]

13

R

tOW

SMATERIA

Z
B
N
&
el
(=]
a

CHARAKTERYSTYKI
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicz-
nych wktadki endoprotezy stawu kolanowego wyko-
nanej z polietylenu UHMWPE. Wkitadke do badan
uzyskano po zabiegu reimplantacji, po dwuletnim okre-
sie jej uzytkowania. Badania prowadzono na standar-
dowym testerze tribologicznym typu trzpieri/tarcza.
W pierwszym etapie badan wtasciwo$ci tribologicz-
nych polietylenowej wktadki wykonano testy w warun-
kach tarcia technicznie suchego. Nastepnie przepro-
wadzono proby tarciowe z udziatem naturalnej cieczy
stawoweyj. Z uwagi na zréZznicowany rozktad naciskow
panujgcy na powierzchni polietylenowej wktadki, pod-
czas jej pracy w rzeczywistych warunkach, probki
polietylenu pobrano z réznych miejsc powierzchni ro-
boczej wktadki. Porownawczo wyznaczono wtasciwo-
Sci tribologiczne polietylenu z miejsc nieobcigzonych.
Otrzymane wyniki badan tarciowych wskazujg na zréz-
nicowane wtasciwosci tribologiczne badanych probek.

Inzynieria Biomateriatéw, 47-53,(2005),136-140]

Wprowadzenie

Zmiany zwyrodnieniowe stawow obserwuje sie juz u
pacjentdbw w wieku okoto 15 lat. Wraz z wiekiem wzrasta
procentowy udziat chorych w populacji. U ludzi powyzej 60
roku zycia choroba zwyrodnieniowa stawow stanowi 50 -
60 % wszystkich przewlektych choréb i po schorzeniach
ukfadu krazenia jest najczestszg przyczyng inwalidztwa [1].
Istnieje kilka wypracowanych metod leczenia schorzen
zwyrodnieniowych stawow: poczawszy od usprawniania
ruchowego, leczenia farmakologicznego, a skonczywszy na
technikach operacyjnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
obecnie jedynie zastgpienie endoprotezg, chorobowo zmie-
nionego stawu, uwalnia chorego od bolu i przywraca petng
ruchomos¢ stawu oraz daje szanse na powr6t do normal-
nej aktywnosci zyciowej [1,3].

Problem trwatosci endoprotez stawu kolanowego dotyczy
przede wszystkim ruchomych, wspotpracujgcych ze sobg,
ich czesci, ktore z jednej strony narazone sg na tarcie i
zmienne, dynamiczne obcigzenia, a z drugiej na korozyjne
oddziatywanie ptynéw ustrojowych, miedzy innymi mazio-
wego. Analiza procesdw niszczenia zaréwno polietyleno-
wej wktadki, jak i zjawisk zachodzgcych w warstwie wierzch-
niej czedci metalowej oraz ich wptyw na niszczenie samej
wkiadki, powinna wnies¢ istotny wkiad w wyjasnienie zja-
wisk biotribologicznych endoprotez stawu kolanowego [4,7].
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Abstract

The paper presents the results of investigating the
tribological properties of a knee joint endoprosthesis
insert made of the UHMWRPE. The insert was obtained
during the procedure of reimplentation from an
endoprosthesis used by a patient for a period of two
years.

In the first stage of the examination, tests were car-
ried out under conditions of dry friction. Then, friction
tests were conducted in the presence of a natural syno-
vial fluid. Since in real conditions the stress distribu-
tions throughout the surface of the polyethylene in-
sert vary, polyethylene samples were taken from dlif-
ferent areas of the insert's working surface. The
tribological properties of polyethylene in areas not
Subjected to load were determined by comparison.
The results obtained from friction tests indicate diverse
tribological properties of the samples investigated,
depending on the sampling location.

