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Streszczenie

W pracy badano wptyw czasu na wtasciwo$ci poli-
etylenowych panewek endoprotez stawu biodrowego.
Badaniom poddano oryginalne panewki z wysokoczg-
steczkowego polietylenu, wyprodukowane w latach
od 1991 do 2003. Przeprowadzono pomiar twardo$ci
oraz statyczng probe rozciggania probek wykonanych
z panewek. Stwierdzono niekorzystny wptyw czasu na
witasciwosci mechaniczne panewek polietylenowych.
Wraz z uptywem czasu wystapit wzrost twardoS$ci
i modutu sprezysto$ci E oraz spadek wytrzymato$ci na
rozcigganie R,, polietylenu, z ktérego wykonane byty
panewki. Zmiany wia$ciwo$ci mechanicznych polie-
tylenowych panewek mogq prowadzi¢ do kruchego
pekania materiatu.

Stowa kluczowe: endoproteza, panewka, wtasciwosci
mechaniczne, twardo$¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie,
modut sprezystoSci

[Inzynieria Biomateriatow, 74, (2008), 11-15]

Wprowadzenie

Polietylen jest jednym z gtéwnych biomateriatow, ktéry
znalazt zastosowanie w chirurgii ortopedycznej. Jest on
waznym elementem endoprotez stosowanych w ortopedii.
Swoje powodzenie zawdzigcza rozwojowi alloplastyki sta-
wu biodrowego i kolanowego. Rozwdj alloplastyki staje sie
zrodtem wielu badan i prac, ktére uwzgledniajg tworzenie
nowych materiatow i typdw endoprotez. Do najwazniejszych
kierunkéw rozwoju endoprotezoplastyki nalezy poprawa
stabilnosci mocowania endoprotezy i trwatosci materiatu,
z ktorego jest ona wykonana. Na wtasciwe funkcjonowanie
i trwato$¢ endoprotezy majg wplyw nastepujace czynniki:
cechy geometryczne i materiatowe konstrukcji endoprotezy,
technika operacyjna, przebieg rehabilitacji oraz styl zycia
pacjenta po zabiegu operacyjnym [1,2].

Polietylen, z ktérego wykonane sa panewki, charakteryzu-
je sie matym wspétczynnikiem tarcia, obojetnoscig biologicz-
ng i zdolnoscig do ttumienia drgan. Obok swoich zalet posia-
da on wiele wad, do ktorych naleza: starzenie, niska granica
plastycznosci, sktonnos¢ do pefzania, niska odpornosé na
zuzycie Scierne [3-6]. Panewki ulegajg z czasem widocz-
nym zmianom w postaci zmiany zabarwienia powierzchni,
zmiany ksztattu w wyniku trwatych odksztatcen (zmniejsza
sie grubos¢ scianki), ostabienia przekroju prowadzacego do
perforacjii peknie¢ (RYS. 1) [3,7]. Inicjowanie peknie¢ wigze
sie z wystepowaniem obszaréw cyklicznie obcigzonych [8].
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Abstract

The paper refers to the study of the influence
of time on the properties of polyethylene hip joint
cups. Original cups made of a high-molecular-weight
polyethylene, produced in the years 1991-2003, were
used for the study. Hardness measurement and a
static tensile test of cup specimens were carried out.
A disadvantageous impact of time upon the polyeth-
ylene cups’ mechanical properties was observed.
Over time, an increase in hardness and elasticity
modulus E was observed coupled with a decrease
in tensile strength R,, of the polyethylene of which
the cups were made. Changes in the polyethylene
cups’ mechanical properties may lead to material’s
brittle cracking.

Keywords: endoprosthesis, cup, mechanical proper-
ties, hardness, tensile strength, elasticity modulus
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Introduction

Polyethylene belongs to crucial biomaterials applied in
orthopedic surgery. It constitutes an important component
of endoprostheses used in orthopedics. Polyethylene’s
popularity is connected with the development of hip joint
and knee joint alloplasty. The development of alloplasty is
becoming a source of many studies and works aiming at the
creation of new materials and new types of endoprostheses.
One of the most important roles of endoprosthesis-plasty
is stable fixing of an endoprosthesis and durability of the
material it is made of. Appropriate operation and durability
of an endoprosthesis are influenced by the following factors:
geometric and material-related features of endoprosthesis’s
structure, surgical technique, the rehabilitation procedures
and the patient’s lifestyle following a surgery [1,2].

