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SROVNANI VYSLEDKU VYPOCTOVEHO A EXPERIMENTALNIHO MODELOVANI
SPOJENI HLAVICE A DRIKU KYCELNI ENDOPROTEZY

COMPARISON OF THE COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL RESULTS OF THE
HIP JOINT ENDOPROSTHESIS HEAD AND STEM CONNECTION

Vladimir Fuis!

Abstract:

This paper is concerned with the comparison of the computational and experimental results
of the hip joint endoprosthesis ceramic head and stem cone self-adhesive connection. During
the experiment according the ISO 7206-5 there were measured the tangential strain on the
lower part of the head’s sphere and vertically head displacement. The system FEM ANSYS was
used for the computational modelling of the system deformation and stresses. The interaction
of the modelled production inaccuracies on the head-stem cone contact region was assumed.
Modelled production inaccuracies were deflections from the system’s nominal value of degree
of taper and non-roundness of the contact areas.

Klicova slova: Totalni kycelni endoprotéza, vyrobni nepfesnosti, samosvorné spojeni,
srovnani experimentalnich a vypoctovych vysledkii, MKP

1. Uvod

V soucasné dobé¢ se v I€karské praxi nejcasteji pouziva pro totalni ndhradu kycelniho kloubu
endoprotéza, ktera se sklada ze dvou komponent: keramické hlavice a driku z korozivzdorné
oceli. Na konci roku 1996 se objevily informace o tom, Ze u nékterych pacientt, kterym byla
aplikovana ceska endoprotéza kycelniho kloubu, doSlo k poruseni soudrznosti keramické
hlavice. Nejhorsi situace z hlediska poctu reoperaci kycelnich endoprotéz z divodu destrukce
keramické hlavice je v nemocnici v Havlickové Brod¢, kde bylo nutné provést jiz 8 reoperaci,
coz predstavuje vice nez 1% vSech kycelnich implantaci. Z tohoto diivodu bylo realizovano
experimentalni a vypoctové modelovani chovani keramické hlavice nasazené na testovaci diik
dle ISO 7206-5 (norma na urCovani statické pevnosti keramickych hlavic). Pro zajiSténi
veérohodnosti vypoctoveé zjisténych hodnot je nutné, aby existoval soulad mezi vysledky
ziskanymi experimentalné a vypoctove, a proto se touto problematikou zabyvam.

Na konferenci EAN’97 byly publikovany a srovnavany vysledky experimentalniho
a vypoctového modelovani na vypoctovém modelu, ktery uvazoval pouze rotacné
symetrickou vyrobni nepiesnost typu ,,odchylka od nominalni kuzelovistosti* viz [2]. Naplni
tohoto Clanku je srovnani vysledkli ziskanych experimentalné a vypoctové na vypoctovém
modelu, ktery jiz uvazuje interakci modelovych vyrobnich nepiesnosti (odchylku
od nominalni kuzelovitosti a ovalitu) samosvorného kuzelového spojeni hlavice a diiku.
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2. Experimentalni modelovani

Experimentalni modelovani bylo realizovano v souladu s ISO 7206-5 na zatéZovacim stroji
TIRA TEST 2300. Hlavice je nasazena na testovaci diik, ktery je upevnén v pfipravku

a zaté¢zovana silovym zatizenim, jehoz vyslednice je
totozna s osou soustavy (obr.1). Experimentalni
modelovani bylo realizovano pro dva typy kuzeld
drikt, které se liSily drsnosti kuzelové kontaktni
plochy : diiky hladké — déle oznacené HD, jejichz
drsnost R, < 0,4 um, a dfiky, na jejichz kuzelové
plose byly vysoustruzeny jemné lichobéznikové
zoubky velikosti fadové desetin milimetru, déle
oznacené jako ZD. Material diika byla konstrukéni
ocel vykazujici elastické chovanim. Z vypoctového
modelovani napjatosti a deformace soustavy
vyplyva, Ze maximalni tahovd napéti a pretvofeni,
ktera jsou nejvyznamnéjSi z hlediska kifehkého
poruseni hlavice, maji smér obvodovy [1] a maxim
nabyvaji ve spodni ¢asti kuzele hlavice — viz misto
MX na obr.4. Ztohoto divodu byly na wvnéjsi
kulovou plochu hlavice nalepeny tenzometrické
snimace (Hottinger 0,6/120LY11) orientované
v obvodovém sméru — viz obr. 2. Pied vlastnim
experimentdlnim modelovanim bylo realizovano
méieni vyrobnich nepfesnosti kuzelového spojeni
hlavice a diiku, protoze vyrobni nepiesnosti
vyrazn¢ ovlivituji tahovou napjatost v keramickée
hlavici, jak vyplyva z [3].

