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Trattamenti superficiali su CoCrMo
per limitare l'usura del UHMWPE
per protesi articolari ortopediche

R. Chiesa, F. Filus, V. Gonzalez-Mora, M. Hoffmann, M. F. Stroosnijder, A. Cigada

Un importante problema ancora aperto che riguarda le protesi ortopediche e che di fatto ne limita la
durata a circa quindici anni, é l'usura dei materiali che compongono l'articolazione artificiale. I detriti di
usura del polietilene a peso molecolare ultra alto (UHMWPE) prodotti dallo sfregamento con la
controparte articolare metallica o ceramica sono i maggiori responsabili del fallimento di lungo periodo
delle protesi articolari ortopediche.

Oggi i tipi di materiali che compongono le articolazioni artificiali sono ben definiti, tuttavia esistono
ancora dei margini di intervento per apportare su di essi dei miglioramenti. In questo lavoro sono state
analizzate e valutate diverse tecniche di finitura superficiale per componenti articolari artificiali in
CoCrMo con l'obiettivo di diminuire l'usura della controparte articolare in UHMWPE.

Sono stati analizzati e confrontati con prove di usura dei trattamenti tradizionali di lucidatura effettuati
mediante carte abrasive a paste diamantate con trattamenti di lucidatura automatica per burattatura.
Questi trattamenti sono stati confrontati con trattamenti di deposizione superficiale mediante
rivestimento di film sottili di cobalto-cromo-molibdeno con tecnica PVD (Physical Vapour Deposition) e
deposizione di film sottili di ossido di zirconio con tecnica CVD (Chemical Vapour Deposition).

INTRODUZIONE

Il ricorso alle protesi articolari & I'ultima e spesso inevitabile
scelta nei casi di gravi patologie invalidanti e defunzionaliz-
zanti dell'articolazione dell'anca e del ginocchio. Per la sola
articolazione d'anca nel 1998 nel mondo sono state messe
778000 protesi d’anca, per un valore pari a 2000 milioni di
dollari [1]. La ricerca attuale nel campo delle protesi ortope-
diche articolari e dei materiali che le compongono ha I'ob-
biettivo di sviluppare sistemi protesici efficienti di lunga du-
rata, tali da garantire ai pazienti che 1i utilizzano un elevata
qualita di vita per il pilt lungo tempo possibile. Oggi i pro-
duttori di protesi ortopediche devono perseguire questo
obiettivo tenendo anche conto dei costi di produzione. La si-
tuazione attuale italiana nel campo della chirurgia ortopedi-
ca protesica, caratterizzata dalla necessita di controllare e li-
mitare la spesa sanitaria, ha comportato uno stretto control-
lo, da parte delle Direzioni Sanitarie degli ospedali, sia sui
costi degli interventi di protesizzazione che in particolare
sui costi delle protesi. Ne consegue che oggi le aziende pro-
duttrici non possono pill introdurre innovazioni e migliora-
menti con un innalzamento dei prezzi (innovazione con au-
mento dei costi), ma l'aumento della qualitd dei prodotti e
l'introduzione delle innovazioni deve essere conseguito rea-
lizzando un contemporaneo contenimento dei prezzi di ven-
dita dei sistemi protesici (innovazione con contenimento dei
costi).

Nella maggioranza dei casi, l'articolazione artificiale del-
I'anca & costituita da una testina sferica in lega di cobalto-

cromo-molibdeno che articola una coppa di UHMWPE (po-
lietilene a peso molecolare ultra alto). In questo lavoro l'at-
tenzione ¢€ stata posta sul miglioramento delle caratteristiche
della parte metallica dell'articolazione, e in particolare del
CoCrMo, che oggi ¢ il materiale pil utilizzato per questa ap-
plicazione.

