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Introducere

Articulatiile umane reprezintd un exemplu particular de articulatii naturale,
articulatii caracterizate printr-o ratd de uzurd gi forte de frecare extrem de
mici datoritd unei lubrificatii foarte eficiente. Desi, in mod normal, articulatiile
naturale pot suporta incirciri de citeva ori mai mari decat cele la care sunt
supuse in mod obignuit, din diverse motive (imbatranire, afectiuni articulare,
accidente) acestea 1gi pot pierde capacitatea de autolubrifiere, generand dureri
foarte mari care fac migcarea aproape imposibila.

In 1925, un medic din Boston, Massachusetts, M.N. Smith-Petersen, a turnat
o bucata de sticld intr-o forméa concavé, sferici, care se putea articula cu capul
femural. Desgi era biocompatibila, sticla nu era insa suficient de rezistenta si ceda
tensiunilor mecanice din timpul mersului. Fara a da inapoi, Smith a continuat
si cu alte materiale precum plasticul si otelul inoxidabil. Acesta din urma a dat
rezultate multumitoare datorita rezistentei sale la coroziune. Aceasta tehnicd
de protezare se numea “mold arthroplasty”.

In 1936 s-a adus o imbunititire importantd prin inlocuirea otelului inoxid-
abil cu aliajul cobalt-crom. Acest nou aliaj era foarte rezistent mecanic si la
coroziune §i utilizarea lui a continuat pana in prezent.

Artroplastia totala de sold reprezinta o metoda eficace de tratament pentru
pacientii cu afectiuni articulare de sold. Aceastd operatie asigurd succesul pe
termen lung, eliminarea durerilor specifice artrozelor, si reabilitarea functiilor
articulatiei pentru majoritatea pacientilor.

Indicatiile acestei metode de tratament includ majoritatea cazurilor de durere
cronici si pierdere a functiilor soldului: artroza, artritd reumatoida, osteonecroza,
artroza post—trauma, spondilitd anchilozanta, alte forme de poliartritd, anumite
tumori osoase de natura benigna sau maligna, si anumite tipuri de fracturi de
sold.

Statisticile aratd cd anual in SUA se realizeazd peste 170 000 artroplastii
totale de gold si in jur de 100 000 hemiartroplastii. Din numarul anual de
artroplastii totale, aproximativ 20% sunt artroplastii de revizie.

Tabela 1: Incidenta artroplastiilor de gold in SUA (dupa Wright si Goodman)
[94]
1994 1997 1998
Hemi 93439 93952 96856
Primare 137415 141486 144133
Revizie 27446 28794 29368
Total 258300 264232 270357




In trecut candidatii pentru artroplastii de sold erau pacienti cu varste peste
65-70 ani. Odata cu acumularea de experienti, indicatiile s-au extins gi citre
pacientii mai tineri. Totusi activitatea fizicd intensa specifici persoanelor tinere
este consideratd in general ca fiind un factor de risc.



Capitolul 1

Stadiul actual al problematicii
protezelor de sold

1.1 Generalitati

Una dintre problemele majore ale artroplastiei soldului o reprezinta durata de
viatd relativ scurtd a implanturilor. In cele mai bune cazuri speranta de viata
(durabilitatea) unui astfel de implant poate ajunge pani la 20 - 25 de ani.
Statisticile aratd cd dupd aproximativ 10 - 15 ani incep si apara probleme de
stabilitate, de rigiditate a prinderii etc., toate acestea fiind manifestate prin
durere.

Soldul este o articulatie sinoviald de tip sferic formata de capul femural si de
acetabul. Se situeazi la jonctiunea dintre trunchi i membrul inferior liber, care
participi gi asigurd efectuarea in conditii optime a ortostatismului gi locomotiei.
Articulatia soldului realizeazi atat transmiterea greutitii corpului de la pelvis
spre femur in faza sprijinului mono sau bipodal, cat si faza de pendulare a
membrului necesard deplasarii [67].

Acetabulul este o fosid adanci in partea laterali a fiecarui os coxal, unde se
unesc cele trei oase: Ilium, Pubis si Ischium (figura 1.1). Acetabulul are forma
unei hemisfere cu diametrul de aproximativ 60 mm si ocupa o pozitie strategica
pe fata laterala a istmului osului coxal. Acetabulul impreund cu labrum acetab-
ular acoperd 2/3 din suprafata capului femural. Diametrul cercului descris de
marginea labrumului fiind mai mic decat diametrul maxim al capului femural,
se realizeazi un efect de contentie articulari. In acest fel acetabulul este strans
ferm in jurul capului femural incat, spre deosebire de articulatia umarului, se
restrang magnitudinile gradelor de liberate in favoarea unui plus de stabilitate.

Femurul este cel mai mare os din corpul uman (figura 1.2). La extrem-
itatea sa proximald, capul rotunjit se articuleaza cu osul coxal in acetabul.
Capul se ingusteazi in zona gatului (colul femural). Lateral fatd de gat, pe ex-
terior, se afla o proeminenta numitd marele trohanter. Capul femural reprezinta
2/3 dintr-o sferd cu diametrul cuprins intre 42 - 56 mm, fiind in general mai
mic la femei. Din punct de vedere geometric, este considerat un sistem ogival
care aproximeaza o sferd, explicAnd incongruenta elastici naturald a articulatiei
neincarcate.

Articulatia soldului permite miscari in toate cele trei plane de miscare in-



Figura 1.1: Osul coxal

Figura 1.2: Vedere de ansamblu a femurul



cluzand miscarea de flexie—extensie, abductie—adductie si rotatie medio-laterala.

Capsula articulara are forma unui mangon cilindric cu o circumferinta mai
mare acetabulara si alta mai micd femurald. Ea este mai puternica in partea
superioara si anterioard unde atinge o grosime de 10-12 mm.

Membrana sinoviala tapeteaza fata profunda a capsulei gi cele doua fete
ale labrumului acetabular. La nivelul insertiei capsulei pe col, ea se reflectd
pe suprafata acestuia gi il imbracd pana la jonctiunea cu capul, acoperind atat
fibrele retinaculare ale capsulei cat si vasele cervicale ascendente destinate nu-
tritiei capului femural. Acestea vor forma la nivelul santului subcapital un inel
anastomotic subsinovial.

1.1.1 Cinematica articulatiei soldului

Transferul greutatii trunchiului, capului si a membrelor superioare spre mem-
brele inferioare citre sol se face prin centrura pelviana si articulatiile soldu-
lui. Prin intermediul articulatiilor soldului, corpul este deplasat in spatiu de
membrele inferioare (locomotia). Articulatia soldului realizeaza legitura dintre
cadrul rigid al bazinului si femur ca element mobil al membrului inferior liber,
asigurand statica gi locomotjia (figura 1.5).

Datorita formei sferice, articulatia poseda o stabilitate intrinseca. La nivelul
articulatiei iau nastere forte mari produse de muschii periarticulari puternici,
care echilibreaza greutatea corpului amplificatd de parghiile osoase. Orice im-
perfectiune a mecanismului articular modifica distributia fortelor intra-articulare,
producand modificari degenerative.

In functie de dispozitia muschilor periarticulari, miscarile articulatiei se real-
izeaza in cele trei plane spatiale si sunt impértite in trei misciri fundamentale de
rotatie (dupa planele in care se desfigoard). Cele trei axe care definesc migcarile
sunt ortogonale §i se intersecteaza in centrul capului femural.

Considerand punctul fix la nivelul bazinului, atunci membrul inferior (pi-
ciorul) poate realiza urmitoarele migciri: miscarea de flezie-extensie, miscarea
de abductie-adductie i miscarea de rotatie internd-externd (figura 1.3). Planele
in care se gasesc cele trei axe sunt planele anatomice: planul frontal, planul
sagital gi planul orizontal.

Mersul normal Mersul este o succesiune de momente de sprijin unipodal
alternative in care apar o serie de oscilatii ale centrului de greutate, ceea ce face
ca directia si planurile in care actioneaza diferitele forte sa se modifice.

Mersul normal este format din patru faze succesive: pendulare, contact cal-
canean, sprijin total, ridicarea degetelor. Flexia maxima are loc inainte de
contactul calcanean, cu o valoare de 37°. Odat# cu miscarea corpului inainte
si inceputul fazei de sprijin, articulatia incepe sa se extinda. Extensia maxima
se obtine la ridicarea calcaneului, cu o valoare de aproximativ 15°. Pentru mis-
carea de abductie, amplitudinea maximé se obtine in timpul fazei de pendulare,
inainte de ridicarea degetlor, avand o valoare de 7°. La contactul calcanean
abductia se transforma intr-o adductie de 5°.

Impreuns cu intreg membrul inferior, articulatia soldului participa la toate
migcarile ce constituie activitatea de zi c¢i zi a unui individ. Astfel, urcatul
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scarilor presupune o flexie de 67°, iar coborarea o flexie de doar 36°. Miscarea
maxima de flexie a goldului este necesara pentru activitati precum legarea gire-
turilor la pantofi sau pentru ridicarea unui obiect de pe podea (in medie 120°).
Solicitarea maxima in plan frontal si orizontal apare in pozitii precum cea nece-
sitata de inchiderea incaltdmintei cu piciorul pus peste coapsa opusa. Valorile
medii calculate pentru migcarile cotidiene indica o implicare a soldului de minim
120° in flexie, de 20° in abductie si de 20° in rotatie externi.

Migcérile specifice articulatiei goldului pot fi reproduse folosind simulatoare
de articulatii sau virtual prin simulari pe calculator. Din pacate aceste simulari
nu pot reflecta intocmai miscarile reale, in vivo, ale unui pacient dupa o artro-
plastie a goldului.

Incidenta dislocarilor la artroplastiile primare de gold este raportatad intre
0.6% si 9.5%[40]. Existd preocupiri deosebite pentru articulatiile metal-metal
gi ceramicd-ceramicd) pentru cd ceramicele i metalele sunt mult mai putin de-
formabile decat polietilena. Existad insd, un risc mare de distrugere mecanica a
protezelor ceramicé-ceramicid sau metal-metal datoritd tensiunilor mari de con-
tact ce apar in timpul dislocarii sau al revenirii la pozitia normald. Cauzele
dislocarilor pot fi: designul protezei, orientarea incorectd a celor doua compo-
nente sau instabilitatea ligamentelor.

1.1.2 Statica articulatiei soldului

Cunoagterea fortelor care actioneaza asupra articulatiei gsoldului este necesara
multor activitati de cercetare in domeniul protezelor. De exemplu, implanturile
noi necesita efectuarea de teste la oboseala in conditii fiziologice de incarcare,
inainte de a fi utilizate clinic. Optimizarea functionald a protezelor presupune
cunoasgterea acestor forte. Datele de incarcare fac posibild prevenirea pacientilor
cu fracturi de femur sau de bazin in legitura cu activitatile fizice pe care ar trebui
sa le evite.

1.1.3 Clasificarea protezelor de sold

Pentru a putea reda migcarea naturald a soldului, proteza totald de gold este
alcdtuita din trei elemente: tija sau coada, care se fixeaza in femur gi asigura
fixarea protezei; capul sau bila, care inlocuiegte capul femural si cupa care in-
locuiegte cavitatea acetabulard. Anumite tipuri de proteze au capul gi coada
dintr-o singuri piesi, alte tipuri sunt modulare, permitand o mai mare flexibil-
itate in momentul implant&rii.

La majoritatea protezelor de sold, tijele sunt facute din aliaje de titan sau pe
bazi de CoCrMo. Suprafetele lor sunt prelucrate la diferite rugozitati pentru o
buna ancorare in cementul osos sau direct in os in cazul protezelor necimentate.
Capul protezei este fabricat din liaje CoCr sau din ceramica (oxid de aluminiu
sau oxid de zirconiu). Cel mai utilizat material pentru fabricarea cupelor este
polietilena cu greutate moleculard ultra inaltd (Ultra High Molecular Weight
PolyEthylene). Existd insa gi cupe metalice sau ceramice.

Interfata dintre os gi implant, sau dintre cement gi proteza are un rol decisiv
in comportamentul clinic de lungad durata al protezei. O articulatie artificiala
poate fi ancoratd in doud moduri in corpul uman: cu sau fara cimentare. Fiecare
metoda necesitd anumite proprietati de suprafata ale implantului. Cele dou&
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metode de ancorare, cimentatd sau necimentati, pot fi combinate intr-un sistem
hibrid, in care o componenta este fixata cu cement gi cealalta este necimentata.

1.1.4 Materiale utilizate pentru fabricarea protezelor de
sold

Polietilena tip UHMWPE

Cel mai utilizat polimer in combinatie cu otelurile inoxidabile, la articulatiile cu
solicitari mecanice ridicate este polietilena cu greutate moleculara ultra-ridicata
(polietilena ultradensd - UHMWPE). Este general acceptat ci acest polimer este
cel mai bun pentru utilizarea, in combinatie cu celelalte materiale biocompatibile
(aliaje CoCr, Ti sau ceramice), la fabricarea protezelor articulare.

Materiale metalice

Majoritatea metalelor, precum Fe, Cr, Co, Mo, Ni, Ta, Ti si W, utilizate pen-
tru implanturi, sunt tolerate de corpul uman doar in cantititi foarte mici. In
acest context, biocompatibilitatea implantului metalic reprezintd o proprietate
foarte importantd datoritd coroziunii nedorite a acestuia cu consecinte grave
asupra corpului uman. Pentru fabricarea protezelor articulare se folosesc doar
trei categorii de materiale metalice: otelul inoxidabil, aliajul CoCrMo si aliajul
Ti6Al4V.

Materiale ceramice

Nu in ultimul rand trebuiesc mentionate gi protezele cu unul sau cu ambele
componente din ceramica. Aceste tipuri de proteze sunt din ce in ce mai des
utilizate, desi numaérul lor nu este inca atat de mare ca cel al clasicelor proteze de
tip metal-polietilend. La fabricarea protezelor ceramice se folosesc, fie alumina
(A1203), fie zirconia (ZrO2). Alumina este folositd pentru proteze de aproape
30 de ani.

Materialul ceramic este mai rezistent si mai dur decat plasticul gi ca urmare
genereazd mult mai putine particule de uzurd in urma frecarii. La protezele
tip ceramici/ceramici, frecarea este cu aproximativ un ordin de marime mai
mica decat la protezele metal/polietilend, iar volumul de uzurd de o mie de ori
mai mic. Datoritd duritatii, suprafetele protezelor ceramice sunt foarte rezis-
tente la zgariere, caracteristicd foarte importanta pentru rezistenta la uzarea de
abraziune.

Daca rata egecurilor pentru protezele ceramice in general este de 1 1a 10000,
pentru protezele cu componente din zirconia, provenita din loturile dintre 1998
si 2001, rata egecurilor este de pana la 8,8%. Se estimeazi cd aproximativ 9000
de pacienti australieni au beneficiat de aceste proteze. Toate cazurile de egec
au raportat dezintegrarea subita a capetelor femurale din zirconia la un interval
intre 13 gi 27 de luni de la operatie.

12



Capitolul 2

Aspecte generale privind
tribologia protezelor de sold

2.1 Mecanisme de uzare a protezelor de sold

Uzarea protezelor articulare este cauza miscarii relative sub sarcind a suprafetelor
articulare sau a suprafetelor de la interfata componentelor modulare. Uzarea
inseamnd material indepartat de pe suprafati si este un proces mecanic in sensul
ca tensiunile asociate procesului de distrugere a suprafetei pot depisi rezistenta
materialului si astfel apar particule de uzura.

