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�d�Z���� �Á�}�Œ�l�� �‰�Œ���•���v�š������ �]�v�� �š�Z�]�•�� �š�Z���•�]�•�� �]�•�� �š�Z���� �Œ���•�µ�o�š�� �}�(�� ���� ���}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v�� �����š�Á�����v�� �����Œ���u�d������ �'�u���,��

�W�o�}���Z�]�v�P���v�����v�������d�,���•�º�Œ�]���Z�X���d�Z�]�•�����}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v���Œ���•�µ�o�š�������]�v���š�Z�����E�h�r�^�‰�]�v�����‰�Œ�}�i�����š���š�Z���š���Œ�������]�À������

�(�µ�v���]�v�P���(�Œ�}�u���š�Z�������µ�Œ�}�‰�����v���h�v�]�}�v�–�•���,�}�Œ�]�Ì�}�v���î�ì�î�ì���Œ���•�����Œ���Z�����v�����]�v�v�}�À���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�P�Œ���u���µ�v�����Œ���š�Z����

�D���Œ�]�����^�l�s�}���}�Á�•�l���r���µ�Œ�]�����'�Œ���v�š�����P�Œ�����u���v�š���E�}�X���ô�í�î�ó�ò�ñ�X���d�Z�����E�h�r�^�‰�]�v�����‰�Œ�}�i�����š�����Œ�}�µ�P�Z�š���í�ñ���W�Z����

�����v���]�����š���•���š�}�P���š�Z���Œ���(�Œ�}�u�����]�+���Œ���v�š���������l�P�Œ�}�µ�v���•�����v�������}�µ�v�š�Œ�]���•�U�����o�o���Á�}�Œ�l�]�v�P���š�}�Á���Œ�����š�Z�����•���u����

�P�}���o�W���v�}�À���o���u���š���Œ�]���o�•�����v�����]�u�‰�o���v�š�������•�]�P�v�•���(�}�Œ���š�Z�����•�‰�]�v���X���d�Z�������Æ�‰���Œ�]���v�����•���š�Z���š���/���P���š�Z���Œ���������µ�Œ�]�v�P��

���}�µ�Œ�•���•�U�� ���}�o�o�����}�Œ���Ÿ�}�v�•�U�� �•�����}�v���u���v�š�•�U�� ���š���X�U�� ���Œ���� �]�v�À���o�µ�����o���U�� ���v���� �u���v�Ç�� �}�(�� �u�Ç�� �E�h�r�^�‰�]�v����

���}�o�o�����P�µ���•�����������u�����u�Ç���(�Œ�]���v���•�X�� 

 

�d�}���D���Œ�l�µ�•���&�o�}�Z�Œ�U���/���Á�}�µ�o�����o�]�l�����š�}�����Æ�‰�Œ���•�•���u�Ç���������‰���•�š�����‰�‰�Œ�����]���Ÿ�}�v���(�}�Œ���Z�]�•���‰���Ÿ���v�����U���u���v�š�}�Œ�•�Z�]�‰�U��

���v�����Á�]�•���}�u�X���/���Z���À�������v�i�}�Ç�������š�Z�����W�Z�����i�}�µ�Œ�v���Ç���À���Œ�Ç���u�µ���Z�X���&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U���/���Á�}�µ�o�����o�]�l�����š�}���š�Z���v�l��

�W�Œ�}�(���•�•�}�Œ���^�š���‰�Z���v���&���Œ�P�µ�•�}�v���(�}�Œ���P�]�À�]�v�P���u�����š�Z�����}�‰�‰�}�Œ�š�µ�v�]�š�Ç���š�}���Á�}�Œ�l���]�v���Z�]�•���Œ���•�����Œ���Z���P�Œ�}�µ�‰�X���/���À���Œ�Ç��

�u�µ���Z�����‰�‰�Œ�����]���š�������š�Z�����•�Ÿ�u�µ�o���Ÿ�v�P�����v�����]�v�•�‰�]�Œ�]�v�P���Á�}�Œ�l�]�v�P�����v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�X���&�]�v���o�o�Ç�U���/���Á�}�µ�o�����o�]�l�����š�}��

�š�Z���v�l���u�Ç���u�}�š�Z���Œ�U���&���Œ���Z�U�����v�����u�Ç���•�]�•�š���Œ�•�U���D���Œ�Ç���u�����v�����,�}�u���U���(�}�Œ���š�Z���]�Œ���•�µ�‰�‰�}�Œ�š�X 

�>�‚�Œ�Œ�����Z�U�����‰�Œ�]�o���î�ì�î�ð 
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Anterior cervical discectomy and fusion (ACDF) is the most effective treatment for 

degenerative disc disease that leads to myelopathy or radiculopathy. ACDF has demonstrated 

exceptional clinical outcomes in both the short and long term. Nevertheless, after undergoing 

ACDF, there have been reports of the emergence of new dynamic spinal canal stenosis, 

adjacent segment disease (ASD), as well as a significant increase in range of motion (ROM) and 

intradiscal pressure (IDP) at the adjacent segments.�����}�v�����Œ�v�������}�µ�š�������i�������v�š���•���P�u���v�š�����]�•�����•����

�Z���•���‰�Œ�}�u�‰�š�����������•�µ�Œ�P�����]�v���š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���u�}�Ÿ�}�v�r�‰�Œ���•���Œ�À�]�v�P�����]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•���•�X���/�š���Z���•���������v��

�‰�Œ�}�‰�}�•������ �š�Z���š�� �u�}�Ÿ�}�v�� �‰�Œ���•���Œ�À���Ÿ�}�v��throughout the spine minimizes  IDP changes, alleviates 

discomfort, and may prevent the occurrence of late ASD. Although the rate of complications 

for cervical disc prostheses is quite low, disc arthroplasty is a new treatment and there is 

insufficient long-term evidence on issues such as fatigue failure, wear debris accumulation, 

implant luxation, and heterotopic ossification. 

 

In-vitro kinematic tests have been employed for the assessment of biomechanical 

characteristics of the spine, including ROM and stiffness. �d�Z�]�•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���� �]�•�� �µ�•���(�µ�o�� �š�}�� ���o�����Œ�o�Ç��

���]�•�Ÿ�v�P�µ�]�•�Z�� �š�Z���� �����Z���À�]�}�Œ�� �}�(�� �š�Z���� �Z�����o�š�Z�Ç�� �•�‰�]�v���� �(�Œ�}�u�� �š�Z���š�� �}�(�� �š�Z���� �‰���š�Z�}�o�}�P�]�����o�� �����•���� ���v���� �š�}��

�]�v�À���•�Ÿ�P���š�����•�‰�]�v���o���•�š�����]�o�]�š�Ç�����L���Œ���•�µ�Œ�P�]�����o���š�Œ�����š�u���v�š�•���•�µ���Z�����•���������&�����v�������]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•���•�X���W�Œ���À�]�}�µ�•��

�•�š�µ���]���•�����o�•�}�����u�‰�o�}�Ç�������š�Z�]�•���š�����Z�v�]�‹�µ�����š�}���]�v�À���•�Ÿ�P���š�����‰���Œ���u���š���Œ�•���•�µ���Z�����•���/���W�����v�����(�������š���i�}�]�v�š���o�}������

�~�&�:�>�•�X��Nevertheless, there is considerable variation in the mechanical testing machines 

employed in studies investigating the biomechanics of cadaveric spines, and the testing 

configurations for each experiment exhibit significant variability. �^���À���Œ���o�� �•�š�µ���]���•�� �Z���À����

�]�v�À���•�Ÿ�P���š�������š�Z�����]�v�G�µ���v�������}�(���u�����Z�]�v�������v�����š���•�Ÿ�v�P���‰���Œ���u���š���Œ�•���]�v���o�µ���]�v�P�����Æ�]���o���‰�Œ���o�}�����U���o�}�������Œ���š����

���v�����(�Œ�]���Ÿ�}�v���o�����Œ���P���]�v���u�����Z�]�v�������}�u�‰�}�v���v�š�•���š�}�����v�Z���v�������‰�Œ�����]�•�]�}�v�����v�����(�����]�o�]�š���š�����š�Z�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v��

�}�(�����Æ�‰���Œ�]�u���v�š���}�µ�š���}�u���•�������š�Á�����v���o�����}�Œ���š�}�Œ�]���•�X �/�š���]�•�U���š�Z���Œ���(�}�Œ���U�����}�v�����]�À�����o�����š�Z���š���}�‰�Ÿ�u�]�Ì�]�v�P���š�Z����

�š���•�Ÿ�v�P�� �•���š�µ�‰�� �‰���Œ���u���š���Œ�•�� �Á�]�o�o�� �]�u�‰�Œ�}�À���� �š�Z���� �.�����o�]�š�Ç�� �}�(�� �•�‰�]�v���o�� �o�}�����]�v�P�� �Œ���‰�o�]�����Ÿ�}�v�� ���v���� �Œ�����µ������

�•���š�µ�‰�r�]�v���µ�����������Œ�Ÿ�(�����š�•�X 

 

Moreover, most research studies have focused on studying basic motions in a single direction 



�W 
 

�~�]�X���X�U���G���Æ�]�}�v�r���Æ�š���v�•�]�}�v���~�&���•�U���o���š���Œ���o�������v���]�v�P���~�>���•�U�����v�������Æ�]���o���Œ�}�š���Ÿ�}�v���~���Z�•�•�U���u���l�]�v�P���]�š�����Z���o�o���v�P�]�v�P��

�š�}�� �������Œ���•�•�� ���o�]�v�]�����o�� �]�•�•�µ���•�� �•�µ���Z�� ���•�� �]�u�‰�o���v�š�� ���]�•�o�}�����Ÿ�}�v�� ���v���� �u�]�P�Œ���Ÿ�}�v�X�� �/�š�� �]�•�� �����o�]���À������ �š�Z���š�� �š�Z����

�•���P�u���v�š���o���u�}�Ÿ�}�v���}�(���š�Z���������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v�����Á���•���v�}�š���•�]�u�‰�o�Ç�������Œ�}���l�]�v�P���u�}�À���u���v�š�����µ�š���������}�u�‰���v�]������
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employed to choose suitable biomaterials throughout the first stages of development. This 

method facilitated the incorporation of various qualitative and quantitative factors in the 

process of selecting materials for a specific design. We found it beneficial to examine ceramic 

biomaterials, specifically ZTA, as a potential articulating surface for disc prostheses. 
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Die anteriore zervikale Diskektomie und Fusion (ACDF) ist die wirksamste Behandlung für 

degenerative Bandscheibenerkrankungen, die zu Myelopathie oder Radikulopathie führen. 

Die ACDF hat sowohl kurz- als auch langfristig hervorragende klinische Ergebnisse erbracht. 

Dennoch wurde nach einer ACDF-Behandlung über das Auftreten einer neuen dynamischen 

Spinalkanalstenose, einer Erkrankung des angrenzenden Segments (ASD) sowie über eine 

erhebliche Zunahme des Bewegungsumfangs (ROM) und des intradiskalen Drucks (IDP) in den 

angrenzenden Segmenten berichtet. Die Besorgnis über die Erkrankung der angrenzenden 

Segmente hat zu einem starken Anstieg der Entwicklung von bewegungserhaltenden 

Bandscheibenprothesen geführt. Bandscheibenprothesen wurden entwickelt, um die 

Bewegung der gesamten Wirbelsäule zu erhalten, IDP-Veränderungen zu minimieren, 

Beschwerden zu lindern und das Auftreten einer späten ASD zu verhindern. Obwohl die 

Komplikationsrate bei zervikalen Bandscheibenprothesen recht niedrig ist, handelt es sich bei 

der Bandscheiben Endoprothese um eine neue Behandlungsmethode, und es liegen nur 

unzureichende Langzeitdaten zu Problemen wie Ermüdungsversagen, Ansammlung von 

Abriebpartikeln, Implantat Luxation und Heterotopie Ossifikation vor. 

 

In-vitro-Kinematik Tests wurden für die Bewertung der biomechanischen Eigenschaften der 

Wirbelsäule, einschließlich ROM und Steifigkeit, eingesetzt. Diese Technik ist nützlich, um das 

Verhalten der gesunden Wirbelsäule eindeutig von dem der pathologischen zu unterscheiden 

und die Stabilität der Wirbelsäule nach chirurgischen Behandlungen wie ACDF und 

Bandscheibenprothesen zu untersuchen. In früheren Studien wurde diese Technik auch zur 

Untersuchung von Parametern wie IDP und Facettengelenkbelastung (FJL) eingesetzt. 

Dennoch gibt es erhebliche Unterschiede bei den mechanischen Prüfmaschinen, die in Studien 

zur Untersuchung der Biomechanik von Kadaverwirbelsäulen eingesetzt werden, und auch die 

Prüfkonfigurationen für die einzelnen Experimente weisen erhebliche Schwankungen auf. In 

mehreren Studien wurde der Einfluss von Maschinen- und Prüfparametern, einschließlich der 

axialen Vorspannung, der Belastungsrate und des Reibungswiderstands in den 

Maschinenkomponenten, untersucht, um die Präzision zu erhöhen und den Vergleich von 

Versuchsergebnissen zwischen verschiedenen Labors zu erleichtern. Es ist daher denkbar, 
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dass die Optimierung der Parameter des Versuchsaufbaus die Wiedergabetreue der 

Wirbelsäulenbelastung verbessert und die durch den Aufbau verursachten Artefakte 

reduziert. 

 

Darüber hinaus konzentrierten sich die meisten Forschungsstudien auf die Untersuchung 

grundlegender Bewegungen in einer einzigen Richtung (d. h. Flexion-Extension (FE), laterale 

Biegung (LB) und axiale Rotation (AR)), was es schwierig macht, klinische Probleme wie die 

Dislokation und Migration von Implantaten anzugehen. Man geht davon aus, dass die 

segmentale Bewegung der Halswirbelsäule nicht einfach eine Schaukelbewegung ist, sondern 

von einer Verschiebung zwischen den Wirbeln begleitet wird. Daher kann das Fehlen 

komplexer multiplanarer Bewegungen und translatorischer und rotatorischer Bewegungen 

bei In-vitro-Tests ein umfassendes Verständnis der Funktion von Bandscheibenprothesen 

verhindern. So können beispielsweise abnormale oder übermäßige Wirbeltranslationen als 

klinisch wichtige Indikatoren für die Bewertung von Bandscheibensubluxation und 

Luxationsrisiko dienen. 

 

Die primären Ziele dieser Arbeit waren ein umfassender Überblick über die In-vitro-

Biomechanik der Halswirbelsäule, die Optimierung der Setup-Parameter, die die Fähigkeit zur 

Simulation von Belastungsbedingungen der Wirbelsäule erheblich verbessern und 

zuverlässige Daten über die Leistung des Implantats liefern, die Entwicklung innovativer 

kinematischer Testprotokolle, die komplexe multiplanare Bewegungen und translatorische 

und rotatorische Bewegungen umfassen, die einem physiologischen Verhalten ähneln, und 

die Identifizierung von Designbeschränkungen, sowie die Entwicklung einer 

Entscheidungsmethode für die Auswahl von Biomaterialien, die spätere Kosten und 

Verzögerungen vermeidet und Ideen durch eine systematische Suche nach Biomaterialien 

generiert. 

 

Zunächst wurde eine systematische Literaturübersicht über die In-vitro-Biomechanik der 

Halswirbelsäule erstellt. Ziel war es, Methoden und Ergebnisse aus verschiedenen Studien zur 

Kinematik der Wirbelsäule unter prä- und postoperativen Bedingungen zusammenzustellen, 
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um sie miteinander vergleichen zu können. Der Überblick wird so präsentiert, dass er 

verschiedene Disziplinen wie experimentelle Tests, Designentwicklung und klinische 

Behandlung informiert. Die biomechanischen Eigenschaften der Halswirbelsäule, vor allem 

der segmentale Bewegungsumfang (ROM), der intradiskale Druck (IDP) und die 

Facettengelenksbelastung (FJL), wurden durch Tests an funktionellen Wirbelsäuleneinheiten 

(FSUs) bewertet. Die relativen Auswirkungen von Pathologien wie 

Bandscheibendegeneration, Muskelfunktionsstörungen und Banddurchtrennungen wurden 

untersucht, indem die Proben komplexen Belastungsszenarien ausgesetzt wurden, die 

physiologische Bedingungen imitieren. Aus dieser Übersicht geht auch hervor, dass die 

experimentellen Ergebnisse stark von der Prüfumgebung, der Belastungsrate, den 

verschiedenen Messverfahren für Kräfte und Drücke, den Belastungsgrößen, den 

chirurgischen Techniken, den Probentypen und den verschiedenen Prothesentypen 

beeinflusst wurden. 

 

Zweitens wurde ein reproduzierbares kinematisches Testprotokoll entwickelt, um die 

Empfindlichkeit der kinetischen Reaktion (d. h. gemessene Lasten, Momente und 

Steifigkeiten) einer zervikalen Bandscheibenprothese auf verschiedene Testparameter zu 

bewerten. In diesem Zusammenhang wurden fünf prototypische Prothesen auf Keramikbasis 

in einer 6 DOF-Materialprüfmaschine montiert. Parameter wie die Rotationsgeschwindigkeit, 

das Lastprofil, die Reibung des Gleiters, die Reibung zwischen den Gelenkflächen der Proben 

und der Momentarm wurden berücksichtigt, um ihre Auswirkungen auf die gemessenen 

kinetischen Parameter zu bestimmen. Die Sensitivitätsanalyse ergab, dass alle 

Einrichtungsparameter mit Ausnahme der Reibung zwischen den Gelenkflächen der Proben 

einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse hatten. Die Ergebnisse wurden dann mit 

Vorhersagen aus einem Freikörperdiagramm verglichen, um die optimalen 

Aufstellungsparameter zu ermitteln. Das Ergebnis war, dass der Aufbau mit der geringsten 

Drehrate und dem Einsatz von passiven Gleitern Ergebnisse lieferte, die mit dem 

Freikörperdiagramm übereinstimmten. Diese Studie zeigt, wie wichtig eine umfassende 

Bewertung des Aufbaus für zuverlässige und reproduzierbare Tests von 

Wirbelsäulenimplantaten ist, auch für den Vergleich zwischen verschiedenen Labors. 
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Drittens wurden innovative kinematische Testprotokolle entwickelt, um multiplanare 

Bewegungen und kombinierte Rotations-Translationsbewegungen zu simulieren. 

Insbesondere der multiplanare Bewegungstest vergleicht die Kräfte und Momente des 

Systems mit dem unidirektionalen Bewegungszustand, und die kombinierten Rotations-

Translations-Bewegungstests bewerten das Subluxations- und Versetzungsverhalten. Beim 

multiplanaren Bewegungstest waren die resultierenden Kräfte und Momente mit denen des 

unidirektionalen Bewegungstests vergleichbar (d. h. FE und LB). Beim Subluxationstest 

(Szenario 1: Anwendung einer übermäßigen Translationsbewegung (3 mm) nach der 

vollständigen Drehung der Probe) führte die Anwendung einer übermäßigen Translation zu 

einem Anstieg der Scherkräfte um 62,44 % bzw. 101,74 % bei FE und LB. Beim Subluxationstest 

(Szenario 2: gleichzeitige Anwendung einer übermäßigen Translationsbewegung (3 mm) und 

Rotation) führte die Anwendung einer übermäßigen Translation zu einem Anstieg der 

Scherkräfte bei FE und LB um 152,53 % bzw. 115,38 %. Die höchste Scherkraft wurde an der 

Subluxationsstelle festgestellt, gefolgt von einem starken Rückgang aufgrund der 

vollständigen Dislokation. 

 

Schließlich wurde eine multikriterielle Entscheidungsmethode für die Auswahl von 

Biomaterialien für Endplatten und Gelenkflächen in Bandscheibenprothesen entwickelt. 

Unsere Forschung konzentrierte sich auf sechs Biomaterialien, darunter Ti-6AL-4V, CoCr-

Legierung, rostfreier Stahl 316L, ZTA, PEEK und UHMWPE. Zehn gemeinsame Eigenschaften, 

d. h. das Elastizitätsmodul, die Dichte, die Zugfestigkeit, der Aufwand für den 

Herstellungsprozess, die Rohstoffkosten, die Verschleißrate, die Korrosionsbeständigkeit, die 

Wärmeleitfähigkeit, die Bruchzähigkeit und die Druckfestigkeit wurden zur Bewertung dieser 

sechs verschiedenen Materialien herangezogen. In diesem Zusammenhang wurde eine 

Kombination aus analytischem Hierarchieprozess (AHP) und Fuzzy-Set verwendet, um die 

relative Bedeutung der Bewertungskriterien festzulegen. Die genaue Festlegung der 

Wichtigkeit der Kriterien wurde auf die besonderen Anforderungen von Endplatten und 

Gelenkflächen abgestimmt. Im Einklang mit den komplexen und differenzierten 

Anforderungen von Bandscheibenprothesen haben wir auch qualitative Kriterien in unseren 

Ansatz integriert, um eine gründlichere Bewertung zu ermöglichen. Der TOPSIS-Ansatz 

ordnete dann die in Frage kommenden Materialien auf der Grundlage der gewichteten 
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Kriterien ein, die aus dem Fuzzy-AHP-Prozess abgeleitet wurden. Darüber hinaus wurde eine 

Sensitivitätsanalyse durchgeführt und ein Vergleich mit Fuzzy-VIKOR- und Fuzzy-MOORA-

Methoden vorgenommen, um die Zuverlässigkeit und Konsistenz der Ergebnisse dieses 

Entscheidungsprozesses zu belegen.��In Anbetracht der Ergebnisse der Studie wurden ZTA und 

Ti-6AL-4V als die am besten geeigneten Materialien für die Gelenkfläche bzw. die Endplatten 

in einer Bandscheibe identifiziert. In dieser Studie wurde auch hervorgehoben, dass die 

Zuweisung akzeptabler numerischer Werte für qualitative Kriterien eine Überprüfung der 

einschlägigen Literatur und eine Konsultation mit Experten aus dem Industriesektor erfordert, 

um Verzerrungen oder individuelle Meinungen in den Ergebnissen zu minimieren. 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass vor der Entwicklung innovativer kinematischer Tests 

die Optimierung der Testparameter und der Aufbaukonfigurationen wichtig ist. Es wurde 

gezeigt, dass die Aufbauparameter, d. h. die Rotationsrate, das Belastungsprofil, die Art des 

Schlittens und die Probenhöhe, einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse hatten, 

insbesondere auf Momente und Scherkräfte. Anschließend wurde die Entwicklung von 

multiplanaren Bewegungstests und Subluxationstests vorgeschlagen, um die Funktion, 

Sicherheit und Langlebigkeit der Bandscheibenprothese zu bewerten. Es zeigte sich, dass 

Subluxationstests zu einem starken Anstieg der Scherkräfte führten, da die Kugel- und 

Pfannenproben über drei Freiheitsgrade verfügten, die 3D-Drehungen ohne Translation 

ermöglichten. Schließlich wurde die Fuzzy-AHP-TOPSIS-Entscheidungsmethode eingesetzt, 

um in den ersten Entwicklungsphasen geeignete Biomaterialien auszuwählen. Diese Methode 

ermöglichte die Einbeziehung verschiedener qualitativer und quantitativer Faktoren in den 

Prozess der Materialauswahl für ein bestimmtes Design. Es erwies sich als vorteilhaft, 

keramische Biomaterialien, insbesondere ZTA, als mögliche Artikulationsfläche für 

Bandscheibenprothesen zu untersuchen. 
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�����À���o�}�‰�u���v�š�� �}�(�� �o���š���� ���^�����€�ô�•�X��The first lumbar disc replacement in 1960 was a steel ball 

inserted between two vertebrae, which resulted in several postoperative complications [9]. In 
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the 1980s, implants evolved from a stainless steel ball to two steel or titanium plates with a 

polyethylene sliding core in between [10]. The SB Charite prothesis was an evolution of such 

an implant, consisting of two chromium-cobalt plates and a mobile polyethylene core, with 

the aim to mimic the natural kinematics of the disc [11]. Plates with a central titanium stem 

were incorporated into the ProDisc-L, developed in 1989 [12]. For the cervical site, the 

ProDisc-C implant  was developed, consisting of a UHMWPE core and CoCr alloy endplates 

combined with a rough titanium surface coating to promote bone growth [13]. The Mobi-C 

cervical disc prosthesis was a further innovation, consisting of three components: two metal 

plates ( composed of CoCr alloy) covered with a hydroxyapatite coating (to facilitate bone 

grafting) and a polyethylene plate in the center [14]. More recently, TDRs with ceramic 

components have been introduced due to its great wear resistance and biocompatibility [15]. 
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�~�•�d���•�U�� �‰�}�o�Ç���š�Z���Œ�� ���š�Z���Œ�� �l���š�}�v���� �~�W�����<�•�� ���v���� �µ�o�š�Œ���r�Z�]�P�Z�r�u�}�o�����µ�o���Œ�� �Á���]�P�Z�š�� �‰�}�o�Ç���š�Z�Ç�o���v����

�~�h�,�D�t�W���•�X���d���v�����}�u�u�}�v���‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•�U���]�X���X�U���š�Z�����z�}�µ�v�P�[�•���u�}���µ�o�µ�•�U�������v�•�]�š�Ç�U���š���v�•�]�o�����•�š�Œ���v�P�š�Z�U���š�Z����

���Æ�‰���v�•���� �}�(�� �š�Z���� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�U�� �š�Z���� ���}�•�š�� �}�(�� �Œ���Á�� �u���š���Œ�]���o�U�� �Á�����Œ�� �Œ���š���U�� ���}�Œ�Œ�}�•�]�}�v��

�Œ���•�]�•�š���v�����U���š�Z���Œ�u���o�����}�v���µ���Ÿ�À�]�š�Ç�U���(�Œ�����š�µ�Œ�����š�}�µ�P�Z�v���•�•�����v�������}�u�‰�Œ���•�•�]�À�����•�š�Œ���v�P�š�Z���Á���Œ�����µ�Ÿ�o�]�Ì�������š�}��

���•�•���•�•���š�Z���•�����•�]�Æ�����]�+���Œ���v�š���u���š���Œ�]���o�•�X���d�}���������}�u�‰�o�]�•�Z���š�Z�]�•�����•�•���•�•�u���v�š�U�������u�µ�o�Ÿ�r���Œ�]�š���Œ�]�����������]�•�]�}�v�r

�u���l�]�v�P�����‰�‰�Œ�}�����Z�U���v���u���o�Ç���š�Z�����(�µ�Ì�Ì�Ç�����v���o�Ç�Ÿ�����,�]���Œ���Œ���Z�Ç���W�Œ�}�����•�•���~�(�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W�•�����v�����š�Z�����d�����Z�v�]�‹�µ����

�}�(���K�Œ�����Œ���W�Œ���(���Œ���v���������Ç���^�]�u�]�o���Œ�]�š�Ç���š�}���/�������o���^�}�o�µ�Ÿ�}�v���~�d�K�W�^�/�^�•���Á���•�������}�‰�š�������š�}���•�}�o�À�����š�Z�����u�}�����o�X��

�&�}�Œ���À���o�]�����Ÿ�}�v�����v�����Œ�}���µ�•�š�v���•�•���}�(���š�Z�����‰�Œ�}�‰�}�•�������u���š�Z�}���U���•���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç�����v���o�Ç�•�]�•���Á���•���‰���Œ�(�}�Œ�u�����U�����v����

���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�� �Á���•�� �‰���Œ�(�}�Œ�u������ �Á�]�š�Z�� �(�µ�Ì�Ì�Ç�r�s�/�<�K�Z�� ���v���� �(�µ�Ì�Ì�Ç�r�D�K�K�Z���� �u���š�Z�}���•�X���/�v�� �o�]�P�Z�š�� �}�(�� �š�Z����

�•�š�µ���Ç�[�•�� �Œ���•�µ�o�š�•�U�� �•�d���� ���v���� �d�]�r�ò���>�r�ð�s�� �Á���Œ���� �]�����v�Ÿ�.������ ���•�� �š�Z���� �����•�š�� �•�µ�]�š������ �u���š���Œ�]���o�•�� �(�}�Œ�� �š�Z����

���Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P�� �•�µ�Œ�(�������� ���v���� ���v���‰�o���š���•�U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U�� �]�v�� ���� �•�‰�]�v���o�� ���]�•���� �]�u�‰�o���v�š�X���d�Z�]�•�� ���Z���‰�š���Œ�� �Á���•��

�‰�µ���o�]�•�Z���������•�����v���}�Œ�]�P�]�v���o���‰���‰���Œ���]�v���^���]���v�Ÿ�.�����Z���‰�}�Œ�š�•�X 

���Z���‰�š���Œ�� �ò���‰�Œ�}�À�]�����•�� �����•�Ç�v�š�Z���•�]�•�� �}�(�� �š�Z���� �Á�}�Œ�l���}�(�� �š�Z�]�•�� �š�Z���•�]�•�X�� �d�Z���� �u���i�}�Œ���.�v���]�v�P�•�� ���Œ���� ���]�•���µ�•�•������ �]�v�� �š�Z����

���Œ�}�������Œ�����}�v�š���Æ�š���}�(���š�Z���� �}�À���Œ�r���Œ���Z�]�v�P�� �š�Z���•�]�•�� ���]�u�•�� ���v���� �š�Z���� �Œ���o���À���v�š�� �•���]���v�Ÿ�.���� �o�]�š���Œ���š�µ�Œ���X�� �d�Z���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š��

�o�]�u�]�š���Ÿ�}�v�•�����Œ�����Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š���������v�����•�µ�P�P���•�Ÿ�}�v�•���(�}�Œ���(�µ�Œ�š�Z���Œ���Œ���•�����Œ���Z�����Œ�����‰�Œ�}�À�]�������X 
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�Z���(���Œ���v�����•�� 

�€�í�• �s�X���s�X���W���š���o�U���•�X�Z�X���t�µ�š�Z�Œ�]���Z�U���<�X���X���D���'�]�o�À�Œ���Ç�U���D�X���X���>���G���µ�Œ�U�����X�D�X���>�]�v���o���Ç�U�����X���^�µ�v�U�����X�D�X���W�µ�©�o�]�š�Ì�U�������Œ�À�]�����o���(�������š��
�(�}�Œ������ ���v���o�Ç�•�]�•�� ���L���Œ�� ���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�� �À���Œ�•�µ�•�� �(�µ�•�]�}�v�U�� ���o�]�v�]�����o�� ���]�}�u�����Z���v�]���•�� �ð�ð�� �~�î�ì�í�ó�•�� �ñ�î�t�ñ�ô�X��
�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X���o�]�v���]�}�u�����Z�X�î�ì�í�ó�X�ì�ï�X�ì�ì�ó�X 

�€�î�• ���X�Z�X�� �'�}�Œ���U�� �^�X���X���^���‰�]���U�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� ���]�•�������š�}�u�Ç�� ���v���� �(�µ�•�]�}�v�� �(�}�Œ�� �‰���]�v�(�µ�o�� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•���� ���]�•�����•���X�� ���� �Œ���‰�}�Œ�š�� �}�(��
�ñ�ì ���‰���Ÿ���v�š�•�� �Á�]�š�Z�� ���v�� ���À���Œ���P���� �(�}�o�o�}�Á�r�µ�‰�� �}�(�� �î�í�� �Ç�����Œ�•�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �î�ï�� �~�í�õ�õ�ô�•�� �î�ì�ð�ó�t�î�ì�ñ�í�X��
�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�í�õ�õ�ô�í�ì�ì�í�ì�r�ì�ì�ì�ì�î�X 

�€�ï�• �D�X���D���š�•�µ�u�}�š�}�U�����X���K�l�������U�����X���/���Z�]�Z���Œ���U���<�X���t���š���v�������U���<�X�����Z�]�����U���z�X���d�}�Ç���u���U���,�X���&�µ�i�]�Á���Œ���U���^�X���D�}�u�}�•�Z�]�u���U���z�X��
�E�]�•�Z�]�Á���l�]�U�� ���X�� �/�Á���v���u�]�U�� �d�X�� �/�l���P���u�]�U�� �d�X�� �d���l���Z���š���U�� �d�X�� �,���•�Z�]�u�}�š�}�U�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� ���v����
�(�µ�•�]�}�v�� ���������o���Œ���š���•�� �����i�������v�š�� �•���P�u���v�š �������P���v���Œ���Ÿ�}�v�W�� ���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�� �Á�]�š�Z�� ���•�Ç�u�‰�š�}�u���Ÿ���� �À�}�o�µ�v�š�����Œ�•�� �]�v�� ����
�š���v�r�Ç�����Œ�� �u���P�v���Ÿ���� �Œ���•�}�v���v������ �]�u���P�]�v�P�� �(�}�o�o�}�Á�r�µ�‰�� �•�š�µ���Ç�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �ï�ñ�� �~�î�ì�í�ì�•�� �ï�ò�t�ð�ï�X��
�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Z�^�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�í���ô���ô�ì���X 

�€�ð�• ���X���E�����Z���v�U���&�X�����Z�o�Z���o�u�U���d�X���W�]�š�Ì���v�U���t�X�/�X���^�š���µ�����o�U���:�X���:�µ�v�P�U���<�X���^�Z���Œ�]���š�U���K�X���^�š���]�u���Œ�U���&�X���������Z���o�]���Œ�U�����X���W���‰���U�����]�•����
�Œ���‰�o�������u���v�š���µ�•�]�v�P���W�Œ�}�r���]�•���������À���Œ�•�µ�•���(�µ�•�]�}�v�W�������‰�Œ�}�•�‰�����Ÿ�À�����Œ���v���}�u�]�•���������v�� �����}�v�š�Œ�}�o�o�������Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]�������v����
���o�]�v�]�����o���•�š�µ���Ç�X�U�����µ�Œ���^�‰�]�v�����:���í�ò���~�î�ì�ì�ó�•���ð�î�ï�t�ð�ï�ì�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�ì�ì�ñ�ô�ò�r�ì�ì�ò�r�ì�î�î�ò�r�ñ�X 

�€�ñ�• ���X�� �'�Œ�}���U�� �&�X�� �W�}�Œ���Z���š�U�� �&�X�^�X�� �<�o���]�v�•�š�º���l�U�� �&�X�� �>���«�P�U�� ���X�� �:���•�Ì���v�•�Ì�l�Ç�U�� ���X�� �>�µ�����U�� �h�X�� �D�µ�©���Œ�U�� ���X�&�X�� �D���v�v�]�}�v�U�� ����
���}�u�‰���Œ�]�•�}�v���}�(���}�µ�š���}�u���•���}�(�������Œ�À�]�����o�����]�•�������Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�����v�����(�µ�•�]�}�v���]�v�����À���Œ�Ç�����Ç �����o�]�v�]�����o���‰�Œ�����Ÿ�����W���•�µ�Œ�P�]�����o��
���v���� �u���š�Z�}���}�o�}�P�]�����o�� ���•�‰�����š�•�X�U�� ���µ�Œ�� �^�‰�]�v���� �:�� �í�õ�� �~�î�ì�í�ì�•�� �î�õ�ó�t�ï�ì�ò�X�� �Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�ì�ì�ñ�ô�ò�r�ì�ì�õ�r
�í�í�õ�ð�r�ï�X 

�€�ò�• �,�X�����������U���E�X���&�µ�Œ�µ�•���Á���U���^�X���/�u�µ�Œ���U���E�X���<���Á���Z���Œ���U���,�X���d�•�µ���Z�]�Ç���U���<�X���d�}�u�]�š���U���>���š�����Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]�����.�v���]�v�P�•�����L���Œ��
���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �(�µ�•�]�}�v�� �(�}�Œ�� �•�‰�}�v���Ç�o�}�Ÿ�� ���u�Ç���o�}�Œ�����]���µ�o�}�‰���š�Z�Ç�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �í�ô�� �~�í�õ�õ�ï�•�� �î�í�ò�ó�t
�î�í�ó�ï�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�í�õ�õ�ï�í�í�ì�ì�ì�r�ì�ì�ì�ì�ð�X 

�€�ó�• ���X�^�X���,�]�o�]���Œ���v���U���'�X���X�������Œ�o�•�}�v�U���D�X���X���W���o�µ�u���}�U���W�X�<�X���:�}�v���•�U���,�X�,�X�����}�Z�o�u���v�U���Z�����]���µ�o�}�‰���š�Z�Ç�����v�����u�Ç���o�}�‰���š�Z�Ç��
���š���•���P�u���v�š�•�������i�������v�š���š�}���š�Z�����•�]�š�����}�(�������‰�Œ���À�]�}�µ�• �����v�š���Œ�]�}�Œ�������Œ�À�]�����o�����Œ�š�Z�Œ�}�����•�]�•�X�U���:�����}�v�����:�}�]�v�š���^�µ�Œ�P�����u���ô�í��
�~�í�õ�õ�õ�•���ñ�í�õ�t�ñ�î�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�î�í�ì�ò�l�ì�ì�ì�ì�ð�ò�î�ï�r�í�õ�õ�õ�ì�ð�ì�ì�ì�r�ì�ì�ì�ì�õ�X 

�€�ô�• �,�X�����v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ�U���^�X���&���Œ�P�µ�•�}�v�U���D�X���&�o�}�Z�Œ�U���/�v�r�À�]�š�Œ�}�����]�}�u�����Z���v�]���•���}�(���š�Z���������Œ�À�]�����o���^�‰�]�v���W�������^�Ç�•�š���u���Ÿ�����Z���À�]���Á�U��
�:�����]�}�u�����Z�����v�P���~�î�ì�î�î�•�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�í�í�ñ�l�í�X�ð�ì�ñ�ð�ð�ï�õ�X 

�€�õ�• �h�X���&���Œ�v�•�š�Œ�‚�u�U�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç���Á�]�š�Z���]�v�š���Œ���}�Œ�‰�}�Œ���o�����v���}�‰�Œ�}�š�Z���•�]�•���]�v���Z���Œ�v�]���š���������]�•�������v�����]�v���‰���]�v�(�µ�o �����]�•���X�U�������š����
���Z�]�Œ���^�����v�����^�µ�‰�‰�o���ï�ñ�ó���~�í�õ�ò�ò�•���í�ñ�ð�t�í�ñ�õ�X 

�€�í�ì�• �<�X�� ���º�©�v���Œ�r�:���v�Ì�U�� �<�X�� �^���Z���o�o�v�����l�U�� �,�X�� �•�]�‰�‰���o�U�� �€���v�� ���o�š���Œ�v���Ÿ�À���� �š�Œ�����š�u���v�š�� �•�š�Œ���š���P�Ç�� �]�v�� �o�µ�u�����Œ�� �]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o��
���]�•�l�� �����u���P���� �µ�•�]�v�P�� ���v ���^���� ���Z���Œ�]�š� �� �u�}���µ�o���Œ�� �š�Ç�‰���� �]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�� ���]�•�l�� ���v���}�‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�•�X�U�� �•�� �K�Œ�š�Z�}�‰�� �/�Z�Œ����
�'�Œ���v�Ì�P�������í�î�ñ���~�í�õ�ô�ó�•���í�t�ò�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ñ�ñ�l�•�r�î�ì�ì�ô�r�í�ì�ï�õ�ò�ò�ò�X 

�€�í�í�• ���X�� ���o�}�v�����o�U�� �W�X�� �d�Œ�}�‰�]���v�}�U�� �:�X�� �'���µ�����Œ�š�U�� �Z�X���X�� �,�µ���v�P�U�� �d�X�� �D���Œ�v���Ç�U�� ���o�]�v�]�����o�� �Œ���•�µ�o�š�•�� �}�(�� �o�µ�u�����Œ�� �š�}�š���o�� ���]�•����
���Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç���]�v���������}�Œ�����v�������Á�]�š�Z���D�}���]�� ���•�]�P�v�•�U���Á�]�š�Z�������î�r�Ç�����Œ�r�u�]�v�]�u�µ�u���(�}�o�o�}�Á�r�µ�‰�X�U���^�‰�]�v�����~�W�Z�]�o�����W�����í�õ�ó�ò�•��
�ï�ò���~�î�ì�í�í�•���î�ï�ì�õ�t�î�ï�í�ñ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Z�^�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�î�ì�(�ó�ï�ó�î�X 

�€�í�î�• �:�X�r�D�X�� �s�]�š���o�U�� �>�X�� ���}�]�•�•�]���Œ���U�� �d�}�š���o�� ���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�X�U�� �K�Œ�š�Z�}�‰�� �d�Œ���µ�u���š�}�o�� �^�µ�Œ�P�� �Z���•�� �í�ì�ì�� �~�î�ì�í�ð�•�� �^�í�r�í�ð�X��
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�š�}�� �u�}�Ÿ�À���š���� �Œ���•�����Œ���Z�� �]�v�� �š�Z�]�•�� ���Œ�����X�� �d�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�U�� �Á���� ���v���o�Ç�Ì������ �š���•�š�� �u���š�Z�}���}�o�}�P�]���•�U��
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�]�v�š�����š�� ���v���� �]�v�i�µ�Œ������ �•�‰�����]�u���v�•�X�� �&�]�v���o�o�Ç�U�� �•�}�u���� �Œ�����}�u�u���v�����Ÿ�}�v�•�� ���Œ���� �‰�Œ�}�À�]�������� �š�}�� �Œ�����µ������ �š�Z����
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�~�/�v�r�À�]�š�Œ�}���š���•�Ÿ�v�P�����v�������]�}�u�����Z���v�]�����o�����À���o�µ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z���������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v���• 
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�����•�‰�]�š���� ���Æ�š���v�•�]�À���� �•�š�µ���]���•�� �����.�v�]�v�P�� �š�Z���� �•�Ÿ�+�v���•�•�� �}�(�� �•�‰�]�v���o�� �•�‰�����]�u���v�•�U�� �š�Z���Œ���� �]�•�� �•�Ÿ�o�o�� ���� �o�]�u�]�š������
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���Æ���•�X���,�}�o�•�P�Œ�}�À���� ���š�� ���o�X���€�ð�í�•�������À���o�}�‰������ ���v���� �À���o�]�����š������ ���� ���Ç�v���u�]���� �•�]�Æ�r���Æ�]�•�� �•�‰�]�v���� �•�]�u�µ�o���š�}�Œ�� ���v����
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�‰�Œ���o�}�����U�� ���v���� �î�•�� �Á�]�š�Z�� ���v�� ���Æ�]���o�� �‰�Œ���o�}������ �}�(�� �ñ�ì�ì�� �E�X�����d�Z���Ç�� �(�}�µ�v���� �š�Z���š�� �š�Z���� �•�Ÿ�+�v���•�•�� �u���š�Œ�]�Æ�� �]�•�� �v�}�š��

�•�Ç�u�u���š�Œ�]�����o�� �����}�µ�š�� �š�Z���� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç�� �•�Ÿ�+�v���•�•�� ���]���P�}�v���o�� ���v���� �š�Z���š�� �]�v���Œ�����•�]�v�P�� �(�Œ���‹�µ���v���Ç�U�� ���v���� �š�Z����
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Case study 
Ziegler et al. 