The polyethylene of which endoprosthesis cups are made
is characterized by a low friction coefficient, biological inert-
ness and vibration dumping capacity. Apart form its advan-
tages, it has many disadvantages, such as: ageing, low yield
point, susceptibility to creeping, low resistance to abrasive
wear [3-6]. Over time, the cups undergo visible changes in
the surface colour and in shape, the latter resulting from
permanent deformations (wall’s thickness decreases).
Their cross-section weakens, thus leading to perforations
and cracking (FIG.1) [3,7]. Crack initiation is associ-
ated with the occurrence of cyclically loaded areas [8].
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RYS. 1. Polietylenowa panewka z fragmentami cementu kostnego po 10-letnim okresie uzytkowania z widocznymi
efektami zuzycia trybologicznego, odksztatcenia plastycznego i pekania.

FIG. 1. Polyethylene cup with bone cement fragments after a 10-year operation period with visible effects of tribologi-
cal wear, plastic deformation and cracking.

Samo powstawanie pekniecia zalezy od sztywnosci kosci,
wielkosci sity zadanej przy mocowaniu panewki i jej roz-
miaru (stosowanie panewek za duzych zwieksza ryzyko
powstawania pekniec¢) [9].

Do gtéwnych czynnikdw niszczgcych, ktérym podlegajga
panewki, nalezy zaliczy¢ czynniki mechaniczne, strukturalne
i biologiczne. Na obluzowanie panewek duzy wptyw ma
stan strukturalny polimeru, ktéry ze zwiekszeniem okresu
uzytkowania implantu ulega zmianie. Polietylen jest linio-
wym, semikrystalicznym polimerem o wysokiej gestosci
UHMWPE zawierajgcym krysztaty lamelarne i miedzy nimi
strefe amorficzng. Wraz ze wzrostem okresu uzytkowania
implantu stopien krystalicznosci polietylenu wzrasta, gdyz
ulega on w organizmie cztowieka utlenieniu. Wzrost ten
moze réwniez nastgpic¢ na drodze ,wyptukiwania” z materiatu
fazy amorficznej i wzglednego wzrostu fazy krystalicznej
polimeru. Powoduje to wieksza kruchos$¢ materiatu i z tego
powodu szybsze zuzycie mechaniczne potgczone ze zta-
maniem i rozkawatkowaniem elementu. Zmiana struktury
krystalicznej polietylenu nastepuje réwniez pod wplywem
dziatania czynnikdw biologicznych [10-13].

Obluzowanie biologiczne jest wynikiem szkodliwego
dziatania czynnikow sSciernych i uwalnianych z powierzchni
panewki czasteczek polietylenu. Uwolnione drobiny polie-
tylenu, podobnie jak i czasteczki cementu, dostajg sie do
tkanek otaczajacych staw, wywotujac obronne odczyny
komorkowe. Obronne dziatanie tych komérek prowa-
dzi do resorpcji tkanki kostnej, prowadzac do osteolizy.
W konsekwencji dochodzi do aseptycznego obluzowania
i peknie¢ protezy [4,7,8,10]. Wtasciwosci polietylenu zalezg
od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest wptyw sterylizacji
promieniami gamma. Promieniowanie gamma powoduje
utlenienie polietylenu, co skutkuje sieciowaniem polimeru,
powodujac wzrost jego stopnia krystalicznosci. Wigze sie
to ze zmniejszeniem wiasciwosci wytrzymatosciowych poli-
etylenu. Objawow tych nie zaobserwowano przy sterylizaciji
tlenkiem etylenu [7,14]. Im wieksza dawka promieniowa-
nia gamma, tym obserwuje sie wiekszy wzrost twardosci
i modutu sprezystosci polietylenu, co ttumaczy sie znacz-
nym stopniem usieciowania polimeru [5,15]. W pracy [15]
stwierdzono, iz ze wzrostem twardosci wigze sie wieksza
odpornosc¢ na zuzycie trybologiczne. Szczatki zuzycia po-
lietylenu byty mniejsze po napromieniowaniu promieniami
gamma niz przed napromieniowaniem. Zmniejszenie ilosci
powstajgcych szczatkdéw jest wazne z uwagi na problem
osteolizy i peknie¢ implantéw biodrowych [16].

