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Streszczenie:

Celem badan byta préba opracowania implantu

moggcego zastepowac zdegenerowany dysk mie-
dzykregowy w kregostupie cztowieka. Do budowy
implantu wykorzystano biozgodne hydro-zele ofrzy-
My Warte g2y aZyciir Ecmis raaiacyiey & nasepa-
Jacych monomerow: VP (N-winylopirolidon), HEMA
(metakrylan 2-hydroksyetylu), MMA (metakrylan
metylu) | przepuszczalng dla wody tkanine polie-
strowg. Przeprowadzono testy wytrzymatosciowe
probek hydrozeli i prototypow implantow. Opraco-
wano komputerowy model ledZwiowego odcinka
kregosfupa, L2 - L3 z kregami separowanymi natu-
ralnym dyskiem oraz z kregami separowanymi parg
implantow. Przeprowadzono szereg eksperymen-
téw obliczeniowych, w ktérych symulowano osiowe
obcigzanie badanego segmentu.

Wprowadzenie

Dyski miedzykregowe

Strukture kregostupa tworzg 24 kregi pooddzielane dys-
kami miedzykregowymi oraz liczne miesnie i przyczepy
zakotwiczone na ich powierzchni. Dyski miedzykregowe
skitadajg sie na okolo jedng czwarta diugosci catego kre-
gostupa i petnig role swego rodzaju poduszek tagodza-
cych nacisk na kregi powstajacy w trakcie ruchu ciata. Ab-
sorbujg one nacisk i naprezenia przenoszone przez ko-
lumne kregostupa.

W dysku mozna wydzieli¢ trzy zasadnicze czesci: otocz-
ke widknistg, jadro i ptytki zewnetrzne [1, 2, 3, 4, 5]. Zbudo-
wana z widkien kolagenowych otoczka widknista (anulus
fibrosus) zamykajgca w sobie jadro, to struktura, ktorej
podstawowym zadaniem jest ttumienie naprezen wywo-
tanych obcigzeniem, zginaniem lub skrecaniem kregostu-
pa, czyli skutkami codziennej aktywnosci fizycznej cztowie-
ka. Otoczka jest polaczona z ptytkami zewnetrznymi za po-
mocq kolagenowych lameli lub odrebnych warstw wio-
kien. Przesuniete nieco od $rodka dysku jadro (nucleus
pulposus) jest zelowatg strukturg o wysokim stopniu za-
wartosci wody. Potgczenie zelowej natury jgdra i usztyw-
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Abstract:

The objective of this study was to design a spinal
intervertebral disc implant that could substitute
natural disc in a human vertebral column. Structure
of the implant comprised biocompatible hydrogel
ST SPRrAr Y drendindior oF Mo bty
monomers: VP (N-vinyl pyrrolidone), HEMA (2-
hydroxyethyl methylacrylate), MMA (methyl
methylacrylate) and water permeable polyester
fabric. Axial compression tests of hydrogel samples
and implant prototypes were performed. Advanced
numerical model of L2-L3 spinal segment with
vertebrae separated with a natural disc and a pair of
implants has been elaborated. In the series of
numerical experiments an axial load on the segment
was simulated.

Introduction

Intervertebral disc

The spine is a non-homogeneous complex-shape
construction of 24 vertebrae, separated by intervertebral
discs with numerous muscles and ligaments attached to
them. Intervertebral discs act as a sort of cushion to soften
the impacts caused by body movement. The intervertebral
discs make up about one fourth of the entire length of the
vertebral column.

The discs absorb stresses and strains transmitted to
the vertebral column. The intervertebral disc is a structure
composed of the anulus fibrosus, the nucleus pulposus
and the end plates [1,2,3,4,5]. The anulus fibrosus is a
collagen-fibre composite structure that surrounds the
nucleus pulposus. It resists hoop stresses due to
compressive loads as well as bending and torsional
stresses produced by everyday activities of bending and
rotation. The fibres of the anulus form lamellae, or
individual layers of parallel collagen fibres that attach to
the superior and inferior end plates. Nucleus pulposus is
the inner gel-like (proteoglycan-laden gel), highly hydrated
core. The gel-like nature of the nucleus pulposus
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niajgcych wiasciwosci otoczki pozwala specznionemu dys-
kowi dziata¢ jak poduszka ttumigca drgania. Plytki zewnetrz-
ne wyscietajgce powierzchnie kregu w sasiedztwie jadra i
pofaczone $cisle z otoczkg widknista, zbudowane s3 glow-
nie z kolagenu, proteoglicyny i wody.