11 fallimento delle protesi d'anca nel medio lungo _periodo &
soprattutto da imputare all'usura del polietilene. E stato di-
mostrato [2-5] che la formazione dei detriti di usura provo-
ca, attraverso complesse reazioni biologiche, il riassorbi-
mento dell'osso a cui la protesi & collegata e la conseguente
mobilizzazione dell'impianto ortopedico. Questo effetto in-
dotto dalla produzione di detriti dei materiali dell'articola-
zione, siano essi provenienti dal polietilene a peso moleco-
lare ultra alto (UHMWPE) o dalle superfici metalliche, pud
essere diminuito limitando 1'usura dei materiali che compon-
gono l'articolazione.

La scelta dei materiali per l'articolazione artificiale & sogget-
ta a limiti di resistenza meccanica, a vincoli della corrosione
e biologici. Tra i materiali a disposizione per la fabbricazio-
ne della testina che articola la coppa in UHMWPE, possono
essere utilizzati sia leghe metalliche che materiali ceramici
(allumina e zirconia).

Oltre alle articolazioni che utilizzano il UHMWPE, esistono
protesi in cui sia la testina che la coppa sono costituite da al-
lumina (protesi ceramica-ceramica), oppure da CoCrMo (ar-
ticolazione metallo-metallo). Senza entrare nel merito dei
vantaggi e degli svantaggi di queste soluzioni, questi tipi di
protesi hanno costi senza dubbio superiori alla soluzione
metallo/UHMWPE, e oggi sono meno diffuse.

Per la fabbricazione della testina in metallo, oggi la scelta ca-
de prevalentemente sulle leghe di CoCrMo in getti (ISO
5832-4) o allo stato forgiato (ISO 5832-12). In passato 1'uti-
lizzo della lega Ti6Al4V ha evidenziato dei grossi limiti in
termini di usura del polietilene [6-10], nonostante ripetuti
tentativi di migliorarne le caratteristiche superficiali median-
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te tecniche di modificazione quali impiantazione ionica e de-
posizione di film ceramici [11-15]. Parimenti, I'uso di acciai
inossidabili del tipo ISO 5832-1D e ISO 5832-9 per la fab-
bricazione delle testine ¢ oggi una soluzione poco praticata
[16, 17], soprattutto in ragione della possibilita di avere cor-
rosione localizzata (in particolare per la lega ISO 5832-1D) e
a causa degli elevati contenuti di nichel di queste leghe.
L'articolazione a pitt ampia diffusione di tipo CoCrMo/
UHMWEPE ¢ ancora oggi oggetto di molta ricerca. Recente-
mente sono stati ottenuti dei netti miglioramenti delle caratte-
ristiche tribologiche del UHMWPE mediante trattamenti di
reticolazione e stabilizzazione del polimero [18-20]. Miglio-
ramenti potrebbero essere conseguiti anche mediante 1'otti-
mizzazione della superficie del componente in CoCrMo.

Nel presente lavoro sono state analizzate e confrontate di-
verse possibilita di finitura superficiale delle leghe di CoCr-
Mo, al fine di valutare l'influenza dei diversi trattamenti sul-
la resistenza all'usura del UHMWPE.

MATERIALI E METODI

Sono stati realizzati dei dischi (dimensioni campioni @ 33

mm e spessore 4 mm) da una barra in lega di CoCrMo allo

stato forgiato (lega ISO 5832-12), sui quali sono stati ese-

guiti i seguenti trattamenti di finitura superficiale:

- lucidatura manuale utilizzando carte abrasive e paste dia-
mantate;

- lucidatura mediante processo di burattatura;

- deposizione di un film sottile di CoCrMo di spessore pari
a 5 um mediante il processo Magnetron Sputtering PVD
(Teers Coating, Ltd., UK);

- deposizione di un film sottile di ZrO, di spessore pari a 1
pum mediante il processo Plasma Assisted — CVD (Centro
Comune di Ricerca, Ispra).

