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EXPERIMENTAL EVALUATION OF THE WEIBULL PARAMETERS OF THE
BIOCERAMICS STRENGTH

EXPERIMENTALNI URCOVANI CHARAKTERISTIK WEIBULLOVA ROZDELENI
PEVNOSTI BIOKERAMIKY

Vladimir Fuis'

K zdkladnim pozadovanym viastnostem jakychkoliv endoprotéz patri jejich funkcnost, biotolerance a spolehlivost.
Tento prispévek se zabyvd problémem spolehlivosti keramickych hlavic totalnich kycelnich endoprotéz. Reseni
probléemu bylo podminéno cetnejsim porusovani téchto hlavic v klinické praxi v nedavné minulosti. V predchazejicich
etapach reseni byla navrzena a ovérena metodika jeho reseni. Na zdklade vysledkii vypoctového a experimentalniho
modelovan bylo prokazano, ze podstatny vliv na vznik meznich stavii porusovani soudrznosti keramickych hlavic
maji tvarové odchylky kuzelového spojeni diiku a hlavice. Postupné byla urcovdna pravdeépodobnost porusovani pro
makroskopické tvarové odchylky kuzelového spojeni (kuzelovitost, primost a kruhovitost) a ndsledné pro
mikroskopické tvarové odchylky, které se nabaluji na makroskopické odchylky. Byly veseny varianty pro testovaci a
fyziologické zatéZovaci podminky. Reseni problému spolehlivosti keramickych hlavic vyZaduje realizaci dvou
vypoctovych modelii: pro urcovani napjatosti v hlavici a pro urcovani pravdeépodobnosti porusovani. Materialové
charakteristiky keramiky pro vypocet pravdépodobnosti poruseni byly doposud urcovany 3-bodovym ohybem.
Podstatou prispévku je, ze tyto charakteristiky se budou urcovat z destrukcnich zkousek keramickych hlavic a budou
pouczity jako nové vstupy do doposud realizovanych variant vypoctii..

Functionality, biotolerance and reliability are basic properties required for any endoprostheses. This paper deals
with a 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. A solution methodology was proposed
and verified in the previous steps of the solution. 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.
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Uvod

Problémovou situaci, kterou je tieba vyfesit, je destrukce keramickych hlavic totalni kycelni
endoprotézy in vivo, ke které dochazelo od poloviny devadesatych let v fad¢ c¢eskych nemocnic.
Jednalo se o keramické hlavice ¢eské provenience vyrobené z Al,O3; nasazené na kuzel diiku z
austenitické oceli ULTRA AKYV 2. Nejhorsi situace nastala v nemocnici v Havlickové Brodé¢, v
niz do soucasnosti museli reoperovat 9 kycelnich endoprotéz s destruovanou keramickou hlavici
[1]. Selhani implantatu typu ,destrukce keramické hlavice® ma vzdy pro pacienta
traumatologické nasledky, nebot je nutné provést reoperaci ¢asti nebo dokonce celé endoprotézy,
po které opéct nasleduje rekonvalescence a rehabilitace. Je tedy zadouci, aby se pocet reoperaci
implantatl minimalizoval. Proces implantace endoprotézy ortopédem je az konecnou etapou
procesu tvorby a aplikace technického objektu (v tomto ptipad¢ totalni kycelni endoprotézy) [2].
Ptedchazi mu proces navrhu, vyroby, testovani, dopravy, skladovani a sterilizace. V kazdém z
téchto procest je mozné spolehlivost kone¢ného vyrobku zvysit, nebo naopak nevhodnymi
zasahy snizit.

