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UHMWPE FAILURE IN KNEE JOINT COMPONENT
L. Franta*, Z. Jenikové**, J. Praiz’uk***, J. Suchanek’

Summary: A4 simulation of realistic tribologic conditions in tests “in vitro”
contributes significantly to the research in the field of joint replacements. In the
Laboratory of Human Biomechanics, motion under low relative velocities of
friction surfaces of knee joint replacements is studied. For the knee joint
replacement experiments, a KKK ELO 98001 simulator is used. The simulator
enables combination of rolling and sliding motion of replacement components.
During the experiment, numerous debris of UHMWPE component is produced
and the friction surface is irreversibly changed. Initially, the irregularities of
tibial component are smoothed. Consequently, large amount of UHMWPE debris
is released. Specimens were loaded for 15.10° cycles with dry or distilled water
lubrication. The surface changes of specimens were evaluated.

1. Uvod

Opotiebeni nosnych ploch z UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylen)
v ortopedickych aplikacich je charakterizovano mnozstvim ¢astic otéru uvolnénych z povrchu
experimentalnich vzorkii. Vysokomolekularni polyethylen ma vzhledem ke svym
mechanickym vlastnostem Sirokou oblast pouZiti a to 1 v medicinské oblasti. Vice nez 40 let
se pouziva pii konstruovani umélych kloubnich ndhrad, zejména jako material funkcéné
nahrazujici kloubni chrupavku. Plni uspé$né kliCovou roli materialu kluznych ploch. To ale
neznamend, ze je jeho pouZiti bez komplikaci. Néasledkem vzajemného pohybu kontaktnich
ploch totiz dochézi, zejména pii nizkych vzajemnych rychlostech, k tribologickym procesiim,
které¢ vedou ke zméné morfologie povrchu. Uvoliuji se nepatrné ¢astice UHMWPE, které
mohou zapfi€init aseptické uvolnéni kostni komponenty nahrady. Testovani ,,in vitro® a jeho
vyhodnocovéni se ukazuje byt vhodnou cestou pii feSeni problematiky spojené s implantaci
nahrad. Pro zvySeni zivotnosti je nutné minimalizovat vzniklé opotfebeni. Zkoumani
tribologickych déjii je mozné provadét napt. Simulatorem KKK ELO 98 001, kde jsou
vyvozovany provozni podminky, které simuluji pohyb kloubni ndhrady kolenniho kloubu.

Jednim z hlavnich kritérii téchto zkousSek je velikost a charakteristika zatézovani.
Nérocnost zatéZzovani je patrnd z uskuteCnénych experimentl ,,in vivo®, napf. jak uvadi
Bergmann (2001). Kloubni ndhrady jsou po celou dobu zivotnosti dynamicky a cyklicky
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namahdny. Rozsahy pohybti a velikosti zatizeni jsou znacné zavislé od typu realizovaného
pohybu. S ohledem na tuto skuteCnost je nutné pfistupovat k simulaci raznych podminek.
Standardizované testy probihaji dle normy ISO 14243-1(2 a 3).

Béhem vzajemného pohybu ploch kloubnich komponent se uvoliiuje urcité mnozstvi
tepla. Vlivem toho nartsta teplota, coz je patrné z méfeni, které provadél v méfenich ,,in vivo*
pfimo na pacientech Graichen a Bergmann (1999). Némecek (2004) uvadi dulezitost studia
teplotniho nartGstu v blizkosti kloubnich komponent implantovanych nahrad. Obecnym
pfedpokladem je, Ze béhem vzajemného pohybu je implantovana kloubni ndhrada dostatecné
lubrikovana efuzatem télnich kapalin. Podle Prazédka (2002) tento ptedpoklad neni vzdy
platny. V praxi se uplatituje né€kolik zakladnich zplsobii opotiebeni kloubnich ploch, jak
uvadi Wright (2001). Je dulezité si uvédomit, ze mize dochdzet k opotifebeni komponent i
v jinych mistech, nez jen na kontaktnich plochach, které se vii¢i sobé pohybuji.