La lucidatura manuale dei campioni & stata ottenuta median-
te carte abrasive (numero di mesh 200, 380, 500 ¢ 1000 in
successione) e mediante la lucidatura finale ai panni con pa-
ste diamantate (dimensioni delle polveri di diamante 9, 6 ¢ 3
micron).
Nella lucidatura automatica mediante burattatura i pezzi da
trattare sono stati inseriti in contenitori vibranti (buratti) as-
sieme a dei materiali inerti di diverse dimensioni bagnati da
soluzioni di acido ossalico. La lucidatura & stata eseguita in
tre fasi successive. Nelle prime due, sono stati utilizzati
inerti di diversa dimensione bagnati da una soluzione di aci-
do ossalico (nella prima fase sono stati utilizzati inerti gros-
soloani di diametro pari a circa 30 mm, nella seconda di di-
mensioni ridotte, pari a circa 10 mm). Nella terza fase ¢ sta-
to utilizzato un buratto contenente dei semi di miglio mesco-
lati con polvere micrometrica di allumina sospesa in olio
minerale. Le prime due fasi hanno avuto un tempo di lavora-
zione di 15 ore ciascuna, I’ultima fase un tempo di 6 ore.

Per i depositi di tipo Magnetron Sputtering - Physical Va-

pour Deposition i campioni dopo essere stati burattati sono

stati rivestiti con uno strato uniforme di CoCrMo. Questa
soluzione & stata praticata con il fine di ottenere un deposito
metallico della stessa natura del substrato ma dalla morfolo-

gia superficiale regolare, per sigillare gli eventuali rigature e

microdifetti presenti sulla superficie del materiale.

I depositi di zirconia ottenuti mediante processo Plasma As-

sisted PVD su campioni preventivamente burattati, sono sta-

ti effettuati con il fine di testare le proprieta antiusura di un
rivestimento ceramico sottile.

Questi materiali sono stati analizzati con diverse tecniche.

La durezza sul CoCrMo lucidato a mano, burattato e sul ma-

teriale con il deposito di CoCrMo ¢ stata valutata mediante

prove di microdurezza Vickers (microdurometro Shimadzu

HMV-2000, carico 0.2 Kg, tempo di applicazione di 10 s).

