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Streszczenie

Polietylen o bardzo wysokiej masie czgsteczkowej
UHMWRPE / Chirulen DIN 58834 / byt poddany bada-
niom na zuzycie trybologiczne w urzgdzeniach typu
pin-on-disc i ring-on-disc w powietrzu oraz w $rodo-
wisku ciektym. Uzyskane czgsteczki polietylenu be-
dgce produktami zuzycia miaty przewaznie zaokra-
glone ksztatty, a ich wymiary nie przekraczaty 500 «m.
W tym samym przedziale wielko$ci zawieraty sie tez
rozmiary czgstek o ksztattach nieregularnych. Topo-
grafia Sladéw zuzycia oraz szorstkosci powierzchni
byty badane przy uzyciu skaningowego mikroskopu
sit ( SFM ). Wyniki badari zostaty poréwnane z dany-
mi otrzymanymi na podstawie analizy czgsteczek
UHMWRPE znalezionych w tkankach pobranych pod-
czas operacyjnej wymiany endoprotez stawu biodro-
wego.

Stowa kluczowe: polietylen UHMWPE, produkty
zuzycia, trybologia

Wstep

Aseptyczne obluzowanie protezy jest czestg i bardzo
powazng komplikacjg catkowite] alloplastyki stawu biodro-
wego wymagajacg wymiany implantowanej endoprotezy.
Tkanki pobrane podczas operacyjnej wymiany endoprote-
zy zawierajg czesto, obok akrylowych i metalicznych frag-
mentoéw, takze czasteczki polietylenu pochodzace ze zu-
zytej panewki polietylenowej. Badanie histologiczne tkanek
okotoprotezowych pobranych podczas wymiany endopro-
tez pokazato, ze czasteczki polietylenu bylty czesciej znaj-
dowane w wypadku aseptycznego obluzowania endopro-
tezy, niz w przypadku obluzowania spowodowanego infek-
cja. Rudzkiiin. w publikacji [1] zaktada, ze aseptyczne ob-
luzowanie protezy moze mie¢ przyczyne w przyspieszonym
zuzyciu i bardziej intensywnej destrukcji polietylenowej pa-
newki.

W celu poznania procesu zuzycia trybologicznego poli-
etylenu i mechanizmu jego destrukcji poddano powierzch-
nie polietylenu UHMWPE- Chirulen DIN 58834 (Hoechst
AG, Oberhausen, Germany) dziataniu tarcia w aparacie
wyposazonym w metalowy bolec (pin-on-disc) oraz meta-
lowy pierscien (ring-on-disc). Oderwane w wyniku tarcia
czasteczki polietylenu zbadano oceniajac ich wielko$¢ i
ksztaft. Zbadano réwniez charakter $ladéw powstatych
wskutek tarcia na powierzchni polietylenu oraz stopien zu-
zycia metalowego bolca uzytego jako przeciwciato trace [2].
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Abstract

Ultra high molecular weight polyethylene
(UHMWPE) was tribologically loaded in a pin-on-disk
and in a ring-on-disk tribo-tester under dry and wet
conditions. PE wear particles were found to be mainly
round with dimensions up to 500 «m. Length and thick-
ness of irregularily shaped debris were within this
range of dimensions, too. Wear trace topography and
roughness were analyzed by means of a scanning
force microscope (SFM). The results are compared
with the appearence of UHMWPE debris in tissues
resected on revision surgery of the total hip replace-
ment.

Key words: polyethylen UHMWPE, wear debris,
tribology.

Introduction

Aseptic loosening of the prosthesis is the most common
complication in the total hip replacement. Beside acrylic and
metallic fragments the tissues resected on revision surgery
often contain polyethylene debris originating from the worn
acetabulum. The study of the histological appearance of
the periprosthetic capsule in failed total hip arthroplasty [1]
has shown that polyethylene particles were more often en-
countered in the case of aseptic implant loosening com-
pared to the loosening due to infection. Rudzki et al [1] as-
sume that the aseptic arthroplasty failure may have its
source in an accelerated wear and in a more intense deg-
radation of the polyethylene cup.

In order to gain more insight into wear and degradation
of ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) on
tribological loading we studied debris and wear traces of
UHMWPE disks after treatment with a metal rounded pin or
a metal ring in a tribo-tester [2].