Pti studiu opotiebeni kloubnich komponent z UHMWPE je mnoho faktorti, které mohou
negativné ovlivnit provadéné experimenty. Pfestoze se vobecné praxi povazuje
vysokomolekuldrni polyethylen za nenasakavy, neni tomu tak zcela. Yao (2003) poukazuje na
vliv absorpce kapaliny na odolnost proti ot¢ru u UHMWPE, uzitého v ortopedickych
aplikacich na kontaktni plochy. Affatato (2001) ptedkladd studii absorpce kapaliny
polyethylenovych kycelnich kloubnich jamek v zavislosti na sterilizaci. Pii sledovani
hmotnostnich zmén se vliv absorpce kapaliny projevuje zejména v prvnich fazich méteni.

Studium novych a modifikovanych stavajicich materiali v pokusech ,,in vitro* by mélo
vést ke zvyseni zivotnosti stdvajicich konstrukci kloubnich nahrad. Z 1ékaiského hlediska je
hlavni motivaci prodlouZeni jejich Zivotnosti. Tim dojde k oddaleni reviznich operaci, nebot’
neni nezanedbatelny ani fakt, Ze by bylo mozno snizenim poctu reoperaci docilit financnich
uspor ve zdravotnictvi. Dulezitost studia problematiky otéru u kloubnich nahrad lidskych
kloubli je tedy znacnd. Simulator KKK je zafizeni, které je zkonstruovdno a rozvijeno
s ohledem na realné podminky v organizmu, a na kterém je mozno provadét testovani za
takovych podminek.

2. Pouzité vzorky

Vzorky pouzivané pro tribologické zkouSky jsou shodné zpracovanim, materidly i pouzitym
zpisobem sterilizace se skutecnymi kolennimi kloubnimi komponentami vyrobniho
sortimentu firmy WALTER MEDICA, a.s. Vzorky tibidlnich vlozek jsou z UHMWPE.
Femoralni komponenta je ze slitiny na bazi Co-Cr-Mo (firemniho oznafeni Vitalium).
Kolenni kloubni nahrada je typu Walter Modular viz Obr. 1 a 2 varianta prava, velikost 68.

Obr. 1 Tibiélni plato - UHMWPE Obr.2 Femoralni ¢ast slitina Co-Cr-Mo
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3. Simulator

Konstrukce simuldtoru KKK vychazi z poznatkli v oblasti biomechaniky kolenniho kloubu.
Technické uspotadani a parametry jsou navrzeny tak, aby co nejvérnéji navozovaly zkuSebni
podminky v pokusech ,in vitro®, vzhledem ke skutecnym podminkdm v kloubu po
implantaci. Z pohledu simulace je kladen diraz na proménlivé zatizeni, rozsah posuvného a
rotatniho pohybu, experimentdlni teplotu, odpovidajici rychlost pohybu a na mnozstvi
lubrikac¢ni tekutiny. Pro experiment je mozno v ur¢itém rozsahu nastavit velikost zatizeni,
rozsah a rychlost pohybu. Vzhledem ke konstrukci umélého kloubniho pouzdra kolem
kloubni néhrady je mozno pracovat s malym objemem lubrikantu. Pozadavek na malé
mnozstvi lubrikantu, odpovidajici objemu kloubniho pouzdra po implantaci, vychazi
z ptedpokladu, ze se tak castecky polyethylenu méné vyplavuji z prostoru kontaktu
pohybujicich se casti. Provadéné experimenty nejsou standardizované dle ISO 14 243-1
(2 a 3), coz zpusobuje nesnadné porovnani vysledkli s provadénymi testy jinych pracovist,
ktera pracuji se simuldtory odpovidajicimi citované normé. Oproti tomu naSe experimenty
pfinaseji moznosti rizného zatéZovani, rychlosti pohybu, lubrikace atd.

