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Streszczenie

Staw biodrowy zbudowany jest z panewki bio-
drowej, anatomicznie uformowanej z kosci miednicy
oraz gtowy kosci udowej. Oba te elementy pokryte sg
chrzgstkg i otoczone torebkg stawowsg, wypetniong
ptynem synowialnym, ktérego zadaniem jest odzy-
wianie chrzgstki oraz amortyzowanie sit dziatajgcych
na staw. Jakiekolwiek zmiany w tym uktadzie moga
prowadzi¢ do uszkodzenia i deformacji stawu, co
skutkuje utratg funkcjonalnosci oraz bélem. Terapig,
ktora przywraca pacjentowi mozliwos$c¢ bezbolesnego
funkcjonowania jest endoprotezoplastyka, polegajgca
na chirurgicznym wycieciu zmienionych chorobowo
powierzchni stawowych i zastgpieniu ich sztucznymi
elementami. Jednakze, jak kazda chirurgiczna inter-
wencja, endoprotezoplastyka niesie ze sobg ryzyko
powiktan. Jednym z nich jest izolowane ztamanie
trzpienia stawu biodrowego — trzpien ulega ztamaniu
w kanale szpikowym przy czym tkanki otaczajgce
implant nie zostajg uszkodzone.

W pracy przedstawione i porownane zostaty dwa
przypadki izolowanego ztamania trzpienia endopro-
tezy stawu biodrowego, rozpoznane ok. 3 lata po
wszczepieniu implantéw. Celem pracy byto zbadanie
cech i mikrostruktury reimplantowanych trzpieni,
zdefiniowanie relacji pomiedzy strukturg a wielkoscig
ziaren i zidentyfikowanie ognisk pekania. W tym celu
zbadane zostaty mikrostruktura, wielkoSc ziaren, sktad
chemiczny oraz twardo$¢ obu trzpieni.
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Abstract

The hip joint is composed of acetabular, anatomical
surface of pelvis and the femoral head. Both of these
elements are covered with cartilage and enclosed
in a capsule, filled with synovium, which aim is to
nourish the cartilage and depreciate forces acting on
the hip joint. Any lesions in this system can lead to
damage and deformation of the joint, which results in
loss of function and pain. The treatment that restores
the patient’s ability to functioning is the total hip re-
placement, which consists of surgical excision of the
damaged joint surface and implanted in place of artifi-
cial elements. However, like any surgical intervention,
this procedure carried the risk of complications. One
of them is isolated stem fracture, which consisting
of the stem break inside the medullary canal without
damaging surrounding tissue.

The work presents and compares two cases of
isolated fracture of hip stems, which were recognized
three years after the operation. The aim of the study
was to investigate the properties and microstructure
of reimplanted stems, made of austenitic, to define
the relationship between the structure and the size
of the grains and to identify outbreaks of cracking.
Microstructure, grain size, chemical composition and
hardness of both stems have been investigated.
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Badania mikroskopowe ujawnity defekty materia-
tu. Obserwacje przetomu za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM) ujawnity obecno$¢
prazkéw zmeczeniowych, co wskazuje na zmecze-
niowy charakter przetomu. Liniowy pomiar twardoSci
ujawnit znaczng niejednorodno$¢ materiatu.

Uzyskane wyniki stanowig podstawe do dalszych
badan tego zjawiska.

Stowa kluczowe: endoprotezoplastyka, ztamanie
izolowane, powiktania po catkowitej artroplastyce,
reimplantacja

[Inzynieria Biomateriatow, 128-129, (2014), 28-31]

Wprowadzenie

Endoprotezoplastyka stawu biodrowego jest jedng
z najbardziej udanych technik operacyjnych w chirurgii
ortopedycznej. Jest to popularna metoda stosowana w
celu przywrécenia normalnego funkcjonowania stawu bio-
drowego, uszkodzonego przez ztamania lub choroby [1].
Niestety, proteza stawu biodrowego nie jest ostatecznym
rozwigzaniem probleméw zdrowotnych. Podczas eksplo-
atacji, implanty chirurgiczne sg wystawione na agresywne
Srodowisko korozyjne, zuzycie i obcigzenia. Ten szeroki
zakres zmiennych powoduje wiele roznych mechanizmow
uszkodzen [1].

