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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki oceny stanu po-
wierzchni gtéw endoprotez stawu biodrowego wspot-
pracujgcych z panewkq polietylenowg w organizmie
ludzkim w okresie od szesciu do jedenastu lat. Bada-
nia obejmowaty optyczng ocene stanu powierzchni
przy pomocy mikroskopu stereoskopowego oraz
ocene profilu chropowatosci wspétpracujgcej (zuzytej)
czesci glowy endoprotezy.

Stowa kluczowe: zuzycie, biomateriat metaliczny,
endoproteza, chropowatos¢

[Inzynieria Biomateriatow, 74, (2008), 6-10]

Wprowadzenie

Procesy tribologiczne wystepujace w stawach zdrowego
cztowieka sa, pomimo wykonywania wielu ztozonych ruchéw
oraz znacznych przecigzeh stawu, niewyczuwalne przez
organizm ludzki [1]. Regeneracja wspotpracujacych elemen-
téw stawu jest jednak ograniczona, a po zakohczeniu wieku
miodzienczego jej zakres zmniejsza sie diametralnie [2].
Opis zjawisk zachodzacych w stawie podczas jego pracy jest
bardzo trudny, a ze wzgledu na zmienne warunki (ci$nienie,
lepkos$¢, stan powierzchni stawowych itd.) jest zagadnieniem
bardzo ztozonym. Na podstawie badan wielu autoréow, w tym
[3], mozna przyjag¢, iz w stawie wyrdznia sie cztery podsta-
wowe rodzaje tarcia: tarcie ptynne, bioelastohydrodynamicz-
ne, mieszane oraz tarcie graniczne. Ciecz synowialna, roz-
dzielajgca powierzchnie stawowe, zapewnia minimalizacje
zuzycia powierzchni stawowych oraz znaczgco zmniejsza
wspotczynnik tarcia podczas pracy stawu. Przy zatozeniu,
ze w stawie stykajg sie ze sobg dwie sztywne powierzchnie
kosci stawu, a lepkos¢ cieczy jest stata, uzyskano wartosé
obliczeniowg szczeliny filmu smarnego g=0,01+0,02 ym [2].
Po uwzglednieniu rzeczywistej chropowatosci powierzchni
chrzagstki, wynoszacej R,=0,02+0,2 ym, na podstawie
elastohydrodynamicznej teorii smarowania, grubos¢ filmu
smarujacego, niezbednego do oddzielenia powierzchni trg-
cych wynosi g=10+20 um [4]. Dzigki tak ztozonej konstrukcji
wspotczynnik tarcia naturalnych stawéw synowialnych,
w niezmienionym patologicznie stawie cztowieka, jest bardzo
niski i wynosi y=0,005+0,02 dla stawu kolanowego (Charn-
ley J. 1960), podczas gdy dla stawu biodrowego cztowieka
wspotczynnik tarcia wynosi y=0,001+0,03 (Clarke 1975) [5].
Sztuczny staw powinien zapewni¢ zblizone warunki pracy do
naturalnego stawu cztowieka [6]. Obecnie dostepnych jest
wiele roznych rodzajow skojarzen par tracych, jednak nadal
najpopularniejsze sa pary trace typu ,polietylen —metal” [7].
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Abstract

The paper presents the results of assessment of
condition of head surface in hip joint prosthesis mating
polyethylene acetabulum in human body throughout
the period of 6-11 years. The investigations focused on
visual assessment of the surface condition by means
of a stereoscopic microscope and assessment of the
roughness profiles in the mating (worn) part of the
prosthesis head.
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Introduction