Na Obr. 3 jsou znazornény zékladni pohyby simuldtoru. Pohyb je urcen tihlem kyvu
kloubu od 0° do 30°, déle je pohyb doplnén o doptedny pohyb kolena vic¢i podlozce
v rozsahu 4 mm a o rotaci kolem svislé osy +2°. Frekvence pohybu je nastavitelna a to v
rozmezi 0,25+2 Hz. Zafizeni vyvozuje na kolenni kloubni ndhradu proménlivé zatizeni
v rozsahu sil od 600 N do 1650 N. Experimenty probihaji v soucasnosti ve dvou reZimech -
bez mazani a s lubrikaci destilovanou vodou, kterd mé prozatim reprezentovat svymi
mazacimi vlastnostmi fyziologicky roztok. VSechny pokusy jsou provadény za teploty
odpovidajici teploté v lidském téle, tj. 40°C. Tato teplota vychazi z ptedpokladu, jak uvadi
Bergmann (2001), Ze pti pohybu mutiZe teplota u kloubni ndhrady vzristat.
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Obr.3 Pohyby simula¢niho zafizeni
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Femoralni ¢ast ndhrady je upevnéna na kopyto. Rota¢ni pohyb od motoru se z centralniho
rozvodného htidele pomoci klikového mechanismu pievadi na kyvnou ¢ast. Kyvna ¢ast je
spolecné unasena s kopytem , ¢imz je realizovana flexe a extenze. Tibidlni plato je pfipevnéno
k unaseci, ktery se pohybuje pfimocarym vratnym pohybem, doplnénym o vnitini a vnéjsi
rotaci kolem svislé osy. Kloubni komponenty jsou pfi experimentu zatéZzovany vyslednou
silou sinusového prubéhu viz Obr. 4.

Prubéh zatézovaci sily
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Obr.4 Pribéh zatézovaci sily v zavislosti na poloze kyvné ¢asti

Zkousky opotiebeni probihaji uvnitf umélého kloubniho pouzdra, jehoZz tikolem je zajistit,
aby mnozstvi lubrikantu pii experimentu odpovidalo mnozstvi, které je v kloubu po
implantaci, a aby byly vlivem malého mnozstvi mazadla uvolnéné castice otéru vice
v interakci s kloubnimi komponentami. Dal$im pfinosem je oddéleni méticiho prostoru od
okoli, nebot’ je dulezité¢, aby pouzdro zabranovalo vnikani necistot do prostoru kontaktu
artikulujicich ploch. Prostorové usporadani jednotlivych ¢asti béhem experimentu je patrné
z Obr. 5.

- misto mereni teploty upinac femoralni
femoralni komponenta komponenty

- VITALIUM g ;
umelé kloubni pouzdro

spirala obéhového ~|— :

temnostat ! i | vyhfevna lazen (H:0)

’ ' [LJ D o teploté 40°C
tibialni komponenta - . - vnitfni prostor vyplnény
UHMWPE o @ ' = lubrikantem

Obr. 5 Prostorové uspoiadani pfi experimentu
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4. Metoda

Pii piipravnych méfenich byla vypracovdna a vyzkouSena nésledujici metodika. Pied
zacatkem méfteni je pomoci svételného mikroskopu vyhodnocen a zaznamendn aktualni stav
povrchu pii zvétSeni 50, 100 a 200 nasobném. Po visuelnim zhodnoceni jsou vybrana
specifickd mista, kterd jsou zaznamenana pomoci digitalniho fotoaparatu a dale sledovana.
Vazeni tibidlnich plat z UHMWPE probiha nezavisle na tfech stanovistich. Dvé vaZeni jsou
provadéna s piesnosti méficiho zatizeni 1.10* g (vahy KERN 770 a hustomér Electronic
densimetr) a jedno s piesnosti 1.107 g (vahy Mettler H64). Hustomérem je jesté zjistovana
hmotnost vzorku ponofeného ve vod¢. Pied upnutim do simulétoru je kazdy vzorek ocistén
lihem. Experiment je periodicky po 150 tis., 500 tis., 1 mil. a 1,5 mil cyklech pferuSovan a
probiha dil¢i vyhodnocovani vzhledu povrchu na svételném mikroskopu a vazeni vzorkd.

5. Povrchové zmény vzorku

Povrch nové polyethylenové komponenty je vlivem obrabéni zvrasnény viz Obr. 6. Béhem
experimentu je pozorovano vyhlazovani, jak je patrné z Obr. 7. Vyénélky po obrabéni se
zmenSuji a zapliluji se prohlubné po obrabécim néstroji. Povrch dostdva charakter hladké
plochy, na které ulpivaji uvolnéné castecky UHMWPE. Hranice mezi opotiebovanou a
neopotiebovanou plochou je zfeteln¢ rozpoznatelna na Obr. 8.