[Engineering of Biomaterials, 47-53,(2005),136-140]

Introduction

Human joints atrophy is observed even in patients of

about 15 years of age. With progressing age, the percent-
age of patients in the population increases. In patients at
the age of over 60, the degenerative joint disease consti-
tutes 50-60% of all chronic diseases and is one of the most
frequent causes of disablement, second only to cardiovas-
cular system diseases [1]. There are a few treatment meth-
ods for the degenerative joint disease, from improving mo-
tor activities and pharmaceutical treatment to operational
techniques. However, it should be noted that in the current
stage of medical knowledge, it is only the replacement of
an ill joint with an endoprosthesis that removes pain and
restores full mobility of the joint, giving the patient a chance
to return to normal life activities [1,3].
The problem of endoprostheses' durability concerns first of
all their mobile parts which are exposed to friction and vari-
able dynamic loads, and at the same time to a corrosive
influence of systemic fluids, including synovial fluid. An analy-
sis of wear processes of the polyethylene insert, the phe-
nomena occurring in the surface layer of the metal part, as
well as their influence on the wear of the insert itself should
contribute in a significant way to explaining the bio-
tribological processes in endoprostheses of the knee joint
[4,7].
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Materiaty i metodyka badan

Do badan wykorzystano endoproteze po dwu letnim okre-
sie jej uzytkowania, pozyskang po zabiegu reimplantacji.
Dla celéw badan, z polietylenowej wktadki, pobrano probki
w postaci trzpieni. Poniewaz w analizowanym wezle tarcia
endoprotezy najwiekszemu zuzyciu ulega polietylen, wia-
Sciwosci tribologiczne czesci metalowej implantu pominie-
to. Z tego powodu, jako przeciwprobki wykorzystano tarcze
ze stali NC6. Parametry materiatowe elementéw pary tra-
cej przedstawiono w TABELI 1.

Poniewaz wstepna ocena makroskopowa powierzchni po-
lietylenu wykazata zr6znicowany stopien jego zuzycia, probki
do badan wycieto z réznych miejsc roboczej powierzchni
wktadki. Badaniom poddano takze polietylen z miejsc nie-
obcigzonych. Miejsca pobrania probek do badan oraz opis
badanych powierzchni przedstawiono na RYS.1.

Badania tribologiczne przeprowadzono z wykorzystaniem
standardowego testera tarciowego typu trzpien/tarcza
(RYS.2.). Celem tych badan byta ocena wiasciwosci tribo-
logicznych przygotowanych probek polietylenu. Nalezy do-
da¢, ze dla celéw okreslenia wiasciwosci uzytkowych ba-
danego polietylenu UHMWPE wykonano wstepne testy, w
warunkach tarcia technicznie suchego. W dalszej czesci
eksperymentu wykonano badania z udziatem naturalnej cie-
czy stawowej. Ciecz stawowg pobrano od chorego z go-
nartrozg pierwotna.

Po wstepnych testach tarciowych ustalono nastepujgce
parametry badan: nacisk jednostkowy p=4, 6, 10, 15 [MPa],
predkos¢ $lizgania v=0,15 [m/s] oraz czas tarcia t=3, 5, 8
[h].

Za miare wiasciwosci tribologicznych polietylenu przyjeto
wartos¢ wspotczynnika tarcia oraz zuzycie masowe przy-
gotowanych prébek. Zuzycie masowe prébek polietylenu
oceniano za pomocg wagi cyfrowej Mettler Toledo typ
XS205DV z doktadnoscig do 1-10%.

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan tarciowych wskazujg na zréznicowane
charakterystyki tribologiczne badanych probek polietylenu.
Wykonane testy w warunkach tarcia technicznie suchego
wykazaly, ze wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych
nastapit spadek wspodtczynnika tarcia (RYS.3.). Najwiekszy
wspotczynnik tarcia uzyskano dla obcigzenia jednostkowe-
go wynoszgcego 6 [MPa].

Jednocze$nie uzyskano odwrotng proporcjonalno$¢ w od-
niesieniu do zuzycia masowego probek. (RYS.4.). Przy mak-
symalnym obcigzeniu wezta tarcia, ktéremu odpowiada

a)

[
=

RYS. 2. Aparat trzpien/tarcza: a) widok ogolny
urzadzenia, b) schemat wezta tarcia; 1, 2 -
elementy pary tarciowej (trzpien-polietylen
UHMWPE/tarcza-stal NC6).

FIG. 2. Shank/disk tribometer used for the
investigation: a) general view, b) diagram of
friction area; 1, 2 - components of the friction
couple (shank- UHMWPE polyethylene/disk - NC6
steel).