2019 [2] 
Cusick et al. 
2018 [49] 

Bell et al. 
2018 [12] 

Duff et al. 
2018 [51] 

Zheng et 
al. 2018 [5]  

Patel et al. 
2017 [3] 

Caravaggi et 
al. 2017 [47] 

Lou et al. 
2017 [16] 

Kang et al. 
2017 [23] 

Liu et al. 
2016 [15] 

Bell et al. 
2016 [21] 

Yan et al. 2015 
[20] 

Test machine MTS 
Dead weights 
and pulleys 

Staubli 
RX90, 

Staubli Inc., 
Duncan, SC 

MTS 
U-joints 

and linear 
bearing 

Force-feed 
back 

servomotor 
actuator 

Cable and 
pulleys 

MTS MTS MTS 
Staubli RX90, 
Staubli Inc., 
Duncan, SC 

Staubli RX90, 
Staubli Inc., 
Duncan, SC 

Number of samples 8 13 12 10 7 10 9 6 12 8 12 15 

Mean age 70.6 61 51.8 - 46 51 57 58 - - 51.8 51.2 

Gender 
5 females 

  
3 males 

- - - male - - 
5 females 

  
1 male 

- - - - 

BMD - - - - 1.12 g/cm
2
 - - - - - - - 

Test control mode Load control  Load control 
Load 

control 
Load control  

Load 
control 

Load control  Load control  Load control  
Load 

control 

Load 
control 

  
Hybrid 

Displacement 
control  

Load control 
 

Hybrid 

Load/displacement 
magnitude 

1.5 Nm  
(FE, LB, AR) 

  
2.5 Nm 

 (FE, LB, AR) 

1.5 Nm  
(FE) 

2 Nm  
(FE, LB, AR) 

2.5 Nm  
(FE, LB, AR) 

  
1.5 Nm 

(FE, LB, AR) 

2 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

2 Nm  
(FE, LB) 

 
4 Nm (AR) 

2 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

2 Nm 
(FE) 

2 Nm 
(FE, LB, AR) 

Load rate 
Frequency:  

2 Hz  

Incremental: 
0.33, 0.5, 1, 

1.5 Nm 

Rate: 
 0.1 º/s 

Rate:  
1.5 º/s 

  
Frequency: 

0.75 Hz 
(18000 cycles) 

  

Rate:  
1º/s 

Rate:  
2.8 º/s 

Stepwise 
Rate:  

0.2 Nm/s 
- 

Rate:  
3 º/s 

Rate:  
0.067 º/s 

Rate: 
 0.075 º/s 

Compression load - - 
Follower 

load:  
100 N 

Axial load: 
50 N 

- - - 
Follower 

load:  
75 N 

- - 

Follower 
load:  
100 N 

  
Axial load:  

50 N 
  

Follower load 
+ axial load 

  

Follower load: 
100 N 

FSUs C4-C7 C2-T2 C3-C7 C2-T1 C5-T1 C2-C7 C2-C7 C2-C7 C2-T2 Occiput-T1 C3-C7 C3-7 

Investigated parameter ROM 
ROM 

 
Stiffness 

ROM 
 

NZ 
 

NZS 
 

EZS 
 

IDP 

ROM 
ROM 

 
NZ 

ROM 
 

Facet contact 
force and 
pressure 

ROM 
 

NZ 

Total ROM 
 

Segmental 
ROM 

 
IDP 

ROM 
ROM 

 
IDP 

ROM 
ROM 

 
IDP 

Specimen status 

Intact 
 

Nucleus 
replacement 

Intact 
 

Laminectomy 
 

Fusion 

Intact Fusion 

Intact 
 

Injured 
 

Fusion 

Intact 
 

Discectomy 
 

TDR 
 

Fusion 

Intact 
 

Injured 

Intact 
 

Fusion 
  

TDR 

Intact 
 

Fusion 

Intact 
 

Fusion 
Intact 

Intact 
 

Corpectomy 
 

Fusion 
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Case study 
Yang et 
al. 2015 

[98]  

Barrey et 
al. 2015 

[32] 

Nayak et al. 
2014 [55] 

Traynelis et 
al. 2014 

[22] 

Stein et al. 
2014 [6] 

Paik et al. 
2014 [56] 

Aghayey et 
al. 2014 [43] 

Colle et al. 
2013 [34] 

Caravaggi et 
al. 2013 [46] 

Daniels et al. 
2012 [74] 

Daubs et al. 2016 
[30] 

Majid et al. 
2012 [59] 

Test machine 
6 DOF 
robot 
arms 

- 
Pulleys and 
dead weight 

Driveshaft 
with axial 

sliding joint 
and 2 

universal 
joints 

Cables and 
pulleys 

MTS MTS 
Pulleys 

and cables 
Cables and 

pulleys 
Instron 

Pneumatically 
controlled custom-

built spine simulator 

custom-built 
machine 

using 
servomotor 

Number of samples 18 12 7 8 7 13 7 9 7 7 7 18 

Mean age - 62 52 50 56.6 - 49.7 56 61 61.4 - 62 

Gender - 
6 females 

 
6 males 

- 
3 females 

 
5 males 

4 females 
 

3 males 
- 

3 females 
 

4 males 

1 female 
 

8 males 
- - - 

5 females 
 

13 males 

BMD - - 0.687 g/cm
2
 - 0.980 g/cm

2
 0.65 g/cm

2
 - - - - - - 

Test control mode 

Load 
control 

 
Hybrid 

Load 
control 

Load control 
Load 

control 
Load control 

Load 
control 

Load control 
Load 

control 
Load control 

Load control 
 

Hybrid 
Load control  Load control 

Load/displacement 
magnitude 

2 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

2 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

2 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

2 Nm (FE, LB) 
 

4 Nm (AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR 

FE-LB, 
FE-AR 
LB-AR 

FE-LB-AR) 
  

2.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

Load rate 
Rate:  
2 º/s 

Step: 
0.2 Nm 

Incremental: 
0.5 Nm 

 
Rate: 

2.8 º/s 
  

Incremental: 
0.5 Nm 

- 
Frequency: 
0.125 Hz 

- incremental 
Frequency: 

0.1 Hz 
- 

Rate: 
1 º/s 

Compression load - 
Follower 

load:  
50 N 

- - - - 
Axial 

preload: 
0 N 

Follower 
load: 
70 N 

- - 

Follower load: 
20 N 

 
Sequential axial 

load:  
0, 15, 30, 45, 60, 

90 N 

- 

FSUs C2-C7 C2-T2 C3-C7 C2-T1 C3-C7 C4-C7 C3-T1 C3-T1 C1-C7 C4-7 C2-T1 C2-C7 

Investigated parameter 
ROM 

 
FJL 

ROM 
 

IDP 
ROM ROM ROM ROM 

ROM 
 

Axial rotation 
energy loss 

ROM 
 

IAR 
 

FJL 

ROM 
 

NZ 
ROM 

Stiffness 
 

Load sharing 
ROM 

Specimen status 

Intact 
 

One-level 
fusion 

 
Two-level 

fusion 

Intact 
Intact 

 
Fusion 

Intact 
 

Multilevel 
ACDF 

Intact 
 

Discectomy 
 

Fusion 

Intact 
 

Single-and-
multi-level 

fusion 

Intact 
 

Single-and-
multilevel 

fusion 

Intact 
 

TDR 
 

Fusion 

Intact 

Intact 
 

TDR 
 

ACDF 

Intact 
 

Fusion 

Intact 
 

Fusion 
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Case study 
Crawford et 
al. 2012 [29] 

Rasoulinejad et 
al. 2012 [57] 

Bauman 
et al. 2012 

[45] 

Barrey et al. 
2012 [11] 

Cunningham et 
al. 2010 [101] 

Kikkawa et al. 
2010 [54] 

Barrey et 
al. 2009 

[44] 

Miyanji et 
al. 2008 

[168] 

Dmitriev 
et al. 2007 

[50] 

Chang et 
al. 2007 

[105] 

Snyder et al. 
2007 [4] 

Reddy et 
al. 2007 

[58] 

Test machine 
Cables and 

pulleys 
Instron 

Cables and 
pulleys 

Dead weights 
and pulleys 

Spine simulator 
gimbal 

apparatus 

6 DOF spine 
simulators 

Dead 
weights 

and 
pulleys 

- MTS MTS - 

Dead 
weights 

and 
pulleys 

Number of samples 10 8 7 12 8 7 

10 (6 
spines 
were 
finally 

included) 

16 10 

24 (18 
spines 
were 
finally 

included) 

7 8 

Mean age 58 68 59.12 62 - 71 68.5 - - - 63.4 80 

Gender 
5 females 

  
5 males 

- male 
6 females 

  
6 males 

- - 
3 females 

 
3 males 

- - - - 
5 females 

 
3 males 

BMD - - - - -
 - - - - - - 

0.757 

g/cm
2
 

Test control mode 

Load control 
 

Displacement 
control 

Load control 
Load 

control 
Load control 

Load control  
  

Hybrid 
Load control 

Load 
control 

Load 
control 

Load 
control 

   
Hybrid 

Load 
control 

Load control 
Load 

control 

Load/displacement 
magnitude 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

2-2.5 Nm 
(FE) 

2 Nm 
(FE, LB, AR) 

3 Nm 
(FE, LB, AR) 

2 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.6 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

2 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

2 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

2 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1.5 Nm 
(FE, LB, 

AR) 

Load rate 
Incremental: 

0.25 Nm 
Rate: 
3 º/s 

- 
Incremental: 

0.2 Nm 
Rate: 
3 º/s 

Rate: 
3 º/s 

Step: 
0.2 Nm 

Rate: 
0.5 º/s 

- - - 
Step: 

0.3 Nm 

Compression load 
Follower load: 

70 N 
- 

Preload: 
14 N 

Follower load: 
50 N 

- - - 
Axial load: 

50 N 
- 

Axial 
preload: 
100 N 

Follower load: 
150 N 

- 

FSUs C3-6 C2-5 C2-T1 C2-T2 C4-T1 C1-T3 C3-C7 C3-C6 C1-T1 C3-T2 C3-C7 C1-C6 

Investigated parameter 

ROM 
  

LZ 
  

EZ 

ROM 
  

NZ 

NZ 
  

FJ 
pressure 

  

ROM 
  

IDP 

ROM 
  

COR 
ROM 

ROM 
  

NZ 
  

Stiffness 

Stiffness ROM 
IDP 

  
FJL 

ROM ROM 

Specimen status 
Intact 

  
Fusion 

Injured 
Intact 

  
TDR 

Intact 
  

One-and-two 
level TDR 

  
One-and-two 
level fusion 

  
Hybrid 

construct 

Intact 
  

One-and-two 
level TDR 

  
One-and-two 
level fusion 

  
Hybrid 

construct  

Intact 
  

Discectomy 
  

Arthroplasty 
  

(Arthroplasty + 
laminoplasty) 

  
(Arthroplasty + 
laminectomy) 

Intact 
  

TDR  
  

  

Intact 
  

Fusion 

Intact 
  

Fusion 

Intact 
  

TDR 
  

ACDF 

Intact 
  

TDR 
  

(TDR + fractions 
of 

uncinatectomy 
(two-thirds, right 

side, bilateral 
side)) 

Intact 
  

Fusion 
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Case study 
Dmitriev et al. 

2005 [10] 
Puttlitz et al. 

2004 [31] 
Greene et al. 

2003 [52] 
Eck et al. 2002 

[67] 
Miura et al. 
2002 [25] 

Kettler et al. 
2002 [24] 

Panjabi et al. 2001 [26] 
Richter et al. 

2000 [89] 
Wilke et al. 2000 

[40] 

Test machine 
6 DOF spine 
simulator 

Dead weights 
and pulleys 

Cables and 
pulleys 

Instron 
Cables and 

pulleys 

Integrated 
stepping motor 
into the cardan 
joint of a spine 

tester  

Pulleys and cables 
Spine 

simulator 
Spine simulator 

Number of samples 10 6 16 6 6 6 6 8 24 

Mean age - - - - 42 80 44 76.2   

Gender - - 
6 females 

  
10 males 

- 
1 female 

  
5 males 

- - -   

BMD - - - - -
 - - -  - 

Test control mode 
Load control  

  
Hybrid 

Load control Load control 
Displacement 

control 
Load control Load control Load control Load control Load control 

Load/displacement magnitude 
5 Nm        

 (FE, LB, AR)  
1 Nm 

(FE, LB, AR) 
1.5 Nm 

(FE, LB, AR) 
Flexion: 20º 

Extension: 15º 

1 Nm  
(FE, AR, LB) 

  
2 Nm  

(FE, LB) 
 

4 Nm  
(AR) 

  

1.5 Nm 
 (FE, LB) 

 
0.5 Nm  

(AR) 

1.5 Nm without muscle force 
replication system 

(FE) 
  

3.6 Nm with muscle force 
replication system   

(FE) 

2.5 Nm 
(FE) 

2 Nm 
(FE, LB, AR 

FE-LB, LB-AR 
FE-AR) 

Load rate 
Rate: 
3 º/s 

- 
Stepwise: 
0.25 Nm 

 
Rate: 
1 º/s  

  

Max moment 
was reached 

in 4 equal 
steps 

Rate: 
3 º/s 

Stepwise: 
 

Without muscle force 
replication system:  

0.375, 0.75, 1.125, 1.5 Nm 
  

With muscle force replication 
system:  

0.9, 1.8, 2.7, 3.6 Nm 

Rate: 
1º/s 

Rate: 
1 º/s 

Compression load - 
Follower load: 

44 N 
- - 

Follower load: 
100 N 

Follower load: 
40 N 

Lateral muscle force replication 
system: 
240 N 

  
Anteroposterior muscle force: 

Spring with K= 1 N/mm 
  

C0-C1 flexion limiter: 
prevention of hyperflexion to 
15º under 3.6 Nm moment 

- 
Axial preload: 

50 N 

FSUs C4-C7 C2-C7 C4-6 C3-T1 C2-T1 C0-C5 C0-T1 C0-C5 

C2-C3 
  

C4-C5 
  

C6-C7 

Investigated parameter 

ROM 
  

NZ 
  

IDP 

ROM 

ROM 
  

NZ 
  

EZ 

IDP ROM 
ROM 

  
NZ 

ROM 
ROM 

  
NZ 

Subsidence 

Specimen status 

Intact 
  

TDR 
  

Fusion 

Intact 
  

TDR 

Intact 
  

Discectomy 
  

Fusion 

Intact 
  

Fusion 
Intact  

Intact 
  

Injured 
Intact Fusion Fusion 
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Test machine MTS 
6 DOF spine 
simulators  

A Sensor-
guided six axis 

industrial 
robot KUKA 

MTS Spine simulator Cables and Jig MTS Instron Cables and pulleys Spine simulator 

Number of samples 9 24 12 10 15 9 6 
6 of both age 

group 
40 14 

Animal type Swiss Alpine sheep 
Mature beagle 

dogs 
Sheep Suffolk sheep Porcine Swine Mature canine Merino sheep Merino sheep Merino sheep 

Mean age 3 - 2 - 6 months 6 months - 
New-born 

  
2 

2 4 

Gender - - - - - - - - Female Female 

BMD - - - - -
 - - - - - 

Test control mode 
Displacement 

control 
Load control Load control Load control Load control Load control Load control Load control Load control Load control 

Load/displacement magnitude 
±4º 
(AR) 

1 Nm 
(FE, LB, AR) 

2 Nm 
(FE, LB, AR) 

2.5 Nm 
(FE, LB, AR) 

1 Nm (C1-C2), 
2.5 Nm in 

other cervical 
segments 

(FE, LB, AR) 

2 Nm 
(FE) 

1 Nm 
(FE, LB, AR) 

2.5 Nm in 
mature group 

  
0.25 Nm in 
new-born 

group 
(FE, LB, AR) 

6 Nm 
(FE, LB, AR) 

C1-C2: 
 (FE: 0.5 Nm, 
AR and LB:  

1 Nm) 
  

2.5 Nm in 
other cervical 

segments 
(FE, LB, AR) 

Load rate 
Frequency: 
0.1, 1, 2 Hz 

Rate: 
2 º/s 

Rate: 
0.2 º/s 

Rate: 
5 Nm/min 

Rate: 
1.7 º/s 

Stepwise: 
0.5-2 Nm 

Frequency: 
0.5 Hz 

Rate: 
5 º/s 

Increment: 
1 Nm 

Rate: 
1.7 º/s 

Compression load 

Compression load:  
240 N 

Tension load:  
100 N 

A slight tension 
of 8 N 

- - - 

Muscle forces: 
Bilateral SCM: 18 N 
Bilateral SPL: 13 N 
Bilateral SSC: 17 N 

Haversine 
compressive 
force: 50 N 

  
Axial preload:  

50 N 

- 
Preload:  

25 N 
- 

FSUs C2-C7 C3-C6 C2-5 C2-C7 C1-L6 C2-T1 C2-T1 C3-C4 C2-C5 C1-L7 

Investigated parameter 

Axial tensile 
compliance 

  
Axial compressive 

compliance 
  

Axial ROM 

ROM 
ROM 

  
IDP 

ROM ROM 
ROM 

  
NZ 

ROM 
ROM 

  
Stiffness 

ROM 
  

Stiffness 

ROM 
  

NZ 
  

Stiffness 

Specimen status 

Intact 
  

Injured IVD 
  

Repaired IVD with 
FibGen 

Intact 
  

Surgical 
procedure 

Intact 
  

Fusion 

Intact 
  

Injured 
Intact 

Intact/Injured 
  

Intact/Injured with 
muscle force 
replication 

  
Intact/Injured with 

muscle  
dysfunction 

Intact 
  

TDR 
  

Fusion 

Intact 

Intact 
  

Corpectomy 
  

Fusion 

Intact 
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�‰�Œ���•�•�µ�Œ�������µ�Œ�À���•���]�v�����Z�����v�����>���U���•�µ�P�P���•�Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�������‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v���}�(���&�>���•�Ÿ�u�µ�o���š���•���o���•�•���‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�]�����o��

�o�}�������š�Œ���v�•�(���Œ���š�Z�Œ�}�µ�P�Z���š�Z�������]�•�����•�‰�����������µ�����š�}���������}�u���]�v���Ÿ�}�v���}�(���•�Z�����Œ���(�}�Œ�����•�����v�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v��

�Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P���(�Œ�}�u���š�Z�����]�u�‰�}�•�]�v�P���&�>���€�ï�î�U���ô�ô�•�X���/�š���•�Z�}�µ�o�����������v�}�š�������š�Z���š���}�v�o�Ç�������o�]�u�]�š���������u�}�µ�v�š���}�(�������š����

�]�•�����À���]�o�����o�����(�}�Œ���•�‰�����]�.�����•���P�u���v�š�•�U���u���l�]�v�P���•�š���Ÿ�•�Ÿ�����o�����v���o�Ç�•�]�•�����]�8���µ�o�š�X 
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�/�v�i�µ�Œ�������^�‰�����]�u���v 

�/�v�r�À�]�š�Œ�}�� �]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�� �}�(�� �]�v�i�µ�Œ������ �•�‰�����]�u���v�•�� �����v�� ������ �����v���.���]���o�� �š�}�� �.�v���� �š�Z���� ���+�����š�� �}�(�� �š�Œ���µ�u���� �š�}��

���]�+���Œ���v�š�� �•�}�L�� �Ÿ�•�•�µ���•�� �•�µ���Z�� ���•�� �š�Z���� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� �o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o�� �o�]�P���u���v�š�� �~���>�>�•�U���‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ�� �o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o��

�o�]�P���u���v�š���~�W�>�>�•�U���u�µ�•���o�������Ç�•�(�µ�v���Ÿ�}�v�U�����v�������]�•���������P���v���Œ���Ÿ�}�v���}�v���š�Z�����•�š�����]�o�]�š�Ç���}�(���š�Z�����•�‰�]�v�����€�ñ�U���î�ð�U��

�ï�ï�U�� �ï�ò�U�� �ð�ó�U�� �ñ�ó�U�� �ô�õ�t�õ�í�•�X�� �^�}�u���� �•�š�µ���]���•�� ���À���o�µ���š������ �š�Z���� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �}�•�•���}�µ�•�� ���v���� �o�]�P���u���v�š�}�µ�•��

�]�v�i�µ�Œ�]���•���}�v���•�‰�]�v���o���•�š�����]�o�]�š�Ç���Á�]�š�Z�}�µ�š���š���l�]�v�P���u�µ�•���o�����(�}�Œ�����•���]�v�š�}���������}�µ�v�š���€�ô�õ�t�õ�í�•�X���K�Æ�o���v�������š�����o�X���€�õ�î�•��

�����u�}�v�•�š�Œ���š������ �š�Z���š�� �š�Z���� �v���µ�š�Œ���o�� �Ì�}�v���� �~�E�•�•�� �]�•�� ���� �u�}�Œ���� �•���v�•�]�Ÿ�À���� �‰���Œ���u���š���Œ�� �]�v�� �����š�����Ÿ�v�P��

�o�]�P���u���v�š�}�µ�•�������(�����š�•���š�Z���v���Z�K�D�X���Z���•�}�µ�o�]�v���i���������š�����o�X���€�ñ�ó�•���(�}�µ�v�����š�Z���š���š�Z�����‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ���o�]�P���u���v�š�}�µ�•��

���v���� �(�������š�� ���}�u�‰�o���Æ���•�� ���Œ���� ���}�u�]�v���v�š�� �•�š�����]�o�]�Ì���Œ�•�� �(�}�Œ�� �&���� ���v���� ���Z�U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U�� �Á�Z�]���Z�� �Á���•�� �]�v��

���P�Œ�����u���v�š���Á�]�š�Z�������À�Œ�]���•�����š�����o�X���€�ï�ò�•���Á�Z�}�����}�v�•�]�����Œ�����������•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v���]�v�����>�>�U���W�>�>�U�����v�����/�s�����}�v���•�Z�����‰��

���������À���Œ�]�����u�}�����o�•�X 
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�u�µ�•���o�����(�}�Œ�����•�U���]�v���o�µ���]�v�P���^�‰�o���v�]�µ�•�������‰�]�Ÿ�•�U���^���u�]�•�‰�]�v���o�]�•�������‰�]�Ÿ�•�U�����v�����>�}�v�P�µ�•�������‰�]�Ÿ�•���]�v�����}�š�Z���]�v�š�����š��

���v���� �]�v�i�µ�Œ������ �u�}�����o�•�U�� �]�X���X�U�� �š�Œ���v�•�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� ���o���Œ�� �o�]�P���u���v�š�� �µ�v�]�o���š���Œ���o�o�Ç�� ���v���� ���]�o���š���Œ���o�o�Ç�X���d�Z���Ç��

�Œ���‰�}�Œ�š������ �š�Z���š�� �u�µ�•���o���� �(�}�Œ�����•�� �Z������ ���� �P�Œ�����š���Œ�� �]�v�G�µ���v������ �}�v�� ���Z�� �š�Z���v�� �>���� ���v���� �&���U�� �Á�Z�]�o���� �]�v�i�µ�Œ�Ç��

���Æ�š���v�•�]�}�v���Z������ ���� �P�Œ�����š���Œ���]�u�‰�����š�� �}�v�� �>���� �š�Z���v�� �&���� ���v���� ���Z�X���d�Z���� �•�š�Œ�}�v�P���Œ���•�š�����]�o�]�Ì�]�v�P�����+�����š�� �}�(�� �š�Z����

�u�µ�•���o���•���]�v�����Z���Á���•�����������µ�•�������o�o���š�Z�����������o���•�������š�������š�}�P���š�Z���Œ�����P���]�v�•�š���š�Z�������‰�‰�o�]�������o�}�����]�v�P���u�}�u���v�š�•�U��

�Á�Z���Œ�����•���]�v���&�������v�����>���U���š�Z�����������o���•���}�v���š�Z�������}�v�À���Æ���•�]�������}�(���š�Z�����•�‰�����]�u���v���}�v�o�Ç���}�‰�‰�}�•�������š�Z�������‰�‰�o�]������

�u�}�u���v�š�����v�����š�Z�����������o���•���}�v���š�Z�������}�v�����À�����•�]�������•�µ�‰�‰�}�Œ�š�������š�Z�����o�}�����]�v�P�X���&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U���š�Z���Ç���(�}�µ�v����

���v���]�v���Œ�����•�����]�v���•�Ç�u�u���š�Œ�]�����o���G���Æ�]���]�o�]�š�Ç���]�v���>���U���Á�Z���Œ�����•���W���v�i�����]�����š�����o�X���€�õ�í�•���Œ���‰�}�Œ�š���������•�Ç�u�u���š�Œ�]�����o��

�����Z���À�]�}�Œ�X���d�Z�]�•�����]�•���Œ���‰���v���Ç�������v�����������Æ�‰�o���]�v���������Ç���š�Z�����•�Ç�v���Œ�P�]�•�Ÿ���������Ÿ�}�v���}�(���o�]�P���u���v�š�•�V���Á�Z���v���}�v����

�}�(���š�Z�����o�]�P���u���v�š�•���]�•�����µ�š�U���š�Z�����}�š�Z���Œ���o�}�•���•���]�š�•�����8���]���v���Ç�X 

 

���Z���v�P�� ���š�� ���o�X���€�ï�ï�•���]�v�À���•�Ÿ�P���š������ �•�‰�]�v���o�� �]�v�•�š�����]�o�]�š�Ç�� ���µ���� �š�}�� �u�µ�•���o���� ���Ç�•�(�µ�v���Ÿ�}�v�� ���v���� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•����

�v�µ���o���}�š�}�u�Ç�X���d�Z���Ç���•�]�u�µ�o���š�������u�µ�•���o�������Ç�•�(�µ�v���Ÿ�}�v�����Ç�����‰�‰�o�Ç�]�v�P���}�v���r�‹�µ���Œ�š���Œ���}�(���š�Z�����(�}�Œ�������]�v���š�Z����

�v�}�Œ�u���o���u�µ�•���o�����Œ�����Œ�µ�]�š�u���v�š���š���•�š���€�ï�ï�•�U���(�}�o�o�}�Á���������Ç���������}�u�‰���v�•���Ÿ�}�v���•�š�Œ���š���P�Ç���Á�Z�]���Z�������i�µ�•�š�•���š�Z����

�Œ���u���]�v�]�v�P���]�v�š�����š���u�µ�•���o�����(�}�Œ�����•���š�}���u�]�v�]�u�]�Ì�����š�Z�����•�µ�u�u���Ÿ�}�v���}�(���•�‹�µ���Œ�����u�µ�•���o�����(�}�Œ�����•���€�õ�ï�•�X���d�Z���Ç��

�•�Z�}�Á�������š�Z���š���u�µ�•���o�����Œ�����Œ�µ�]�š�u���v�š�����8���]���v�š�o�Ç���•�š�����]�o�]�Ì�������š�Z�����Z�K�D�����v�����v���µ�š�Œ���o���Ì�}�v�����~�E�•�•���]�v�������o�}�v�P��

�•���P�u���v�š���o���•�‰�����]�u���v���~���î�r�d�í�•���]�v�����}�š�Z���v�}�Œ�u���o�����v���������P���v���Œ���š���������]�•���•�X���K�v���š�Z�����}�š�Z���Œ���Z���v���U���š�Z���Ç��

�(�}�µ�v�����š�Z���š���u�µ�•���o�������Ç�•�(�µ�v���Ÿ�}�v�����]�����v�}�š���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�����o�š���Œ���E�•�����v�����Z�K�D�����}�u�‰���Œ�������š�}���š�Z�����v�}�Œ�u���o��
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�}�v���•�U�� �Á�Z�]�o�����W���v�i�����]�� ���š�� ���o�X���€�õ�ð�•���‰�}�•�š�µ�o���š������ �š�Z���š�� �u�µ�•���o���� ���Ç�•�(�µ�v���Ÿ�}�v�� �Œ���•�µ�o�š������ �]�v�� ���� �(�µ�Œ�š�Z���Œ��

�������Œ�����•�����]�v���š�Z�����•�š�����]�o�]�š�Ç���}�(���š�Z���������P���v���Œ���Ÿ�À�����•�‰�]�v���o�����}�o�µ�u�v�X 

 

�K�µ�š���}�u���•���(�Œ�}�u�����]�+���Œ���v�š���^�µ�Œ�P�]�����o���d�Œ�����š�u���v�š�•�� 

���]�•�������š�}�u�Ç 

�������}�u�‰�o���š�������}�Œ�‰�����š�}�u�Ç�����v�������]�•�������š�}�u�Ç�U���]�X���X�U���Œ���u�}�À���o���}�(���š�Z���������Œ�À�]�����o���À���Œ�š�����Œ���o�����}���Ç�����v�������]�•���U��

�]�•���š�Ç�‰�]�����o�o�Ç���‰���Œ�(�}�Œ�u�����U�����o�o�}�Á�]�v�P���š�Z�����•�‰�]�v���o�����}�Œ�������v�����v���Œ�À���•���š�}���Œ���š�µ�Œ�v���š�}���š�Z���]�Œ���v�}�Œ�u���o���(�}�Œ�u���Á�Z���v��

�š�Z���� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À���� �o���•�]�}�v�•�����Œ�����Œ���u�}�À�����X���d�Z���•���� �•�µ�Œ�P�]�����o�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� ���Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u������ �(�}�Œ���‰���Ÿ���v�š�•��

�Á�]�š�Z���•�Ç�u�‰�š�}�u���Ÿ���U���‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v���o���•�š���v�}�•�]�•�����v�����u�Ç���o�}�‰���š�Z�Ç�X�������(���Á���]�v�r�À�]�š�Œ�}���•�š�µ���]���•��

�]�v�À���•�Ÿ�P���š���������]�•�������š�}�u�Ç���š�Œ�����š�u���v�š���]�v���}�Œ�����Œ���š�}�����}�u�‰���Œ�����]�š�•���•�š�����]�o�]�š�Ç���]�v�G�µ���v�������Á�]�š�Z���Œ���•�‰�����š���š�}��

�}�š�Z���Œ���•�µ�Œ�P�]�����o���‰�Œ�}�������µ�Œ���•���o�]�l�����d���Z���}�Œ���������&���€�ï�U���ñ�ð�•�X���/�v���š�Z�]�•�����}�v�š���Æ�š�U�������P�Œ�����š���Œ���]�v���Œ�����•�����]�v���u�}�Ÿ�}�v��

�]�v���&�����š�Z���v���]�v�����Z���(�}�o�o�}�Á�]�v�P�����]�•�������š�}�u�Ç���Á���•���Œ���‰�}�Œ�š�����U�������u�}�v�•�š�Œ���Ÿ�v�P���š�Z���š���š�Z�����Œ���•�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z����

���v�š���Œ�]�}�Œ�� �o�}�v�P�]�š�µ���]�v���o�� �o�]�P���u���v�š�� �~���>�>�•�� ���v���� �]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�� ���]�•���� �~�/�s���•�� �Z������ ���� ���}�v�•�]�����Œ�����o����

���]�}�u�����Z���v�]�����o�����+�����š�� �}�v���&���X�� �d�Z���Ç���]�v���]�����š������ �š�Z���š�����]�•�������š�}�u�Ç���]�v���Œ�����•������ �(�������š�� ���}�v�š�����š�� �(�}�Œ������ ���š��

�š�Z�����š�Œ�����š�������o���À���o�����µ�Œ�]�v�P�����Æ�š���v�•�]�}�v�U���Á�Z�]���Z���u�]�P�Z�š���Œ���•�µ�o�š���]�v�����^�����}�À���Œ�������o�}�v�P���‰���Œ�]�}�����}�(���Ÿ�u���X 

�>���u�]�v�����š�}�u�Ç�l�>���u�]�v�}�‰�o���•�š�Ç 

���>���u�]�v�����š�}�u�]���•�� �������}�u�‰�Œ���•�•�� �š�Z���� �•�‰�]�v���� �À�]���� �š�Z���� �Œ���u�}�À���o�� �}�(�� �š�Z���� �o���u�]�v���� ���v���� �•�‰�]�v�}�µ�•�� �‰�Œ�}�����•�•�U��

�Á�Z���Œ�����•�� �o���u�]�v�}�‰�o���•�š�Ç�� ���}�v�•���Œ�À���•�� �š�Z���� �‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ�� �o���u�]�v���Œ�� ���Œ���Z�� ���v���� �u�µ�•���µ�o�}�o�]�P���u���v�š�}�µ�•��

�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�U�� �Á�Z�]���Z�� �o�}�Á���Œ�•�� �š�Z���� �]�v���]�����v������ �}�(�� �l�Ç�‰�Z�}�•�]�•�� �(�}�o�o�}�Á�]�v�P�� �������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v���€�õ�ñ�•�X���^�}�u����
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���}�u�‰���Œ�������š�}�� �š�Z�����v�}�Œ�u���o�� �]�v�š�����š�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�U���Á�Z�]���Z���Á���•�� �]�v�� ���P�Œ�����u���v�š�� �Á�]�š�Z���}�š�Z���Œ���•�š�µ���]���•���µ�•�]�v�P��

���]�+���Œ���v�š���š�Ç�‰���•���}�(�����]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•���•���€�í�ì�U���í�í�U���ï�ð�•�X���d�Z���Ç���•�š���š�������š�Z���š���š�Z�����]�v���Œ�����•�����]�v�����]�•�����Z���]�P�Z�š�����L���Œ��

�d���Z�� �o������ �š�}�� �P�Œ�����š���Œ�� �•�š�Œ���š���Z�� �}�v�� �š�Z���� �o�]�P���u���v�š�•�� �v�����Œ�� �š�Z���� �µ�‰�Œ�]�P�Z�š�� �‰�}�•�š�µ�Œ���X�� �d�Z���Œ���(�}�Œ���U�� �Á�Z���v�� �š�Z����

�u�}�Ÿ�}�v���‰�Œ�}�������������U���š�Z�����Œ���•�]�•�š���v�������š�}���(�µ�Œ�š�Z���Œ���u�}�Ÿ�}�v���Á���•���u�}�Œ�����P�Œ�����µ���o���š�Z���v���]�š���Á���•���]�v���š�Z�����]�v�š�����š��

���}�v���]�Ÿ�}�v�X 

 

�^�v�Ç�����Œ�� ���š�� ���o�X���€�ð�•���•�š���š������ �š�Z���š�� �š�Z���� �µ�v���]�v���š���� ���}�µ�o���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�o�Ç�� �o�]�u�]�š�� �]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�� �u�}�Ÿ�}�v�� ���L���Œ��

�d���Z�U�� �‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç�� �]�v�� �>���U�� �Á�Z�]���Z�� ���}�µ�o���� �•���Œ�À���� ���•�� ���� �•�}�µ�Œ������ �}�(�� �‰�Œ�}�P�Œ���•�•�]�À���� �•�‰�}�v���Ç�o�}�•�]�•�X���,�}�Á���À���Œ�U��

�Œ���u�}�À���o���}�(���š�Z�����µ�v���]�v���š�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•���]�•�����•�•�}���]���š�������Á�]�š�Z���������}�v�•�]�•�š���v�š���Œ�]�•�l���}�(���]�v�i�µ�Œ�Ç���š�}���š�Z�����À���Œ�š�����Œ���o��

���Œ�š���Œ�Ç�X�����v�}�š�Z���Œ���•�š�µ���Ç���•�š���š�������š�Z���š���š�Z�������]�+���Œ���v�����•���]�v���u�}�Ÿ�}�v���Á���Œ�������µ�����š�}���š�Z�����‰�Œ���•���v�������}�(���•�u���o�o��

�}�•�š���}�‰�Z�Ç�š���•���]�v���š�Z�����•�‰�����]�u���v�U���o�]�u�]�Ÿ�v�P���š�Z�����Z�K�D���€�ó�ð�•�X 

 

�/�š���]�•���Á�}�Œ�š�Z���v�}�Ÿ�v�P���š�Z���š���u�}�•�š���•�š�µ���]���•���Á���Œ���������Œ�Œ�]�������}�µ�š���}�v�������Œ�À�]�����o�����]�•�����Œ���‰�o�������u���v�š�����š���š�Z�������ñ�r���ò��

�]�v�����Æ���o���À���o�U�����•���u�}�•�š���‰�Œ�}���o���u�•���}�����µ�Œ���]�v���š�Z�]�•���•���P�u���v�š���€�î�U���ð�U���õ�U���í�í�U���ð�ð�U���ñ�ð�U���ó�î�U���ó�ð�U���õ�õ�•���Á�Z�]�o�����(���Á���Œ��

�•�š�µ���]���•�����•�•���•�•�������š�Z�����l�]�v���u���Ÿ���•�����}�v�•�]�����Œ�]�v�P�����ð�r���ñ�����•���š�Z�����š�Œ�����š�������o���À���o���€�ï�U���í�ï�U���î�õ�U���ó�ï�•�X 

 

 

 

 

 



�T�R 
 

 

�&�]�P�µ�Œ�����ô�X�����Æ���u�‰�o���•���}�(�������Œ�À�]�����o���•���P�u���v�š���o���u�}�Ÿ�}�v�����L���Œ���d���Z�����š���š�Z�������ñ�r���ò���]�v�����Æ���o���À���o�����}�u�‰���Œ�������š�}���š�Z�����]�v�š�����š�������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v����
�~�v�µ�u�����Œ���}�(���•�š�µ���]���•���A�ï�•�U�����•���&���U�����•���>���U�����v�������•�����Z�X���/�v�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���š�}���š�Z�����]�v�š�����š���u�}�����o�•�U���d���Z�����o�u�}�•�š���‰�Œ���•���Œ�À�������š�Z�����Z�K�D�����š���š�Z����
�š�Œ�����š�������o���À���o�U���]�X���X�U�����ñ�r���ò���(�}�Œ���&���U���>���U�����v�������Z���€�î�U���í�í�U���í�ò�•�X 



�T�S 
 

�/�v�š�Œ�����]�•�����o���‰�Œ���•�•�µ�Œ�����~�/���W�• 

�d�Z�����/���W���•�Z�}�Á�������o�]�©�o�������]�+���Œ���v�������(�Œ�}�u���š�Z���š���}�(���š�Z�����]�v�š�����š���•�‰�]�v�������š�����}�š�Z���‰�Œ�}�Æ�]�u���o�����v�������]�•�š���o���o���À���o�•��

�€�í�ì�U�� �í�í�U�� �í�ò�U�� �í�ì�ñ�•�X�� �d�Z���•���� �.�v���]�v�P�•�� �•�Z�}�Á������ �š�Z���š�� �d���Z�� ���]���� �v�}�š�� �]�v���Œ�����•���� �š�Z���� �•�‰�]�v���o�� �o�}�����]�v�P�� �}�v��

�����i�������v�š�� �•���P�u���v�š�•�U�� �Á�Z�]���Z�� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š���������Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�� ���•�� ���� �À�]�����o���� ���o�š���Œ�v���Ÿ�À���� �š�}�� ���}�v�À���v�Ÿ�}�v���o��

�•�µ�Œ�P�]�����o�� �u���v���P���u���v�š�� �}�(�� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•���}�P���v�]���� �‰���š�Z�}�o�}�P�Ç�X�� ���Ç�� �‰�Œ���À���v�Ÿ�v�P�� �����o���š���Œ�]�}�µ�•�� �l�]�v���u���Ÿ����

���Z���v�P���•�� ���š�� �����i�������v�š�� �o���À���o�•�� ���L���Œ�� �•�µ�Œ�P���Œ�Ç�U�� ���v�� ���Œ�Ÿ�.���]���o�� ���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�� �Œ���•�µ�o�š������ �]�v�� ����

�u�]�v�]�u�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����}�v�•���š���}�(���•�Ç�u�‰�š�}�u���Ÿ�����š�Œ���v�•�]�Ÿ�}�v���•�Ç�v���Œ�}�u���X���E�}�v���š�Z���o���•�•�U���o�}�v�P�r�š���Œ�u�����o�]�v�]�����o��

�(�}�o�o�}�Á�r�µ�‰�� �]�•�� �v�������•�•���Œ�Ç�� �š�}�� �(�µ�o�o�Ç�� ���•�š�����o�]�•�Z�� ���o�o�� �š�Z���� �����v���.�š�•�� ���v���� ���]�•�����À���v�š���P���•�� ���•�•�}���]���š������ �Á�]�š�Z��

�u�}�Ÿ�}�v���‰�Œ���•���Œ�À���Ÿ�}�v���]�v���š�Z���������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v���X 

 

�>�}�µ�� ���š�� ���o�X���€�í�ò�•���]�v�À���•�Ÿ�P���š������ �/���W�� ���š�� �����i�������v�š�� �o���À���o�•�� �]�v�� �u�}���]�o���r���}�Œ���� ���v���� �.�Æ�����r���}�Œ���� �‰�Œ�}�•�š�Z���•���•�U��

�]�v���]�����Ÿ�v�P���Z�]�P�Z���Œ���À���o�µ���•���]�v���š�Z�������]�•�š���o���o���À���o���~���ò�r���ó�•���Á�]�š�Z�������.�Æ�����r���}�Œ�����‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�X���d�Z���}�Œ���Ÿ�����o�o�Ç�U��

�]�v���‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š���� �‰�o�������u���v�š�� �}�(�� ���� ���}�v�•�š�Œ���]�v������ �‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�� �����v�� �]�v���Œ�����•���� �š�Z���� �‰�Œ���•�•�µ�Œ���� ���š�� �š�Z����

�‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�r���}�v���� �]�v�š���Œ�(�������� ���v���� �š�Z���� �Œ�]�•�l�� �}�(�� ���^�����€�í�î�õ�U���í�ï�ì�•�X���K�v�� �š�Z���� �}�š�Z���Œ���Z���v���U������ �u�}���]�o���r���}�Œ����

�‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�� �����v�� ���]�•�‰���Œ�•���� �‰�Œ���•�•�µ�Œ���� ���š�� �š�Z���� ���}�v���r�‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�� �]�v�š���Œ�(�������� ���µ���� �š�}�� �š�Z���� �����‰�����]�o�]�š�Ç�� �}�(��

���v�š���Œ�}�‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ�� �š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�� ���}�Œ�����€�í�ï�í�•�X�� ���� �v�}�À���o�� �‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�� �Á�]�š�Z�� ���v��

���v���š�}�u�]�����o�o�Ç���������µ�Œ���š�����•�µ�Œ�(�������������v���]�v���Œ�����•�����š�Z�������}�v�š�����š�����Œ�����������š�Á�����v���š�Z���������Œ�À�]�����o�����v���‰�o���š�������v����

�š�Z�����‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�����•���Á���o�o�����•���(�µ�Œ�š�Z���Œ�����]�•�š�Œ�]���µ�š�����š�Z�������Æ�]���o���o�}�������€�í�ï�î�•�X 

 

�����Œ�Œ���Ç�� ���š�� ���o�X���€�í�í�•���]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š������ �š�Z���� �•�‰�����]�u���v�� �Á�]�š�Z�� �í�r�����v���� �î�r�o���À���o�� �d���Z�U�� �Á�Z�]���Z�� �Œ���•�µ�o�š������ �]�v��

�•�]�P�v�]�.�����v�š�� ���]�+���Œ���v�����•�� �����š�Á�����v�� �]�v�š�����š�� �•�‰�]�v���•�� ���v���� �š�Z�}�•���� �Á�]�š�Z�� �í�r���}�Œ�� �î�r�o���À���o�� ���Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�X��

�&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�� �š�Z���� ���]�+���Œ���v�����•�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �À���o�µ���•�� �}�(�� �/���W�� �}���š���]�v������ �]�v�� �š�Z���]�Œ�� �•�š�µ���]���•�� �����v�� ������

�i�µ�•�Ÿ�.���������Ç�� �u�����•�µ�Œ���u���v�š�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�U�� �����•�]�P�v�•�� �}�(�� ���Œ�Ÿ�.���]���o�� ���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�•�U�� ���v���� �•�µ�Œ�P�]�����o��

�‰�Œ�}�������µ�Œ���•���š�Z���š���Á���Œ�������}�v�•�]�����Œ�������]�v�����]�+���Œ���v�š�����Æ�‰���Œ�]�u���v�š���o���P�Œ�}�µ�‰�•�X 

�&�������š���i�}�]�v�š���o�}�������~�&�:�>�• 

�&�������š�����]�•�����•�����]�•�����µ�Œ�Œ���v�š�o�Ç�����}�v�•�]�����Œ�������������}�v�š�Œ���]�v���]�����Ÿ�}�v���š�}���d���Z�X���>�}�v�P�r�š���Œ�u�������P���v���Œ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z����

�(�������š���i�}�]�v�š�•���Z���•���������v���Œ���‰�}�Œ�š�������]�v���µ�‰���š�}���í�õ�9���}�(���‰���Ÿ���v�š�•���]�v�����������Œ�À�]�����o�����]�•�������Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�����o�]�v�]�����o��

�•���Œ�]���•���€�í�ï�ï�•�X�� �d�}�� �š�Z���� �����•�š�� �}�(�� �}�µ�Œ�� �l�v�}�Á�o�����P���U�� �(���Á�� �•�š�µ���]���•�� �Z���À���� ���Æ���u�]�v������ �����Œ�À�]�����o�� �(�������š�� �i�}�]�v�š��

�(�}�Œ�����•�� ���L���Œ�� �d���Z���€�ï�U�� �ð�ñ�U���í�ì�ñ�U�� �í�í�î�U�� �í�ï�ð�•�X�����Z���v�P�� ���š�� ���o�X���€�í�ì�ñ�•�����•�Ÿ�u���š������ �(�������š�� �i�}�]�v�š�� �(�}�Œ�����•�� �(�Œ�}�u��

�u�����•�µ�Œ�������•�š�Œ���]�v���}�v���(�������š���i�}�]�v�š�������‰�•�µ�o���•�X���&�}�o�o�}�Á�]�v�P�������Œ�À�]�����o���d���Z�U���š�Z���Ç���(�}�µ�v�����š�Z���š���(�������š�����}�v�š�����š��



�T�T 
 

�(�}�Œ���������]���v�–�š�����Z���v�P�����u�µ���Z���]�v���u�}�•�š���‰�}�•�š�µ�Œ���•�U�����Æ�����‰�š���(�}�Œ�����Æ�š���v�•�]�}�v�U���Á�Z�]���Z���Œ�}�•�������}�v�•�]�����Œ�����o�Ç�X���d�Z�]�•��

�����v�����������©�Œ�]���µ�š�������š�}���š�Z�����o�}�����Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����]�v�•�š���v�š���v���}�µ�•�����Æ�]�•���}�(���Œ�}�š���Ÿ�}�v���~�/���Z�•���]�v���š�Z�����‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ��

�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���}�(���u�}�•�š�����Œ�Ÿ�.���]���o�����]�•���•���€�í�ï�ñ�•�X�����•�������Œ���•�µ�o�š�U���š�Z�����o�}�Œ���}�Ÿ�������µ�Œ�À�����Á���•���Œ���•�š�}�Œ���������v�����o�}�����]�v�P��

�}�v���š�Z�����‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ�����o���u���v�š���]�v���Œ�����•���������L���Œ���d���Z�X���W���š���o�����š�� ���o�X���€�ï�•���u�����•�µ�Œ�������(�������š�����}�v�š�����š�� �(�}�Œ�����U��

�‰�Œ���•�•�µ�Œ���U�� ���v���� �(�������š�� ���}�v�š�����š�� ���Œ������ ���L���Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �d���Z�� �µ�•�]�v�P�� �d���l�•�����v�� ���Œ�Œ���Ç�� �•���v�•�}�Œ�•�X�� �d�Z���Ç�� ���o�•�}��

�����u�}�v�•�š�Œ���š�������š�Z���š���Á�Z�]�o�����š�Z�����(�������š���(�}�Œ�������Á���•���v�}�š���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç�����Z���v�P���������L���Œ���d���Z���µ�v�����Œ�����Z���}�Œ��

�>���U���]�š���Á���•���•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç���]�v���Œ�����•���������µ�Œ�]�v�P�����Æ�š���v�•�]�}�v�����š���š�Z�����š�Œ�����š�u���v�š���o���À���o�U���š�Z���Œ�����Ç���Z�]�P�Z�o�]�P�Z�Ÿ�v�P��

�š�Z�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���š�Z�������v�š���Œ�]�}�Œ�����]�•���}�r�o�]�P���u���v�š�}�µ�•�����}�u�‰�o���Æ���]�v���Œ���•�]�•�Ÿ�v�P�����Æ�š���v�•�]�}�v���u�}�Ÿ�}�v�X 

  

�d�Z���Œ�����Z���À�����������v�����}�v�š�Œ�����]���š�}�Œ�Ç���Œ���‰�}�Œ�š�•�������}�µ�š���š�Z�����]�v�G�µ���v�������}�(���d���Z���Á�]�š�Z���u�}���]�o���r���}�Œ�����}�Œ���.�Æ�����r
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The finite element method is a useful tool for investigating the biomechanics of the human 

spine. Generally, the outputs are internal stresses and strains, ROM, FJL, and IDP. The study's 

most crucial stage is the validation of the appropriate finite element model. To validate finite 

element models, researchers usually compare their results to experimental studies. For this, 

a moment was applied to the uppermost vertebra's superior surface, while the lowermost 

vertebra's inferior surface was entirely constrained [139]. To represent the weight of the head, 

an axial compressive force may be applied to the superior part of the model [140], and a 

follower load can be applied to each vertebra, reflecting the body weight [141]. Finite element 

simulations of injured specimens and treated spines, particularly with ACDF and TDR, can be 

used to forecast the modified model's behavior once the base intact model has been 

validated. 

 

It was shown that the finite element simulations effectively matched the motion of human 

cervical spines when compared to in vitro studies [15, 142�t146]. A smaller ROM has been 

predicted in some studies, but the variation may result from material properties for simulation 

derived from limited literature values [140, 147]. On the other hand, the range of specimens 

used in various experimental investigations led to a variety of anatomical geometrical forms 

and biological material properties, implying that diverse and controversial outcomes are to be 

expected. 
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Following a single or two-level ACDF or TDR, some finite element simulations assessed IDP and 

ROM [148, 149]. In both one- and two-level models of ACDF, the ROM and IDP of adjacent 

segments were raised. Both the one- and two-level TDR models conserved the ROM of treated 

segments, avoiding an increase in ROM and IDP at adjacent segments in the studies. It turns 

out that the results of in vitro testing were in line with the findings of these studies [10, 13, 

16, 22, 44, 56, 67, 74]. 

 

The outcome of a finite element simulation is greatly reliant on the material properties chosen 

for various model components. Kumaresan et al. [150] developed a three-dimensional 

anatomically accurate finite element model of the C4-C6 unit, which included the vertebrae, 

IVD, ALL, and PLL, to investigate the effect of variations in the material properties of the 

cervical spine components on the finite element results. They determined that differences in 

the material qualities of IVD and ligament structures had a substantial effect on the ROM and 

stresses in IVD. Ng et al. [151] revealed that disc annulus material property change has a 

substantial effect on both the external biomechanical response and internal stress of the disc 

annulus and its adjacent cortical bones. Moreover, finite element simulation may only be 

constructed on anatomical data from a single cervical spine. Herron et al. [152] developed 

three patient-specific cervical spine finite element models. ROM, FJL, and IDP showed 

considerable differences from previous studies [3, 153], even though all three models had 

identical material properties and boundary conditions. It became evident that these 

inconsistencies were driven by morphological differences across the models. 

 



�T�W 
 

The validity of finite element models is also crucial, especially when the deviations from the 

initial validation scenario occur, such as changes in material properties, geometric 

configurations, or boundary conditions.  To ensure the continued reliability of these models, 

it is essential to revalidate them when significant alterations are made. Additionally, 
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predictions, thus guiding adjustments and improvements. Future work should focus on 

developing standardized protocols for validation and compiling extensive databases of 

material properties to enhance model accuracy.  
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�^�í�ó�ò�r�ô�ñ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�í�X���Z�^�X�ì�ì�ì�ì�ì�õ�î�î�í�õ�X�î�ô�ï�ô�î�X�ì���X 

�€�í�ì�í�• ���X�t�X�����µ�v�v�]�v�P�Z���u�U���E�X���,�µ�U�����X�D�X���•�}�Œ�v�U���W�X���X���D�����(�����U�����]�}�u�����Z���v�]�����o�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���}�(���•�]�v�P�o���r�����v�����š�Á�}�r

�o���À���o�������Œ�À�]�����o�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç���À���Œ�•�µ�•�����Œ�š�Z�Œ�}�����•�]�•�W�����+�����š���}�v�������i�������v�š�r�o���À���o���•�‰�]�v���o���l�]�v���u���Ÿ���•�U���^�‰�]�v����

�:�X���í�ì���~�î�ì�í�ì�•���ï�ð�í�t�ï�ð�õ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�•�‰�]�v�����X�î�ì�í�ì�X�ì�í�X�ì�ì�ò�X 

�€�í�ì�î�• �Z�X�:�X���,�����l���Œ�U���:�X���X�������µ�š�Z���v�U���d�X�:�X���'�]�o�����Œ�š�U���^�X�>�X���'�Œ�]�8�š�Z�U�������‰�Œ�}�•�‰�����Ÿ�À�����Œ���v���}�u�]�Ì�������u�µ�o�Ÿ�����v�š���Œ�����o�]�v�]�����o��

���À���o�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���v�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �� �(�µ�•�]�}�v�� �����P���X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X�� �í�õ�ó�ò�•�X�� �î�ñ�� �~�î�ì�ì�ì�•�� �î�ò�ð�ò�t�ñ�ð�V��

���]�•���µ�•�•�]�}�v���î�ò�ñ�ñ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�î�ì�ì�ì�í�ì�í�ñ�ì�r�ì�ì�ì�í�ó�X 

�€�í�ì�ï�• ���X�^�X�� ���Œ�}���l���U�� �^�X�� �'�}�o�o�}�P�o�Ç�U�� �Z�X���X�� �D�}�Z�Œ�U�� ���X�<�X�� �E�P�µ�Ç���v�U�� ���X�d�X�� �����]�o���Ç�U�� �<�X�E�X�� �������Z�µ�•�U�� ���Ç�v���u�]���� �����Œ�À�]�����o��

�‰�o���š���•�W�����]�}�u�����Z���v�]�����o�����À���o�µ���Ÿ�}�v���}�(���o�}�������•�Z���Œ�]�v�P�����v�����•�Ÿ�+�v���•�•�U���^�‰�]�v�����~�W�Z�]�o���X���W���X���í�õ�ó�ò�•�X���î�ò���~�î�ì�ì�í�•��

�í�ï�î�ð�t�í�ï�î�õ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�î�ì�ì�í�ì�ò�í�ñ�ì�r�ì�ì�ì�í�ì�X 

�€�í�ì�ð�• ���X�D�X�� ���µ���}�]�•�U�� �W�X�D�X�� ���}�o�š�U�� ���X�'�X�� �d�}�����U�� �W�X�� �'�µ�‰�š���U�� �&�X�d�X�� �t���š�Ì���o�U�� �&�X�D�X�� �W�Z�]�o�o�]�‰�•�U�� �^�š���Ÿ���� �À���Œ�•�µ�•�� ���Ç�v���u�]����

�‰�o���Ÿ�v�P�� �(�}�Œ�� �u�µ�o�Ÿ�o���À���o�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•�������š�}�u�Ç�� ���v���� �(�µ�•�]�}�v�U�� �^�‰�]�v���� �:�X�� �ó�� �~�î�ì�ì�ó�•�� �í�ô�ô�t�í�õ�ï�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�•�‰�]�v�����X�î�ì�ì�ò�X�ì�ó�X�ì�ì�ð�X 

�€�í�ì�ñ�• �h�X�<�X�����Z���v�P�U�����X�,�X���<�]�u�U���D�X���X���>�����U���Z�X���t�]�o�o���v�����Œ�P�U���^�X�,�X���<�]�u�U���:�X���>�]�u�U�����Z���v�P���•���]�v�������i�������v�š�r�o���À���o�����]�•����

�‰�Œ���•�•�µ�Œ�������v�����(�������š���i�}�]�v�š���(�}�Œ���������L���Œ�������Œ�À�]�����o�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�����}�u�‰���Œ�������Á�]�š�Z�������Œ�À�]�����o�����]�•�������š�}�u�Ç�����v����

�(�µ�•�]�}�v�U���:�X���E���µ�Œ�}�•�µ�Œ�P�X���^�‰�]�v���X���ó���~�î�ì�ì�ó�•���ï�ï�t�ï�õ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�ï�í�ó�í�l�^�W�/�r�ì�ó�l�ì�ó�l�ì�ï�ï�X 

�€�í�ì�ò�• ���X�,�X���&�o���u�u���U�����X���,�µ�Œ�•���Z�o���Œ�U�����X���,���Ç�u���v�v�U���E�X���À�}�v�������Œ���,���]�����U���€���]�}�u�����Z���v�]�����o���š���•�Ÿ�v�P���}�(�����]�+���Œ���v�š��

�À���v�š�Œ���o���.�Æ���Ÿ�}�v�������À�]�����•���}�v���š�Z�������}�À�]�v�����o�µ�u�����Œ�����•�‰�]�v���•�X�U���•�X���K�Œ�š�Z�}�‰�X���/�Z�Œ�����'�Œ���v�Ì�P�����X���í�ð�î���~�î�ì�ì�ð�•���ô�ô�t

�õ�ò�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ñ�ñ�l�•�r�î�ì�ì�ð�r�ô�í�ô�ì�ï�ï�X 

�€�í�ì�ó�• ���X�,�X���&�o���u�u���U�����X���,�µ�Œ�•���Z�o���Œ�U�����X���,���Ç�u���v�v�U���E�X���À�}�v�������Œ���,���]�����U�����}�u�‰���Œ���Ÿ�À�������]�}�u�����Z���v�]�����o���š���•�Ÿ�v�P��



�V�S 
 

�}�(�����v�š���Œ�]�}�Œ�����v�����‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ���•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v�����‰�Œ�}�������µ�Œ���•�X�U���^�‰�]�v�����~�W�Z�]�o���X���W���X���í�õ�ó�ò�•�X���ï�ì���~�î�ì�ì�ñ�•�����ï�ñ�î�r�ò�î�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�í�X���Œ�•�X�ì�ì�ì�ì�í�ò�ô�ñ�ñ�í�X�ò�ì�ï�ô�ñ�X���ï�X 

�€�í�ì�ô�• ���X�,�X���&�o���u�u���U���E�X���À�}�v�������Œ���,���]�����U�����X���,���Ç�u���v�v�U�����X���,�µ�Œ�•���Z�o���Œ�U���W�Œ�]�u���Œ�Ç���•�š�����]�o�]�š�Ç���}�(�����v�š���Œ�]�}�Œ���o�µ�u�����Œ��

�•�š�����]�o�]�Ì���Ÿ�}�v�W���]�v�š���Œ�����‰���v�����v�������}�(���]�u�‰�o���v�š���š�Ç�‰���������v�������v���‰�o���š�����Œ���š���v�Ÿ�}�v���}�Œ���Œ���u�}�À���o�X�U�����µ�Œ�X���^�‰�]�v����

�:�X�����K�+�X���W�µ���o�X�����µ�Œ�X���^�‰�]�v�����^�}���X�������µ�Œ�X���^�‰�]�v���o�������(�}�Œ�u�X���^�}���X�����µ�Œ�X���^�����š�X�������Œ�À�X���^�‰�]�v�����Z���•�X���^�}���X���í�ñ���~�î�ì�ì�ò�•��

�ô�ì�ó�t�ô�í�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�ì�ì�ñ�ô�ò�r�ì�ì�ñ�r�ì�õ�õ�ï�r�ð�X 

�€�í�ì�õ�• �:�X�W�X���h�Œ�����v�U���^�X���,�}�o�u�U�����X���D���Œ�}�µ�����•�U�����X���E�����Z���u�•�}�v�U���E�µ�š�Œ�]�Ÿ�}�v���}�(���š�Z�����]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�����]�•���W�����+�����š���}�(��

�G�µ�]�����G�}�Á���}�v���•�}�o�µ�š�����š�Œ���v�•�‰�}�Œ�š�X�U�����o�]�v�X���K�Œ�š�Z�}�‰�X���Z���o���š�X���Z���•�X���~�í�õ�ô�î�•���î�õ�ò�t�ï�ì�î�X 

�€�í�í�ì�• �:�X���X�� ���µ���l�Á���o�š���Œ�U�� ���P�]�v�P�� ���v���� �����P���v���Œ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �Z�µ�u���v�� �]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�� ���]�•���X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X��

�í�õ�ó�ò�•�X���î�ì���~�í�õ�õ�ñ�•���í�ï�ì�ó�t�í�ï�í�ð�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�í�õ�õ�ñ�ì�ò�ì�ì�ì�r�ì�ì�ì�î�î�X 

�€�í�í�í�• �D�X���X���������u�•�U�����X�^�X���D���E���o�o�Ç�U���W�X�����}�o���v�U���^�^�š�Œ���•�•�_�����]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v�•���]�v�•�]�������]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�����]�•���•�X���d�Z�������+�����š�•��

�}�(�� ���P���� ���v���� �� �����P���v���Œ���Ÿ�}�v�X�U�� �:�X�� ���}�v���� �:�}�]�v�š�� �^�µ�Œ�P�X�����Œ�X�� �ó�ô�� �~�í�õ�õ�ò�•�� �õ�ò�ñ�t�õ�ó�î�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ï�ì�î�l�ì�ï�ì�í�r�ò�î�ì�Æ�ó�ô���ò�X�í�î�ô�ó�X 

�€�í�í�î�• �E�X�� �s�� �:���µ�u���Œ���U�� �:�X���X�� �����µ�u���v�U�� ���X���X�� �'�µ���Œ�]�v�}�U�� ���X�:�X�� �'�}�l�Z���o���U�� ���X���X�� �>�]�‰�•���Z�µ�š�Ì�U�� ���X�>�X�� �t���]�•�•�Z�����Œ�U�� �t�X���X��

�t���o���Z�U�����X���X���t�]�v�l���o�•�š���]�v�U���W�Œ�}���]�•���������Œ�À�]�����o�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�����}���•���v�}�š�����o�š���Œ���(�������š���i�}�]�v�š�����}�v�š�����š���‰�Œ���•�•�µ�Œ����

���µ�Œ�]�v�P�� �o���š���Œ���o�� �����v���]�v�P�� �}�Œ�� ���Æ�]���o�� �š�}�Œ�•�]�}�v�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X���í�õ�ó�ò�•�X�� �ï�ô�� �~�î�ì�í�ï�•�� ���ô�ð�r�õ�ï�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Œ�•�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�î�ó���ô���î���X 

�€�í�í�ï�• ���X���<�µ�Œ�Ì�U���D�X���:�]�v�U���W�X���W���š�Á���Œ�]�U�����X�D�X�����Z���v�P�U���D�X�t�X���>���Œ�l�U�����X�:�X���'�Œ�}���Ì�]�v�•�l�Ç�U�����]�}�•�Ç�v�š�Z���Ÿ�����Œ���•�‰�}�v�•�������v����

�u�����Z���v�]�����o���‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•���}�(�� ���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�������Œ�Ÿ�o���P�������L���Œ�����]�v�i�µ�Œ�]�}�µ�•�����}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�X�U���:�X���K�Œ�š�Z�}�‰�X���Z���•�X�����K�+�X��

�W�µ���o�X���K�Œ�š�Z�}�‰�X���Z���•�X�����^�}���X���í�õ���~�î�ì�ì�í�•���í�í�ð�ì�t�í�í�ð�ò�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�^�ì�ó�ï�ò�r�ì�î�ò�ò�~�ì�í�•�ì�ì�ì�ï�ï�r

�y�X 

�€�í�í�ð�• �s�X���D�}�Œ���o�U�����X���D���Œ�����Ç�U���d�X�D�X���Y�µ�]�v�v�U���W�Œ���•�š�Œ���]�v���������Œ�����•���•�������Œ�Ÿ�o���P�����•�µ�•�����‰�Ÿ���]�o�]�š�Ç���š�}���]�v�i�µ�Œ�Ç�����Ç���Œ���u�‰��

���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �]�v�� �À�]�š�Œ�}�X�U�� �K�•�š���}���Œ�š�Z�Œ�X�� �����Œ�Ÿ�o�X�� �í�ï�� �~�î�ì�ì�ñ�•�� �õ�ò�ð�t�õ�ó�ì�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i�}�����X�î�ì�ì�ñ�X�ì�ò�X�ì�í�ò�X 

�€�í�í�ñ�• �,�X�� �^���Z�u�]���š�U�� �&�X�� �,���µ���Œ�U�� �>�X�� ���o�����•�U�� �,�X�r�:�X�� �t�]�o�l���U�� �d�Z���� �Œ���o���Ÿ�}�v�� �����š�Á�����v�� �š�Z���� �]�v�•�š���v�š���v���}�µ�•�� �����v�š���Œ�� �}�(��

�Œ�}�š���Ÿ�}�v�� ���v���� �(�������š�� �i�}�]�v�š�� �(�}�Œ�����•���r������ �� �.�v�]�š���� ���o���u���v�š�� ���v���o�Ç�•�]�•�X�U�� ���o�]�v�X�� ���]�}�u�����Z�X�� �~���Œ�]�•�š�}�o�U�� ���À�}�v�•�X�� �î�ï��

�~�î�ì�ì�ô�•���î�ó�ì�t�î�ó�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X���o�]�v���]�}�u�����Z�X�î�ì�ì�ó�X�í�ì�X�ì�ì�í�X 

�€�í�í�ò�• �h�X�r�<�X�����Z���v�P�U�����X�,�X���<�]�u�U���D�X���X���>�����U���Z�X���t�]�o�o���v�����Œ�P�U���^�X�r�,�X���<�]�u�U���:�X���>�]�u�U�����Z���v�P���•���]�v�������i�������v�š�r�o���À���o�����]�•����

�‰�Œ���•�•�µ�Œ���� ���v���� �(�������š�� �i�}�]�v�š�� �(�}�Œ������ ���L���Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �� ���Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�� ���}�u�‰���Œ������ �Á�]�š�Z�� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•�������š�}�u�Ç��

���v�����(�µ�•�]�}�v�X�U���:�X���E���µ�Œ�}�•�µ�Œ�P�X���^�‰�]�v���X���ó���~�î�ì�ì�ó�•���ï�ï�t�ï�õ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�ï�í�ó�í�l�^�W�/�r�ì�ó�l�ì�ó�l�ì�ï�ï�X 

�€�í�í�ó�• ���X�:�X�� ���]���v�P���o�}�U�� �<�X�d�X�� �&�}�o���Ç�U�� �<�X���X�� �s�}�•�•���o�U�� �z�X�Z�X�� �Z���u�‰���Œ�•���µ���U�� �d�X�,�X�� �:���v�•���v�U�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �W�o���Ÿ�v�P��



�V�T 
 

�Z���À���Œ�•���•���>�}�������d�Œ���v�•�(���Œ���d�Z�Œ�}�µ�P�Z���D�µ�o�Ÿ�o���À���o���^�š�Œ�µ�š�r�'�Œ���L�•�U���^�‰�]�v�����~�W�Z�]�o���X���W���X���í�õ�ó�ò�•�X���î�ñ���~�î�ì�ì�ì�•�X 
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�€�í�ï�ñ�• �'�X���X�� �W�]���l���©�U�� �:�X�W�X�� �Z�}�µ�o�����µ�U�� �E�X�� ���µ�P�P���o�U�� �<�]�v���u���Ÿ���� ���v���o�Ç�•�]�•�� �}�(�� �š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� �(�}�o�o�}�Á�]�v�P��

�]�u�‰�o���v�š���Ÿ�}�v�� �}�(�� ���v�� ���Œ�Ÿ�.���]���o�� �� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•���X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X�� �í�õ�ó�ò�•�X�� �ï�ì�� �~�î�ì�ì�ñ�•�� �í�õ�ð�õ�t�í�õ�ñ�ð�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�í�X���Œ�•�X�ì�ì�ì�ì�í�ó�ò�ï�î�ì�X�ô�î�ì�ó�õ�X�����X 

�€�í�ï�ò�• �:�X���'�}�8�v�U���&�X���s���v�������o���v�����Œ�P�Z�U���:�X���À���v���>�}�}�v�U�����X�������•���Ç�U���W�X���<���Z�Œ�U���<�X���>�]�����]�P�U�����X���>�]�v���U�����X���>�}�P�Œ�}�•���]�v�}�U���Z�X��

�^�P�Œ���u���]�P�o�]���U���s�X���W�}�]�v�Ÿ�o�o���Œ�š�U���/�v�š���Œ�u�����]���š�����(�}�o�o�}�Á�r�µ�‰�����L���Œ���š�Œ�����š�u���v�š���}�(�������P���v���Œ���Ÿ�À�������]�•�������]�•�����•����

�Á�]�š�Z�� �š�Z���� ���Œ�Ç���v�� �� �����Œ�À�]�����o�����]�•���� �W�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�W���•�]�v�P�o���r�o���À���o�����v���� ���]�r�o���À���o�X�U���^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X�� �í�õ�ó�ò�•�X�� �î�ô��

�~�î�ì�ì�ï�•���î�ò�ó�ï�t�î�ò�ó�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�í�X���Z�^�X�ì�ì�ì�ì�ì�õ�õ�ï�õ�î�X�õ�ì�ô�ð�õ�X�����X 

�€�í�ï�ó�• �,�X�^�X�� ���Z�v�U�� ���X�:�X�� ���]���v�P���o�}�U�� ���� ���]�}�u�����Z���v�]�����o�� �•�š�µ���Ç�� �}�(�� ���Œ�Ÿ�.���]���o�� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•���•�� �µ�•�]�v�P�� ���}�u�‰�µ�š���Œ��



�V�V 
 

�•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X�� �í�õ�ó�ò�•�X�� �ï�ï�� �~�î�ì�ì�ô�•�� �ô�ô�ï�t�ô�õ�î�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Z�^�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�í�ò���í�(�ñ���X 

�€�í�ï�ô�• �&�X�D�X�� �W�Z�]�o�o�]�‰�•�U�� �D�X�E�X�� �d�Ì���Œ�u�]�����]���v�}�•�U�� �>�X�/�X�� �s�}�Œ�}�v�}�À�U�� �Z�X�D�X�� �,���À���Ç�U�� �'�X�� �����Œ���v�����v�P�U�� ���X�� ���}�}�Œ�]�•�U�� ���X�'�X��

�W���š�Á���Œ���Z���v�U�����+�����š���}�(���š�Á�}�r�o���À���o���š�}�š���o�����]�•�����Œ���‰�o�������u���v�š���}�v�������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v�����l�]�v���u���Ÿ���•�U���^�‰�]�v�����~�W�Z�]�o���X��

�W���X���í�õ�ó�ò�•�X���ï�ð���~�î�ì�ì�õ�•�����ó�õ�ð�r�õ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Œ�•�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�í���(���ð�����X 

�€�í�ï�õ�• �/�X���•���(���Œ�‰���Œ���v�����Z�U�����X�h�X�����Œ���µ�o�µ�š�U���/�X���>���Ì�}�P�o�µ�U�����X�&�X���K�Ì���Œ�U�������À���o�}�‰�u���v�š���}�(�������.�v�]�š�������o���u���v�š���u�}�����o���}�(��

�š�Z�����Z�µ�u���v�������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v���U���d�µ�Œ�l�X���E���µ�Œ�}�•�µ�Œ�P�X���î�ð���~�î�ì�í�ð�•���ï�í�î�t�ï�í�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�ñ�í�ï�ó�l�í�ì�í�õ�r

�ñ�í�ð�õ�X�:�d�E�X�ô�ð�ô�ò�r�í�ï�X�ì�X 

�€�í�ð�ì�• �Y�X�,�X���•�Z���v�P�U�����X���X���d���}�U���,�X�t�X���E�P�U���s�X�^�X���>�����U���&�]�v�]�š�������o���u���v�š�����v���o�Ç�•�]�•���}�(���u�}�u���v�š�r�Œ�}�š���Ÿ�}�v���Œ���o���Ÿ�}�v�•�Z�]�‰�•��

�(�}�Œ�� �Z�µ�u���v�� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���X�U�� �:�X�� ���]�}�u�����Z�X�� �ï�õ�� �~�î�ì�ì�ò�•�� �í�ô�õ�t�í�õ�ï�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i���]�}�u�����Z�X�î�ì�ì�ð�X�í�ì�X�ì�î�õ�X 

�€�í�ð�í�• �E�X���z�}�P���v���v�����v�U���^�X���<�µ�u���Œ���•���v�U���>�X���s�}�}�U���&�X���X���W�]�v�š���Œ�U���&�]�v�]�š�������o���u���v�š�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���]�v���Z�µ�u���v�������Œ�À�]�����o��

�•�‰�]�v���� �u�}�����o�]�v�P�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X�� �í�õ�ó�ò�•�X�� �î�í�� �~�í�õ�õ�ò�•�� �í�ô�î�ð�t�í�ô�ï�ð�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�í�õ�õ�ò�ì�ô�ì�í�ì�r�ì�ì�ì�î�î�X 

�€�í�ð�î�• �E�X���<���o�o���u���Ç�v�U�����X���'���v���Z�]�U���^�X���<�}�����U���<�X���^�Z�]�À���v�v���U���:�X���^�u�µ���l���Œ�U���E�X���'�Œ�}�•�o���v���U���s���o�]�����Ÿ�}�v���}�(���������î�t���ó��

�����Œ�À�]�����o���•�‰�]�v�����.�v�]�š�������o���u���v�š���u�}�����o���µ�•�]�v�P���•�‰�����]�u���v�r�•�‰�����]�.�����G���Æ�]���]�o�]�š�Ç�������š���U���D�����X�����v�P�X���W�Z�Ç�•�X���ï�î��

�~�î�ì�í�ì�•���ð�ô�î�t�ð�ô�õ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�u�������v�P�‰�Z�Ç�X�î�ì�í�ì�X�ì�ï�X�ì�ì�í�X 

�€�í�ð�ï�• �t�X�D�X���W���Œ�l�U���<�X���<�]�u�U���z�X�,�X���<�]�u�U�����Z���v�P���•���]�v���Œ���v�P�����}�(�� �u�}�Ÿ�}�v�U���]�v�š�Œ�����]�•�����o���‰�Œ���•�•�µ�Œ���U�����v���� �(�������š���i�}�]�v�š��

�(�}�Œ������ ���L���Œ���]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�����]�•���� ���v���� �(�������š���i�}�]�v�š�������P���v���Œ���Ÿ�}�v���]�v���š�Z���� �����Œ�À�]�����o���•�‰�]�v���U���:�X���D�����Z�X���^���]�X��

�d�����Z�v�}�o�X���î�õ���~�î�ì�í�ñ�•���ï�ì�ï�í�t�ï�ì�ï�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�í�î�î�ì�ò�r�ì�í�ñ�r�ì�ò�ï�ï�r�õ�X 

�€�í�ð�ð�• ���X���<�}�u���]�o�]�U�����X���Z���•�}�µ�o�]���v�U���&�X���D�}�P�Z���������u�U���D�X�����o�r�Z�]���Z�U���>�X�W�X���>�]�U���d�Z�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�����]�•����

�u���š���Œ�]���o�� �u�}�����o�� �}�v�� �š�Z���� �‰�Œ�����]���Ÿ�}�v�� �}�(�� �u�����Z���v�]�����o�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���U�� ���D����

�D�µ�•���µ�o�}�•�l���o���š�X�����]�•�}�Œ���X���î�î���~�î�ì�î�í�•���ï�î�ð�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�í�ô�ò�l�•�í�î�ô�õ�í�r�ì�î�í�r�ì�ð�í�ó�î�r�í�X 

�€�í�ð�ñ�• �D�X�D�X�� �W���v�i�����]�U�� �:�X�:�X�� ���Œ�]�•���}�U�� ���X�� �s���•���À�������U�� �d�X�� �K�����U�� �:�X�� ���Z�}�o���Á�]���l�]�U�� �<�X�� �E�]���µ�U�� ���X�� �^�Z�]�v�U�� �D�����Z���v�]�����o��

�‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•�� �}�(�� �š�Z���� �Z�µ�u���v�� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� ���•�� �•�Z�}�Á�v�� ���Ç�� �š�Z�Œ�����r���]�u���v�•�]�}�v���o�� �� �o�}�����r���]�•�‰�o�������u���v�š��

���µ�Œ�À���•�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���X�� �W���X�� �í�õ�ó�ò�•�X�� �î�ò�� �~�î�ì�ì�í�•�� �î�ò�õ�î�t�î�ó�ì�ì�X�� �Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r

�î�ì�ì�í�í�î�í�ñ�ì�r�ì�ì�ì�í�î�X 

�€�í�ð�ò�• �:�X���X���t�Z�����o���}�v�U�����X���X���^�š���u�‰���Œ�U���E�X���z�}�P���v���v�����v�U���&�X���X���W�]�v�š���Œ�U���s���o�]�����Ÿ�}�v���}�(�������.�v�]�š�������o���u���v�š���u�}�����o���}�(��

�š�Z���� �Ç�}�µ�v�P�� �v�}�Œ�u���o�� �o�}�Á���Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���X�U�� ���v�v�X�� ���]�}�u�����X�� ���v�P�X�� �ï�ò�� �~�î�ì�ì�ô�•�� �í�ð�ñ�ô�t�í�ð�ò�õ�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�í�ì�ð�ï�õ�r�ì�ì�ô�r�õ�ñ�ï�ð�r�ô�X 

�€�í�ð�ó�• �y�X�r�z�X�������]�U�����X�r�y�X���z�µ���Z�]�U�����X�r�&�X�����µ�U���•�X�r�:�X���D�}�U���d�Z�������+�����š���}�(���(�}�o�o�}�Á���Œ���o�}�������}�v���š�Z�����Œ���v�P�����}�(���u�}�Ÿ�}�v�U���(�������š��
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�i�}�]�v�š���(�}�Œ�����U�����v�������]�v�š�Œ�����]�•�����o���‰�Œ���•�•�µ�Œ�����}�(���š�Z���������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v���W�������.�v�]�š�������o���u���v�š���•�š�µ���Ç�X�U���D�����X�����]�}�o�X�����v�P�X��

���}�u�‰�µ�š�X���ñ�ô���~�î�ì�î�ì�•���í�ò�õ�ñ�t�í�ó�ì�ñ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�í�í�ñ�í�ó�r�ì�î�ì�r�ì�î�í�ô�õ�r�ó�X 

�€�í�ð�ô�• �t�X�� �,�µ���U�� �:�X�� �•�Z�]�U�� ���X�� �t���v�P�U�� �t�X�� �<���U�� �t�X�� �^�µ�v�U�� �^�X�� �z���v�P�U�� �>�X�� �>�]�U�� ���X�� �z���v�P�U�� ���]�}�u�����Z���v�]�����o�� ���À���o�µ���Ÿ�}�v�� �}�(��

�����i�������v�š���•���P�u���v�š�������P���v���Œ���Ÿ�}�v�����L���Œ���}�v���r���}�Œ���š�Á�}�r�o���À���o�����v�š���Œ�]�}�Œ�������Œ�À�]�����o�����]�•�������š�}�u�Ç�����v�����(�µ�•�]�}�v��

�À���Œ�•�µ�•�������Œ�À�]�����o�����]�•�������Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�W�������.�v�]�š�������o���u���v�š�����v���o�Ç�•�]�•�U�����}�u�‰�µ�š�X���D���š�Z�}���•���W�Œ�}�P�Œ���u�•�����]�}�u�����X��

�í�ô�õ���~�î�ì�î�ì�•���í�ì�ñ�ï�ñ�î�X 

�€�í�ð�õ�• �d�X�r�d�X�� ���Z�µ�v�P�U�� ���X�r�z�X�� �,�µ���v�P�U�� �^�X�r���X���>�]�v�U�� �,�Ç���Œ�]���� �^�š�Œ���š���P�Ç�� �}�(�� �d�Á�}�r�>���À���o�� �����Œ�À�]�����o�� ���Œ�Ÿ�.���]���o�� ���]�•���� ���v����

�/�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�������P���W�����]�}�u�����Z���v�]�����o�����+�����š�•���}�v���d�]�•�•�µ���•�����v���� �/�u�‰�o���v�š�•�U���D�����]���]�v���� �~�����o�Ÿ�u�}�Œ���•�X���õ�ð��

�~�î�ì�í�ñ�•�����î�ì�ð�ô�t���î�ì�ð�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�D���X�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�î�ì�ð�ô�X 

�€�í�ñ�ì�• �^�X�� �<�µ�u���Œ���•���v�U�� �E�X�� �z�}�P���v���v�����v�U�� �&�X���X�� �W�]�v�š���Œ�U�� �&�]�v�]�š���� ���o���u���v�š�� ���v���o�Ç�•�]�•�� �}�(�� �š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���W�� ����

�u���š���Œ�]���o�� �‰�Œ�}�‰���Œ�š�Ç�� �•���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç�� �� �•�š�µ���Ç�X�U�� ���o�]�v�X�� ���]�}�u�����Z�X�� �~���Œ�]�•�š�}�o�U�� ���À�}�v�•�X�� �í�ð�� �~�í�õ�õ�õ�•�� �ð�í�t�ñ�ï�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�•�ì�î�ò�ô�r�ì�ì�ï�ï�~�õ�ô�•�ì�ì�ì�ï�ò�r�õ�X 

�€�í�ñ�í�• �,�X�t�X���E�P�U�����X���X���d���}�U���s�X�^�X���>�����U���^�š���Ÿ�•�Ÿ�����o���(�����š�}�Œ�]���o�����v���o�Ç�•�]�•���}�v���š�Z�����u���š���Œ�]���o���‰�Œ�}�‰���Œ�š�Ç���•���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç���}�(���š�Z������

�u�����Z���v�]�����o�� �Œ���•�‰�}�v�•���•�� �}�(�� �š�Z���� ���ð�r���ò�� �µ�v�����Œ�� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�U�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� ���v���� �‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ�� �•�Z�����Œ�X�U�� �:�X��

���]�}�u�����Z�X���ï�ó���~�î�ì�ì�ð�•���ó�ó�í�t�ó�ó�ó�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i���]�}�u�����Z�X�î�ì�ì�ï�X�ì�õ�X�ì�î�ñ�X 
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The mechanical testing machines used in the investigation of cadaveric spine biomechanics 

differ among experimental studies, and the testing parameters for each experiment are highly 

variable [1], [2]. Several studies have investigated the influence of machine and testing 

parameters  to enhance precision and facilitate the comparison of experiment outcomes 

between laboratories. Wilke et al. [3] recommended testing criteria for the standardization of 

in vitro stability testing of spinal implants. Other studies have investigated axial preload to 

simulate in-vivo compressive load as well as gain insight into the flexibility of the spine, while 

reducing errors related to the compressive load application point [4]�t[6]. Long et al. analyzed 

the effect of load rate on the biomechanical response of the spine and discovered that an 

increase in load rate resulted in a slight increase in torque range and torsional stiffness [7]. It 

is, therefore, conceivable that both machine construction details and employed testing 

methods could profoundly affect the measured response of mobility preserving implants, i.e., 

total disc prostheses. Variations in test protocols, setup parameters, and setup friction can 

lead to an inconsistent or contradictory assessment of the kinetic response of disc prostheses 

[8]. 

 

The simulation of physiological spinal loading conditions necessitates the simultaneous 

utilization of multiple actuators [9]�t[13]. For instance, a rotary gimbal drive and axial actuator 
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can control the rotational movement and the application of compressive force on a spinal disc 

prosthesis respectively. The rotation of a disc implant can induce frictional moments and shear 

forces, and also change the contact load application point relative to the origin of the force 

sensors integrated in the testing control loop.  Frictional drag in machine components can also 

create lateral shear forces, leading to a non-constant or non-specific local bending moment 

within the sample [14].  Therefore, the precision of load and moment control in such a setup 

can be compromised by the choice of machine design, sample performance and testing 

protocol factors. 

 

It is believed that optimizing the testing setup parameters will improve the fidelity of spinal 

loading replication and reduce setup-induced artifacts. The kinetic output measurement can 

be used to investigate the effect of testing setup parameters as well as prosthesis friction on 

experimental outcome measures. It also facilitates achieving a precise evaluation of the 

behavior of the prosthesis. In the present study, we have evaluated reaction moments, loads, 

and joint stiffnesses of a representative disc prosthesis, in response to a prescribed kinematic 

input. In this context, a setup was employed applying simultaneous rotation and compressive 

load while allowing free or controlled translations via passive and active linear sliders, 

respectively. This testing system was used to investigate the effects of the following 

parameters on kinetic response: rotation rate, slider friction, friction between the samples' 

articulating surfaces, and moment arm (i.e., the distance between the contact point and the 

load cell's origin). For a ball and socket bearing surface, we hypothesized that: 

1. The setup parameters have a significant impact on moments, loads and stiffnesses. 

2. Since the samples do not have design constraints specifically for flexion-extension (FE) 

or lateral bending (LB), the stiffnesses generated by motion and axial loading should 

be similar for FE and LB. 

3. When the sample changes the motion (i.e., from flexion to extension), the kinetic 

parameters rise significantly due to contact load variation, as well as friction and 

inertia. 
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The test was repeated at various rotation rates, ranging from 0.6°/s to 5.4°/s, in steps of 0.6°/s 

(Table 3). The rotation rates were chosen based on recommendations in the literature [3]. 
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Type of 

prosthesis 

Material Number of 

samples 

Number of 

cycles 

Rotation 

rate (°/s) 

Flexion-

extension (°) 

Lateral 

bending (°) 

Axial 

compressive 

force (N) 

Ball and 

Socket 

ZTA 

(BIOLOX®delta) 

5 5 0.6 

1.2 

1.8 

2.4 

3 

3.6 

4.2 

4.8 

5.4 

7.5 6 100 
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Parameters FE = 7.5° LB = 6° 

�r �  (N) -100 -100 

�~� �ñ (N) -99.15 -99.45 

�~�ž�ñ (N) 13.05 0 

�~�Ÿ�ñ (N) 0 10.45 

�y �ž�ñ (Nm) 0 0.48 

�y �Ÿ�ñ (Nm) 0.6 0 

Principal stiffness (Nm/°) 0.08 0.08 

Non-principal stiffness (N/°) 1.74 1.74 
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The mean values and standard deviations were determined for the principal and non-principal 

stiffnesses. The influence of rotation rate and rotation direction on stiffness parameters was 

examined by a 2-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey's multiple comparisons tests. 

The influence of slider type, lubrication, and moment arm on the stiffnesses was analysed 

using a paired T-test. A p-value less than 0.05 was deemed to be statistically significant. 

 

�Z���•�µ�o�š�• 
 

�Z�}�š���Ÿ�}�v���Z���š�� 

���Æ�]���o���o�}���� 

�d�Z�������Æ�]���o���o�}�������Á���•���]�v�À���•�Ÿ�P���š�������]�v���š�Z�����o�}�����o���Œ���(���Œ���v�������(�Œ���u���U���š�Z�����Ì�–�����Æ�]�•���}�(���š�Z�����•�‰�����]�u���v���~�&�]�P�X��

�í�î�•�X�� �d�Z�]�•�� �o�}������ �G�µ���š�µ���š������ ���Œ�}�µ�v�����r�í�ì�ì�� �E�� ���µ���� �š�}�� �]�š�•�� �Œ���o���Ÿ�}�v�� �š�}�� �š�Z���� ���Ç���o�]�����o�o�Ç�� �À���Œ�Ç�]�v�P�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v��



�X�P 
 

���v�P�o���X���������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�����(�Œ���������}���Ç�����]���P�Œ���u�U���]�š�•���u���P�v�]�š�µ�������•�Z�}�µ�o�����]�������o�o�Ç���������Œ�����•�����(�Œ�}�u���í�ì�ì���E��

�š�}���õ�õ�X�í�ñ���E�����v�����õ�õ�X�ð�ñ���E���(�}�Œ���&�������v�����>���U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�d�����o�����ð�•�X�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�������Æ�‰���Œ�]�u���v�š�U���Á�Z���v���š�Z����

�•�‰�����]�u���v���Œ�}�š���š�������]�v���š�Z�����&�������v�����>�������]�Œ�����Ÿ�}�v�•�U���š�Z�����u���P�v�]�š�µ�������}�(���š�Z�������Æ�]���o���o�}���������o�•�}���������Œ�����•������

���µ�����š�}���š�Z�������}�v�š�����š���o�}�������À���Œ�]���Ÿ�}�v�����v�������v�P�o�����}�(���Œ�}�š���Ÿ�}�v�X 

 

�d�Z���� �G�µ���š�µ���Ÿ�}�v�� ���v���� ���•�Ç�u�u���š�Œ�]�����o�� �����Z���À�]�}�Œ�� �}�(�� �š�Z���� ���Æ�]���o�� �o�}������ ���µ�Œ�]�v�P�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v�� ���������u���� �u�}�Œ����

�‰�Œ�}�u�]�v���v�š�����•���š�Z�����Œ�}�š���Ÿ�}�v���Œ���š�����Œ�}�•�����(�Œ�}�u���ì�X�ò���£�l�•���š�}���ñ�X�ð���£�l�•���~�&�]�P�X���í�î�•�X�����š�������o�}�������Œ���š�����}�(���ì�X�ò�£�l�•�U���š�Z����

�u�����v�����Æ�]���o���o�}�������Œ���v�P���•���(�}�Œ���&�������v�����>�����Á���Œ�����~�r�í�í�ò�X�ò�ò�U���r�ô�ï�X�í�ì�•���E�����v�����~�r�í�í�ò�X�î�í�U���r�ô�ñ�X�ò�ñ�•���E�U���Á�Z�]�o����

���š�� ���� �o�}������ �Œ���š���� �}�(�� �ñ�X�ð�£�l�•�U�� �š�Z���� �u�����v�� �Œ���v�P���•�� �Á���Œ���� �~�r�í�õ�í�X�õ�ñ�U���r�ï�ó�X�õ�î�•�� �E�� ���v���� �~�r�í�ó�ô�X�ï�ó�U���r�ð�í�X�í�ñ�•�� �E�U��

�Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�&�]�P�X���í�î�•�X���d�Z�]�•���l�]�v���u���Ÿ�����š���•�š���Œ���‹�µ�]�Œ�������•�]�u�µ�o�š���v���}�µ�•���}�‰���Œ���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������Æ�]���o�������š�µ���š�}�Œ��

���v�����š�Z�����P�]�u�����o�����Œ�]�À���X���t�Z�]�o�����������Z�������š�µ���š�}�Œ���Á���•���š�µ�v�������µ�v�]�‹�µ���o�Ç���À�]���������W�/�����~�W�Œ�}�‰�}�Œ�Ÿ�}�v���o�r�/�v�š���P�Œ���o�r

�����Œ�]�À���Ÿ�À���•�����}�v�š�Œ�}�o���•�Ç�•�š���u�U���š�Z�������}�v���]�Ÿ�}�v���}�(�����}�v�š�����š���o�}�������G�µ���š�µ���Ÿ�}�v���Á���•�����v�����Æ�š���Œ�v���o���(�����š�}�Œ�X�����•��

�š�Z�����u�����Z�]�v�����Œ���v�����š���•�o�}�Á���Œ���Œ�}�š���Ÿ�}�v���Œ���š���•�U�����Æ�]���o���o�}�������Á���•���u���]�v�š���]�v�������u�}�Œ�������o�}�•���o�Ç�����Œ�}�µ�v�����r�í�ì�ì��

�E���~�&�]�P�X���í�î�•�X 

 

�&�]�P�µ�Œ�����í�î�X��Axial load in the local reference frame z´ (i.e., implant related axes ) for a) FE and b) LB in different rotation 
rates ranging from 0.6°/s to 5.4°/s. The axial load variations were more prominent at the higher rotation rates and 
showed more asymmetrical behavior. 
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The moment-rotation curves illustrate the relationship between the moment in the local x´ 

and y´ axes (i.e., implant related) and the motion (Figs. 13a and 13b). The hysteresis curves 

showed linear and symmetrical behavior at lower rotation rates, while the curves exhibited 

nonlinear and asymmetrical behavior at higher rotation rates for FE and LB. At a rotation rate 

of 0.6°/s, the mean moment ranges for FE and LB were (-0.60, 0.78) Nm and (-0.58, 0.71) Nm, 

while at a rotation rate of 5.4°/s, the mean ranges were (-0.71, 1.21) Nm and (-0.70, 0.96) Nm, 

respectively. Moreover, the increase in rotation rate led to a significant increase in moments, 

particularly when the direction of motion changed.  

 

The load-rotation curves illustrate the relationship between the generated shear loads in the 

local x´ and y´ axes (i.e., implant related) and the motion (Figs. 13c and 13d). They exhibited 

the same trend as moment-rotation curves. At a rotation rate of 0.6°/s, the mean shear load 

ranges during FE and LB were (-14.44, 17.91) N and (-13.05, 15.98) N, while at a rotation rate 

of 5.4°/s, the ranges were (-16.00, 24.82) N and (-13.95, 19.51) N, respectively. 
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The mean principal and non-principal stiffnesses (red lines in Fig. 13) were evaluated for each 

direction of motion (i.e., flexion, extension, right and left LB). With increasing rotation rate, 

the principal stiffness values for flexion, extension, and right LB dropped, whereas the values 

for left LB remained comparable (Fig. 14a). In the case of non-principal stiffnesses, stiffness 

values declined as rotation rates increased for all types of rotations (Fig. 14b). At a rotation 

rate of 0.6°/s, the results indicated that the stiffnesses were comparable in all rotational 

directions. As a result, the rotation rate of 0.6°/s and the principal and non-principal 

stiffnesses in one direction (i.e., lateral bending) were chosen for further investigation. 
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For LB motion, the mean (std) principal stiffnesses for active, ball bearing, and passive linear 

bearing X-Y tables were 0.224 (0.015), 0.064 (0.006), and 0.061 (0.005) Nm/°, respectively, 

and the mean (std) for non-principal stiffnesses were 5.977 (0.356), 1.6645 (0.147), and 1.534 

(0.115) N/° for active, ball bearing, and passive bearing X-Y tables, respectively (Fig. 15a-b). 

The values obtained for the active X-Y table were significantly greater than those obtained for 

the ball bearing and passive X-Y tables. While the active X-Y table was set to deliver sufficient 

translation during rotation, the slight difference between the command and feedback signals 

induced increased loads and moments in the test sample (Fig. 15c). Ball bearing X-Y table 

values were also slightly higher than passive linear bearing X-Y table values, which could be 

attributed to the setup friction. 
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�&�]�P�µ�Œ�����í�ð�X��Comparison of a) principal stiffnesses (Nm/°) and b) non-principal stiffnesses (N/°) for flexion, extension, right 
LB, and left LB at various rotation rates ranging from 0.6°/s to 5.4°/s. The obtained stiffnesses were more comparable at 
lower rotation rates. Because of the presence of numerous significant differences, the graph displayed p values equal to 
or less than 0.0001. Please see the supplemental data for further information. 
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�&�]�P�µ�Œ�����í�ñ�X��a) Principal stiffnesses (Nm/°), b) non-principal stiffnesses (N/°) obtained by active, ball bearing, and passive 
linear bearing X-Y tables at the rotation rate of 0.6°/s, and c) translational motion (mm) during flexion (°) utilizing active 
X-Y table. For better visualization of disparity between actual and desired translation during motion, a quarter of the 
cycle was depicted. A p-value below 0.05 was deemed indicative of significant differences in this graph. 
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�&�]�P�µ�Œ�����í�ò�X a) Principal stiffnesses (Nm/°) and b) non-principal stiffnesses (N/°) obtained when the prosthetic interface was 
���Œ�Ç�����v�����o�µ���Œ�]�����š�������Á�]�š�Z���Z�]�v�P���Œ�[�•���•�}�o�µ�š�]�}�v���µ�•�]�v�P�������o�o���������Œ�]�v�P���y-Y table at the rotation rate of 0.6°/s. A p-value below 0.05 
was deemed indicative of significant differences in this graph. 
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Sample 2 (Fig. 9b) demonstrated that lowering the sample height had a significant effect on 

the principal stiffnesses but not on the non-principal stiffnesses (Fig. 17). The mean (std) 

principal stiffnesses were 0.0631 (0.007) and 0.011 (0.002) for samples 1 and 2, respectively. 

The non-principal stiffnesses were 1.608 (0.130) and 1.617 (0.070) for samples 1 and 2, 

respectively. To facilitate comparisons between experimental studies, it is recommended to 

normalize the principal stiffnesses in relation to the moment arm. In this study, the normalized 

principal stiffnesses were equal to the non-principal stiffnesses, but they could be different 

for specific-design samples and cadaver studies. 

 

���v���o�Ç�Ÿ�����o���^�}�o�µ�Ÿ�}�v 

According to table 4, the obtained principal stiffnesses for FE and LB were 0.08 Nm/° 

calculated based on the free body diagram. The experimental findings indicate that the mean 

principal stiffnesses for flexion, extension, right and left LB were 0.0616 Nm/°, 0.0618 Nm/°, 

0.0618 Nm/° and 0.0608 Nm/° respectively at the rotation rate of 0.6 °/s (Fig. 14a). according 

to the free body diagram (Table 4), the obtained non-principal stiffnesses for FE and LB were 
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1.74 N/°. In the experimental studies, the mean non-principal stiffnesses for flexion, 

extension, right and left LB were 1.611 N/°, 1.585 N/°, 1.561 N/° and 1.508 N/° respectively at 

the rotation rate of 0.6 °/s (Fig. 14b). The results obtained at a lower rotation rate, specifically 

0.6 °/s, are more similar to the analytical solution. Moreover, the results achieved with passive 

sliders (Fig. 15) are more comparable to the analytical solution (Table 4). 

 

�&�]�P�µ�Œ�����í�ó�X��The influence of sample height on a) principal stiffnesses (Nm/°), and b) non-principal stiffnesses (N/°). The 

test was conducted considering the rotation rate of 0.6 °/s, lubricated samples, and usage of the ball bearing X-Y 

table. A p-value below 0.05 was deemed indicative of significant differences in this graph. 
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In this study,  a kinematic driven testing protocol was used to evaluate the influence of 

machine, method, and sample sources of variation in the measured kinetic response of disc 

prostheses. Rotation rate was identified as a factor with a strong influence on the measured 

kinetic response. An increase in sample stiffness, shear reaction forces and the variation in 

applied axial force were observed. Previous reports on spine biomechanical tests have 

reported that the rotation rate has a substantial effect on the stiffness of natural cadaveric 

spinal specimens [18]�t[20]. Poluyi et al. [21] conducted experiments on a synthetic model of 

a functional spinal unit at various rotation rates ranging from 0.5 °/s to 5 °/s. According to their 

findings, the load root mean square error tended to increase with an increase in the rotation 

rate, and this was due to the inertia induced by the moving portion of the spine simulator. 
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Due to the use of cadaver and synthetic functional spine units in prior studies, our findings 

were not directly comparable, however consistent.  Increasing loading rate leads to a 

stiffening of the moving articulation and an increase in constraining forces, either due to 

material stiffening, increase friction or eccentricity of applied loads.  Furthermore, the present 

study employed a load profile recommended for cervical segments [18]�t[21], while prior 

studies have focused on lumbar segments. 

 

An offset between the gimbal's COR and the specimen's COR causes contact load variation 

between the ball and the socket. Despite the responsive control system of the conventional 

high-end materials testing system, which adjusts the position of the axial actuator during 

motion to maintain contact load, the contact load between the samples increased when the 

direction of motion changed (Fig. 13). Reducing the rotation rate was effective to reduce the 

intensity of these variations in loads, moments, and stiffnesses (Figs. 12�t14). However, this 

may introduce an influence of creep on the results, increase total testing duration 

substantially, and represents a non-physiological loading rate. Alternatively, minimizing the 

distance between the gimbal's COR and the sample's COR is an effective strategy to reduce 

the contact load variation. Patwardhan et al. developed a technique for applying a 

compressive follower load whose path approximated the tangent to the curve of the lumbar 

spine [22]. This technique minimized the internal shear forces and bending moments and 

remained within a limited spatial range around the COR of the lumbar segment. This technique 

can also be used for the application of compressive force in kinematic and wear studies [14]. 

The influence of different preload application strategies has been previously analyzed by 

Cripton et al. [23], who verified that the different preload methods all led to varying artifact 

moments and shear forces.  

 

The application of pure moments might be useful. However, a previous study found that pure, 

constant moments over long segments are not always achievable due to parasitic shear forces 

caused by friction of the mechanical components, such as the sliders [14]. Our study showed 

that the boundary condition for the lower section of the specimen, as well as the friction 

generated by sliders and at the prosthetic interface, can also generate artifact moments and 

shear forces. We demonstrated that an active X-Y table operated via the hydraulic system of 

the testing machine produced larger artifact shear loads and moments during rotation (Fig. 
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15) than passive sliders. On the other hand, the slight discrepancy in results produced with 

linear passive and ball bearing sliders may be due to setup friction. This emphasizes the 

importance of setup configuration;  the production of artifact loads and moments should be 

minimized for each target application (i.e., kinematic, biomechanical, or wear testing). 

However, an active X-Y table is still useful for studies investigating severe or complex loading 

conditions, such as edge loading, micro separation, or a combination of rotation-translation 

motion, as passive tables are unable to directly apply shear loads to samples. 

 

It was unexpected that the kinetic responses of the dry and lubricated samples did not exhibit 

a significant difference (Fig. 16). This may be attributed to the small contact area between the 

ball and the socket, which made it difficult to estimate the effect of lubrication on friction. 

Furthermore, the prosthesis sample was manufactured from a low-friction ceramic, which 

necessitates the application of substantial compressive loads to generate significant friction. 

Normal physiological cervical spine loading does not encompass the application of axial 

compressive loads much higher than the level tested in the present study. Furthermore, the 

�o�µ���Œ�]�����š�]�}�v���‰�Œ�}�À�]�����������Ç���Œ�]�v�P���Œ�[�•���•�}�o�µ�š�]�}�v���u���Ç���v�}�š���(�µ�o�o�Ç���Œ���‰�o�]�����š�����š�Z�������Ç�v���u�]�������}�u�‰�o���Æ���v���š�µ�Œ����

of the in-vivo environment, where synovial fluid composition, shear rates, and the presence 

of biological materials can influence on friction significantly. Nevertheless, the lubrication 

state may become more relevant if the test is conducted for a greater number of cycles, or for 

dynamic studies at higher loading rates and using lubricant which resemble more in-vivo 

conditions. 

 

Several simplifying assumptions are implicit in the free body diagram depicted in Fig. 11. The 

analysis presented is nevertheless adequate for quantitative comparison or parametric 

evaluation of the impact of setup parameters including the rotation rate, friction, and 

magnitude of the applied axial load on moments and shear loads (Fig. 11 and Table 4). This 

technique proved advantageous for determining the setup parameters and the required X-Y 

table. Accordingly, developing a quasi-static test equipped with a ball bearing X-Y table 

enabled a more direct comparison to the analytical solution and reduction of the uncertainties 

introduced by the setup. However, the experimentally observed values were lower than the 

analytical solution due to contact load variation and setup friction. Moreover, the 
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experimental investigation used the linear least squares method (LLS) to calculate stiffness, 

whereas the analytical analysis utilized the linear method. 

 

ASTM F2423-5 specifies 2.5 Nm for kinematic and wear studies of cervical disc prostheses [15]. 

The current study showed that the obtained moments were significantly lower than 2.5 Nm 

and were dependent on axial load, rotation rate, mechanical component, degree of rotation, 

and sample height. For those seeking to apply a moment and evaluate the kinematics and 

wear, the suitable magnitude of the moment should be determined to avoid hypermobility 

and unforeseen damage. 

 

Most studies typically examine the ROM and principal stiffness of intact and implant-treated 

spines [24]�t[28]. According to the literature, the ROM does not differ significantly between an 

intact and instrumented spine with a cervical disc prosthesis [25], [29], [30]. However, some 

studies have reported a reduction in ROM following disc replacement [31]�t[33]. They noted 

that increased disc prosthesis height, resulted in greater stretching of the ligaments in the 

upright position. Thus, motion resistance was increased compared to the intact state due to 

soft tissue tensioning. The current study demonstrated that an increase in disc height 

increased the moment arm and the principal stiffness, i.e. a greater moment is required to 

obtain the desired ROM. Hence, prosthesis geometry can have a direct and indirect effect on 

overall segmental stiffness. The moments and principal stiffnesses obtained in the present 

study were lower than those reported in the literature, owing to the lack of ligaments and 

facet joints as well as the use of differently designed implants. 

 

Wear tests were not within the scope of this investigation. However, the setup profile utilized 

in this study was derived from ASTM F2423-5 [15], a standard that is specifically designed for 

wear and kinematic studies. As depicted in Figs. 12-13 and 15, the axial load, rotation rates, 

and use of an active X-Y table influenced the contact load, particularly when the motion 

direction changed. This may have a direct effect on the released particle, particularly at the 

edge of the sample in the wear study. Hence, our research showed that setup configuration 

and disc geometry can have a significant impact on the wear assessment. 
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Based on the results of a thorough literature review [8], it was found that about 27% of the 

research included in the review used the MTS machine and fixture for spine biomechanics. 

Thus, the optimization of setup parameters even for this specific machine has the potential to 

improve the quality and reproducibility of experimental studies, while providing also general 

insight into error sources in disc prosthesis testing. 
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�E�µ�u�����Œ���}�(�����}�o�µ�u�v�•���~���}�o�µ�u�v���&�����š�}�Œ�• �ð     

�E�µ�u�����Œ���}�(���Œ�}�Á�•���~�Z�}�Á���&�����š�}�Œ�• �õ     

�E�µ�u�����Œ���}�(���À���o�µ���• �í�ô�ì     
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���}�v�G�]���š���}�(���/�v�š���Œ���•�š 

�E�}���‰�}�š���v�Ÿ���o�����}�v�G�]���š�•���}�(���]�v�š���Œ���•�š�X 

 

�����l�v�}�Á�o�����P�u���v�š 

�d�Z�]�•�� �‰�Œ�}�i�����š�� �Z���•�� �Œ�������]�À������ �(�µ�v���]�v�P�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� ���µ�Œ�}�‰�����v�� �h�v�]�}�v�[�•�� �,�}�Œ�]�Ì�}�v�� �î�ì�î�ì���Œ���•�����Œ���Z�� ���v����

�]�v�v�}�À���Ÿ�}�v���‰�Œ�}�P�Œ���u���µ�v�����Œ���š�Z�����D���Œ�]�����^�l�o�}���}�Á�•�l���r���µ�Œ�]�����P�Œ���v�š�����P�Œ�����u���v�š���E�}���ô�í�î�ó�ò�ñ�X 

 

���š�Z�]�����o�����‰�‰�Œ�}�À���o 

�E�}�š���Œ���‹�µ�]�Œ���� 
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�Z���(���Œ���v�����• 
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�€�î�• �:�X�� �d�X�� �^�Z���Œ�Œ�]�o�o�U�� �^�X�� �&�X�� �^�]�����]���l�Ç�U���t�X�� ���X�� �����À�]�•�U�� ���X�� ���Z���v�U�� ���X�� ���X�� ���µ�u�‰���•�•�U�� ���v���� ���X�� �D�X�� �D���v�v���v�U�� �^�s���o�]�����Ÿ�}�v�� �}�(������

���µ�•�š�}�u���•�‰�]�v�������]�}�u�����Z���v�]���•���•�]�u�µ�o���š�}�Œ�W�����������•�����(�}�Œ���•�š���v�����Œ���]�Ì���Ÿ�}�v�U�_���:�����]�}�u�����Z�U���À�}�o�X���õ�ô�U���:���v�X���î�ì�î�ì�U�����}�]�W��
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�€�ï�• �,�X�r�:�X�� �t�]�o�l���U�� �<�X�� �t���v�P���Œ�U�� ���v���� �>�X�� ���o�����•�U�� �^�d���•�Ÿ�v�P�� ���Œ�]�š���Œ�]���� �(�}�Œ�� �•�‰�]�v���o�� �]�u�‰�o���v�š�•�W ���Œ�����}�u�u���v�����Ÿ�}�v�•�� �(�}�Œ�� �š�Z����
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�Z�©�‰�•�W�l�l���}�}�l�•�X�P�}�}�P�o���X�����l���}�}�l�•�M�]���A�Z���&�•�Y�P�����������: 
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�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�í�ì�ð�ï�õ�r�ì�í�ô�r�î�ì�ó�ó�r�ô�X 

�€�ô�• �,�X�� ���v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ�U�� �^�X�� �&���Œ�P�µ�•�}�v�U�� ���v���� �D�X�� �&�o�}�Z�Œ�U�� �^�/�v�r�À�]�š�Œ�}�� ���]�}�u�����Z���v�]���•�� �}�(�� �š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �^�‰�]�v���W�� ���� �^�Ç�•�š���u���Ÿ����
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�€�õ�• ���X���,�X�������v�]���o�•�����š�����o�X�U���^���Æ���u�]�v���Ÿ�}�v���}�(�������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v�����l�]�v���u���Ÿ���•���]�v�����}�u�‰�o���Æ�U���u�µ�o�Ÿ�‰�o���v���Œ���u�}�Ÿ�}�v�•�����L���Œ��
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�í�õ�ì�t�í�õ�ð�U���������X���î�ì�í�î�U�����}�]�W���í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�]�i�•�‰�X�î�ì�í�î�X�ì�ó�X�ì�ì�î�X 
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�€�í�ì�• �:�X���>�}�µ�U���z�X���>�]�U�����X���t���v�P�U���z�X���D���v�P�U���d�X���t�µ�U�����v�����,�X���>�]�µ�U���^�/�v���À�]�š�Œ�}�����]�}�u�����Z���v�]�����o�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v�����L���Œ���.�Æ�����r�����v����
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�K���š�X���î�ì�í�ó�U�����}�]�W���í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�D���X�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ì�ô�î�õ�í�X 
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�x Scenario 1: The application of excessive translational movement after the sample was fully 

rotated. 