Uzarea nu este o proprietate intrinsecd de material ci, mai degraba, o functie
de sistem. Componentele unui sistem tribologic (tribosistem) includ: suprafetele
de contact, lubrifiant, incarcare, viteze relative ale suprafetelor de contact,
migcare, rugozitatea suprafetelor gi temperatura. Conditiile generale de incir-
care/migcare nu influenteaza la fel de mult uzarea precum conditiile de incircare
specifice de la nivelul asperitidtilor. Din pacate, conditiile de la nivelul asper-
itdtilor sunt dificil de determinat.

Uzarea este i o functie a istoriei tribosistemului. Un eveniment izolat de
la inceputul unui test de uzare poate schimba semnificativ toate evenimentele
ulterioare. Dac# o particuld durd (al treilea corp) este prinsd intre suprafetele
de contact, la inceputul unui test si aceasta produce o zgirieturd pe suprafata
metalicd, volumul uzat de polietilend poate fi de 2-3 ori mai mare decat in
absenta particulei.

Din punct de vedere al mecanismelor de uzare, la protezele extrase din pa-
cienti s-au identificat gase mecanisme de uzure:

e uzarea abraziva;

e uzarea abraziva prin al treilea corp;
e uzarea adezivi;

e uzarea prin oboseald superficiala;

e uzarea de coroziune gi

e uzarea prin fretting.

13
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Figura 2.1: Uzarea de adeziune

In procesul de uzare mecanismele mentionate se combini. Un bun exemplu
ar fi combinatia uzare abrazivi—uzare prin oboseald. Aceasta presupune gener-
area unor rizuri prin abraziune, urmati apoi de desprinderea lor de suprafatd
datorita oboselii.

Un model de uzare propus in ultimii ani se bazeaza pe acumularea de de-
formatii plastice a asperitatilor din contact. Cand deformatia plastica specifica
acumulati depiseste deformatia specifica de rupere a asperitatilor, se genereaza
particule de uzura. Conform acestui model, rata de uzare este invers proportion-
ala cu energia de deformatie la rupere a asperitatilor. Testele efectuate pe stan-
duri cu miscare ciclicd unidirectionald au validat acest model [92].

2.1.1 Frecarea generata in protezele de sold

In ceea ce priveste frecarea din proteze, binecunoscuta lege a lui Amonton,
F = uL, nu este intotdeauna valabild, mai ales pentru suprafetele polimerice,
intrucat deformatia asperitatilor din zona de contact nu este numai elastica ci
si plasticd. Acolo unde frecarea se genereazi mai mult datoritd mecanismului
de adeziune, coeficientul de frecare p nu mai este constant, ci variabil: g o
L?. Conform teoriei contactului elastic, valoarea lui ¢ este —1/3. Studiile
experimentale dau valori in general mai mari datoritd efectului componentei
plastice a deformatiei. Mai mult decat atat, trebuiesc subliniate contributiile
conjugate a celor doud componente: componenta datd de adeziune si cea data
de deformarea asperitatilor din contact. Contributia deformirii asperitatilor
implica efectul brazdarii suprafetei mai moi de catre asperitatile suprafetei mai
dure, precum si efectul contactelor asperitate—asperitate [27].

In cazul protezelor de sold nu se cunoaste cu certitudine care este distributia

14
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Figura 2.4: Uzarea de oboseala

de presiuni de pe suprafetele de contact si momentul de frecare generat are
componente diferite in functie de distanta de la axa de rotatie. Ca urmare,
coeficientul de frecare p nu poate fi determinat cu exactitate. Se calculeaza in
schimb, un factor de frecare f, definit ca: f = %, unde My este momentul de
frecare, R raza capului femural si L — incércarea.

Factorii care determind frecarea generata in proteze sunt geometria, materi-
alele, lubrifiantul (fluidele similare lichidului sinovial), forta de incdrcare, viteza
de alunecare si directia de miscare. Pentru ca forta de incércare si cinematica
migcdrii au in general functii de variatie prestabilite (in cazul simulatoarelor
de articulatii), factorii cei mai studiati sunt cuplele de materiale, lubrifiantul gi
geometria (jocul).

Factorii de material inglobeaza o multitudine de proprietati: duritate, rugoz-
itate, modul de elasticitate, cristalinitate si grad de iradiere (pentru UHMWPE),
etc.

Pentru ca in simularea functionirii protezelor nu se poate folosi lichid sinovial
de origine umand, multe lucrari experimentale au studiat efectele diferitelor
fluide cu proprietati apropiate de cele ale lichidului sinovial (solutie Ringier, ser
bovin, apa distilata, apa sirata). In primele experiente efectuate pe simulatoare
s-au folosit solutii de carboxi-metil-celuloza. In ultima vreme se foloseste cu
precadere ser bovin.
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2.2 Factori de influentd a uzarii protezelor de
sold

La articulatiile metal-polietilena cea mai mare parte a distrugerilor au loc la
suprafata polietilenei. Rezistenta polietilenei este influentata de factori de de-
sign si de mediu, ca de exemplu: tipul de rasina, metoda de sterilizare, conditiile
de depozitare, incarcarea si cinematica articulatiei.

Tensiunile care provoaca distrugerea implanturilor sunt rezultatul interactiu-
nilor complexe dintre varianta constructivi, caracteristicile pacientilor si factorii
medicali legati de actul chirurgical. Varianta constructivd reprezinta variabila
controlabild; ea presupune alegerea geometriei elementelor protezei, alegerea ma-
terialelor, a proceselor de fabricatie si a metodelor de sterilizare. Caracteristicile
pacientilor, cum ar fi greutatea, intensitatea activitatilor zilnice sau caracter-
isticile sistemului osos, reprezintd variabile de mediu necontrolabile. Factorii
medicali sunt o combinatie de variabile de form& constructivi si de mediu in
sensul ca pozitia si orientarea optima a implantului sunt variabile de design, iar
variatiile de pozitionare-orientare sunt variabile de mediu.

Implant Pacient
Geomelrie Structura osoasa
Material Greutate
Modularitate Activitate
Frictiune Cinematica
Sistem Os=Implant
Tensiuni/Deformatii
Uzare
Adeziune
Abraziune
Oboseala
Medic Pitting
Pozitionare [relaminare
Orientare
Fixare
Infectie

Figura 2.5: Factori de influenti a uzérii in vivo a protezelor

Studiul influentei diferitilor factori asupra uzirii implanturilor necesiti o
intelegere a mecanismelor de “distrugere” a suprefetelor. Aceste mecanisme nu
sunt incd bine cunoscute pentru polietilena UHMWPE dar s-au facut si se fac
numeroase progrese in aceastd directie. Influenta designului si a factorilor de
material asupra uzirii protezelor este complexa si mai mult decat atat, influenta
factorilor de mediu poate fi mai mare decat cea a designului.

Simulatoarele de articulatii elimina factorii de mediu si medicali. Ele nu sunt
doar simple tribotestere de tip stift-disc, cilindru-plan, etc ci sisteme tribologice
complexe de testare care reproduc foarte fidel situatiile reale de functionare a
implanturilor. Comportarea acestora in simulatoare depinde de interactiunea
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complexd a multor variabile (ex: material, joc, grosimea cupelor, mediul fluid,
incdrcare, etc).

Implant Pacient
Geometrie Greutate
Material Cinematica
Modularitate
Frictiune
Sistem Os—=Implant
Tensiuni/Deformatii
Uzare
Adeziune
Abraziune
Oboseala
Medic Pitting
Delaminare

Infectie

Figura 2.6: Factori de influenti a uzérii in vitro a protezelor

Factori de influenta ai starii de tensiuni

O imagine de ansamblu a problemei tensiunilor gi uzirii protezelor de gold
o oferd modelul axial-simetric al contactului fira frecare dintre componenta
metalicd (rigidd) si cea din polietilend. Daci razele de curbura ale celor doud
suprafete sunt corect alese, tensiunile si deformatiile obtinute cu modelul axial-
simetric vor fi 0 buni aproximare a celor obtinute cu modele tridimensionale.
Prin urmare, aspectele generale ale contactului articulatiei protezei de sold pot
fi studiate cu ajutorul modelului axial-simetric care aratd ca tensiunile cresc
odatid cu descregterea grosimii cupei gi a gradului de conformitate gi odatd cu
cresterea modulului de elasticitate al polietilenei [94].

Influenta iradierii asupra proprietitilor mecanice ale UHMWPE

Polietilena de tip UHMWPE este un material care se degradeaza in timp (im-
batranegte) mai ales in urma iradierii gama in aer. Pentru a se putea evalua in-
fluenta imbatranirii asupra proprietatilor mecanice se utilizeaza diverse metode
de imbatranire accelerata a polietilenei [75, 60, 83, 21, 84, 4, 23, 76]. Una din
metodele de imbatranire este oxidarea acceleratd termic (ex: 23 zile de im-
batranire acceleratd la o temperaturd de 80°C cu o ratd de incalzire mai mica
de 0,6°/min echivaleaza cu 10 ani de imbatranire normals [85]).

Procesul de imbatranire accelerata post-iradiere conduce la cregterea modu-
lului de elasticitate si scaderea ductilititii, a rezistentei la rupere si a rezilientei
UHMWPE. In cazul imb#tranirii naturale, dupd 10 ani modulul de elasticitate
nu variazd semnificativ [94].

Efectele oxidarii asupra proprietatilor moleculare si mecanice ale UHMWPE
au fost cercetate prin testiri la tractiune, spectroscopie FTIR, masuritori de
densitate, RES (“electron spin resonance”) gi altele.

Influenta particulelor de uzura
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Marimea particulelor de uzura, concentratia, materialul si forma influenteaza
semnificativ reactiile biologice adverse specifice implanturilor in stadiul de a fi
scoase din uz. Celulele cu rol cheie in aceste reactii adverse sunt macrofagele
sau histiocitele. Aceste celule sunt sursa majora a citochinelor inflamatoare.
Fibroblastele gi osteoblastele sunt gi ele expuse particulelor de uzurd si pot
produce citochine care afecteaza osteoclastele.

Fagocitoza particulelor joacd un rol semnificativ in activarea macrofagelor
si prin urmare marimea particulelor este importanta. Observatiile histologice
ale tesuturilor din jurul implanturilor arata frecvent abundenta unor macrofage
mairite alaturi de particule de uzare vizibile in interiorul citoplasmei. Can-
titatea reald de particule in aceste celule nu poate fi determinata decit prin
tehnici moderne de vizualizare a particulelor intracelulare (iluminare fluores-
centd, etc). Se pare ci majoritatea particulelor din aceste tesuturi sunt de
marimi sub-micronice, chiar de ordinul nanometrului, deci sub limita de obser-
vatie a microscoapelor optice. Marimea critica a particulelor pentru activarea
macrofagelor a fost estimatd intre 0,2 — 10pm [22].

Un alt aspect foarte important il reprezintd suprafata totald a particulelor.
Shanbhag et.al. [80] au introdus conceptul de “surface ratio” pentru studiul
raspunsului celular la particulele de uzurid intr-o manierd standard. Studiile
lor aratd ci la o suprafata totald a particulelor constanta, particulele mai mici
(0,15—0,45um) sunt mai putin inflamatorii decat particulele mari (1,5—2um).

Contactul particulelor cu membrana macrofagelor declangazd semnale celu-
lare care conduc la producerea de citochine. Marimea particulelor este impor-
tantd in acest proces deoarece semnalul celular nu se produce decat pentru o
anumitd gama de dimensiuni de particule.

Concentratia de particule din tesuturile periarticulare este la fel de impor-
tantd ca si gama dimensionald a particulelor. Kobayashi et.al. [41] au masurat
dimensiunile, forma si concentratia particulelor de polietilend prelevate din te-
suturile periprotetice ale pacientilor veniti pentru operatii de revizie. Concluzia
acestui studiu arati ca factorul cel mai important in patogeneza osteolizei este
concentratia particulelor de uzura acumulate in tesuturi.

In cazul particulelor metalice, acestea pot avea efecte toxice asupra anumitor
celule sau tesuturi. Culturile celulare expuse la particule metalice sunt otravite
de cobalt gi vanadiu, dar nu sunt afectate de nichel, crom, molibden, titan sau
aluminiu [69].

Un aspect foarte important in ceea ce priveste influenta materialului asupra
reactiilor biologice il reprezintd degradabilitatea. Polietilena UHMWPE este
foarte rezistentd din punct de vedere chimic si din aceastd cauza particulele
din UHMWPE nu se degradeaza si persista in tesuturi. Particulele metalice si
cele ceramice se degradeaza si se dizolva in timp. Acest proces modifica reactia
biologica dintr-o interactiune celule—particule intr-o interactiune celule—ioni.

Studiile care au avut ca obiect caracterizarea particulelor arata ca particulele
de polietilena sunt generate in gama dimensionald potrivitd pentru activarea
celulelor macrofage. Ratele mari de uzare ale protezelor din polietilend iradiata
in mediu necontrolat pot produce un numér atat de ridicat de particule incat
concentratia lor in tesuturile periarticulare poate depési pragul pentru osteoliza
in doar cativa ani de la protezare. Din fericire, aparitia unor tipuri noi de poli-
etilend cu rezistentd sporitd la uzare (polietilena cu grad ridicat de incrucigare
moleculard) ar trebui si conduci la reducerea semnificativa a cantititii de par-
ticule produse si minimizarea reactiilor biologice ale tesuturilor periarticulare.
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Pe baza cunoasterii actuale a interactiunii dintre tesuturi si particule, se
poate spune ca prin reducerea numarului de particule produse prin uzarea pro-
tezelor se pot reduce reactiile biologice fata de particule (osteoliza).

Indicatori biologici ai uzarii

Particulele generate de uzarea protezelor se regasesc in tesuturile periartic-
ulare, dar o parte pot migra citre zone mai indepartate, putind fi regasite in
nodulii limfatici sau in diferite organe precum ficatul sau rinichii. Particulele
sunt dificil de masurat fara biopsie sau autopsie. Testele microanalitice, precum
spectroscopia in infrarosu, spectroscopia cu raze X sau microscopia electron-
ica, pot da rezultate foarte bune dar natura lor invazivi face din detectia si
masurarea particulelor o metoda impracticabila de determinare a uzarii implan-
turilor.

Tonii proveniti de pe suprafetele de frecare metalice pot fi detectati in serul
sangvin, in urind si in lichidul sinovial. S-a constatat chiar cd pacientii cu
proteze in buni stare de functionare au niveluri ridicate de ioni metalici in ser
[34, 35].

Distributia ionilor in sistemul circulator gi concentratia lor in tesuturi sunt
complexe, aga cd nu se poate spune ci in orice moment nivelul de ioni din sange
sau urind este direct proportional cu rata uzurii suprafetelor metalice.

Pe langd masurarea directd a “produsilor” de uzare, testele sistemice pot
de asemenea da informatii despre consecintele locale dar si generale. Efectele
locale ale particulelor sunt reactiile biologice in care sunt implicate macrofagele
si celulele gigant si care pot conduce la resorptia osoasd. Efectele sistemice ale
particulelor nu sunt foarte bine definite, dar sunt probabil specifice diferitelor
organe (ex. ficat, rinichi, splind, etc). Existd gi cazuri de pacienti protezati
care prezintd toxicitate celulara generalizatd ca o consecintd directd a uzarii
protezelor.
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2.3  Obiective

Din studiul documentar privind problemele generale si tribologia protezelor to-
tale de gold, prezenta teza igi propune urméitoarele obiective:

e Partea teoretica:
1. Elaborarea unui model analitic pentru calcularea uzarii abrazive a
protezelor de sold cauzate de prezenta particulelor libere dure.

2. Elaborarea unui model analitic pentru calcularea uzarii abrazive a
UHMWPE de citre rugozitatile suprafetei capului femural.