Oznaczenie/cecha
Parameters

Element pary
Friction couple Materiat Wymiary
Material Size
Polietylen
Polyethylene
UHMWPE
Stal NC6
Steel NC6

Proébka (trzpien)

Sample (pin) R 4x5

Przeciwproébka (tarcza)

Counter samples (disk) R 150 x 10

TABELA 1. Parametry materiatlowe elementéw
pary tracej uzytych w badaniach.
TABLE 1. Material parameters for the friction
couple used in the investigation.

RYS. 1. Endoproteza wykorzystana do badan: a)
widok ogolny z zaznaczonymi miejscami pobrania
probek polietylenu: 1-powierzchnia robocza (PR);
2-powierzchnia nieobcigzona (swobodna) wktadki
(PS); b) miejsca pobrania prébek z powierzchni
roboczej wktadki (PR).

FIG. 1. Investigated endoprosthesis of the knee
joint: a) general view: 1-working surface (PR); 2-
unloaded (free) insert surface (PS); b)
polyethylene sampling locations on the insert
working surface (PR).

Research materials and methodology

For the investigation, an endoprosthesis after 2 years of
use was obtained from a patient during the reimplantation
procedure. In order to test friction, shank-shaped samples
were taken from the insert. Since in the analyzed
endoprosthesis friction area, it is polyethylene that is sub-
ject to wear, tribological properties of a metal element of
the implant were not taken into account. For this reason,
disks used as counter samples were made of NC6 tool steel,
i.e. a material of much greater abrasion resistance than
polyethylene. Material parameters for elements of the fric-
tion couple are presented in TABLE 1.

Since a preliminary macroscopic evaluation of the
polyethylene surface indicated a varied degree of its wear,
samples for the investigation were cut out from different
locations of the insert's working area. Polyethylene from
areas not subjected to load was examined as well. The sam-
pling locations and a description of the investigated areas
are presented in FIG.1.

Tribological investigations were carried out by means of a
standard shank/disk friction testing device (FIG.2.). The pur-
pose of these investigations was to evaluate the tribological
properties of the polyethylene samples prepared. It should
be noted that in order to recognize operational properties of
the UHMWPE after its use, preliminary investigations of dry
friction were carried out. In further part of the experiment,
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minimalna warto$¢ wspotczynnika tarcia, uzyskano najwiek-

® szg wartos¢ zuzycia masowego. Moze to by¢ wynikiem

mikrodeformac;ji plastycznych powierzchni czotowej prébki
i tatwiejszego jej Scinania, co skutkuje mniejszymi warto-
Sciami wspotczynnika tarcia. Prowadzi to rowniez do wzro-
stu rzeczywistej powierzchni kontaktu. W efekcie nastepu-
je spadek naciskéw jednostkowych. Jednak stosunkowo
wysokie wartosci naciskoéw destrukcyjnie dziatajg na mate-
riat. Analiza uzyskanych wynikow moze sktania¢ takze do
wniosku, ze istnieje pewna warto$¢ obcigzenia, dla anali-
zowanego wezia tarcia, zawierajgca sie pomiedzy 6 a 10
[MPa], gdzie przy niewielkich oporach ruchu moze naste-
powac niewielkie zuzycia materiatu.

1,0E-04
9,0E-05
8,0E-05 -
7,0E-05 —
6,0E-05 I
5,0E-05 I
4,0E-05 +— -
3,0E-05 — -
2,0E-05 — —
1,0E-05 — —
0,0E+00

Zuzycie masowe, z [g]

4 6 10 15
Nacisk jednostkowy, p [MPa]

RYS. 4. Zuzycie masowe préobek w funkcji
naciskéw jednostkowych (probki z powierzchni
nieobcigzonych - PS, czas tarcia t=5 h).

FIG. 4. Weight consumption of the samples as a
function of unit pressures (polyethylene samples
taken from unloaded insert surfaces -PS,
time=5h).