The formation of a crack itself depends on the bone stiffness,
the force used while fixing the cup and the cup size (applica-
tion of too big cups increases the risk of cracking) [9].

The main destructive factors the cups are subject to
include mechanical, structural and biological factors.

The structure condition of the polymer, which undergoes
changes during implant’s operation period, leads to loosen-
ing the endoprostheses cups. Polyethylene is a linear, semi-
crystalline polymer with a high UHMWPE density, containing
lamellar crystals and an amorphous zone between them.
The degree of polyethylene’s crystallinity increases gradu-
ally as the implant’s usage time increases, as polyethylene
undergoes oxidation in human organism. Such an increase
may also occur as a result of rinsing the amorphous phase
out from the material and a relative growth in the polymer
crystalline phase. This causes higher brittleness of the
material and thus, faster mechanical wear accompanied
by breaking and falling apart “rolling up” of the component.
Changes in the polyethylene crystalline structure also occur
under the influence of biological factors [10-13].

Biological loosening is a result of a harmful action of
friction factors and polyethylene molecules released from
the cup’s surface. The released polyethylene molecules,
similarly to cement molecules, penetrate the tissues
surrounding a joint, inducing cellular defence reactions.
The defensive action of the cells results in osseous tissue
resorption, which in turn leads to osteolysis. As a conse-
quence, aseptic loosening and cracking of the prosthesis
take place [4,7,8,10].

The properties of polyethylene depend on many factors,
one of them being the influence of gamma-ray steriliza-
tion. Gamma radiation causes polyethylene’s oxidation,
which results in polymer cross-linking and enhancement
of its crystallinity degree. This is connected with worsening
of polyethylene’s strength-related properties. Such symp-
toms have not been observed during ethylene oxide
sterilization [7,14]. The bigger the gamma radiation dose,
the higher the increase in polyethylene hardness and elastic-
ity modulus, which is accounted for by a considerable degree
of polymer cross-linking [5,15]. It was found in paper [15]
that an increase in hardness is associated with higher
resistance to tribological wear. After gamma-ray irradia-
tion, the remains of polyethylene wear were smaller than
before irradiation. A reduction of the number of the remains
is important due to the osteolysis problem and cracking of
hip joints [16].
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W stawie biodrowym, w ktérym wystepuja dwa podstawo-
we wezly trybologiczne, obserwuje sie duze przemieszcze-
nia, opory tarcia i procesy zuzycia. Pierwszy proces zuzycia
zachodzi w wyniku tarcia podczas ruchéw sztucznego stawu,
powodujac wycieranie i odrywanie sie czgstek polietylenu.
Drugi, to wynik tarcia zwigzanego z ruchem i cyklicznym
obcigzeniem powierzchni no$nej panewki podczas chodu.
Doprowadza to do powstawania peknie¢ podpowierzch-
niowych i szczelin, ztuszczenia, deformacji, odksztatcenia
i w konsekwencji obluzowania catej panewcki [7].

Do czynnikdw inicjujgcych mechaniczne uszkodzenie en-
doprotezy zalicza sie niedostatecznie dobre zamocowanie,
zastosowanie przestarzatej techniki cementowania, niepra-
widtowe ustawienie i scentrowanie gtéwki endoprotezy w
stosunku do panewki [4]. Kat utozenia panewki jest bardzo
waznym czynnikiem aseptycznych obluzowan. Wiasciwe
utozenie panewki powinno odby¢ sie pod katem 45°-50,5°.
Bardzo wazna jest rowniez grubos$¢ warstwy cementu, ktéra
powinna wynosi¢ od 2 do 3 lub 4 mm [17]. Nieprawidtowosci
te prowadzg do zuzycia materiatowego, koncentracji napre-
zen Sciskajacych, powodujac zuzycie tarciowo-$cierne [4].

Proces zniszczenia panewek zachodzi w wyniku wielu
zjawisk, a czynnikiem, ktory odgrywa najwazniejsza role
podczas ich uzytkowania jest czas. W zwigzku z tym, celem
artykutu jest zbadanie, w jaki sposdb czas wptywa na wias-
ciwosci mechaniczne panewek polietylenowych.