3. Elaborarea unui model numeric pentru calcularea presiunii de contact
din articulatia protezei de sold.

4. Elaborarea unui model numeric pentru calcularea uzarii cupei pro-
tezelor totale de sold.
e Partea experimentala:
1. Validarea modelelor teoretice prin experimente si prin determinari in
VI00.

2. Studiul influentei sterilizarii prin iradiere gama asupra rezistentei la
uzare a polietilenei UHMWPE.

3. Proiectarea, realizarea si etalonarea unui stand de incercare a pro-
tezelor de gold.

4. Determinarea pe cale experimentald a frecarii din proteza de sold.

5. Studierea influentei jocului din proteze asupra tensiunilor de contact
i a uzarii.
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Capitolul 3

Contributii privind uzarea
prin abraziune cu particule
dure

3.1 Elemente privind interactiunea particulelor
abrazive libere cu suprafetele de frecare

Conform standardelor, uzarea prin abraziune a unei suprafete se produce ca
urmare a actiunii mecanice (agchiere sau zgariere) dintre particule dure care se
gasesc liber sau fixate si suprafata respectivd. Mecanismul acestei forme de uzare
constd in indepartarea unei cantititi de material sub forma unor microaschii
sau fragmente de material. Aceste particule de uzare provin din zone deformate
plastic la unul sau mai multe cicluri [32].

Pentru cazul general, Hrusciov si Babicev [31] definesc uzarea prin abraziune
cu trei forme, in functie de sursa si caracterul actiunii de abrazare:

- actiunea de abrazare pe o suprafati urmare a fixarii particulei abrazive pe
cealalta suprafati a cuplei de frecare;

- actiunea de abrazare pe o suprafata ca urmare a particulelor constituente
dure ale materialului celeilalte suprafete;

- actiunea de abrazare a ambelor suprafete ale cuplei de frecare ca urmare
a migcdrii particulelor dure in interstitiu.

Se considera ca model geometric pentru particula abraziva, modelul Kraghelski-
Yampolski [32], definit prin razele de curbura ale sferelor R si r (figura 3.1).

Dupa modul de interactiune a particulei cu suprafetele se deosebesc doui
stadii:

- stadiul in care particula se gaseste pe o suprafata si se migcd odata cu ea
fara sa interactioneze cu cealaltd suprafatd; este cazul in care particula

este “purtatd’ in interstitiu avand un rol pasiv.

- stadiul in care particula interactioneaza prin intermediul frecirii cu cele
doud suprafete.
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Figura 3.1: Modelul geometric al particulei abrazive
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Figura 3.2: Pozitia particulei in interstitiu

23



/R ¥ \ ;

— 7k ) | O\
\ \ : \ [
N N~ b
riih e iy

7 PRI -

~, / P i -

r‘<‘4‘3 ) [ o 4
S/

- |
| i) |
I'\ £ AT ! ! ./'J )
2

xh: -ff n\‘\_.___ __.-"’hi.fi- -z \M_\_\_\_— __-‘:H_,-*/
d) a) t) £

Figura 3.3: Variante de pozitionare ale particulei in interstitiu

In cel de-al doilea stadiu, particula este activid in interstitiu, astfel ci se
disting trei etape:

1. Lipirea initiald a particulei de suprafetele de frecare;
2. Penetrarea particulei in suprefetele de frecare;

3. Deteriorarea suprafetelor in functie de deformarea plastici, distrugerea
prin oboseald sau microagchiere.

3.1.1 Procese de frecare ale particulei abrazive in inter-
stitiul variabil

Se considerd particula dura de forma unui ovoid, caracterizat prin sferele de raze
R,r si distanta dintre centre a,. Pozitia ovoidului in interstitiu se evalueaza
prin unghiul 9, dintre axa sa de simetrie (linia centrelor sferelor) si directia de
migcare a suprafetei mobile (directia vitezei v) (figura 3.4).

Particula din interstitiu face contactul cu suprafata mobild 1 corespunzitor
unui unghi oy, considerat ca unghi mediu de inclinare a rugozitatilor gi, respectiv
as cu suprafata fixd 2. Este necesard transmiterea fortei normale N de la
suprafata 1 la 2 atunci cand suprafata 1 se deplaseaza relativ cu viteza v.

Se considera apriori cunoscuti coeficientii de frecare dintre particula duri,
rigida gi suprafetele 1 si 2 deformabile. Este cunoscut ca pentru contactele
neconforme, transmiterea fortelor se face dupd normala comuna de contact din
punctul respectiv, astfel ca forta de frecare are directia tangenti la cele doua
suprafete (figura 3.4 b). In acest caz, se deosebesc coeficientii de frecare globali
(redusi) fi si fo pentru cele doud suprafete f; = Fy /Ny, fo = F»/Ns cu Ny =
Ny = N si coeficientii de frecare locali f{ si fj care caracterizeazi alunecarea
sau tendinta de alunecare dintre particula rigida si suprafetele 1 i 2 la nivelul
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Figura 3.4: Schema fortelor ce actioneaza asupra particulei
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contactului neconform. Legaturile dintre coeficientii de frecare locali (f7, f5) si
cei globali (f1, f2) se stabilesc pe baza unghiurilor a; si as.

Rotirea particulei abrazive in interstitiu genereaza un moment de rostogolire
care se obtine din rezistentele la rostogolire din punctele k; si k».

Consideram rezistentele la rostogolire T} si T5 in punctele &y si k2 (fig. 3.4 a).
Aceste rezistente pot fi evaluate pe baza parametrilor de rostogolire (coeficientii
de rostogolire f,1, fro care au semnificatia unei lungimi):

:Nfrl T_Ner

T =
1 R S1 2 R+p

(3.1)

Momentul de frecare rezistent la rostogolire M, se obtine prin insumarea
momentelor date de 17,75, N1 si Ny fata de punctul O, considerat ca si centru
de rotatie.

Din analiza inegalitatilor coeficientilor de frecare si unghiurilor de inclinare
a rugozitatilor reiese ci pentru prelucrdri mecanice curente (unghiurile a; si
as mai mici de 10°) si coeficienti de frecare la alunecare si la rostogolire (f;
si fo < 0,4—-0,5 fr1/R si fra/R < 0,04 — 0,05), particula abraziva nu se
rostogoleste in interstitiu pentru porzitiile caracterizate prin ¢ € [0,%.1] g1 ¢ €
[te2, 27].  Valorile unghiurilor 1.1 $i 12 sunt dependente de coeficientii de
frecare la alunecare gi rostogolire, unghiurile de inclinare ale suprafetelor si de
coeficientul de forma al particulei abrazive. In figura 3.5 se prezinti variatia
unghiului ¢, cu coeficientii de frecare la alunecare si cu coeficientul de forma al
particulei abrazive.

In cazul in care particula nu se rostogoleste in interstitiu, frecarea pe una
sau alta dintre suprafete se produce cand inegalitatea strictd are loc.

3.1.2 Aplicatie pentru interstitiul sfera-plan cu particule
ovoide

Se considerd contactul dintre o sferd gi un plan, iar particulele ovoide abrazive
sunt considerate a fi rigide gi dispuse initial in interstitiul sferd-plan (fig. 3.7).
Pozitionarea particulelor in interstitiu si implicit numarul contactelor geometrice
initiale implica doud cazuri extreme: a) cazul in care sfera se sprijinid pe plan gi
este inconjuratd de particule ovoide cu contact pe zona de sferd maxima (raza
R); si b) cazul in care sfera se sprijind pe plan si este inconjuratd de particule
ovoide cu contact pe zona de sferd minimi (razi r).

Se prezinta in figura 3.8 numirul de particule abrazive pentru cele doua
cazuri extreme, ca functie de marimea relativa a particulelor si de coeficientul
de forma y, pentru & = 1.

Din analiza dependentei numéarului de particule de méarimea lor relativa se
observa sciderea semnificativid cu cresterea mirimii pentru ambele cazuri ex-
treme.

Variatia factorului de forma privind razele particulei modifica putin numarul
de particule, cu circa 16% pentru cazul (a) si 9% pentru cazul (b). Intre cele dous
cazuri extreme, se considera particula ovoida cu contactul liniar (pe generatoare)
pe plan si cu contactul punctual pe sferd (figura 3.9).

Conditiile de existentd ale unui astfel de contact sunt date de respectarea
simultana a dublei inegalitati

X<pp<i (3.2)
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Figura 3.5: Variatia unghiului ¢, cu coeficientul de frecare la alunecare fo si
cu coeficientul de rotunjime al particulei x (pentru: f; =0,1, f-1/R = 10,01,

fr2/R=0,02, a1 =7/18, ay = 0)
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Figura 3.6: Variatia unghiului v, cu unghiul oy

Figura 3.7: Model pentru evaluarea numarului de particule din interstitiul sferd—
plan
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Figura 3.8: Numirul de particule abrazive ca functie de mirimea relativi a
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Figura 3.9: Model pentru evaluarea geometriei de contact sferd-ovoid-plan
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De exemplu, pentru o particuld abraziva caracterizata prin y = 0,9, £ =1,
aflatd intr-un interstitiu sferd—plan, cu raportul R,, = R/Rs = 5 x 107, con-
tactul poate avea loc numai cand centrul sferei se gaseste la o distanta adimen-
sionald z, cuprinsd intre —398,214 si —397,234.

Pentru conditiile de experiment pe standul CALOWEAR, Rs = 12,7mm,
particulele abrazive de SiC caracterizate prin valorile medii R = 3,5um , r =
1L,9um , ap = 3,6pum , x = 0,54, £ = 1,03 , ¢ = 26,4° rezultd ca antrenarea
particulelor abrazive (localizate pe epruveta pland din UHMWPE) in interstitiu
are loc atunci cand se gasesc la o distantd fatd de centrul sferei cuprinsa intre
T = Tpm I = 10,55mm si xp = xpyr R = 10, 56mm.

Din analiza concretd a dimensiunilor particulelor abrazive din interstitiu
bild-plan a standului CALOWEAR, se constatd ci antrenarea particulelor are
loc intotdeauna pentru distante z, negative. Astfel, particulele ovoide se gasesc
la intrarea in interstitiu, definita prin sensul vitezei de rotatie a bilei la distante
de circa 10mm.
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3.2 Starea de tensiuni si deformatii elastice la
contactul unei particule ovoide cu un semis-

patiu

Pentru analiza tensiunilor elastice din contactul particulei abrazive cu elementele
cuplei de frecare, se considera particula ovoida caracterizatd prin razele sferelor
(R, r) si distanta dintre centre (ay).

Pentru contactul sferei elastice cu un ovoid rigid se disting trei cazuri:

1. contactul cu ovoidul in zona sferei mari (raza R);
2. contactul cu ovoidul in zona sferei mici (raza r);
3. contactul cu ovoidul in zona conica de racordare a celor doua sfere.

Contactul ovoidului in zonele sferice

Pentru primele doud cazuri se aplicd ecuatiile explicite ale lui Hamilton
(1983), si Sackfield si Hills (1983) [30] privind starea de tensiuni si deformatii.
Se fac urmétoarele preciziri privind fortele care actioneazd asupra particulelor
abrazive:

- sfera elastici se sprijind pe particule ovoide rigide corespunzitor fie unghi-
ului Bae, fie Bin (figura 3.7);

- sfera se roteste cu viteza periferica v, astfel ca apare frecare la interfata
cu ovoidul;

- ovoidul se considerd fixat in suprafata pland (cazul cel mai defavorabil
pentru sfera elastici);

- la interfata sferd-ovoid actioneazi urmaitoarele forte (figura 3.10):

e forta normald N = F cos Bpaz sau N = F cos Bmin
e forta tangentiala T' = F'sin B4, sau T = F'sin B,,in

o forta de frecare — actioneaza tangential la suprafata Fy = fi N

Pentru evaluarea geometriei de contact, a tensiunilor si deformatiilor se con-
sidera cunoscute forta F', unghiurile 8,42, Bmin, coeficientul de frecare f;, ge-
ometriile sferelor (Rg, R sau r) si caracteristicile de elasticitate ale materialelor
(pentru sfera elasticd — modulul de elasticitate E;, coeficientul lui Poisson vy si
rezistenta la curgere prin forfecare 7¢1).

Pentru determinarea geometriei de contact se aplicd solutia Hertz pentru
cazul contactului a doud sfere, dintre care numai una este elastica.

In vederea evaluirii portantei elastice a contactului dintre particula ovoida
rigida si sfera elastici se aplica criteriile de plasticitate Tresca gi von Mises.

It = max(loy — 03], |02 — 03], |03 — 01])
1
V2
unde 01,092,053 sunt tensiunile principale adimensionalizate fatd de presiunea

din centrul de contact p,.

In = V(o1 —02)2 + (09 — 03)2 + (03 — 01)
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Figura 3.10: Schema fortelor la contactul sferid-ovoid in zona sferelor (a — sfera
mare; b — sfera mica)
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Conditia de evitare a curgerii, evaluata prin rezistenta la curgere uniaxiala
o. este:

1 1
Po < — sau Po < —
Oc It Oc Im

Se definegte portanta elastica a contactului sferei cu ovoidul rigid ca raportul
Do/o.. Pentru caracteristici de functionare (coeficient de frecare f, unghi de
contact ) situate pe curba 1/, se poate evalua portanta elastici p,/o..
Pentru caracteristici de functionare ce definesc puncte situate deasupra curbei
1/, starea de deformatie este plastica gi starea de tensiuni si deformatii se
determind pe baza teoriei plasticitatii.

Pentru caracteristici de functionare ce definesc puncte situate sub curba
1/, aparitia particulei de uzurd este definitd de oboseala elastici dupd un
anumit numdr de cicluri (curbe de tip Wahler).

Din punctul de vedere al deformatjiei critice de trecere de la starea elastica la
starea plasticsi, se considerd penetratia (interferenta) corespunzitoare presiunii
Do, la care invariantul Mises atinge valoarea limita, astfel ca din sistemul de
ecuatii Hertz rezulta:

_(h B T Poyy T O]E,
b= ()= () = (G077 = (5 2E) (3)

Pentru valori mai mari decat h,.,, deformatiile devin plastice si se determina
pe baza liniilor de alunecare Hencky.

Se prezinta in figura 3.11 variatia portantei elastice pentru diferite marimi
adimensionale ale geometriei contactului dintre sfera si ovoidul rigid.

Contactul ovoidului pe zona de racordare dintre sfere

a) Contactul cu sfera

Geometria de contact dintre sfera elastica gi ovoidul rigid se determind pe
baza teoriei lui Hertz [29]. Razele celor doud corpuri in dou# plane perpendic-
ulare principale sunt:

- pentru sferd: Ry = Rgo = Rg — raza sferei
- pentru ovoid: R,; = 00, Ry = p

Geometria elipsei de contact (a, b) i starea de tensiuni pe suprafatd (p,) si
deformatii () se determina din sistemul de ecuatii al lui Hertz [17, 30, 37]:

3N 1 3N 1 3N [ E(e)
6 = N _— = K —_ E 5 —_— = - K
7E,a’ 2R, 7TE0[ () Qlk 2R, 7E,e?a? [1 —e2 (e)]
cue =4/1—(b/a)? - excentricitatea elipsei de contact; E(e), K (e) — integralele

eliptice de ordinul 1 respectiv 2; NV — forta normala; R;, R, — razele de curbura
echivalente in doud plane principale.

Starea de tensiuni din sfera elastica generata de presiunea parabolica gi de
tensiunea tangentiald de pe elipsa de contact este evaluatd prin suprapunerea
efectelor fortei normale, fortei tangentiale de frecare si componentei tangentiale
a fortei exterioare.

