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1. Uvod

Oxidativni degradace polyethylenovych komponent
totalnich kloubnich nahrad (TJR) je jednim z hlavnich
faktort, ktery zcela zdsadnim zpusobem ovliviiuje jejich
celkovou Zivotnost a tudiz kvalitu zivota pacientll. VétSina
v soucasnosti implantovanych TJR pouziva jako nahradu
kloubni  chrupavky  komponentu z  ultravysoko-
molekularniho polyethylenu (UHMWPE), ktery se vyzna-
¢uje vynikajici biokompatibilitou, dostate¢nymi mechanic-
kymi a dobrymi frikénimi vlastnostmi'?. Na poli kloub-
nich néhrad je povazovan za tzv. ,zlaty standard“’. Na-
vzdory uvedenym skute¢nostem je pravé odolnost
UHMWPE vU¢i otéru a oxidativni degradaci limitujicim
faktorem Zivotnosti TJR. Otér, ktery s oxidativni degradaci
ptimo souvisi, se v kone¢ném dusledku zpravidla projevi
bud’ aseptickym uvolnénim kloubni nahrady, vyvolanym
imunitni reakci lidského organismu na pfitomnost cizoro-
dych — otérovych &astic polymeru® nebo uplnou destrukci
polymerni komponenty.

Problematikou degradace polyethylenovych kompo-
nent kloubnich ndhrad se intenzivné zabyva mnoho tymu
po celém svéte s cilem odolnost vici otéru a oxidativni
degradaci zvysit pii soucasném zachovani ¢i zlepSeni
ostatnich stézejnich vlastnosti materialu. Na toto téma byla
publikovéna fada studii**. Ve vétsing piipadi je zvyseni
odolnosti feseno radia¢nim sitovanim s naslednou tepel-
nou stabilizaci struktury polymeru® a v poslednich letech
také piisadou biokompatibilnich antioxidantd®. Rozdilné
modifikacni postupy v8ak vedou k Sirokému spektru struk-
turné odlisnych typi UHMWPE, coz vyznamné ovliviiuje
uzitné vlastnosti TIR”.

UHMWPE komponenty kloubnich néhrad jsou ko-
meréni produkty. V fadé ptipadli vyrobce neuvadi dosta-
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tetné a objektivni informace pro posouzeni kvality
a vhodnosti pro konkrétni pacienty. ZkusSenosti z klinické
praxe poukazaly na potfebu objektivniho srovnani kvality
riznych typdt UHMWPE a miry vlivu jejich oxidativniho
poskozeni na zivotnost TJR. Pro posouzeni kvality
UHMWPE existuje fada zavedenych postupti a norem™*™®.
V pripadé analyzy kloubnich nahrad se jevi jako vyhodné
pouzit mikroskopické metody a to z diivodu moznosti lo-
kalni charakterizace poSkozeni rozmérov€ malych a tvaro-
v¢ nepravidelnych UHMWPE komponent. Rozmér neu-
moznuje vyrobit dostatecné mnozstvi testovacich télisek
pro obvykle pouzivané mechanické zkousky.

V této praci jsme pro charakterizaci UHMWPE pou-
zili tfi mikroskopické techniky: metodu infracervené mi-
kroskopie (IR) pro sledovani oxidativniho poskozeni
a strukturnich zmén, méné obvyklé méfeni mikrotvrdosti
(MH) pro lokalni charakterizaci vlivu oxidativni degradace
na mechanické vlastnosti a metodu diferencni kompenzac-
ni kalorimetrie (DSC) pro ovéfeni korelaci mezi nadmole-
kularni strukturou a mechanickymi vlastnostmi. Cilem
bylo otestovat citlivost zvolenych mikroskopickych metod
z hlediska: (i) miry oxidativni degradace UHMWPE
a jejiho vlivu na selhani TJR, (ii) objektivniho posouzeni
kvality a rozdili mezi riznymi typy UHMWPE pro TJR
a (7ii) posouzeni ucinnosti nami navrzeného zptisobu simu-
lace pfirozeného starnuti riznych typd UHMWPE.