Methods

UHMWPE disks (15 mm diameter, 2 mm thick) were
mounted in a standard pin-on-disk tribo-tester [3]. As a
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Metodyka

Cylindryczne dyski UHMWPE o $rednicy 15 mm i grubo-
sci 2 mm byly umieszczane w standardowym urzadzeniu
do pomiaru sity tarcia [3]. Jako trace przeciwciata uzywany
byt bolec o $rednicy 4 mm i zaokraglonym koncu, porusza-
jacy sie po okregu o promieniu 5,5 mm, a takze pierscien o
Srednicy zewnetrznej 13 mm i wewnetrznej 9 mm obracaja-
cy sie wokot swego srodka. Oba przeciwciata tragce wyko-
nane byty ze stopu TiV4A16. Obcigzenie przeciwciata wy-
nosito w obu przypadkach 100 g, a wzgledna predkos$¢ li-
niowa prébki w odniesieniu do bolca i pierscienia miata
wartos$¢ 3,5 cm/sek. Czas pomiaru wynosit 2 godziny. Te-
sty przeprowadzone byly w powietrzu oraz w Srodowisku
ciektym (roztwory: H,0 i 0,9% NaCl). Kazdy test byt wyko-
nywany z nowym zestawem probka - przeciwciato trace.

W przypadku pomiaréw dokonywanych w powietrzu cza-
steczki polietylenu zbierane byly poprzez filtrowanie wody
uzywanej do pozniejszego sptukiwania polietylenowych
dyskow i przeciwciat tracych. W przypadku pomiaréw do-
konywanych w $rodowisku ciektym filtrowano ptyn uzywa-
ny do eksperymentu. Rozmiary poréw w mikrofiltrach zbu-
dowanych z widkien szklanych wynosity 10 um, co ograni-
czato minimalne rozmiary zbieranych czasteczek. Wielko$¢
i ksztatt oraz ilo$¢ czasteczek polietytlenu oceniano w mi-
kroskopie optycznym.

Uszkodzenia powierzchni polietylenowych dyskéw byty
badane poprzez analize Sladéw zuzycia przy uzyciu ska-
ningowego mikroskopu sit/SFM/, przy rozdzielczosci w kie-
runku pionowym ok. 3 nm. Zebrane obrazy pozwolity na
ocene s$redniej wartosci szorstkosci $cieranej powierzchni
oraz pomiary gtebokos$ci powstajacych na niej ubytkow.
Zuzycie metalowego bolca zostato ocenione na podstawie
obserwacji zmian ksztattu jego koncéwki oraz objetosci jego
zuzycia.

Wyniki

Wyniki przeprowadzonych testéw trybologicznych przed-
stawiono w tabelach 1-4 oraz na RYSUNKU 1.

TABELE 1-3 oraz RYSUNEK 1 opisujg ilo$¢ uzyskanych
czgsteczek UHMWPE oraz rozktad ich rozmiaréw w zalez-
nosci od srodowiska w jakim przeprowadzano testy.

W TABELI 4 przedstawiono wielko$¢ zuzycia koncowki
metalowego bolca w zalezno$ci od $rodowiska w jakim prze-
prowadzano eksperyment.

Badania topografii dna sladéw wyztobionych podczas
roznych testéw trybologicznych na powierzchni polietylenu
oraz wartosci Sredniokwadratowe szorstkosci powierzchni
przedstawia TABELA 5. Podano w niej wyniki szorstkosci
zmierzone w dwoch réznych obszarach $ladu oraz maksy-
malng gtebokosc¢ sladu réwniez mierzong w dwdéch réznych,
wybranych losowo obszarach $ladu, ktorych powierzchnia
wynosita kazdorazowo 2x2 mm.

Pierscien |
Ring
106974
3666

wi
Medium

suche / dry
H20
NaCl

TABELA 1. llos¢ zebranych czasteczek
polietylenu.

TABLE 1. Total number of collected UHMWPE
debris particles.

counterbody we took a rounded pin (4 mm diameter) run-
ning on a wear trace radius of 5.5 mm as well as a ring
(outer diameter 13 mm, inner diameter 9 mm) both made of
the TiV4A16 alloy. The load was 100 g in both cases, the
relative speed of the turning disk with respect to the fixed
pin or ring was 3.5 cm/s. Testing time was 2 h per run. The
tests were done in dry as well as in wet (H,O or 0.9 % NaCl
solution) environment. Each test was performed with a new
set of disk/metal counterbody.

Polyethylene debris particles were collected by filtering water
slurry which resulted from washing the disk/counterbody
system after the test in the case of dry friction, or that pro-
duced in wet testing. Pore size of glass-fibre microfilters
was 10 um which limited the minimum diameter of the col-
lected wear particles. Size, shape and quantity of the par-
ticles were estimated using optical microscope.
Degradation of the polyethylene disks was studied by ana-
lysing the topography of wear trace bottom by means of a
scanning force microscope (SFM) with vertical resolution
of about 3 nm. Mean roughness as well as maximum height
of damages were taken from these pictures. Wear volumes
of the rounded pins were calculated from the size of degra-
dation areas at the top of pins.