Portanta elasticd a contactului pe zona de racordare a sferei cu ovoidul
rigid se definegte similar cu cazul precedent, ca raportul p,/o., cu determinarea
invariantului Mises sau Tresca (Ip sau Ir).
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Figura 3.11: Variatia portantei elastice a sferei in contact cu ovoidul rigid (5 =
0,021)
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b) Contactul cu planul
Razele de curburad ale ovoidului si planului in doud plane perpendiculare
principale sunt:

- pentru ovoid R,; = 00; Rp2 = p
- pentru plan R = Rpy = oc

In acest caz, contactul ovoidului rigid cu planul din UHMWPE devine un
contact liniar supus unei sarcini normale si tangentiale.
Lungimea de contact se determini geometric pe baza figurii 3.9

L=a,/costy

iar raza de curbura p se determind cu relatia (??) si variaza intre razele minima
gi maxima ale ovoidului (R, r).

Aceste caracteristici geometrice permit analiza stirii de tensiuni si deformatii
elastice pe baza ipotezei initiale ci sunt indeplinite ipotezele lui Hertz pentru
contactul liniar.

3.3 Starea de tensiuni si deformatii plastice la
contactul unei particule ovoide cu un semis-

patiu

Atunci cand sunt indeplinite conditiile functionale ca particula abraziva rigida sa
realizeze pe contrapiese (sfera sau pastila pland) deformatii plastice, se atinge
limita de curgere a tensiunii echivalente, evaluata prin invariantul Mises sau
Tresca.

Se face ipoteza, acceptatd de multi cercetdtori [37, 42], ci la o anumita forta
normald si tangentiald particula abraziva rigida patrunde plastic in contrapiesa
pand cand aria de contact devine suficient de mare, astfel ca deformatiile sa
devini elastice.

Contactul plastic al ovoidului in zonele sferice

Pentru evaluarea suprafetei de contact a unei particule rigide cu un plan
deformat plastic se aplici teoria liniilor de alunecare Hencky din teoria plastic-
itAtii.

Pentru cazul unui penetrator de forma conica cu unghiul la varf de 90° si
care aproximeazd contactul unei semisfere cu un plan (figura 3.12) se disting
doud cazuri:

1. adancimea de penetrare este mai micd decat iniltimea conului (h < r) —
figura 3.12 a;

2. adancimea de penetrare este mai mare decit indltimea conului (h > r) —
figura 3.12 b.

Pentru cazul (1), intr-un punct M situat la distanta s de A (figura 3.12 a),
prin integrarea ecuatiei diferentiale (??) si prin luarea in consideratie a relatiilor
(?7?), se deduc [32]:
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- presiunea normald pe generatoarea conului

D —0On ™ S
£ _ =(24+ 2 24+1)- 3.4
= (+2)+(f+ )5 (3.4)
- tensiunea tangentiald de frecare pe generatoarea conului
|Tn| = fp (3.5)

unde f este coeficientul de frecare (adeziune) al particulei abrazive cu materialul
deformabil plastic.

Daci fap > 7., atunci |1,| = 7.

Corelatia dintre adancimea de patrundere (h) a particulei rigide gi suprafata
pland se determina prin integrarea componentelor presiunilor p gi tensiunii tan-
gentiale 7, pe directia fortei exterioare V;.

Presiunea medie adimensionala pe directia fortei exterioare normale

. Ny { 4,70(1 + f) (%)2 pentru f < 0,21
asl —

7. TR1. 5,71 (%)2 pentru f > 0,21

Pentru cazul (2), se disting doud puncte caracteristice, M situat pe conul cu
unghiul la varf 7/2 gi N situat pe conul de unghi la varf 2¢ (figura 3.12 b).

Pentru evaluarea portantei plastice se integreazd presiunea de contact si
tensiunea tangentiald de frecare pe directia axei conului. Astfel, se obtine:

- pentru zona AB

2 — .
Ny = 2ma? [Lpa + gply — S=Plpa(sin s+ fi costé) -

- 3.7
- (Z‘:})al P (siny + fi cos ¢)] (3.7)

cu dependentele a = r + (h — r)tant) si I = (h — r)/cos® sau
a, =14 (hy — 1) tanyy §i I, = (hy — 1)/ cost; a, = a/R; h, = h/R;
lo=1/r.

- pentru zona BC
Ny = 7R (1+ ) [(V2 = Dps + (1 - 2V2/3)pf] (3.8)
Portanta totala plastica
Ny = NJ+ NY (3.9)

Presiunea medie adimensionala pe directia fortei exterioare normale pe planul
deformabil plastic este:

s N. N! NI
Pap =22 = =2 = 2 4 22— A(h, ¢, f) (3.10)

Te mrit.  wrir.  7wrir,

unde A(hg,, f) este o constantd dependentd de unghiul 1), de coeficientul de
frecare f si de adancimea de penetrare adimensionala h,,.

In figura 3.13 se prezint# variatia presiunii medii adimensionale pentru diferite
geometrii ale particulei evaluate prin unghiul ¢ si doua valori ale coeficientului
de frecare (f =0,1; f =0,2).
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Din expresiile presiunilor adimensionale medii (3.6, 3.9) se poate calcula
adancimea de penetrare plasticd pentru o anumita incircare.
Astfel,

,/477&”—11]() pentru f < 0,21 si pas < /4,70(1 + f1)
ha =19 2,39/pas  pentru f > 0,21 i pas < 5,71 (3.11)
B('¢7 fs pas) pentru  pgs > 5,71

unde B(v, f,pas) este o functie dependentd de incircarea adimensionald p,s de
unghiul ovoidului 4 si de coeficientul de frecare f.

In conditiile miscarii de alunecare dupa o directie perpendiculara pe directia
fortei normale NV, adancimea de penetrare plastica (hq.) este [62, 63, 1, 42]

hae = 2ha /T + f2 (3.12)

in care h, este penetrearea plastica statica, iar f. este componenta de deformare
a coeficientului de frecare si care poate fi considerat [42]:

fe=10,47/h,

Contactul plastic al ovoidului in zona conici

Se considerd ovoidul rigid in contact cu planul din UHMWPE deformabil
plastic. Se aproximeazi ovoidul cu un cilindru de razi medie p = (r + R)/2 =
R(1+ x)/2 si cu capetele racordate sferic cu raza p (figura 3.15).

Sub actiunea fortei normale N, deformatia statica realizata de cilindrul rigid
de lungime a, si racordat sferic cu raza p asupra planului, se poate evalua
considerand atat zona cilindrica cat si cea sferica.

Pentru o sarcina datd N, se deduce penetratia relativa h, = h/p, ca functie
de presiunea medie adimensionald p,m, = N/(2Ra,7.) — presiunea Stribeck.

(1+x)?

Pam = 47 48
3

B2 +0,5(1+ x) [(7 + 2) sin e + 2(1 — cos7e) — e sin 7]

(3.13)
In timpul alunecrii ovoidului intre sfera din otel RUL si planul din UHMWPE,
penetratia cregte, astfel ca (rel. 3.12):

hac = 2ho\/1+ f2 = 2he/1 4 0,47%2h2

3.4 Model de uzare a polietilenei UHMWPE cu
particule dure ovoide in interstitiu conver-
gent

Antrenarea particulelor abrazive dure in interstitiul convergent va conduce la
deformatii elastice si plastice ale elementelor cuplei. In vederea evaluarii in-
tensitdtii de uzare se considerad valabila ipoteza uzarii prin oboseala de frecare
[Kraghelski, Crichos, Stachowiak]. Potrivit acestei ipoteze, volumul de material
deformat local elastic sau plastic poate fi indepéartat dupd un numar mai mare
sau mai mic de cicluri de solicitare, prin legitati de tip Wohler.
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In cazul in care sunt indeplinite conditiile de aparitie a microaschierii (unghi
de atac, tensiuni locale, deformatii), particula de uzurd are forma unei mi-
croagchii si se realizeaza la un singur ciclu de solicitare.

Pentru a stabili legitura procesului de uzare cu durabilitatea cuplei de frecare
respective, se accepta doi indicatori cantitativi:

- intensitatea de uzare la nivelul contactului nominal

AH
Iy = — 3.14
=1 (3.14)
in care AH este grosimea stratului uzat gi indepartat de pe suprafata
nominald; Ly — lungimea de frecare ce a generat uzura;

- intensitatea de uzare la nivelul contactului real sau intensitatea specifica

de uzare

_Ah AV
d  Ad
in care Ah este iniltimea calotei indepartate la nivelul rugozitatii sau
microparticulei abrazive; d — dimensiunea medie a petei de contact in

directia de alunecare; AV — volumul indepartat sub forma de particule de
uzurd; A, — aria reald de contact.

in (3.15)

In cazul in care microcontactele au formi circulari, caracterizate prin di-
ametrul d in toate directiile, intre intensitatea de uzare la nivel nominal si aceea

la nivel real existd legatura L4
. T
Ih = ﬂZhAn (316)
in care A,, este aria nominalad de contact.

Se face o analizd a marimilor ce definesc intensitatea de uzare la nivelul con-
tactului real al particulei ovoide cu elementele cuplei sfera—plan si cu elementele
contactului interior sferd—sfera, specific articulatiei totale de sold.

Pentru evaluarea intensitatii de uzare a polietilenei UHMWPE, in conditjiile
misgcarii de alunecare a unei sfere metalice si in prezenta unor particule abrazive
ovoide (cupla specifica standului CALOWEAR) — figura 3.16 —, se expliciteaza
maérimile ce definesc intensitatea de uzare pentru cele trei cazuri de pozitionare
a particulei ovoide in interstitiu:

1. ovoidul cu sfera mare de raza R in contact cu sfera de razd R si cu planul
prin sfera mici de raza r;

2. ovoidul “culcat” in interstitiu, contactul realizdndu-se printr-un con de
raza p;

3. ovoidul cu raza mica r in contact cu sfera de razi R i cu planul prin
sfera de raza R.

3.4.1 Cazul 1 — Ovoidul in contact cu planul prin sfera
mica de raza r

Volumul de material:
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3
V = nh? <r - %h) N = %hi@ — ha)ta (3.17)
in care hg = h/r; n, este numarul de particule (Zpmaz) , iar h, este adancimea
adimensionald de penetrare determinabild din sistemul de ecuatii Hertz, pentru
deformatiile elastice sau cu relatia (3.12) pentru deformatiile plastice.

In cazul in care h, > 1, volumul materialului deformat plastic se compune
din volumul semisferei de razi r si a unui trunchi de con de semiunghi v si cu
razele bazelor r i a (figura 3.12 b):

V= Lot 2 (@ 4 10~ 1] s 519

cua, =ajr sing =1+ (hy — 1) tanyp
Daca notam cu n, — numarul ciclurilor de solicitare, dupa care volumul V' de
material este indepartat de pe pastila de polietilend, rezulta volumul indepartat
pe un ciclu:
AV =V/n, (3.19)

Numaérul n. se evalueaza din legi de tip Wohler, pe baza rezultatelor exper-
imentale. Pentru polietilend se accepta legea [42]:

ne= (22 t 3.20
(2) (3.20)

cu t = 2; o¢ — rezistenta la rupere a poliamidei; o, — tensiunea echivalenta de
pe suprafata de frecare.

Pentru contactul elastic, tensiunea echivalenta se determini in zona centrala
de contact:

oe = poln(0,0,0, f, 3) (3.21)
cu po — presiunea hertziand maxima din centrul zonei de contact si cu Ins(z,y, 2, f, 8)
— invariantul Mises pentru punctul de coordonate (z,y,z), in conditiile unei
incdrcdri oblice (normald i tangentiald).
Coeficientul de frecare la alunecare [42]:

f = 0,19, V hq (322)

cu ap, — coeficientul pierderilor prin histerezis la alunecare; ay — coeficientul
pierderilor prin histerezis determinat experimental in conditiile clasice de intin-
dere gi compresiune.

Cunoscand volumul deformat, caracteristicile geometrice ale ovoidului (r, 1),
caracteristicile mecanice ale polietilenei (o¢, ayp, Te,t) si conditiile de incircare
(tensiuni normale, tensiuni tangentiale) se determini cu (3.16) intensitatea de
uzare la nivelul contactului particulelor abrazive cu pastila pland de UHMWPE.

In figura 3.17 se exemplifici dependenta intensititii de uzare a UHMWPE,
dupa 1000 de cicluri, de presiunea adimensionala Stribeck pentru diferite forme
ale particulei abrazive (y = 0,543 — valoare medie efectivda a particulelor SiC
din standul CSM-CALOWEAR - x = 0,9 si x = 0,2) si pentru & = 1,09 —
valoare medie efectiva a particulelor SiC - ¢ =0,981 £ =10,2.

Din evolutia intensitétii de uzare se constatd un maxim cu presiunea adi-
mensionald Stribeck pentru orice forma de particuld abraziva.

Aceasta evolutie se poate explica fizic prin forma diferitd de deformatie a
polietilenei gi prin starea de tensiuni din zona de contact.
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3.4.2 Cazul 2 — Ovoidul “culcat” intre sfera si plan

Volumul de material deformat:

1 1
V= §apna [R2(¢1 — sin ¢y cos ¢1) + 72 (¢o — sin ¢, cos ¢2)] +§na7rh2(3R+3r—2h)
(3.23)
cu n, — numarul de particule din interstitiu; cu ¢; = arcsin(bi/R), ¢2 =

arcsin(bs/r); b1, by — litimea de contact pentru cazul in care ovoidul ar fi aprox-
imat cu un cilindru de razi R, respectiv de raza r; si

h=R(1—cos¢) =7(1 —cosps)

Pentru deformatii plastice: ¢ = ¢2 = 7e; by = by = (R + r)siny.; h =
0,5(R+r)(1 — cose).

Volumul de material indepartat pe un ciclu de solicitare se determina analog
cu cazul (1), relatia (3.19): AV =V/n,.

3.4.3 Cazul 3 — Ovoidul cu contactul pe plan prin inter-
mediul sferei mari (de razi R)

Marimile caracteristice intensitatii de uzare se evalueaza la fel ca pentru cazul
(1), cu observatia ci raza de contact cu planul este R, astfel ci relatiile pentru
calculul volumului de material (3.17), ariei reale elastice (??) si dimensiunii
medii a petei de contact in directia de alunecare (??) se aplicd pentru raza R.

In cazul in care deformatiile sunt plastice si R > r, procesul fizic de deformare
are sens numai pentru cazul h, = h/R < 1. Pentru acele sarcini normale care
conduc la deformatii plastice h, > 1, ovoidul se va ingloba complet in pastila
plana.

Intensitatea de uzare pentru cazul in care deformatiile sunt plastice si h, =
h/R < 1 se determind utilizind marimile definite prin (3.17), (??) si (?7).

In figura 3.18 se exemplifici dependenta intensititii de uzare a UHMWPE,
dupa 1000 de cicluri de solicitare, de presiunea adimensionald Stribeck pentru
aceleasi conditii ca in cazul 1.

Prin compararea figurilor 3.17 gi 3.18 se observa ci intensitatea de uzare este
de aproape doud ori mai mare pentru cazul rezemarii particulei dure pe planul
de polietilena prin intermediul sferei mici a ovoidului.

In figura 3.19 si 3.20 sunt ilustrate efectele formei particulelor dure asupra
intensitatii de uzare. Astfel, factorul de rotunjire a particulei y = r/R modifica
semnificativ intensitatea de uzare a polietilenei (figura 3.19). Pentru o crestere a
acestui factor de la 0,543 (valoarea medie pentru particulele de SiC din standul
CALOWEAR) la 0,9 , intensitatea de uzare cregte de circa 4 ori.

Se remarca si prin acest factor ca cel mai concentrat contact este contactul
sferic de raza minima (x = 1).