W drugim etapie badan przeprowadzono testy tribologicz-
ne z udziatem naturalnej cieczy stawowej (CS). Uzyskane
dane wskazujg, ze w przypadku powierzchni nieobcigzo-
nych, ktére mozna poréwnac, do materiatu wyjsciowego
(przed operacjg implantaciji), ciecz stawowa niekorzystnie
wptywa na warunki tarcia (PS i PS+CS) (RYS.5.). Moze to
Swiadczy¢ o niepozadanej obecnosci takiej cieczy w sztucz-
nym stawie z uwagi na trwatos¢ elementéw roboczych. W
odniesieniu do powierzchni roboczych (PR) polietylenowe;j
wkiadki endoprotezy, ciecz stawowa, pomimo, iz byta cho-
robowo zmieniona, zmniejsza opory ruchu. Taki stan moze
by¢ spowodowany ostabionymi (pierwotnie duzo lepszymi)
wiasciwosciami mechanicznymi eksploatowanej juz wktad-
ki polietylenowej, co objawia sie miedzy innymi mniejszg
odpornoscig na naprezenia scinajgce. Obecnos¢ cieczy sta-
wowej w takim weZle tribologicznym polepsza warunki tar-
cia.

Wykonane testy ujawnity, ze wtadciwosci tribologiczne ba-
danych prébek zalezg, m.in. od miejsca pobrania probki.
Na RYS.6. przedstawiono wyniki pomiaru wspotczynnika
tarcia dla probek pobranych z miejsc oznaczonych cyfrg 4 i
6 - z powierzchni roboczej wktadki.

W przypadku probki pobranej z miejsca oznaczonego jako
6 w poczatkowym etapie testu nastepuje przyrost wartosci
wspotczynnika tarcia. Jednak w dalszym etapie obserwuje
sie jego spadek do wartosci minimalnej, wynoszacej okoto
0,05. Natomiast dla prébki pobranej z miejsca 4 po poczat-
kowym gwaltowny przyroscie wartosci wspotczynnika tar-
cia, nastepuje najpierw jego stabilizacja na poziomie okoto
0,15, po czym pod koniec procesu znowu przyrost - do
wartosci okoto 0,18. Z przedstawionego wykresu jedno-
znacznie wida¢ mniej korzystne charakterystyki tribologiczne
prébki pobranej z miejsca 4.

0,18
0,17 @
0,16 @

0,15

0,13

&
T Srednia+Odch.std

0,11 Srednia-Odch.std
,

[ $rednia+Blad std
Srednia-Blad std

15 O Srednia

‘Wspélczynnik tarcia

0,10

4 6 10
Nacisk jednostkowy, p [MPa]

RYS. 3. Wartos¢ wspoétczynnika tarcia w funkcji
naciskéw jednostkowych (prébki z powierzchni
nieobcigzonych - PS, czas tarcia t=5 h).

FIG. 3. Value of friction coefficient as a function
of unit pressures (polyethylene samples taken
from unloaded insert surfaces - PS, time t=5 h).

tests were carried out in the presence of a natural synovial
fluid. The synovial fluid was taken from a patient with pri-
mary gonarthrosis. After preliminary friction tests, the fol-
lowing investigation parameters were determined: unit pres-
sure p=4, 6, 10, 15 [MPa], sliding speed v=0,15 [m/s] and
friction time t=3, 5, 8 [h].

The value of the friction coefficient and weight consumption
of the samples taken were assumed as parameters defin-
ing the tribological properties of polyethylene. Weight con-
sumption of the polyethylene samples was measured by
means of a digital Mettler Toledo type XS205DV scale with
an accuracy of 1-10% [g].

0,16
0,15
0,14
e o %l
S
2
s
ot 0,12
|
=
& 0,11
S
2
k3 0,10
=
0,09
- $rednia+Odch.std
0,08 Srednia-Odch.std
[ Srednia+Blad std
Srednia-Blad std

0,07

PS PR PS+CS PR+CS o Srednia

Badana probka

RYS. 5. Poréwnanie wartosci wspoétczynnika tarcia
dla probek polietylenu: PS, PR - tarcie na sucho;
PS+CS, PR+CS - tarcie w srodowisku cieczy
stawowej (czas tarcia t=8h, nacisk jednostkowy
p=15 MPa).

FIG. 5. Comparison of friction coefficient values
for samples of polyethylene: PS, PR - dry friction;
PS+CS, PR+CS - in a synovial fluid environment
(time t=8h, unit pressures p=15 MPa).