Results

The results of the tribological tests are shown in TABLES
1-4 and in FIGURE 1.

TABLES 1-3 and FIGURE 1 show the amount of
UHMWPE debris and particle size distributions found for
the different tribological conditions. The wear volumes at
the top of the rounded pins after a 2 h run in the tribo-tester
are presented in TABLE 4.

Study of wear traces on the UHMWPE disks by SFM
was done in order to analyze the topography at the bottom
of the traces and to get the mean roughness as well as the
maximum height of degradation damages. FIGURE 2 shows
some of the SFM images; TABLE 5 gives values of rough-
ness and local damages at two different places of the cor-
responding wear traces.

e

rodiéko Pi ien
1 Medium Pin Ring i

99 %
68 %

91 %
54 %

suche / dry
H>O
: ,N,aC'm,,

TABELA 2. Odsetek =zaokraglonych
czasteczek polietylenu w materiale
uzyskanym podczas testow.

TABLE 2. Percentage of collected UHMWPE
debris particles which are round.
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Srodowisko

Bolec metalowy

Rounded pin

Pefc my
Ring

s

Medium G hmax c hmax
[nm] [nm] [nm] [nm]

suche / dry

H20

TABELA 5. Wartos¢ sredniokwadratowa szorstkosci powierzchni o oraz maksymalna gtebokosé
§ladéw zuzycia polietylenu.

TABLE 5. Mean roughness ¢ and maximum height of damages at the bottom of wear traces.

ES00 nm 100 nm

0.7 pm

fHO0 nm 1300 nm

10.7 pm 107 pm

a b

RYS. 2. Topografia dna sladu wyzfobionego podczas tarcia mierzona z uzyciem skaningowego
mikroskopu sit (SFM): a) sSrodowisko suche - bolec, b) Srodowisko suche — pierscien, ¢) NaCl -
bolec, d) NaCl — pierscien.

FIG. 2. Topography of wear trace bottom as measured by SFM: a) dry environment — pin, b) dry —
ring, c) NaCl - pin, d) NaCl - ring.
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Omowienie

Przeprowadzone testy trybologiczne wskazujg , ze zu-

®e®e oo e 7ycie polietylenu UHMWPE pod dziataniem metalowego

BI® MATERIALOW

przeciwciata jest zalezne od warunkéw zwilzania. Wzrasta
ono bowiem wyraznie w warunkach tarcia suchego, na co
wskazuje zaréwno ilo$¢ wyprodukowanych czastek poliety-
lenu, zwtaszcza w wypadku uzycia metalowego pierscie-
nia, jak rowniez stopien zuzycia koncéwki metalowego bol-
ca. Tworzgce sie podczas testéw trybologicznych czgsteczki
polietylenu miaty na ogét ksztatty zaokraglone. Tworzenie
sie czgsteczek o bardziej nieregularnych ksztattach nasila-
to sie w Srodowisku wodnym niezaleznie od rodzaju prze-
prowadzanego testu.

W wypadku eksperymentu z bolcem w roztworze NaCl
ilos¢ wyprodukowanych czgsteczek polietylenu jest zaska-
kujaco duza w poréwnaniu z ilo$cig uzyskang w $rodowi-
sku wodnym. Moze to wynika¢ z faktu, ze czgsteczki
UHMWPE powstajace w $rodowisku wodnym sg mniejsze
niz uzyskiwane w roztworze NaCl. W takiej sytuacji, przy
zastosowaniu filtru zatrzymujacego czasteczki wieksze od
10 um, catkowita ilo$¢ zebranych czastek w $rodowisku
NaCl bedzie wieksza niz w $rodowisku wodnym.

