

biokompatibil i t ě , vysoké odolnos t i  vůči opotř ebení a v nízkém 

koeficientu tření . Problémem ker amiky j s ou však me chanické 

vlas tno s t i . Na r o zdíl od o c e l i  j e  křehká a má ve lký rozptyl 

meze pevno s t i . Okamžitá j e j í  pevnos t  je ř í zena chováním 

" ne j s labš ího mís t a "  ne j ča s tě j i  nej nebezpečně j š í  trhlinou . 

Materiálové v l a s tnos ti j s ou uvedeny v tab . I .  

Výzkum byl r o zdělen do dvou e tap : numeri cké a exper imentální 

analýzy . 
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2 . Me toda výzkumu 

Cílem numer i cké analýzy bylo z j i s tit s tav nap j a to s t i  

kerami cké j amky a polye tylenového j ádra p ř i  kva z is ta t i ckém 

zatěžování , p ř e devš ím ve l iko s t  tahových napě t í ,  která j s ou 

rozhoduj í c í  pro p o s ouzení životnosti kerami cké komponenty . 

Napj atos t j amky byl a zj iš ťována numer icky pomoc í  MKP programem 

CONT , který byl rozš ířen o kontaktní prvek . Oloha byla ř e š ena 

j ako rotačně s yme t r i cká . Matemati cký model s e  skládal z 5 7 8  

uzlových bodů a 1 7 3  prvků . Základem j e  o smiuzlový 

izoparame t r i cký prvek a š e s t iuzlový kontaktní prvek . Koeficient 

smykového t ř ení keramika-polyetylen na kontaktu me z i  hlav i c í  a 

j amkou byl ur čen hodnotou 0 . 0 5 .  Geome tri cké okraj ové podmínky , 

způsob zatěžování a rozdělení s ítě j s ou zřejmé z obr . 1 .  

keramika OVMPE 

modul pružno s t i  E ( MPa ) 3 9 0  0 0 0  5 5 0  

me z pevno s t i  v t laku ( MPa ) 4 000 1 6  

mez pevno s t i  v tahu ( MPa ) 4 3 0  4 3  
Pois s onovo č í s l o  v 0 . 2 3  0 . 3 

Tab . 1 Materiálové vlas tno s t i  

Cílem exper imentálního výzkumu bylo zj i s t i t  s tati ckou pevno s t  

sys tému dřík endoprotézy-kerami cká hlavice-keramická j amka s 

polyetylenovou v l o žkou . Titanový dř ík byl z a l i t  d o  o tvoru 

zatěžovac ího p ř ípravku pod úhlem l S o ,  který svírala o s a  dř íku 

se svis lou o s ou vál ce ( obr . 2 )  na výšku 7 0  mm .  Na krček byla 

nasazena kerami cká hlavice , do které byla přenášena s íl a  

zatěžovacího s tr o j e p ř e s  kerami ckou j amku s polye ty lenovým 

j ádrem . Keramická j amka byla zalita do o tvoru horního 

zatěžovac ího p ř íp r avku , který byl pevně uchycen d o  č e l i s t í  

zatě žovacího s t r o j e .  S tatické zkoušky proběhly n a  zku š e bním 

s troj i Ins tron při ry chlos t i  zatě žování 1 mm . min-1 . 

Abychom z j i s t i l i  skute čný přenos s ilového toku v kon t aktní ch 

plo chách , byly s ta t i cké zkoušky doplněny fotoelas t i c ime t r i ckou 

exper imentální metodou analýzy napětí kerami cké hlavi c e , 

metodou zmrazování . Byl zhotoven zj ednoduš ený prostorový mode l 
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zatě žovaného systému . Kerami cká j amka s polyetylenovým j ádrem 

byla nahrazena pouze p o lye tylenovou j amkou . Jedno t l ivé 

komponenty byly zhotoveny z epoxidové pryskyř i c e  s modulovou 

podobnos t í  modulů pružno s t i  ke skute čné kons truk c i . Průběh 

izo chromat ( obr . 3 )  byl s ledován na destičce 4 mm silné , 

vyř í znuté z modelu tak ,  že pozorovaná rovina byla t o tožná s 

rovinou syme trie . 

