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Daniel RUBRICIUS, Jitka JIROVA

Our paper deals with investigation of statical strength of ceramic head in contact
with a steel stem. The research is carried out by two phases : numerical and
experimental analysis. The numerical model was designed as rotationally
Symetrical model using FEM. Two types of contacts between ceramics and steel
were taken into account : smooth surface of the stem and the stem with fine
threads on the surface.

Uvod

Clanek se tjki vyzkumu statické pevnosti keramickych hlavic (AL,0, ) pfi kontaktu s
ocelovym dikem. Keramika je velmi vhodny material pro vyrobu nihrad lidskych kloubd. Pri
navrhovani a ové&fovéani jednotlivych keramickych komponent viak musime sledovat jeji
dlouhodobou statickou pevnost. Dlouhodoby zplisob zatéZovéani se totiz vyskytuje u
keramické hlavice pfi fyziologickém zatiZeni kyCelniho kloubu, kdy je hlavice pevné narazena
na kréek endoprotézy. Toto zatiZeni zpisobuje v misté koncentrace tahovych napéti §ifeni
nebezpe&nych trhlin aZ do poru3eni. Proto je velmi dileZité co moZno nejvice sniZit velikost
zatiZeni pusobici na kontaktu materilu diiku endoprotézy s keramickou hlavici.

V praci jsme provedli analyzu napéti v keramické hlavici a statickou zkousku pevnosti pro
dva typy kontaktniho povrchu diku, a to pro hladky povrch a pro povrch zdrsnény
vyTiznutim jemnych zavitd po obvodé.

Staticka zkouska pevnosti

Staticka zkouska pevnosti byla usporadana dle mezinarodni normy ISO 7206-5 /1/ (obr.1).
Keramicka hlavice byla nasazena na kuZelovy tm. V pfipadé kontaktu keramiky s hladkym
povrchem dfiku byl pouZit ocelovy kuZelovy tm, ktery je pouZvan pro kalibraci pfesnosti
vybrusu koénického kruhového otvoru hlavice pfi vyrobé v DIAS Tumov, s.p. V druhém
pfipadé byly na povrchu kuZele, ktery byl v kontaktu s keramikou, vyfiznuty po obvodu jemné
Zavity.
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Obr.1. Uspordd4ni experimentu

Pro zatéZzovani byl pouzit
zkusSebni stroj Instron 1343 s
maximalnim rozsahem zat&€Zovaci
sily 100 kN. Rychlost zatéZovani
max. 60 kN/min. byla naprogramo-
vana na fidicim panelu stroje.

Okrajové podminky zat&Zova-
ného systému, uchyceni kuelové-
ho trnu, na ktery je nasazena
keramickAi hlavice a zplsob
zatéfovani byl realizovin dle
obr.1. Ve spodni &4sti byl umoZnén
pojezd pomoci vénce kuliCek
jednosmémého axialniho loZiska,
ktery se pohybuje po rovinnych
plochéch jeho obracenych krouzkd
zasazenych na jedné stran& do
podstavce, ve kterém je uchycen
tm a na druhé stran& do zikladny
uchycené v zatéZovacim stroji. V
horni &4sti byla sila prenaSena pies
litinovy krouZek pevné vsazeny do
pfipravku v horni Celisti zat&-
#ovaciho stroje. Takto usporadané
okrajové podminky zaruluji svislé
pusobeni paprsku vyslednice zaté-
Zovaci sily.

Tab.L Hodnoty zaté&ovaci sily pFi poruseni

Pocet zkouSenych dosaZzend dosaZena Primér (kN)
hlavic max.sila (kN) min.sila (kN) ze zkousek

7 - hladky povrch 33,6 242 29,3
kuZelu

5- kuZel s jemnymi 51,0 36,4 46,6
Zavity

5 - kuZel s jemnymi
zavity+hlavice s 60,0 26,8 46,6
min. tl.dna

Z tab.l je vidét vyrazné zvySeni pevnosti keramické hlavice pii kontaktu s drsnym dfikem.
V normé ISO 7206-5, dle které byla usporadana zkouska, neni uvedena ani priméma ani
minimalni hodnota sily, pii které muze dojit k poruSeni keramické hlavice. Proto bylo
posouzeni provedeno dle americké normy /2/, ve které se uvadi jako minimélni hodnota sily z
5 zkousek, pii kterych dojde k poruSeni, rovna 20 kN a priméma hodnota 46 kN. Témto
podminkam vyhowuji hlavice (i pro minimalni tloutku dna) pouze v kontaktu s dfikem s

jemnymi zavity, coZ vyplyva z tab.l.



Matematicky model

Ukolem numerické analyzy bylo zjistit stav napjatosti keramické hlavice pfi
kvazistatickém zat&3ovani. Uloha byla feSena numericky pomoci programu ANSYS na
PC/AT-486. Swanson Analysis Systems je program pro feSeni inZenyrskych tloh metodou
kone&nych prvki. Problém byl feSen jako rotaéné symetricka uloha.

Matematicky model se skladal u dfiku s hladkym povrchem ze 766 uzlovych bodid a 710
prvkl (u zdrsnéného diiku model obsahoval 1007 uzlovych bodi a 1058 prvki). Zakladem je
&tyfuzlovy izoparametricky prvek, ktery ma dva stupné€ volnosti v kaZzdém uzlu: posun ve
smé&ru osy x a y. Geometrické okrajové podminky, zplisob zat&Zovéni a oba matematické
modely jsou zfejmé z obr.2. Materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce II.

Tab.IL Materidlové vlastnosti

' keramika : ocel
modul prufnosti (MPa) 390 000 210 000
Poissonovo &islo 0.23 0.3

Numerick4 analyza napéti obou modeld ukizala v pofatecnim stadiu zat€Zovani téméf
stejné hodnoty napé&ti v hlavici. Rozdily mez poli napéti se objevily pouze na kontaktu mezi
hlavici a diikem. U dfiku s hladkym povrchem byly hodnoty napéti niZsi a rovnom&méjsi. U
modelu s diikem se zdrsn&nym povrchem se v mist€ zubl jemnych z4viti objevily v hlavici
zvy$ené velikosti napé&ti, které postupné& smérem do t€la hlavice vymizely a hodnoty napéti
byly shodné jako u modelu s hladkym dfikem. Tato &ist vypo&tu odpovidala po&ate&ni fazi
zat&Zovani, kdy se materidl chova pruin&. V dalli fazi zat&Zovani dochazi ke zplastizovani
jemnych zavitd diku, tim k redistribuci napéti a nastavd vyrazny pokles jeho hodnot v hlavici
‘u modelu se zdrsnénym povrchem driku.
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Obr.2. Matematické modely
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Zavér .

Diik s jemnymi zavity na kontaktu s keramikou pusobi velmi pfiznivé. Experiment
prokazal vyrazné vy3§i okamiitou statickou pevnost. Numerickéd analyza napéti potvrdila
mensi hodnoty napéti u tohoto dfiku. Ocel ma nizsi modul pruznosti nez keramika (tab.Il) a
jemné drazky pii dlouhodobém statickém zatiZeni plsobi vlastn& jako pruzny prvek. Lze
predpokladat jesté priznivéjsi vysledky pfi kontaktu keramiky se slitinou titanu VT 6, ktera se
pouZivad pro vyrobu bezcementovych endoprotéz, nebot tato slitina ma zhruba tfetinovy
modul pruZnosti neZ keramika, tj. 110 000 MPa.
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