2. Teoreticka ¢ast
2.1. Podstata oxidativni degradace UHMWPE

2.1.1. Radiacni modifikace UHMWPE

Dtvodem radia¢ni modifikace UHMWPE je zvySeni
odolnosti vii¢i otéru diky propojeni makromolekul do troj-
rozmérné sité. Retézce UHMWPE se vyznacuji extrémné
vysokou molarni hmotnosti a jen malym mnozstvim struk-
turnich iregularit’. Interakci UHMWPE s ionizujicim
y-zafenim  nebo  urychlenymi elektrony  dochazi
k homolytickému §tépeni C-C a C-H vazeb. Hlavnimi pro-
dukty reakei jsou vodikové radikaly (H') a alkylradikaly
(R%). H" nasledné extrakci atomu vodiku ze stejné ¢i jiné
makromolekuly tvofi dalsi sekundarni alkylradikal nebo
vinylenovou dvojnou vazbu®. Volny elektron v alkylradi-
kalech muze migrovat podél polymerniho fetézce a pokud
se dostane k vinylenové dvojné vazbé, tak vytvofit termo-
dynamicky stabilni allyl radikal. Dal§imi reakcemi vol-
nych radikalt dochazi, mimo jiné, ke vzajemnému propo-
jovani polymernich fetézcti (sitovani), kterému je ptisuzo-
vano zvyieni odolnosti viiéi otéru'”.

2.1.2. Mechanismus oxidace

Pfi reakci radia¢né indukovanych radikald s kyslikem
dochazi k nezddoucimu S$tépeni fetézci, které vede ke
zhorSeni fady dalezitych mechanickych vlastnosti véetné
klicové odolnosti vici otéru. Smeés alkyl a allylradikala
mize v UHMWPE pietrvat i roky po ozafeni'. Radikaly
kromé autoreakci je§té navic reaguji s kyslikem'', ktery do
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kyslik (O,)
alkyl peroxylovy
radikal (R') 0-0 radikal (ROO)
W
hydroperoxid UHMWPE
(ROOH) 0-OH molekula (R)
RN N

l

estery, karboxylové kyseliny, ketony, alkoholy

Schéma 1. Bollanditv cyklus'

polymeru velice ochotné difunduje z prostfedi radiacniho
(pti ozatovani), postradiacniho (uskladnéni pfed implanta-
ci) a fyziologického (po implantaci do téla pacienta). Me-
chanismus oxidace uhlovodikd je zndmy pod nazvem
Bollandiv cyklus (Schéma 1). Jde o cyklicky sled reakci,
kdy v dasledku $té€peni fetézcl se formuji oxidacni pro-
dukty (estery, karboxylové kyseliny, aldehydy, aj.). Vy-
chozi alkylradikaly zanikaji pouze bocnimi reakcemi

a rychlost oxidativni degradace s ¢asem kles4 jen mirng".

2.1.3. Stabilizace UHMWPE

Z duvodu eliminace zbytkovych radikalu, které reakci
s kyslikem spousti oxidativni degradaci UHMWPE, dnes

Tabulka I
Piehled UHMWPE komponent z reoperovanych kloubnich
néahrad

Pripad Typ TIR Vyrobce Doba v téle
pacienta
P1 Medin sféricka- Medin 6,4 let
MS
P2 Balgrist Sulzer 13,2 let
P3 Aesculap Bbraun 7,2 let
Tabulka II

Laboratorni pfistroje a postupy

vétsina vyrobnich postupit zahrnuje tepelnou upravu oza-
feného polymeru. Zpravidla se voli mezi tzv. annealingem
(AN; ohfev tésné pod teplotu tani (7i,)) a remeltingem
(RM, ohiev t&sn& nad 7,,)°. V obou ptipadech dochazi
k zaniku vétsiny (AN) nebo vSech (RM) zbytkovych radi-
kali a ovlivnéni mechanickych vlastnosti'*'*. V posledni
dob&™"® se vhodnou alternativou k postradiadni tepelné
modifikaci jevi stabilizace UHMWPE syntetickym
a-tokoferolem, ktery je podstatnou slozkou ptirodniho
antioxidantu — vitaminu E.