Badanie topografii dna $ladéw tarcia wskazuje na brak
korelacji pomiedzy $rednig warto$cig szorstkosci $cieranej
powierzchni a najwiekszg gtebokoscig tworzacych sie na
powierzchni ubytkéw. Wynika to prawdopodobnie z nierow-
nomiernego Scierania powierzchni polietylenu UHMWPE,
co sprawia, ze przy stosunkowo niewielkiej Sredniej szorst-
kosci Scieranej powierzchni pojawiaja sie na niej pojedyn-
cze gtebokie bruzdy widoczne w mikroskopie sit atomowych
(RYS.2). Jest to wyraznie widoczne w testach trybologicz-
nych z uzyciem metalowego bolca, a mniej wyraznie, gdy
uzywano metalowego pierscienia. Takie wyniki eksperymen-
tow mozna ttumaczy¢ lokalnym wystepowaniem w proce-
sie Scierania efektéw adhezyjnych i czynnika zmeczenio-
wego. Jak wynika z TABEL 2 i 3 w wyniku tarcia na po-
wierzchnie polietylenu dochodzi do uwalniania z niej ma-
tych (10-100 um) i $rednich (100-500 um) czasteczek poli-
etylenu, z ktérych wiekszo$¢ ma ksztatty zaokraglone. Na-
wigzujac do tych wynikéw mozna stwierdzi¢ z duzym praw-
dopodobienstwem, ze $rednie (100-500 xm) i mate cza-
steczki polietylenu, znajdowane we wszystkich przypadkach
aseptycznego obluzowania endoprotez [1] sg rezultatem
zwigkszonego oddziatywania trybologicznego, gtéwnie w
sytuacjach, gdy zwilzanie miejsca kontaktu jest zmniejszo-
ne, lub zredukowane do zera, nawet na bardzo krétki okres
czasu. Mozna réwniez z duzym prawdopodobienstwem
przyjac, ze widoczne czesto w tkankach okotoprotezowych
duze (2-3mm) i nieregularne czgsteczki polietylenu powsta-
ja raczej w rezultacie odtamania ich od panewki, niz w wy-
niku normalnego zuzycia trybologicznego.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na widoczne w testach trybo-
logicznych zuzycie metalowego bolca, wyrazne zwtaszcza
w srodowisku suchym. Powstajgce bowiem w wyniku tarcia
drobne czasteczki metalu, widoczne rowniez w obrazach
histologicznych tkanek okotoprotezowych, znajdujac sie w
strefie bezposredniego kontaktu metalu z polietylenem
moga powodowac zwiekszone zuzycie panewki polietyle-
nowej i powstawanie duzej ilosci matych czasteczek poli-
etylenu, wptywajacych draznigco na otaczajgce tkanki.

Whioski

1) Zuzycie trybologiczne polietylenu UHMWPE zalezy od
warunkow zwilzania i wzrasta wyraznie w warunkach tarcia
suchego.

2) W wyniku zuzycia trybologicznego UHMWPE powstajg
mate(10-100mm) i $rednie (100-500 um) czasteczki poli-
etylenu o zaokraglonych ksztattach.

Discussion

Tribological degradation of UHMWPE by metal
counterbody is very sensitive to changes of lubrication. The
degradation is rising steeply under dry friction as shown by
the amount of produced UHMWPE debris, especially by ring
load, as well as by the wear at the top of pins. Debris par-
ticles of diameter larger than 10pm were found to be mainly
round-shaped. The number of irregularly shaped particles
increased in water for both types of load.

In the case of pin load in NaCl solution the number of
collected UHMWPE particles is surprisingly high compared
to the number found for pin load in water. This may be due
to the fact that we collected only the particles with sizes
larger than 10 um. Total amount of collected debris changes
when the size of small particles at the 10 um threshold
changes, i.e. in the case of pin load in NaCl solution the
sizes of small particles are slightly greater than in the case
of water lubrication.

Wear tracks topography studies show lack of correlation
between surface roughness and maximum height of degra-
dation damages. The interpretation of these results is not
easy because of large local changes. This reflects dynam-
ics of the degradation process: although the mean rough-
ness in the case of dry pin load is rather small, locally big
damages occur which may be due to sticking effects as
well as fatigue failure. 5

TABLES 2 and 3 show that small (10-100 pm) and
medium (100-500 um) particles are released during fric-
tion, most of them being round-shaped. Therefore it can be
assumed with high probability that medium and small
polyethylene particles which were found in all cases of asep-
tic implant loosening result from the increasing cup degra-
dation, mainly in situations where lubrication is reduced or
lost, perhaps only for a short moment. This result suggests
also that large polyethylene particles (2-3 mm) result from
the breakdown of the acetabulum rather than from normal
tribological degradation.

In addition, degradation of the pin surface by local wear
(as indicated by metallic fragments found in resected tis-
sues [1]) has to be taken into account because such dam-
ages may produce a large number of small debris particles
of the polyethylene acetabulum, causing tissue reaction.

Conclusions

1) Tribological wear of UHMWPE polyethylene depends
on lubrication conditions and increases significantly in dry
environment.

2) Main wear product of UHMWPE polyethylene con-
sists of small (10-100 ym) and medium (100-500 um)
rounded particles.
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