Materiat i metodyka badan

Badaniom zostaty poddane oryginalne panewki z
wysokoczasteczkowego polietylenu, ktore nie zostaty wy-
korzystane do implantacji. Zbadano jedenascie panewek
wyprodukowanych przez firme Aesculap

In the hip joint, where two basic tribological couples are
located, significant dislocations are observed, accompanied
by friction resistance and wear processes. The first wear
process occurs as a result of friction during the artificial
joint’'s movement, causing wear-out and tear-out of poly-
ethylene molecules. Another wear process is a result of
friction connected with movement and cyclic loading of the
cup’s bearing surface during walking. This leads to crack
and gaps formation in the subsurface as well as to peel-
ing off, deformation and consequently, to loosening of the
whole cup [7].

Among the factors initiating endoprosthesis’ mechanical
damage, there are: insufficiently strong fixing, application of
an obsolete cementing technique, incorrect positioning and
alignment of the endoprosthesis head against the cup [4].
The cup’s positioning angle is a very important factor of
aseptic loosening. The cup’s appropriate positioning should
have a 45°-50.5° angle. Another significant issue is the
thickness of the cement layer, which should be between
2 and 3 or 4 mm [17]. These irregularities lead to material
wear and concentration of compressive stresses, thus caus-
ing friction and abrasive wear [4].

The process of cups’ wear takes place as a result of a
number of phenomena, while the factor that plays a crucial
role here is time. Therefore, the aim of this paper is to study
the way in which the elapse of time affects the mechanical
properties of polyethylene cups.

Material and research methodology

Original cups made of high-molecular-weight polyeth-
ylene which weren’t used for implantation were tested in
this study. Eleven cups were tested.

i Keramed w latach 1991-1993, 1995,
1997 i 2002-2003. Producentem wiek-
szosci panewek, ktére wykorzystano
do badan byta firma Aesculap, a zatem:
po jednej panewce z roku 1991, 1992 i
1995 oraz po dwie panewki z roku 1993,
1997, 2003. Badania uzupetniono o dwie
panewki wyprodukowane przez firme
Keramed w latach 2002 i 2003. Panewki
219911992 roku (firmy Aesculap) pod-
dano tylko prébie twardosci, gdyz uleglty
one zniszczeniu podczas przygotowania
z nich probek do dalszych badan.
Przeprowadzono pomiar twardosci
na pfaskich przekrojach panewek oraz f

They were produced by Aesculap and
by Keramed in the years 1991-1993,
F 1995 and 1997 and in 2002-2003. More

of this cups which were used in this
study were produced by Aesculap. One
cup in the years 1991, 1992 and 1995,
two cups in the years 1993, 1997, 2003.
Examinations were completed with two
cups, which were produced in the years
2002 and 2003 by Keramed. On cups
produced in the years 1991 and 1992
(by Aesculap) only the hardness test was
carried out because they were demaged
during preparation the specimens for
further tests.

statyczng probe rozciggania specjalnie
przygotowanych prébek w ksztalcie pier-
Scieni. Probe twardosci przeprowadzono
na urzgadzeniu HK465 firmy Heckernt
metodg Brinella przy obcigzeniu 135N.
Wagtebnikiem byta kulka stalowa o $red-
nicy 5 mm.

Statyczna probe rozciggania pierscie-
ni wycietych z panewek przeprowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej Instron
4469, stosujac predkosc¢ rozciggania 50
mm/min. Wewnatrz probek w ksztalcie
pierscieni umieszczono dzielony meta-
lowy krazek potaczony z odpowiednio
przygotowanymi uchwytami metalowymi.

} Hardness measurement on cups’
plane sections and a static tensile test
were performed for specially prepared
specimens in the form of rings. The hard-
ness test was carried out using Heck-
ernt’s HK465 device, via Brinell method,
at a load of 135N. A steel globule, 5 mm
diameter, was used as an indenter.

A static test of tensioning of the rings
cut out off from the cups was performed
on Instron 4469 testing machine, with
applying the tension rate of 50 mm/min.

A metal disc sectional was placed inside
F the ring specimens, fixed by means
of previously prepared metal holders.
Such fixing of the specimens ensured

Takie zamocowanie prébek zapewnito
ich rownomierne rozcigganie. Sposéb
rozciggania pierscieni pokazano na
RYS. 2.