Tribologic processes, which occur in a healthy human
joint are, despite various and complex movements and
significant overload applied to the joint, imperceptible by
human body [1]. However, regeneration of the mating ele-
ments is limited and after adolescence its scope reduces
essentially [2]. A precise description of the phenomena which
occur in joints during its work is very difficult and complex
due to changeable conditions (pressure, viscosity, condi-
tion of joint surfaces etc.). On the basis of investigations
of numerous authors, including [3], it can be assumed that
there are four fundamental types of friction in the joint: fluid,
bioelastohydrodynamic, mixed and boundary friction. Syno-
vial fluid separating joint surfaces ensures minimization of
wear in joint surfaces and essentially reduces coefficient of
friction during joint work. Assuming that the joint is a place
of contact of two stiff surfaces of joint bones and the fluid
viscosity is constant, a calculation-based value has been
obtained for the lubricating film gap g=0.01+0.02 pym [2].
In consideration of actual surface roughness of the
cartilage being R,=0.02+0.2 ym, on the basis of elastohy-
drodynamic theory of lubrication, thickness of lubricating
film necessary to separate friction surfaces, it amounts
to g=10+20 ym [4]. Through such a complex structure
coefficient of friction in natural synovial joints, in pathologi-
cally unaffected human joint is very low and it amounts to
p=0.005+0.02 for knee joint, while for human hip joint the
coefficient of friction amounts to y=0.001+0.03 [5]. Artificial
joint should ensure working conditions similar to natural
human joint [6]. There are many currently available types
of pairs of friction, however, still most popular include
polyethylene-metal pairs [7]. Size of prosthesis and, in
consequence, size of pair of friction are closely interrelated,
however, the most popular size of the head is 28-32 mm.
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Wielkos¢ protezy, a co za tym idzie gabaryty pary tracej
sg Scisle uzaleznione, jednak najpopularniejsze rozmiary
glowy to 28-32 mm. Liczne badania pozwolity ustali¢, iz
dla $rednicy gtowy 32 mm, chropowatos¢ R, < 0,25 pym,
podczas gdy wartosci odchytek kulistosci siegajg do 3 ym,
a luz pomiedzy gtowg i panewka nie moze by¢ wigkszy niz
0,2 mm [8]. Opory tarcia wystepujace w endoprotezach
w styku: ,metalowa glowa — panewka UHMWPE” osiagaja
wartosci u=0,05+0,1 [1]. Jedna z najczesciej wystepujacych
przyczyn powodujacych koniecznos¢ wykonywania zabiegow
powtornej alloplastyki biodra jest aseptyczne obluzowanie
komponentéw endoprotezy oraz zuzycie powierzchni nos-
nych pary kinematycznej ,gtowa endoprotezy — panewka”.
Uksztattowanie geometryczne trzpienia endoprotezy, rodzaj
materiatow zastosowanych na elementy wezta tarcia oraz
technika mocowania sg gtéwnymi czynnikami decydujgcymi
o stabilnosci implantu [9,10,11].

Materialy i metody

Badaniom poddane zostato 30 gtéw wykonanych z CoCr-
Mo wspodtpracujgcych w organizmie ludzkim w okresie od 6-
11 lat z panewkg wykonana z polietylenu o bardzo wysokiej
masie czasteczkowej (UHMWPE). Gtéwng przyczyng usu-
niecia komponentéw protez byto aseptyczne obluzowanie
protezy. Badania przeprowadzone zostaty w dwoch etapach:
- ocena stanu powierzchni pod mikroskopem stereoskopowym,
- okreslenie chropowatosci powierzchni usunietej gtowki
metalowe;.

Ocena stanu powierzchni wykonana zostata przy uzyciu
mikroskopu stereoskopowego NIKON SMZ-800 z kamerg
cyfrowg NIKON SMPix wyposazonego w matryce 5 MPix
z ptynng regulacjg powiekszenia w zakresie od 10—-100x.
Program, w ktérym dokonano analizy obrazu: NIKON Nis
Elements BR firmy Zeiss (RYS. 1).

RYS. 1. Mikroskop stereoskopowy NIKON SMZ-800.
FIG. 1. NIKON SMZ-800 stereoscopic microscope.