Factorul de lungime al particulei £ = a,/R are o influentd mai redusi, asa
cum se observa din figura 3.20. Pentru o cregtere a acestui factor de la 1,03 la
3 intensitatea de uzare scade doar cu 33%.
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3.5 Un model de uzare a cupei acetalulare din
proteza totala de sold

Model de uzare determinista

Interactiunea unei rugozitati dure cu o suprafati moale se considera a fi de
tip plastic, astfel ci se poate aplica teoria liniilor de alunecare Hencky [47] si
[12]-[14].

Campul liniilor de alunecare se expliciteaza pentru doua cazuri:

- unghiuri mici ale rugozitatii capului femural (a < €);
- unghiuri mari ale rugozitatii (o > €).

a — unghiul de inclinare al rugozitatii, e — unghiul ce caracterizeaza adeziunea,
e = 0,5arccos f, f fiind coeficientul de adeziune, parametru caracteristic cuplu-
lui de material si independent de presiunea de contact si de viteza [57].

Componenta de deformare a coeficientului de frecare se evalueaza din fortele
normale unitare F), si tangentiale Fy:

_ [ fii/fiz  pentrua < ag
"= E/Fn B { f21/f22 pentru a > Qe (324)

unde a., = € — unghiul ce caracterizeaza adeziunea.

Pentru coeficientul de adeziune se apreciazi componenta moleculard care
depinde, in exclusivitate, de cuplul de material si starea de ungere si nu depinde
de parametrii externi ca presiune de contact si viteza.

Model de uzare aleatoare

Prelucrarea si generarea suprafetelor cuplelor de frecare conduc la o micro-
geometrie cu unele dintre marimile specifice ca fiind variabile aleatoare. De
exemplu, inaltimea gi panta rugozitatilor sunt variabile aleatoare gi care pot fi
caracterizate prin medie, dispersie si coeficient de variatie [88].

Pe baza profilogramelor suprafetelor se pot calcula aceste caracteristici statis-
tice §i se pot estima legi statistice de distributie. Pentru capul femural al
protezei totale de gold, din profilogramele unor portiuni de pe suprafata sfer-
icd exterioard, se deduc urmatoarele caracterstici statistice: media in&ltimii
R, = 0,19um; dispersia inadltimii og = 0,097um; coeficientul de variatie al
inaltimii cy g = og/Ra = 0,509; media unghiului de inclinare a,, = 2,5°%; dis-
persia unghiului de inclinare o, = 1,217°; histograma de variatie a unghiului
(figura 3.21).

Aplicand testul statistic de concordanti Kolgomorov—Smirnov, se deduce cd
legea tematicd de distributie normald (Gauss) poate estima repartitia unghiului
de inclinare dedusa din histograma.

Pe baza algebrei variabilelor aleatoare si considerand legitatile deterministe
ale procesului de frecare gi uzare ale polietilenei UHMWPE definite in paragraful
anterior, se poate estima, cu probabilitatea de determinare a legii de distributie
a unghiului de inclinare, intenstitatea de uzare sgi coeficientul de frecare ale
polietilenei atunci cand rugozitatile capului femural sunt aleatoare.

Astfel, in figura 3.22 se prezintd intensitatea de uzare pentru rugozititi cu
unghiul de inclinare variabil dupa o lege Gauss, caracterizate prin abaterea
medie patraticd oo = (Qmaz — Qmin)/6, cu unghiul minim @, = 2° i cel
maxim Qe = 25°.
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Din conditia de normare, s-a considerat ci intre qin Si Qumas se gisesc 97%
dintre unghiurile rugozitatilor.

Dependenta componentei de deformare a coeficientului de frecare mediu este
indicata in figura 3.23.
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Figura 3.12: Schema liniilor de alunecare la penetratorul conic
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Figura 3.13: Presiunea medie adimensionald pentru diferite geometrii ale par-
ticulei gi doud valori ale coeficientului de frecare (f = 0,1 sus si f = 0,2 jos)
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Figura 3.14: Penetrarea plastica cinetica a ovoidului in semispatiul plastic pen-
tru diferite conditii de incarcare si geometrii ale ovoidului
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Figura 3.15: Contactul dintre ovoidul aproximat cu un cilindru si planul din
UHMWPE

a) UHMWPE

Figura 3.16: Model pentru definirea intensitatii de uzare

46



0.0001 ¢ | ! | |

1005 "

In  1e-006 | E
1e-007 - .
1e-008 i | | | | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Pam
x = 0,543
1e-005 T T T T T
- f — 0’2 -
f = 07 9. :
£=1,00 —

I,

1e-006

Figura 3.17: Dependenta intensitatii de uzare de presiunea adimensionald
Stribeck in cazul 1 (contact pe sfera de razd r) pentru diferiti coeficienti de
forma a particulei x (graficul de sus) si pentru diferiti coeficienti de rotunjire &
(graficul de jos)

47



1e-005 T T T I I T l T, E
:// Y=0,543 1
L X = O, 9 — -
1006 F - -
In ]
1007 £ i
1e-008 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
pam
1e-005 F

I, 1e-006 |

1e-007 | | | | | | | | |

Figura 3.18: Dependenta intensitatii de uzare de presiunea adimensionald
Stribeck in cazul 3 (contact pe sfera de razd R) pentru diferiti coeficienti de
forma a particulei x (graficul de sus) si pentru diferiti coeficienti de rotunjire &
(graficul de jos)

Figura 3.19: Dependenta intensitatii de uzare de factorul de rotunjire al partic-
ulei y pentru diferiti coeficienti de lungime a particulei &
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Figura 3.20: Dependenta intensitatii de uzare de factorul de lungire al particulei
¢ pentru diferiti coeficienti de rotunjire a particulei y
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Figura 3.21: Histograma de variatie a unghiului de inclinare a rugozitatii
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Figura 3.22: variatia intensitatii de uzare a polietilenei UHMWPE cu presiunea
nominald si cu coeficientul de adeziune
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Figura 3.23: variatia componentei mecanice a coeficientului de frecare cu coefi-
cientul de adeziune
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Capitolul 4

Modelare numerica a uzarii
protezelor de sold

4.1 Model numeric pentru determinarea presiu-
nii de contact din proteza de sold

Se considerd o sferd perfect rigida cu diametrul d; in contact cu o cupa semisfer-
ica deformabila, din polietilendi UHMWPE, cu diametrul d, si grosime infinita.
Daci cele doui elemente nu sunt incircate, contactul dintre ele se realizeaza
intr-un punct. Dacad elementele sunt incircate cu o fortd F, centrele lor se
vor apropia cu distanta ¢, iar contactul se va realiza pe o portiune circulara
delimitatd de unghiul . i raza r. (agsa cum se poate observa in figura 4.1).

P .
oM pozitla Hnald

t- SN pogitia initiala
F

Figura 4.1: Schema contactului dintre capul femural i cupa acetabulara
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Modelul se construieste pornind de la urmatoarele ipoteze:

- Suprafetele de frecare sunt uscate (nu existd nici un lubrifiant sau con-
taminant);

- Polietilena UHMWPE are un comportament linear—elastic;
- Sfera (capul femural) este perfect rigidi;

Pentru a simplifica relatiile se fac urmatoarele adimensionalizari:

- Jocul relativ: ¢ = %;

- Apropierea relativa: 6, = 26/d;;

- Presiunea de contact relativa: p, = p/E , unde p-presiunea locala si E—-
modulul de elasticitate;

- Incarcarea relativa: (presiunea Stribeck) p,. = %, unde F—forta de
incarcare a articulatiei.

Pentru a putea aplica teoria lui Hills in cazul protezei de sold, aceasta se
modeleazi ca o suprapunere de discuri concentrice de diferite diametre gi grosimi

(figura 4.1).
Suprafetele inelare Aq, As, ..., A, de pe partea superioard a discurilor sunt
incércate cu presiunile uniform distribuite py, pa, ..., py. Presiunea normala de

pe fiecare disc produce tensiuni si deformatii in toate celelalte discuri, de aceea
comportamentul global al intregii sfere este dat de influenta fiecarui disc asupra
celorlalte. Considerand presiunile py, p,...,p, ca fiind constante, ecuatia (?7?)
poate fi integratd si apoi asociatd cu ecuatia de echilibru mecanic (4.1) intr-
un sistem de ecuatii liniare avind ca necunoscute presiunile pi,ps,...,pn si
apropierea relativi d,.

Ecuatia de echilibru mecanic are forma:

ipiAi =F (4.1)
i=1

Se deduc coeficientii de influenta.

In urma incircarii articulatiei, contactul dintre cele doud elemente se real-
izeazd pe o suprafata circulard delimitata de raza r.. Miarimea suprafetei de
contact depinde de incarcare si de joc:

2
e \/ 1400~ {3 [y 404 DL )

c(Pae, V) = arcsin(re(pae, w))l;ﬂ (4.3)

Pentru a putea calcula distributia presiunii de contact din articulatie este
necesara o raza de contact r. estimativid. Pe baza razei de contact estimative
se determina apropierea relativa dintre cele dous elemente 6, si presiunea de
contact p(r).

Dupa aflarea apropierii relative adimensionale §, se recalculeazi raza de
contact r. cu ajutorul ecuatiei 4.2. Sistemul de ecuatii ?7? se rezolva din nou cu
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noua razi r.. Se parcurge un numir de iteratii pani cand diferenta dintre doua
raze de contact consecutive este mai micad decit eroarea acceptata.

In figurile 4.2-4.5 se prezint presiunile de contact pentru 4 incarcari (pee =
0,0001 , pee = 0,0005 , pae = 0,001 , pse = 0,01).

Pentru incarcari relativ mici, valoarea maxima a presiunii de contact are loc
in zona polului incarcarii, iar magnitudinea presiunii maxime cregte odata cu
cregterea jocului. Raza de contact se méaregte odata cu incdrcarea dar scade cu
cregterea jocului.

Pentru incarcari mari si jocuri foarte mici, valoarea maxima a presiunii de
contact tinde sa se localizeze in zona ecuatoriald, la extremitatea suprafetei de
contact.

Se poate spune cd pentru jocuri mari gi incircari mici, presiunea de con-
tact are o distributie herziana, iar pentru jocuri foarte mici i incircari mari,
avem o distributie hiperbolicd aseminatoare distributiei de presiuni din cazul
penetratorului rigid Boussinesq.

In ceea ce priveste momentul de frecare dintre cele doui suprafete, acesta se
poate calcula in ipoteza unei misciri relative de pivotare (rotatie in jurul axei
Oz). Se considera ca frecarea este generata de tensiunile tangentiale de forma:
T =1T,+pu X p, unde 7, este tensiunea tangentiala minima necesara declangarii
migcarii.

Momentul de frecare generat de un singur inel este:

ritoi . 27

My; = / 2mp?rdp = ?(To + ;)02 (61 + 8;) (4.4)
Ti —55

sau in forma adimensionalizati:

- 3My;
fi= 2w Eyr3

= 5, (675 + 7) (75 + i) (4.5)

unde

— — T i
To+upi=T=E—‘;+ug—;

Astfel, momentul de frecare pentru intreaga articulatie va fi:

Myior = Z My; (4.6)
i

In figura 4.6 se prezinta variatia momentului de frecare cu incarcarea si jocul.
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Figura 4.3: Distributia presiunii de contact pe suprafata cupei
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presiunea adimensionalizata,
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Figura 4.4: Distributia presiunii de contact pe suprafata cupei pentru p = 0,001
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Figura 4.5: Distributia presiunii de contact pe suprafata cupei pentru p = 0,01
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Figura 4.6: Variatia momentului de frecare din articulatie cu incarcarea si jocul
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4.2 Influenta jocului asupra uzarii protezelor de
sold

Introducere

Numeroase articole subliniaza rolul important pe care-1 poarta jocul dintre
capul femural gi cupa. Distributia presiunii de contact pe suprafetele articulare
are de asemenea o importantd deosebitd din punct de vedere al uzarii. Tinand
cont de faptul ca proteza de gold este o articulatie conforma si ci este dificild
o abordare analitica, se incearca o abordare numerica in vederea determinarii
distributiei tensiunilor din contactul protezei de sold, precum si a detrminérii
rolului pe care-l are jocul asupra acestor tensiuni gi deci asupra uzarii.

Metoda consta in trei pasi: crearea si analiza modelului cu elemente finite,
calculul distantei de alunecare pentru orice punct de pe suprafetele articulare,
si calcularea uzurii generate intr-un timp dat.

Modelarea cu elemente finite

Modelarea cu elemente finite s-a realizat cu ajutorul programului ANSYS 6.1
(SAS IP Inc., USA). Modelul constd dintr-o sferd rigidd in contact cu o cupa
deformabila din UHMWPE. Pentru a investiga influenta jocului asupra uzarii
protezelor, s-au studiat 10 cazuri diferite cu jocuri cuprinse intre 0% si 4,5%.
Pentru toate cazurile diametrul capului femural a fost de 22 mm gi diametrul
exterior al cupei 60 mm.

Cupa acetabulara a fost discretizata cu elemente de tip hexadron de ordinul
doi (20 noduri).

Principalele proprietéti mecanice ale UHMWPE adoptate pentru acest model
sunt prezentate in tabela 4.2.

Tabela 4.1: Principalele proprietiti mecance ale UHMWPE GUR 4150

Modul de elasticitate 600 MPa
Tensiunea de curgere 19 MPa
Coeficientul lui Poisson 0,46

Contactul dintre cele doua corpuri ale modelului este considerat ca un con-
tact intre un rigid si un deformabil cu un coeficient de frecare de 0,12.

Incircarea s-a realizat prin definirea unui vector forta intr-un sistem de co-
ordonate cartezian fix fatd de pelvis, cu originea in centrul de rotatie al protezei
si cele trei axe indreptate in directie anterioara, superioara si laterala. Vectorul
forta variaza in timp dupa o lege ce simuleazd mersul. Legea de variatie a fortei
a fost adoptatd din [6] dar simplificatd pentru a obtine un numér rezonabil de
mic de pagi de incarcare.

Fatd de acest sistem de coordonate, cupa este inclinatd cu 30° in planul
transversal relativ la planul orizontal. Cupa a fost considerata ca fiind incastrata
pe toata suprafata exterioars, simuland astfel ancorarea intr-un strat de ciment
perfect rigid.

Calcularea distantei de alunecare

Pentru aflarea distantelor de alunecare corespunzitoare fiecirui punct de pe
suprafata corpului deformabil (suprafata interioard a cupei) s-au definit doud
sisteme de coordonate (unul pentru cupi si celalalt pentru capul femural).
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Figura 4.7: Discretizarea modelului cu elemente de tip hexadron
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Figura 4.8: Variatia tensiune-deformatie a UHMWPE GUR 4150 adoptata din
[43]

Capul femural a fost mentinut fix, iar cupa a fost rotitd in jurul originii
sistemului sdu de coordonate dupa o lege de miscare adoptatd din [74] si redata
in figura 4.9.

Un punct arbitrar M de pe suprafata sferei descrie pe suprafata interioara
a cupei o curba inchisa ce poate fi aproximatd printr-o multime de segmente
drepte (in coordonate sferice). Astfel, punctul M porneste din pozitia initiala
Mo(zo,y0,20) §i ajunge succesiv in pozitiile Mj(x1,y1,21), Ma(x2,ys2,22), etc
revenind apoi in pozitia initiala M.

Calcularea uwzurii

Dupa calcularea distributiei tensiunilor de pe suprafata de contact si calcu-
larea lungimii de frecare pentru fiecare punct de pe suprafata cupei, s-a trecut
la pasul al treilea: calcularea volumului de material uzat dupa un timp dat.