Ztamanie trzpienia stawu biodrowego stanowi trudne w
leczeniu powiktanie. Czesto$¢ wystepowania tej komplikaciji
zalezy od wielu czynnikow: zastosowanego przez chirurga
sprzetu operacyjnego, materiatu, z ktérego wykonany zo-
stat implant, masy ciata pacjenta i populacji [2,3]. Ztamania
izolowane byly czesto odnotowywane w przypadku protez
wytwarzanych w latach szes¢dziesigtych i siedemdziesig-
tych. Wynikato to z niskich wtasciwos$ci wytrzymatosciowych
stosowanych wowczas materiatow [4,5]. Najczesciej trzpie-
nie pekaty w wyniku zmeczenia materiatu, spowodowanego
niekorzystnymi warunkami biomechanicznymi, obluzowa-
niem w kanale szpikowym lub nieprawidtowg geometrig [2].

Zastosowanie materiatdbw o wysokiej wytrzymatosci, a
takze intensywne prace nad konstrukcjg implantéw spo-
wodowaty zmniejszenie czestotliwosci wystepowania tej
komplikacji, w zwigzku z tym ztamania izolowane trzpienia
endoprotezy stawu biodrowego staty sie rzadkim powikta-
niem [6-10].

Materiaty i metody

Trzpienie wykonane byty z austenitycznej stali nie-
rdzewnej REX 734. Ztamania zdiagnozowane zostaty po
okoto trzech latach od implantac;ji. Dla porownania sktadéw
chemicznych obu trzpieni z normg ASTM F1586 wykonano
iskrowag spektroskopie elektronowg (Thermo ARL Quan-
tris, Switzerland). Szczego6towe badanie mikrostruktury,
po odpowiednim przygotowaniu probek, przeprowadzone
zostato za pomocg mikroskopu optycznego (OM) Nikon Ec-
lipse LV1000. Powierzchnie przetomu zbadano przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Hitachi
S-3000N, wyposazonego w analizator spektroskopowy
(Energy Dispersive Spectroscopy EDS). Badania twardo$ci
wykonano za pomocg uniwersalnego wgtebnika Vickersa z
obcigzeniem 5 kg.

Microscopic examination revealed defects in
material. A breakthrough observation, carried out by
scanning electron microscopy (SEM) revealed the
presence of fatigue striations, which clearly indicated
the nature of the fatigue fracture. Linear hardness
measurements revealed significant heterogeneity of
the material.

The results obtained in this work will be used for
further research on this topic.

Keywords: endoprosthesoplasty, isolated stem
fracture, complications of total hip arthroplasty, reim-
plantation

[Engineering of Biomaterials, 128-129, (2014), 28-31]

Introduction

Primary hip arthroplasty has become one of the most suc-
cessful operation techniques in orthopedic surgery, which is
popular strategy used for restore the normal function of the
hip joint damaged by fracture or disease [1]. Unfortunately,
the hip prosthesis is not the ultimate solution to health pro-
blems. During service life, surgical implants are exposed to
an aggressive environment in terms of corrosion, wear and
loading. This wide range of variables has resulted in a wide
range of failure mechanisms [1].

Fracture of the femoral stem constitutes a dramatic long —
term complication of total hip surgery. The incidence of this
complication varies with many factors, including the device
used, the material from which the prosthesis was made, the
surgeon, patient body mass index and population [2,3]. Re-
latively high rates of fracture of the femoral stem of total hip
arthroplasties were seen with early designs manufactured in
the 1960s and 1970s because of the material’s low fatigue
strength and the presence of metallurgical defects [4,5]. The
stems generally failed via a fatigue mechanism because
of unfavorable biomechanics such as varus positioning,
loosening, loss of proximal support, geometry of the stem
or surface damage of the implant [2].