Entity ovliviiujici spolehlivost keramického vyrobku

Pfi navrhu keramické hlavice je nutné dodrzet nékteré geometrické rozméry, které souviseji s
kompatibilitou hlavice s ostatnimi prvky endoprotézy (s umélou jamkou a s ditkem), je tedy
nutné dodrzet vnéjsi primér kulové plochy hlavice a vnitini pramér kuzele a vrcholovy uhel
kuzele. Hloubka kuzelového otvoru v hlavici nesouvisi s jeji kompatibilitou, ale s moznosti
vytvorit nékolik délkovych variant, ze kterych si ortopéd pii operaci vybira tu nejvhodné;jsi.
Ostatni geometrické parametry jsou jiz na konstruktérovi a technologovi, ktefi danou hlavici
projektuji. Z konstruktérského hlediska jsou nejvyznamnéjSimi navrhovymi parametry
makroskopické tvarové odchylky kuZzelového spojeni hlavice a diiku, ke kterym patii: odchylka
od nominalni kuzelovitosti, odchylka od pfimosti a od kruhovitosti. Tyto tvarové odchylky jsou
zavislé na presnosti, nastaveni a obsluze obrabécich strojli, na nichz dochazi k findlnimu obrabéni
kuzelového otvoru. Krom¢ uvedenych makroskopickych tvarovych odchylek jsou ptitomny i
mikroskopické tvarové odchylky, které jsou nasuperponované na jiz zminénych
makroskopickych tvarovych odchylkach, maji ndhodnych charakter a jsou vyrazné ovlivnény
geometrii bfitu a ostrosti jednotlivych feznych néstroji (brusnych zrn).

Dals$i vyznamnou oblasti geometrickych navrhovych parametrii z hlediska konstruktéra je
oblast dna kuzelového otvoru, v niz mize dochazet k naristim tahovych napéti v oblasti
piechodu kuzelové plochy do tvarové plochy dna kuzele. Nejvyznamné;jsi je tato oblast pro velké
hloubky kuzelovych otvort, protoze pfi zatizeni hlavice je v téchto ptipadech vyznamny ohyb v
okoli dna kuzelového otvoru [3]. Vhodny tvar piechodu snizuje tahova napéti a zvySuje

spolehlivost hlavice.

V procesu vyroby je nutné zajistit co nejvyssi homogenitu budouciho vyrobku, ¢ehoz se
dosahuje pfidavnym stlacovanim (HIP) pted vlastnim vypalovanim v peci. V procesu chladnuti je
nutné zarucit rovnomérné chladnuti, které nezpiisobi vznik zbytkové napjatosti. V ptipad¢, ze se
ve vyrobku vyskytuji vady (trhliny, vméstky, nehomogenity, ....), resp. vysoké zbytkova napjatost
je nutno, tyto vyfadit v procesu testovani. Pro testovani jsou k dispozici dvé zkouSky: proof test a
zkouska ISO 7206-5 [4]. Proof test je zkousSka, pfi niz dochdzi k destrukci hlavic s neptipustné
velkymi vadami, ale nedochazi ke zvétSeni existujicich pripustnych trhlin. Technicky se proof
test realizuje bud’ vtlacovanim plastické hmoty do kuzele hlavice, nebo ptfivedenim tlakového



média do kuzelového otvoru hlavice. ZkouSka dle ISO 7206-5, coz je zkouska pro urcovani
statické pevnosti keramickych hlavic, se realizuje pro kazdou vyrobenou sérii hlavic. Realizuje se
zatlacovanim ocelového kuzele do kuzelového otvoru hlavice a urcuje se destrukcni sila. Kromé
téchto zkousSek prochazi kazda hlavice prosvétlenim, kterym se urcuji vnitini i povrchové vady. V
posledni dob¢ jsou u kazdé¢ hlavice méteny makroskopické tvarové odchylky, které jsou nasledné
zapsany do pravodniho listu, ktery se s hlavici dostava az k ortopédovi. Privodni list obsahuje
navrh vhodnych makroskopickych tvarovych odchylek diiku, které vyrazné nezvysi tahovou
napjatost v hlavici po jejich kompletaci.

Z hlediska zbytkovych napéti je diilezity proces sterilizace, ktery muze byt realizovan
nckolika zplsoby. V nemocnicich nejcastéji pouzivany zplsob — sterilizace parou neni pro
hlavice vhodny, protoze pii ném dochdzi k ohtati a ochlazeni, které muize zvysit uroven
zbytkovych napéti v hlavici. Zcela nevhodné je sterilizovani parou celé endoprotézy (hlavice
nasazené na diik), protoze z divodu rizné teplotni roztaznosti obou komponent, vznikaji v
hlavici vysoka zbytkova napéti. Nejvhodnéjsi zpusob sterilizace keramickych hlavic je radiaci
nebo UV-zéafenim.

