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Streszczenie

W pracy podano wzrost zapotrzebowania na endoprotezy stawu
biodrowego 1 kolanowego w latach 1990-2000. Naswietlono procesy
destrukcyjne wystepujace w wezlach tracych endoprotez. Podano wyniki
wlasnych badan dotyczace wplywu obrobki powierzchniowej na wzrost
odpornosci na zuzycie stopu tytanu Ti6Al4V.

* Politechnika Czestochowska
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WPROWADZENIE

Choroba zwyrodnieniowa stawow jak tez coraz czgSciej wystepujace
urazy mechaniczne uktadu kostno-stawowego cztowieka spowodowane
przecigzeniem stawoéw czy tez kolizjami samochodowymi, naleza do
schorzen cywilizacyjnych XXI wieku. Z kazdym rokiem ro$nie liczba
wykonywanych zabiegoéw alloplastyki stawow. Stad tez Swiatowa
Organizacja Zdrowia uznata 10-lecie obejmujace lata 2000-2010 za
Dekadg¢ Kosci 1 Stawow. Celem Dekady Kosci 1 Stawodw jest
poprawienie profilaktyki i leczenia chorob uktadu kostno-stawowego
cztowieka.

O skali problemu moze $wiadczy¢ wzrost ilosci implantowanych
endoprotez stawu biodrowego i1 kolanowego w latach 1990-2000 [1]
w USA 1 niektorych krajach Europy, co ilustruja rys. 112 [1].
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Rys. 1. Ilo§¢ zaimplantowanych endoprotez stawu biodrowego [1]
Fig. 1. The amount of the implanted hip endoprostheses [1]

W Polsce wedlug danych szacunkowych zapotrzebowanie na
endoprotezy stawu biodrowego wynosi ok. 30 tys. rocznie a endoprotezy
stawu kolanowego ok. 15 tys. szt. rocznie.

Dos¢ duza jest takze ilo§¢ wykonywanych zabiegow rewizyjnych (6-
26% wszystkich zabiegow), co spowodowane jest gtownie aseptycznym
obluzowaniem trzpieni lub panewek endoprotez. Obluzowaniu
endoprotez do$¢ czgsto towarzyszy rozlegta destrukcja tkanki kostnej
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wystepujaca wokot zaimplantowanej endoprotezy. Niezadawalajaca jest
takze trwalo$¢ endoprotez, ktora szacuje si¢ $rednio na 10-15 lat.
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Rys. 2 Ilo$¢ zaimplantowanych endoprotez stawu kolanowego [1]
Fig. 2. The amount of the implanted knee endoprostheses [1]

I[stotnym problemem staje si¢ zatem poznanie przyczyn aseptycznego
obluzowania endoprotez jak tez ograniczenie innych procesow
destrukcyjnych decydujacych o trwatosci zaimplantowanych endoprotez.

PROCESY DESTRUKCYJNE WYSTEPUJACE
W ENDOPROTEZACH STAWU BIODROWEGO.

Stawy: biodrowy 1 kolanowy naleza do najbardziej obciazonych stawow
cztowieka, stad tez ich optymalizacji poswigcono dotychczas najwigcej
uwagi.
Wprowadzenie do organizmu czlowieka implantu wykonanego
z materialu o module sprgzystosci znacznie wyzszym niz kosci, prowadzi
do znacznego przesztywnienia ukladu ,ko$¢-implant”. Stad tez
prowadzone obecnie prace badawcze obejmuja nastgpujace kierunki:
dobor materialu na trzpienie endoprotez o mozliwie niskim
module Younga,
optymalizacj¢ geometrii trzpieni endoprotez w celu uzyskania
rownomiernego rozktadu naciskow w uktadzie ,,ko$¢-cement-implant”,
obnizenia temperatury polimeryzacji cementu w celu unikniecia
destrukcji tkanki wokét implantu.
Kolejny wazny problem stanowi optymalizacja wezta ruchowego
endoprotezy obejmujaca:
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dobor materiatu na parg traca ,,glowa-panewka”,
optymalizacja konstrukcji zaréwno panewki jak tez obudowy
panewki 1 sposobu jej mocowania.
Stosowana przez wiele lat para traca ,,polietylen-metal” badz tez
,polietylen-ceramika” posiada wiele wad, do ktorych mozna zaliczy¢:
mata odpornos¢ na zuzycie powszechnie stosowanego
polietylenu UHMWPE
duza podatno$¢ na pelzanie i starzenie polietylenu,
zmian¢ wlasno$ci mechanicznych w wyniku wielokrotnego
naswietlania promieniami RTG,
negatywne oddziatywanie produktow zuzycia na organizm
ludzki.
Na rys. 3 pokazano typowy wezet tarcia ,,glowa-panewka”
endoprotezy stawu biodrowego oraz widok produktow zuzycia.