Investigation results and discussion

The results of friction investigations show varied
tribological characteristics of the investigated polyethylene
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Wsplozynnik tarcia ,

0.00 1.00 200 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00

Cazas tarcia, t [n]

RYS. 6. Wartosci wspoétczynnika tarcia dla prébek
pobranych z réznych miejsc powierzchni roboczej
wktadki (tarcie w srodowisku CS, nacisk
jednostkowy p=15 MPa).

FIG. 6. Values of friction coefficient in the synovial
fluid environment for samples taken from
locations marked as 4 and 6, respectively, of the
insert working area (friction in a synovial fluid
environment CS, unit pressures p=15 [MPa]).

Wyniki badan zuzycia masowego potwierdzajg spostrze-
zenia o mniej korzystnych charakterystykach tribologicznych
probki 4. Z wykresu na RYS.7 wynika wigksze zuzycie probki
4 (o ponad 100 %) w poréwnaniu do prébki 6. Powyzszy
fakt, moze Swiadczy¢ o zréznicowanym stopniu destrukcji
materiatu w roznych miejscach wktadki analizowanej endo-

4,0E-04

3,0E-04

2,0E-04

1,0E-04

Zuzycie masowe, z [g]

0,0E+00
4 6

Miejsce pobrania prébki

FIG. 7. Results of investigating the weight
consumption for samples 4 and 6 (friction in the
synovial fluid environment CS, time t=8h, unit
pressures p=15 [MPa]).

RYS. 7. Wyniki badan zuzycia masowego dla
probek 4 i 6 (tarcie w Srodowisku CS, czas tarcia
t = 8 h, nacisk jednostkowy p=15 MPa).

protezy. Nalezy doda¢, ze probka oznaczona jako 4 zosta-
ta pobrana od strony rzepki, tj. przedniej czesci stawu, za$
prébka 6 z czesci tylnej endoprotezy. Na tej podstawie
mozna przypuszczaé, ze najbardziej narazone na zuzycie
sg obszary przedniej czesci sztucznego stawu. Ulegajg one
wiekszemu odksztatceniu, a wktadka traci swoje pierwotne
wiasciwosci uzytkowe, czego potwierdzeniem moga by¢
wyniki badan tarcia i zuzycia prébek pobranych z réznych
miejsc wkiadki.

Uzyskane w trakcie oméwionych badan wyniki nalezy trak-
towac jako wstepne. Powinny one by¢ punktem wyjscia do

samples. The tests conducted under dry friction conditions
indicated that as unit pressures increased, the friction coef-
ficient fell (FIG.3.). The highest friction coefficient was ob-
tained for a unit pressure of 6 [MPa].

At the same time it was discovered that an increase in unit
pressures led to higher weight consumption of the samples
(FIG.4). At a maximum load of the analyzed friction area,
corresponding to the minimal value of the friction coefficient,
the highest weight consumption was obtained. This may be
the result of plastic microdeformation of the sample's front
area and its easier shearing, which results in lower values
of the friction coefficient. It leads to a growth of the actual
contact surface and, in consequence, to a decrease in unit
pressures. An analysis of the results obtained may lead to
a conclusion that there exists a load value for the analysed
friction area within 6 and 10 [MPa], where with slight resist-
ance to motion, little wear of the material may be observed.
During the second stage of the investigations, tribological
tests were carried out in the presence of a natural synovial
fluid. The data obtained indicate that in the case of unloaded
surfaces, which may be compared to the initial material (be-
fore implantation), the synovial fluid adversely affects the
friction conditions (FIG.5). This may indicate undesirable
presence of such fluid in an artificial joint due to the durabil-
ity of working parts. As regards the working surfaces (PR)
of the polyethylene endoprosthesis insert, the synovial fluid,
although pathologically changed, reduces resistance to
motion. Such condition may be caused by weakened me-
chanical properties of the already used polyethylene insert,
which manifests itself, inter alia, in lower resistance to shear
stress. Presence of the synovial fluid in this friction area
improves friction conditions.

The tests conducted have revealed that tribological proper-
ties of the investigated samples depend on the sampling
location. The friction coefficient assumes different values,
depending on the sampling location. In FIG.6, the results
of friction coefficient measurements are presented for sam-
ples taken from locations marked with 4 and 6 of the insert
working area.