In acest scop s-a utilizat ecuatia lui Archard [1]:

1
V = k—FyS (4.7)

unde: V este volumul uzat, k — coeficient de proportionalitate, H — duritatea
materialului, Fiy — forta normalé, S — lungimea de alunecare.
Ecuatia lui Archard poate fi modificatd intr-o forméa continui care si poata
tine seama de aspectul variabil al fortei de incédrcare si al lungimii de alunecare.
Pentru a obtine adancimea uzare intr-un ciclu de functionare pentru un
punct de pe suprafata cupei. Se obtine astfel relatia:

hi:/ ka'NidS (4.8)
Si
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Figura 4.9: Legea de migcare a articulatiei soldului adoptata din [74]

Integrand incid odati peste intreaga suprafatd a cupei, rezultd volumul total
de material uzat intr-un ciclu de functionare:

V= /S ( /S | kwaNdS> dA (4.9)

Cel mai dificil de obtinut este coeficientul de uzare k,. Acesta poate fi
obtinut pe cale experimentala cu ajutorul unor stnaduri tribologice de uz gen-
eral. In literaturd au fost raportate valori intre 0,8 — 2 x 109mm? /Nmm
[95, 58, 73, 72|. In studiul de fatd s-a adoptat coeficientul de uzare k, =
1,0656 x 109mm?/Nmm utilizat si in [58].

Rezultate obtinute

Aga cum era de agteptat, distributia presiunii de contact are o variatie
parabolics, cu valoarea maxima situatd in polul incarcarii. In figura 4.10 este
reprezentatd evolutia distributiei presiunii de contact in timpul unui ciclu de
mers pentru cazul numarul 1 (joc 0).

Valoarea maximi a presiunii de contact variazd intre 10,9 — 11,7M Pa,
crescand odata cu cregterea jocului. La prima vedere ar putea péarea ca jocurile
foarte mici sau chiar zero sunt cele mai avantajoase din punct de vedere al ten-
siunilor de contact gi deci a uzirii. Acest lucru este adevirat numai pana la un
anumit joc limita, sub care tensiunea maxima migreaza citre marginea cupei
si creste exponential. Aceasta inseamna ci ambele extreme, joc prea mare sau
prea mic, conduc la aparitia unor presiuni de contact periculos de mari.

In ceea ce priveste lungimile de frecare corespunzitoare punctelor de pe
suprafata cupei, rezultatele obtinute sunt similare celor raportate de Saikko si
Calonius in [74, 10]. Urmele descrise de punctele de pe suprafata cupei sunt de

contact
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Figura 4.10: Evolutia distributiei presiunii de contact in timpul unui ciclu de
mers (pentru cazul 1) = 0)
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Tabela 4.2: Volumele de uzare obtinute numeric pentru cele 10 jocuri studiate

Nr. caz Joc relativ Volum uzat
dupa 108 cicluri

[%] [mm?]
1 0 20,62
2 0,045 20,59
3 0,09 20,53
4 0,18 20,477
5 0,45 20,26
6 0,9 19,96
7 1,8 19,47
8 2,7 18,99
9 3,6 18,65
10 4,5 18,36

forma ovali pe toata suprafata, cu exceptia zonei ecuatoriale unde acestea sunt
de forma cifrei opt.

Dupa realizarea simulirilor cu modelul cu elemente finite, presiunile de con-
tact obtinute au fost folosite ca date de intrare intr-un program de calcul al
uzarii pe baza ecuatiei 4.9. Rezultatele astfel obtinute sunt prezentate in tabela
4.2 5i figura 4.11 .
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Figura 4.11: Distributia presiunii de contact pe suprafata proiectata a cupei

pentru joc ¢ = 0,1 (sus), respectiv ¢ = 0,3 (jos).
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Capitolul 5

Contributii privind
determinarea uzarii in vivo a
protezelor de sold

5.1 Generalitati

In vivo, uzura polietilenei in artroplastiile totale de sold este evaluata pe radio-
grafii postoperatorii. Pe radiografii este masuratd penetrarea capului femural,
care corespunde actiunii combinate a diverselor mecanisme de uzare (adeziune,
abraziune, oboseala superficiald) si a fluajului cupei (“creep”). Nu se poate
distinge intre cele doud fenomene.

In literatura uzura in vivo este raportatd in trei moduri:

1. penetrarea liniard, care masoard migrarea capului in cupi. Se exprima in
mm.

2. rata sau viteza penetrarii liniare — penetrarea liniard impartita la durata
de viatd a implantului (in ani). Se exprimi in mm pe an si este utilizatd in
evaluarea uzurii cu trecerea timpului. Contributia fluajului la penetrarea
liniara pare sa fie semnificativa in primii doi ani, apoi scade in timp, de-
venind practic neglijabild. De aceea, masurarea penetrarii dupa doi ani de
urmdérire nu este corectd pentru evaluarea uzurii de frecare. Pentru rezul-
tatele ratei penetririi liniare urmaérirea trebuie intotdeauna exprimata de
cand penetrarea a scizut in timp.

3. wzura volumetrica. Uzura volumetricd masoara cantitatea de material care
a disparut de la nivelul suprafetei de frecare. Se exprima folosind formula
V = mr?w, unde r este raza capului femural si w este penetrarea liniara.
Aceastd masuritoare este folositd pentru a compara diferite diametre ale
capului protezei. Pentru aceeagi penetrare liniara pentru capete de 32 si
22 mm, uzura volumetricd este, evident, mai mare pentru capul de 32
mm. Totusi, unele publicatii au raportat aceeasi penetrare liniara pentru
capetele de 22, 28 gi 32 mm, fard a arita cd, uzura volumetrici, i, deci,
cantitatea de particule de polietilend, ar fi mai mari pentru capul de 32
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mm. Formula V = 7mr2w presupune o linie de uzuri cilindrics, care uneori
nu corespunde realitatii, asa cum a fost demonstrat de diferite studii pe
cupe obtinute post-mortem. Kabo [39] a demonstrat folosind mulaje ci
axa de uzuri nu se afla in plan frontal si ca formula cilindricd subestimeaza
uzura cu 47%.

5.2 Stabilirea pe baza investigatiilor radiologice
a starii de degradare a protezelor totale de
sold — studiu retrospectiv

5.2.1 Material si metoda

S-a efectuat un studiu retrospectiv pe un lot de 18 pacienti ai Spitalului de
Ortopedie “Foigor” din Bucuresti, pacienti alesi in mod aleator, care au suferit
in antecedente o artroplastie de gold in unititi spitalicesti diferite. Doi pacienti
au fost exclusi din studiu datoritd unei interventii chirurgicale in primele 12 luni
post-artroplastie (ambele cazuri septice).

Lotul a cuprins 5 barbati (31%) si 11 femei (69%), cu varste cuprinse intre
45 si 69 de ani, cu o medie de 56 de ani in momentul efectuarii artroplastiei
primare, respectiv intre 52 gi 75 de ani, cu o medie de 58 de ani in momentul
efectudrii reviziei protezei.

Din punct de vedere etiologic, interventiile au fost efectuate pentru coxartroza
primard la 7 cazuri, iar alte 9 cazuri au prezentat coxartroza secundara, (displazie
de gold, necroza a capului femural, poliartritd reumatoida).

In functie de tipul de protezi primara implantati, s-a observat predominanta
protezei Muller cu cap de 32 mm.

In functie de diametrul capului femural al protezei primare, s-a observat o
predominanta a diametrului de 32 mm.

Un rol important in realizarea unei revizii il are stocul osos care se apreciaza
atat preoperator — radiografic (existd diverse clasificiri), cat mai ales intraoper-
ator (de reguld, evaluarea preoperatorie subapreciaza capitalul osos). In studiul
de fatid au fost cazuri care au necesitat fie revizia cupei fara a fi necesar adao-
sul de grefa osoasa pentru refacerea capitalului osos, fie revizia cu reconstructie
acetabulard (grefe morselate si/sau structurale, plasd sau inel sau caji, cupa
cimentata).

Un alt scop al acestui studiu este de a cunatifica schimbarile geometrice ale
cupelor acetabulare de polietilena cauzate de procesul de uzare. Avantajul ma-
jor al acestui tip de investigatii este reprezentat de accesibilitatea si caracterul
neinvaziv pentru pacient.

In asociere cu imaginile radiografice seriate, s-a folosit un program de analizi
a imaginii (ImagelJ), dezvoltat de NTH (www.nih.gof), program care are capaci-
tatea de a face transforméiri matemaice la nivelul imaginii, de a calcula distante
si unghiuri, de a creea histograme, de a edita si procesa imagini de diferite tipuri,
de a creea figuri cu ajutorul punctelor de referinta stabilite de utilizator.

Metoda de lucru

Obtinerea figierelor imagine

S-au folosit filme radiografice realizate in incidenta antero-posterioara si lat-
erald. Acestea au fost scanate, dupa care s-au selectat numai regiunile acetab-
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ulare. S-a lucrat cu figiere imagine gray-scale cu adincimea de culoare de 8 biti
in format JPEG.

Masurare

In vederea miasuririi a fost necesard mai intii o calibrare a imaginilor pen-
tru stabilirea rezolutiei exacte in pixeli/mm. Pentru calibrarea imaginii a fost
necesara cunoagterea diametrului capului protezelor. Regiunea capului femural
se incadreaza intr-un cerc al carui diametru va reprezenta parametrul de intrare
din procesul de calibrare. In acest fel toate dimensiunile misurate ulterioar pe
aceastd imagine vor fi automat raportate la diametrul capului femural.

Dupa calibrare, se determina pozitia centrului capului femural fata de sis-
temul global de coordonate. Pentru convenientd se alege un sistem cartezian
de coordonate cu centrul in coltul de jos-stinga al imaginii. Utilizand inelele
marker atasate cupei, se selecteaza o regiune circulard care se suprapune per-
fect peste arcul de cerc descris de proiectia suprafetei exterioare a cupei. Ulterior
se inregistreazad coordonatele centrului celui de-al doilea cerc (inclusiv diametrul
cupei).

Calcul

Pe baza coordonatelor inregistrate in procesul de masurare, se determina
deplasarea relativa dintre cele doud elemente ale protezei (capul si cupa).

- adancimea de penetrare a capului femural in cupd: h = vVAz2 + Az?

- unghiul dintre directia de migrare a capului femural si axa orizontala:
¢ =7/2 + harcsin(|Ax|/h)

Cunoscand vectorul de deplasare al capului femural fatd de cupi, se poate
determina volumul de material uzat.

Cu ajutorul inelelor marker amplasate pe suprafata exterioard a cupei ac-
etabulare s-au putut determina cele doua unghiuri ce caracterizeaza orientarea
cupei, unghiul de inclinare si unghiul de anteversie.

Programul de analizi a imaginii s-a folosit gi pentru evidentierea fenomenelor
ce apar la interfata ciment—os. Prin aplicarea functiei “ Find Edges” se obtine o
imagine ce scoate in evidenta schimbarile bruste de intensitate a culorii. Cu o
imagine astfel transformata se poate analiza mai bine procesul de decimentare
al cupei acetabulare.

Discutii privind evaluarea uzarii polietilenei

Deformarea acetabulara cu penetrarea capului a fost observata la protezele
Charnley. Aceastd deformare este rezultatul a doud fenomene: fluaj si uzare.
Fluajul, care deformeaza polietilena si depinde de grosimea ei, ingreuneaza ma-
surdtorile conventionale ale uzurii care calculeaza distanta dintre centrul capului
protetic si centrul cupei. Penetrarea capului este semnificativid dupa 2-3 ani si,
deci, mai regulatd. Astfel, nu se coreleazi cu timpul de implantare si rezis-
tenta la uzare a zonelor deja modificate pare si cresci cu timpul de implantare.
Totusi, efectul fluajului trebuie luat in considerare. Penetratrea medie este de
0,12mm/an, dar variazi in functie de diametrul capului.

Metoda cea mai sigura constd in masurarea directd a componentelor de pro-
tezd scoase, luand in considerare piederea de masa polietilenica. Intr-adevar, in
vivo (pe radiografii) este dificil de diferentiat intre uzare i fluaj, si de aceea, este
greu de stabilit deformarea polietilenica. Pentru Rose [33], uzarea polietilenica
adevarati, este de 30% din sciderea totald a polietilenei misuratd pe radiografii.
Deci, aga cum subliniaza si Devane [20], ratele de uzare trebuie interpretate cu
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Figura 5.1: Exemplu de doud radiografii (postoperator —sus— si pre-revizie —jos)
prelucrate si masurate.
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Figura 5.2: Determinarea penetratiei capului femural in cupa acetabulard

inel marker meridional

inel marker ecuatorial

Figura 5.3: Elementele marker ale implantului
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griji. Metodele noi de masurare (ex. Hebra si RSA prezentate de Levai [52]) pot
s imbunitateascd rezultatele; reconstituirea tridimensionald a uzurii folosind
os sau material protetic face posibila determinarea ei mai rapida (3 ani) si, in
plus, ii calculeaza vectorul.

Capul femural

Factorii esentiali sunt sfericitatea, starea suprafetei, tipul, design-ul si di-
ametrul.

Sfericitatea — Neregularitatile sfericitdtii favorizeaza uzura prin abraziune
datorata oboselii polietilenei. Diferente de la 1 — 10um pot fi observate intre
diferite capete.

Rigiditatea — are un rol important in uzarea adeziva. Cand valoarea este
scizutd, uzarea prin aderentd predomini; cand cregte, este favorizata uzarea
prin abraziune. O zgarieturad de 0, 2um la nivelul unui cap metalic, poate creste
uzarea de 6 ori. Capetele de otel inox par a fi supuse mai putin zgarierii in
comparatie ce cele din Co-Cr, dar de fapt, se pare cd nu existd o diferentad
semnificativd a uzarii si zgarierii in functie de metal.

Diametrul capului — este un factor esential. Multe studii clinice au demonsrat
ca uzarea indusa de capetele de 22 mm este mai micd decat cea pentru capetele
de 32 de mm, in conditiile aceluiagi material gi suprafete. Pentru o penetrare
liniard de 3 mm, un cap de 32 de mm uzeaza 768mm? de polietilena, in timp ce
un cap de 22 de mm uzeazs doar 363mm?>. Pe simulatoare, o crestere de 1 mm in
grosimea uzdrii este echivalent cu o crestere de 8% pentru uzarea volumetrica.
Alte studii au aratat ca, uzarea produsd de capetele de 22 de mm a fost de
117mm? fata de 153mm? pentru capetele de 28 de mm.

Tipul capului — este un subiect controversat. Pentru capetele de metal co-
eficientul de frecare variazi intre 0,001 — 0,15, cu o medie de 0,07 in functie
de greutatea aplicatd, diametrul capului si, mai ales, de pozitia suprafetelor in
contact, care poate fi ecuatoriala sau polara. Momentul de frecare este mai mare
pentru contactul ecuatorial. Capetele din Co-Cr par si determine mai putind
uzare decat capetele din otel inox, dupa unii autori, dar acest fapt trebuie inca
sa fie confirmat in vivo.

Esecul THR (Total Hip Arthroplasty) nu este determinat doar de frecare si
constituentii cupei, ci si de factorii externi ce sunt predominanti in supravietuirea
pe termen lung a THR si care trebuie identificati si imbunatatiti. Calitatea poli-
etilenei este, bineinteles, esentiald, dar particulele responsabile de osteoliza si
aparitia degradarii nu sunt intotdeauna produse de ea.

Este rezonabil, ludnd in considerare datele din literatura care prezinti rate de
supravietuire excelente dupa 10-15 ani, de a recomanda o THR cu cupld metal-
polietilend pacientilor cu o speranta de viatad mai micd decat aceastd perioada.
In plus, conceptul metal-polietilens este mai ieftin decat alte tipuri de cupe.