2.2. Korelace mezi strukturnimi zménami
a mechanickymi vlastnostmi

Ozafovani a tepelné tpravy UHMWPE vedou ke
zméndm polymeru na molekuldrni Grovni (vzniku radikald,
sitovani, oxidaci a $tépeni fetézcl) i nadmolekularni Grov-
ni (zméné hmotnostniho podilu krystalické faze w,, zméné
primémé tloustky krystalickych lamel /., cit.>®). Zmény
na molekuldrni i nadmolekularni urovni se néasledné mo-
hou mnoha riznymi zpisoby projevit v mechanickych
vlastnostech®®'®. Pro UHMWPE komponenty TIR je ty-
picky nasledujici fetézec zmén: (i) dlouhodoba oxidativni
degradace in vivo vede ke Stépeni fetézcu, (if) v dusledku
$tépeni fetézcti dochdzi k tzv. sekundarni dokrystalizaci ®’
spojené s nardstem /. a tim i w, a konecné (iii) vyssi krys-
talinita a tloustka lamel se projevi naristem tuhosti a kieh-
kosti polymeru. Pro sledovani lokalnich zmén mechanic-
kych vlastnostt UHMWPE je vhodné vyuzit méteni mikro-
tvrdosti (MH), ktera je provazana s nadmolekularni struk-
turou semikrystalickych polymerit (vysoko nad teplotou
skelného prechodu) prostiednictvim rovnice (7)'”:

MH =w H. /(1+b/1) 1)

kde w, a [ reprezentuji krystalinitu a tloustku lamel, jak je
zminéno vyse, zatimco H? a b lze povazovat za konstanty
pro polymer a zvolené parametry méteni'’.

7 wr

3. Experimentalni ¢ast
3.1. Testované vzorky

V souladu s cili prace, definovanymi v uvodu, byla
citlivost ~ mikroskopickych  technik  charakterizace
UHMWPE (M,, = 2-6 x 10° g mol™") (cit.?) testovana na
tiech skupinach vzorkd. Prvni skupinu tvofily UHMWPE
komponenty, které byly explantovany pfi reviznich opera-

Piehled UHMWPE komponent ,,novych* (neimplantovanych) kloubnich nahrad

Vzorek Obch. oznaceni Vyrobce Zakladni popis modifikace UHMWPE
PE-0 Chirulen 1020 MediTech Nemodifikovany, panensky polymer
PE-IMC PE-XL-IMC Beznoska s.r.o. Sitovany PE 1. generace (75 kGy, RM) *
PE-X3 Scorpio-flex-X3 Stryker Sitovany PE 2. generace (90 kGy, AN) ®

396



Chem. Listy 109, 395-400 (2015)

Tabulka III
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Prehled vzorkit UHMWPE, které byly podrobeny umélému starnuti

Vzorek Obch. oznaceni Vyrobce Zakladni popis modifikace UHMWPE
PE-0 Chirulen 1020 MediTech Nemodifikovany, panensky polymer
PE+E Chirulen 1020E MediTech Panensky UHMWPE s 0,1 % vitaminu E

cich TJR ve FN Motol (tab. I). Ve druhé skupin¢ byly
nové UHMWPE komponenty s rozdilnymi zptsoby modi-
fikace polymeru (tab. II). Tteti skupinu pifedstavovaly
vzorky pted a po urychleném starnuti (tab. III; starnuti 105
dni v 0,1 M vodném roztoku peroxidu vodiku za teploty
70 °C, cit.'®).

3.2. Pfiprava vzorkl pro méteni

Vzorky (tab. I-III) byly za intenzivniho chlazeni, aby
se predeslo tepeln¢ indukovanym zménam materialu, roz-
déleny na 2 mm silné fezy. Rezy explantovanymi kompo-
nentami (tab. I) byly vedeny tak, aby prochdzely jejich
,maximaln& i minimaln&“ poskozenou oblasti. (Urovei
poskozeni byla posuzovana na zakladé pozorovani po-
vrchu komponent svételnym mikroskopem?.) Pomoci saii-
kového mikrotomu (Meopta) byly pro IR méfeni z 2 mm
fezid ptipraveny mikrotfezy o tloust’ce 200 um prochazejici
napfi¢ celym studovanym vzorkem. Pfed IR méfenim byly
navic mikrofezy explantovanych UHMWPE komponent
(tab. I) podrobeny extrakci ve vroucim hexanu kvuli od-
stranéni lipidd z podpovrchové vrstvy®. Zbylé fezné plo-
chy byly s vyhodou pouzity k hodnoceni MH a poté ke
kontrolnimu méteni DSC.