W wyniku réznego rodzaju urazéw lub proceséw choro-
bowych dysk miedzykregowy moze ulegaé uszkodzeniu

constrained by the anulus ensures its high water content and
cushioning properties. The nucleus pulposus is slightly dis-
placed from the centre of the intervertebral disc. The
cartilaginous end plate of the spine is a thin layer of hyaline
cartilage, which lines the interior, and superior surface of the
vertebral body. It consists primarily of collagen, proteoglycan
and water. The end plate is centrally situated in the vertebral

lub przemieszczeniu. W sytuacji
gdy widkna otoczki sg ostabio-

body, adjacent to the nucleus pul-
posus, and it has intimate attach-

ne lub wrecz ich cigglosé jest
przerwana, wewnetrzna tkanka
jadra ulega trwatlej deformacii,
przemieszczeniu lub zostaje wy-

vertebra :
R spinal cord

ments to the anulus fibrosus.
The spinal disc may be

displaced or damaged due to

traumas or a diseases. Disc
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ci$nieta poza jej naturalne oto- = §
czenie. Taki proces okresla sie Q
popularnie jako wypadniecie
dysku (RYS.1). Konsekwencjg i
jest zazwyczaj ucisk masy tkan- ._f'y"ﬂ;
ki jadra na nerwy kregowe, co w oo
rezultacie wywolywaé moze sil-
ne bole, jak réwniez moze pro- | disk herniation
wadzi¢ do utraty kontroli nad
miedniami lub nawet paralizu.

fibres are weakened or torn and
the inner tissue of the nucleus
becomes permanently bulged,
distended or extruded out of its
normal, internal anular confines
(FIG.1). The mass of the herni-
ated or "slipped" nucleus can
compress a spinal nerve result-
ing in pain, loss of muscle control

F herniation occurs when anulus

spinal nerve

nucleus

anulus

Innym typem zmian dyskowych
jest sytuacja, kiedy jgdro traci
zdolnosé do chioniecia wody i
zapada sie tak, jak detka po wy-
puszczeniu powietrza. Zmniej-
szajaca sie wysokos¢ jadra po-
woduje odksztatcenia w strukturze otoczki wioknistej i se-
paracje najluzniej potaczonych warstw kolagenowych. W
wyniku tego powstawaé¢ moga obwodowe lub radialne
przecieki, potencjalnie wywolujgce diugotrwaly i paralizu-
jacy bol.

Kiedy tkanka jgdra ulega wyptynieciu lub jest usunieta
operacyjnie, przestrzen dyskowa znacznie maleje, a co za
tym idzie cata konstrukcja kolumny kregostupa zasadni-
czo traci na stabilno$ci. W wielu sytuacjach, aby ztagodzi¢
bol towarzyszacy zdegenerowanemu lub "wypadnietemu”
dyskowi, usuwa sie tkanke jadra badz caty dysk i chirur-
gicznie taczy dwa sasiadujace kregi. Dziatanie takie tago-
dzi wprawdzie bol i przynosi ulge pacjentowi, jednak zdol-
nosc do naturalnego, wzajemnego przemieszczania sie
polaczonych ze sobg kregow jest trwale utracona, a co za
tym idzie, wigksze niz normalne obcigzenie przenosi sie
na sgsiednie dyski prowadzac do ich przedwczesnego
Zuzycia.

Bardziej pozadane wydaje sie by¢ zatem rozwigzanie
polegajace na zastgpieniu czesci lub catosci zniszczone-
go dysku odpowiednig protezg przywracajaca jego natu-
ralng wysoko$¢ i zdolno$é ruchowa. Istnieje zatem potrze-
ba skonstruowania tatwego do implantacji, sztucznego
dysku miedzykregowego, o tak dobranych parametrach
fizycznych, aby moégt symulowaé fizjologiczng prace natu-
ralnego dysku.

Materiatem, ktory wydaje sie spetnia¢c najwazniejsze
wymagania stawiane takiemu implantowi sg hydrofilowe
uktady polimerowe, charakteryzujgce sie zdolnoscig do
tatwe-go absorbowania duzych ilosci wody, nazywane hy-
drozelami. Prace nad zastosowaniem hydrozeli do kon-
strukcji implantu dysku migdzykregowego trwajg juz jakis
czas [8], jednakze nie ma doniesien, jakoby ktorys z pomy-
stow dowiodt swej funkcjonalnosci i stat sie szeroko sto-
sowanym, komercyjnie dostepnym produktem.