Pomiar chropowatosci odbyt sie na urzadzeniu DIAVITE
DH - 5 (RYS. 2) firmy Hahn & Kolb Polska Sp. z 0.0. Przy
pomocy tego urzadzenia mozliwe jest dokonanie pomiaréw
nastepujacych parametréw chropowatosci powierzchni:
R. R, Ryax Raz Ry R, Pomiar dokonywany byt poprzecznie
do wystepujacych zarysowan.

Wyniki i dyskusja

Jako wstepne badania przeprowadzono pomiar parame-
tréw chropowatosci dla powierzchni nowej gtéwki. Pomiar pa-
rametrow chropowatosci wykazat, iz: R,=0,19 ym, R,=1,4 ym,
Ruya=1,8 um, R=1,8 um oraz R,=0,25 ym. Parametry takie
klasyfikujg dany element w 10 klasie chropowatosci (RYS. 3).

Numerous investigations enabled determination of the head
diameter of 32 mm, roughness of R, < 0.25 um, while the
values of sphericity deviation reach up to 3 um, and the gap
between the head and acetabulum can not be higher than
0.2 mm [8]. Friction that occurs in prosthesis at the interface
of ‘metal head — UHMWPE acetabulum’ reaches values
of u=0.05+0.1 [1]. One of the most frequent reasons for
necessity of repeated hip replacement is aseptic loosening
of the prosthesis components and wear of load-bearing
kinematic pair of ‘prosthesis head — acetabulum’. Geometric
formation of the prosthesis stem, type of materials used
for elements of friction pair and fixation technology are
typical conditions which determine stability of the implant
[9,10,11].

Materials and methods

30 heads made of CoCrMo working in human body
throughout the period of 6-11 years with the acetabulum
made of ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE)
have been investigated. Main reason for removal of compo-
nents of prosthesis was aseptic loosening of prosthesis. The
investigations have been performed in two stages:

- assessment of the surface condition under the stere-
oscopic microscope,

- determination of surface roughness in the removed metal
head.

The assessment of the surface condition was made by
means of NIKON SMZ-800 stereoscopic microscope with
NIKON SMPix digital camera equipped in 5 MPix sensor with
fine adjustment of magnification within the range of 10-100x.
The software for analysis of the pictures: NIKON Nis Ele-
ments BR company Zeiss (FIG. 1).

Measurements of the roughness were taken from DIA-
VITE DH -5 (FIG. 2) by & Kolb Polska Sp. z 0. 0. This equip-
ment enabled measurement of the following parameters of
surface roughness: R,, R,, R,.,, R, R,, R,. Measurements
were taken crosswise to the scratches.

RYS. 2. Urzadzenie do pomiaru chropowatosci
DIAVITE DH - 5.

FIG. 2. DIAVITE DH - 5 device for measurements of
roughness.

Results and Discussions

As initial investigations the roughness parameters
measurements were taken on the surface of a new head.
Measurements of roughness parameters revealed that:
R,=0.19 ym, R,=1.4 ym, Ry,=1.8 ym, R=1.8 ym, and
R,=0.25 pm. Such parameters classify a particular element
in 10" class of roughness (FIG. 3).
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RYS. 3. Profil chropowatosci nowej gtoéwki.
FIG. 3. Roughness profiles in new head.

RYS. 4. Widok zuzytych powierzchni gtéw endopro-
tez stawu biodrowego, profil powierzchni rzedu 7
klasy chropowatosci, powiekszenie 60x.

FIG. 4. View of worn surface in hip joint prosthesis
heads, profile of surface of 7t" class of roughness,
magnification of 60x.

Na podstawie badan mikroskopowych okreslono, ze
10% usunigetych z organizmu gtéwek jest bardzo zuzyta
(RYS. 4). Pomimo wspotpracy z bardzo miekkim mate-
riatem jakim jest polietylen zaobserwowano, ze zuzycie
wspotpracujgcej czesci gtowy jest bardzo duze, przez co
profil chropowatosci pozwala zakwalifikowaé¢ analizowang
powierzchnig do 7 klasy chropowatosci (RYS. 5). Obszar
powierzchni zuzycia wystepuje na dos¢ duzej powierzchni
pozwalajacej na okreslenie zakresu ruchu danej konczyny.