Topografia powierzchni zuzytej panewki
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Rys. 3 Wezel tarcia ,,glowa-panewka” endoprotezy stawu biodrowego oraz widok
produktéow zuzycia wg badan Autorki

Fig. 3. Frictional pair ,,head-acetabular cup” of hip endoprostheses and a view of wear
products according to the Author
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W poszukiwaniu optymalnych skojarzen materiatowych na parg traca
»Zlowa-panewka”, niektore firmy zachodnie proponuja stosowanie
panewek z wkladka ceramiczna lub metalowa. Zatem proponuje sig
zastapi¢ typowa parg traca typu: ,,polietylen-metal” lub ,,polietylen-
ceramika” przez pary trace: ,,ceramika-ceramika”. Przyktad takiego
rozwigzania oferowanego przez firm¢ AESCULAP ilustruje rys. 4.
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Rys. 4 Panewka endoprotezy stawu biodrowego z wkladka ceramiczng
w obudowie metalowej firmy AESCULAP [5]

Fig. 4. Acetabular cup of hip endoprosthesis with a ceramic insert in a metal housing
produced by AESCULAP [5]

Poprawno$¢ tego rozwiazania bgda mogly potwierdzi¢ dopiero
wyniki wieloletnich badan klinicznych.

Procesy destrukcyjne zachodzace w wezle ruchowym endoprotezy
stawu biodrowego tj. w ukladzie ,,glowa-panewka” sa bardzo ztozone
a skutki tych proceséw kumulujace si¢ w czasie, sa niekiedy widoczne
1 odczuwalne przez pacjentéw po wielu latach.

Do gltownych procesow destrukcyjnych naleza:

zuzycie cierne panewki polietylenowej (badz tez wkiadki
polietylenowej) powodujace z uptywem czasu powigkszanie si¢ luzu
pomigdzy glowa i panewka,

petzanie polietylenu w wyniku wielokrotnych obciazen
endoprotezy
1 znieksztalcenie otworu panewki,

starzenie polietylenu, wyrazajace si¢ m. in. wzrostem stopnia
krystalicznosci, wzrostem twardos$ci i obnizeniem odporno$ci na zuzycie,

migracja produktoéw zuzycia panewki (czastek polietylenu),

odklejanie panewki.

W przypadku endoprotez stawu kolanowego najstabszym elementem
jest polietylenowa wkladka, ktora wspotpracuje z metalowa ptoza. Aby
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zmniejszy¢ warto$¢ naciskow powierzchniowych wspotpracujace ze soba
elementy stawu kolanowego sa odpowiednio wyprofilowane, w celu
uzyskania duzej powierzchni styku. Niemniej jednak zuzycie
wspotpracujacych elementéw endoprotezy jest duze.

Mozna tu wyrdzni¢ nastgpujace gldéwne procesy destrukcyjne:

zmiana makro 1 mikrogeometrii wktadki polietylenowej
w wyniku procesow zuzycia,

odksztatcenie wktadki polietylenowej w wyniku procesow
pelzania,

migracja trzpienia endoprotezy,

obluzowanie trzpienia endoprotezy.

Na podkreslenie zashuguje fakt specyficznego mechanizmu zuzycia
polietylenu, charakterystyczny dla zuzycia cierno-zmegczeniowego
z wystgpowaniem koncentracji naprezen w tzw. Punkcie Bielajewa,
objawiajacy sig ,,ztuszczeniem” duzych czastek polietylenu.

Na rys. 5 pokazano widok endoprotezy stawu kolanowego typu
Motta-Callea oraz  topografie powierzchni  zuzytej  wkladki
polietylenowej po badaniach na symulatorze stawu kolanowego.
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Rys. 5 Przyklad zuzycia elementéw endoprotezy stawu kolanowego (wkladki
polietylenowej)
Fig. 5. An example of wear products of knee endoprosthesis (polyethylene insert)

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji topografii zuzytych
powierzchni wkladek polietylenowych endoprotez stawu kolanowego
mozna stwierdzié, iz proces zuzycia sktada si¢ z kilku etapow:

odksztalcenia plastycznego obszarow bezposredniego styku
1 umocnienia si¢ polietylenu, potaczonego prawdopodobnie ze wzrostem
stopnia krystaliczno$ci tworzywa,
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pekania 1 wykruszania polietylenu w obszarach o najwigkszym
stopniu wyte¢zenia materiatu, narastajacego lawinowo w raz ze wzrostem
ilosci cykli.

Badania zmian stopnia krystaliczno$ci przeprowadzone metoda DSC
probek polietylenowych pracujacych na symulatorze stawu kolanowego
wykazaly wzrost stopnia krystalicznosci srednio o 12% po 1 milionie
cykli.