In ceea ce priveste metodele de masurare in vivo a uzirii, metodele manuale
ramén valide pentru a prezenta rezultatele pe termen lung dupa 10 sau mai multi
ani de urmérire. Metodele computerizate sunt mai precise gi reproductibile si fac
posibila studierea penetrarii dupa perioade scurte de urmarire, de aproximativ 5
ani. Uzura volumetrica este cea mai bund metoda pentru a prezenta rezultatele
cand se compara capete de diferite diametre. RSA este metoda de referinta
indicatd pentru un numdir restrans de pacienti pentru studii prospective.

Concluziile ce au reiegit din acest studiu aratd importanta investigatiilor
neinvazive in diagnosticul stdrii de degradare a protezei de gold. Se considera
ca prin folosirea metodei utilizata in aceasta lucrare, se poate evalua, pe langa
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rata de uzare, i magnitudinea decimentarii cupelor acetabulare. Metoda reprez-
intd un instrument foarte util de diagnosticare gi prognoza pe termen mediu a
evolutiei protezei.

In lotul studiat, 70% din implanturi au avut o durati de viatd de peste 7
ani; majoritatea implanturilor (12 din totalul de 16) au avut diametrul capului
protezei de 32 mm; schimbarea pozitiei cupei a fost prezenta in toate cazurile,
ea manifestidndu-se prin cregterea anteversiei gi a unghiului de inclinare al cupei;
rata medie de uzare pentru capetele de 32 mm a fost de 395mm?/an, fata de
92mm? /an pentru cele cu diametrul de 28 mm; uzarea liniard a avut o medie
de 0,5mm/an in cazul protezelor de 32 mm, iar in cazul celor de 28 mm, de
numai 0, 15mm/an, in timp ce pentru singurul caz de 22 mm, uzarea liniard a
fost de 2, lmm/an.

Din rezultatele obtinute reiese ca diametrul optim este cel de 28 mm, real-
izadnd un echilibru intre volumul de uzare mare in cazul protezelor de 32 mm si
uzarea liniard mare in cazul protezelor de 22 mm.
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Capitolul 6

Contributii privind testarea
tribologica a protezelor de

sold

6.1 Aspecte generale

Selectia materialelor si a formei constructive au roluri foarte importante in per-
formanta si durabilitatea protezelor totale. Pentru evaluarea influentei mate-
rialelor si a formelor constructive asupra uzarii se folosesc testere tribologice
de uz general si simulatoare de articulatii. De cele mai multe ori rezultatele
experimentale nu pot diferentia efectele materialelor gi ale designului asupra
performantelor tribologice ale protezelor.

Testarile pe magini de uz general, cu configuratii simple, trebuie efectuate
pentru intelegerea mecanismelor de uzare si influenta diferitilor parametri de
mediu §i de material asupra comportamentului la uzare. Reproducerea conditi-
ilor specifice din articulatia naturald cu ajutorul simulatorului poate fi apoi
folosita pentru a testa combinatii specifice de design si material. Utilizate core-
spunzator, maginile de uz general pot servi la identificarea primara a materialelor
utilizabile pentru protezele articulare.

In ceea ce priveste misurarea uzurii existd doud principii:

e principiul gravimetric — de misurare a pierderilor de masa;
e principiul geometric — de misurare a schimbdarilor dimensionale (de volum).

Experimentele pe masini de uz general si pe simulatoare de articulatii pot
fi considerate teste de scurtd duratd, datoritd numarului limitat de cicluri de
functionare posibil de simulat in comparatie cu durata reald de viatd a unei
proteze. Care este probabilitatea ca fenomene inexistente sau insesizabile pe
termen scurt si amplifice procesul de uzare pe termen lung, dupa multi ani de
functionare in organism ? O intelegere clard a comportamentului unei cuple de
materiale poate fi obtinuta doar prin executarea unui numar suficient de mare
de experimente pentru elucidarea mecanismelor principale de uzare sub diverse
incarcari, viteze de alunecare gi conditii de mediu. Limitele de durabilitate ar
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putea fi apoi exprimate in functie de variabilele de testare (vitezi, sarcina i
numar de cicluri pana la defectare).

Cea mai potrivitd abordare este de a combina testele pe tribometre de uz
general cu testele pe simulatoare. In acest mod, se pot studia mai bine efectele
mecanismelor de uzare produse izolat, in cazul tribometrelor gi suprapunerea de
efecte in cazul simulatoarelor.

O problema critica in testarea protezelor este extrapolarea rezultatelor obtinute
pentru durate scurte de testare. Acest lucru necesita o intelegere foarte buna
a relatiilor dintre structura materialului, proprietatile mecanice si mecanismele
de uzare. Este nevoie de studii parametrice bine planificate pentru examinarea
influentei vitezei de alunecare, numarului de cicluri i directiei de alunecare
asupra comportamentului materialului la uzare.

6.2 Test de uzare prin micro-abraziune a UHMWPE

Notatii
- a — bratul fortei G;

b — bratul fortei Fy;

¢ — bratul fortei F,;

d — diametrul sferei;

- d. — diametrul craterului;

- Fy — forta de frecare;

- F,, — forta normala;

- G — greutatea bilei;

- k — coeficientul de uzare;

- | — distanta dintre muchiile arborelui;
- L — lungimea de alunecare;

- n —nr. de rotatii ale sferei;

- n'" — nr. de rotatii ale arborelui;

- R — raza sferei;

- R’ — raza de contact a sferei cu arborele;
- R" — raza arborelui;

- V — volumul de material uzat;

- x — distanta pe orizontald dintre axa arborelui si punctul de contact dintre
bild si epruveta;

- a — unghiul dintre axa centrelor arborelui si bilei gi planul orizontal;
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- [ — unghiul dintre axa centrelor arborelui gi bilei si normala la planul
epruvetei;

- § — unghiul dintre suprafata epruvetei si planul orizontal;
- v — unghiul dintre normala la suprafata epruvetei si planul orizontal;
- p — coeficient de frecare;

Scopul acestei lucrari experimentale a fost determinarea rezistentei la uzare
abrazivi a UHMWPE in functie de doza de iradiere primitd in procesul de
sterilizare. Testul de uzare la micro-scarad se bazeazi pe utilizarea unui stand
comercial (CSM CALOWEAR) destinat testarii grosimii straturilor gi a rezis-
tentei la uzare a acestora.

Principiul de functionare se bazeaza pe metoda micro-abraziunii sferice. Pe
scurt, testul implica rotirea unei sfere metalice (din otel) peste suprafata epru-
vetel cu o vitezd constantd gi cu o incarcare datd de greutatea sferei. Prin
rotirea sferei in prezenta unui abraziv, pe suprafata epruvetei se generezd un
micro-crater. O diagrama schematizatd a standului este prezentatd in figura
6.1.

suspensic abrazive

proba = stera

\ NG |
) T

\ II/F‘ IL' thl'IJi'll'i.' {'1111111“'“1”]'
\._____1\5_ _P-/.l

o

4= !ifl"’(>\\ ",

Figura 6.1: Diagrama schematizata a standului CSM CALOWEAR

Se pun conditii de echilibru in punctul P de sprijin al sferei pe arbore in
conditii statice si in functionare:

aG — cF,

> M=0 = aG=0bF+cF, = Fy=pF,= ;
P

Din figura 6.4 se pot deduce ugor bratele a,b si c:
a=Rcosa; b=R'sina; c¢=R- R cosp
si unghiurile a, g si ~:

z — Rcos
a=arccos Y g T L5 o A=L_3

R'+R" "’ 2 2
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Figura 6.2: Standul CSM CALOWEAR - imagini de ansamblu
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-~
Figura 6.3: Detaliu contact bild pe plan

Figura 6.4: Elementele contactului dintre bila, arbore si epruveta
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Pentru determinarea fortei de frecare sunt necesare: greutatea bilei — G,
forta normald — F, (in conditii statice i in functionare), unghiul § dintre planul
orizontal gi planul epruvetei, si distanta x dintre axa arborelui si punctul de
contact dintre bila gi epruveta.

Agadar:

G(x — Rsind) — F,,(R — R'sin(6 — «))
R'F,, cos(0 — a)

In conditii statice, sfera interactioneazi cu epruveta numai prin intermediul
fortei normale F),. In aceastd situatie echilibrul momentelor in punctul P devine:

aG —cF,=0 = RGcosa—RF,+RF,cos8=0 =

- R
= RGILZ®T  RE 4 RF,sin(6-a)=0 =

R+ R
z—Rcosy R .
GW = EFn — Fn sm(5 — Oé)

Probele studiate au fost discuri cu diametrul de 20 mm gi grosimea de 4
mm obtinute prin strunjire dintr-o bara de polietilena UHMWPE. Probele au
fost impértite in 7 grupe astfel: o grupi a reprezentat proba martor (nu a fost
supusi la iradiere); grupele 2, 3 si 4 au fost iradiate in aer cu doze de 25 kGy,
50 kGy, respectiv 100 kGy; grupele 5, 6 si 7 au fost iradiate in vid si au primit
doze de 25 kGy, 50 kGy, respectiv 100 kGy.

Pentru a evita incalzirea exagerata a probelor in timpul strunjirii si aparitia
unor modificari structurale la suprafats, acestea au fost in prealabil racite pana
la aproximativ —16°C'. Suprafetele probelor nu au fost rectificate dupa debitarea
din bara de polietilend, in urma strunjirii rezultand o rugozitate medie R, de
0,8um.

Zona de contact dintre sferi gi suprafata probei a fost alimentatd cu o sus-
pensie de carbura de siliciu in api distilatd avand o concentratie volumica de 50
ml SiC/173 ml H,0O. S-au folosit particule abrazive de carbura de siliciu (SiC)
cu o granulatie medie de 4um.

Pentru fiecare grupa de epruvete s-au efectuat intre 3 gi 5 teste astfel incat
sd se poatd urmari relevanta statisticd a masuratorilor.

Tabela 6.1: Rezultate experimentale privind rezistenta la uzare abraziva a

UHMWPE

Proba Doza iradiere Mediu iradiere Coeficient uzare
kGy mm?/Nm

1 neiradiata - 1,377 x 1074

2 25 aer 6,176 x 104

3 50 aer 9,324 x 1074

4 100 aer 15,586 x 1074

5 25 vid 9,81 x 10~*

6 50 vid 5,956 x 10~4

7 100 vid 32,705 x 10~
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6.2.1 Rezultate si discutii

In tabela 6.1 sunt prezentate sintetizat rezultatele experimentale, iar in figura
6.5 se exemplificd comportarea la uzare.

Testele efectuate pe probele iradiate in aer arati in mod clar efectele scurtarii
lanturilor moleculare. Coeficientul de uzare creste aproape liniar cu doza de
iradiere, ajungand de la 1,38 x 10~*mm?3/Nm, in cazul probei neiradiate, la
15,59 x 10~*mm?3/Nm, in cazul probei iradiate la 100kGy.

In cazul probelor iradiate in vid, testele efectuate pana la 50kGy aratd o
scadere a coeficientului de uzare de la 9,81 x 10~*mm3/Nm, in cazul probei
iradiate la 25kGy, pana la 5,96 x 10~*mm?/Nm, in cazul probei iradiate la
50kGy, dupa care urmeazi o crestere dramatica pana la 32,7 x 10~*mm?3 /Nm,
in cazul probei iradiate la 100kGy. Aceastd sciadere a coeficientului de uzare
urmatd apoi de o cregtere demonstreaza importanta pe care o are balanta dintre
rezistenta la curgere si la rupere, pe de o parte, si fragilitatea materialului, pe de
alta parte, asupre rezistentei la uzare. Exista asadar o doza optima de iradiere in
vid (sau orice alt mediu lipsit de oxigen) pentru care se pot obtine performante
tribologice maxime ale UHMWPE.

Trebuie mentionat faptul ca efectele dozei mari de iradiere asupra UHMWPE
au putut fi observate si optic. Proba iradiata la 100kGy in vid a prezentat o
schimbare de culoare, din alb in galben, in special pe suprafata cea mai expusa
la sursa de iradiatie.
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Legendn

3{] - aradiere in aer

radiete i vid
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0 I I _
0 25 50 7

Doza de iradiere [kGy]

Coeficientul de uzare x 10°-4 [mm”"3/Nm]
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Figura 6.5: Variatia coeficientului de uzare in functie de doza de iradiatie
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Figura 6.6: Rezistenta la uzare abraziva a UHMWPE iradiata in aer cu o doza
de 25kGy.
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6.3 Stand experimental pentru studiul tribologic
al protezelor de sold

Simulatoarele de gold oferd conditii de testare foarte apropiate de conditiile
fiziologice (incarcare variabild, migcare multi-directionald, mediu similar, etc).
In capitolul de fati se prezintd un simulator de sold realizat in cadrul Catedrei
de Organe de magini si Tribologie din Universitatea Politehnica Bucuresti.
Din punct de vedere al cinematicii exista trei categorii distincte de simula-
toare de sold:

e simulatoare cu migcari independente pe cele trei axe (obtinute cu ajutorul
unor cadre similare celor de la giroscoape);

e simulatoare cu migcare oscilantd biaxiali;
e simulatoare cu o singurd migcare (flexie—extensie).

Modelul cu miscare oscilantd biaxiald a fost adoptat gi pentru simulatorul
OMT-HIP construit in cadrul tezei de fatd. Acest concept are avantajul cd
poate fi mult mai usor construit decat modelul cu misciri independente, datorita
faptului ci actionarea se face cu un singur motor. Deasemenea, nu este nevoie
de sincronizarea migcdrilor intrucat cele doud misciri simulate (flexie-extensie
gi abductie-adductie) sunt defazate cu m/2 prin natura mecanismului utilizat.
Desigur exista si dezavantaje, cum ar fi miscarea exagerati de abductie-adductie
si lipsa migcarii de rotatie internd—externa.

Punerea in balanti a avantajelor si dezavantajelor celor doua concepte face ca
pentru un laborator cu buget scdzut, varianta simulatorului cu migcare oscilanta
biaxiala si fie cea optima.

6.3.1 Caracteristici tehnice ale standului

Standul este alcituit din urmatoarele subansamble principale:

(1) - blocul inclinat, care este responsabil de transformarea migcarii de ro-
tatie continud a arborelui principal in cele doua miscéri oscilante definitorii
pentru mers (flexie-extensie gi abductie-adductie);

(2) - suportul componentei femurale, responsabil pentru fixarea bilei (asam-
blare pe con morse) dar gi pentru alinierea centrului bilei cu axa principald
de rotatie a sistemului (axa verticald);

(3) - suportul componentei acetabulare, responsabil pentru fixarea cupei
si pentru transmiterea momentului de frecare generat in cupa cétre tra-
ductorul de forti;

(4) - bratul anti-rotatie, responsabil pentru blocarea rotatiei bilei gi a
suportului acesteia solidar cu blocul inclinat;

(5) - bratul parghiei de incdracre, responsabil pentru amplificarea gi trans-
miterea fortei de incdrcare F' catre cupa acetabulara.

Cinematica standului
Elementele mobile ale standului executd urmatoarele migcari:
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1. Blocul inclinat executd o migcare uniforma de rotatie in jurul axei Oy
avand viteza unghiulard w, = 3, 14rad/s;

2. Suportul componentei femurale executd doud misciri de rotatie oscilante
in jurul axelor Oz gi Oz, ambele avand amplitudinea de 23°;

3. Suportul cupei acetabulare este oprit a se misca pe directia singurului sdu
grad de libertate (rotatia in jurul axei Oy) de citre traductorul de fortd
care inregistreaza frecarea generata in cupla bild—cupa.

Trebuie mentionat ca toate miscéarile descrise anterior au aceeasi perioada T
data de viteza de rotatie a arborelui principal (reglabild continuu intre 0 si
60rot /min).