RYS. 2. Schemat rozciagania pier-
$cieni wycietych z panewek.
FIG. 2. Diagram of tensioning of

uniform tension. The method of rings’
tensioning is illustrated in FIG. 2.

rings cut out from the cups.
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Wyniki i dyskusja

Results and discussion
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RYS. 3. Wykres zmiany twardosci HK panewek w
zaleznosci od roku produkgcji.

FIG. 3. Diagram of cups’ hardness (HK) changes
depending on the year of production.

RYS. 4. Przyktadowe krzywe rozciagania pierscieni
wykonanych z panewek.

FIG. 4. Examples of tensile curves of rings made
out of cups.
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RYS. 5. Wartosci wytrzymalosci na rozcigganie R,
polietylenu w zaleznosci od roku produkcji panewek.
FIG. 5. Values of polyethylene tensile strength R,
depending on the cups’ year of production.

Otrzymane wyniki badan twardosci przedstawiono na
RYS. 3. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, iz w mia-
re uptywu czasu panewki zwiekszajg swojg twardos¢.
Uzyskane wyniki sg zbiezne z wynikami badania twardosci
panewek prezentowanymiw pracy [18], w ktorej stwierdzono
wzrost twardosci panewek po prébie sztucznego starzenia
wywotanego dtugotrwatym oddziatywaniem podwyzszonej
temperatury, a takze po dziataniu na panewki promieni
rentgenowskich w dawkach odpowiadajgcych wielokrot-
nosci $redniej dawki stosowanej podczas przeswietlenia
pacjenta. Efektem tego zjawiska jest spadek wtasciwosci
plastycznych polietylenu wraz z uptywem czasu, co wigze
sie z jego wigkszg sktonnoscig do kruchego pekania.

Wyniki ze statycznej proby rozciggania probek przy-
gotowanych z panewek przedstawiono na RYS. 4, 5i 6.
Na podstawie krzywych rozciggania (RYS. 4) mozna
stwierdzi¢, ze prébki wykonane z panewek wyprodukowa-
nych w 2002 i 2003 roku ulegajg duzym odksztatceniom
plastycznym, wykazujac zdolnos¢ do ptynigcia. Probki
z pozostatych panewek zachowujg sie jak ciato kruche.
Wystepujace odksztatcenia sg bardzo mate i sprezyste.
Najstarszy badany materiat wykazuje najnizszg wartosé
wytrzymatosci na rozcigganie R,=13,42 MPa (RYS. 5).
Najwieksza wartoscig wytrzymatosci na rozcigganie charak-
teryzujq sie prébki z 2003 roku, dla ktérych srednia wartos¢
R, wynosi 44,97 MPa. Jednoczesnie prébki te wykazaty
zdolno$¢ do duzych odksztatcen plastycznych (RYS. 4).

RYS. 6. Wartosci modutu Younga E polietylenu w
zaleznosci od roku produkcji panewek.

FIG. 6. Values of polyethylene’s Young’s (E) modulus
depending on the cups’ year of production.

The results of hardness examination are presented in
a diagram in FIG. 3. Based on the diagram, a conclusion
can be drawn that the cups increase their hardness over
time. The obtained results coincide with the results of
the cups hardness study presented in paper [18]. It was
noticed that hardness of the cups increased after an at-
tempt of artificial ageing induced by a long-term action of
an elevated temperature, as well as after X-ray irradiation
of the endoprosthesis cups with doses corresponding to
a multiply average dose applied during a patient’s X-ray.
The effect of this phenomenon is deterioration of polyeth-
ylene plastic properties over time, which is associated with
its higher susceptibility to brittle cracking.