3.3. Mikroskopicka charakterizace vzorku
IR spektra byla méfena v transmisnim modu na IR

mikroskopu Nicolet Continupm™ vybaveném MCT de-
tektorem umoziujicim mj. méfeni linearnich profila

4 80
A
ol Cl, %
3 1 | MH, MPa
2 24 40
1
3
0 0
0 3000 6000

h, pum

s krokem 100 pm. Oxida¢ni poskozeni (OI) bylo vyhodno-
covano na zakladé podilu integralni plochy piku odpovida-
jici oblasti karbonylti (A;7;5) a piku referenéniho pasu
(A|370) (t] Ol = A|715/ A1370).Trans-vinylenovy index (VI =
Aoes/Aj370) je tmérny koncentraci vazeb C=C ve struktuie
PE, které vznikaji jako vedlejsi produkt ozafovani, takze
VI je mirou pouzité radiani davky. Z integralnich ploch
pasu pfislusejicich absorbanci v krystalické a amorfni ob-
lasti UHMWPE (AC=A;g04/A1303) byl stanoven stupeii
krystalinity polymeru CI=AC/(AC+0,3), cit."’. Mikrotvr-
dost (MH) vzorkt byla stanovena métenim podle Vickerse
(ISO 6507; mikrotvrdomér VMHT Auto Man; UHL)™.
DSC meéfeni byla vyuzita k ziskani hodnot krystalinity (x,
~ w,, kde x. je podil krystalické faze polymeru stanoveny
DS()CE;) a teplot tani (T, = L), souvisejicich s rovnici (1),
cit.””.

4. Vysledky a diskuse
4.1. In vivo oxidace UHMWPE komponent

Explantované UHMWPE komponenty TJR vykazo-
valy tfi odli$né typy prab&hti zavislosti oxidativni degrada-
ce na hloubce pod zatézovanym povrchem (%). Pro TIR
typické poskozeni vykazoval vzorek P1 (obr. 1A). Oxidac-
ni profil se vyznatoval podpovrchovymi maximy’ ve
vSech castech implantdtu. Vysokd oxidace se projevila
také nartistem krystalinity a mikrotvrdosti, takze analogic-
k4 maxima vykazovaly také zavislosti CI a MH. Smérem

1.0 50
[o]] _/\-/\J\r—’_'-/\/l\ 1, %
MH, MPa
0.8 40
0.5 2 30
0.3 20
3
0.0 10
0 4000 8000
h, um

Obr. 1. Profil MH (1) , CI (2) a OI (3) komponenty: (A) P1 s typickou podpovrchovou oxidaci, (B) P3 s velmi malym

oxidativnim poskozenim
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ke stiedu vzorku pak u komponenty hodnoty OI, CI i MH
klesaly. Analyzovand in vivo oxidativni degradace byla
v souladu s klinickym nalezem, kdy komponentu bylo
nutné vyoperovat jiz po pouhych Sesti letech.

Vzorek P2 (obrazek neuvadime) vykazoval zdanlivé
odlisny pribéh poskozeni. Zatimco v oblasti téméf nepo-
skozené otérem byla detegovana podpovrchova oxidace,
jako v ptfedchozim ptipad¢ (obr. 1A), v oblasti velmi po-
Skozené otérem bylo zméteno pouze jedno maximum OI.
Dtivodem byla paradoxné neobvykle vysoka oxidativni
degradace. Vnitini strana otérem poskozené komponenty
byla v téle pacienta ponicena v takovém rozsahu, ze IR
data bylo mozné ziskat pouze z vnéjsi strany komponenty.
Maximalni naméfena hodnota OI byla vétsi nez tfi, coz
predstavuje kritickou miru oxidativniho poSkozeni
UHMWPE v TIR (cit.%), ktera zcela odpovidala pozorova-
nému kritickému poskozeni explantované UHMWPE
komponenty.

Oxidativni poskozeni komponenty P3 bylo velmi
malé (OI mensi nez 0,3), takZe ve vétsim rozsahu nedoslo
ani ke $tépeni polymernich fetézcd, dodatecné krystalizaci
a vyraznym lokdlnim zméndm mikrotvrdosti (obr. 1B).
Vysledky naznacovaly, Ze k selhdni ndhrady nedoslo
z divodu oxidace polymeru. Opravnénost ptredpokladu

Tabulka IV
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byla jednoznacné potvrzena pti konfrontaci naméfenych
dat s klinickym nalezem, kdy dtivodem reoperace byla
ztrata funkCnosti TJR v dusledku defektu kosti pacienta,
nikoliv destruktivni degradace materialu komponenty.