�x Scenario 2: The application of excessive translational movement simultaneous to rotation. 

The influence of multiplanar motion (i.e., combined FE-LB) was assessed by calculating the 3 

component forces (i.e., Fx, Fy and Fz) and 3 component moments (i.e., Tx, Ty and Tz) of the 

system and comparing to the unidirectional motion modes. The resultant forces and moments 

were higher in multiplanar motion compared to unidirectional motion. For combined 

rotational-translational motion (scenario 1), subluxation occurred at FE = 7.5° with an 

incremental increase of AP translation = 1.49 ± 0.18 mm, and LB = 6° with an incremental 

increase of lateral translation = 2.22 ± 0.16 mm. At the subluxation point, the incremental 

increase in AP force and lateral force were 30.4 ± 3.14 N and 40.8 ± 2.56 N in FE and LB, 

respectively, compared to the forces at the same angles during unidirectional motion. For 

scenario 2, subluxation occurred at FE = 4.93° with an incremental increase of AP translation 

= 1.75 mm, and LB = 4.52° with an incremental increase of lateral translation = 1.99 mm. At 

the subluxation point, the incremental increase of AP force and lateral force were 39.17 N, 

38.94 N in FE and LB, respectively, compared to the forces in the same angles during the 

unidirectional motion. The new test protocols improved the understanding of in-vivo like 

behavior from in vitro testing. Simultaneous translation-rotation motion was shown to 

provoke subluxation at lower motion extents. Following further validation of the proposed 

complex motion testing, these new methods can be applied to future development and 

characterization of spinal motion�tpreserving implants. 
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�����Z���À�]�}�Œ���}�(���•�‰�]�v���o���]�u�‰�o���v�š�•���€�í�ò�•�X���W���v�v�]�v�P�����š�����o�X�����o�•�}���•�µ�P�P���•�š�������š�Z���š���š�Z�����•���P�u���v�š���o���u�}�Ÿ�}�v���}�(��

�š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� �Á���•�� �v�}�š�� �•�]�u�‰�o�Ç������ �Œ�}���l�]�v�P���u�}�À���u���v�š�� ���µ�š�� �������}�u�‰���v�]������ ���Ç������ ���]�•�‰�o�������u���v�š��
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�‰�Œ���À���v�š�� �š�Z���� ���}�u�‰�o���š���� �µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�� �}�(�� ���]�•���� �‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�X�� �&�}�Œ�� �]�v�•�š���v�����U�������v�}�Œ�u���o�� �}�Œ��
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�}�(�����]�•�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v�����v�������]�•�o�}�����Ÿ�}�v���Œ�]�•�l�X 
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�D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç 

 

���Æ�‰���Œ�]�u���v�š���o�����}�u�‰�}�v���v�š�• 

Five generic zirconia-toughened alumina (BIOLOX®delta, CeramTec, Germany) ball and socket 

samples (shape: cylindrical body, height: 20 mm, and diameter: 11 mm) were tested in a 6 

DOF spine simulator (material testing system MTS-370.02 Bionix, Eden Prairie, MN U.S.A.) (Fig. 

1). The rotations in FE and LB are achieved by a rotary gimbal drive around the y and x axis, 

respectively (Fig. 18). A 6-component load cell (FT 15954, mini-45/SI-580-20) was attached 

between the upper fixture and the gimbal for data acquisition at a 100 Hz sampling frequency 

to record reaction moments and forces. Alignment of the sample and setup components was 

required during the test run to assure unconstrained rotation around the desired axis and to 

avoid excessive forces and moments and, as a result, damage to the sample. The X-Y table can 

provide appropriate translational compensation, which corrects for the offset between the 

�š���•�š�]�v�P�� �u�����Z�]�v���–�•�� �����v�š���Œ�� �}�(�� �Œ�}�š���š�]�}�v�� �~���K�Z�•�� ���v���� �š�Z���� �•���u�‰�o���[�•�� ���K�Z�X�� �/�v�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�U�� �š�Z���� �}�(�(�•���š��

measurement was 95 mm. Therefore, a translational compensation of 12.40 mm for FE (7.5°) 

and 9.93 mm for LB (6°) were required (�1�B�B�O�A�P
H�•�‹�•�Ù). The orientation of the coordinate 

system was the same as that suggested in the literature [18]. 



�P�P�R 
 

 
Fig. 18 The spine simulator is equipped with a gimbal drive (providing FE and LB rotations) and an X/Y table (providing 
unconstrained translational motions). Zirconia-toughened alumina samples (pink ball and socket) were tested in a 
material testing machine.  

 

�^�š�µ���Ç�������•�]�P�v 

The fixtures for the specimens were attached to the gimbal (upper part) and the X/Y table 

(lower part) of the test rig (Fig. 18). The samples were tested under displacement control with 

a constant axial compressive force of 100 N in five motion modes: 1) FE (± 7.5°), 2) LB (±6°), 3) 

combined FE-LB (Fig. 19a) 4) combined FE and AP (3 mm), 5) combined LB and lateral motion 

(3 mm). Two scenarios were studied for the combined rotational-translational motion: 

  

�{���^�����v���Œ�]�}���í�W���d�Z�������‰�‰�o�]�����š�]�}�v���}�(�����v�����Æ�����•�•�]�À�����š�Œ���v�•�o���š�]�}�v���o���u�}�À���u���v�š���~�ï���u�u�•���•�µ���•���‹�µ���v�š���š�}��

the complete rotation of the sample (Fig. 19b). Before applying the excessive translation, the 

samples remained in a fully flexed condition for 10 seconds to reach the required values for 

rotation and axial force (i.e., the dwelling phase). During the rotation step, the applied 

translation was due to the offset between �š�Z�����š���•�š�]�v�P���u�����Z�]�v���–�•�����K�Z�����v�����š�Z�����•���u�‰�o���[�•�����K�Z��

(12.40 mm for FE and 9.93 mm for LB) in order to adjust the alignment. 

�{���^�����v���Œ�]�}���î�W���d�Z�������}�v���µ�Œ�Œ���v�š�����‰�‰�o�]�����š�]�}�v���}�(�����Æ�����•�•�]�À�����š�Œ���v�•�o���š�]�}�v���o���u�}�š�]�}�v���~�ï���u�u�•�����v�����Œ�}�š���š�]�}�v��

(Fig. 19c). A translational adjustment (command normal translation in Fig. 19c) was made 
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during the rotation to prevent excessive forces and moments due to the offset between the 

�•���u�‰�o���[�•�� ���K�Z�� ���v���� �š�Z����testing machine's COR. The 3 mm of extra translation was then 

superimposed on the translational adjustment. 

 

A ramp load profile and a sinusoidal load profile were applied for scenario 1 and scenario 2, 

respectively (Fig. 19b-19c) to assess its potential impact on results. It is noteworthy that both 

ramp and sinusoidal load profiles are prevalent in literature and exhibit negligible difference 

between them [8]. Nevertheless, the sinusoidal load profile bears closer resemblance to 

physiological conditions.  

 

The objective of these excessive translations was to illustrate the response of the disc 

prosthesis under severe loading conditions. 

 

�&�}�Œ���&���U���>���U�����v�������}�u���]�v�������&���r�>���U���š�Z�����š���•�š�•���Á���Œ�������}�v���µ���š�������}�À���Œ���.�À�������Ç���o���•�U���Á�]�š�Z���š�Z�����.�Œ�•�š���(�}�µ�Œ��
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���u�‰�o�}�Ç�������š�}�����‰�‰�o�Ç���š�Z�����Œ���‹�µ�]�Œ�������o���š���Œ���o���u�}�À���u���v�š�X���/�v�������Œ�o�]���Œ���o�����}�Œ���š�}�Œ�Ç���‰�Œ�}�������µ�Œ���•�U���š���•�š�•���Á���Œ����

�µ�v�����Œ�š���l���v�� �š�}�� �}�‰�Ÿ�u�]�Ì���� �•���š�µ�‰�� �����•�]�P�v�� ���Ç�� �������Œ�����•�]�v�P�� �•���š�µ�‰�� �(�Œ�]���Ÿ�}�v�–�•�� ���+�����š�� �}�v�� �š�Z���� �}�µ�š���}�u���•�X��

�&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�� �š�Z���� �]�v�š���Œ�(�������� �}�(�� �š�Z���� �•���u�‰�o���•�� �Á���•�� �o�µ���Œ�]�����š������ �Á�]�š�Z�� �Z�]�v�P���Œ�[�•�� �•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� �~�]�X���X�U�� ���v��

�]�•�}�š�}�v�]���� �•�}�o�µ�Ÿ�}�v�� ���v���o�}�P�}�µ�•�� �š�}�� ���v�� ���v�]�u���o�[�•�� ���}���Ç�� �G�µ�]���•�•�� �š�}�� �Œ�����µ������ �š�Z���� �(�Œ�]���Ÿ�}�v�� �����š�Á�����v��

���Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�������•�X 
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�(�}�Œ�����•���}�(���š�Z�����•�Ç�•�š���u�X 

�h�v�]���]�Œ�����Ÿ�}�v���o�����v�����u�µ�o�Ÿ�‰�o���v���Œ���u�}�Ÿ�}�v 
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�u�}�Ÿ�}�v���š���•�š�X 
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�u�����•�µ�Œ�������µ�v�Ÿ�o���š�Z�����•���u�‰�o���•���Œ�������Z�������š�Z�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š�U���(�}�o�o�}�Á���������Ç���u�]���Œ�}���•���‰���Œ���Ÿ�}�v�X�� 

 

�Z���•�µ�o�š�• 

 

�Z�������Ÿ�}�v���D�}�u���v�š�•�����v�����&�}�Œ�����•���(�}�Œ�����}�u���]�v���������v�����h�v�]���]�Œ�����Ÿ�}�v���o���D�}�Ÿ�}�v���d���•�š�• 

�/�v�� ���}�µ�‰�o������ �u�}�Ÿ�}�v�� ���}�v�•�]�•�Ÿ�v�P�� �}�(�� �&���r�>���U�� �š�Z���� �����•�}�o�µ�š���� �u�����v�� �}�(�� �š�Z���� �u���Æ�]�u�µ�u�� �~�•�š���•�� �d�Æ�� �~�>����

�u�}�u���v�š�•�U���d�Ç���~�&�����u�}�u���v�š�•�����v�����d�Ì���~���Æ�]���o���š�}�Œ�‹�µ���•���Á���Œ�����ì�X�ñ�ò���~�ì�X�ì�í�•���E�u�U���ì�X�ô�î���~�ì�X�í�•���E�u�U�����v�����ì�X�ì�í��

�~�ì�X�ì�ì�ï�•�� �E�u�U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�� �~�&�]�P�X���î�ï���•�X�� �&�}�Œ�� �š�Z���� �•�]�u�‰�o���� ���Œ���•�� �}�(�� �&���U�� �š�Z���� �����•�}�o�µ�š���� �u�����v�� �}�(�� �š�Z����

�u���Æ�]�u�µ�u���~�•�š���•���d�Æ�U���d�Ç�����v�����d�Ì���Á���Œ�����ì�X�í�ñ���~�ì�X�ì�ò�•���E�u�U���ì�X�ó�ð���~�ì�X�í�î�•���E�u�U���ì�X�ì�í���~�ì�X�ì�í�•���E�u�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç��



�P�P�W 
 

�~�&�]�P�X���î�ï���•�X���&�}�Œ���š�Z���� �•�]�u�‰�o���� ���Œ���•�� �}�(�� �>���U���š�Z���� �����•�}�o�µ�š���� �u�����v�� �}�(�� �š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u�� �~�•�š���•�� �d�Æ�U���d�Ç�����v���� �d�Ì��

�Á���Œ�����ì�X�ò�ó���~�ì�X�ì�ô�•���E�u�U���ì�X�í���~�ì�X�ì�ó�•���E�u�U���ì�X�ì�í���~�ì�X�ì�ì�ï�•���E�u�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�&�]�P�X���î�ï���•�X 

 

 

�&�}�Œ�����}�u���]�v�������&���r�>���U���d�Z���������•�}�o�µ�š�����u�����v���}�(���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���~�•�š���•���&�Æ���~���v�š���Œ�}�‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ���(�}�Œ�����•�U���&�Ç��

�~�o���š���Œ���o�� �(�}�Œ�����•�U�� ���v���� �&�Ì�� �~���Æ�]���o�� �(�}�Œ�����•�� �Á���Œ���� �î�ì�X�õ�î�� �~�í�X�ô�ð�•�� �E�U�� �í�ï�X�ð�ì�� �~�ì�X�ò�ì�•�� �E�U�� �í�ì�ò�X�ò�í�� �~�í�ï�X�ò�í�•�� �E�U��

�Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�&�]�P�X���î�ï���•�X���&�}�Œ���š�Z�����•�]�u�‰�o�������Œ���•���}�(���&���U���d�Z���������•�}�o�µ�š�����u�����v���}�(���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���~�•�š���•���&�Æ�U��

�&�Ç�U�����v�����&�Ì���Á���Œ�����í�ó�X�í�ñ���~�î�X�í�ð�•���E�U���ï�X�ô�ò���~�í�X�ì�õ�•���E�U���í�ì�ï�X�ï�ô���~�î�õ�X�õ�ð�•���E�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�&�]�P�X���î�ï���•�X���&�}�Œ���š�Z����

�•�]�u�‰�o�������Œ���•���}�(���>���U���d�Z���������•�}�o�µ�š�����u�����v���}�(���š�Z�����u���Æ�]�u�µ�u���~�•�š���•���&�Æ�U���&�Ç�U�����v�����&�Ì���Á���Œ�����î�X�ñ�ó���~�í�X�ì�ì�ð�•���E�U��

�í�ð�X�ô�ó���~�í�X�ò�ñ�•���E�U���í�ì�î�X�ð�ò���~�î�ð�X�ï�ï�•���E�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�&�]�P�X���î�ï���•�X���� 

���� 

 

�d�����o�����ñ���]�v���]�����š���•���š�Z���š���š�Z�������}�u���]�v�������&���r�>�����Z���•�������P�Œ�����š���Œ���Œ���•�µ�o�š���v�š���u�}�u���v�š�����v�����(�}�Œ���������}�u�‰���Œ������

�š�}�� �&���� ���v���� �>���� �]�v���]�À�]���µ���o�o�Ç�X���d�Z���� �Œ���•�µ�o�š���v�š�� �u�}�u���v�š�����v���� �(�}�Œ������ �}���š���]�v������ �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �&�� ���v���� �>�� ���Œ����

�•�]�u�]�o���Œ�X 

�d�����o�����ñ�X���d�Z�����Œ���•�µ�o�š���v�š���u�}�u���v�š�����v�����(�}�Œ�������(�}�Œ�����}�u���]�v�������&���r�>���U���&�������v�����>�� 

 ���}�u���]�v�������&���r�>�����~�•�š���• �&�����~�•�š���• �>�����~�•�š���• 
�Z���•�µ�o�š���v�š���u�}�u���v�š���~�E�u�• �í�X�ì���~�ì�X�ì�ô�• �ì�X�ó�ñ���~�ì�X�î�• �ì�X�ò�ô���~�ì�X�ì�ô�• 

�Z���•�µ�o�š���v�š���(�}�Œ�������~�E�• �í�ì�õ�X�ð�ò���~�í�ï�X�î�ò�• �í�ì�ð�X�ô�ò���~�î�õ�X�ñ�í�• �í�ì�ï�X�ñ�ó���~�î�ð�X�ì�ó�• 

 

 

 

 

 

 

 

 



�P�P�X 
 

 

�&�]�P�X���î�ï�����•���u�}�u���v�š���Œ���v�P�����~�E�u�•�����v�������•���(�}�Œ�������Œ���v�P�����~�E�•���(�}�Œ�����}�u���]�v�������&���r�>���U���&�������v�����>���X���/�v���š�Z�]�•���P�Œ���‰�Z�U���&�����u�}�u���v�š�U���>����
�u�}�u���v�š�����v�������Æ�]���o���š�}�Œ�‹�µ�����Œ���‰�Œ���•���v�š���d�Ç�U���d�Æ�����v�����d�Ì�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X�����v�š���Œ�}�‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ���(�}�Œ�����U���o���š���Œ���o���(�}�Œ���������v�������Æ�]���o���(�}�Œ������
�Œ���‰�Œ���•���v�š���&�Æ�U���&�Ç�����v�����&�Ì�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X 

 

�Z�}�š���Ÿ�}�v���o�r�d�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���o���D�}�Ÿ�}�v 

���š�� �í�î�X�ð�� �u�u�� ���v���� �õ�X�õ�� �u�u�U�� �š�Z���� �u�����v�� �~�•�š���•�� �•�Z�����Œ�� �(�}�Œ�����•�� �]�v�� ���]�•���r�Œ���o���š������ ���Æ���•�� �(�}�Œ�� �&���� ���v���� �>���U��

�Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U�� �Á���Œ���� �ð�ó�X�ð�� �~�ò�X�ð�ì�•�� �E�� ���v���� �ð�ì�X�í�� �~�ð�X�î�ó�•�� �E�� �~�&�]�P�X���î�ð�•�X�� �d�Z���v�� �š�Z���� ���Æ�����•�•�]�À���� �o���š���Œ���o��

�š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���Á���•�����‰�‰�o�]�������š�}���Œ�������Z���š�Z�����u�]���Œ�}���•���‰���Œ���Ÿ�}�v���}�Œ���•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v�X�����L���Œ�����}�u�‰�o���š�����G���Æ�]�}�v�U��

�š�Z�����•���u�‰�o���•���Œ�������Z�������š�Z�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š�����š�������•�}�o�µ�š�����u�����v���~�•�š���•�����]�•�‰�o�������u���v�š���}�(���í�ï�X�ô���~�ì�X�î�•��



�P�Q�O 
 

�u�u�� ���v���� �����•�}�o�µ�š���� �u�����v�� �~�•�š���•�� �•�Z�����Œ�� �(�}�Œ������ �}�(�� �ó�ó�X�ì�� �~�ó�X�í�•�� �E�� �~�&�]�P�X���î�ð���•�X�� �d�Z�µ�•�U�� ���v�� �]�v���Œ���u���v�š���o��

�]�v���Œ�����•�����]�v�����W���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���A���í�X�ð�õ���F���ì�X�í�ô���u�u�����v�����•�Z�����Œ���(�}�Œ�������A���ï�ì�X�ð���F���ï�X�í�ð���E���Á���Œ�����}���•���Œ�À���������š��

�•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v�� �‰�}�]�v�š�X�� �� ���L���Œ�� ���}�u�‰�o���Ÿ�v�P�� �o���š���Œ���o�� �����v���]�v�P�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v�U�� �š�Z���� �•���u�‰�o���•�� �Œ�������Z������ �š�Z����

�•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š�����š�������•�}�o�µ�š�����u�����v���~�•�š���•�����]�•�‰�o�������u���v�š���}�(���í�î�X�í���~�ì�X�î�•���u�u�����v���������•�}�o�µ�š�����u�����v��

�~�•�š���•���•�Z�����Œ���(�}�Œ�������}�(���ô�ì�X�õ���~�ò�X�ï�•���E���~�&�]�P�X���î�ð���•�X���d�Z�µ�•�U�����v���]�v���Œ���u���v�š���o���]�v���Œ�����•�����]�v���o���š���Œ���o���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v��

�A���î�X�î�î���F���ì�X�í�ò���u�u�����v�����•�Z�����Œ���(�}�Œ�������A���ð�ì�X�ô���F���î�X�ñ�ò���E���Á���Œ�����}���•���Œ�À���������š���•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š�X 

 

���µ�����š�}���š�Z�������}�u�‰�o���Æ���‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�]�����o�����}�v���]�Ÿ�}�v�U���Á�����Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�Ì�������š�Z���š���š�Z�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���u���Ç�����o�•�}��

�}�����µ�Œ�� ���µ�Œ�]�v�P�� �Œ�}�š���Ÿ�}�v�X�� �d�Z�µ�•�U�� �š�Z���� ���Æ�����•�•�]�À���� �o���š���Œ���o�� �š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�� �Á���•�� �•�µ�‰���Œ�]�u�‰�}�•������ �}�v�� �š�Z����

�š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���o�� ���}�u�‰���v�•���Ÿ�}�v�U�� �Á�Z�]�o���� �š�Z���� �•���u�‰�o���� �Á���•�� �Œ�}�š���Ÿ�v�P�X�� ���µ�Œ�]�v�P�� �š�Z���� �G���Æ�]�}�v�U���š�Z���� �•���u�‰�o����

�Œ�������Z�������š�Z�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š�����š���&�����A���ð�X�õ�£�U���o���š���Œ���o�����]�•�‰�o�������u���v�š���A���õ�X�õ���u�u�U�����v�����•�Z�����Œ���(�}�Œ�������A��

�ò�ð�X�õ�� �E�� �~�&�]�P�X���î�ñ���•�X�� ���µ�Œ�]�v�P�� �>���U�� �š�Z���� �•���u�‰�o���� �Œ�������Z������ �š�Z���� �•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v�� �‰�}�]�v�š�� ���š�� �>���� �A�� �ð�X�ñ�£�U�� �o���š���Œ���o��

���]�•�‰�o�������u���v�š���A���õ�X�ñ���u�u�U�����v�����•�Z�����Œ���(�}�Œ�������A���ó�î�X�ô���E���~�&�]�P�X���î�ñ���•�X���&�}�Œ���&�����A���ð�X�õ�£�U���o���š���Œ���o�����]�•�‰�o�������u���v�š��

���v�����•�Z�����Œ���(�}�Œ�������Á���Œ�����ô�X�í���u�u�����v�����î�ñ�X�ó���E�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U���µ�v�����Œ���v�}�Œ�u���o�����}�v���]�Ÿ�}�v���~�]�X���U���u�}�Ÿ�}�v���š�}��

���� �‰�Œ���r�����.�v������ �‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�]�����o�� ���v�P�o���U�� �Á�]�š�Z�}�µ�š�� �������]�Ÿ�}�v���o�� �š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�� �•�X�� �&�}�Œ�� �>���� �A�� �ð�X�ñ�£�U�� �o���š���Œ���o��

���]�•�‰�o�������u���v�š�U�����v�����•�Z�����Œ���(�}�Œ�������Á���Œ�����ó�X�ñ���u�u�����v�����ï�ï�X�ô���E�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U���µ�v�����Œ���v�}�Œ�u���o�����}�v���]�Ÿ�}�v�X��

�d�Z���Œ���(�}�Œ���U�����v���]�v���Œ���u���v�š���o���]�v���Œ�����•�����]�v�����W���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���A���í�X�ó�ñ���u�u�����v�����o���š���Œ���o���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���A���í�X�õ�õ��

�u�u�� �Á���•�� �}���•���Œ�À������ ���š�� �š�Z���� �•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v�� �‰�}�]�v�š�� �(�}�Œ�� �&���� ���v���� �>���U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X�� �D�}�Œ���}�À���Œ�U�� �š�Z����

�]�v���Œ���u���v�š���o���]�v���Œ�����•�����}�(�����W���•�Z�����Œ���(�}�Œ���������v�����o���š���Œ���o���•�Z�����Œ���(�}�Œ�������Á���•���ï�õ�X�í�ó���E�����v�����ï�ô�X�õ�ð���E���(�}�Œ���&����

���v�����>���U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�U�����š���š�Z�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š�X 

 

 

 

 

 

 

 

 



�P�Q�P 
 

 

�&�]�P�X���î�ð���^�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���š���•�š�����L���Œ�����•�����}�u�‰�o���š�����G���Æ�]�}�v�����v�������•�����}�u�‰�o���š�����o���š���Œ���o�������v���]�v�P�X�����v�š���Œ�}�‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ���o�}���������v�����u�����]�}�o���š���Œ���o��
�o�}�������Œ���‰�Œ���•���v�š���•�Z�����Œ���o�}�����•���]�v���š�Z�����]�u�‰�o���v�š�������Œ���o���š���������Æ���•�X���d�Z�������Æ�����•�•�]�À�����š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���}�(���ï���u�u���Á���•�����‰�‰�o�]���������L���Œ���š�Z�����•���u�‰�o����
�Á���•���(�µ�o�o�Ç���Œ�}�š���š�����X���d�Z�����•�Z�����Œ���o�}���������v�������Æ�����•�•�������š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���Á���Œ���������š���Œ�u�]�v���������š���š�Z�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���‰�}�]�v�š���}�Œ���u�]���Œ�}���•���‰���Œ���Ÿ�}�v��
�•�]�š���X�� 



�P�Q�Q 
 

 

�&�]�P�X���î�ñ���^�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v���š���•�š�����µ�Œ�]�v�P�����•���G���Æ�]�}�v�U�����v�������•���o���š���Œ���o�������v���]�v�P�X�����v�š���Œ�}�‰�}�•�š���Œ�]�}�Œ���o�}���������v�����u�����]�}�o���š���Œ���o���o�}�������Œ���‰�Œ���•���v�š��
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�Z���(���Œ���v�����• 

�€�í�• �s�X���s�X���W���š���o�U���•�X�Z�X���t�µ�š�Z�Œ�]���Z�U���<�X���X���D���'�]�o�À�Œ���Ç�U���D�X���X���>���G���µ�Œ�U�����X�D�X���>�]�v���o���Ç�U�����X���^�µ�v�U�����X�D�X���W�µ�©�o�]�š�Ì�U�������Œ�À�]�����o���(�������š��

�(�}�Œ������ ���v���o�Ç�•�]�•�� ���L���Œ�� ���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�� �À���Œ�•�µ�•�� �(�µ�•�]�}�v�U�� ���o�]�v�]�����o�� ���]�}�u�����Z���v�]���•�� �ð�ð�� �~�î�ì�í�ó�•�� �ñ�î�t�ñ�ô�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X���o�]�v���]�}�u�����Z�X�î�ì�í�ó�X�ì�ï�X�ì�ì�ó�X 

�€�î�• ���X�Z�X�� �'�}�Œ���U�� �^�X���X�� �^���‰�]���U�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� ���]�•�������š�}�u�Ç�� ���v���� �(�µ�•�]�}�v�� �(�}�Œ�� �‰���]�v�(�µ�o�� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•���� ���]�•�����•���X�� ���� �Œ���‰�}�Œ�š�� �}�(��

�ñ�ì ���‰���Ÿ���v�š�•�� �Á�]�š�Z�� ���v�� ���À���Œ���P���� �(�}�o�o�}�Á�r�µ�‰�� �}�(�� �î�í�� �Ç�����Œ�•�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �î�ï�� �~�í�õ�õ�ô�•�� �î�ì�ð�ó�t�î�ì�ñ�í�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�í�õ�õ�ô�í�ì�ì�í�ì�r�ì�ì�ì�ì�î�X 

�€�ï�• �D�X���D���š�•�µ�u�}�š�}�U�����X���K�l�������U�����X���/���Z�]�Z���Œ���U���<�X���t���š���v�������U���<�X�����Z�]�����U���z�X���d�}�Ç���u���U���,�X���&�µ�i�]�Á���Œ���U���^�X���D�}�u�}�•�Z�]�u���U���z�X��

�E�]�•�Z�]�Á���l�]�U�� ���X�� �/�Á���v���u�]�U�� �d�X�� �/�l���P���u�]�U�� �d�X�� �d���l���Z���š���U�� �d�X�� �,���•�Z�]�u�}�š�}�U�� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o���������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� ���v����
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�š���v�r�Ç�����Œ�� �u���P�v���Ÿ���� �Œ���•�}�v���v������ �]�u���P�]�v�P�� �(�}�o�o�}�Á�r�µ�‰�� �•�š�µ���Ç�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �ï�ñ�� �~�î�ì�í�ì�•�� �ï�ò�t�ð�ï�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Z�^�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�í���ô���ô�ì���X 

�€�ð�• ���X���E�����Z���v�U���&�X�����Z�o�Z���o�u�U���d�X���W�]�š�Ì���v�U���t�X�/�X���^�š���µ�����o�U���:�X���:�µ�v�P�U���<�X���^�Z���Œ�]���š�U���K�X���^�š���]�u���Œ�U���&�X���������Z���o�]���Œ�U�����X���W���‰���U�����]�•����

�Œ���‰�o�������u���v�š���µ�•�]�v�P���W�Œ�}�r���]�•���������À���Œ�•�µ�•���(�µ�•�]�}�v�W�������‰�Œ�}�•�‰�����Ÿ�À�����Œ���v���}�u�]�•���������v�� �����}�v�š�Œ�}�o�o�������Œ�����]�}�P�Œ���‰�Z�]�������v����
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���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �(�µ�•�]�}�v�� �(�}�Œ�� �•�‰�}�v���Ç�o�}�Ÿ�� ���u�Ç���o�}�Œ�����]���µ�o�}�‰���š�Z�Ç�X�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �í�ô�� �~�í�õ�õ�ï�•�� �î�í�ò�ó�t

�î�í�ó�ï�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�ì�ì�ì�ó�ò�ï�î�r�í�õ�õ�ï�í�í�ì�ì�ì�r�ì�ì�ì�ì�ð�X 

�€�ó�• ���X�^�X���,�]�o�]���Œ���v���U���'�X���X�������Œ�o�•�}�v�U���D�X���X���W���o�µ�u���}�U���W�X�<�X���:�}�v���•�U���,�X�,�X�����}�Z�o�u���v�U���Z�����]���µ�o�}�‰���š�Z�Ç�����v�����u�Ç���o�}�‰���š�Z�Ç��

���š���•���P�u���v�š�•�������i�������v�š���š�}���š�Z�����•�]�š�����}�(�������‰�Œ���À�]�}�µ�• �����v�š���Œ�]�}�Œ�������Œ�À�]�����o�����Œ�š�Z�Œ�}�����•�]�•�X�U���:�����}�v�����:�}�]�v�š���^�µ�Œ�P�����u���ô�í��
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�€�õ�• �D�X�� �&�}�Œ�u�]�����U�� �^�X�� ���]�À���v�}�U�� �>�X�� �����À���P�v���Œ�}�U�� �D�X�� �����•�•�}�U�� ���X�� �•���v�]�Œ���š�}�U�� ���X�� �&�}�Œ�u�]�����U�� �>�X�� �&���o�o�]�U�� �>�µ�u�����Œ�� �š�}�š���o�� ���]�•����

���Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�W���}�µ�š�����š�������•�µ�Œ�P���Œ�Ç���}�Œ���Z���Œ�����š�}���•�š���Ç���‰�Œ�}�������µ�Œ���M���� ���•�Ç�•�š���u���Ÿ�����Œ���À�]���Á���}�(�����µ�Œ�Œ���v�š���o�]�š���Œ���š�µ�Œ���X�U���:��
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�€�í�ì�• �d�X�r�,�X���d�µ�U���:�X�r���X���t�µ�U���t�X�r���X���,�µ���v�P�U���t�X�r�z�X���'�µ�}�U�����X�r�>�X���t�µ�U���z�X�r�,�X���^�Z�]�Z�U���,�X�����Z���v�P�U���,���š���Œ�}�š�}�‰�]�����}�•�•�]�.�����Ÿ�}�v�����L���Œ��
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���î�ò�î�r�ñ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Z�^�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�í�õ�ñ�����ò�ì�X 
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���X�� ���Œ�����(�}�Œ���U�� ���X���X�� �K�Z�v�u���]�•�•�U�� �����Œ�o�Ç�� �(���]�o�µ�Œ���� �}�(�� �u���š���o�r�}�v�r�u���š���o�� ���Œ�Ÿ�.���]���o�� ���]�•���� �‰�Œ�}�•�š�Z���•���•�� ���•�•�}���]���š������
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�/�u���P�]�v�P�� �}�(�� �]�v�š���Œ�À���Œ�š�����Œ���o�� ���]�•���� �‰�Œ�}�•�š�Z���•���•�U�� ���]���P�v�� �/�v�š���Œ�À�� �/�u���P�]�v�P�� �õ�ï�� �~�î�ì�í�î�•�� �í�ì�t�î�í�X��
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The first lumbar disc replacement in 1960 was a steel ball inserted between two vertebrae, 

which resulted in several postoperative complications [1]. In the 1980s, implants evolved from 

a stainless steel ball to two steel or titanium plates with a polyethylene sliding core in between 

[2]. The SB Charite prothesis was an evolution of such an implant, consisting of two chromium-

cobalt plates and a mobile polyethylene core, with the aim to mimic the natural kinematics of 

the disc [3]. Plates with a central titanium stem were incorporated into the ProDisc-L, 

developed in 1989 [4]. For the cervical site, the ProDisc-C implant  was developed, consisting 

of a UHMWPE core and CoCr alloy endplates combined with a rough titanium surface coating 

to promote bone growth [5]. The Mobi-C cervical disc prosthesis was a further innovation, 

consisting of three components: two metal plates ( composed of CoCr alloy) covered with a 

hydroxyapatite coating (to facilitate bone grafting) and a polyethylene plate in the center [6]. 

More recently, TDRs with ceramic components have been introduced due to its great wear 

resistance and biocompatibility [7]. 

 

Current total disc replacements (TDR) seek to restore mobility and quality of life [8]. From a 

meta-analysis, TDRs had a relatively low rate of complications after 5-years for lumbar TDR 

(0%�t16.7%) and cervical TDR (0%�t4.0%) [9]. Nonetheless, Virk et al. [10] conducted a cross-
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sectional analysis of TDR complications by querying the MAUDE (Manufacture and User 

Facility Device Experience) database and alternative summary reporting (ASR) data. Migration, 

insertion issues, neck pain, heterotopic ossification, and radiculopathy were identified as 

complications. Some of these issues may be attributable to the materials utilized to construct 

TDRs.  

 

TDRs require materials to demonstrate biocompatibility and biostability, but the challenge of 

�(�]�v���]�v�P�����v���}�‰�š�]�u���o���u���š���Œ�]���o���o�]���•���]�v���]�����v�š�]�(�Ç�]�v�P�������u���š���Œ�]���o���Á�]�š�Z���š�Z�������‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�����z�}�µ�v�P�[�•���u�}���µ�o�µ�•�U��

stiffness, wear rate, corrosion, and fatigue resistance, to name just a few characteristics [11]. 

Accurate material selection based on established criteria is challenging, and we are frequently 

confronted with a plethora of options while making a decision. For instance, osseointegration 

is one of the desired properties of biomaterials, as it enables the implant to bond with the 

surrounding host bone. However, if this material is used for articulating surfaces, it can 

stimulate heterotopic ossification and impair its function. Furthermore, the chosen materials 

must lead to technological solutions that are affordable and can be put into practice with 

reasonable expenditure on materials development and manufacturing of products required 

by the application. 

 

Multi-criteria decision-making (MCDM) provides a strategy for addressing difficulties involving 

the selection from a finite number of alternatives, including those with the same attributes 

[12]. This method determines how attribute data should be handled to reach a solution [13]. 

MCDM is divided into three parts: selection of alternatives and criteria, determination of 

weight criteria, and ranking of alternatives[14]. Several popular options including weighted 

product method (WPM), technique for order preference by similarity to ideal solution 

(TOPSIS), Vise Kriterijumska Optimizacija Kompromisno Resenje (VIKOR) method, analytical 

hierarchy process (AHP), complex proportional assessment (COPRAS) and multi-objective 

optimization on the basis of ratio analysis (MOORA), and the preference ranking organization 

method for enrichment evaluations (PROMETHEE), were used in previous studies [15�t24]. 

Recently, multi-criteria decision analysis has been widely utilized in numerous scientific fields, 

including product design, transportation, manufacturing, human resource management, 

quality control, marine application, and renewable energy [25�t27]. Sen et al. [28] used Type-

2 fuzzy AHP-ARAS (additive ratio assessment) to select the best parametric combination of the 
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wire electrical discharge machining. The objective of their research was to minimize costs and 

human effort associated with the machining process of nickel-based alloys [28]. Hussain et al. 

