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Summary: This article deals with determining of mechanical properties of
materials used for manufacturing of surgical joint replacements. The wear
resistance is one evaluating parameter. The volume of the wear track on the disc
was calculated (as a measure) for assigned combination of materials — ring from
titanium alloy with DLC coat and disc from UHMWPE. The test was carried out
at the Mechanical Testing Laboratory according to international standard
1SO 6474:1994(E).

1. Uvod

Hodnoceni a testovani ,,odolnosti proti otéru“ je jednim ze zakladnich pfistupt k posouzeni
biomateridli pouzivanych v oblasti ortopedickych kloubnich ndhrad. Tento parametr ma
velky vyznam pravé pii posuzovani vhodnosti materiali k vyrobé implantatl, zejména tam,
kde dochazi po aplikaci implantéti k jejich vzajemnému pohybu a tudiz i opotiebeni povrchu.

Vyzkumny ukol spocivajici v hodnoceni odolnosti proti otéru byl v minulosti provadén
s n€kolika riznymi kombinacemi materiali (zirkonicitd keramika, korundova keramika,
UHMWPE, PEEK). Nyni byla doplnéna novd kombinace materiadli — prstenec z titanové
slitiny Ti6Al4V opatiené povrchovou vrstvou DLC (Diamond-Like Carbon) spolu s diskem
z UHMWPE (vyroben dle ISO 5834/1).

Vyzkum je provadén v uzké spolupraci se spolecnosti WALTER, a.s., jez se zabyva
vyrobou a vyvojem kloubnich implantatd a také dodala vzorky. DLC vrstva byla vytvorena
pod vedenim Prof. Ing. Frantiska Cerného, DrSc. v laboratoii na Ustavu fyziky na Fakulté
strojni CVUT v Praze.

Vlastni experiment a jeho vyhodnoceni bylo realizovano v Laboratofi mechanickych
zkousek pii Ustavu mechaniky na Fakulté strojni CVUT v Praze. Tato laboratoi v souladu
s obecnym trendem zavadéni systému jakosti prosla vroce 2002 procesem akreditace dle
mezinarodni normy CSN EN ISO/IEC 17025. Uspé&$nym zakonéenim zavéreéného auditu
CIA, o.p.s. ziskala oznaceni ,,Akreditovana zkusebni laboratof ¢. 1379“. Piisné pozadavky jak
na systémovy provoz, tak i na metrologické zajiSténi laboratofe jsou nadale pribézné
dozorovany narodnim akreditaénim organem, ktery provadi pravidelné nc¢kolikadenni audity
ptimo v laboratofi.

" Ing. Radek Sedlatek, Ing. Jana Rosenkrancova: CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav
mechaniky, Laboratof biomechaniky cloveéka; Technickda 4; 166 07 Praha 6;
tel.: +420 224 352 653, fax.: +420 299 922 482; e-mail: sedlacek@biomed.fsid.cvut.cz



2. Metodika a material

Hodnocenim biotolerantnich a biostabilnich materiali se zabyva mezinarodni norma ISO
6474:1994(E) Implants for surgery — Ceramic materials based on high purity alumina.
Materialy jsou posuzovany komplexné v nékolika oblastech. Jednou z nich je pravé stanoveni
,,odolnosti proti otéru®.

Tato normalizovand metoda je povazovana za dostate¢né £
objektivni a pro prvni pribliZzeni vlastnosti materidlu byla
provedena pouze s jednim parem vzorkil (norma standardné

predepisuje pouziti 5 para vzorki)

Princip zkousky téZ nazyvané ,,RING ON DISC*
spociva v tom, ze prstenec (krouzek) je osové zatiZzen na
plochém disku (viz. obr. 1)osovou silou (1500 + 10) N a je
podroben rotaci okolo pevné osy suhlem rotace + 25°
a frekvenci (1 + 0,1) Hz po dobu 100 hod. Zména uhlu na
Case je sinusova nebo sinusovce se blizici. V prubehu
zkousky je pozadovan celoplosny dotyk prstence s diskem,
coz zajiStuje specialni Uprava zkuSebniho pfipravku.
Pozadované rozméry vzorkl jsou patrny zobrazku 2,
skutetné rozméry testovanych vzorkii jsou uvedeny
v tabulce 1.

Jako okolni medium se pouzivéa destilovana voda a jeji
teplota je zaznamenavana po celou dobu pritbéhu zkousky.
Déle jsou v prubéhu zkousky uklddana data slouzici

k vyhodnoceni zatéZovani.
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Obr. 1 Schematické znadzornéni
testu Ring on Disc
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Obr. 2 Geometrie krouzku a disku s definovanymi zakladnimi rozmeéry

Pro testovani byl prstenec vyroben z titanové slitiny Ti6Al4V opatfené povrchovou
vrstvou DLC (Diamond-Like Carbon) spolu s diskem z UHMWPE (vyroben dle ISO 5834/1).
Oba vzorky dodala spole¢nost WALTER, a.s.