4.2. RozliSeni riznych typi UHMWPE

Cilem experimentll bylo zjistit, jestli mikroskopické
metody charakterizace UHMWPE postihnou rozdily mezi
rizné¢ modifikovanymi typy polymeru pro TJR, které ve
své historii nepodlehly dlouhodobé oxidativni degradaci.
Porovnavané vzorky (tab. II) zahrnovaly tfi typické
UHMWPE komponenty pro moderni TJR (PE-0: nemodi-
fikovany polymer; PE-IMC: sitovany UHMWPE
1. generace; PE-X3 sitovany UHMWPE 2. generace)™®.
Vysledky méteni jsou shrnuty v tab. IV.

Nizky OI vsech vzorki svédcil o ,korektni modifi-
kaci, pfi které nedoslo k oxidativnimu poskozeni. Nenulo-
vy VI obou sitovanych polymert korespondoval
s pouzitou radiacni davkou (srovnej tab. II a IV). Nejvyssi
hodnoty CI, x. a T, pro vzorek PE-X3 potvrdily skutec-
nost, ze tepelna uprava pomoci AN (kapitola 2.1.3.) zpra-
vidla vede k ristu primérné tloustky krystalickych lamel
i celkové krystalinity, zatimco tepelna Gprava pomoci RM

Vysledky infracervené mikroskopie (pramérné oxidac¢ni (OI) a vinylenové (VI) indexy, index krystalinity (CI), DSC
(krystalinita (x.) a bod tani (7},)) a mikrotvrdosti (MH) pro rizné typy UHMWPE uvedené v tabulce II

Vzorek (0] VI CI [%] T [°C] X [%] MH [MPa]
PE-0 0,06 + 0,02 0.000 + 0.000 62 137,9 51,2 452 +0,9
PE-IMC 0,06 + 0,02 0.020 £ 0.002 59 135,7 47,5 39,8 +£0,6
PE-X3 0,32 +0,04 0.029 £+ 0.003 66 140,8 55,6 48,1 +0,7
A B
[ T T - 6e 60 _}
|| —
ll \ ol |
|| — _
| N L%
| & »2 ﬂ:_
5] ' - 40
| T =
| 2 =
| - 40
30 1
\/\/\/\
\_—x_““—_—m“-— —
L 1 1 ) L L) 29
] 1000 2000 PE-& PE-® PE+E PE+E
h, um ad 1@5d ed 185d

Obr. 2. Profily MH vzorki PE-0 (1) a PE+E (2) a OI vzorkua PE-0 (3) a PE+E (4) (A); Krystalinita vzorka PE-0 a PE+E (B); Vzor-
ky byly 105 dni urychleng starnuty v 0,1 M vodném roztoku peroxidu vodiku za teploty 70 °C (cit.'®)

398



Chem. Listy 109, 395-400 (2015)

miva opaény ucinek®. Mikrotvrdost (v souhlasu s rovnici
(1)) velmi presné odpovidala pozorovanym zménam krys-
talinity (w, = x. = CI) a tloustky lamel (/. = T,,,). Mikrosko-
pické techniky prokézaly rozdily mezi jednotlivymi typy
UHMWPE (radiacni davka, tepelna Gprava) a potvrdily, ze
rozdil mezi 1. a 2. generaci pouzivanych UHMWPE je
nepatmyg.

4.3. Charakterizace starnuti UHMWPE in vitro

Cilem téchto experimentl bylo vyzkouset, jak jsou
zvolené mikroskopické techniky schopny postihnout tzv.
urychlené starnuti UHMWPE in vitro. Soucasné jsme tes-
tovali nové zavedenou in vitro metodu (viz kap. 3.1.), kte-
4 nejméné o 60 % zkracuje nezbytnou dobu starnuti'®.
Modelové vzorky (PE-0 a PE+E; tab. III) vykazovaly cha-
rakteristické profily OI a MH (obr. 2A), ale na rozdil od
in vivo starnutych komponent (kap. 4.1.) dochézelo
k nejvyssi oxidativni degradaci na povrchu a nikoli pod
povrchem, coZ bylo pozorovéano i v jinych studiich®'.