W przypadku 40% badanych gtéwek stwierdzono, iz na
wspotpracujacej powierzchni zaobserwowano niewielkie
slady zuzycia w postaci drobnych, lecz licznych zarysowan
(RYS. 6). Kierunek powstatych rys znajduje sie na obwodzie
gtéwki, zgodnie z kierunkiem przesuwania sie po poliety-
lenie; profil chropowatosci pozwala na zakwalifikowanie
powierzchni do 8 klasy chropowatosci. Przyktadowy profil
chropowatosci powierzchni gtéw endoprotez stawu biodro-
wego usunietych z organizmu przedstawia RYS. 7.

RYS. 5. Profil chropowatosci zuzytej gtowki, 7 klasa
chropowatosci.

FIG. 5. Roughness profile in worn head, 7* class of
roughness.

RYS. 6. Widok zuzytej powierzchni gltowy endoprotez
stawu biodrowego, profil powierzchni rzedu 8 klasy
chropowatosci powiekszenie 60x.

FIG. 6. View of worn surface in hip joint prosthesis
heads, profile of surface of 8t class of roughness,
magnification of 60x.

It has been determined on the basis of microscopic
investigations that 10% of the heads removed from the
human body is significantly worn (FIG. 4). Despite mating
very soft material such as polyethylene it has been observed
that wear of mating part of the head is very intensive, thus
roughness profile enables qualify the analysed surface as
7" class of roughness (FIG. 5). Area of wear surface occurs
on relatively big surface which enables determination of the
scope of movement for the limb.

In the case of 40% of the investigated heads on the
mating surface some significant signs of wear in the form
of tiny but numerous scratches were observed (FIG. 6).
The direction of the scratches is around the head circumfer-
ence, in line with the direction of moving on the polyethyl-
ene, roughness profile enables qualification of the surface
up to the 8" class of roughness. Example of roughness
profile in hip joint prosthesis head surface removed from
the human body is presented in FIG. 7.
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RYS. 7. Profil chropowatosci zuzytej gtowki, 8 klasa
chropowatosci.

FIG. 7. Roughness profile in worn head, 8" class of
roughness.

Dla 9 gtéwek usunietych z organizmu, stanowigcych
30% materiatu badawczego, zaobserwowano w miejscu
wspotpracy gtowy z wktadkg nieznaczne, sporadyczne
ryski, ktére podczas analizy profilu powierzchni widoczne
sq jako pojedynczy gwattowny ,pik” na wykresie profilu
chropowatosci (RYS. 8).

Dla 20% materiatu badawczego, co stanowi 6 gtéwek, nie
zaobserwowano widocznych sladéw zuzycia. Na powierzch-
ni glowy znajdowata sie jedynie cienka warstwa substancji
organicznej (RYS. 9), po usunieciu ktérej na powierzchni
gtdw nie zaobserwowano sladow zuzycia.

RYS. 8. Profil chropowatosci zuzytej gtowki z widocz-
nym 1 zarysowaniem na powierzchni.

FIG. 8. Roughness profile in worn head with visible
1 scratch on the surface.

For 9 heads removed from the human bodies, which con-
stitute 30% of the investigation material, some insignificant
sporadic scratches in the place of mating of the head with
the insert were observed; they are visible during analysis
of the surface profile as single, sharp peek on the chart of
roughness profile (FIG. 8).

For 20% of the investigation material, which means 6
heads, no visible signs of wear have been observed. On the
surface of the heads only thin layer of an organic substance
was found (FIG. 9); after removal of this layer no signs of
wear have been observed on the heads surface.