Obr. 6 Povrch nového vzorku tibialniho plata se zietelnymi stopami po obrabéni:
a) vzorek 2 (zvétSeni 100x), b) vzorek 3 (zvétseni 50x) a c) vzorek 3 (zvétSeni 5x)

Obr.7 Vyhlazeny povrch Obr.8 Oblast mezi opotiebovanou
a neopotiebovanou plochou
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Po dalSim zatéZovani se na povrchu zacinaji objevovat ryhy kolmé na hlavni pohyb
a dochazi k vétSimu uvoliiovani materidlu. Opotiebeni je takového stupné, ze je ho mozno
pozorovat 1 bez mikroskopického zvétSeni. Na kontaktni ploSe se objevuji malé trhlinky a
material je vytlaCovan z mista kontaktu. Poruseni povrchu je znazornéno na Obr. 9 a 10. Na
hranici mezi kontaktni a plivodni obrobenou neopotiebovanou plochou se dostava vytlaceny
material nad piivodni obrobenou plochu.

Obr. 9 Material vytlaceny nad obrobenou plochu Obr. 10 Ryhy kolmé na hlavni pohyb

Pii simulaci za stejnych podminek s lubrikaci destilovanou vodou i za sucha dochazi v
prvé fazi k vyhlazovani nerovnosti, které vznikly pfi vyrobé. Ve druhé fazi, kterd je
pozorovana také v obou ptipadech, se uvoliuji z otiranych povrchl ¢astice, z nichz nékteré
ulpivaji na povrchu. Druhd faze se u experimentl s lubrikaci objevuje po vétsim poctu
zatézovacich cykll, coz je pravdépodobné zplisobeno odplavenim urc¢it¢tho mnozstvi ¢astic
lubrikantem.

6. Ubytek materialu

Zjistovani zmén hmotnosti polyethylenovych vzorkli je narocné na piesnost meéfeni.
Vzhledem k relativné velké hmotnosti vzorkii a k malym ubytkiim materidlu jsou méteni
zatizena velkou chybou méfeni. Z dosavadnich experimentll je mozné usuzovat na trendy,
které jsou pozorovany pro jednotlivé podminky experimentll. Zmény hmotnosti vzorkl jsou
vyhodnocovany samostatné pro vSechna meéfici stanovisté. V uvedenych grafech je pro
piehlednost znazornéna pouze primérna hodnota ze vSech méfeni hmotnosti pti daném poctu
zatézovacich cykli. Graf 1 ukazuje primérnou zménu hmotnosti vzorku ¢.1 v zavislosti na
poctu cykll pfi zatéZovani bez lubrikace. V pocatecni €asti grafu je patrny ndrst hmotnosti
priblizné do 500 tis. cykli. Nasleduje oblast, ve které¢ dochazi k vyraznému tbytku hmotnosti.
Pficemz se zvySujicim poctem cykll narlsta rychlost ibytku hmotnosti. Z tohoto grafu je
patrny nartist hmotnosti po 150 tis. zatézovacich cyklech o 0,0017 g. Maximum zvySeni
hmotnosti bylo zaznamenidno po 500 tis. Hmotnost vzrostla o 0,0029 g v porovnani
s hmotnosti jes$t€¢ nezatéZovaného vzorku. Pii dalSim zatéZzovani uZz dochazi k Ubytku
hmotnosti. Po 1 mil. cykli je pozorovan ubytek 0,0028 g a po 1,5 mil. cykld je konecny
ubytek hmotnosti 0,0117 g (v porovnani s hmotnosti jesté nezatéZovaného vzorku).
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Hmotnostni ubytek UHMWPE - vzorek 1 (bez lubrikace)
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Graf 1 Hmotnostni ubytek UHMWPE — vzorek 1 (bez lubrikace)