Fractures have been reported in a variety of prosthetic
designs and materials. The use of high-strength materials
including forged cobalt chrome, titanium alloy and high-
nitrogen stainless steel, as well as further development of
stem design and stem geometry, have led to a reduction
in the incidence of this complication, and the occurrence
of fracture with modern femoral stems is a now a very rare
event [6-10].

Materials and methods

The stems were forged using high nitrogen stainless steel.
The failure occurred after only 3 years service. To compare
the chemical composition of fractured stems with ASTM
F1586 standard spark emission spectroscopy (Thermo
ARL Quantris, Switzerland) was used. Detailed microscopic
examinations of the microstructure after etching polished
samples were carried out by a Nikon Eclipse LV1000 opti-
cal microscope (OM). The fracture surfaces of stems were
examined by means of a Hitachi S-3000N Scanning Electron
Microscopy (SEM) equipped with Energy Dispersive Spec-
troscopy (EDS) detector. Hardness measurements were
performed using Vickers universal indenter with load of 5 kg.
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Wyniki i dyskusja

Sktad chemiczny obu trzpieni przedstawiono w TABELI 1.
Dla poréwnania zamieszczono rowniez sktad chemiczny
austenitycznej stali nierdzewnej REX 734, zgodny z normg
ISO 5832-9. Wyniki przeprowadzonych analiz wskazaty,
ze materiat zastosowany do wytworzenia obu implantow
byt zgodny z wytyczonymi normami, jednakze zauwazalne
sg niewielkie roznice w sktadzie chemicznym obu probek.

TABELA 1.
TABLE 1.

Results and discussions

The chemical composition of tested stems is shown in
TABLE 1. For comparison the chemical composition of the
high nitrogen austenitic stainless steel according to ISO
5832-9 standard (REX 734 grade) is also presented. The
results of chemical analysis of the tested steel revealed, that
the material of stem, in general, fulfils the ISO requirements,
however, there are some differences in chemical compo-
sition of the tested stems in comparison with the standard.

Rex 734

(180 5832-9) | 0:08°

0.752 | 2-4.25 | 0.025°

0.012

19.5-22| 2-3 0.252 9-11 |0.25-0.5)|0.25-0.8

Trzpien |

S| 0.037 0.39

4.54 0.021

0.017

21.36 217 0.19 9.83 0.36 0.26

Trzpien Il

Stem |I 0.036 0.27 4.1

0.002

0.015

21.14 2.33 0.036 7.05 - 0.39

a— zawarto$¢ maksymalna / maximum content

Badania mikroskopowe ujawnity znaczng ilo$¢ defektéw
materiatowych w obu trzpieniach. Wyrézni¢ mozna tutaj
pory i pustki, zlokalizowane na obrzezach probek, a takze
nieciggtosci i rozwarstwienia materiatu, prawdopodobnie
wynikajgce z przecigzenia materiatu. Nie wykryto natomiast
obecnosci ani tez zadnych zmian spowodowanych korozjg.
Obserwacje prowadzone za pomocga skaningowego mikro-
skopu elektronowego potwierdzity, ze ztamanie implantu
byto wynikiem zmeczenia materiatu. W obu prébkach
zauwazono $wiadczgce o takim charakterze zniszczenia
prazki zmeczeniowe. Duza powierzchnia obszaru pekania
zmeczeniowego w poréwnaniu z obszarem pekania doraz-
nego w obu przypadkach, wskazuje na dziatanie niewielkich
obcigzen i niewielkiej predkosci propagacji peknie¢. Twar-
dos$¢ obu trzpieni zbadana zostata powyzej i ponizej prze-
tomu, w bezposredniej odlegtosci. Dla pierwszego trzpienia
$rednia twardo$¢ badanego materiatu wyniosta ~ 335 HV/5
i byta zgodna z normg ASTM. Jednakze zauwazono, ze
twardos$¢ materiatu jest niejednorodna — powyzej przetomu
twardos¢ wynosita 342+2 HV/5, natomiast ponizej — 3255
HV/5. Twardo$¢ drugiego trzpienia wyniosta 342 HV/5+6
powyzej ztamania i 340 HV/5+4 ponizej. Ta niejednorod-
nos¢ twardosci mogta by¢ spowodowana nieprawidiowo
przeprowadzonym procesem obrobki cieplno — plastycznej.