Zatézny disk

Testovaci diik

—~

Obr. 1 Usporadani experimentu

V pribehu zatézovani soustavy bylo realizovano méieni obvodovych pietvoreni v Sesti
mistech na obvodu hlavice a dale vertikalni posuv hlavice. Vysledky experimentalniho
modelovani pro oba typy diikli jsou zndzornény na obr.3 a obr.7, na nichz jsou vyneseny vyse

uvedené veli¢iny v prubéhu zatéZovani.

Z analyzy vysledkl vyplyva:

Poloha tenzometri 1,5mm

Oblast analyzy vysledku

vypocového modelovani » Zmm

Obr.2 Poloha tenzometr na keramické hlavici

— destrukéni sila u HD je niz$i nez u ZD,
piicemz obvodova pretvoreni pii destrukci
hlavice jsou u ZD podstatné vyssi nez u HD,

— u ZD dochazi k nartstu obvodovych
pretvoieni prakticky ihned od zacatku
zatézovani, u HD vSak dochazi k narustu
obvodovych pietvoreni az pii F > 12 kN,

— rozptyl hodnot pfetvoieni je u ZD nizsi
nez u HD,

— vertikalni posuv hlavice u HD je nizsi
nez u ZD.

Déle bylo zjisténo, Ze v pribc¢hu
zatézovani dochédzi k vyraznému otéru
kontaktni kuzelové plochy driku, pficemz
plati, Ze u ZD je velikost otéru podstatné
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Obr.3 Prabéh zmétenych obvodovych pretvoieni

vEtsi a je rovnomernéji rozlozeny po
kontaktni plose, ve srovnani s HD.

3. Vypoctové modelovani

Pro vypoctové modelovani deforma-
ce a napjatosti v soustaveé byl vyuzit
systém MKP ANSYS 5.5. Modelova
soustava se skladd ze dvou prvki —
hlavice a hladkého diiku (realizace
vypoCtu na prostorovém modelu
s uvazovanim zoubkovaného diiku
neni v soucasné dob¢ z Casového

Y

HLAVICE

vl

I I o B,

§

Obr.4 Schéma modelové soustavy

Usporadani soustavy odpovidd normé
ISO 7206-5 viz obr.4. Hlavice i diik
jsou uvazovany jako izotropni
kontinua, kontakt mezi hlavici
a diikem je modelovan jako elastické
Coulombovo tfeni.

a hardwarového hlediska mozna).

_ )
I

a2

HLAVICE

b)

Obr.5 Uvazované modelové vyrobni nepfesnosti

Pti vypoctovém modelovani bylo zjisténo, ze tahova obvodova pietvoreni i vertikalni
posuv hlavice jsou vyrazné ovlivnény pfitomnosti vyrobnich nepfesnosti na kuzelovém
kontaktnim spojeni. Z tohoto divodu byla uvazovéna interakce nasledujicich dvou
modelovych vyrobnich nepfesnosti: odchylka od nominalni kuZzelovitosti (obr.5a) a ovalita
kontaktnich ploch (obr.5b). Velikosti vyrobnich neptesnosti zjisténé métenim byly: o=5"11""
a OV = 0,0055 mm. Pfedpokladalo se, ze se ovalita lokalizuje na thlu § = 90°.
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Z hlediska geometrie, vazeb a materidlu je uvazovana soustava modelovana
na v soucasné dob¢ nejvyssi mozné urovni vypoctového modelovani. Jedinym parametrem,
jehoz vliv na napjatost v soustavé je vyznamny a jehoz hodnota neni pfesné urCena, je
velikost soucinitele tfeni mezi hlavici a diikem. Z tohoto divodu je tento parametr zvolen
jako parametr srovnavacich vypoctu a jeho velikost je uvazovana v intervalu fe (0,1;0,2).

4. Srovnani vysledki vypoc¢tového a experimentalniho modelovani

Pro srovnani vysledkii vypoctového a experimentalniho modelovani byly pouzity obé
veli¢iny, které byly v prib&hu experimentu méfeny: vertikalni posuv hlavice u, a obvodova
pretvofeni € na vnéjSim kulovém povrchu hlavice o Sifce cca 2 mm (obr.2). Pribchy
uvedenych veliin ziskanych z vypoctového a experimentalniho modelovani jsou uvedeny
na obr.6a,b,c a obr.7.

Hodnoty vypoctenych & se po obvodu hlavice méni a jsou na obr.6a,b,c znazornény
vzdy dvéma meznimi kfivkami (maximalni a minimalni hodnota € v analyzované oblasti —
obr.2). Vliv velikosti soucinitele tfeni na priitbéhy hodnot & je patrny z analyzy uvedenych
obrazkt. S rostouci velikosti soucinitele tfeni mezi hlavici a diikem dochazi:

—  k posuvu kiivek g k vy§§im hodnotam zatiZeni,

— k poklesu sklonu pribéhii vypocétenych kiivek, ¢imz se blizi sklonu experimentalné
ziskanych kfivek.

