3-2014 TRIBOLOGIA 59

Monika GIERZY NSKA-DOLNA *, Marcin LIJEWSKI ",
Adrian MROZ *

TRIBOLOGICZNE ASPEKTY DOBORU
MATERIALOW NA IMPLANTY KR AZKA
MI EDZYKR EGOWEGO KREGOSEUPA

TRIBOLOGICAL ASPECTS OF MATERIAL SELECTION
FOR INTEVERTEBRAL DISC IMPLANT

Stowa kluczowe:

implant kgzka midzykregowego, wspétczynnik tarcia, zycie, produkty zu-
zycCia, jony metali

Key words:

intervertebral disc implant, friction coefficient, wear, wear debries, metal ions

Streszczenie

Endoprotezoplastyka &tka miedzykregowego jest stosunkowo ngwrocedu-

ra leczenia chorych z przewleklymi bélamigostupa o charakterze dyskogen-
nym. Niezalénie od doboru materiatéw, z ktérych wykonuje siementy skia-
dowe implantu kizka midzykregowego, wciz najistotniejszym czynnikiem
ograniczajcym czas jego wtkowania jest podatnosda zugcie wskutek tar-
cia. W artykule przedstawiono oceproceséw fizykomechanicznych wygt-
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jacych podczas wyikowaniu implantéw, ze szczegdélnym uwadhieniem pro-
cesow tribologicznych. Uzyskane wyniki wskaguie za wzgidnie korzystny
zestaw materiatow natg uzna par traca typu metal—polietylen. Zastosowanie
polimerowej wktadki pozwala na uzyskanie stosunkowo niskich oporéw tarcia
(wspotczynnik tarcia ponej 0,1), nawet przy dyin obcizeniu ukfadu
(2500N). W przypadku pary fcej typu metal-metal za najkorzystniejszy ma-
terial naley uzna stop Co28Cr6Mo. W ramach artykut dokonano oceny me-
chanizmu zuycia poszczegolnych paratych. Przedmiot analiz w przypadku
pary tgcej typu metal-metal stanowita tak analiza rozkladu wielkog pro-
duktéw zujycia i stzenie jondw pierwiastkow stopowych w cieczy smaca,.

WPROWADZENIE

Kregostup stanowi jedng najwaniejszych i najbardziej ziamnych struktur
kostnych cztowieka. Jako narzruchu i podpora ciata égostup jest odpowie-
dzialny za przenoszenie obzen mechanicznych zwrane z lokomogj (prze-
mieszczeniem g), wykonywanapraca lub uprawianiem sporfu. 1]. Cho¢
rozwdj techniki pozwolit w znacznym stopniu zredukéwalziat cztowieka w
realizacji zada szczegolnie niebezpiecznych, jak teymagajcych znacznego
wysitku fizycznego, to wygodyycia codziennego, €gto siedzcy tryb pracy,
mata aktywnoséruchowa przyczyniajsie do wielu schorze i dysfunkcji na-
rzadu ruchu [L. 2] w tym rOwnie kregostupa.

Najczsciej wystpujacymi schorzeniami kgostupa s zespoty bélowe
odcinka £dzwiowego (gtéwnie segment ruchowy L4-L5) lub odcinka szyjnego.
Zamiany biochemiczne zachegz w obebie struktur kgzka miedzykregowe-
go (KM) prowadz do rozwoju tzw. dyskopat[L. 3, 4]. Wybor metody lecze-
nia schorzé kregostupa zalgy od stopnia ich zaawansowania. Leczenie enoz
by¢ realizowane metodbezinwazyjna(zabiegi rehabilitacyjne) lub inwazyjna
[L. 5].