Tabulka 1: Geometrické rozméry sady vzorkl

. Prstenec Disk
Cislo
méreni | Vnitini primér [ Vnéjsi primér | Tloust’ka Prumér Tloust’ka
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 13,94 19,982 6,052 25,005 6,028
2 13,95 19,988 6,038 25,019 6,101
3 13,93 19,980 6,044 25,019 6,045
Pozadavek 1470 2070 6 25+0,05 6
normy

Povrchovou vrstvou byl prstenec opatien
v laboratofi Ustavu fyziky. Vrstyy DLC
(Diamond-Like Carbon) jsou amorfni vrstvy na
béazi uhliku s vyznamnym zastoupenim vazeb
sp3 . Pro vytvéieni DLC vrstev existuje nékolik
metod. Vtomto pifipadé byla pouzita
kombinovana metoda IBM/PACVD. Princip
této metody spociva v kombinaci depozice
uhlikové vrstvy metodou PACVD (Plasma
Assisted  Chemical Vapour  Deposition)
a atomarntho miseni deponované  vrstvy
svazkem vysokoenergetickych iontid (IBM -
Ion Beam Mixing)

Vlastni experiment byl proveden na
Spickovém testovacim systému MTS 858 Mini
Bionix, jenz zarucuje pozadované piesnosti a je
vybaven specidlné¢ vyvinutym pfislusenstvim,
odpovidajicim pozadavkiim zkousky.

3. Vyhodnoceni

Obr. 3 Par testovanych vzorki pred
zahdjenim experimentu

Po dokonceni mechanické Casti zkousky byla ze zaznamenanych dat vyhodnocena velikost
pritlacné sily (viz. tab. 2). Dale byly vzorky vyjmuty z pfipravki testovaciho systému (obr. 4)

a disk byl podroben proméieni profilu.

Tabulka 2: Vyhodnoceni pfitlaéné sily

Parametr Pozadavek normy

Dosazena hodnota v¢. odchylky

Axialni sila [N] 1500 £ 10

1499,95 + 0,05




Vertikalni poloha [mm ]

Obr. 4 Vzorky po dokoncenti testu ,,RING ON DISC*

Vysledkem zkousky je vyhodnoceni profilu testovaného disku UHMWPE (obr. 6). Ten byl
prométen v Sesti symetrickych paprscich na specidlni sestavé métidel umoznujici stanoveni
vertikalni polohy bodt povrchu disku. Graficky zdznam z méteni profilu disku je na obr. 5. Je
zng patrna horizontadlni poloha bodl umisténych na jednotlivych paprscich, které byly
rovnomérné rozlozeny po povrchu disku. Cervené je vyznaéena stiedni ¢ara profilu.

Méreni profilu disku - zkouska ¢. 018/2/2003 - vzorek €. 1
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Obr. 5 Zaznam bodl z méieni profilu disku



Z namétenych dat byly vyhodnoceny vnitini a vnéj$i polomér drazky, vyska bodi mimo
drézku a v drézce, vyska drazky a plocha stopy drazky (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Parametry hodnotici profil disku

Cislo
mérici drahy 1 2 3 4 5 6
Vnitini polomér
dritky (o) 6.8 7.0 7.1 74 7.0 6.8
Vnéjsi polomér 9.6 9.8 9.9 10,0 9.6 9.4
drazky [mm] ’ ’ ’ ) , >
Vyska bodu
mimo drazku | -0,014 | -0,020 | -0,025 20,025 | -0,031 20,018
[mm]
Vyska bodu 0,048 | -0,060 | -0,073 20,080 | -0,089 | -0,063
v drazce [mm]
Vyskadrazky | 34 0,041 0,048 0,056 0,058 0,045
[mm]
Plocha stopy 0,094 0,114 0,134 0,145 0,151 0,117
drazky [mm~]

Tabulka 4: Parametry hodnotici drazku

X Primérny vnitini Primérny vnéjsi Priimérnd plocha stopy
Cislo 9 y ‘s
polomér polomér drazky
vzorku >
[mm] [mm] [mm~]
1 7,0 9,7 0,126
Déle byly stanoveny veliCiny

pottebné pro vyhodnoceni celkového
opotiebeného objemu materialu (viz.
tabulka 4).

Jakozto meéfitko ,,0odolnosti proti
otéru® byl stanoven objem
opotfeben¢ho materidlu - vynasobenim
prumérné hodnoty velikosti plochy
stopy drazky (ze 6 méfeni) primérnou
hodnotou délky prstence.

V =6,61 mm’

Obr. 6 Detail zaméteni profilu disku
uchylkomérem MAHR EXTRAMESS 2001




4. Zavér

Cilem vyzkumné préce je hodnoceni jednotlivych druht a kombinaci materialll a tedy ziskani
uceleného prehledu parametri, které umozni vybér spravného materialu pro danou aplikaci.
V zavislosti na ziskanych parametrech je mozné nasledné také ovlivnit slozeni a vyvoj
novych materialti ur¢enych pro vyrobu ortopedickych kloubnich nahrad.

Dlouhodobé zkouska zamétena na hodnoceni odolnosti proti otéru byla Gspésné dokoncena
a soubor experimentalné ziskanych parametra je nyni rozsifen o dals$i kombinaci biomateriali.
V dalSich etapach vyzkumu by mély byt tyto parametry stanoveny i pro ostatni vhodné
biomaterialy.

Z porovnani s diive zjiSténymi vysledky lze konstatovat, ze pouziti titanové slitiny TigAlsV
s DLC povrchem zpusobilo vétsi opotiebeni disku z UHMWPE nez pfi testu s prstencem ze
zirkonicité keramiky (Y-TZP). Nemalou mérou k tomuto vysledku pravdépodobné piispélo
setieni vrstvy DLC, pficemz ¢astice otéru mohli ptisobit jako brusivo.

5. Podékovani

Tento vyzkumny tkol byl provadén za podpory vyzkumného zaméru , Transdisciplinarni
vyzkum v oblasti biomedicinského inZenyrstvi MSM 210000012.
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