Z téchto dil¢ich zavérh tedy vyplyva, ze k souladu mezi experimentalné a vypoctove
ziskanymi hodnotami bude dochazet pro soucinitel tieni vyssi nez 0,2.

Druhou veli¢inou, kterd byla porovnavana je vertikalni posuv hlavice u, (obr.7).
Pfi nizkych hodnotach zatiZeni je pribéh u, vyrazné nelinearni, a to jak pro experimentalni,
tak 1 vypoctené hodnoty (nelinearita je zptisobend vymezovanim vyrobni nepfesnosti viz [3]).
Vypoctené prib&hy hodnoty u, vykazuji pfinizkych hodnotach zatiZeni podstatn€ strmé&;jsi
narGst nez experimentdlné zjisténé pribehy, coz ukazuje na skute¢nost, ze vyrobni
nepiesnosti u redlné soustavy zcela neodpovidaji modelovym vyrobnim nepiesnostem
(u realné soustavy dochazi na zacatku zaté¢zovani ke kontaktu na vétsi ploSe nez u modelové
soustavy). Po vymezeni vyrobnich nepfesnosti souvisi sklon kfivek uy, s hodnotou soucinitele
tfeni, jak vyplyva z [1].

Ze srovnani sklonli ziskanych zavislosti experimentdlniho a vypoctového modelovani
se dochazi k zavéru, ze hodnota soucinitele tfeni mezi hlavici a diikem je v intervalu
fe (0,1;0,15). Tento dil¢i zaver vSak neni v souladu se prfedchozim zavérem, z néhoz vyplyva,
ze pro soulad experimentdlné¢ a vypocltové ziskanych pribeéhii je nutné volit hodnotu
soucCinitele tieni £>0,2.

Mrwe

4.1 Analyza pricin nesouladu vysledkii vypoctového a experimentalniho modelovani

Jak vyplyva z [1], jsou prubehy obvodovych pietvoieni vyrazné ovlivnény vyrobnimi
nepiesnostmi, a to i v pfipad¢ jejich vymezeni deformaci soustavy, zatimco vertikalni posuv
hlavice je po vymezeni vyrobnich nepiesnosti na nich prakticky nezavisly. Vertikalni posuv
hlavice je mozné ovlivnit pouze velikosti soucinitele tfeni nebo zménou geometrie hlavice
(napt. zména hloubky kuzelového otvoru H — obr.4 viz [1]). Z této analyzy tedy vyplyva,
ze vertikalni posuv hlavice je veliCina, kterd je pro danou geometrii hlavice podstatné mén¢
citlivd na vliv riiznych typi vyrobnich nepfesnosti ve srovnani s obvodovym pietvorenim
hlavice. Je tedy mozné zmeétfeny prabeh vertikdlniho posuvu hlavice povazovat
za reprezentativnéjSi, z ¢ehoz plyne, ze hodnota soucinitele tfeni by se meéla pohybovat
v intervalu fe (0,1; 0,15).
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Jednou moznosti jak dosdhnout IlepSiho souladu experimentdlné a vypoctove
ziskanych pribéhti obvodovych pietvofeni bez zvySovani hodnoty soucinitele tfeni je
realizace ptechodu od modelovych vyrobnich neptesnosti k redlnym vyrobnim nepfesnostem.
Problémem vSak zistavd modelovani otéru kuzelové plochy diiku v pribéhu zatéZovani,
protoze jak vyplyva z kap.2 bylo pii experimentu zjisténo, ze dochazi k relativné velkému
otéru kontaktni plochy diiku, coz se projevi, jak na pribézich obvodovych napéti, tak 1 na
vertikdlnim posuvu hlavice. V soucasné dob¢ vSak neexistuje teorie popisujici otér, kterou by
bylo mozné efektivné implementovat do syst¢ému MKP.

5. Zavér

Ze srovnani vysledkii vypoctového a experimentalniho modelovani vyplyva, ze zatim nebylo
dosazeno Uplného souladu, coz je zpusobené ,relativné nizkou* tUrovni vypoctového
a experimentalntho  modelovani.  Relativita Grovné modelovani spocivd v tom,
ze se u vypoctového modelovani pohybujeme na jeho hranici, dané pouzitym hardwarem
a softwarem, coz je jednou z bariér branici dosazeni souladu s experimentdlné zjiSténymi
skute¢nostmi.

V soucasné dobé je mozné zvysit urovenl vypoctového modelovani tim, ze se bude
realizovat ptrechod od modelovych k redlnym vyrobnim nepiesnostem, které budou urceny
zmétenim kuzeli obou analyzovanych komponent.

Tato prace byla podporovana pilotnim projektem UT AV CR ¢&. 20/7U.
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Obr.6 Pribéh zméfenych a vypoctenych hodnot obvodovych pietvoreni v zavislosti
na zatizeni pro riizné hodnoty soucinitele tfeni
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Obr.7 Prabéhy vertikdlniho posuvu hlavice ziskané experimentalné a vypodtové
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