The results of the static tensile test for specimens made
out of endoprosthesis cups are presented in FIG. 4, 5 and 6.
Based on the tensile curves (FIG. 4), it can be assumed
that the specimens made out of cups produced in the
years 2002 and 2003 undergo considerable plastic de-
formations, demonstrating susceptibility to plastic flow.
The specimens of other cups behave like a brittle body.
The observed deformations are very small and elastic. The
oldest material has the lowest R,=13.42 MPa (FIG. 5).
The specimen of 2003 is characterized by the highest value
of tensile strength, for which average value of R, amounts
to 49.97 MPa. Simultaneously, this specimen has revealed
susceptibility to substantial plastic deformations (FIG. 4).
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Z poréwnania wartosci modutdw Younga E wynika, iz naj-
wiekszg wartoscig modutu E charakteryzuje sie polietylen
z 1993 roku. Jako materiat najstarszy stat sie on z uptywem
czasu bardziej twardy i kruchy. Z kolei polietylen nowszych
panewek wykazuje nizsze wartosci modutu Younga E,
gdyz panewki te nie utracity jeszcze swoich wiasciwosci
plastycznych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasciwosci
mechanicznych polietylenowych panewek stwierdzono, iz
wraz z uptywem czasu nastepuje:

- wzrost twardosci polietylenowych panewek,
- utrata wiasciwosci plastycznych polietylenu,
- wzrost wartosci modutu Younga E polietylenu.

Niekorzystne zmiany wraz z uptywem czasu badanych
charakterystyk mechanicznych polietylenu moga by¢ przy-
czyng sktonnosci materiatu do kruchego pekania. Efektem
tego moga by¢ obluzowania panewek prowadzgce do
zmniejszenia trwatosci sztucznego stawu biodrowego.

Pismiennictwo

[1] M. Gierzynska-Dolna: Rola proceséw tribologicznych w utracie
stabilnosci endoprotez, Biomechanika w Implantologii 2001,75-80.
[2] R. Bedzinski: Biomechanika Inzynierska, Zagadnienia wy-
brane, Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1997.
[3] J. Okrajni, J. Myalski, J. Toborek, J. Cybo, P. Duda: Prognozo-
wanie zmian wtasciwosci polietylenowej komponenty panewkowe;j
endoprotezy stawu biodrowego, Materiaty || Sympozjum Biomecha-
nika w Implantologii 29, Katowice 1999, 128-133.

[4] R. Kreczko, P. Matdyk, Z. Orto$: Niektére aspekty asep-
tycznych obluzowan totalnych endoprotez stawu biodrowego,
Materiaty Il Sympozjum Biomechanika w Implantologii 32, Katowice
2001, 93-102.

[5] P. Duda, K. Czaja, J. Cybo, J. Okrajni, J. Myalski: Wtasciwosci
materiatu panewek endoprotez w funkcji parametréw wewnetrznej
budowy chirulenu poddanego odksztatceniu i sterylizacji, Materiaty Ill
Sympozjum Biomechanika w Implantologii 32, Katowice 2001, 62-65.
[6] E. Kolczyk, K. Sobczyk, J. Myalski, A. Balin: Wptyw czasu na
utrate witasciwosci uzytkowych polietylenowych panewek endo-
protez stawu biodrowego, Zeszyty naukowe Aktualne problemy
biomechaniki 1, Gliwice 2007,115-119.

[7]J. Otfinowski, A. Pawelec: Powikfania allplastyki stawu biodrowego
zwigzane z zastosowaniem polietylenu jako elementu endoprotezy,
Sympozjum Biomechanika w Implantologii, Katowice 1997, 119-124.
[8] M. Birman, P. Noble, M. Conditt, S. Li, K. Mathis: Cracking and im-
pingement in Ultra-High-Molecular-Weight polyethylene acetabular
liners, The Journal of Arthroplasty, Vol. 20 No.7 Suppl. 3, 2005, 87-9.
[9] Y. Kim, J. Callaghan, T. Brown: Fracture of acetabulum during
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The comparison of Young’s moduli (E), shows that the poly-
ethylene produced in 1993 has the highest modulus value.
Being the oldest material, it became harder and more brittle
over time. The polyethylene in less mature cups has lower
values of Young’s modulus (E), because these cups have
not yet lost their plastic properties.

Conclusions

Based on the studies of polyethylene cups’ mechanical
properties, the following phenomena were observed to take
place over time:

- an increase in polyethylene cups’ hardness,
- a loss of polyethylene plastic properties,
- an increase of polyethylene’s Young’s modulus (E).

The disadvantageous changes of polyethylene mechani-
cal properties over time may be the reason for the material’s
susceptibility to brittle cracking. In consequence, loosening
of the cups may occur, leading to worsened durability of an
artificial hip joint.
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