Whnioski

Celem pracy byto przeanalizowanie i opisanie dwéch
przypadkéw ztamania cementowych trzpieni endoprotezy
stawu biodrowego, wykonanych ze stali austenitycznej
REX 734.Na krotki czas eksploatacji implantéw mogto mie¢
wplyw wiele czynnikdw, m.in.: niezgodny z normami sktad
chemiczny, nieprawidtowo przeprowadzona obrébka cieplno
— plastyczna skutkujgca niejednorodng twardoscig materia-
tu, obecnosc¢ wirgcen niemetalicznych i wad materiatowych.

Badania mikrostruktury, zaréwno ponizej jak i powyzej
przetomu ujawnity strukture homogeniczng, jednorod-
ng z matymi ziarnami, typowymi dla materiatéw kutych.
Badania twardosci wykazaty znaczng niejednorodnos$¢
materiatu zastosowanego do wytworzenia obu implan-
téw. Nie odnotowano zmian spowodowanych obecnoscig
korozji, co moze wskazywaé¢ na réwnomierne roztozenie
gtéwnych sktadnikow stopowych, takich jak chrom i nikiel.

Microscopic examination revealed numerous defects in
both stems. Among them are pores and emptiness, located
on the outskirts of the tested samples and a plurality of re-
cesses and delamination of the material, probably due to the
overloading of a fatigue character. There were no changes
caused by corrosion. Observations of the material by using
scanning electron microscopy (SEM), clearly proved that the
destruction was caused by material fatigue, however in the
second stem the pattern wave of propagation of the fracture
was not visible because the fracture surfaces were polished
as a result of walking after the fracture had occurred. Large
surface of the fatigue crack zone area indicated for small
stresses and small crack propagation velocities. For the
first stem an average hardness of tested material is ~ 335
HV/5 and fulfils ASTM requirements. However, an interesting
effect was observed — hardness of stem material above the
breakthrough was 342+2 HV/5 and below — 3255 HV/5. For
the second stem hardness of stem material was measured
at 342 HV/5+6 above the fracture and 340 HV/5+4 below
the fracture. This may be caused by uneven distribution of
forces during plastic forming and shaping the implant or
underlying reasons for this heterogeneity can be improperly
carried out heat treatment.

Conclusions

The main goal of this work was to analyse and describe a
failure mechanism of cemented hip stem made of austenitic
stainless steel, REX 734 grade. There are some factors such
as: chemical composition, higher hardness measured in the
inner part of the stem and secondary cracks initiated at the
non — metallic inclusions, that can explain early fracture of
the hip endoprosthesis after 3 years of implantation.

The microstructure in remote areas and close to the
fracture surfaces were homogeneous and possessed a
relatively small, refined grain size, typical of forged com-
ponents. There were no changes caused by intergranular
corrosion or pitting, which may indicate an even distribution
of the major alloy components such as chromium and nickel.
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Zaobserwowano natomiast obecno$c¢ poréw oraz weglikow,
zlokalizowanych zaréwno w bezposredniej jak i dalszej od-
legtosci od przetomu, a takze rozwarstwienia i nieciggtosci
materiatu. Obserwacje powierzchni przetomu, za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej, wyraznie pokazuije,
ze zniszczenie materiatu nastgpito w wyniku zmeczenia.
W tym przypadku, potgczenie prazkéow zmeczeniowych i
brak wad metalurgicznych trzpienia wskazuje, ze pekanie
spowodowane byto przecigzeniem trzpienia.
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were observed. The results of the hardness revealed he-
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