Hydrozele

Hydrozele, to usieciowane, tréjwymiarowe struktury
zdolne do absorbowania duzych ilosci wody i pecznienia
do stanu rownowagowego. Sieci hydrozeli skladajgce sie
z hydrofilowych homopolimerow lub kopolimerdéw zacho-

RYS.1. Wypadnigcie dysku miedzykregowego.

FIG. 1. Intervertebral disc herniation.

or even paralysis. Alternatively,
with discal degeneration, the nu-
cleus loses its water absorbing
ability and collapses, as does a
tire after deflation. The decreas-
ing height of the nucleus causes
the anulus to buckle in areas where the laminated plies are
loosely bonded. As these overlapping laminated plies of the
anulus begin to buckle and separate, either circumferential
or radial anular leaks may occur, potentially resulting in per-
sistent and disabling back pain.

Whenever the nuclear tissue is herniated or removed by
surgery, the disc space narrows and the entire vertebral col-
umn loses much of its normal stability. In many cases, to
alleviate pain from degenerated or herniated discs, the nu-
cleus or the disc as a whole is removed and the two adjacent
vertebrae are surgically fused together. While this treatment
alleviates the pain, all discal mobility is lost in the fused seg-
ment. Consequently, greater stresses are transferred on
discs adjacent to the fused segment, leading to their prema-
ture degeneration.

A more desirable solution would involve partial or total
replacement of the damaged disc with a suitable
prosthesis. Therefore there is an urgent need to develop
an easily implantable, artificial spinal disc with load-
bearing ability and pumping action simulating the natural
disc physiology.

Hydrophilic polymer systems with high ability to absorb
water, called hydrogels, seem to satisfy the major demands
concerning disc implant materials. Therefore the possibility
of using hydrogels in the construction of spinal disc
prostheses has been investigated for a couple of years
[8]. However, so far none of the studied systems has been
reported to exhibit sufficiently good functionality to be widely
applied and commercialised.

Hydrogels

Hydrogels are polymeric 3D networks (cross-linked
structures) able to absorb large amounts of water and to
swell up to equilibrium. These networks composed of
hydrophilic homopolymers or copolymers maintain their
structural integrity and are rendered insoluble due to the
presence of chemical (covalent bonds) or physical cross-
links. The latter can be entanglements, crystallites or
hydrogen bonded structures. The cross-links provide the
network structure and physical integrity. Over the past 35
years, hydrogels have been extremely useful in biomedical



wuja swojg ustalong strukture i pozostajg nierozpuszczalne
dzieki obecnosci chemicznych (wigzanie kowalencyjne) lub
fizycznych polaczen miedzyczasteczkowych. Wsrod tych
ostatnich wyréznic mozna splatania, krystality lub wigzania
wodorowe. Na potaczeniach miedzyczgsteczkowych stano-
wigcych o fizycznej integralnosci uktadu opiera sie cata bu-
dowa sieci hydrozelowej.

Ze wzgledu na ich elastycznosé, zdolnosé do wchtania-
nia wody i jednoczesng biozgodnos$é, hydrozele w ciggu
ostatnich 35 lat okazaly sie niezwykle uzyteczne do wielu
zastosowan biomedycznych czy farmaceutycznych. Lata
badan nad tymi materialami zaowocowaty powszechnym
uzyciem hydrozeli jako elastycznych soczewek kontakto-
wych, opatrunkow na rany, systemow do regulowanego
dozowania lekow, superabsorbentéw, itd. [9,10,11,12, 13].
Warto przy tym zwréci¢ uwage na powszechng dostep-
nos¢ wielu z hydrozelowych produktow na rynku.

W zaleznosci od tadunkéw grup funkcyjnych hydrozele
mogg byc¢ sklasyfikowane jako neutralne lub jonowe. Mogg
by¢ ponadto amorficzne, semikrystaliczne, supermoleku-
lar-ne, oparte na wigzaniach wodorowych lub agregatach
hydrokoloidalnych.

Hydrozele mogg by¢ w prosty sposob otrzymywane przy
uzyciu technik radiacyjnych. Moze to by¢ np. napromienia-
nie czystego polimeru czy monomeru (w postaci statej lub
w roztworze) lub napromienianie wodnego roztworu poli-
meru.

Powstawanie struktur hydrozelowych pod wptywem pro-
mieniowania moze byé w prosty sposob wytlumaczone
jako rezultat wzajemnej rekombinacji rodnikow bedacych

and pharmaceutical applications mainly due to their high wa-
ter content and rubbery nature which is similar to natural tis-
sue as well as their biocompatibility. Years of research in this
field resulted in the common use of hydrogels as soft contact
lenses, wound dressings, drug-delivery systems,
superabsorbants etc. with a number of products being com-
mercially available [9,10,11,12,13].