For the sample taken from the location marked as 6 the
friction coefficient value goes up in the initial stage of inves-
tigation. In further stages, however, its value decreases to
a minimum of about 0.05. For the sample taken from the
location marked as 4, after an initial abrupt increase of the
friction coefficient, it stabilizes at about 0.15, and near the
end of the process it increases again to ca. 0.18. As can be
clearly seen from the chart below, the tribological proper-
ties are less favourable for the sample taken from location
4. Also, the weight consumption of sample 4 was by over
100% greater than for sample 6.

The results of investigating the weight consumption con-
firm the observations concerning less favourable tribological
characteristics of sample 4. The chart in FIG.7 indicates
greater wear of sample 4 than of sample 6. This fact may
indicate a varied degree of material destruction in different
parts of the analyzed endoprosthesis insert. It should be
mentioned that sample 4 was taken from the area next to
the patella, i.e. the front side of the joint, whereas sample 6
from the back part of the endoprosthesis. Based on this
information, one can assume that areas of the front part of
an artificial joint are most vulnerable to wear. They are sub-
ject to greater deformation and the insert loses its original
operational properties, the confirmation of which are the
results of friction and wear investigations for samples taken
from different insert locations.

The results obtained in the investigation discussed should
be treated as preliminary ones. They should constitute a
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bardziej kompleksowe badania, wiekszej ilosci materiatéw

® endoprotez, upowazni do formutowania ogélniejszych wnio-

skow.

WhiosKki

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i przeprowa-
dzonej analizy mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:
1. Stwierdzono, ze w warunkach tarcia technicznie suche-
go, wraz ze wzrostem naciskow jednostkowych, nastepuje
spadek wartosci wspotczynnika tarcia i jednoczesny wzrost
masowego zuzycia probek. Zwrécono uwage na mozliwosé
wystgpienia granicznego punktu naciskéw jednostkowych,
przy ktéorym mogq wystepowac optymalne warunki tarcia,
charakteryzujgce sie minimalnym zuzyciem materiatu.

2. Wyniki testow z udziatem naturalnej cieczy stawowej
(whasciwosci i sktad zmienione przez chorobe zwyrodnie-
niowg) wskazujg na jej niekorzystny wptyw podczas tarcia
z wykorzystaniem materiatu pobranego z powierzchni nie-
obcigzonych. Podczas badan z udziatem prébek pobranych
z powierzchni roboczych obserwowano korzystny wptyw tej
cieczy na wartosci wspoétczynnika tarcia i zuzycie masowe
probek.

3. Powierzchnia robocza polietylenowej wktadki podlega
zr6znicowanym warunkom pracy, co przejawia sie réznym
stopniem jej destrukcji. W badanej endoprotezie obszarem
narazonym na najwieksze warunki wymuszen zewnetrznych
jest prawdopodobnie przednia czes¢ wktadki, od strony rzep-
ki.

4. Otrzymane wyniki nalezy traktowac jako wstepne i punkt
wyjscia do dalszych badan.
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the fact that only investigation of a larger amount of experi-
mental material may authorize them to draw more general
conclusions.

Conclusions

Based on the investigation results obtained and analy-
ses carried out, one can formulate the following conclusions:
1. It has been found out that while investigating dry friction,
with an increase in unit pressure a reduction takes place of
the friction coefficient for non-deformed polyethylene, cou-
pled with a simultaneous increase in its weight consump-
tion. At the same time, it was noted that there might exist a
boundary unit pressure point, when optimum friction condi-
tions could occur, characterized by minimum material wear.
2. The results of tests in the presence of a natural synovial
fluid (properties and composition changed as a result of a
degenerative joint disease) indicate its adverse effect dur-
ing friction of non-deformed polyethylene. In later periods
of operation, a favourable influence of the fluid on wear and
friction coefficient reduction were noted.

3. The working surface of a polyethylene insert is exposed
to diverse operating conditions, which manifests itself in a
different degree of its deformation. In the investigated
endoprosthesis, the most deformed insert area was the one
on the side of the patella. This area is probably subject to
the greatest stresses while working.

4. The results obtained in the investigation discussed should
be treated as preliminary ones.
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