Do najnowoczéniejszych metod leczenia inwazyjnego iglealiczy en-
doprotezoplastykKM. Zabieg polega na resekcji zwyrodniatego KM i implan-
tacji w przestrzé okotoprotezow sztucznego dysk[L. 6]. Obecnie stosowa-
nych jest wiele rozwazan konstrukcyjnych implantéw. Maa je sklasyfikowa
wg rénych kryteriéw, np.: cech konstrukcyjnych (implanty dwu-, tréjelemen-
towe lub wieloelementowe), cech materiatowych (rodzaj pajgejrmetal—
—polietylen lub metal-metal), czyztsposobu mocowania (stabilizacja kilowa
lub igtowa) [L. 7, 8]

Do najczsciej stosowanych konstrukcji nateimplanty trojelementowe.
Komponenty sktadowe stanayilwie plytki metalowe wykonane ze stopu me-
talu (Co28Cr6Mo, Ti6Al4V lub 316L), pomilzy ktérymi znajduje sipoliety-
lenowa wktadka. Zastosowanie polimerowego komponentu ma na celu przede
wszystkim ograniczenie oporéw tarcia oraz amortyzdojan [L. 2]. Przyktady
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tego typu rozwjzania konstrukcyjnego stangwin.in. implanty SB Charite Il
[L. 9] oraz ProDisdL. 6]. Doniesienia o negatywnym skutku oddziatywania
polietylenowych produktéw zyzia na tkanki okotowszczepowe (indukcja
osteolizy) przyczynily si do tego,ze w praktyce stosowane snplanty dwue-
lementowe, w ktorych komponenty skladowe wykonapez smetalu (stop
Co028Cr6Mo). Przyklad tego typu rozwman stanowsy implanty Maverick

i Flexicore[L. 10, 11]. Najnowoczeéniejsze rozwgzania konstrukcyjne IKM$
bardziej ztonne i sktadaj sic z wickszej liczby elementéw sktadowych. Prze-
glad romych rozwazan konstrukcyjnych implantow podano m.in. w pracy
[L. 10, 11].

W prospektach firmowych i katalogach producentéw brak jest informacji
nt. oporéw tarcia czy teprognozowanej trwatas produkowanych implantéw.
Stad tez badania tribologiczne prowadzone z wykorzystaniem symulatoréw
w warunkach zbfionych do rzeczywistych obgien mogy wypelnic istniepgcs
w tym zakresie luk [L. 12]. W pracy przedstawiono wyniki baddarciowo-
-zwzyciowych prototypowego implantu KM odcinkadtwiowego typu metal—
—polietylen oraz metal-metal. Komponenty metalowe wykonano ze stopu
Co28C6rMo, Ti6Al4V oraz stali 316L metaabrobki skrawaniem. Wyznaczo-
no wplyw rodzaju materiatu paryatrej i sity obcizajacej na opory tarcia, prze-
prowadzono pomiary chropowdtd i dokonano obserwacji topografii wspotpra-
cujacych powierzchni tiecych. Przeprowadzono analizozktadu wielkdci pro-
duktéw zuycia oraz okrélono stzenie jondw kobaltu i chromu w cieczy smaru-
jacej. Oceniono i opisano mechanizniyia badanych implantéw.

MATERIAL | METODYKA BADA N

Przedmiot badatarciowo-zuyciowych stanowity implanty KM wiasnej kon-
strukcji (autorzy: K. Skalski, J. Skoworodko) dla dwoch podstawowych par
tracych typu: metal—polietylen oraz metal-me(Rlys. 1) Piytki metalowe
wykonano z trzech stopéw: Co28Cr6Mo (450 HVO0.1), Ti6Al4V (334 HV
0.1) i stali austenitycznej 316L (268 HV0.1). Powierzchnie robocze ptytek
metalowych charakteryzowaly ¢siodpowiednio chropowatcia R, okoto
0,10 ym. Wkiadki polimerowe wykonano z polietylenu UHMWPE (Chiruen
1020). ChropowatosdR, powierzchni tjcej wkiadek polimerowych wynosita
ok. 3 ym.

Badania tarciowo-zyciowe przeprowadzono z yziem symulatora do
badania witéciwosci tribologicznych endoprotez stawu biodrowego SBT-03
[wynalazek P.39070], ktérego widok przedstawionoRys. 2. Najwaniejsze
parametry pracy symulatora przedstawiono w Tabeli 1.
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ptytka dolna plytka gérna

wkiadka
Rys. 1. Implant krazka miedzykregowego Rys. 2. Symulator SBT-03
Fig. 1. Intervertebral disc implant Fig. 2. The SBT-03 simulator

Tabela 1. Parametry pracy symulatora SBT-03
Table 1. Work parameters of the SBT-03 simulator

Parametr Wartosé
liczba cykli 1 000 000
obcigzenie 1500, 2500N*
czestotliwosé 1,25 Hz
zakres ruchu:
skton/przeprost +5°/-5°
zgiecie boczne +3° /-3
smarowanie woda destylowana ultraczysta
tryb pracy ciagly

* dodatkowe testy dla pary skojarzenia materialtowego metal—polietylen.