They can be classified as neutral or ionic hydrogels
based on the type of charges of their functional groups.
They can also be classified as amorphous, semicrystalline,
supermolecular structures, based on hydrogen bonds or
hydrocolloidal aggregates.

Hydrogels can be easily obtained by radiation
techniques, such as irradiation of pure polymer or
monomer (solid or in solution) or irradiation of an aqueous
solution of polymer.

The formation of hydrogels on irradiation can be simply
explained as a result of mutual recombination of radicals
coming from the interaction of ionising radiation with
matter, which leads to polymerisation of monomers and
polymer cross-linking [9,14]. General scheme of radiation
formation of hydrogels is shown in FIG.2.

Free radicals, being very reactive intermediate products
of irradiation, may recombine or react with the surrounding
medium, also with the polymer molecules. When the
radicals located on different polymer chains are favourably
positioned they may undergo recombination, thus
producing new covalent bonds. When the number of these
new bonds is sufficiently high (from the statistical point of
view it should be equal to the number of macromolecules) an

produk-tami oddziatywania pro-
mieniowania jonizujgcego z
materig, co w efekcie prowadzi

SOLUBILITY AREA

insoluble fraction, gel, appears in

GEL FORMATION AREA the system. Further irradiation in-

do polimeryzacji monomeréw i
usieciowania powstajgcego
polimeru [9,14]. Ogélny sche-
mat radiacyjnego powstawania
hydrozeli pokazany jest na
RYS.2.

Rodniki, jako bardzo reaktyw-

50 T

CONVERSION OF MONOMER [%]

creases the amount of gel, al-
though some macromolecu-les
(or their fragments) may still re-
main unbound (sol).
Computational approach

A three dimensional finite
o SOL FRACTION | glement model of intact L2-L3
motion segment was created to

ne produkty przejSciowe po- 25 1 . study its behaviour under
2 : } POLYMER ( / : : i
wstajgce w wyniku oddziatywa- different loading conditions,
nia promieniowania z materig B e using a commercially available
mogg rekombinowaé wzajem- — & = finite element application,
nie lub reagowac z otaczajgcym / ANSYS 5.4. Mesh geometry was
je medium, w tym z czasteczka- PO-IMERISATION. / CROSSLINKING obtained from computer
mi polimeru. Gdy rodniki zloka- / topographic scans for the shape
lizowane na réznych tancuchach CHANGES IN MOLECULAR WEIGHT DISTRIBUTION OF THE poLyMEr DuE Tof @nd  diameters of  the

polimerowych znajdag sie w
sprzyjajacej pozycji wzgledem
siebie, moze dojs¢ do ich re-
kombinacji i wytworzenia nowe-

- DEGRADATION

-ENTANGLEMENTS CREATION

-INTRA- AND INTERMOLECULAR CROSSLINKING

intervertebral disc while the
shape of vertebrae was
approximated by "in life"
measurements of cadaveric

go wigzania kowalencyjnego.
Jezeli ilos¢ tak wytworzonych
nowych wigzan jest wystarcza-
jaco duza (ze statystycznego
punktu widzenia réwna liczbie
makroczgsteczek) w uktadzie
pojawia sie frakcja nierozpusz-
czalna - zel. Dalsze napromienia-
nie takiego uktadu zwieksza ilos¢ zelu, chociaz cze$¢ ma-
kroczgsteczek (lub ich fragmentow) moze wcigz pozosta-
wac niezwiazana (frakcja zolowa).

hydrozeli.

hydrogels.

Podejscie numeryczne

Stosujac metode elementdéw skonczonych i wykorzy-
stujgc komercyjnie dostepng aplikacje ANSYS 5.4 opra-
cowano tréjwymiarowy model segmentu L2-L3 ledzwio-
wego odcinka kregostupa i przeprowadzono badania nad jego

RYS. 2. Schemat radiacyjnego tworzenia

FIG. 2. Scheme of radiation formation of

spine. The intact segment
contained a total of 16904
nodes and 9132 elements (FIG.3).

Series of numerical simula-
tions proved the model to work
properly and represent the behav-
iour corresponding to the natural
spinal segment (trace b in FIG.4).

Subsequently the model was reconstructed to simulate
behaviour of two cylindrical implants inserted in the space
normally occupied by the inervertebral disc. Numerical
experiments provided information about mechanical
properties of the material to be used for implant
construction.