Per il deposito di biossido di zirconio, dato 1'esiguo spessore
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di questo rivestimento e per evitare che il penetratore oltre-
passasse il deposito, ¢ stato necessario ricorrere ad una pro-
va di nanodurezza Vickers. In questa analisi, la profondita di
penetrazione ¢ stata fissata a 100 nm, e lo strumento ha ela-
borato il carico necessario per raggiungerla, elaborando una
misura della durezza in unita HV.
Per la valutazione dell'usura del polietilene UHMWPE ¢ sta-
ta eseguita una prova d'usura con una macchina unidirezio-
nale di tipo pin-on-flat operante secondo la norma ASTM
F732. Questa metodologia di prova, anche se tende a sotto-
stimare 1’usura del polietilene rispetto a metodologie che
prevedono un moto multidirezionale [21], risulta comunque
vicina alla situazione cinematica che si verifica per la prote-
si di ginocchio, in cui la cinematica articolare ¢ appunto vi-
cina ad una situazione unidirezionale. In questa prova un
campione cilindrico di UHMWPE viene fatto strisciare con
moto alternato su un disco di metallo o ceramica. La massa
di polietilene persa durante la prova fornisce un’indicazione
~ dell'usura. Le prove sono state eseguite in triplo in siero bo-
vino integrato da acqua distillata con un contenuto iniziale
di proteine di 30 mg/ml (per simulare la presenza di fluidi
organici), la frequenza del moto alternato ¢ stata di 1 Hz e
l'ampiezza della corsa del campione di UHMWPE ¢ stata
pari a 17 mm per ogni ciclo.
I campioni cilindrici (pin) di UHMWPE (diametro 9 mm al-
tezza 13 mm) sono stati ottenuti da una barra di GUR 1120,
e sono stati successivamente sterilizzati in aria con 25 KGy
di raggia gamma. Durante la prova & stato applicato un cari-
co costante pari a 3,5 MPa. Sono stati eseguiti 1.000.000 di
cicli per ogni prova, e ogni 250.000 cicli ¢ stata quantificata
l'usura del campione di UHMWPE mediante pesatura con
una bilancia MettlerToledo AT261 DeltaRange® (precisione
+10 pg), al netto dell’assorbimento di acqua valutato su dei
campioni di controllo immersi nel siero della prova, caricati
senza pero essere testati ad usura.
La morfologia dei diversi materiali & stata valutata mediante
Microscopio a Forza Atomica e microscopia elettronica.
La misura della variazione della morfologia della superficie
dei campioni metallici, prima e dopo la prova di usura & sta-
ta valutata attraverso misure di rugosita con un profilometro
laser 3D (Microfocus, UBM, Germania). Sono state effet-
tuate delle misurazioni di lunghezza pari a 1.75 mm (cut-off
0.25 mm). Per l'analisi sono stati considerati i parametri Ra
(rugosita media), Rt (rugosita massima) e Rpm (rugosita
media massima). Oltre a questi parametri sono stati conside-
rati i due parametri Sk e K, rispettivamente i momenti cen-
trali di ordine tre e quattro adimensionalizzati della funzione
di distribuzione degli scostamenti verticali. Sk e K fornisco-
no una stima della distribuzione delle variazioni verticali del
profilo, consentendo di effettuare una analisi pitr approfon-
dita della morfologia dei diversi materiali prima e dopo la
prova di usura. In particolare Sk, chiamato coefficiente di
asimmetria, misura l'asimmetria del profilo rispetto alla li-
nea media: quando il profilo rilevato ¢ perfettamente sim-
metrico Sk vale zero, se il profilo & caratterizzato dalla pre-
senza di tanti picchi stretti Sk & maggiore di zero, e se il pro-
filo & costituito da una linea piatta e da sporadiche avvallatu-
re, Sk & minore di zero. K, chiamato coefficiente di eccesso
o curtosi, misura invece la dispersione delle ordinate del
profilo intorno alla linea media; come riferimento & conside-
rata la dispersione della curva di Gauss che ha K=3: se la di-
stribuzione delle ordinate ha K<3, la dispersione ¢ maggiore
di quella di Gauss, se K>3 la dispersione ¢ minore.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Le figure 1, 2, 3, e 4 espongono le immagini ottenute me-
diante SEM della superficie dei 4 trattamenti considerati pri-
ma della prova di usura.
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Figura 1 — Immagine SEM della superficie burattata ad elevati
ingrandimenti (a sinistra modalita SE, a destra modaliti BS).

Fig.1 — High magnification SEM image of the metal surface polished
by vibrator finishing technique (left: SE mode, right: BS mode).

Figura 2 - Immagine SEM ad alti ingrandimenti della superficie
del deposito PVD di CoCrMo.

Figure 2 - High magnification SEM image of the CoCrMo coating
obtained by PVD technique.

Si noti come per il trattamento di burattatura si riscontri un
elevato numero di difetti superficiali e di rigature (figura 1).
La superficie con il deposito PVD di CoCrMo (figura 2) ti-
sulta invece regolare e omogenea, capace di ricoprire intera-
mente i difetti lasciati dal trattamento di burattatura. La su-
perficie con il deposito PA-CVD di ZrO, (figura 3) risulta
anch’essa estremamente regolare, ma dato il suo limitato
spessore (1 mm circa) non riesce a ricoprire le rigature pre-
senti sulla superficie; sulla superficie lucidata manualmente
(figura 4) sono visibili alcune rigature lasciate dal processo
di lucidatura ma non sono presenti i vuoti e i microdifetti
che sono stati riscontrati sulla superficie burattata.

I risultati delle prove di microdurezza Vickers (HV0.2/10)
ottenuti con 5 misurazioni sono riassunti in tabella 1.