Z dosavadnich méfeni pii lubrikaci destilovanou vodou je z Grafu 2 patrny rovnéz nartst
hmotnosti do 500 tis. cykld, ktery je ndsledovan fazi tbytku materialt. V priméru je
kvantifikovan nartist hmotnosti po 150 tis. zatézovacich cyklech 0,0062 g. Pti dalSim
zatéZzovani dochéazi k Ubytku materidlu. Po 500 tis. bylo zaznamenéno sniZeni hmotnosti
oproti mé&feni po 150 tis. cyklech na 0,0002 g. Tato hodnota ale nadale znaci, Ze hmotnost po
500 tis. cyklech je vétsi nez pred zatéZovanim. Po 1 mil. cykld byl stanoven ubytek
polyethylenového vzorku 0,0126 g a po 1,5 mil. cykld ¢inil jiz o 0,0195 g méné oproti
hodnot€ pted zahdjenim experimentu.
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Hmotnostni tbytek UHMWPE - vzorek 3 (lubrikace H;0)
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Graf 2 Hmotnostni ubytek UHMWPE — vzorek 3 (lubrikace H,O)

Absolutni zména hmotnosti vzorki vSak neni dostateCnym métitkem vhodnym pro
porovnani, protoze jednotlivé vzorky maji rozdilnou pocatecni hmotnost. Bylo pfistoupeno
k vyhodnocovani pomoci pomérného hmotnostniho ubytku, ktery je urcen jako zména
hmotnosti vztazend k plivodni hmotnosti neporuSené¢ho vzorku.
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Z grafu 3 1 4 je mozné vypozorovat, ze je obdobny pribéh pomérného hmotnostniho
ubytku v zavislosti na poctu zatézovacich cykli pii méfeni s lubrikaci i bez. Z grafii je dale
patrné, ze pomérny hmotnostni ubytek je vyssi pro métfeni bez lubrikace.

Pomérny hmotnostni ubytek UHMWPE - vzorek 1 (bez lubrikace)
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Graf 3 Pomérny hmotnostni ubytek UHMWPE — vzorek 1 (bez lubrikace)
Pomérny hmotnostni ubytek UHMWPE - vzorek 3 (lubrikace H,0)
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Graf 4 Pomérny hmotnostni ibytek UHMWPE — vzorek 3 (lubrikace H,O)

7. Diskuze

Experiment byl navrzen tak, aby co nejlépe splioval pozadavky na realnou simulaci
skutecnych provoznich podminek. Presto se jednd se o znacnou idealizaci, protoze v realné
situaci je vice ovliviiujicich parametri, nez které lze pfi simulaci ,,in vitro® navodit.

Ze ziskanych poznatkl je mozno usoudit, ze hlavnim divodem zmén povrchu, které jsou
pozorovany u tibidlnich plat z UHMWPE, je adhesivni opotiebeni. Z dosavadniho vyzkumu
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vyplyvé, Ze mechanismus opotiebeni nezélezi na tom, zda je kloub lubrikovan destilovanou
vodou ¢i nikoliv. To vSak neplati pro rychlost vzniku trvalych zmén povrchu. Zatim se
ukazuje, dle ptredpokladu, ze jednotlivée faze, které byly popsany, probihaji rychleji u
nelubrikovanych vzorkl. Predpokladem je, Ze se u lubrikované¢ho vzorku béhem vzédjemného
pohybu komponent povrch ochlazuje, uvolnéné castecky UHMWPE jsou vyplavovany
z mista kontaktu a snizuje se souéinitel smykového tieni. Castecky UHMWPE, které jsou
pozorovany na optickém mikroskopu a které vytvareji malé hrudky materidlu na relativné
hladkém povrchu, by mohly byt bud’ pfilepené Castice, které se predev§im adhesivnim
mechanismem uvolnily z povrchu pii po¢atecni fazi vyhlazovani ryh, nebo natavené castice.
Vzhledem k nizké tepelné vodivosti je tu moznost, ze v ur€itém misté¢ muze narist teplota do
té miry, Ze dojde k natavovani povrchu. Vzhledem ke Spatné smacivosti polyethylenu nemusi
totiz lubrikant zajistit dostatecné chlazeni. Moznost natavovani vlivem nartstu teploty je
v této fazi experimentu ale hodnocena jako méné pravdépodobnd. Studium tohoto jevu neni
zatim piedmétem provadénych tribologickych zkousek. Predpoklddame, ze se timto
problémem budeme v budoucnu téz zabyvat.

