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ANALYSIS OF MATERIALS USED FOR PRODUCTION OF ORTHOPEDIC
REPLACEMENTS WITH COMPARING OF WEAR RESISTANCE

ANALYZA MATERIALU POUZIVANYCH K VYROBE ORTOPEDICKYCH NAHRAD
S POROVNANIM OPOTREBENI PRI OTERU

Radek Sedlacek', Jana Rosenkrancova >

No known surgical implant material has ever been shown to be completely free of adverse reactions in the human
body. However, long-time clinical experience of use of the biomaterials has shown that an acceptable level of
biological response can be expected, when the material is used in appropriate applications. This article deals with
very specific wear resistance testing of the bio-compatible and bio-stable materials used for surgical implants. The
abrasion is indispensable parameter for evaluation of the mechanical properties. This type of testing is very
important for appreciation of new directions at the joint replacement design (for example in total knee replacement).
The special experiments were carried out in collaboration with company Walter Corporation - developing and
producing bone-substitute biomaterials and implants.
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Uvod

Hodnoceni a testovani ,,odolnosti proti otéru“ je jednim ze zakladnich ptistup k posouzeni
biomaterialll pouzivanych v oblasti ortopedickych kloubnich ndhrad. Tento parametr mé velky
vyznam pravé pii posuzovani vhodnosti materidli k vyrobé implantatd, zejména tam, kde
dochdzi po aplikaci implantatt k jejich vzdjemnému pohybu a tudiZ i opotiebeni povrchu.

Vyzkumny ukol spocivajici v hodnoceni odolnosti proti otéru byl v minulosti provadén
s n€¢kolika riznymi kombinacemi materiali a na zakladé vysledkli experimenti byla vytvofena
souhrnna tabulka umoznujici ptehledné porovnani vlastnosti jednotlivych materialti. Vyzkum byl
provadén v uzké spolupraci se spolecnosti WALTER, a.s., jez se zabyva vyrobou a vyvojem
kloubnich implantatt. DLC vrstva byla vytvofena pod vedenim Prof. Ing. Frantiska Cerného,
DrSc. v laboratofi na Ustavu fyziky na Fakulté strojni CVUT v Praze.
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Vlastni experimenty a jejich vyhodnoceni bylo realizovdno v Laboratofi mechanickych
zkousek pii Ustavu mechaniky na Fakulté strojni CVUT v Praze. Tato laboratoi v souladu
s obecnym trendem zavadéni systému jakosti proSla v roce 2002 procesem akreditace dle
mezinarodni normy CSN EN ISO/IEC 17025. Usp&nym zakon&enim zavére¢ného auditu CIA,
o.p.s. ziskala oznaceni ,,Akreditovana zkusebni laboratof ¢. 1379.

Metodika a material

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

£ Tato normalizovand metoda je povazovana za
dostateCné objektivni a pro prvni pfiblizeni vlastnosti
materidlu byla pro svoji nédro€nost provadéna pouze
s jednim parem vzorka (jinak je vyzadovéano pouziti 5 part
vzorkl).

Princip zkousky, téz nazyvané ,RING ON DISC*,
spociva v tom, ze prstenec (krouzek) je zatizen na plochém
disku (viz. obr. 1) osovou silou (1500 £ 10) N a je
podroben rotaci okolo pevné osy s uhlem rotace + 25° a
frekvenci (1 = 0,1) Hz po dobu 100 hod. Zména thlu na
Case je sinusova nebo sinusovce se blizici. V pribéhu
zkousky je pozadovan celoplosny dotyk prstence s diskem,
coz zajiStuje specialni uprava zkuSebniho ptipravku.
Pozadované rozmeéry vzorkl jsou patrny z obrazku 2.

Jako okolni medium se pouziva destilovana voda a jeji
teplota je zaznamenavana po celou dobu priabéhu zkousky.
Déale jsou v pribchu zkousky uklddana data slouZzici
k vyhodnoceni zatézovani.

Obr. 1 Schematické znazornéni
testu Ring on Disc
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Obr. 2 Geometrie krouzku a disku s definovanymi zakladnimi rozmeéry



Po dokonceni mechanické Casti zkouSky byla ze zaznamenanych dat vyhodnocena velikost
ptitlacné sily, vzorky byly vyjmuty z pfipravki testovaciho systému (viz. obr. 3) a disk byl
podroben prométeni profilu. Vysledkem zkousky je potom vyhodnoceni profilu testovaného
disku, jenz byl proméfen v Sesti symetrickych paprscich na specialni sestavé métidel umoznujici
stanoveni vertikalni polohy boda povrchu disku.
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Obr. 3 Vzorky po dokonceni testu (Titanova slitina s DLC + UHMWPE)

Jakozto métitko ,,odolnosti proti otéru® byl stanoven objem opotiebeného materidlu -
vynasobenim primérné hodnoty velikosti plochy stopy dradzky (ze 6 méfeni) primérnou
hodnotou délky prstence.

Vlastni experimenty byly provedeny na Spickovém testovacim systému MTS 858 Mini Bionix,
jenz zaruCuje pozadované piesnosti a je vybaven specidlné vyvinutym ptislusenstvim,
odpovidajicim poZzadavkim zkousky.

Vyhodnoceni

V ramci vyzkumného projektu bylo testovdno celkem 5 riznych kombinaci biomaterialt.
V experimentech byly zastoupeny tyto materialy: zirkoni¢itd keramika, korundova keramika,
UHMWPE, lisovany UHMWPE, PEEK, titanova slitina s DLC povrchem (Diamond-Like
Carbon).

Vysledky jsou souhrnné uvedeny v tabulce ¢. 1, kde je jako hlavni parametr hodnoceni
odolnosti proti otéru prezentovan objem opotiebovaného materialu disku.

Zaveér

Cilem vyzkumné prace bylo hodnoceni jednotlivych druhli a kombinaci materidlti a tedy
ziskdni ucelené¢ho ptehledu parametrd, které umozni vybér spravného materidlu pro danou
aplikaci. V zavislosti na ziskanych parametrech je mozné nasledné také ovlivnit sloZeni a vyvoj
novych materiali ur¢enych pro vyrobu ortopedickych kloubnich nahrad.



Dlouhodobé zkousky zamétené na hodnoceni odolnosti proti otéru byly uspésné dokonceny.
Nyni je k dispozici soubor experimentalné ziskanych parametrii, jenz bude v dalSich etapach
vyzkumu rozsifovan o ostatni vhodné biomaterialy a jejich kombinace.

Tabulka ¢. 1

Objem
Material prstence Material disku opotrebm.rfmeho
materialu
[mm’]
Zirkonicita keramika , .
(Y-TZP) Korundova keramika 0,16
Zirkonicita keramika . ,
(Y-TZP) Lisovany UHMWPE 2,95
Zirkonicita keramika
(Y-TZP) UHMWPE 4,64
Titanova slitina (TigcAl4V)
s DLC povrchem UHMWPE 6,61
Zirkonicita keramika PEEK 759
(Y-TZP) (PolyEtherEtherKetone) ’
Podékovani

Tento vyzkumny ukol byl provaddén za podpory vyzkumného zdméru ,,Transdisciplindrni
vyzkum v oblasti biomedicinského inzenyrstvi MSM 210000012.
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