La prova di nanodurezza effettuata in singolo sul campione
con deposito di ZrO, ha fornito una durezza Vickers di 1000
HV.

In Figura 5 sono messe a confronto la diverse durezze super-
ficiali dei quattro materiali esaminati (si tenga comunque
presente il limite nel confronto con la misura di nanodurezza
Vickers rilevata sul campione PA-CVD di zirconia).

Tra i due tipi di lucidatura & stato rilevato che il trattamento

Figura 5 - Confronto tra le durezze dei diversi materiali.

Figure 5 - Hardness comparison of the investigated materials.

S U P ERVFICIAWLIS®=®

Figura 3 - Immagine SEM della superficie del deposito PA-CVD
di ZrO, (modalita SE).

Figure 3 - SEM image of the ZrO, coating obtained by PA-CVD
technique (SE mode).

Figura 4 - Immagine SEM della superficie lucidata manualmente
(modalita BS).

Figure 4 - SEM image of the hand polished surface (BS mode).

Burattato C
(media # dev.st.)

(medi

538,6 + 16,15

22.4 + 39,60

Tabella 1 - Misure delle prove di microdurezza Vickers.

Table 1 - Micro-hardness Vickers measurement.

Durezza HV

CoCrMo

Burattato Zirconia Lucidato
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Figura 6 - Valori di Ra misurati sui diversi materiali prima della
prova di usura.

Figure 6 - Roughness Ra parameter measured before the wear
test.
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Figura 7 - Risultati delle prove di usura.

Figure 7 - Wear test results.

di burattatura, rispetto alla piu tradizionale lucidatura ma-
nuale, comporta un significativo incremento della microdu-
rezza superficiale (test di Student, p<107). Il deposto di Co-
CrMo evidenzia una microdurezza leggermente superiore a
quella della superficie burattata (T-test, p=0.13).

Il parametro di rugosita media Ra ha permesso di confronta-
re il livello di finitura superficiale dei quattro trattamenti
(Figura 6).

Il campione burattato ¢ risultato significativamente piu ru-
goso sia di quello con deposito di CoCrMo (T-test, p<10-),
che di quello lucidato manualmente (T-test, p<107%). Il cam-
pione con il deposito di zirconia, effettuato su provini burat-
tati, non ha modificato sostanzialmente la finitura superfi-
ciale, e i valori di rugosita misurati risultano molto simili ai
valori dei campioni burattati senza deposito.

In tabella 2 sono riportati i valori di Ra, Rt ¢ Rpm ottenuti
sulle quattro superfici in esame.

L'usura subita dai campioni di UHMWPE al termine della
prova di usura ¢ stata significativamente diversa per i quat-
tro trattamenti effettuati sui dischi metallici. I risultati rias-
sunti in Figura 7 mostrano la perdita di peso per usura subita
dai campioni in UHMWPE in funzione del numero di cicli
della prova.

Burattato
(media * dev.st.)
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0,321 + 0,067
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Figura 8 - Valori di Ra rilevati sui diversi materiali al termine
della prova di usura.

Figure 8 - Roughness Ra parameter measured on the different
materials after the wear test.

Nel confronto con gli altri trattamenti, la burattatura ha per-
messo di ridurre 1'usura dei pin in polietilene a circa la meta
rispetto alla lucidatura manuale, e ad un quarto rispetto alla
deposizione di CoCrMo, nonostante i campioni burattati
avessero la finitura superficiale peggiore (si vedano i valori
di Ra, Rt e Rpm).