[29] developed a robust MCDM considering the non-deterministic nature of decision maker 

along with the vagueness in decision. They assessed ratings of alternatives versus criteria using 

parametric interval valued intuitionistic fuzzy number (PIVIFN) [29]. In their proposed model, 

the aggregated decision matrix was converted into a matrix which indicated the relative 

benefit for not selecting the alternative with the lowest benefit or highest cost [29]. The other 

study employed AHP in conjunction with COPRAS and TOPSIS to determine the optimal type 

of carbon nanotube under grey environment [30]. They stated that different methodologies 

may show different outcomes. Therefore, validation of the results is required for making the 

decision [30]. Yadav et al. [31] proposed the hybrid preference selection index (PSI)-TOPSIS 

approach for effective material selection in marine applications. According to their findings, 

the PSI method is relevant when there is difficulty in assessing the relative importance of 

variables and the TOPSIS method proficiently deals with the physical attributes and the 

number of available alternatives [31]. Gangwar et al. [32] used an adaptive neuro-fuzzy 

inference system (i.e., a combination of fuzzy logic and neural networks) to find the optimal 

combination of reinforcement materials enhancing wear resistance.  

 

Chowdary et al. [21] also used the combination of fuzzy AHP-TOPSIS to assess and rank some 

alternative materials for biomedical engineering applications, including joint replacement, 

bone plates, and dental implants. Yadaw et al. [33] performed hybrid AHP-TOPSIS to predict 

the best formulation of dental restorative composite materials. The other study used PSI as 

an MCDM method to identify the optimal formulation and ranking of ceramic particulates for 

dental restorative composite materials [34]. The authors also suggested that the utilization of 

PSI can be advantageous for material scientists when making decisions, as it helps address the 

inherent conflicts arising from diverse material sets [34]. The FAHP-FTOPSIS, Entropy-VIKOR, 

and AHP-MOORA methods were also employed as novel approaches to ascertain the 

weight criteria and rank the alternatives of dental restorative composite materials [35�t37]. 

 

In the review of available and related literature, very few studies on material selection in 

biomedical engineering applications were found. Moreover, biomedical applications serve 

separate and distinct functions. For better prioritization, it is suggested that biomaterials be 



�P�R�T 
 

classified uniquely for each application. For instance, TDR requires both good articulation and 

anchorage to vertebrae. Moreover, the selection process extends beyond merely considering 

quantitative criteria. By incorporating qualitative parameters alongside quantitative ones, a 

more comprehensive evaluation can be achieved. 

 

This study aimed to implement a decision-making process for the biomaterial selection of 

endplates and articulating surfaces in spinal disc prosthesis. In this context, a combination of 

analytical hierarchy process (AHP) and fuzzy set was used to specify the relative importance 

of the evaluation criteria. The precise specification of criteria importance was fine-tuned to 

the unique requirements of endplates and articulating surfaces. In line with the complex and 

nuanced demands of spinal disc prosthesis, we also integrated qualitative criteria into our 

approach, enabling a more thorough assessment. The TOPSIS approach then ranked the 

candidate materials based on their weighted criteria derived from the fuzzy AHP process. 

Furthermore, sensitivity analysis was performed, and a comparison was conducted with fuzzy-

VIKOR and fuzzy-MOORA methods to substantiate the reliability and consistency of this 

decision-making process's outcomes. 
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�•�]�u�]�o���Œ�o�Ç���š�}���š�Z�������,�W���u���š�Z�}���X���d�Z�����}�v�o�Ç�����]�+���Œ���v�������]�•���š�Z���š���š�Z�����(�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W���u���š�Z�}�����š�Œ���v�•�(�}�Œ�u�•���š�Z����

���,�W�� �•�����o���� �]�v�š�}�� ���� �(�µ�Ì�Ì�Ç�� �š�Œ�]���v�P�o���� �•�����o���� �(�}�Œ�� �‰�Œ�]�}�Œ�]�š�Ç�� ���������•�•�X�� �d�Z���� �(�}�o�o�}�Á�]�v�P�� �•�š���P���•�� �Á���Œ���� �š���l���v��

�•���‹�µ���v�Ÿ���o�o�Ç���(�}�Œ���š�Z���������À���o�}�‰�u���v�š���}�(���š�Z�����(�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W���u���š�Z�}���X 



�P�R�U 
 

�����.�v�����š�Z�����‰�Œ�}���o���u 

�d�Z�����‰�Œ�}���o���u���Á���•�������.�v�������������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�������Œ�]�š���Œ�]�����µ�•�������š�}�������š���Œ�u�]�v�������v�����‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š�����u���š���Œ�]���o��

�(�}�Œ�����v���‰�o���š���•�����v�������Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�������•���]�v���d���Z�X���/�v���P���v���Œ���o�U���&�]�P�X���î�ò���]�o�o�µ�•�š�Œ���š���•���š�Z�����Á�}�Œ�l�G�}�Á���}�(��

�š�Z���� �������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�� �µ�Ÿ�o�]�Ì������ �]�v�� �š�Z�]�•�� �‰���‰���Œ�X�� �/�v�� �š�Z�]�•�� �•�š�µ���Ç�U�� �•�]�Æ�� ���]�}�u���š���Œ�]���o�•�� �Á���Œ����

���}�v�•�]�����Œ���������•�����o�š���Œ�v���Ÿ�À���•���(�}�Œ���d���Z�U���]�v���o�µ���]�v�P���d�]�r�ò���>�r�ð�s�U�����}���Œ�����o�o�}�Ç�U���•�š���]�v�o���•�•���•�š�����o���ï�í�ò�>�U���Ì�]�Œ���}�v�]����

�š�}�µ�P�Z���v������ ���o�µ�u�]�v���� �~�•�d���•�U�� �‰�}�o�Ç���š�Z���Œ�� ���š�Z���Œ�� �l���š�}�v���� �~�W�����<�•�U�� ���v���� �µ�o�š�Œ���r�Z�]�P�Z�r�u�}�o�����µ�o���Œ�� �Á���]�P�Z�š��

�‰�}�o�Ç���š�Z�Ç�o���v���� �~�h�,�D�t�W���•�X�� �d���v�� ���}�u�u�}�v�� �‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•�U�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �š�Z���� �z�}�µ�v�P�[�•�� �u�}���µ�o�µ�•�� �~�'�W���•�U��

�����v�•�]�š�Ç�� �~�P�l���u�ï�•�U�� �š���v�•�]�o���� �•�š�Œ���v�P�š�Z�� �~�D�W���•�U�� �š�Z���� ���Æ�‰���v�•���� �}�(�� �š�Z���� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•��

�~�‹�µ���o�]�š���Ÿ�À���•�U���š�Z�������}�•�š���}�(���Œ���Á���u���š���Œ�]���o���~�‹�µ���o�]�š���Ÿ�À���•�U���Á�����Œ���Œ���š�����~�‹�µ���o�]�š���Ÿ�À���•�U�����}�Œ�Œ�}�•�]�}�v���Œ���•�]�•�š���v������

�~�‹�µ���o�]�š���Ÿ�À���•�U�� �š�Z���Œ�u���o�� ���}�v���µ���Ÿ�À�]�š�Ç�� �~�t�l�u�<�•�U�� �(�Œ�����š�µ�Œ���� �š�}�µ�P�Z�v���•�•�� �~�D�‰���O�u�•�U�� ���v���� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À����

�•�š�Œ���v�P�š�Z���~�D�W���•�U���Á���Œ�������}�v�•�]�����Œ�������š�Z�����u���]�v�����Œ�]�š���Œ�]�����(�}�Œ���u���š���Œ�]���o���•���o�����Ÿ�}�v���]�v���d���Z�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•��

�~�d�����o�����ò�•�X���d�Z�����Œ���Ÿ�}�v���o�����(�}�Œ���•���o�����Ÿ�v�P���š�Z���•�����‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•���]�•�W 

�í�X �u�����Z���v�]�����o�� �‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•�W���z�}�µ�v�P�[�•�� �u�}���µ�o�µ�•�U�� �š���v�•�]�o���� �•�š�Œ���v�P�š�Z�U�� ���v�������}�u�‰�Œ���•�•�]�À���� �•�š�Œ���v�P�š�Z��

���v�•�µ�Œ�����š�Z�������]�•���������v���Á�]�š�Z�•�š���v�����‰�Z�Ç�•�]�}�o�}�P�]�����o���o�}�����•���Á�]�š�Z�}�µ�š���(���]�o�]�v�P�X 

�î�X ���µ�Œ�����]�o�]�š�Ç�W�� �Á�����Œ�� �Œ���š���� ���v���� �(�Œ�����š�µ�Œ���� �š�}�µ�P�Z�v���•�•�� ���Œ���� ���Œ�]�Ÿ�����o�� �(�}�Œ�� �o�}�v�P�r�š���Œ�u�� �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�����U��

�‰�Œ���À���v�Ÿ�v�P�������P�Œ�������Ÿ�}�v�����v�������v�•�µ�Œ�]�v�P���š�Z�����]�u�‰�o���v�š���u���]�v�š���]�v�•���]�š�•���]�v�š���P�Œ�]�š�Ç�X 

�ï�X �u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�����v�������}�•�š�W�����•�•���•�•�]�v�P���u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P���‰�Œ�}�����•�•�����Æ�‰���v�•���•�����v�����Œ���Á���u���š���Œ�]���o��

���}�•�š���]�•�����•�•���v�Ÿ���o���(�}�Œ���‰�Œ�����Ÿ�����o�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�����v�����u���Œ�l���š���À�]�����]�o�]�š�Ç�X 

�ð�X ���]�}���}�u�‰���Ÿ���]�o�]�š�Ç�W�����}�Œ�Œ�}�•�]�}�v���Œ���•�]�•�š���v���������v�����š�Z���Œ�u���o�����}�v���µ���Ÿ�À�]�š�Ç�����Œ�������Œ�µ���]���o���(�}�Œ�����v�•�µ�Œ�]�v�P��

�•���(���š�Ç�����v�������}�u�‰���Ÿ���]�o�]�š�Ç���Á�]�š�Z�����}���Ç���Ÿ�•�•�µ���•�X 

�d�Z���� �‹�µ���v�Ÿ�š���Ÿ�À���� �����š���� �Á���•�� ���Æ�š�Œ�����š������ �(�Œ�}�u�� �‰�µ���o�]�•�Z������ �•�}�µ�Œ�����•���€�î�í�U�ï�õ�t�ð�ò�•�X�� ���µ���� �š�}�� ���� �o�����l�� �}�(��

���}�u�‰�Œ���Z���v�•�]�À���� �����š���� ���v���� �À���Œ�]���Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �u�����•�µ�Œ�]�v�P�� ���v���� �š���•�Ÿ�v�P�� �u���š�Z�}���}�o�}�P�]���•�� �(�}�Œ�� �Á�����Œ�� ���v����

���}�Œ�Œ�}�•�]�}�v���•�š�µ���]���•�U���‹�µ���o�]�š���Ÿ�À���������š�����Á���•�����•�•�]�P�v�������}�v�������v�µ�u���Œ�]�����•�����o�����š�}���š�Z���•�����‰���Œ���u���š���Œ�•���€�ð�ó�t

�ñ�ï�•�X���������}�Œ���]�v�P���š�}���d�����o�����ò�U���š�Z�����o�}�Á���•�š�����v�����Z�]�P�Z���•�š���À���o�µ���•�������u�}�v�•�š�Œ���š�����š�Z���������•�š���Á�����Œ���Œ���š�������v����

���}�Œ�Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���•�]�•�š���v������ �‰���Œ�(�}�Œ�u���v������ �(�}�Œ�� �������Z�� �u���š���Œ�]���o�U�� �Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X�� �d�Ç�‰�]�����o�o�Ç�U�� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ���Œ�•��

���•�����Œ�š���]�v�� �š�Z���� ���}�•�š�•�� ���•�•�}���]���š������ �Á�]�š�Z�� �š�Z���� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�� �‰�Œ�}�����•�•�X�� �/�v�� �������]�Ÿ�}�v�� �š�}�� �������]�Ÿ�À����

�u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P�U�� �����•�Ÿ�v�P�U�� ���Æ�š�Œ�µ�•�]�}�v�U�� ���E���U�� ���v���� �]�v�i�����Ÿ�}�v�� �u�}�o���]�v�P�� ���Œ���� ���u�}�v�P�� �š�Z���� �u���v�Ç��

�‰�Œ�}�������µ�Œ���•�����À���]�o�����o���X���&�}�Œ���]�v�•�š���v�����U�������Œ�š���]�v���u���v�µ�(�����š�µ�Œ���Œ�•���u�]�P�Z�š���•���o�����š���š�Z�������Æ�‰���v�•�]�À�����]�v�i�����Ÿ�}�v��

�u�}�o���]�v�P�� �u���š�Z�}���� �(�}�Œ�� �‰�Œ�}���µ���Ÿ�}�v�U�� �Á�Z���Œ�����•�� �}�š�Z���Œ�•�� �u�]�P�Z�š�� �}�‰�š�� �(�}�Œ�� �š�Z���� ���}�u�‰���Œ���Ÿ�À���o�Ç�� �o���•�•��

���Æ�‰���v�•�]�À�����������]�Ÿ�À�����u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P���u���š�Z�}���X���d�Z�������}�•�š���}�(���Œ���Á���u���š���Œ�]���o�•���]�•�����o�•�}�����•�š�����o�]�•�Z���������Ç���š�Z����

�•�µ�‰�‰�o�]���Œ�•�U�����v�����š�Z�����‹�µ�}�š���Ÿ�}�v�•���‰�Œ�}�À�]�����������Ç�����]�+���Œ���v�š���•�µ�‰�‰�o�]���Œ�•���u���Ç�����]�+���Œ�U���š�Z���Œ�����Ç�����}�u�‰�o�]�����Ÿ�v�P��



�P�R�V 
 

�š�Z�����š���•�l���}�(�������š���Œ�u�]�v�]�v�P�����v�����Æ�����š�����}�•�š���(�}�Œ���������Z���u���š���Œ�]���o�X�����•���������}�v�•���‹�µ���v�����U���Á�������}�v�•�µ�o�š�������Á�]�š�Z��

�•�}�u���� �•�‰�����]���o�]�•�š�•�� ���š�� �����Œ���u�d������ ���v���� ���v�������À�}�Œ������ �š�}�� ���•�•�]�P�v�� ���� �Œ�����o�]�•�Ÿ���� �u���š�Œ�]���� �À���o�µ���� �š�}�� �š�Z���•����

���Œ�]�š���Œ�]���X���d�Z�����Z�]�P�Z���•�š���À���o�µ�����]�v���d�����o�����ò�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v���•���š�}���š�Z�����Z�]�P�Z���•�š�����}�•�š�X���/�š���]�•���Á�}�Œ�š�Z���v�}�Ÿ�v�P���š�Z���š��

�š�Z�����u���š���Œ�]���o���‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•���]�v���d�����o�����ò���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���(�}�Œ���•�d�����Á���Œ���������•�������}�v���‰�µ���o�]�•�Z�����������š�������v�����š�Z���Œ����

�Á���•���v�}�����À�]�����v�������š�Z���š���š�Z�]�•���•�d�����Á���•���µ�•�������(�}�Œ���]�u�‰�o���v�š�•�X���,�}�Á���À���Œ�U���š�Z���•�����]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v�����Œ�����µ�•���(�µ�o��

�(�}�Œ�������•�]�P�v���P�µ�]�����v�����X�� 

 

 

 



�P�R�W 
 

 

�&�]�P�µ�Œ�����î�ò�X���������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P���‰�Œ�}�����•�• 



�P�R�X 
 

�d�����o�����ò���K���i�����Ÿ�À���������š�����}�(���š�Z�������©�Œ�]���µ�š���•���}�(�����o�š���Œ�v���Ÿ�À�������]�}�u���š���Œ�]���o�•���(�}�Œ���d���Z�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v���€�î�í�U�ï�õ�t�ð�ñ�•�X���������v�����Œ���Œ���‰�Œ���•���v�š���š�Z�����z�}�µ�v�P�[�•���u�}���µ�o�µ�•�����v���������v�•�]�š�Ç�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç�X���&�}�Œ���š�Z�����‹�µ���o�]�š���Ÿ�À����
�‰���Œ���u���š���Œ�•���€�ð�ó�t�ñ�ï�•�U���š�Z�����Z�]�P�Z���•�š���]�v�š���v�•�]�š�Ç���]�•���ñ�U���Á�Z�]�o�����š�Z�����o�}�Á���•�š���]�v�š���v�•�]�š�Ç���]�•���í�X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material E               
(GPa) 

�Œ����������������
(g/cm3) 

Tensile 
strength                       
(MPa) 

Expense of 
manufacturing 

process 
(qualitative) 

Cost of raw 
material 

(qualitative) 

Wear rate 
(qualitative) 

Corrosion 
Resistance 

(qualitative) 

Thermal 
conductivity      

(w/mK) 

Fracture 
toughness 
�~�D�W���O�u�• 

Compressive 
strength (MPa) 

ZTA 338 4,30 350 5 2 1 5 24 6 2758 
CoCr alloy 220 8,77 1403 3 4 2 3 14,8 100 1296 
Ti-6Al-4V 114 4,42 940 3 3 3 4 7,2 91 1172 
Stainless 
steel 316L 

193 8 485 2 1 4 2 16,3 95 620 

UHMWPE 1 0,95 21,4 2 1 5 5 0,48 6,41 13,8 
PEEK 3,6 1,32 80 3 5 5 5 0,25 6,76 124 



�P�S�O 
 

���Œ�����š�����������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ 

�d�Z���� �‰���]�Œ�r�Á�]�•���� ���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�� �u���š�Œ�]�Æ�� �]�•�� �•�]�u�‰�o���U�� �Z���•�� ���� �•�š�Œ�}�v�P�� �‰�}�•�]�Ÿ�}�v�� �(�}�Œ�� �š�Z���� ���}�v�•�]�•�š���v���Ç��

�(�Œ���u���Á�}�Œ�l�U���}���š���]�v�•���}�š�Z���Œ���]�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v���š�Z���š���u���Ç���������Œ���‹�µ�]�Œ�������Á�]�š�Z�����o�o���‰�}�•�•�]���o�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v�•�U�����v����

�]�•�������o�����š�}�����v���o�Ç�Ì�����š�Z�����}�À���Œ���o�o���‰�Œ�]�}�Œ�]�š�Ç���•���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç���(�}�Œ�����Z���v�P���•���]�v�����}�v�•�]�����Œ���Ÿ�}�v�X�����‹�µ���Ÿ�}�v���~�í�•���]�•��

�µ�Ÿ�o�]�Ì�������š�}�������.�v�����‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v�•�X�� 
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�t�Z���Œ�����Á�]�����v�����Á�i�����Œ�����Á���]�P�Z�š�•���(�}�Œ���š�Z�������Œ�]�š���Œ�]�}�v���]�����v�����š�Z�������Œ�]�š���Œ�]�}�v���i�U���v�������v�}�š���•���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(��

���}�u�‰���Œ���������Œ�]�š���Œ�]���U�����v�������]�i���]�•���š�Z�����Œ���Ÿ�}���}�(�����Œ�]�š���Œ�]�}�v���]�–�•���Á���]�P�Z�š���š�}�����Œ�]�š���Œ�]�}�v���i�–�•���Á���]�P�Z�š�X���d�Z�����•�����o�����}�(��

�Œ���o���Ÿ�À�����Œ���o���À���v�������(�}�Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�v�P�������‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ���]�•�������‰�]���š�������]�v���d�����o�����ó�X���d�����o����
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Table 8 The AHP pair-wise comparison matrix for design of a) the articulating surface and b) the endplate. In these 
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raw material, C6= wear rate, C7= corrosion resistance, C8= thermal conductivity, C9= fracture toughness, and C10= 
compressive strength. 
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Definition  
Intensity of relative importance 

in AHP scale 
Intensity of relative importance in 
triangular fuzzy number (TFN) scale 

Equal Importance  1 (1,1,1) 
Moderate Importance  3 (2,3,4) 

Strong Importance  5 (4,5,6) 

Very Strong Importance  7 (6,7,8) 

Extreme Strong Importance  9 (9,9,9) 

Intermediate Values  

2 
4 
6 
8 

(1,2,3) 
(3,4,5) 
(5,6,7) 
(7,8,9) 
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�•���o�����Ÿ�}�v�� �U�� �š�Z���� �Œ���•�µ�o�š�•�� �Á���Œ���� ���o�•�}�� ���}�u�‰���Œ������ �Á�]�š�Z�� �(�µ�Ì�Ì�Ç�r�s�/�<�K�Z���€�ñ�ò�•�����v���� �(�µ�Ì�Ì�Ç�r�D�K�K�Z�����€�ñ�ó�•��

�u���š�Z�}���}�o�}�P�]���•�X�� 

 

�d�����o�����í�ì�����o���•�•�]�.�����Ÿ�}�v���}�(�����Œ�]�š���Œ�]�����������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z���]�Œ���o���À���o���}�(���]�u�‰�}�Œ�š���v�������(�}�Œ���š�Z�����(�µ�v���Ÿ�}�v���}�(���š�Z�������Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�����������v����
���v���‰�o���š�� 

 Most beneficial criteria Beneficial criteria Least beneficial criteria 

Articulating Surface 
Wear rate 

Corrosion resistance 

�z�}�µ�v�P�[�•���D�}���µ�o�µ�• 
Tensile strength 

Expense of manufacturing 
process 

Cost of raw material 
Fracture toughness 

Compressive strength 

Density 
Thermal conductivity 

 

Endplate 
�z�}�µ�v�P�[�•���D�}���µ�o�µ�• 

Corrosion resistance 

Tensile strength 
Expense of manufacturing 

process 
Cost of raw material 
Fracture toughness 

Compressive strength 

Density 
Wear rate 

Thermal conductivity 

 

 

 



�P�S�V 
 

�W�}�•�š�‰�Œ�}�����•�•�]�v�P 

�D�µ�o�Ÿ�r���Œ�]�š���Œ�]�����������]�•�]�}�v�����v���o�Ç�•�]�•���~�]�X���X�U���(�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W�r�d�K�W�^�/�^�•���Á���•���µ�•�������š�}�������š���Œ�u�]�v�����š�Z�����u���š���Œ�]���o���(�}�Œ��

�š�Z���������•�]�P�v���}�(�����v���‰�o���š�������v�����������Œ�]�v�P���•�µ�Œ�(�������•���]�v���d���Z�X���d�Z�]�•���]�•�������µ�•���(�µ�o���š�}�}�o���š�Z���š���u���Ç�����������‰�‰�o�]������

�š�}�� ���� �À���Œ�]���š�Ç�� �}�(�� �]�v�š�Œ�]�����š���� �������]�•�]�}�v�•�X�� �����•���� �•�š�µ���]���•�� �����š���Œ�u�]�v���� �š�Z���� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �}�(�� �š�Z���� ���}�u�‰���Œ�]�•�}�v��

�u���š�Œ�]�Æ�� �]�v�� �š�Z���� �(�µ�Ì�Ì�Ç�� ���,�W�� �‰�Œ�}�����•�•�X�� �t�����Œ�� �Œ���š���� ���v���� ���}�Œ�Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���•�]�•�š���v������ ���Œ���� �u�}�•�š�� �Œ���o���À���v�š�� �(�}�Œ��

���Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�������•�U���Á�Z�]�o�����z�}�µ�v�P�–�•���u�}���µ�o�µ�•�����v�������}�Œ�Œ�}�•�]�}�v���Œ���•�]�•�š���v���������Œ�����u�}�•�š���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���(�}�Œ��

�š�Z���� ���v���‰�o���š���•�� �~�d�����o�����ô�•�X�� �^�]�v������ �����v�•�]�š�Ç�� ���v���� �š�Z���Œ�u���o�� ���}�v���µ���Ÿ�À�]�š�Ç�� �Á���Œ���� ���•�•���•�•������ �š�}�� ������ �}�(��

�u�}�����Œ���š�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������š�}���š�Z���������•�]�P�v�•�U���š�Z���Ç���Á���Œ�������•�•�]�P�v�������š�Z�����o�}�Á���•�š���Œ���o���Ÿ�À�����Á���]�P�Z�š�•���~�d�����o�����ô�•�X��

�d�Z���� �}�š�Z���Œ�� ���©�Œ�]���µ�š���•�U�� �Á�Z�]���Z�� �‰�o���Ç�� ���� �u���i�}�Œ�� �Œ�}�o���� �]�v�� �d���Z�� �����•�]�P�v�U�� �Á���Œ���� ���•�•�]�P�v������ �•�š�Œ�}�v�P�� �Œ���o���Ÿ�À����

�]�u�‰�}�Œ�š���v�������~�d�����o�����ô�•�X 

 

�/�v�� �š�Z���� �d�K�W�^�/�^�� �‰�Œ�}�����•�•�U�� �š�Z���� ���©�Œ�]���µ�š���•�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �z�}�µ�v�P�[�•�� �u�}���µ�o�µ�•�U�� �����v�•�]�š�Ç�U�� ���Æ�‰���v�•���� �}�(��

�u���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P���‰�Œ�}�����•�•�U���š�Z�������}�•�š���}�(���Œ���Á���u���š���Œ�]���o�U�����v�����Á�����Œ���Œ���š�������Œ�������}�v�•�]�����Œ�����������v���.���]���o���Á�]�š�Z��

�o�}�Á���Œ�� �À���o�µ���•�U�� �Á�Z�]�o���� �š�Z���� �}�š�Z���Œ�•�U�� �]�v���o�µ���]�v�P�� �š���v�•�]�o���� �•�š�Œ���v�P�š�Z�U�� ���}�Œ�Œ�}�•�]�}�v�� �Œ���•�]�•�š���v�����U�� �š�Z���Œ�u���o��

���}�v���µ���Ÿ�À�]�š�Ç�U�� �(�Œ�����š�µ�Œ���� �š�}�µ�P�Z�v���•�•�U�� ���v���� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À���� �•�š�Œ���v�P�š�Z�U�� ���Œ���� �����À���v�š���P���}�µ�•�� �Á�]�š�Z�� �Z�]�P�Z���Œ��

�À���o�µ���•�� �~�d�����o�����ò�•�X�� �d�Z���•���� �•�‰�����]�.�����Ÿ�}�v�•�� ���v�����o���� �š�Z���� �����š���Œ�u�]�v���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �����•�š�� ���v���� �Á�}�Œ�•�š��

���o�š���Œ�v���Ÿ�À���•���(�}�Œ���������Z�����©�Œ�]���µ�š���X 

 

�d�Z���������o���µ�o���Ÿ�}�v�•���‰�Œ�}�À�]�����������Ç���š�Z�����(�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W�r�d�K�W�^�/�^���u���š�Z�}���•���Á���Œ�����‰���Œ�(�}�Œ�u���������Ç�������À���o�}�‰�]�v�P������

���µ�•�š�}�u���W�Ç�š�Z�}�v�����}�������~�W�Ç�š�Z�}�v���ï�X�ô�X�ñ���‰�Œ�}�P�Œ���u�u�]�v�P���o���v�P�µ���P���•���]�v���Á�Z�]���Z�����o�o���š�Z���������š�����}�(���u���š���Œ�]���o�•��

���v�����š�Z���]�Œ���‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•���Á���Œ�����•�‰�����]�.�����X���d�Z���������š���������v���������]�v�š�Œ�}���µ���������]�v�š�}���š�Z�����‰�Œ�}�P�Œ���u���u���v�µ���o�o�Ç���}�Œ��

�À�]���������š�����o�����.�o���U�������‰���v���]�v�P���}�v���š�Z�����‰�Œ���(���Œ���v�����X���/�(���š�Z�������}�v�•�š�Œ�µ���š�������‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ��

�]�•���]�v���}�v�•�]�•�š���v�š�����µ�Œ�]�v�P���š�Z�����(�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W���‰�Œ�}�������µ�Œ���U���š�Z�����‰�Œ�}�P�Œ���u���Œ���‹�µ���•�š�•���š�Z���������i�µ�•�š�u���v�š���}�(���š�Z����

�‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ���µ�v�Ÿ�o�����}�v�•�]�•�š���v���Ç���]�•�������Z�]���À�������~�&�]�P�•�X���î�ô�r�î�õ�•�X�� 

 

 

 

 



�P�S�W 
 

 

�&�]�P�µ�Œ�����î�ô�X���d�Z�����]�v�]�Ÿ���o���•���P�u���v�š���}�(���š�Z�����W�Ç�š�Z�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���Œ���‹�µ���•�š�•���š�Z�����v�µ�u�����Œ���}�(�����©�Œ�]���µ�š���•�����v�����š�Z�����Œ���o���Ÿ�À�����]�u�‰�}�Œ�š���v�������}�(���������Z��
���©�Œ�]���µ�š�����]�v���Œ���o���Ÿ�}�v���š�}���š�Z�����}�š�Z���Œ�• �•�}���š�Z���š�������‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ�������v���������P���v���Œ���š�����X 

 



�P�S�X 
 

 

�&�]�P�µ�Œ�����î�õ�X�������‰���Œ�š���}�(���š�Z�����W�Ç�š�Z�}�v���(�µ�v���Ÿ�}�v���‰�Œ�}���µ�����•�������‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ�U�����•�•���•�•���•�����}�v�•�]�•�š���v���Ç���]�v�����Æ�U���•���o�����š�•���Œ���Ÿ�}��
�]�v�����Æ�������•�������}�v�����©�Œ�]���µ�š�������}�µ�v�š�U�����v���������o���µ�o���š���•�����}�v�•�]�•�š���v���Ç���Œ���Ÿ�}���(�}�Œ�����•�����Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�������•�����v�������•�����v���‰�o���š���•�X���/�š�����}�u�‰���Œ���•��
�š�Z�������}�v�•�]�•�š���v���Ç���Œ���Ÿ�}���š�}���š�Z�����ì�X�í���š�Z�Œ���•�Z�}�o���X���/�(���š�Z�����À���o�µ���•���Á���Œ���������o�}�Á���š�Z�����š�Z�Œ���•�Z�}�o���U�������u���•�•���P�����•���Ç�•���š�Z�����‰���]�Œ�r�Á�]�•����
���}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ���]�•���Œ�����•�}�v�����o�Ç�����}�v�•�]�•�š���v�š�����v�������À���o�µ���š���•���(�µ�Ì�Ì�Ç���Á���]�P�Z�š���(�����š�}�Œ�•���(�}�Œ���������Z�����Œ�]�š���Œ�]�}�v�X���K�š�Z���Œ�Á�]�•���U���]�š���Œ���‹�µ���•�š�•��
���v�������i�µ�•�š�u���v�š���}�(���š�Z�����‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ���µ�v�Ÿ�o�����}�v�•�]�•�š���v���Ç���]�•���Œ�������Z�����X 



�P�T�O 
 

�Z���•�µ�o�š�• 

 

�&�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W���t���]�P�Z�Ÿ�v�P���&�����š�}�Œ�• 

�d�}�����•�š�����o�]�•�Z���v�}�Œ�u���o�]�Ì�������Á���]�P�Z�š�•�U���š�Z�����(�µ�Ì�Ì�Ç�����,�W���u���š�Z�}�����Á���•���]�u�‰�o���u���v�š�����X���/�v���š�Z�]�•���‰�Œ�}�����•�•�U���.�Œ�•�š��

���v�����,�W���‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�Æ���Á���•�������š���Œ�u�]�v���������•�������‰�]���š�������]�v���d�����o�����ô���(�}�Œ���š�Z���������•�]�P�v���}�(��

�š�Z�������Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�����������v�������v���‰�o���š���X 

 

�������}�Œ���]�v�P���š�}���š�Z�������,�W���‰���]�Œ�r�Á�]�•�������}�u�‰���Œ�]�•�}�v���u���š�Œ�]�����•���~�d�����o�����ô�•�U���š�Z�������}�v�•�]�•�š���v���Ç���Œ���Ÿ�}�•���(�}�Œ���š�Z����

���Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�����������v�������v���‰�o���š�����Á���Œ�����ì�X�ì�ó�ó�����v�����ì�X�ì�õ�ð�U���Œ���•�‰�����Ÿ�À���o�Ç���~�&�]�P�X���î�õ�•�X���d�Z�]�•���u�����v�•���š�Z���š��

�š�Z�������}�v�•�]�•�š���v���Ç���}�(���������Z���}�‰�]�v�]�}�v���Á���•�����}�v�•�]�����Œ���������������‰�š�����o���U���Á�]�š�Z���o�}�Á���Œ���š�Z���v���š�Z�����]�v���}�v�•�]�•�š���v���Ç��

�š�Z�Œ���•�Z�}�o�����À���o�µ�����~�ì�X�í�•�X 

 

�d�Z���� ���,�W�� �‰���]�Œ�r�Á�]�•���� ���}�u�‰���Œ�]�•�}�v�� �u���š�Œ�]�����•�� �Á���Œ���� �š�Œ���v�•�(�}�Œ�u������ �]�v�š�}�� �d�&�E�� �•�����o���•�� �~�������}�Œ���]�v�P�� �š�}��

���‹�µ���Ÿ�}�v�� �ó�•�� �µ�‰�}�v�� ���������‰�š���v������ �}�(�� �š�Z���� ���}�v�•�]�•�š���v���Ç�� �Œ���Ÿ�}�U�� ���v���� �š�Z���v�� �š�Z���� �v�}�Œ�u���o�]�Ì������ �(�µ�Ì�Ì�Ç�� ���,�W��

�Á���]�P�Z�š���(�����š�}�Œ���Á���•�������š���Œ�u�]�v�������(�}�Œ���������Z�����©�Œ�]���µ�š�����~�d�����o�����í�í�•�X 

 

Table 11 The normalized fuzzy AHP weights for each criterion in design of a) the articulating 
�•�µ�Œ�(�����������v�������•���š�Z�������v���‰�o���š���X���/�v���š�Z���•�����š�����o���•�U�����Á�í�A���Ç�}�µ�v�P�[�•���u�}���µ�o�µ�•���Á���]�P�Z�š���(�����š�}�Œ�U�����Á�î�A�������v�•�]�š�Ç��
weight factor, Cw3= tensile strength weight factor, Cw4= expense of manufacturing process 
weight factor, Cw5= cost of raw material weight factor, Cw6= wear rate weight factor, Cw7= 
corrosion resistance weight factor, Cw8= thermal conductivity weight factor, Cw9= fracture 
toughness weight factor, and Cw10= compressive strength weight factor. 

(a) Cw1 Cw2 Cw3 Cw4 Cw5 Cw6 Cw7 Cw8 Cw9 Cw10 
Normalized 
fuzzy AHP 
weights 

0,095 0,018 0,063 0,058 0,058 0,264 0,264 0,012 0,076 0,092 

 

(b) Cw1 Cw2 Cw3 Cw4 Cw5 Cw6 Cw7 Cw8 Cw9 Cw10 
Normalized 
fuzzy AHP 
weights 

0,245 0,025 0,086 0,070 0,070 0,015 0,269 0,015 0,095 0,110 

 

 

�Z���v�l�����•�š�����o�]�•�Z�u���v�š�����Ç���d�K�W�^�/�^ 

���o�o���š�Z�������Œ�]�š���Œ�]�����µ�•�������(�}�Œ���Œ���v�l�]�v�P���š�Z�������]�}�u���š���Œ�]���o�•���Z���������]�+���Œ���v�š���µ�v�]�š�•�����v�������]�u���v�•�]�}�v�•�X���d�Z���Ç���v��������

�š�}���������v�}�Œ�u���o�]�Ì���������Ç���µ�•�]�v�P�����‹�µ���Ÿ�}�v���í�ï�X���d�Z�����v�}�Œ�u���o�]�Ì���������Œ�]�š���Œ�]�����À���o�µ���•���Á���Œ�����š�Z���v�����}�v�À���Œ�š������

�]�v�š�}�� �v�}�Œ�u���o�]�Ì������ �Á���]�P�Z�š������ �À���o�µ���•�� ���Ç�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o�Ç�]�v�P�� �Á�]�š�Z�� �Á���]�P�Z�š�•�� �µ�•�]�v�P�� ���‹�µ���Ÿ�}�v�� �í�ð�X�� �d�Z���•����



�P�T�P 
 

�v�}�Œ�u���o�]�Ì�������Á���]�P�Z�š���u���š�Œ�]�����•���(�}�Œ���š�Z���������•�]�P�v���}�(���š�Z�������Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�����������v�������v���‰�o���š�������Œ�����•�Z�}�Á�v��

�]�v���d�����o�����í�î�X 

 

���L���Œ�� �����o���µ�o���Ÿ�v�P�� �š�Z���� �v�}�Œ�u���o�]�Ì������ �Á���]�P�Z�š������ �À���o�µ���•�U�� ���‹�µ���Ÿ�}�v�•�� �í�ó�U�� �í�ô�U�� ���v���� �í�õ�� �Á���Œ���� �µ�•������ �š�}��

�����o���µ�o���š�����•���‰���Œ���Ÿ�}�v���u�����•�µ�Œ���•�����v�����Œ���o���Ÿ�À�������o�}�•���v���•�•���À���o�µ���•���~�d�����o�����í�ï�����v�����&�]�P�•�X���ï�ì�r�ï�î�•�X���&�Œ�}�u��
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�d�����o�����í�î���E�}�Œ�u���o�]�Ì�������Á���]�P�Z�š�������u���š�Œ�]�Æ���(�}�Œ�������•�]�P�v���}�(�����•�����Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(�����������v�������•�����v���‰�o���š�� 
 

(a) E               
(GPa) 

�Œ����������������
(g/Cm3) 

Tensile 
strength                       
(MPa) 

Expense of 
manufacturing 

process 
(qualitative) 

Cost of raw 
material 

(qualitative) 

Wear rate 
(qualitative) 

Corrosion 
Resistance 

(qualitative) 

Thermal 
conductivity      

(w/mK) 

Fracture 
toughness 
�~�D�W���O�u�• 

Compressive 
strength (MPa) 

ZTA 0,070 0,006 0,012 0,037 0,015 0,030 0,129 0,009 0,003 0,076 
CoCr alloy 0,045 0,012 0,049 0,022 0,031 0,059 0,078 0,005 0,046 0,036 
Ti-6Al-4V 0,023 0,006 0,033 0,022 0,023 0,089 0,104 0,003 0,042 0,032 
Stainless 
steel 316L 

0,039 0,011 0,017 0,015 0,008 0,118 0,052 0,006 0,044 0,017 

UHMWPE 0,0002 0,001 0,0007 0,015 0,008 0,148 0,129 0,0002 0,003 0,0004 
PEEK 0,0007 0,002 0,003 0,022 0,039 0,148 0,129 0,00009 0,003 0,003 

 

(b) E               
(GPa) 

�Œ����������������
(g/Cm3) 

Tensile 
strength                       
(MPa) 

Expense of 
manufacturing 

process 
(qualitative) 

Cost of raw 
material 

(qualitative) 

Wear rate 
(qualitative) 

Corrosion 
Resistance 

(qualitative) 

Thermal 
conductivity      

(w/mK) 

Fracture 
toughness 
�~�D�W���O�u�• 

Compressive 
strength 
(MPa) 

ZTA 0,180 0,008 0,017 0,045 0,019 0,002 0,132 0,011 0,003 0,091 
CoCr alloy 0,117 0,016 0,067 0,027 0,037 0,003 0,079 0,007 0,057 0,043 
Ti-6Al-4V 0,061 0,008 0,045 0,027 0,028 0,005 0,106 0,003 0,052 0,039 

Stainless steel 316L 0,103 0,015 0,023 0,018 0,009 0,007 0,053 0,008 0,055 0,021 

UHMWPE 0,0005 0,002 0,001 0,018 0,009 0,008 0,132 0,0002 0,004 0,0005 
PEEK 0,002 0,002 0,004 0,027 0,047 0,008 0,132 0,0001 0,004 0,004 

 

 

 

 

 



�P�T�U 
 

Table 13 The separation measures and the relative closeness for design of a) articulating surface and b) 
endplate. �p�•

�ˆ�á�p�•
�• and �•�• represent the best Euclidean distance, the worst Euclidean distance, and relative 

closeness respectively. 
 