U nemodifikovaného polymeru PE-0 doslo k vyrazné
povrchové oxidativni degradaci a naslednému nartstu
mikrotvrdosti (obr. 2A, kiivky 1 a 3), zatimco u stabilizo-
vané¢ho polymeru PE+E byl naméfeny OI ,nepatrny*
a mikrotvrdost ,,v zasadé“ konstantni resp. nizsi (obr. 2A,
ktivky 2, resp. 4). Podobné jako u explantovanych kompo-
nent narust mikrotvrdosti souvisel se S$tépenim fetézcl
a sekundarni dokrystalizaci (viz kap. 2.2.), pfi¢emz narust
krystalinity zde byl potvrzen paralelnimi DSC experimen-
ty (obr. 2B). Podrobngjsi analyza IR dat'® prokazala, Ze
spektra neobsahuji tzv. ,nepfirozeny pas“ odpovidajici
aldehydim (pfitomny pii nedokonalé simulaci ptirozeného
starnuti®), ale pouze tzv. ,,piirozeny pas“ piislusejici kar-
bonylové skuping, jenz je typicky pro starnuti in vivo.

5. Zavér

Na tfech odlisnych skupinach vzorkit UHMWPE pro
kloubni nahrady byla testovana citlivost mikroskopickych
metod charakterizace lokalnich zmén struktury a vlastnosti
polymeru. Metody IR a MH (infraervend mikroskopie
a méteni mikrotvrdosti doplnéné metodou DSC) prokaza-
ly, ze zmény UHMWPE uzce souvisi s jeho oxidativni
degradaci. Obé metody poskytly vysledky, které se dobie
shodovaly s ortopedickymi nélezy pfi¢in selhani
UHMWPE komponent kloubnich nahrad (kapitola 4.1.),
odhalily rozdily mezi riznymi typy komer¢nich kloubnich
nahrad (kapitola 4.2.) a postihly rtiznou stabilitu modelo-
vych vzorki pti umélém starnuti (kapitola 4.3.).

Seznam symboli

TIR totalni kloubni ndhrada
UHMWPE ultravysokomolekularni polyethylen
IR infraervena mikroskopie

MH mikrotvrdost
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DSC diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

AN ohfev tésn¢ pod teplotu tani (anglicky anne-
aling)

RM ohfev tésn¢ nad teplotu tani (anglicky re-
melting)

We hmotnostni podil krystalické faze polymeru

Xe krystalicky podil polymeru stanoveny
metodou DSC

I tloust’ka lamel

H mikrotvrdost nekone¢né tlustého krystalu

M, molarni hmotnost

Ol oxidaéni index (uréeny z infraervené
mikroskopie)

VI trans-vinylenovy index (urceny
z infracervené mikroskopie)

CI index krystalinity polymeru

Prace vznikla za podpory grantit TACR TA01011406,
IGA MZ CR NT12229-4/2011 a GACR P108/14-179218.
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Microscopic Analysis of Oxidative Degradation of
Polyethylene Components of Total Joint Replacements

Ultrahigh-molecular-weight polyethylene (UHMWPE)
has been used as a liner in total joint replacements (TJR)
since the 1970’s. One of the main lifetime-limiting factors
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of contemporary TJRs is the long-term oxidative stability
of UHMWPE, as the oxidative degradation results in chain
scissions and deterioration of mechanical properties, in-
cluding the most important one — wear resistance. In order
to maximize the oxidation and wear resistance of
UHMWPE components, the manufacturers apply various
procedures, such as crosslinking by ionizing radiation,
thermal treatment and stabilization. Almost each manufac-
turer uses its own UHMWPE modification procedure and
there is a number of different types of UHMWPEs on the
market. Clinical practice stressed the need for an objective
comparison of different UHMWPE types and the influence
of oxidative damage on the lifetime of TJR. Due to the
small size and irregular shape of UHMWPE components
and inhomogeneous nature of oxidative degradation in
vivo, their properties should be studied by microscopic
methods. We tested the sensitivity and accuracy of two
microscopic methods — infrared microscopy (IR) and mi-
crohardness (MH) measurements supplemented by DSC in
relation to UHMWPE characteristics. The methods help to
analyze reasons for TJR failures, to detect differences in
molecular and supramolecular structures and properties of
various UHMWPE types, and to characterize aging of
various UHMWPE components in vitro.