I P 

Obr . 1 Obr . 2 

3 .  Vyhodnocení 

Matemati cká analýza při uvažování kontaktu p o  celé dé l ce 

s tyku hlavice s j amkou vykazovala ve lmi malé hodnoty hlavn í ch 

napě tí . K ne j vě t š ím koncentracím tlakových napě tí do chází p ř i  

veliko s t i  zatěžovací s íly 5 0 0 0  N v rozích j amky - 1 2  M P a , n a  o s e  

j amky j e  nap ě t í  zhruba poloviční . K přenosu zatížení do chází 

pod úhlem 4 0° - 4 5° . Maximální tahová napě t í  j s ou opět velmi malá 

+ 4 MPa a v y s ky t u j í s e  n a  konkávní s t r aně ve s t ř e dn í  č á s t i  

k e r am i cké j amky n a  s tyku s p o l y e tyl enem . 

Úko l em e x p e r ime n t á l n ího výzkumu b y l o  p r o vé s t  kva z i s t a t i ck é  

z a t ě žování a ž  d o  d e s t r uk c e  něk t e r é  komponenty . B y l y  p r o v e d e n y  

t ř i  e x p e r ime n t y  a ve v š e c h  p ř í p a d e c h  doš l o  p r im á r n ě  k p o r u š e n í  

k e r ami cké j amky . V e  vš e ch p ř í p a d e c h  p r vn í  t r h l iny s e  vytv o ř i l y  

a r o z š í ř i l y ze s t ř e d u  d n a  j amky . 

Z e xp e r imen t á l n í c h  výs l e dků j e  z ř e j mé ,  že p ř e n o s  z a t í ž e n í  s e  

v p r ů b ěhu z a t ě ž o v a c ího p r o c e s u  k o n c e n t r u j e n a  výr a z n ě  m e n š í 

k o n t aktní p l o chu n e ž  j e  c e lková p l o cha j amky . Rozmě r s kut e č n ě  

z a t ě ž ované p l o š ky j s me z j i s t i l i  z d e s t ruovaného d n a  ke r am i cké 

j amky a z p o r u š eného p o l y e ty l e nu .  P r ům ě r  o b l a s t i  z a t ě ž o v a n é  
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plošky byl a s i  8 mm .  Tuto analýzu nám potvrdily také 

fotoelas t i c ime t r i ckého výzkumu . Podle průběhu 

i s o chr omat 

oblas t i . 

( ob r . 3 )  

Tím se 

je patrná 

vysvě tlily 

koncentrace nap ě t í 

r ozdíly mezi velmi 

výs ledky 

a řádu 

na mal é  

malým i  

hodno tami nap ě t í  zj i š t ěnými 

uvažoval i  kont akt po celé 

při numerické analýze , kdy j sme 

ploše a hodnotami z j iš těnými 

exper imentálně . Vytvořený matemati cký mode l odpovídal ideálnímu 

s t avu interakce mezi hlavicí a j amkou tj . na s amém p o čátku 

zatě žování . 

Obr 3 .  

V dal š í  fázi byl matemat i cký model upr aven zmenšením 

kontaktní p l o chy podle výs ledků experimentu . Numer i cká analýza 

ukázala výr azné koncentrace tahových napětí v o s e  j amky . 

4 .  Závěr 

Z výs ledků výzkumu vyplynulo , že př ímý přenos s í ly j e  

realizován v průběhu zatě žova c ího procesu v malé kontaktní 

p l o š e , c o ž  mus í být bráno v úvahu při odvození matema t i ckého 

mode lu . Dosažené výs ledky potvrzuj í ,  že biome chan i cké p r obl émy 

je nutno ř e š i t  komp lexně pomo cí nume r i cké analýzy a 

exper imen tálního vyš e t ř ování . Jedině tak s i  můžeme být j i s t i ,  

ž e  odvozená t e o r i e  j e  správná . 
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