Pii kompletaci kycelni endoprotézy zalezi na zplsobu, jakym ortopéd hlavici na dfik nasadi,
aby nenastalo jeji uvolnéni in vivo, protoze pii uvolnéni hlavice od diiku dochazi v procesu chiize
k relativnimu pohybu téchto komponent, coZ méa za nasledek vznik otéru, na ktery ndsledné
reaguje lymfaticka soustava, kterd se snazi produkty otéru z téla odstranit. Produkty otéru se
nejprve hromadi v lymfatické soustavé a posléze i v okoli endoprotézy, protoze uvedené
produkty otéru nelze z téla odstranit. Nahromadéné produkty otéru v okoli endoprotézy nasledné
negativné pusobi na spojeni implantat — kost a po urCit¢ dob& dochazi k uvolilovani ¢asti
implantatu z kosti.

Po implantaci na keramickou hlavici plsobi silové zatiZzeni od chlize pacienta. Toto zatiZeni
zavisi na rychlosti a typu chiize, je dynamické a jeho silova vyslednice se v prubéhu jednoho
kroku méni. Pti zakopnuti narista velikost zatizeni az 6-nasobek zatiZeni pti klidné chtzi [5]. To
tedy znamena, ze i pacient svou motorikou ovlivituje spolehlivost implantatu.

Z uvedeného vyctu a analyzy hlavnich procesti piisobicich na keramickou hlavici v procesu
jejiho technického Zivota vyplyva, ze spolehlivost keramické hlavice mize byt ovlivnéna fadou
faktord. Ponévadz vSak k destrukcim hlavic dochézelo v fadé nemocnic je mozné dale uvazovat
pouze faktory, které pisobi na vSechny hlavice, a to jsou faktory ve fazi navrhu a vyroby hlavice.
Tim nejvyznamngj$im faktorem je pfitomnost makro a mikro tvarovych odchylek na kuzelovém
kontaktnim spojeni hlavice a diiku [6]. Pro kvantifikaci vlivu téchto tvarovych odchylek na
spolehlivost hlavice jsou k dispozici dva pfistupy. Prvni vychazi z analyzy tahovych napéti v
keramické komponenté, druhy vychazi z analyzy pravdépodobnosti poruseni, které ma pro
pouzitou bio-keramiku Weibullovo rozdéleni. Analyza pravdépodobnosti poruseni je pro
komponenty vyrobené z kiehkého materialu komplexnéjsi ptistup, ktery kromé tahové napjatosti
pusobici v analyzované komponent€ uvazuje i velikost objemu, v némz tato napé€ti pisobi.

Vypocet pravdépodobnosti poruSeni hlavice

Pro vlastni vypoctové modelovani pravdépodobnosti poruseni se pouzivaji dva vypoctové
modely, které se od sebe 1isi tim, kterd napéti jsou do vypoctu zahrnuta. Prvni, jednodussi, model
zahrnuje do vypoctu pouze prvni hlavni napéti (viz vztah (1)), zatimco druhy model zahrnuje do
vypoctu vSechna tii hlavni napéti. Ten je vhodny pro pfipady, u nichz druhé¢ a tieti hlavni napéti



nabyva vyraznych tahovych hodnot blizicich se hodnotdm prvniho hlavniho napéti [7]. V ptipadée
keramické hlavice totdlni kycelni endoprotézy je mozné pro vypocet pravdépodobnosti jejiho
poruseni pouzit jednodussi model vypoctu, protoze maximalni hodnoty druhého hlavniho napéti
nabyvaji maximalné¢ 30-ti procent prvniho hlavniho napéti v hlavici [1]. Pro vypocet
pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice je pouzit nasledujici vztah, ktery vychazi
z Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku [13]:

—Z(HJ AV
Pr=l-e ™ oo ,0; 20, (1)

kde: n — pocet prvki, na n¢z je rozdélena analyzovana koule metodou koneénych prvki, AV; —
objem i-tého prvku, o; — prvni hlavni napéti (o) plisobici v objemu AV}, o,- napéti, pod jehoz
hodnotou nedochazi k poruseni materiadlu, 6, - normalizovana materidlova pevnost objemové
jednotky materidlu, m - Weibulliiv modul (souvisejici s rozptylem zmétenych hodnot). Tyto
parametry se urCuji ze zpracovani destrukcnich sil ze sady zkousek 3- nebo 4-bodovym ohybem
[1]. Tento zplisob uréovani materidlovych parametrd je univerzalni a aplikovatelny na jakykoliv
keramicky vyrobek, ze kterého se vyrobi vzorky pro zminénou ohybovou zkousku. Pocet vzorkl
musi byt vyssi nez 35, aby bylo viibec mozné aplikovat statisticky ptistup Weibullovy metody
nejslabsiho ¢lanku. Urcity problém je vSak ve vyrobé zkuSebnich vzorkl, protoze je nutné
keramickou komponentu roziezat na pozadované rozméry, coz znamena vytvofit nové povrchy,
na nichZ se mohou vytvofit vady, které¢ se v pivodnim materidlu nevyskytovaly. Navic je proces
vyroby znaéné nékladny, a to z ditvodu lapovani povrchil pro sniZzeni vyskytu vySe zminénych
povrchovych defektt. Dal§i problém se vyskytuje u malych komponent, coz je i piipad
keramickych hlavic, a to Ze vyfezané vzorky jsou pfili§ malé. Na malé vzorky je mozné aplikovat
pouze 3-bodovy ohyb, u néhoz se maximalni tahové napéti soustied’'uje pouze v malé oblasti
uprostied vzorku, ve srovnani se 4-bodovym ohybem, u kterého se maximdlni tahova napéti
soustfed’uji do oblasti mezi dvéma podporami. Materidlové charakteristiky ziskané ze zkousek 4-
bodovym ohybem vykazuji vy$si vérohodnost, nez ze zkouSek 3-bodovym ohybem, a proto se
zkouska 4-bodovym ohybem preferuje.

Z publikaci [8 - 12] vyplyva, Ze zplsob urCovani materidlovych parametri kiehkych
materiald, které vykazuji Weibullovo rozdé€leni je prakticky stejny a vzdy vychazi ze zkousek 3-
nebo 4-bodovym ohybem. Weibullllv modul m se urcuje z velikosti sklonu pfimky proloZené
daty ze zkousek v logaritmicky transformovanych soufadnicich. Hodnota parametru o, se
nachazi mezi nulou a maximalnim napéti v prutu namahaném 3- nebo 4-bodovym ohybem urcené
podle prutové teorie pro nejnizsi hodnotu destrukéni sily. Pokud je zvoleno G, = 0 Pa, pak jsou
do vypoctu pravdépodobnosti poruseni keramické komponenty zahrnuta vSechna tahova napéti,
ptistup je konzervativni a troj-parametricka Weibullova analyza se méni na dvou-parametrickou.
Posledni parametr o, se pro pripad 3-bodového ohybu vypocéte z ptislusného integralu, ktery je
resitelny analyticky, pro ptfipad 4-bodového je nutné integral integrovat numericky [13]. Jiny
zpisob uréovani materidlovych charakteristik keramického materialu nebyl v publikacich
nalezen.

Vypoctové modelovani napjatosti a pravdépodobnosti poruseni keramickych hlavic zatizenych
dle ISO 7206-5 s uvazovanim zmeienych makro i mikro tvarovych odchylek bylo jiz realizovano.
Materidlové charakteristiky vstupujici do vypoctu pravdépodobnosti poruseni byly uréeny ze