Wartos¢ sity obchzajacej dobrano, uwzgtiniajac obchzenie i przecize-
nie ukladu kostno-stawowego cziowieka. Przyjpoyjz srednia masa doroste-
go cztowiek wynosi 75 kg (1 G), prayp wartos¢sity obchzajacej odpowied-
nio: =2 G =1500 N, = 3,3 G = 2500 N,

Pomiary mikrotwardasi przeprowadzono metodyickersa (HV 0.1)
z uxyciem twardogiomierza MICROMET 2104 (Wirtz-Buehler, Niemcy)
zgodnie z normp ISO 6507-01. Pomiary chropowatddfka powierzchni grtcych
wykonano przed i po zakonczeniu testéw tarciowoyziowych. W tym celu
zastosowano profilometr Hommel Etamic T8000RC (Jenoptik AG, Niemcy).
Zuzycie okrélono na podstawie porownania masy elementow implantéw przed
i po tescie tribologicznym. Probki wieno za pomog wagi laboratoryjnej
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R200D (Sartorius, Niemcy) o doktadmodo 0,1 mg. Znagr wartosézuzycia

i gesto&i zastosowanych materiatow, obliczono wspotczynnikyeiaz Za po-
mocy skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Inspekt S (FEI, USA)
dokonano obserwacji topografii powierzchni roboczych przed i po testach.
Probki cieczy smaragej wraz z zawieszonymi w niej produktami ycia pod-
dano analizie rozktadu wielkos z uzciem uradzenia Zetasizer Nazno ZS
2000 (Malvern Instruments Ltd., Wielka Brytania). Oznaczenrizesta jonow
chromu i kobaltu w cieczy smaugiej przeprowadzono metodgomowej spek-
troskopii absorpcyjnej (AAS) z atomizacjv kuwecie grafitowej z wiciem
aparatu Varian Spectra AA 200 HT.

WYNIKI | ANALIZA BADA N | ICH ANALIZA

Badania tarciowo-zyiciowe realizowane byly w sposélagly, az do osagnic-

cia zadanej liczby cykli. Endoprotezy w trakcie trwania testow zanurzone byt
catkowicie w cieczy smarggej. Zastosowany w symulatorze system pomiaro-
wy pozwala na wyznaczenie wartddvspoétczynnika tarcia w oparciu o reje-
strowane wartad momentu tarcia. N&Rysunku 3a przedstawiono zmiany
wartogi wspoétczynnika tarcia w funkgiji liczby cykli pracy dla skojarzenia ma-
terialowego metal-polietylen w zaleosci od doboru materiatu stopowego.
Dodatkowo, na przyktadzie paryatej Co28Cr6Mo-UHMWPE, na tym samym
wykresie przedstawiono wplyw zastosowanego gteciia (1500 i 2500 N) na
zmianewarto&i wspotczynnika tarcia w czasie trwania testu.
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Rys. 3. Wspotczynnik tarcia w funkcji liczby cykli pracy dla skojarzenia materialowego:
a) metal—polietylen, b) metal-metal

Fig. 3. Friction coefficient as a function of number of cycles for a) metal-polyethylene,
b) metal-metal articulations

Z przedstawionego wykresu wynikze wybor skojarzenia materiatowego
typu metal—polietylen, niezatrie od doboru materialu stopowego, zapewnia
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uzyskanie niskich oporéw tarcia. Sugewujsi wartociami wspoétczynnika
tarcia, najkorzystniej jest zastosawgar traca Co028Cr6Mo-UHMWPE

(n ~ 0,04). Wartoéi wspotczynnika tarcia dla parygtrej Ti6Al4V-UHMWPE

i 316L-UHMWPE po przepracowaniu 1 000 000 cykli byty niemal identyczne
(u~ 0,06).