BADANIA WLASNE

Waznym czynnikiem, decydujacym o prawidlowym przebiegu procesow
wystegpujacych na granicy ,.kos$¢-implant” czy tez ,,ko§¢-cement-implant”
w czasie eksploatacji endoprotezy jest stan fizykochemiczny
powierzchni, zalezny od rodzaju zastosowanej obrobki powierzchniowe;.

W zalezno$ci od rodzaju implantow i spetnianych przez nie funkcji,

stawiane sa im r6zne wymagania dotyczace wtasciwosci uzytkowych.

Implanty krétkotrwate takie jak: stabilizatory ztaman kostnych,

gwozdzie $rédszpikowe itp. powinny posiada¢ duza odporno$¢ na
korozje¢ elektrochemiczna. W przypadku implantéw dlugotrwatych takich
jak np. endoprotezy wymagana jest duza odporno$¢ na korozjg
naprezeniowa, zuzycie cierne i zarysowanie. W przypadku wszystkich
implantéw zastosowana obrébka powierzchniowa powinna zapewniaé
wlasciwa bioinerytno$¢ tj. eliminowa¢ negatywne oddzialtywanie
produktow korozji na organizm ludzki.

Celem badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy byto:
wyznaczenie odpornosci na zarysowanie,
wyznaczenie odporno$ci na zuzycie

warstw pasywnych i utwardzajacych wytwarzanych na implantach ze

stopu tytanu Ti6Al4V.

W badaniach uwzgledniono nast¢pujace rodzaje warstw:
pasywowanie powierzchni metoda utleniania anodowego,
utwardzanie poprzez nakladanie warstwy TiN metoda PVD,
utwardzanie powierzchni poprzez wytwarzanie warstwy

kompozytowej metoda jarzeniowa.

Badania odporno$ci na zarysowanie przeprowadzono przy uzyciu

rylca diamentowego, stosujac rézne obciazenia.

Badania tarciowo-zuzyciowe przeprowadzono na testerze T-05 przy

ruchu obrotowym, przy obciazeniu P=800 [N]. Powierzchnie trace
smarowano ptynem Ringera.
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Zestawienie wynikéw badan odpornosci na zuzycie ilustruja rys. 6
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Rys. 6. Zestawienie wynikow badan odpornosci na zarysowanie stopu Ti6Al4V bez
obrobki oraz po réznych rodzajach obrébki powierzchniowe;j.
Fig.6. A juxtaposition of the test results of resistance to scratch of Ti6Al4V alloy
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Rys. 7 Krzywe zuzycia stopu tytanu Ti6Al4V poddanego réznym rodzajom probki
powierzchniowej, wspolpracujacego z przeciwprébka wykonana z polietylenu
Fig. 7. A wear curve of Ti6Al4V titanium alloy after different kinds of surface
treatment collaborating with the polyethylene counter-sample
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Z przeprowadzonych badan wynika, iz najwigksza odpornos¢ na
zarysowanie powierzchni mozna uzyska¢ po azotowaniu metoda
jarzeniowa. Stop tytanu Ti6Al4V bez obrobki powierzchniowej posiada
mata odpornos$¢ na zarysowanie wyrazajaca si¢ sita P,= 3.8 [N]. Rowniez
warstwa powierzchniowa uzyskana w wyniku pasywowania metoda
elektrochemiczng jest stosunkowo mato odporna na zarysowanie.

Jak to wynika z wykresu stop tytanu nie poddany obrdbce
powierzchniowej ulega zatarciu po stosunkowo krotkiej drodze tarcia
wynoszacej s= 2000 [m], co objawia si¢ znacznym wzrostem
wspotczynnika tarcia.

WNIOSKI

Zastosowanie na implanty dlugotrwate, takie jak endoprotezy
stawu biodrowego czy tez kolanowego, stopow tytanu zamiast stopu
CoCrMo jest uzasadnione zaréwno wzglgdami wytrzymalosciowymi jak
tez ich duza odpornos$cia na korozje.

Znaczng poprawe wilasciwosci uzytkowych stopow tytanu
azwlaszcza zwigkszenie odpornosci na zuzycie mozna uzyskaé
wykorzystujac osiagnigcia inzynierii powierzchni.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, iz korzystna
obrobka powierzchniowa, mozliwa do wykorzystania przy produkcji
endoprotez jest azototytanowanie metoda PVD oraz metoda jarzeniowa.
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Summary

In the paper the increase in demand for both knee and hip
endoprostheses in 1990-2000 was given. Destructive processes
occurring in frictional pairs of endoprostheses were presented. Test
results concerning the influence of surface treatment on the increase
in wear resistance of Ti6Al4V titanium alloy were given.
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