E stato rilevato (Figura 8) che i campioni burattati, quelli
con deposito di CoCrMo, e quelli lucidati manualmente
hanno subito delle variazioni significative del parametro Ra
(cfr. fig. 6) al termine della prova di usura (T-test per Ra tra i
tre tipi di superficie prima e dopo la prova di usura, rispetti-
vamente p=0.042, p=0.006 e p=0.057); questo a testimo-
nianza del fatto che la prova di usura ha modificato radical-
mente la morfologia superficiale dei tre materiali. Il materia-
le con deposito di ZrO, ¢ stato invece l'unico che ha mante-
nuto inalterati questi parametri, probabilmente in ragione
della sua maggiore durezza e resistenza alla scalfittura. An-
che la scansione di un’area di 25 x 25 um eseguita con AFM
prima e dopo la prova d'usura ha confermato per questo ma-
teriale 1'assenza di modificazioni della morfologia superfi-
ciale (Figura 9a e 9b).

Al termine della prova di usura, tuttavia, per questo tratta-
mento sono state riscontrate delle zone in cui il deposito ¢ ri-
sultato distaccato (Figura 10). Il fenomeno riscontrato pud
indurre a pensare che a lungo andare potrebbe portare all’in-
nesco di usura catastrofica a tre corpi.

Per il materiale con deposito di CoCrMo e per quello lucida-
to manualmente, dopo la prova d'usura ¢ stato riscontrato un
aumento del parametro K (T-test, rispettivamente p=0.0088
e p=0.16) e contemporaneamente una riduzione del parame-
tro Sk (T-test, rispettivamente p=0.002 e p=0.06). Alcuni au-
tori [22] hanno notato che analizzando il profilo di una su-
perficie sottoposta ad usura i picchi del profilo si deformano
e appiattiscono mentre le valli rimangono sostanzialmente
immutate. Cid potrebbe portare ad una riduzione della di-
spersione delle altezze (aumento del parametro K) e ad una
concentrazione dei picchi al disopra della linea media (dimi-
nuzione del parametro Sk verso valori negativi). Questo fe-
nomeno ¢& stato effettivamente riscontrato per le superfici
dei campioni lucidati a mano e dei campioni con deposito
PVD di CoCrMo (Figure 11 e 12).

Tabella 2 - Misure di rugosita:
Ra, Rt e Rpm (um).

Table 2 - Roughness

0,0244 + 0,004 measurement: Ra, Rt and Rpm
0,2068 + 0,086 (um).
0,076 £ 0,023
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Figura 9 — Immagini AFM del
rivestimento di ZrO2 PA-CVD
prima (a) e dopo (b) la prova di
usura.

Figure 9 — AFM image of the
PA-CVD ZrO, before (a) and
after (b) the wear test.

Figura 10 — Immagine SEM
della zona di distacco del
rivestimento di ZrO,.

Figure 10 — SEM image of a
failure zone of the PA-CVD
coating.
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Le analisi della morfologia superficiale effettuata prima e
dopo la prova di usura mediante Microscopio a Forza Ato-
mica hanno sostanzialmente confermato quanto rilevato dal-
I’analisi mediante profilometria laser.

Per il campione burattato & stato invece riscontrato un anda-
mento diverso. Anche per esso, come per il rivestimento di
CoCrMo e per la superficie lucidata manualmente, e contra-
riamente a quanto riscontrato per il deposito di 710, i para-
metri di rugositd hanno subito delle variazioni. Le variazioni
riscontrate sono avvenute tuttavia secondo una modalita dif-
ferente a quanto evidenziato per il deposito di CoCrMo e per
la superficie lucidata manualmente: la variazione subita da
K ed Sk dopo la prova d'usura ¢ risultata opposta a quella ri-
scontrata per gli altri materiali: il parametro K ha subito una
diminuzione e il parametro Sk un aumento. Questo fenome-

Figura 11 — Parametro K
misurato per le quattro superfici
prima (a) e dopo (b) la prova di
usura.