Na przykitadzie pary #cej Co28C6Mo-UHMWPE widg ze zwkkszenie
obcigzenia uktadu z 1500 N do 2500 N przyczynite 80 nieznacznego zek-
szenie oporow tarcia. Po przepracowaniu 1 000 000 cykhicéazwynosita
0,02. Zjawisko to maia ttumaczy zwigkszeniem intensywnoé procesow
zuzycia implantu, a zatem zmiamgzimoéw tarcia.

Na Rysunku 3b przedstawiono zmiany waic wspotczynnika tarcia
w funkcji liczby cykli pracy dla skojarzenia materialowego metal-metal.
Komponenty badanych implantéw wytworzono ze stopu Co28Cr6Mo i stali
316L.

Z przedstawionego wykresu wynikze opory tarcia wygpujace w wezle
tarcia implantu wytworzonego ze stali 316 vgicksze nk w przypadku zasto-
sowania stopu Co28cr6Mo. Testy tribologiczne wykazaby, wspotczynnik
tarcia dla pary trcej 316L-316L wynosit okoto 0,32, natomiast dla pagcéy
Co28Cr6Mo-CoCrMo ok. 0,28. Prezentowane dane wskabwniez, ze okres
dotarcia dla implantéw typu metal-metal wynosit okoto 500 tys. cykli.

Trwalos¢ endoprotez jest ograniczona ze wgdgl na procesy zygia tri-
bologicznego wspétpracagych powierzchni ieych. W przypadku endoprotez
typu metal—polietylen komponentami, ktore wykazywaty ngfaz podatnosé
na zujycie byly wkiadki UHMWPE Swiadczyly o tym wyrane slady zuycia
i ubytki materiatu na powierzchniachytych. Podatnosfolietylenu o ultrawy-
sokiej masie cgsteczkowej do adsorpcji cieczy smangj skutecznie uniemez
liwita okreslenie ubytku masy wktadek po przepracowaniu zadanej liczby cykli.
Okreslenie ubytku masy komponentéw metalowych, wspotpraygh
z wktadkami UHMWPE okazato siutrudnione, powiem powierzchniegte
,oklejone” zostaly przez polimerowe produkty yuaia.

Na podstawie zwicia masowego igptoi materiatéw uytych do wytwo-
rzenia implantow typu metal-metal obliczono i poréwnano wspotczynniki zu-
zycia, ktére definiuje si jako iloraz zuycia obgtosciowego przez iloczyn
sredniej sity obcizajacej, pedkosci wzglednej elementow pary 4cej i czasu
trwania testu. Wspotczynnik zygia dla pary Co28Cré6Mo wynosit 1,205:%.0
[mm%*Nm]. Dla pary tgcej 316L-316L wartosdéego wspétczynnika byta k-
sza i wynosita 1,526- T0[mn/Nm].

W Tabeli 2 zestawiono i poréwnano wartbschropowatoéi Ra po-
wierzchni tgcych badanych implantéw przed i po zakonczeniu testow tribolo-
gicznych.
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Tabela 2. Zmiany wartcsci chropowatasci Ra powierzchni tracych implantdw w rezultacie
testow tribologicznych, obcizenie P = 1500 N

Table 2. Changes of Ra roughness parameter for friction surfaces as a result of tribological tests,

load P = 1500 N
para traca metal—polietylen metal-metal
p+¥tka whiadka ptytka piytka whiadka ptytka
Stop gorna dolna gorna dolna
Co28Cr6Mo | 0,0»0,26| 2,99>1,98 | 0,16>0,28| 0,11>0,25| 0,08>0,24 | 0,15>0,27
Ti6AI4V 0,1320,27 | 3,45»2,41| 0,090,27 - - -
316L 0,15>0,29| 3,142,11| 0,10,29|0,09>0,55| 0,13-0,47 | 0,1$0,38