RYS. 9. Widok powierzchni glowy endoprotez stawu biodrowego pokrytej warstwa substancji organicznej,
powiekszenie 60x.
FIG. 9. View of the surface of hip joint prosthesis head covered with a layer of organic substance, magnification 60x.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze wspotpracujgce w organizmie elementy sztucznego
stawu podlegajg bardzo ztozonym procesom zuzycia.
Przyjete metody badawcze umozliwity dokonanie oceny
stanu powierzchni usunietych z organizmu gtéw endopro-
tez. Analiza materiatu badawczego pozwala wnioskowac,
ze procesy zuzycia metalowych gtéw wspotpracujgcych
z UHMWPE mozna usystematyzowa¢ w 4 grupach.
W pierwszej zuzycie gtéw jest bardzo duze i wystepuje na
niemal catej powierzchni wspotpracujacej z polietylenowg
panewka. Do tej grupy zakwalifikowa¢ mozna 3 gtowy, co
stanowi 10% materiatlu badawczego, charakteryzujgcego
sie 7 klasg chropowatosci. W drugiej grupie zuzycie po-
wierzchni wspotpracujgcych gtéw widoczne jest w postaci
licznych, drobnych zarysowan. W analizowanym materiale
badawczym ta grupa zuzycia jest najliczniejsza, stanowi bo-
wiem 40% préby badawczej. Profil chropowatosci pozwala
zakwalifikowac tak zuzyte gtowy do 8 klasy chropowatosci.

Conclusions

The conducted investigations revealed that elements
mating in artificial joint in human body are subject to
a very complex process of wear. The accepted methods
of investigations enabled assessment of the surface
condition in prosthesis heads removed from the human
body. Analysis of the research material enabled conclu-
sions that processes of wear in metal heads mating
UHMWPE can be systematized and divided into 4 groups.
Wear of heads in first group is very intensive and appears
in almost all the surface mating polyethylene acetabulum.
This group includes 3 heads, which accounts for 10% of the
research material, characterized by 7" class of roughness.
Wear of mating surfaces in heads in second group is vis-
ible as numerous, tiny scratches. In the analysed research
material, this group is the most numerous as it accounts
for 40% of the samples. Roughness profile enables such
worn heads to qualify among 8" class of roughness.
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Kolejna, trzecig grupe obejmujacg 30% materiatu badaw-
czego stanowig gtowy, na powierzchni ktérych zaobserwo-
wano drobne, nieliczne zarysowania. Do ostatniej grupy
zakwalifikowa¢ mozna gtéwki, na ktérych nie zaobser-
wowano s$ladéw zuzycia, ta grupa stanowi 20% materiatu
badawczego. Analiza topografii powierzchni wykazata, ze
w przypadku gtéw o najwiekszym stopniu zuzycia okres
wspotpracy gtowy z panewka byt diametralnie rozny, bowiem
jedna gtowa usunieta zostata z organizmu po 6, a kolejne
po 9 i 11 latach. Jako czynniki decydujace o szybkosci
procesu zuzycia nalezy wskazac¢ osobnicze predyspozy-
cje pacjenta, kontrole ciezaru ciata oraz jego aktywnos$¢
fizyczng. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze ze wzgledu na
stosunkowo nieduzg liczebno$¢ przyjetego materiatu ba-
dawczego analiza statystyczna jest mato obiektywna
z punktu widzenia metodologicznego.
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Another, third group accounts for 30% of research material
and encompasses heads where tiny and sparse scratches
were observed. Last group includes heads where no marks
of wear were observed; this group accounts for 20% of
the research material. Analysis of the surface topography
revealed that in the case of heads with the highest level of
wear the period of the head mating acetabulum was essen-
tially different since one head was removed after 6 years while
others after 9 and 11 years. The factors decisive for the wear
process intensity include personal predisposition of patients
and their control of body weight and physical activeness.
It should also be mentioned that due to relatively small
amount of the research material a statistical analysis is not
entirely objective from the methodological point of view.
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