Figura 11 — Roughness
parameter K measured on the
investigated surfaces before (a)

X
and after (b) the wear test.
1 I .
Burattato beﬁ. CoCrMo l’Dep‘ Zirconia Lucidato = ] Burattato Dep. di CoCrMo Dep.di/ZIrmnia ' Lucidato
(a) (b)
Figura 12 — Parametro Sk
G 7 misurato per le quattro superfici
1.0+ 104 prima (a) e dopo (b) la prova di
05 05 usura.
Burattato Dep. di CoCrMo  Dep. di|Zirconia Luciato
¥ : oo o L
& ; L_I_J L Figure 12 — Roughness
~ 0.5
0 parameter Sk measured on the
104 A investigated surfaces before (a)

A

| e fi e e and after (b) the wear test.

(a) (b)
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2 - 4 pm 0
a)

Figura 13 - Morfologia
superficiale ottenuta mediante
AFM della superficie rivestita
con deposito PVD di CoCrMo
prima (a) e dopo (b) la prova di
usura. La frecci di figura b
rappresenta la direzione di
strisciamento.

Figure 13 - Surface morphology
obtained by AFM technique of
the CoCrMo PVD coated surface
before (a) and after (b) the wear
test. The pointer in figure b
indicate the sliding direction of
wear test.

2 4 um

no risulta di difficile interpretazione, ma potrebbe essere le-
gato all’azione delle particelle di allumina di dimensioni
submicrometriche che sono state riscontrate sulla superficie
burattata prima e dopo la prova di usura in grande quantita.
L'osservazione al SEM della superficie del campione burat-
tato ha infatti permesso di mettere in evidenza la presenza di
un gran numero di piccole particelle, visibili sia sulla zona
usurata (figura 14 a) che sulla zona non usurata (figura 14
b). Da analisi EDS sono risultate essere particelle di A1203
provenienti quasi certamente dagli abrasivi utilizzati nel
processo di burattatura [23], e in particolare dall'ultimo pas-
saggio del processo di burattatura effettuato con semi di mi-
glio immersi in una soluzione di olii minerali e polvere mi-
crometrica di allumina.

E ipotizzabile che queste particelle di allumina abbiano con-
corso alla modificazione della morfologia superficiale (pa-
rametri Ra, Rt, Rpm, K e Sk) e a determinare la minore usu-
ra riscontrata dalla prova pin-on-flat. Il miglioramento della
resistenza all’usura potrebbe essere stato indotto dalla modi-
ficazione del meccanismo di lubrificazione della prova di
usura in siero bovino: tale modificazione potrebbe compor-
tare un miglioramento della resistenza all'usura del polietile-
ne UHMW nell'articolazione con il metallo.

L’aumento della durezza superficiale riscontrata per il processo
di lucidatura ai buratti (687,6 + 24,1 HV per la burattatura ri-
spetto a 538,6 £ 16,2 HV per la lucidatura manuale) potrebbe
avere avuto un ruolo di primo piano nella riduzione dell'entita
di usura del polietilene. Vogliamo nuovamente puntualizzare
che i migliori risultati in termini di minore usura per i campioni
burattati sono stati riscontrati in corrispondenza del peggiore
grado di finitura della superficie di partenza.

I1 processo di lucidatura mediante burattatura, come alterna-
tiva alla lucidatura manuale, risulta quindi estremamente in-
teressante per le operazioni di finitura di componenti metal-
lici per le articolazioni di protesi ortopediche.

Il trattamento di rivestimento con CoCrMo, nonostante abbia
evidenziato i risultati peggiori per quanto riguarda la prova di
usura, ci ¢ apparso comunque di un certo interesse in ragione
della particolare omogeneita e regolarita della topografia. Si
deve infatti segnalare che la metodica utilizzata per la prova
di usura, di tipo monodirezionale alternato, vicina alla cine-
matica articolare delle protesi di ginocchio, puo fornire risul-
tati diversi o addirittura contrastanti a metodologie di prova
con cinematica articolare multidirezionali [24, 25], quali
quelle tipiche delle protesi d'anca. In tal senso ¢ stato deciso
di effettuare ulteriori studi effettuando prove di usura median-
te simulatore di protesi d’anca, che attraverso una cinematica
articolare multidirezionale, consentirebbe di valutare 1’effetto
dei trattamenti di finitura qui esaminati nelle condizioni ope-
rative caratteristiche delle protesi d’anca.
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Figura 14 — Immagine SEM ad elevati ingrandimenti della
superficie burattata dopo la prova di usura: anche dopo il test di
usura sono state rilevate mediante analisi EDS molte particelle di
allumina.