(a) �&�Ü
�Õ �&�Ü

�ê �5�Ü Ranking 

ZTA 0,093 0,163 0,637 1 
CoCr alloy 0,089 0,122 0,578 2 
Ti-6Al-4V 0,085 0,111 0,566 3 

Stainless steel 316L 0,142 0,074 0,343 6 
UHMWPE 0,155 0,111 0,418 4 

PEEK 0,156 0,105 0,403 5 
 

(b) �&�Ü
�Õ �&�Ü

�ê �5�Ü Ranking 

ZTA 0.196 0,126 0,391 6 
CoCr alloy 0,141 0,119 0,459 4 
Ti-6Al-4V 0,090 0,153 0,630 1 

Stainless steel 316L 0,154 0,108 0,411 5 
UHMWPE 0,125 0,202 0,617 2 

PEEK 0,127 0,196 0,607 3 

 

�Z���v�l�]�v�P���s���o�]�����Ÿ�}�v�����v�����^���v�•�]�Ÿ�À�]�š�Ç�����v���o�Ç�•�]�• 

The obtained ranking of proposed hybrid fuzzy AHP-TOPSIS was compared with fuzzy-VIKOR 

and fuzzy-MOORA approaches reported in Table 14. Accordingly, the ranking order for 

different alternative biomaterials was nearly similar when solved with other methods. 

Therefore, it can be concluded that proposed hybrid fuzzy AHP-TOPSIS method can be 

successfully implemented for selection of biomaterials based on given criteria with high 

accuracy. The slight observed variations can be attributed to data normalization techniques 

and mathematical foundations employed by each method. 
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(a) Fuzzy AHP-TOPSIS 
(proposed) 

Fuzzy-VIKOR[56] Fuzzy-MOORA[57] 

ZTA 1 1 1 
CoCr alloy 2 3 3 
Ti-6Al-4V 3 2 2 

Stainless steel 316L 6 6 5 

UHMWPE 4 4 4 
PEEK 5 5 6 

 (b) Fuzzy AHP-TOPSIS 
(proposed) 

Fuzzy-VIKOR[56] Fuzzy-MOORA[57] 

ZTA 6 5 6 
CoCr alloy 4 4 4 
Ti-6Al-4V 1 2 1 

Stainless steel 316L 5 6 5 

UHMWPE 2 1 2 
PEEK 3 3 3 
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Table 15 Sensitivity analysis. Bold emphasizes maximum relative closeness value for different criteria weights. A1=ZTA, A2=CoCr alloy, A3=Ti-
6Al-4V, A4=UHMWPE, A5=PEEK, A6=stainless steel 316L 

 
 

(a) Definition Relative closeness Ranking 

P1 equal weight factors A1 A2 A3 A4 A5 A6 A3>A2>A1>A6>A4>A5 
0,527 0,545 0,552 0,438 0,386 0,479 

P2 33% most beneficial, 
33% beneficial, and 
33% least beneficial 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A1>A2>A3>A4>A6>A5 
0,688 0,477 0,473 0,432 0,416 0,428 

P3 40% most beneficial, 
40% beneficial, and 
20% least beneficial 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A1>A2>A3>A4>A6>A5 
0,641 0,540 0,529 0,427 0,397 0,405 

P4 50% most beneficial, 
40% beneficial, and 
10% least beneficial 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A1>A2>A3>A4>A5>A6 
0,658 0,584 0,559 0,416 0,389 0,362 

P5 fuzzy AHP weight 
factors 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A1>A2>A3>A4>A5>A6 
0,637 0,578 0,566 0,418 0,403 0,343 

 

(b) Definition Relative closeness Ranking 

P1 equal weight factors A1 A2 A3 A4 A5 A6 A3>A2>A1>A6>A4>A5 
0,527 0,545 0,552 0,438 0,386 0,479 

P2 33% most beneficial, 33% 
beneficial, and 33% least 

beneficial 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A3>A4>A5>A1>A2>A6 
0,479 0,467 0,562 0,549 0,529 0,438 

P3 40% most beneficial, 40% 
beneficial, and 20% least 

beneficial 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A3>A4>A5>A2>A6>A1 
0,407 0,471 0,610 0,597 0,573 0,440 

P4 50% most beneficial, 40% 
beneficial, and 10% least 

beneficial 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A4>A5>A3>A2>A6>A1 
0,357 0,445 0,638 0,662 0,641 0,427 

P5 fuzzy AHP weight factors A1 A2 A3 A4 A5 A6 A3>A4>A5>A2>A6>A1 
0,391 0,459 0,630 0,617 0,607 0,411 
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TDR typically achieves motion preservation by articulating surfaces, which are susceptible to 

wear under repetitive motion and loading [58]. Polymeric debris generated by metal on 

polymer bearing surfaces can result in osteolysis and implant loosening [59]. While metal on 

metal bearing surfaces have superior wear properties, high metal concentrations and 

nanodebris can lead to local and systemic effects [59]. Ceramic on ceramic bearing surfaces 

showed less wear debris with lower biological reactivity due to their outstanding tribological 

properties and excellent biocompatibility [60]. In this study, ZTA also proved to be the optimal 

material for designing articulating surfaces in TDR applications. The most prevalent metallic 

biomaterials, namely CoCr alloy and Ti-6Al-4V, were afterwards ranked second and third, 
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respectively. Even though ZTA has better biocompatibility and tribological qualities than CoCr 

alloy and Ti-6Al-4V, these materials were relatively close (Fig. 32 and Table 13). It was 

justifiable that the technique offered a tradeoff between desired parameters. In this instance, 

ZTA's lower fracture toughness, greater Young's modulus, and more expensive manufacturing 

process cost contributed to a similar performance score for the design of articulating surfaces 

as compared to CoCr alloy and Ti-6Al-4V. 

 

The higher Young's modulus of biomaterials compared to cortical bone can lead to stress 

shielding, the remodeling-induced reduction of bone due to the removal of mechanical stress 

from the bone by an implant [61]. It is essential to achieve initial and long-term stability at the 

bone-implant interface to avoid these complications by considering materials with similar 

modulus to bone, adequate osseointegration and osseoconductivity, high fracture toughness, 

and corrosion resistance. In this investigation, Ti-6Al-4V was demonstrated to be the optimal 

alternative material for designing TDR endplates. Then, UHMWPE and PEEK followed closely 

behind Ti-6Al-4V in terms of performance. Although PEEK's elastic modulus was comparable 

to that of cortical bone, it was ranked third in this study. This placement was influenced by 

the PEEK's greater cost of raw materials, lower fracture toughness, compressive and tensile 

strengths. However, the difference in relative closeness between PEEK and Ti-6Al-4V was not 

considerable, and they can be utilized interchangeably (Fig. 32 and Table 13). It was somewhat 

unexpected that ZTA came in last in the ranking. The ZTA ranking could be justified by the 

material's high Young's modulus, high cost, and low fracture toughness. 

 

In addition to the factors outlined in Table 6, osseointegration, CT and MRI compatibility, and 

the risk of implant-related infections play key roles in the selection of biomaterials. Lee et al. 

[62] conducted an in-vitro evaluation of the biological response of cells to different 

biomaterials, including ZTA, PEEK, silicon nitride (SN) and surface-textured silicon nitride (ST-

SN) and Ti-6Al-4V. compared to Ti-6Al-4V, they found that all other materials generally 

demonstrated lower osteoclastic activity and inflammatory response. They also demonstrated 

that ZTA and SN enhanced osteogenic differentiation and actin length [62]. Moreover, ceramic 

biomaterials are more compatible with CT and MRI than metals, which can result in 

problematic artefacts, or frequently used polymers that are radiolucent. Consideration of 

these characteristics in the decision-making process will alter the relative closeness of 
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biomaterials, particularly for ZTA. Notably, only a small number of these characteristics are 

available for several of the materials evaluated in this work. Therefore, it is recommended to 

undertake more in-vitro research addressing the evaluation of material biocompatibility and 

include the results in the process of material selection. 

 

The wear of biomaterials in spinal disc implants is complex, particularly due to the interactions 

between soft and hard materials, such as PEEK or ZTA against CoCr alloys. Variations in 

asperities, surface roughness, load conditions, and lubrication contribute to disparities in wear 

behavior. Although wear rate remains a key parameter, it may not fully capture the long-term 

biological impact of the implant, particularly in relation to the debris generated. The osteolytic 

potential of wear particles, for example, can significantly affect implant longevity, as materials 

like CoCr alloys are known to trigger inflammatory responses that may lead to osteolysis and 

eventual implant failure. Thus, further consideration should be given to replace the wear rate 

parameter with a more comprehensive factor such as the osteolytic potential of debris, which 

better addresses both mechanical performance and biological outcomes.   

 

The decision-making procedure revealed that the biomaterial ranking varies depending on the 

function. According to this approach, the combination of these materials could be effective in 

reducing clinical issues including inflammatory response, heterotopic ossification, dislocation, 

and migration. However, this combination must be technologically feasible for production. 

Recently, the Simplify® Cervical Artificial Disc has completed review for premarket approval 

for use in patients suffering from radiculopathy or myelopathy [63]. This implant was 

composed of two PEEK endplates and a ceramic core (ZTA). The external surface of the 

endplates was coated with titanium to promote bone formation and facilitate attachment to 

the vertebrae located above and below the implant. The materials employed in this implant 

were consistent with the outcomes of fuzzy AHP-TOPSIS. However, longitudinal clinical 

evidence is required for a complete knowledge of the efficacy of both the logical method and 

the implant. 

 

Ghaleb et al. [64] evaluated numerous alternatives based on process agility, computing 

complexity, and the number of possible processes and criteria for manufacturing process 

application. Based on computational complexity, they determined that VIKOR outperformed 
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TOPSIS and AHP. In terms of decision-making agility, the TOPSIS and VIKOR approaches were 

more applicable, although the rankings derived by AHP, TOPSIS, and VIKOR for the selection 

of manufacturing processes were nearly identical [64]. In our study, the proposed fuzzy AHP-

TOPSIS outcome was also compared with fuzzy-VIKOR and fuzzy-MOORA methods (Table 14). 

Accordingly, ZTA obtained the highest ranking across all the approaches for the selection of 

the articulating surface material. In terms of the endplate, Ti-6Al-4V exhibited the highest 

ranking according to the fuzzy AHP-TOPSIS and fuzzy MOORA methodologies. However, it 

obtained the second highest ranking according to fuzzy-VIKOR method, indicating a nearly 

same ranking across all approaches. Furthermore, The sensitivity analysis was performed to 

validate the outcomes obtained by the fuzzy AHP-TOPSIS method. When the results of the 

sensitivity analysis were evaluated collectively (Fig. 33, Table 15), they were overall consistent 

with one another. Nonetheless, a moderate difference was observed, revealing that the 

opinions of experts could affect the outcomes. 

 

In the literature, several different approaches have been proposed for material selection, 

including MOORA, AHP, COPRAS, VIKOR, and TOPSIS. However, preference ranking 

organization method for enrichment evaluation (PROMETHEE) is one of a new ranking method 

which is considered as simple in conception and computation compared to many other MCDM 

methods [65]. PROMETHEE focuses on pair-wise comparisons to establish outranking 

relationships between alternatives and facilitates both partial and complete ranking of 

alternatives [66]. It also provides a superior visual representation during the concluding phase 

of the problem-solving process in comparison to alternative MCDM methods like AHP [67]. 

Several MCDM methods necessitate significantly more inputs than PROMETHEE [67]. For 

future research, it is advisable to employ the PROMETHEE approach to prioritize spinal implant 

biomaterials and subsequently compare the obtained findings with those derived from other 

MCDM methods, such as fuzzy AHP-TOPSIS. 
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���}�µ�‰�o�������������]�•�]�}�v���D���l�]�v�P���D���š�Z�}���W�������^�Ç�v���Œ�P�]�•�Ÿ�������‰�‰�Œ�}�����Z�U���/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���&�µ�Ì�Ì�Ç���^�Ç�•�š���u�•���î�ì��

�~�î�ì�í�ô�•���í�ñ�ñ�í�t�í�ñ�ò�ò�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�ð�ì�ô�í�ñ�r�ì�í�ó�r�ì�ð�ð�ì�r�õ�X 

�€�ï�ì�• �^�X���X�/�X�� �,�µ�•�•���]�v�U�� �^�X�^�X�� �^�Z�����v���u�U�� �h�X�<�X�� �D���v�����o�U�� �^�X�W�X�� �D�}�v�����o�U�� ���,�W�� ���}�µ�‰�o������ �u�µ�o�Ÿ�r���Œ�]�š���Œ�]���� �������]�•�]�}�v�� �u���l�]�v�P��

���‰�‰�Œ�}�����Z���(�}�Œ���•���o�����Ÿ�}�v���}�(�������Œ���}�v���v���v�}�š�µ���������‰�‰�o�]�������]�v���u�����Z���v�]�����o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���µ�v�����Œ���P�Œ���Ç�r���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š�U��

�/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�� �:�}�µ�Œ�v���o�� �}�(�� �D���š���Œ�]���o�•�� ���v���� �^�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�� �/�v�š���P�Œ�]�š�Ç�� �í�î�� �~�î�ì�í�ô�•�� �î�î�ð�t�î�ð�ð�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ñ�ì�ð�l�/�:�D�^�/�X�î�ì�í�ô�X�ì�õ�ï�õ�í�ð�X 

�€�ï�í�• �^�X���z�������À�U���s�X�<�X���W���š�Z���l�U���^�X���'���v�P�Á���Œ�U�������v�}�À���o���Z�Ç���Œ�]�����d�K�W�^�/�^�r�W�^�/�����‰�‰�Œ�}�����Z���(�}�Œ���u���š���Œ�]���o���•���o�����Ÿ�}�v���]�v���u���Œ�]�v����

���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�U���^�����Z���v�����ð�ð���~�î�ì�í�õ�•���ñ�ô�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�í�î�ì�ð�ò�r�ì�í�ô�r�í�ì�î�ì�r�Æ�X 

�€�ï�î�• �^�X���'���v�P�Á���Œ�U���^�X���^�Z���Œ�u���U���s�X�<�X���W���š�Z���l�U���W�Œ���o�]�u�]�v���Œ�Ç�����À���o�µ���Ÿ�}�v�����v�����t�����Œ���W�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•���K�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(�����}�Œ�}�v��

�����Œ���]������ ���v���� �D�}�o�Ç�������v�µ�u�� ���]�•�µ�o�‰�Z�]������ �Z���]�v�(�}�Œ�������� ���}�‰�‰���Œ�� �D���š���o�� �D���š�Œ�]�Æ�� ���}�u�‰�}�•�]�š���� �h�•�]�v�P�� �������‰�Ÿ�À����

�E���µ�Œ�}�r�(�µ�Ì�Ì�Ç���/�v�(���Œ���v�������^�Ç�•�š���u�U���:�����]�}���d�Œ�]���}���}�Œ�Œ�}�•���ó���~�î�ì�î�í�•�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�ð�ì�ó�ï�ñ�r�ì�î�ì�r�ì�ì�ð�ð�ð�r

�Á�X 



�P�U�V 
 

�€�ï�ï�• �Z�X���z�������À�U�����v���o�Ç�Ÿ�����Z�]���Œ���Œ���Z�Ç���‰�Œ�}�����•�•�r�š�����Z�v�]�‹�µ���� �(�}�Œ���}�Œ�����Œ���‰�Œ���(���Œ���v������ ���Ç���•�]�u�]�o���Œ�]�š�Ç���š�}���]�������o���•�}�o�µ�Ÿ�}�v�W������

�u�µ�o�Ÿ�� ���Œ�]�š���Œ�]���� �������]�•�]�}�v�r�u���l�]�v�P�� �š�����Z�v�]�‹�µ���� �š�}�� �•���o�����š�� �š�Z���� �����•�š�� �����v�š���o�� �Œ���•�š�}�Œ���Ÿ�À���� ���}�u�‰�}�•�]�š���� �u���š���Œ�]���o�•�U��

�W�}�o�Ç�u�����}�u�‰�}�•���ð�î���~�î�ì�î�í�•���ò�ô�ò�ó�t�ò�ô�ó�ó�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�î�l�‰���X�î�ò�ï�ð�ò�X 

�€�ï�ð�• �Z�X�� �z�������À�U�� �&�����Œ�]�����Ÿ�}�v�U�� ���Z���Œ�����š���Œ�]�Ì���Ÿ�}�v�U�� ���v���� �}�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v�� �•���o�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �����Œ���u�]���� �‰���Œ�Ÿ���µ�o���š���� �Œ���]�v�(�}�Œ��������

�����v�š���o�� �Œ���•�š�}�Œ���Ÿ�À���� ���}�u�‰�}�•�]�š���� �u���š���Œ�]���o�•�U�� �W�}�o�Ç�u���Œ�•�� ���v���� �W�}�o�Ç�u���Œ�� ���}�u�‰�}�•�]�š���•�� �ï�ì�� �~�î�ì�î�î�•�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�í�ó�ó�l�ì�õ�ò�ó�ï�õ�í�í�î�í�í�ì�ò�î�ó�ñ�ñ�X 

�€�ï�ñ�• �Z�X���z�������À�U���,�X�,�X���>�����U���Z���v�l�]�v�P�����v�����•���o�����Ÿ�}�v���}�(�������v�š���o���Œ���•�š�}�Œ���Ÿ�À�������}�u�‰�}�•�]�š�����u���š���Œ�]���o�•���µ�•�]�v�P���&���,�W�r�&�d�K�W�^�/�^��

�š�����Z�v�]�‹�µ���W�����v�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v���}�(���u�µ�o�Ÿ�����Œ�]�š���Œ�]�����������]�•�]�}�v���u���l�]�v�P���š�����Z�v�]�‹�µ���U���:���D�����Z�������Z���À�����]�}�u�������D���š���Œ���í�ï�î��

�~�î�ì�î�î�•�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i�u�����u�X�î�ì�î�î�X�í�ì�ñ�î�õ�ô�X 

�€�ï�ò�• �Z�X���z�������À�U���D�X���^�]�v�P�Z�U�����X���D�����v���U���^�X�z�X���>�����U���^�X�:�X���W���Œ�l�U���^���o�����Ÿ�}�v�����v�����Œ���v�l�]�v�P���}�(�������v�š���o���Œ���•�š�}�Œ���Ÿ�À�������}�u�‰�}�•�]�š����

�u���š���Œ�]���o�•�� �µ�•�]�v�P�� �Z�Ç���Œ�]���� ���v�š�Œ�}�‰�Ç�r�s�/�<�K�Z�� �u���š�Z�}���W�� ���v�� ���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �D�����D�� �š�����Z�v�]�‹�µ���U�� �:�� �D�����Z�� �����Z���À��

���]�}�u�������D���š���Œ���í�ð�ó���~�î�ì�î�ï�•�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i�u�����u�X�î�ì�î�ï�X�í�ì�ò�í�ì�ï�X 

�€�ï�ó�• �^�X���'���v�P�Á���Œ�U���^�X���z�������À�U���s�X�<�X���W���š�Z���l�U���K�‰�Ÿ�u�]�Ì�������•���o�����Ÿ�}�v���}�(���v���v�}�Z�Ç���Œ�}�Æ�Ç���‰���Ÿ�š���r�.�o�o�����������v�š���o���Œ���•�š�}�Œ���Ÿ�À����

���}�u�‰�}�•�]�š���•�� �(�}�Œ�u�µ�o���Ÿ�}�v�� �(�}�Œ�� �����•�š�� �‰�Z�Ç�•�]���}�r�u�����Z���v�]�����o�U�� ���Z���u�]�����o�U�� ���v���� �š�Z���Œ�u���o�� �‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•�� �µ�•�]�v�P�� �Z�Ç���Œ�]����

���v���o�Ç�Ÿ�����o���Z�]���Œ���Œ���Z�Ç���‰�Œ�}�����•�•�r�u�µ�o�Ÿ�r�}���i�����Ÿ�À�����}�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v���}�v���š�Z���������•�]�•���}�(���Œ���Ÿ�}�����v���o�Ç�•�]�•�����‰�‰�Œ�}�����Z�U���W�}�o�Ç�u��

���}�u�‰�}�•���ð�î���~�î�ì�î�í�•���ï�ô�ð�í�t�ï�ô�ñ�ò�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�î�l�‰���X�î�ò�ì�õ�ó�X 

�€�ï�ô�• �d�X�>�X���^�����š�Ç�U���<�X�W�X���<�����Œ�v�•�U�����v���o�Ç�Ÿ�����o���‰�o���v�v�]�v�P�W���d�Z�����}�Œ�P���v�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(���•�Ç�•�š���u�U�����o�•���À�]���Œ�U���î�ì�í�ð�X 

�€�ï�õ�• �^�X�� �����Œ�}�v�U�� ���X�� ���Z�����Œ�v���U�� �W�X�� ���}�v�v�}�o�o�Ç�U�� �^�X�� �<�����À���v���Ç�U�� �'�X�� ���Ç�Œ�v���U�� ���v�� ���•�•���•�•�u���v�š�� �}�(�� �D�����]�����o�� �'�Œ�������� ���}�����o�š��

���Z�Œ�}�u�]�µ�u�� ���o�o�}�Ç�� ���^�d�D�� �&�í�ñ�ï�ó�� ���•�� ���� ���]�8���µ�o�š�r�š�}�r���µ�š�� �~���d���•�� �D���š���Œ�]���o�� ���v�� ���•�•���•�•�u���v�š�� �}�(�� �D�����]�����o�� �'�Œ��������

���}�����o�š�����Z�Œ�}�u�]�µ�u�����o�o�}�Ç�����^�d�D���&�í�ñ�ï�ó�����•�������˜�‹�µ�}�š�V���]�8���µ�o�š�r�š�}�r���µ�š���~���d���•�˜�‹�µ�}�š�V���D���š���Œ�]���o�U���d�Z�����W�Œ�}���������]�v�P�•��

�}�(���D�d�d�Z�&���î�ì�í�ñ�����v�v�µ���o���D�����Ÿ�v�P���~�î�ì�í�ñ�•���î�t�ó�X 

�€�ð�ì�• ���X�� �h�v�š�U�� �,�X�� �W�]�]�o�]�U�� �D�X�� �,�]�Œ�À�]�u���l�]�U�� �D�X�� �D���v�v�]�v���v�U�� ���X�� �^���o�u�]�v���v�U�� �>���•���Œ�� �•���Œ�]���]�v�P�� �}�(�� �•�š���]�v�o���•�•�� �•�š�����o�� �Á�]�š�Z�� ���v����

�Á�]�š�Z�}�µ�š���Á�}�Œ�l���u�����]���U���î�õ�š�Z���/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o�����}�v�P�Œ���•�•���}�v�����‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•���}�(���>���•���Œ�•�����v�������o�����š�Œ�}�r�K�‰�Ÿ���•�U���/�����>���K��

�î�ì�í�ì���r�����}�v�P�Œ���•�•���W�Œ�}���������]�v�P�•���í�ì�ï���~�î�ì�í�ì�•���í�ì�í�î�t�í�ì�î�í�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�î�ï�ñ�í�l�í�X�ñ�ì�ò�í�õ�ï�î�X 

�€�ð�í�• �^�X�� �E���i�������U�� �D�X�^�X�� �•���(���Œ�U�� �•�X�� �<�Z�µ�Œ�•�Z�]���U�� �&�X�� �^�]�����]�‹�µ�]�U�� ���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�� �}�(�� �‰�}�o�Ç���š�Z���Œ���š�Z���Œ�l���š�}�v���� �~�W�����<�•�� �]�v�� �}�Œ���o��

�]�u�‰�o���v�š�}�o�}�P�Ç�� ���v���� �‰�Œ�}�•�š�Z�}���}�v�Ÿ���•�U�� �:�� �W�Œ�}�•�š�Z�}���}�v�š�� �Z���•�� �ò�ì�� �~�î�ì�í�ò�•�� �í�î�t�í�õ�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i�‰�}�Œ�X�î�ì�í�ñ�X�í�ì�X�ì�ì�í�X 

�€�ð�î�• �'�X�� �>���^�/�h�<�U�� ���X�� �^���t�/���<���U�� �:�X�� ���K�Z�Z���/���U�� �Z�X�� �&�Z���d���•���<�U�� �&�Œ�����š�µ�Œ���� �Z���•�]�•�š���v������ ���v���o�Ç�•�]�•�� �}�(�� �W�����l�r�W�}�o�Ç�u���Œ�U��

���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�� �^�š�Œ�µ���š�µ�Œ���•�� ���v���� �d�����Z�v�}�o�}�P�]���•�� �õ�� �~�î�ì�í�ó�•�� �î�ì�ó�t�î�í�ï�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�ï�ô�ð�ò�l�î�ì�î�õ�ô�ô�î�Æ�X�î�ì�í�ó�X�í�ð�í�ó�ì�ò�î�X 
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�€�ð�ï�• �>�X�'�X���D���o�]�š�}�U���:�X���s�X���^�}�À�U�����X���'�o�µ���}�À���š�Ì�U���Z�X�K�X���Z�]�š���Z�]���U���>�X���X���W�Œ�µ�]�©�U���&�Œ�����š�µ�Œ�����š�}�µ�P�Z�v���•�•���}�(���µ�o�š�Œ���r�Z�]�P�Z���u�}�o�����µ�o���Œ��

�Á���]�P�Z�š���‰�}�o�Ç���š�Z�Ç�o���v���W�����������•�]�•���(�}�Œ�������.�v�]�v�P���š�Z�������Œ�����l�r�]�v�]�Ÿ���Ÿ�}�v���š�}�µ�P�Z�v���•�•���]�v���‰�}�o�Ç�u���Œ�•�U���:���D�����Z���W�Z�Ç�•���^�}�o�]���•��

�í�î�î���~�î�ì�í�õ�•���ð�ï�ñ�t�ð�ð�õ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i�u�‰�•�X�î�ì�í�ô�X�ì�õ�X�ì�î�î�X 

�€�ð�ð�• �^�µ�‰�‰�o�]���Œ�� �����š�����r�� �W�}�o�Ç���š�Z���Œ���š�Z���Œ�l���š�}�v���� �~�� �W�����<�� �•�� �~�� �'�}�}���(���o�o�}�Á�� �•�U�� �~�v�X���X�•�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l�Á�Á�Á�X���Ì�}�u�X���}�u�l���Œ�Ÿ���o���X���•�‰�Æ�M���Œ�Ÿ���o���/���A�í�ô�ô�î���~���������•�•�������D���Œ���Z���ñ�U���î�ì�ì�ï�•�X 

�€�ð�ñ�• �^�d���� �D���š���Œ�]���o�� �^�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�U�� �•�]�Œ���}�v�]���� �����Œ���u�]���•�U�� �~�v�X���X�•�X�� �Z�©�‰�•�W�l�l�����Œ���u�]���•�X�v���š�l�����Œ���u�]���r�u���š���Œ�]���o�•�r

�•�}�o�µ�Ÿ�}�v�•�l�Ì�]�Œ���}�v�]���r�����Œ���u�]���•�l���~���������•�•�������:�µ�v�����ô�U���î�ì�î�ï�•�X 

�€�ð�ò�• �^�š���]�v�o���•�•�� �^�š�����o���r�� �'�Œ�������� �ï�í�ò�� �~�h�E�^�� �^�ï�í�ò�ì�ì�•�U�� �,�©�‰�•�W�l�l�t�Á�Á�X���Ì�}�u�X���}�u�l���Œ�Ÿ���o���X���•�‰�Æ�M���Œ�Ÿ���o���/���A�ô�ò�ï��

�~���������•�•�������^���‰�š���u�����Œ���í�ï�U���î�ì�ì�í�•���~�v�X���X�•�X 

�€�ð�ó�• ���X�����Z���Œ�Á���Œ�U���D�X�������Z�Œ���u�]�v���•�����U�����]�}���}�u�‰���Ÿ���]�o�]�š�Ç�����À���o�µ���Ÿ�}�v�����v�������}�Œ�Œ�}�•�]�}�v���Œ���•�]�•�š���v�������}�(���š�µ�v�P�•�š���v��������������
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�/�v�r�À�]�š�Œ�}�� �l�]�v���u���Ÿ���� �š���•�š�•���}�v�� �š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� �Z���À���� �������v�� ���u�‰�o�}�Ç������ �]�v�� �š�Z���� ���•�•���•�•�u���v�š�� �}�(�� �š�Z����

���]�}�u�����Z���v�]�����o�����Z���Œ�����š���Œ�]�•�Ÿ���•���}�(���š�Z�����•�‰�]�v���U���]�v���o�µ���]�v�P���Œ���v�P�����}�(���u�}�Ÿ�}�v���~�Z�K�D�•�����v�����•�Ÿ�+�v���•�•���€�í�•�X��

�d�Z�]�•���š�����Z�v�]�‹�µ�����]�•���µ�•���(�µ�o���š�}�����o�����Œ�o�Ç�����]�•�Ÿ�v�P�µ�]�•�Z���š�Z���������Z���À�]�}�Œ���}�(���š�Z�����Z�����o�š�Z�Ç���•�‰�]�v�����(�Œ�}�u���š�Z���š���}�(��

�š�Z�����‰���š�Z�}�o�}�P�]�����o�������•�������v�����š�}���]�v�À���•�Ÿ�P���š�����•�‰�]�v���o���•�š�����]�o�]�š�Ç�����L���Œ���•�µ�Œ�P�]�����o���š�Œ�����š�u���v�š�•���•�µ���Z�����•���š�}�š���o��

���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�� �~�d���Z�•�� ���v���� ���v�š���Œ�]�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� ���]�•�������š�}�u�Ç�� ���v���� �(�µ�•�]�}�v�� �~�������&�•���€�î�t�õ�•�X�� �/�v�r�À�]�š�Œ�}��

�l�]�v���u���Ÿ�����š���•�š�•�����o�•�}���]�v�À���•�Ÿ�P���š�����‰���Œ���u���š���Œ�•���•�µ���Z�����•���]�v�š�Œ�������]�•�����o���‰�Œ���•�•�µ�Œ�����~�/���W�•�����v�����(�������š���i�}�]�v�š��

�o�}������ �~�&�:�>�•�U�� �Á�Z�]���Z�� ���Œ���� �Z�]�P�Z�o�Ç�� �]�v�À���•�]�À���� �]�v�� ���v�� �]�v�r�À�]�À�}�� ���v���o�Ç�•�]�• �€�í�ì�t�í�ò�•�X�� �d�Z���� ���o�š���Œ���Ÿ�}�v�•�� �}�(�� �š�Z���•����

�‰���Œ���u���š���Œ�•�������(�}�Œ�������v�������L���Œ���•�µ�Œ�P�]�����o���]�v�š���Œ�À���v�Ÿ�}�v�•���Z���À�����������v���‰�Œ�}�‰�}�•���������•�������u�����v�•���š�}���‰�Œ�����]���š��

�o�}�v�P�r�š���Œ�u�� �����i�������v�š�� �•���P�u���v�š�� �����P���v���Œ���Ÿ�}�v�� �~���^���•���€�í�ì�U�í�ó�•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �À���Œ�]���Ÿ�}�v�•�� �]�v�� �š���Œ�u�•�� �}�(��

�š���•�Ÿ�v�P�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�•�U�� �]�X���X�U�� �ï���� �u�}�Ÿ�}�v�� �Œ�����}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�U�� �•���u�‰�o���� �‰�Œ���‰���Œ���Ÿ�}�v�U�� �•�‰�����]�u���v�� ���}�v���]�Ÿ�}�v�U��

���v���� �š���•�š�� �‰�Œ�}�š�}���}�o�•�U�� �����µ�•���� ���]�8���µ�o�Ÿ���•�� �]�v�� �š�Z���� �]�v�š���Œ�‰�Œ���š���Ÿ�}�v�� �}�(�� �š�Z���� �Œ���•�µ�o�š�•�X�� �&�Œ�}�u�� ���� ���}�v�š�Œ�}�o��

�•�š���v���‰�}�]�v�š�U�� �š�Z���� ���]�•���Œ���‰���v���Ç�� �����š�Á�����v�� �(�������������l�� ���v���� ���}�u�u���v���� �•�]�P�v���o�•�� �(�Œ�}�u�� �š�Z���� �š���•�Ÿ�v�P��

�u�����Z�]�v���U�����•���Á���o�o�����•���(�Œ�]���Ÿ�}�v���(�Œ�}�u���•���š�µ�‰�����v�����]�u�‰�o���v�š�U���Z���À�������v���]�u�‰�����š���}�v���š�Z�����}���š���]�v�������Œ���•�µ�o�š�•�X��

�/�v���š�Z�]�•�����}�v�š���Æ�š�U���š�Z���������•�]�Œ�������u�}�u���v�š�•���}�Œ�����]�•�‰�o�������u���v�š�•���u���Ç�����]�+���Œ���(�Œ�}�u���š�Z���������š�µ���o���u���P�v�]�š�µ�����•��

�]�u�‰�}�•�������}�v���š���•�š���•�‰�����]�u���v�•�X���d�Z�]�•���v�������•�•�]�š���š���•�������š���Œ�u�]�v�]�v�P���š�Z�����š���•�š���u���š�Z�}���–�•���������µ�Œ�����Ç���(�}�Œ���������Z��

�•�š�µ���Ç�U���‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�o�Ç���š�Z�����š�Œ�µ�����ò�r���K�&���o�}�����]�v�P�����‰�‰�o�]���������š���š�Z�����o���À���o���}�(���]�v�š���Œ���•�š�X�������•�������}�v���š�Z�����Œ���•�µ�o�š�•��

�}�(�������š�Z�}�Œ�}�µ�P�Z���o�]�š���Œ���š�µ�Œ�����Œ���À�]���Á���€�í�ô�•�U���]�š���Á���•���(�}�µ�v�����š�Z���š�������}�µ�š���î�ó�9���}�(���š�Z�����Œ���•�����Œ���Z���]�v���o�µ���������]�v��

�š�Z���� �Œ���À�]���Á�� �µ�•������ ���� ���}�u�u���Œ���]���o�� �u���š���Œ�]���o�•�� �š���•�Ÿ�v�P�� �u�����Z�]�v���� ���v���� �š���•�Ÿ�v�P�� �.�Æ�š�µ�Œ���� �(�}�Œ�� �•�‰�]�v����

���]�}�u�����Z���v�]���•���~�D�d�^���^�Ç�•�š���u�•�U���������v���W�Œ���]�Œ�]���U���h�^���•�X���d�Z�µ�•�U���š�Z�����}�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v���}�(���•���š�µ�‰���‰���Œ���u���š���Œ�•��

���À���v�� �(�}�Œ�� ���� �•�‰�����]�.���� �u�����Z�]�v���� �Z���•�� �š�Z���� �‰�}�š���v�Ÿ���o�� �š�}�� �]�u�‰�Œ�}�À���� �š�Z���� �‹�µ���o�]�š�Ç�� ���v���� �Œ���‰�Œ�}���µ���]���]�o�]�š�Ç�� �}�(��

���Æ�‰���Œ�]�u���v�š���o���•�š�µ���]���•�U���Á�Z�]�o�����‰�Œ�}�À�]���]�v�P�����o�•�}���P���v���Œ���o���]�v�•�]�P�Z�š���]�v�š�}�����Œ�Œ�}�Œ���•�}�µ�Œ�����•���]�v�����]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•��

�š���•�Ÿ�v�P�X���d�Z���Œ���(�}�Œ���U�� �l�]�v���u���Ÿ���� �š���•�Ÿ�v�P�� �}�(�� �]�v���]�À�]���µ���o�� �d���Z�•�� ���o�o�}�Á�•�� �(�}�Œ�� ���� �u�}�Œ���� �]�v�r�����‰�š�Z��

�µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(�� �š�Z���� �]�v�G�µ���v������ �}�(�� �•���š�µ�‰���‰���Œ���u���š���Œ�•�� �}�v�� �š�Z���� �}�µ�š���}�u���•�X���d�Z���� �����]�o�]�š�Ç���š�}�� ���o�}�•���o�Ç��

���}�v�š�Œ�}�o�� �š�Z���•���� �‰���Œ���u���š���Œ�•�� �]�•�� �����À���v�š���P���}�µ�•�� �(�}�Œ�� �o�����}�Œ���š�}�Œ�Ç�� �l�]�v���u���Ÿ���� ���v���� �Á�����Œ�� �š���•�Ÿ�v�P�� �}�(��

�•�š���v�����o�}�v�����u�����]�����o�������À�]�����•�����v�����(�}�Œ�����������À���Œ���Œ���•�����Œ���Z���š�}�����Æ�‰�o�}�Œ�����š�Z�������]�}�u�����Z���v�]�����o���Œ���•�‰�}�v�•����

�}�(���š�Z�����v�}�Œ�u���o�U���‰���š�Z�}�o�}�P�]�����o���}�Œ���š�Œ�����š�������•�‰�]�v���X�� 

 



�P�V�Q 
 

�D�}�Œ���}�À���Œ�U�� �����Œ�]�À������ �l�]�v���Ÿ���� �‰���Œ���u���š���Œ�•�� ���Œ���� �����v���.���]���o�� �š�}�� ���À���o�µ���š���� �����•�]�P�v�� �o�]�u�]�š�•�� �]�v�� �µ�•���U�� ���v����

�‰�}�š���v�Ÿ���o�������µ�•���•���}�(�����o�]�v�]�����o���]�•�•�µ���•�X���E�}�v���š�Z���o���•�•�U���š�Z�����u���i�}�Œ�]�š�Ç���}�(���Œ���•�����Œ���Z���Z���•���}���•���Œ�À�������•�]�u�‰�o����

���Œ���•�� �}�(�� �u�}�Ÿ�}�v�� �]�v�� ���� �•�]�v�P�o���� �‰�o���v���� �~�]�X���X�U�� �G���Æ�]�}�v�r���Æ�š���v�•�]�}�v�� �~�&���•�U�� �o���š���Œ���o�������v���]�v�P�� �~�>���•�U�� ���v���� ���Æ�]���o��

�Œ�}�š���Ÿ�}�v�� �~���Z�•�•�U�� �u���l�]�v�P�� �]�š�� ���Z���o�o���v�P�]�v�P�� �š�}�� �������Œ���•�•�� ���o�]�v�]�����o�� �]�•�•�µ���•�� �•�µ���Z�� ���•�� �]�u�‰�o���v�š�� �o�µ�Æ���Ÿ�}�v�� ���v����

�u�]�P�Œ���Ÿ�}�v���€�í�ô�•�X�� ���� �‰�Œ���À�]�}�µ�•�� �•�š�µ���Ç�� ���Æ���u�]�v������ �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� �l�]�v���u���Ÿ���•�� �]�v�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o���v���Œ�� �u�}�Ÿ�}�v��

���L���Œ���d���Z�����v�����������&���€�í�õ�•�X���d�Z���Ç���Z�Ç�‰�}�š�Z���•�]�Ì�������š�Z���š�����Æ���u�]�v�]�v�P���u�µ�o�Ÿ�‰�o���v���Œ���u�}�Ÿ�}�v�����}�µ�o�����‰�Œ�}�À�]������

���� �����©���Œ�� �µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P�� �}�(�� �š�Z���� �]�v�r�À�]�À�}�� �����Z���À�]�}�Œ�� �}�(�� �•�‰�]�v���o�� �]�u�‰�o���v�š�•���€�í�õ�•�X���W���v�v�]�v�P�����š�� ���o�X�����o�•�}��

�•�µ�P�P���•�š�������š�Z���š���š�Z�����•���P�u���v�š���o���u�}�Ÿ�}�v���}�(���š�Z���������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v�����Á���•���v�}�š���•�]�u�‰�o�Ç�������Œ�}���l�]�v�P���u�}�À���u���v�š��

���µ�š�� �������}�u�‰���v�]������ ���Ç�� ���� ���]�•�‰�o�������u���v�š�� �����š�Á�����v�� �À���Œ�š�����Œ�������€�î�ì�•�X���,���v�����U�� �š�Z���� �����•���v������ �}�(��

�š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���o���u�}�Ÿ�}�v���]�v���]�v�r�À�]�š�Œ�}���š���•�Ÿ�v�P�������v���‰�Œ���À���v�š���š�Z�����(�µ�Œ�š�Z���Œ���µ�v�����Œ�•�š���v���]�v�P���}�(�����]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•��

�(�µ�v���Ÿ�}�v���o�]�š�Ç�X���&�}�Œ���]�v�•�š���v�����U�������v�}�Œ�u���o���}�Œ�����Æ�����•�•�]�À�����À���Œ�š�����Œ���o���š�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v�•���u���Ç���•���Œ�À�������•�����o�]�v�]�����o�o�Ç��

�]�u�‰�}�Œ�š���v�š���]�v���]�����š�}�Œ�•���(�}�Œ���š�Z�������À���o�µ���Ÿ�}�v���}�(�����]�•�����•�µ���o�µ�Æ���Ÿ�}�v�����v�������]�•�o�}�����Ÿ�}�v�X 

 

�����(�}�Œ�������À���o�µ���Ÿ�v�P���š�Z�������8�������Ç���}�(���d���Z�U���]�š���]�•�����Œ�]�Ÿ�����o���š�}���u���v�µ�(�����š�µ�Œ�����]�š���µ�•�]�v�P���•�µ�]�š�����o�������]�}�u���š���Œ�]���o�•�X��

�s�]�Œ�l�� ���š�� ���o�X���€�î�í�•�����}�v���µ���š������ ���� ���Œ�}�•�•�r�•�����Ÿ�}�v���o�� ���v���o�Ç�•�]�•�� �}�(�� �d���Z�� ���}�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�� ���Ç�� �‹�µ���Œ�Ç�]�v�P�� �š�Z����

�D���h�������~�D���v�µ�(�����š�µ�Œ�������v�����h�•���Œ���&�����]�o�]�š�Ç�������À�]���������Æ�‰���Œ�]���v�����•�������š�������•�������v�������o�š���Œ�v���Ÿ�À�����•�µ�u�u���Œ�Ç��

�Œ���‰�}�Œ�Ÿ�v�P�� �~���^�Z�•�� �����š���X�� �D�]�P�Œ���Ÿ�}�v�U�� �]�v�•���Œ�Ÿ�}�v�� �]�•�•�µ���•�U�� �v�����l�� �‰���]�v�U�� �Z���š���Œ�}�š�}�‰�]���� �}�•�•�]�.�����Ÿ�}�v�U�� ���v����

�Œ�����]���µ�o�}�‰���š�Z�Ç���Á���Œ�����]�����v�Ÿ�.���������•�����}�u�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�X���^�}�u�����}�(���š�Z���•�����]�•�•�µ���•���u���Ç�����������©�Œ�]���µ�š�����o�����š�}��

�š�Z���� �u���š���Œ�]���o�•�� �µ�Ÿ�o�]�Ì������ �š�}�� ���}�v�•�š�Œ�µ���š�� �d���Z�•�X�� �d�Z���Œ���(�}�Œ���U�� �d���Z�•�� �Œ���‹�µ�]�Œ���� �u���š���Œ�]���o�•�� �š�}�� �����u�}�v�•�š�Œ���š����

���]�}���}�u�‰���Ÿ���]�o�]�š�Ç�� ���v���� ���]�}�•�š�����]�o�]�š�Ç���€�î�î�•�X�� �,�}�Á���À���Œ�U�� �������µ�Œ���š���� �u���š���Œ�]���o�� �•���o�����Ÿ�}�v�� �����•������ �}�v��

���•�š�����o�]�•�Z���������Œ�]�š���Œ�]�����]�•�����Z���o�o���v�P�]�v�P�U�����v�����Á�������Œ�����(�Œ���‹�µ���v�š�o�Ç�����}�v�(�Œ�}�v�š�������Á�]�š�Z�������‰�o���š�Z�}�Œ�����}�(���}�‰�Ÿ�}�v�•��

�Á�Z�]�o���� �u���l�]�v�P�� ���� �������]�•�]�}�v�X�� �&�}�Œ�� �]�v�•�š���v�����U�� �}�•�•���}�]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v�� �]�•�� �}�v���� �}�(�� �š�Z���� �����•�]�Œ������ �‰�Œ�}�‰���Œ�Ÿ���•�� �}�(��

���]�}�u���š���Œ�]���o�•�U�����•���]�š�����v�����o���•���š�Z�����]�u�‰�o���v�š���š�}�����}�v�����Á�]�š�Z���À���Œ�š�����Œ�����X���,�}�Á���À���Œ�U���]�(���š�Z�]�•���u���š���Œ�]���o���]�•���µ�•������

�(�}�Œ�� ���Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P�� �•�µ�Œ�(�������•�U�� �]�š�� �����v�� �•�Ÿ�u�µ�o���š���� �Z���š���Œ�}�š�}�‰�]���� �}�•�•�]�.�����Ÿ�}�v�� ���v���� �]�u�‰���]�Œ�� �]�š�•�� �(�µ�v���Ÿ�}�v�� ���Ç��
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�š�Z���v���š�Z�}�•�����]�v���µ�v�]���]�Œ�����Ÿ�}�v���o���u�}�Ÿ�}�v�X�����µ�����š�}���š�Z�����µ�•�����}�(�����������À���Œ���•�‰�����]�u���v�•���]�v���‰�Œ�]�}�Œ���•�š�µ���Ç�U���}�µ�Œ��
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Kinematic studies were established in preceding chapters, wherein cyclic compressive loading 

during motion and edge loading were taken into account. The absence of failure under edge 

loading and cyclic compressive loading in the ZTA samples provides encouraging evidence 

regarding its mechanical resilience. This information validates the high compressive strength 

���v���� �Ç�}�µ�v�P�[�•�� �u�}���µ�o�µ�•�� �(�}�µ�v���� ���µ�Œ�]�v�P�� �u���š���Œ�]���o�� �•���o�����š�]�}�v�� �•�š�µ���Ç�X�� �&�µ�Œ�š�Z���Œ�u�}�Œ���U�� �š�Z���•���� �l�]�v���u���š�]����

profiles can be utilized for wear assessment. By employing the MCDM technique, ZTA has 

been chosen as an articulating surface. Considering its exceptional tribological property, it can 

be deduced that ZTA will exhibit commendable wear resistance in dynamic situations as well. 

In conclusion, integrating MCDM techniques with material testing protocols can offer a 

structured approach to selecting materials, facilitating a thorough evaluation of their 

performance across diverse criteria.    
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�������]�•�]�}�v�� �u���l�]�v�P�� �u���š�Z�}���� �Á���•�� �µ�•������ �š�}�� �•���o�����š�� ���‰�‰�Œ�}�‰�Œ�]���š���� ���]�}�u���š���Œ�]���o�•�� ���š���š�Z���� �����Œ�o�Ç���‰�Z���•���� �}�(��

�����À���o�}�‰�u���v�š�X�� �d�Z�]�•�� �š�����Z�v�]�‹�µ���� ���v�����o������ �š�Z���� ���}�v�•�]�����Œ���Ÿ�}�v�� �}�(�� �u�µ�o�Ÿ�‰�o���� �‹�µ���o�]�š���Ÿ�À���� ���v����



�P�W�P 
 

�‹�µ���v�Ÿ�š���Ÿ�À���� ���Œ�]�š���Œ�]���� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�}�µ�š�� �š�Z���� �u���š���Œ�]���o�� �•���o�����Ÿ�}�v�� �‰�Œ�}�����•�•�� �(�}�Œ�� ���� �‰���Œ�Ÿ���µ�o���Œ�� �����•�]�P�v�� ���v����

�P���v���Œ���š�������]�������•���š�Z�Œ�}�µ�P�Z�������•�Ç�•�š���u���Ÿ�����•�����Œ���Z���}�(�����]�}�u���š���Œ�]���o�•�X���/�š���Z���o�‰�������µ�•���š�}�����}�v�•�]�����Œ�������Œ���u�]����

���]�}�u���š���Œ�]���o�•���~�]�X���X�U���•�d���•�����•�����v�����Œ�Ÿ���µ�o���Ÿ�v�P���•�µ�Œ�(���������}�(�����]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�P�W�Q 
 

�Z���(���Œ���v�����• 

�€�í�• �:�X�d�X���^�Z���Œ�Œ�]�o�o�U���^�X�&�X���^�]�����]���l�Ç�U���t�X���X�������À�]�•�U�����X�����Z���v�U�����X���X�����µ�u�‰���•�•�U�����X�D�X���D���v�v���v�U���s���o�]�����Ÿ�}�v���}�(���������µ�•�š�}�u���•�‰�]�v����

���]�}�u�����Z���v�]���•�� �•�]�u�µ�o���š�}�Œ
®�W�� ���� �����•���� �(�}�Œ�� �•�š���v�����Œ���]�Ì���Ÿ�}�v�U�� �:�� ���]�}�u�����Z�� �õ�ô�� �~�î�ì�î�ì�•�� �í�ì�õ�ð�ó�ì�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i���]�}�u�����Z�X�î�ì�í�õ�X�í�ì�õ�ð�ó�ì�X 

�€�î�• �W�X���•�]���P�o���Œ�U���,�X�W�X���<���‰�•�U���^�X���'�}���Œ�l���U���'�X���d���v���µ�o�l���Œ�U�����X�����µ���l���•���v�X�U�����X���E�µ���•�•�o���Œ�U���t�X���^���Z�u�}���o�Ì�U���,�}�Á�����}���•�������v�}�À���o��

�l�v�]�©������ �Ÿ�š���v�]�µ�u�� �v�µ���o���µ�•�� �‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�� ���Z���v�P���� �š�Z���� �l�]�v���u���Ÿ���•�� �}�(�� ���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� �•���P�u���v�š�M�� ����

���]�}�u�����Z���v�]�����o�� ���������À���Œ�]���� �•�š�µ���Ç�U�� ���o�]�v�]�����o�� ���]�}�u�����Z���v�]���•�� �ò�ï�� �~�î�ì�í�õ�•�� �í�ï�ð�t�í�ï�õ�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X���o�]�v���]�}�u�����Z�X�î�ì�í�õ�X�ì�ï�X�ì�ì�í�X 

�€�ï�• �s�X���s�X���W���š���o�U���•�X�Z�X���t�µ�š�Z�Œ�]���Z�U���<�X���X���D���'�]�o�À�Œ���Ç�U���D�X���X���>���G���µ�Œ�U�����X�D�X���>�]�v���o���Ç�U�����X���^�µ�v�U�����X�D�X���W�µ�©�o�]�š�Ì�U�������Œ�À�]�����o���(�������š��

�(�}�Œ������ ���v���o�Ç�•�]�•�� ���L���Œ�� ���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�� �À���Œ�•�µ�•�� �(�µ�•�]�}�v�U�� ���o�]�v�]�����o�� ���]�}�u�����Z���v�]���•�� �ð�ð�� �~�î�ì�í�ó�•�� �ñ�î�t�ñ�ô�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X���o�]�v���]�}�u�����Z�X�î�ì�í�ó�X�ì�ï�X�ì�ì�ó�X 

�€�ð�• �:�X�d�X���^�v�Ç�����Œ�U���D�X�E�X���d�Ì���Œ�u�]�����]���v�}�•�U�����X�:�X���'�Z���v���Ç���u�U���>�X�/�X���s�}�Œ�}�v�}�À�U�����X���Z�]�v���o�o���U�����X�����}�}�Œ�]�•�U���'�X�������Œ���v�����v�P�U���^�X�D�X��

�Z���v�v���Œ�U���Z�X�D�X���,���À���Ç�U�����X�'�X���W���š�Á���Œ���Z���v�U�����+�����š���}�(���µ�v���}�À���Œ�š�����Œ���o���i�}�]�v�š�����Æ���]�•�]�}�v���}�v���š�Z�����u�}�Ÿ�}�v���Œ���•�‰�}�v�•�����}�(��

�š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� ���L���Œ�� �š�}�š���o�� ���]�•���� �Œ���‰�o�������u���v�š�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �ï�î�� �~�î�ì�ì�ó�•�� �î�õ�ò�ñ�t�î�õ�ò�õ�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l���Z�^�X�ì���ì�í�ï���ï�í�ô�í�ñ�����ð�ô�î�X 

�€�ñ�• �D�X���•�Z���v�P�U���t�X���:�]�U���>�X���•�}�µ�U���•�X���,�µ���v�P�U���Y�X���•�Z�µ�U�����X���Y�µ�U�����v�š���Œ�]�}�Œ���d�Œ���v�•���]�•�����o�����Æ�]���o���^���Œ���Á���&�]�Æ���Ÿ�}�v���(�}�Œ���^�µ�����Æ�]���o��

�����Œ�À�]�����o�� �^�‰�]�v���W�� ���� ���]�}�u�����Z���v�]�����o�� �^�š�µ���Ç�U�� �t�}�Œ�o���� �E���µ�Œ�}�•�µ�Œ�P�� �í�í�ì�� �~�î�ì�í�ô�•�� ���ð�ñ�õ�t���ð�ò�ð�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�Á�v���µ�X�î�ì�í�ó�X�í�í�X�ì�ì�ô�X 

�€�ò�• �D�X�/�X�� �^�š���]�v�U�� ���X�E�X�� �E���Ç���l�U�� �Z�X���X�� �'���•�l�]�v�•�U�� ���X�&�X�� ���������Ì���•�U�� ���X�'�X�� �^���v�š�}�v�]�U�� ���X���X�� �����•�š���o�o�À�]�U�� ���]�}�u�����Z���v�]���•�� �}�(�� ���v��

�]�v�š���P�Œ���š������ �]�v�š���Œ���}���Ç�� �����À�]�������À���Œ�•�µ�•���������&�� ���v�š���Œ�]�}�Œ���o�}���l�]�v�P�� �‰�o���š���� �]�v�� ���� �•�]�v�P�o���r�o���À���o�������Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���� �(�µ�•�]�}�v��

���}�v�•�š�Œ�µ���š�U���^�‰�]�v�����:�}�µ�Œ�v���o���í�ð���~�î�ì�í�ð�•���í�î�ô�t�í�ï�ò�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�•�‰�]�v�����X�î�ì�í�ï�X�ì�ò�X�ì�ô�ô�X 

�€�ó�• �Z�X���,���Œ�š�U���:�X���'�]�o�o���Œ���U���^�X���W�Œ���u�U���D�X���^�Z�����U���^�X���<�]�š���Z���o�U�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���}�(���•�Ÿ�+�v���•�•�����v�����(���]�o�µ�Œ�����o�}�������}�(���š�Á�}�������Œ�À�]�����o��

�•�‰�]�v���� �.�Æ���Ÿ�}�v�� �š�����Z�v�]�‹�µ���•�� �]�v�� ���v�� �]�v�� �À�]�š�Œ�}�� �Z�µ�u���v�� �u�}�����o�U�� �:�� �^�‰�]�v���o�� ���]�•�}�Œ���� �d�����Z�� �í�ô�� �~�î�ì�ì�ñ�•�� �í�í�ñ�t�í�í�ô�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�í�X���•���X�ì�ì�ì�ì�í�ï�î�î�ô�ô�X�ò�ñ�ó�ì�î�X�ò���X 

�€�ô�• �z�X�� �K�Z���Œ���U�� �d�X�� �,���Œ���U�� ���X���X���X�� �K�Œ�_���•�U�� �^�X�� �d���v�]�U�� �E�X�� �/�v�}�µ���U�� �:�X�� �D�]�Ì�µ�v�}�U�� �/�v�� �À�]�š�Œ�}�� ���]�}�u�����Z���v�]�����o�� ���À���o�µ���Ÿ�}�v�� �}�(�� ����

�u�}�v�}���}�‹�µ���� �‰�o���š���r�•�‰�������Œ�� ���}�v�•�š�Œ�µ���š�� �(�}�Œ�� �����Œ�À�]�����o�� �}�‰���v�r���}�}�Œ�� �o���u�]�v�}�‰�o���•�š�Ç�U�� �W�>�}�^�� �K�v���� �í�ï�� �~�î�ì�í�ô�•�� �í�t�í�í�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ï�ó�í�l�i�}�µ�Œ�v���o�X�‰�}�v���X�ì�î�ì�ð�í�ð�ó�X 

�€�õ�• �W�X�&�X���������u�}�U���,�X���<�}�����Ç���•�Z�]�U���D�X���D���Œ�l���o�U���Z�X���s���v�����Œ���Ç�U���/�v���À�]�š�Œ�}�����]�}�u�����Z���v�]�����o�����}�u�‰���Œ�]�•�}�v���}�(�������Œ�À�]�����o�����]�•�l��

���Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�U���À���v�š�Œ���o���•�o�}�š���‰�Œ�}�������µ�Œ���U�����v�����•�u�}�}�š�Z���‰�]�v�•���Á�]�š�Z���‰�}�o�Ç�u���š�Z�Ç�o�u���š�Z�����Œ�Ç�o���š�����.�Æ���Ÿ�}�v�����š���š�Œ�����š������

���v���� �����i�������v�š�� �����v�]�v���� �����Œ�À�]�����o�� �u�}�Ÿ�}�v�� �µ�v�]�š�•�U�� �s���š���Œ�]�v���Œ�Ç�� �^�µ�Œ�P���Œ�Ç�� �ï�ò�� �~�î�ì�ì�ó�•�� �ó�î�õ�t�ó�ð�í�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�í�í�í�l�i�X�í�ñ�ï�î�r�õ�ñ�ì�y�X�î�ì�ì�ó�X�ì�ì�ï�î�ó�X�Æ�X 



�P�W�R 
 

�€�í�ì�• ���X���X�����u�]�š�Œ�]���À�U�����X�t�X�����µ�v�v�]�v�P�Z���u�U���E�X���,�µ�U���'�X���^���o�o�U���&�X���s�]�P�v���U���W�X���X���D�����(�����U�������i�������v�š���o���À���o���]�v�š�Œ�����]�•�����o���‰�Œ���•�•�µ�Œ����

���v���� �•���P�u���v�š���o�� �l�]�v���u���Ÿ���•�� �(�}�o�o�}�Á�]�v�P�� ���� �����Œ�À�]�����o�� �š�}�š���o�� ���]�•���� ���Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç�W�� ���v�� �]�v�� �À�]�š�Œ�}�� �Z�µ�u���v�� ���������À���Œ�]����

�u�}�����o�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �ï�ì�� �~�î�ì�ì�ñ�•�� �í�í�ò�ñ�t�í�í�ó�î�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�õ�ó�l�ì�í�X���Œ�•�X�ì�ì�ì�ì�í�ò�î�ð�ð�í�X�î�ï�ô�î�ð�X�õ�ñ�X 

�€�í�í�• ���X����� ���Œ�]���U���^�X�������u�‰���v���U���^�X���W���Œ�•�}�Z�v�U���'�X���W���Œ�Œ�]�v�U���t�X���^�l���o�o�]�U�������Œ�À�]�����o�����]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•���À���Œ�•�µ�•�����Œ�š�Z�Œ�}�����•�]�•���µ�•�]�v�P��

�}�v���r�o���À���o�U���Z�Ç���Œ�]�������v�����š�Á�}�r�o���À���o�����}�v�•�š�Œ�µ���š�•�W�����v���]�v���À�]�š�Œ�}���]�v�À���•�Ÿ�P���Ÿ�}�v�U�����µ�Œ�}�‰�����v���^�‰�]�v�����:�}�µ�Œ�v���o���î�í���~�î�ì�í�î�•��

�ð�ï�î�t�ð�ð�î�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�ì�ì�ñ�ô�ò�r�ì�í�í�r�í�õ�ó�ð�r�ð�X 

�€�í�î�• �<�X�D�X�� �����o�o�U�� �z�X�� �z���v�U�� �Z�X���X�� �,���Œ�š�u���v�U�� �:�X�z�X�� �>�����U�� �/�v�G�µ���v������ �}�(�� �(�}�o�o�}�Á���Œ�� �o�}������ ���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�� �}�v�� �u�}�u���v�š�r�Œ�}�š���Ÿ�}�v��

�‰���Œ���u���š���Œ�•�� ���v���� �]�v�š�Œ�����]�•�����o�� �‰�Œ���•�•�µ�Œ���� �]�v�� �š�Z���� �����Œ�À�]�����o�� �•�‰�]�v���U�� �:�� ���]�}�u�����Z�� �ó�ò�� �~�î�ì�í�ô�•�� �í�ò�ó�t�í�ó�î�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�i���]�}�u�����Z�X�î�ì�í�ô�X�ì�ñ�X�ì�ï�í�X 

�€�í�ï�• ���X���������v�š�Ì���Œ�U�����X���t���o�l���U�����X���,�µ�Œ�•���Z�o���Œ�U���E�X���,�µ�•�u���v�v�U�����X���:���v�•���v�U�����X�,�X���&�o���u�u���U�����X�/�X���Z�]���Z�š���Œ�U���/�v���À�]�š�Œ�}�r���v���o�Ç�•�]�•��

�}�(���l�]�v���u���Ÿ���•�����v�����]�v�š�Œ�����]�•�����o���‰�Œ���•�•�µ�Œ���•���]�v�������Œ�À�]�����o�����Œ�š�Z�Œ�}�‰�o���•�š�Ç���À���Œ�•�µ�•���(�µ�•�]�}�v���r���������]�}�u�����Z���v�]�����o���•�š�µ���Ç���]�v��

���� �•�Z�����‰�� �u�}�����o�� �Á�]�š�Z�� �š�Á�}�� �•���u�]�r���}�v�•�š�Œ���]�v�������‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�U�� ���]�}�u������ ���v�P�� �K�v�o�]�v���� �í�ð�� �~�î�ì�í�ñ�•�� �í�t�í�ñ�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�í�ô�ò�l�•�í�î�õ�ï�ô�r�ì�í�ñ�r�ì�ì�í�ô�r�ð�X 

�€�í�ð�• �Z�X�D�X�� �<�Œ���š�Ì���Œ�U�� �t�X�� �,�•�µ�U�� �E�X�� �,�µ�U�� �,�X�� �h�u���l�}�i�]�U�� �'�X�/�X�� �:���o�o�}�U�� �W�X���X�� �D�����(�����U�� �W�X�:�X�� �d�}�Œ�š�}�o���v�]�U�� ���X�t�X�� ���µ�v�v�]�v�P�Z���u�U��
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�����Œ�Œ�Ç�]�v�P�� �����‰�����]�š�Ç�� �}�(�� �š�Z���� �>�µ�u�����Œ�� �^�‰�]�v���� �]�v�� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�U�� �^�‰�]�v���� �~�W�Z�]�o���� �W���� �í�õ�ó�ò�•�� �î�ð�� �~�í�õ�õ�õ�•�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l�i�}�µ�Œ�v���o�•�X�o�Á�Á�X���}�u�l�•�‰�]�v���i�}�µ�Œ�v���o�l�&�µ�o�o�š���Æ�š�l�í�õ�õ�õ�l�ì�ñ�í�ñ�ì�l���z�&�}�o�o�}�Á���Œ�z�>�}�����z�/�v���Œ�����•���•�z�š�Z���z�>�}�����z

�����Œ�Œ�Ç�]�v�P�X�í�ð�X���•�‰�Æ�X 



�P�W�V 
 

�€�ñ�î�• �>�X�� �������µ�o�o���Z�U�� �t�X�� ���Z���v�U�� ���X�� ���(�•�Z���Œ�]�U�� ���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�� �}�(�� �W�Z�K�D���d�,������ �u���š�Z�}���� �(�}�Œ�� �P�Œ�����v�� �•�µ�‰�‰�o�]���Œ�� �•���o�����Ÿ�}�v�W�� ����

���}�u�‰���Œ���Ÿ�À�����Œ���•�µ�o�š�������•�������}�v���‰�Œ���(���Œ���v������ �(�µ�v���Ÿ�}�v�•�U���:�}�µ�Œ�v���o���}�(���/�v���µ�•�š�Œ�]���o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���/�v�š���Œ�v���Ÿ�}�v���o���í�ñ��

�~�î�ì�í�õ�•���î�ó�í�t�î�ô�ñ�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ì�ó�l�•�ð�ì�ì�õ�î�r�ì�í�ô�r�ì�î�ô�õ�r�Ì�X 

�€�ñ�ï�• �&�X���m�o���v�P�]�v�U���z�X���7�o�l���Œ���d�}�‰���µ�U���b�X�P�X���b���Z�]�v�U�����v���]�v�š���P�Œ���š�������������]�•�]�}�v�����]�����•�Ç�•�š���u���(�}�Œ�����}�•�‰�Z�}�Œ�µ�•���Á���š���Œ�r���Œ�}�•�•�]�v�P��

�‰�Œ�}���o���u�U�� ���µ�Œ�� �:�� �K�‰���Œ�� �Z���•�� �í�ï�ð�� �~�î�ì�ì�í�•�� �í�ó�õ�t�í�õ�î�X�� �Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�^�ì�ï�ó�ó�r

�î�î�í�ó�~�ì�ì�•�ì�ì�î�ð�ó�r�î�X 

�€�ñ�ð�• �,�X�� �d���Z���Œ���}�}�•�š�U�� �D�X�� �D�������v���Z�]���v�U�� �h�•�]�v�P�� �W�Z�K�D���d�,������ �D���š�Z�}���� �(�}�Œ�� �D�µ�o�Ÿ�r���Œ�]�š���Œ�]���� �������]�•�]�}�v�� �D���l�]�v�P�W��

���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�•�����v�����W�Œ�}�������µ�Œ���•�U���v�X���X���Z�©�‰�•�W�l�l�•�•�Œ�v�X���}�u�l�����•�š�Œ�����š�A�ð�ð�ò�ð�ò�ò�õ�X 
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�P�W�X 
 

���µ�Œ�Œ�]���µ�o�µ�u���s�]�š���� 
 

�,�}�•�•���]�v�����v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ 

���}�Œ�v���}�v���š�Z�����î�õ�š�Z���}�(���:�µ�o�Ç���í�õ�õ�ì���]�v���d���Z�Œ���v�U���/�Œ���v 

 

�����µ�����Ÿ�}�v 

�:���v�µ���Œ�Ç���î�ì�î�ì�z�K���š�}�����Œ���î�ì�î�ð 

���}���š�}�Œ���}�(���^���]���v�������]�v���^�‰�]�v�������]�}�u�����Z���v�]���•�U�����d�,���•�º�Œ�]���Z�U���•�º�Œ�]���Z�U���^�Á�]�š�Ì���Œ�o���v�� 

 

�d�Z���•�]�•�W�������À���v���������l�]�v���u���Ÿ�������v���o�Ç�•�]�•�����v�����u���š���Œ�]���o���}�‰�Ÿ�u�]�Ì���Ÿ�}�v���(�}�Œ�������Œ�À�]�����o���•�‰�]�v�������]�•����
�‰�Œ�}�•�š�Z���•�]�• 

�^�µ�‰���Œ�À�]�•�}�Œ�•�W���W�Œ�}�(�X�����Œ�X���^�š���‰�Z���v�X���:�X���&���Œ�P�µ�•�}�v�����v�����D���Œ�l�µ�•���&�o�}�Z�Œ�� 

 

�^���‰�š���u�����Œ���î�ì�í�ò�z�����������u�����Œ���î�ì�í�ô 

�D���•�š���Œ���}�(���^���]���v�������]�v�����]�}�u�����]�����o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P�U���W�}�o�Ç�š�����Z�v�]�����h�v�]�À���Œ�•�]�š�Ç���}�(���D�]�o���v�U���D�]�o���v�U���/�š���o�Ç 

 

�D���•�š���Œ���š�Z���•�]�•�W���&�]�v�]�š�������o���u���v�š�����v���o�Ç�•�]�•���}�(���š�Œ���v�•�Ÿ���]���o�����u�‰�µ�š���Ÿ�}�v 

�^�µ�‰���Œ�À�]�•�}�Œ�•�W���W�Œ�}�(�X�����Œ�X�������Œ�o�}���&�Œ�]�P�} 

 

�W�Œ�}�(���•�•�]�}�v���o�����Æ�‰���Œ�]���v�����W 

�:���v�µ���Œ�Ç���î�ì�î�ï�z���W�Œ���•���v�š�� 

�W�Œ�}���µ���š���š�����u���o���������Œ�����v���������À���o�}�‰�u���v�š�����v�P�]�v�����Œ�����š���s���•���}�D�������'�u���,�U�����]�v�Ì���v�U���'���Œ�u���v�Ç 

 

�:���v�µ���Œ�Ç���î�ì�î�ì�z�^���‰�š���u�����Œ���î�ì�î�î 

�����Œ�o�Ç���•�š���P�����Œ���•�����Œ���Z���Œ���]�v���•�‰�]�v�������]�}�u�����Z���v�]���•�����š�������Œ���u�d�������'�u���,�U���W�o�}���Z�]�v�P���v�U���'���Œ�u���v�Ç 

 

�:�µ�v�����î�ì�í�ï�z�����µ�P�µ�•�š���î�ì�í�ò 

���o���À���š�}�Œ���/�v�•�‰�����š�}�Œ�����š���^�'�^�U���d���Z�Œ���v�U���/�Œ���v 
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�>�]�•�š���}�(���W�µ���o�]�����Ÿ�}�v�• 
 

�,�X�����v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ�U���^�X���&���Œ�P�µ�•�}�v�U�����v�����D�X���&�o�}�Z�Œ�U���^�/�v�r�À�]�š�Œ�}�����]�}�u�����Z���v�]���•���}�(���š�Z���������Œ�À�]�����o���^�‰�]�v���W������

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�í�í�ñ�l�í�X�ð�ì�ñ�ð�ð�ï�õ�Ù�U�����‰�Œ�X���î�ì�î�î�U�:�����]�}�u�����Z�����v�P�^�Ç�•�š���u���Ÿ�����Z���À�]���Á�U�_�� 

 

�,�X�����v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ�U���^�X���&���Œ�P�µ�•�}�v�U�����v�����D�X���&�o�}�Z�Œ�U���^�d�Z�����/�v�G�µ���v�������}�(���>�}�����]�v�P�����}�v���]�Ÿ�}�v�•���}�v���š�Z����

�W�Œ�]�v���]�‰���o�����v�����E�}�v�r�‰�Œ�]�v���]�‰���o���^�Ÿ�+�v���•�•���}�(�������Œ�À�]�����o�����]�•�l���W�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�U�_�����}�v�(���Œ���v�������‰�Œ���•���v�š���Ÿ�}�v�U��

���µ�Œ�}�‰�����v���^�}���]���š�Ç���}�(�����]�}�u�����Z���v�]���•���~���^���•�U���:�µ�v���î�ì�î�î 

 

�,�X�����v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ�U���<�X�>�X���,�����µ�•�•�o���Œ�U���^�X�:�X���&���Œ�P�µ�•�}�v�U���D�X���&�o�}�Z�Œ�U���W�Œ�]�}�Œ�]�Ÿ�Ì�]�v�P�����]�}�u���š���Œ�]���o�•���(�}�Œ���•�‰�]�v���o�����]�•����

�]�u�‰�o���v�š�•�� ���Ç�� ���� �(�µ�Ì�Ì�Ç�� ���,�W�� ���v���� �d�K�W�^�/�^�� �������]�•�]�}�v�� �u���l�]�v�P�� �u���š�Z�}���U�� �^���]�� �Z���‰�� �í�ï�� �~�î�ì�î�ï�•�� �î�í�ñ�ï�í�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�ï�ô�l�•�ð�í�ñ�õ�ô�r�ì�î�ï�r�ð�ô�ó�ï�ñ�r�õ 

 

�,�X�����v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ�U���^�X���&���Œ�P�µ�•�}�v�U�����v�����D�X���&�o�}�Z�Œ�U���Z�[�d�Z�������+�����š�•���}�(���•���š�µ�‰���‰���Œ���u���š���Œ�•���}�v���š�Z�����u�����•�µ�Œ������

�l�]�v���Ÿ�����}�µ�š�‰�µ�š���}�(�������Œ�À�]�����o�����]�•�����‰�Œ�}�•�š�Z���•���•�U�[�[���D�����]�����o�����v�P�]�v�����Œ�]�v�P���˜���W�Z�Ç�•�]���•�U���í�ï�í�U���í�ì�ð�î�î�ó�X��

�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�í�ì�í�ò�l�i�X�u�������v�P�‰�Z�Ç�X�î�ì�î�ð�X�í�ì�ð�î�î�ó 

 

�,�X�����v�•���Œ�]�‰�}�µ�Œ�U���^�X���&���Œ�P�µ�•�}�v�U�����v�����D�X���&�o�}�Z�Œ�U���—���À���o�µ���Ÿ�}�v���}�(���>�}�������}�v�������Œ�À�]�����o�����]�•�����W�Œ�}�•�š�Z���•�]�•�����Ç��

�/�u�‰�}�•�]�v�P�����}�u�‰�o���Æ���D�}�Ÿ�}�v�W���D�µ�o�Ÿ�‰�o���v���Œ���D�}�Ÿ�}�v�����v�������}�u���]�v�������Z�}�š���Ÿ�}�v���o�t�d�Œ���v�•�o���Ÿ�}�v���o��

�D�}�Ÿ�}�v�U�— ���]�}���v�P�]�v�����Œ�]�v�P �í�í�U���v�}�X���ô�W���ô�ñ�ó�X���Z�©�‰�•�W�l�l���}�]�X�}�Œ�P�l�í�ì�X�ï�ï�õ�ì�l���]�}���v�P�]�v�����Œ�]�v�P�í�í�ì�ô�ì�ô�ñ�ó 

 

 

 

 

 

 