Parametri masurati

Simulatorul permite méisurarea a doi parametri definitorii pentru caracteri-
zarea comportamentului tribologic al cuplei studiate. Este vorba de momentul
de frecare din articulatie (determinat in jurul axei Oy) si de apropierea relativa
dintre componenta acetabulari si cea femurald — apropiere monitorizata pe tot
parcursul testului.

Metoda de masurare, rezultate si discutii

Pentru exemplificare, s-a realizat un test preliminar, de scurta durati pentru
calibrarea senzorilor si verificarea functionarii simulatorului.

Obiectul testului l-a constituit o cupa de polietilena realizatd de o companie
roméneasca in regim de prototip. Cupa are un diametru interior de 28mm si a
fost testatd impreund cu un cap femural din otel inox 316L.

Timpul foarte lung necesar unui test complet de uzare (peste 500 000 cicluri)
nu a permis realizarea unui asemenea test. Asadar, rezultatele prezentate in
continuare se refera numai la momentul de frecare.

Pentru o mai buni intelegere a functionarii simulatorului, s-a realizat i o
modelare dinamica cu ajutorul programului ADAMS. Astfel s-au obtinut vari-
atiile unghiurilor de miscare ale protezei, precum si, variatia momentului de
frecare.

In figura 6.8 este prezentatd variatia momentului de frecare din protezi in
timpul unui ciclu de functionare.
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Figura 6.8: Momentul de frecare din proteza de sold masurat cu ajutorul simu-
latorului OMT-HIP (T = 4s)
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Figura 6.9: Simulatorul “OMT-HIP” - vedere generald
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Figura 6.10: Simulatorul “OMT-HIP” - vedere laterald

Figura 6.11: Simulatorul “OMT-HIP” - detaliu
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Capitolul 7

Concluzii generale si
contributii

Fata de cele mentionate in capitolele 1-6, se pot preciza urmétoarele concluzii:

Articulatia goldului reprezintd principala activitate de transfer a greutatii
corpului cétre sol in prezenta urmatoarelor tipuri de migciri: flexie-extensie,
abductie-adductie i rotatie interna-externd. Parametrii cinematici sunt consid-
erati pentru mersul normal, caracterizat prin amplitudini maxime de 50° pentru
migcarea de flexie-extensie gi 12° pentru miscarile de abductie-adductie si ro-
tatie internd-externd. Se apreciazd ci parametrii maximali (unghiul de flexie
maxim i unghiul maxim de rotatie interna) pot conduce la luxatia articulatiei.

Din punct de vedere static, se face remarca privind fortele din articulatie
pentru pozitia ortostaticd si pentru pozitia de sprijin unipodal. Forta de reacti-
une articulara reprezinta echilibrul dintre fortele musculare gi greutatea corpului
in corelatie cu unghiul de pozitie al articulatiei fata de directia greutatii.

In timpul unui ciclu de mers se evidentiazi o variatie a reactiunii preluate
de articulatia gsoldului specificad pentru barbati si pentru femei astfel: pentru
barbati fractiunea variaza intre 0,2 si 7G, iar pentru femei intre 0,1 si 4, 5G.

Clasificarea protezelor de gold are in vedere in special modul de fixare (an-
corare) in corpul uman, dupa care protezele pot fi cimentate sau necimentate.

Din punctul de vedere al materialelor utilizate pentru protezele de sold se
face remarca existentei unui cuplu de material cu proprietati tribologice supe-
rioare §i cu respectarea proprietatilor de biocompatibilitate. Se apreciazi ca
la ora actuala cele mai utilizate proteze folosesc cuplul UHMWPE ca material
pentru cupa acetabulara gi aliajul de CoCrMo, ca material pentru capul femu-
ral. Lucrarea de fatd se ocupd numai de UHMWPE ca material pentru cupa
acetabulara.

Proprietatile mecanice ale UHMWPE sunt dependente de sistemul de proce-
sare, dar i de modul de sterilizare. Teza abordeazi numai modificarea propri-
etatilor tribologice cauzate de procesul de sterilizare.

Tribologia protezelor de sold are in vedere in general evolutia coeficientului
de frecare cu diversi parametri gi in special deteriorarea prin uzare a cupei
acetabulare.

Mecanismele de uzare ale cupei acetabulare sunt complexe si dependente,
atat de proprietatile mecanice ale materialului cupei acetabulare, cat si de car-
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acteristicile microgeometriei suprafetei capului femural. Cinematica articulatiei
defineste procesul de uzare prin pozitia relativa a diferitelor puncte de contact
si de viteza de alunecare.

Trecerea in revista a factorilor de influentd a uzarii protezelor de sold scoate
in evidentd factori precum: solutia constructivi (geometria componentelor, ma-
teriale, metode de fabricatie), starea de tensiuni, sterilizarea gi particulele de
uzura.

Cinematica particulei abrazive in interstitiul cupa acetabulara—cap femural
este influentatd de forma particulei, de coeficientul de frecare dintre particuld
si cupa, respectiv particula-cap femural.

In interstitiul cap femural-cupa, particulele dure se pot rostogoli sau nu
in functie de unghiul de inclinare al rugozitatii suprafetelor capului femural si
coeficientului de frecare dintre particula si cele doua suprafete.

In ipoteza consideririi particulei abrazive ca un ovoid, in interstitiul conver-
gent sferi-plan particulele abrazive pot ocupa trei pozitii specifice. In functie
de porzitia particulei dure in interstitiu se determind numaéarul de particule ce
contribuie la preluarea sarcinii exterioare gi implicit la deteriorarea prin uzare
a polietilenei.

Pentru testarea tribologica a UHMWPE s-a folosit o pulbere de SiC in
standul CSM-CALOWEAR. Analiza microscopica a deterioririi suprafetei din
UHMWPE confirma forma de ovoid a particulelor SiC.

Portanta elasticd a contactului dintre particula rigidd de form# ovoida si
suprafata polietilenei este evaluatd punand conditia de evitare a curgerii plas-
tice si aplicand criteriile von Mises si Tresca. In conditiile contactului elastic,
deteriorarea suprafetei de polietilend se datoreaza uzarii de oboseala elastica
dupd un anumit numir de cicluri (corespunzitor curbei Wohler). Starea de
tensiuni gi deformatii se determina prin suprapunerea efectelor fortei normale,
fortei tangentiale si fortei de frecare.

Se defineste penetratia critica (interferenta) ca parametru de delimitare a
starii de deformatii elastice de cele plastice (relatia 3.3). Acest parametru per-
mite evaluarea unitari a efectelor particulelor abrazive in interstitiul protezelor
articulare.

Starea de tensiuni si deformatii plastice la contactul unei particule ovoide are
in vedere trei cazuri privind pozitia particulei in interstitiul convergent (ovoidul
cu raza micd sau raza mare, in contact cu UHMWPE si ovoidul “culcat” in
interstitiu).

Aproximarea contactului plastic dintre o sferd si un plan cu un contact dintre
un con cu unghiul la varf de p/2 gi plan, permite determinarea penetratiei
plastice in timpul alunecarii.

Modelul de uzare a polietilenei UHMWPE cu particule dure ovoide in inter-
stitiul convergent are la baza oboseala prin frecare, atat in cazul deformatiilor
elastice, cat si in cazul deformatiilor plastice.

Parametrul ce caracterizeaza procesul de uzare a polietilenei este intensitatea
de uzare liniard, pentru care s-a elaborat un program de calcul (in programul
utilitar MATHCAD).

Modelul de uzare a cupei acetabulare de citre rugozitatile suprafetei capu-
lui femural are la baza teoria liniilor de alunecare Hencky si este o aplicatie a
modelului Challen—Oxley [11, 12]. Pe baza elementelor de algebrs a variabilelor
aleatoare se face o extindere a modelului, considerand unghiul rugozitatilor ca
variabili aleatoare, doveditd prin experimentiri proprii. In aceasti ipotezi se
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determind analitic intensitatea de uzare si componenta de deformatie a coefi-
cientului de frecare la alunecare.

Presiunea de contact dintre capul femural si cupa reprezintd un factor defin-
itoriu asupra functionarii si uzarii protezei. Aceasta presiune este dependentd
de elasticitatea materialelor, de joc si de forta de incarcare.

Jocul are un dublu efect asupra distributiei presiunilor de contact din artic-
ulatie. In cazul jocurilor relativ mari, presiunea se concentreazi pe o suprafati
mai restransa si valoarea sa maximsi se inregistreaza in polul incarcarii. In cazul
jocurilor foarte mici, presiunea se distribuie pe toata suprafata articulatiei, dar
valoarea maxima tinde sd se concentreze la marginea articulatiei pe muchia
cupei, cu consecinte negative asupra uzarii, frecarii gi posibilitatea luxatiei pro-
tezei.

Efectul jocului din articulatie asupra distributiei de presiune pe cupa acetab-
ulara se determind atat analitic, dezvoltand solutia Erdogan, cat si cu elemente
finite folosind programul ANSYS.

Investigarea stirii tehnice a protezelor pe baza radiografiilor reprezinti o
metodd neinvaziva de urmairire a uzirii. Rezultatele astfel obtinute permit com-
pararea cu modelele analitice sau numerice.

Analiza starii de degradare a protezelor unui lot de 18 pacienti ai Spitalului
de Ortopedie “FOISOR” din Bucuresti confirma utilitatea unei proceduri mod-
erne de diagnostic gi perspectiva generalizarii procedeului prin promovarea unui
astfel de program gi la alte spitale. Programul de analizi a imaginii evidentiaza
fenomenele ce apar la interfata ciment-os si cupa acetabulara-cap femural.

Testarea tribologica a protezelor de gold implica cunoasterea comportarii la
uzare a cupei acetabulare - ca element ce determini semnificativ durabilitatea,
protezei si cunoagterea momentului de frecare pe un ciclu normal de functionare.

Rezistenta la uzare a polietilenei UHMWPE are in vedere comportamentul
in prezenta unor particule abrazive calibrate de tipul SiC, ca un caz deosebit de
dificil pentru materialul testat. Incercarea s-a ficut pe o masini cu configuratie
sferd-plan (standul CSM-CALOWEAR).

Modificarile structurale ale polietilenei UHMWPE in procesul necesar de
sterilizare au ca efecte reducerea rezistentei la uzare. Doza de iradiere si mediul
de iradiere sunt parametri importanti pentru sterilizare si pentru proprietatile
tribologice. De aceste reduceri trebuie sa se tina seama pentru proiectarea cupei
acetabulare gi capului femural.

Masurarea momentului de frecare in standul ce simuleaza cinematica artic-
ulatiei permite studiul fenomenelor de contact dintre cupa acetabulara si capul
femural.

7.1 Contributii originale

Din studiul bibliografic privind stadiul actual al cercetarilor tribologice aplicate
la protezele totale de sold i din cercetarile prezentei teze, se considerd ca si
contributii originale urmatoarele: In domeniul documentar:

1. Sinteza documentara privind interactiunea diferitilor factori de naturi
anatomicd, medicald §i inginereasca asupra cauzelor ce limiteaza durata
de utilizare a protezelor totale de sold.
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4.

. Sinteza documentarad privind proprietatile mecanice, cu aplicatii in tri-

bologie, ale polietilenei UHMWPE.

. Sinteza privind producatorii pe plan mondial de polietilena UHMWPE si

achizitionarea polietilenei in vederea realizarii epruvetelor.

Sinteza privind simulatoarele de proteze de sold.

in domeniul teoretic:

1.

10.

11.

12.

13.

Adaptarea si dezvoltarea unui model de calcul privind cinematica unei
particule ovoide dure intr-un interstitiu convergent.

. Stabilirea conditiilor de rostogolire libera a unei particule ovoide in inter-

stitiul echivalent unei proteze articulare cu alunecare.

. Determinarea numarului minim gi maxim de particule ovoide dure ce in-

teractioneaza cu elementele unei cuple de tip sfera-plan.

. Aplicarea teoriei contactului elastic hertzian la determinarea stirii de ten-

siuni gi deformatii dintre o particuld ovoida si o sfera, respectiv un plan,
supuse la sarcini normale, tangentiale si forta de frecare.

. Definirea penetratiei adimensionale (interferentei) critice, ca un sistem de

stabilire a trecerii de la starea elastica la starea plastica de tensiuni pentru
contactul sfera-ovoid.

. Aplicarea teoriei liniilor de alunecare Hencky la stabilirea deformatiei plas-

tice a unui con supus la sarcind normald, cu luarea in consideratie si a
frecarii.

. Determinarea deformatiei plastice a unui con in timpul alunecarii pe di-

rectie perpendiculara pe forta normald prin acceptarea ipotezei Kraghelski-
Mihin.

. Determinarea deformatjiei plastice a unui semispatiu din polietilena UHMWPE

supus unui contact cilindric racordat frontal cu o sferd care aluneca pe
semispatiu.

. Aplicarea modelului de uzare prin oboseala de frecare (modelul Kraghelski

[42]) 1a cazul contactului unui ovoid cu o sferd, respectiv cu un plan.

Dducerea expresiei intensitatii de uzare liniare adimensionale pentru poli-
etilena UHMWPE in contactul cu particule dure ovoide si rigide.

Aplicarea si extinderea modelului Challen—Oxley privind uzarea cupei ac-
etabulare de citre rugazitatile suprafetei capului femural, considerate atat
deterministe ca unghi de inclinare, cat si ca aleatoare dupa legea normala.

Definirea unui model numeric pentru determinarea presiunii de contact din
proteza de gold prin dezvoltarea solutiei analitice a lui Erdogan, privind
deformatiile elastice induse de o fortd distribuitd uniform pe un inel.

Evidentierea influentei jocului asupra uzirii protezelor totale de sold prin
modelarea cu elemente finite.
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In domeniul experimental:

1.

Stabilirea influentei iradierii polietilenei UHMWPE asupra rezistentei la
uzare.

. Stabilirea unei metode de determinare experimentald a coeficientului de

frecare pe standul CSM-CALOWEAR, stand ce nu are in instructiunile
de folosire o astfel de recomandare.

. Proiectarea gi realizarea in cadrul catedrei Organe de magini si Tribologie

a unui stand cu migcare oscilantd biaxiald (OMT-HIP) pentru testarea
protezelor totale de gold.

. Etalonarea gi instrumentarea standului OMT-HIP cu aparatura de control

si achizitia datelor cu ajutorul calculatorului.

. Masurarea momentului de frecare pe simulatorul OMT-HIP pentru diferite

regimuri de sarcina normala.

. Realizarea modelului virtual in programul ADAMS pentru standul OMT-

HIP.

7.2 Directii viitoare de cercetare

Prezenta tezi, prin continut si tematica deschide directii noi de cercetare, astfel:

1.

Interdependenta dintre parametrii de contact (presiune, viteza, directie de
alunecare) si geometria particulelor de uzura (forma, dimensiuni, etc) ca
elemente esentiale pentru durabilitatea protezelor articulare.

. Analiza efectelor particulelor de uzurd asupra tesutului viu din zona ar-

ticulara.

. Dezvoltarea modelelor de uzare a polietilenei UHMWPE prin luarea in

consideratie a comportarii vascoplastice a UHMWPE.

. Dezvoltarea mecanismului de frecare si uzare prin adeziune la nivelul con-

tactului biocompatibil aliaj metalic-polietilena.

. Perfectionarea standului de testare a protezelor totale de sold OMT-HIP

in vederea compararii diferitelor proteze din punct de vedere tribologic
(moment de frecare, durabilitate pentru un numdir dat de cicluri).

. Dezvoltarea metodei neinvazive de diagnostic a starii tehnice a protezelor

articulare prin analiza computerizati de imagini obtinute prin radiografiere
si cu ajutorul unui program ce modeleaza starea de tensiuni gi deformatii.
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