V nasich experimentech, kdy zjiStujeme opotfebeni vzorkli v zavislosti na poctu
zatézujicich cykll, vyhodnocujeme zmény hmotnosti zatézovanych vzorkii. Dal§im zptisobem
vyhodnocovani mize byt vyhodnocovani velikosti a mnozstvi uvolnénych ¢astic . K druhému
zpusobu  vyhodnocovdni  opotfebeni nebylo  prozatim  pfistoupeno  vzhledem
k experimentalnimu uspofadani a moznostem laboratofe.

Béhem vazeni jednotlivych vzorkti byla vzdy pozorovana faze pocatecniho nartistu
hmotnosti. Tento nartst je pfikladan vlivu absorpce vody. Pti lubrikaci je absorbovana voda
z lubrikantu. Jinym mechanismem tomu musi byt pii experimentech bez lubrikace.
Pravdépodobné dochazi k absorpci vlhkosti ze vzduchu.

Pii vyhodnocovéani hmotnostnich zmén vzorki je potieba vzit v uvahu i po¢atecni narist
hmotnosti, ktery je dan pravdépodobné absorpci vlhkosti povrchem vzorku. V této etapé
vyzkumu, ale nemame dostatecné mnoZzstvi méfeni pro zahrnuti tohoto vlivu na vysledky
experimentl

V soucasnosti pokracuje zkouSeni pro ziskani vét§iho mnozstvi vysledkua ke statistickému
zpracovani. Provadéna meéfeni maji do budoucna slouzit pro porovnani s experimenty,
pfi nichZ bude pouzit modifikovany UHMWPE, ptfipadné bude provedena jina uprava, kteréd
by méla vést ke snizeni velikosti opotiebeni. U vzorkd jsou sledovany z toho divodu nejen
zmény povrchu a hmotnosti, ale rovnéz se do budoucna planuje sledovani zmén geometrie
polyethylenovych vzorkti a odebirdni vzorkd lubrikantu, aby bylo mozno vyhodnocovat
v ném obsazené vzorky polyethylenu.

8. Zavér

Na zakladé dosavadniho méfeni je mozné kvalitativné posoudit zmény povrchu vzorki béhem
zatézovani na simulatoru kolenniho kloubu. Experiment byl navrzen tak, aby pfi pokusech ,,in
vitro* bylo mozno zajistit takové zkusebni podminky, které se budou pokud mozno co nejvice
ptiblizovat podminkam v kloubu po implantaci. Pfi méfeni na kloubnich komponentach
firmy WALTER MEDICA, a.s. byly pozorovany béhem otérovych zkousek trvalé zmény
povrchu, které maji nezanedbatelny vliv na Zivotnost ndhrady. V obou piipadech - bez
lubrikace i s lubrikaci destilovanou vodou - se objevuje na povrchu obdobné poruseni. Hlavni
rozdil spocivéa v ¢asovém vyvoji poruseni. Dle pfedpokladu se potvrdilo, Ze pti lubrikovaném
treni je velikost opotiebeni tibialni komponenty z UHMWPE v daném ¢ase mensi.
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Vézenim vzorkii UHMWPE béhem tribologickych testli byl pozorovéan v prvé fazi asi do
500 tis. zatézovacich cykli narGist hmotnosti, ktery zatim ptikladdme pouze absorpci vody.
Nasleduje faze trvalého ubytku materidlu. Nastava vSak problém, jak presn¢ odseparovat vliv
absorpce vody, poptipadé jinych vlivii od ubytku materidlu zkoumanych vzorkti. Na ziskana
data udavajici zmény hmotnosti i morfologie povrchu je nutno pohlizet, jako na vysledky,
které v této fazi vyzkumu nejsou ovéteny dostateénym, statisticky prikaznym mnozstvim dat.

9. Podékovani

Tento vyzkum je podporovan z programu MSM 6840770012 a OC096 — akce COST 533.
Zvlastni pod€kovani patii pfednimu ceskému vyrobci kolennich kloubnich nahrad firmé
WALTER MEDICA, a.s. za finan¢ni i hmotnou podporu projektu i v§em pracovnikiim, ktefi
se podileji na dalsSim rozvoji simula¢niho zafizeni.
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