Figure 14 — High magnification SEM image of the surface
polished by vibrator finishing technique after the wear test: even
after the completion of the wear test many alumina particles could
be detected by EDS analysis.
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the UHMWPE/CoCrMo wear couple can be improved by

surface treatments of the metal component.

The metal surface treatments investigated were:

- CoCrMo hand polished with abrasive paper and diamond
paste (standard polishing treatment);

- industrial polishing treatment using vibrators finishing
machines;

- thin film deposition of CoCrMo on the polished CoCrMo
substrate by Magnetron Sputtering PVD (Teers Coating,
L., UK);

- thin film deposition of ZrO, on the polished CoCrMo sub-
strate by Plasma Assisted CVD (Joint Research Centre,
Ispra).

All materials were characterised and tested with the fol-

lowing techniques:
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Hardness was measured using a Fischerscope HI00 hard-
ness tester at 50mN load. The surface of all materials before
and after wear test was analysed by SEM and EDS. Atomic
Force Microscopy (AFM) analysis was performed as well to
obtain high-resolution images of the surface topography:
this allowed visualising micro-scratches, which cannot be
observed in the SEM images. The roughness of the disks was
measured by a 3D laser profilometer (Muicrofocus UBM,
Germany) according to the DIN 4762 (ISO 4287/1) stan-
dard.

The evaluation of UHMWPE wear was performed on a 2-
station Reciprocating Pin-on-Flat (RPOF) machine accor-
ding to ASTM F732. In this set up the UHMWPE pins
performed a reciprocating sliding motion against the metal-
lic counterface (disk). The wear path was 17 mm and the te-
st frequency was set to 1 Hz. As required by the standard, the
contact pressure was set to 3.5 MPa during the whole test. A
solution consisting of bovine serum and distilled water was
used as lubricant, which had a total protein concentration of
30 mg/ml simulating the situation in the human body. The
wear of the UHMWPE pins was determined by weight loss
measurements every 250000 cycles up to a total test length
of 1 million cycles, which approximately corresponds to one
vear’s use of the prosthesis. Three samples of each material
were tested. The cleaning and drying of the UHMWPE pins
was performed according to the ASTM 15. Weighing was
carried out with a Mettler Toledo AT 261DeltaRange® mi-
crobalance with an accuracy of + 10 ug.
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Figures 1, 2, 3, e 4 show the different surfaces before wear
testing. Microhardness test results are exposed in table 1
and figure 5, while table 2 and figure 6 show roughness pa-
rameters of the surface before wear test. Figure 7 summari-
se the results of the wear test, and figure 8 shows Ra rough-
ness values for the different surface at the end of the wear
test. Figure 9 and 10 are respectively AFM and SEM images
of Zr0O, coated surface. In figure 11 and 12 the difference
before and after wear test is shown using roughness para-
meters K and Sk. Figure 13 and 14 show the surface
morphology of CoCrMo coated surface and of the surface
polished by the polishing treatment using vibrators finishing
machines.

The main result of the following study, in the experimented
unidirectional wear testing conditions, was the best wear
performance of the polishing process by vibrating machine
in comparison with the other surface treatments.

Despite of this results the authors believe that the PVD de-
position of CoCrMo film could have great potential for arti-
ficial joints applications, due to its interesting surface

morphology capable to cover all surface micro-defects of

the substrate, and such treatment needs more studies and
characterisation.

The results of this study suggested also that the mean surfa-
ce roughness of different materials sliding against UHMW-
PE cannot be used alone to predict the UHMWPE wear,
even qualitatively.
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