zkousek 3-bodovym ohybem 53 vzorki [1]. Pfi pouziti téchto parametri zacina oblast nenulové
pravdépodobnosti poruseni keramické hlavice pfiblizné od zatizeni 7500 N, coz je vSak piili§
vysoké zatizeni a nevysvétluje pricinu destrukci keramickych hlavic in vivo. Dalsi nesoulad je
ten, ze pii proof testu dochazi k destrukci keramickych hlavic pii tlaku v intervalu od 70 do 100
MPa, piicemZz maximalni tahova napéti odpovidajici tomuto zatizeni jsou od 120 do 150 MPa,
pficemz parametr o, = 250 MPa [1] (pro tuto hodnotu byl nejlepsi soulad experimentalné
uréenych dat s Weibullovym rozdé¢lenim). Podle Weibullovy teorie nejslabsiho ¢lanku bude
nenulova pravdépodobnost poruseni az po piekroceni napéti o, ale pfi tomto napéti jsou jiz
vSechny keramické hlavice zatizené proof testem destruované, a tedy pravdépodobnost poruseni
je rovna 1. Z uvedenych nesouladl vyplyva, ze materidlové parametry urCované z malych vzorkt
vyfezanych z keramickych hlavic a zatizenych 3-bodovym ohybem neodpovidaji skutecnosti. Ve
vypoctovém modelovani pravdépodobnosti poruseni keramickych hlavic se objevuje uroviiova
nevyvazenost jednotlivych vstupnich tidaji. Z hlediska napjatosti jsou uvazovany mikro tvarové
odchylky velikosti nékolika mikrometrl, zatizeni je v souladu s ISO 7206-5, elastické
materidlové parametry jsou ziskdny experimentiln€. Napjatost a objem, v némz dané napéti
pusobi, coz je jedna skupina vstupti do vypocétového modelovani pravdépodobnosti poruseni, je
tedy urcena na nejvyssi mozné urovni dané sou¢asnymi moznostmi vypocetni a métici techniky.
Druhou skupinu vstupnich udaji tvofi jiz zminéné materidlové parametry, jejichz vérohodnost je
podstatné niz§i nez vstupl napjatostnich.

Navrh rFeSeni

Cilem je urcit materidlové parametry keramického materidlu piimo z destrukénich zkousek
keramickych hlavic a nasledného vypoctového modelovani napjatosti v komponenté metodou
kone¢nych prvki a tim zvysit Groven vypoctového modelovani pravdépodobnosti poruSeni
keramickych hlavic totalni kycelni endoprotézy. Keramické hlavice budou destruovany ve
specidlnim ptipravku, tiz, ze do kuzelového otvoru bude vtlacovan elasticko-plasticky gel. Timto
zpusobem zatizeni se bude v hlavici vytvaret tahova napjatost v obvodovém sméru, podobna té,
ktera vznika pti kontaktu se diikem. Na rozdil od kontaktni ulohy vSak napjatost v hlavici nebude
ovlivilovana makro a mikro tvarovymi odchylkami, a tedy nebude vykazovat ndhodnost a bude
funkci vnéjsiho tlakového zatizeni. V procesu zatézovani hlavice do jeji destrukce budou métreny
dvé veliciny, které budou nasledné pouzity pti vypoctovém modelovani napjatosti a deformace v
hlavici metodou koneénych prvki. Témito veli¢inami budou velikost tlaku uvniti kuzelového
otvoru a velikosti obvodovych pfetvotreni na vnéjsi kulové plose v blizkosti kuzelového otvoru.
Zméfené hodnoty pietvofeni v priubéhu zatézovani budou kvantifikovat nehomogenitu
obvodovych pfetvoreni, ktera signalizuji odchylku od rotacné symetrického zatéZovani. Métfeni
tlaku slouzi k urceni jeho velikosti v pribéhu zatéZzovani a pii destrukci keramické hlavice a
velikost tohoto tlakového zatiZzeni bude aplikovdna na model keramické hlavice v systému MKP
ANSYS, ve kterém se vypocitaji velikosti deformaci a napjatosti v hlavici. Pro verifikaci
vysledkl vypoctového modelovani bude slouzit velikost obvodového pietvotreni na vnéjsi kulové
plose hlavice.

Zavér

Vyhodou tohoto zptisobu uréovani materidlovych parametra je ten, ze nedochazi k zasahu do
keramické komponenty a na pravdépodobnost poruSeni se podili pouze ty vady, které se v dané
komponenté vyskytuji na rozdil od zkousky 3- resp. 4-bodovym ohybem analyzované v



predchézejici kapitole. Dalsi vyhodou je aplikovatelnost na malé komponenty, u kterych je
problematické zajisténi 4-bodového ohybu. Zatizeni komponenty muiize byt stejné nebo blizké
zatizeni provoznimu. K nevyhodam patii nutnost realizovat krom¢ sady experimenti i sadu
vypocti poli napjatosti v komponenté a posléze numericky uréit parametr o, . Uvedend metoda
neni navic vhodna pro rozmérné keramické komponenty, jejichz vyroba a destrukce je nakladna,
proto v téchto ptipadech je vhodné&jsi vyuziti 4-bodového ohybu vzork.
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