Na podstawie przeprowadzonych badboratoryjnych maza stwierdat,
ze mechanizm zygia testowanych implantéw byt zaly od rodzaju pary
tracej. W implantach typu metal—polietylen procesyzig sktadat s nastpu-
jacych etapow: dopasowanieg i wzrost powierzchni kontaktu- cykliczne
tworzenie s} i niszczenie pakczer tarciowych typu metal—polietylens po-
wstanie nalepi@ polietylenu na powierzchniach metalowych implantu
wzrost grubogi nalepigé w kolejnych cyklach pracy»> pgkanie, odwarstwianie
oraz rozkruszenie ggtek polietylenu— wydalanie produktow zyzia ze stre-
fy tarcia. Przyktady nalepieczstek polietylenu na powierzchnie metalowe
implantu ilustruje Rysunek 4.

a)

Rys. 4. Widok nalepionej castki UHMWPE na powierzchni tracej komponentu metalowe-
go: a) castka bez sgkan, b) castka z widocznymi peknieciami

Fig. 4. Sticked UHMWPE wear debris on metal friction surfaces a) without cracks, b) with
cracks

Prowadzone obserwacje SEM topografii powierzchni implantéw typu me-
tal-metal umotiwity zdefiniowanie poszczegélnych etapéw powstawania
i niszczenia pejczer tarciowych. Kolejne etapy to dopasowanie &ociera-
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nie) i wzrost powierzchni rzeczywistego powierzchni kontaktucykliczne
tworzenie s i niszczenie palczen adhezyjnychgscinanie powstajcych pok-
czexr adhezyjnych i wyrywnie umocnionychastek z podtoa — rozkruszenie
wyrwanych czstek— wtérne oddziatywanie produktéw zgcia — wydalanie
powstajcych produktéw zwcia ze strefy tarcia. Wygbujgce mechanizmy
zuzycia w implantach typu metal — metal mazokréli¢ jako zugcie scierno-
-adhezyjne. N&ysunku 5 przedstawiono z¢lfia SEM topografii powierzchni
tracych z widocznymi produktami zyeéia oraz zniszczonymi pgizeniami
adhezyjnymi.

Rys. 5. Widok powierzchni tracej typu metal-metal wraz z widocznymi ,wyrwaniami” na
powierzchni i produktami zuzycia

Rys. 5. Metal friction surfaces in metal-metal articulation together with the wear products and
visible "adhesive effects" on the friction surfaces

Z doswiadczenia alloplastyki stawu biodrowego wynika,gtd¢, ksztalt,
topografia powierzchni oraz sktad chemiczny pojedynczych produktéycizuz
ma istotny wplyw na ich zdolno&o migracji oraz akumulacji wewtrz orga-
nizmu cztowiekdL. 13]. Wyniki analiz rozktadu wielkas na przyktadzie pro-
duktow zuycia implantu wykonanego ze stopu kobaltu twoyzh system
tribologiczny typu metal—polietylerfRys. 6a) oraz metal-meta(Rys. 6b)
przedstawiono w formie histogramoéw.

Otrzymane wyniki wykazatyze w przypadku endoprotez typu metal-
—polietylen metalowe produkty zyzia charakteryzowaly sirozmiarami od
106 do 164 nm. Najwkszy udziat wykazywaly cstki o srednicy 122 nm
(44,5%). Z kolei dla endoprotez typu metal-metal rozmiary produktoyciauz
zmienialy s¢ w szerszym zakresie, tj. od 51 do 190 nm. Ngieay udziat
wykazywaly castki o §ednicy 122 i 144 nm (po 19,5%).
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Rys. 6. Rozktad wielkdci produktéw zuzycia stopu Co28Cr6Mo dla pary tracej a) metal—
—polietylen, b) metal-metal
Rys. 6. Size distribution of Co28Cr6Mo wear derbis for: a) metal-on-polyethylene, b) metal-on-
metal articulation

Zastosowanie wody destylowanej zamiast ptynu Ringera podczas realiza-
cji testow tribologicznych miato na celu okkenie ilos¢ uwalnianych jonéw
Co™ i Cr’* na skutek procesow tarciowo-zaiowych z wyhczeniem wplywu
innych czynnikdw, np. korozji. Catkowita aiwpsé¢ cieczy, ktdg byty zalane
endoprotezy wynosita 1000 ml. Wyniki oznaczenigzestia jonOw w cieczy
smarujcej po zakonczeniu testow tribologicznych przedstawiono w sposéb
graficzny naRys. 7. Ze wzgldu na znikome stenie jonéw C&' i Cr** w cie-
czy smarujcej w stanie wyjciowym (przed rozpoeziem testow tarciowo-
-zuzyciowych), ktére wynosito 0,0226 ng/ml €d 0,0358 ng/ml CY nie byto
konieczno€i jego uwzgédniania.
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Rys. 7. S¢zenie jondw Co2+ i Cr3+ w cieczy smarujcej po zakaiczeniu testéw tarciowo-
-zuzyciowych w zalegnosci od doboru skojarzenie materiatowego
Rys. 7. Co2+ and Cr3+ concentration in the lubricant fluid after tribological tests depemnding
articulation type



68 TRIBOLOGIA 3-2014

WNIOSKI

Wzrastajca z kadym rokiem liczba oséb ze schorzeniamidastupa, w tym
os6b w wieku produkcyjnym, generuje wzrost zapotrzebowania rmegoéz
rodzaju implanty. Przeprowadzone obszerne badania tribologiczne prototypow
IKM odcinka kdzwiowego, wykonanych z trzech stopdéw, tj. Co28Cr6Mo,
Ti6Al4V oraz stali 316L wykazywalyze istotny wplyw na opory tarcia ma
dobdr skojarzenia materialowego. Za korzystny zestaw materiatéveynale
uzna pak traca typu metal—polietylen. Zastosowanie polietylenowej wkiadki
pozwala na uzyskanie stosunkowo niskich oporéw tarcia (0,04-+-0,06).

Spogdd badanych stopdéw za najkorzystniejszy hnaleuzn& stop
Co28Cr6Mo. Stosunkowo dobre wtdwosci tribologiczne we wspétpracy
z polietylenem wykazuje réwniestop tytanu Ti6AI4V. Stop ten nie nobye
jednak stosowany w parachydych typu metal-metal. Przeprowadzone obser-
wacje SEM wykazatyze dominujcym rodzajem zugcia dla implantéw typu
metal—polietylen byto zyicie adhezyjne, Zadla metal-metal zyzie adhezyj-
no-<cierne.

Przeprowadzone analizy rozktadu wielkoproduktow zuycia wykazaty,
ze niezalenie od doboru pary 4cej charakteryzowaty sione nanometryczny-

mi rozmiarami. Jakkolwiek z punku widzenia tribologii, generowanie na skutek
tarcia produktéw zugcia o tak matych rozmiarach jest korzystniejsze mi-
krometrycznych, to w griu klinicznym zjawisko to mae by¢ niebezpieczne

dla pacjenta.

Aby w przyszto€i ograniczy¢ intensywnosézuzycia implantéw, nalgy
przeprowadz obszerne, kompleksowe badania nad doborem powtoki przeciw-
adhezyjnej dla rdwych zestawéw materialdbw paradych. Naley takze
w perspektywistycznych rozgdaniach konstrukcyjnych dgz do ,zamkné-
cia” wezta tarcia oraz stosowana elementylizgowe polietylen nowej genera-
cji, o duzj odpornogi na zuycie.

PODZIEKOWANIA

Badania realizowanegsw ramach projektu badawczego whtasnego finansowa-
nego przez MNiSW, Nr NN 507 479 537.
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Summary

Total disc replacement is a relatively new treatment procedure of patients
with chronic back pain. Regardless of the choice of materials from which
the disc components are made, the most important factor limiting their
service life is susceptibility to wear due to friction. This paper presents an
assessment of physico-mechanical processes occurring during the use of
implants, with particular emphasis on tribological processes. The results
obtained during tribological tests show that the relatively favourable
combination of materials is metal-polyethylene articulation. The use of
a polymeric insert allows for a relatively low friction resistance (friction
coefficient less than 0.1) even for a large load (2500 N). In metal-metal
articulation the most favourable material is Co28Cr6Mo alloy. In the
frame of this article, the mechanisms of wear for both articulation types
were assessed. For metal-on-metal friction pair, wear debris size
distribution, as well as metal ion concentration analysis were made.