Once the approximation of desired mechanical
properties of the implant was established an attempt to
develop a suitable material has been taken up.
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zachowaniem przy réznych wa- Experimental
12 runkach obciazenia. Ksztatt dys-
cooosee Uzostalodwzorowany na pod- | supmspnos ismen approach

stawie komputerowego skano-
wania topograficznego, podczas | merpinous tigamenn —————
gdy ksztalt kregdw zostat wymo-
delowany w oparciu o fizyczne | inenmnserse ligament
pomiary odpowiedniego frag-

L2 venebra

g 1154!/ Superior endplate Hydrogels were prepared
Lk " o Disc body E < i
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L3 vertebra
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mentu kregostupa. Separowany

MMA (methyl methylacrylate).

segment ztozony byt z ogdinej
liczby 16904 weztdw i 9132 ele-
mentow skonczonych (RYS.3).

Przeprowadzone symulacje
pokazaly, ze model komputero-
wy dziata poprawnie i dobrze
odzwierciedla prace naturalne-
go dysku miedzykregowego  .units.

(RYS. 4, przebieg b). Przebiegi

¢, d i e pokazujg doswiadczenia

przeprowadzone na odcinkach kregosiupa pobranych ze
zwiok.

W nastepnej kolejnosci model zostat tak przekonstruowa-
ny, aby symulowac¢ zachowanie dwoéch cylindrycznych im-
plantow zastepujacych dysk miedzykregowy Eksperymenty
numeryczne dostarczyly danych materiatowych, jakimi po-
winien charakteryzowac sie taki pojedynczy implant.

Znajac przyblizone parametry wytrzymatosciowe docelo-
wej konstrukgii, ktéra mogtaby by¢ zastosowana jako sztucz-
ny dysk miedzykregowy, podjeto prébe opracowania odpo-
wiednich materiatow hydrozelowych spetiajgcych te wyma-
gania.

Podejscie eksperymentalne

Hydrozele komponowane byty gtéwnie z nastepujacych
monomerow: VP (N-winylopirolidon), HEMA (metakrylan

RYS. 3. Model uktadu kreg L2 - dysk
migedzykregowy - kreg L3 stworzony za pomoca
elementow skoriczonych.

FIG. 3. Finite element mesh used for the purpose
of the analysis of L2-intervertebral disc-L3 body

Monomer mixtures were irra-
diated in glass containers with
radiation doses of 5-6 kGy. Solid
material obtained in this way was
then mechanically shaped into
cylinders, approximately 20 mm
in height and 20 mm in diameter.
Polymeric cylinders were then left
in water to attain the equilibrium
swelling. Thus prepared hydrogel
samples were examined in axial compression tests which
provided data on mechanical properties of the investigated
material (strain vs. deformation). Subsequently, numerical
simulations were performed for a L2-L.3 spinal segment with
two cylindrical implants characterised by the experimental
parameters from the compression tests. Simulation showed
that the hydrogel material used in these experiments was too
delicate. However, taking into account its good swelling prop-
erties and overall mechanical characteristics, the area of the
investigations seems to be correct. FIG 4, trace a, presents
theoretical behaviour of a pair of cylindrical hydrogel implants,
made of material having a 100-times higher strength.

Attempts were made also to construct a prototype of an
implant consisting of an inner part made of hydrogel and a
membrane shell being a highly tensile polyester fabric.

Solid polymer was prepared as described above and then
shaped into a cylinder, 30 mm high and 12 mm in diameter.

RYS. 4. Sita osiowego
sciskania w zaleznosci od
osiowego przemieszcze-
nia. Poréwnanie ekspery-
mentow i symulacji kom-
puterowych; 4000 c
a) symulacja komputero-wa
dla segmentu L2-L3 z parg | 3000
implantow ( x 100),
b) symulacja komputero-wa | 2000
dla segmentu L2-L3 z
dyskiem,

c) segment L2-L3 -
eksperyment [7],

Force [N]

Ln
=3

1000

FIG. 4. Axial compressive
force versus axial dis-
placement. Comparison of
¢ the numerical and expe-
rimental results;

a) numerical simulation of
L2-L3 segment with a pair of
b implants (x 100),

b) numerical simulation of
L2-L3 segment with a

disc,
c) L2-L3 segment -
experiment [7],

d) L2-L3 segment -

d) segment L2-L3 - . N
eksperyment [6],

T experiment [6],
Displacement [mm) ﬁ) L3-L4 Segment =

e) segment L3-L4 - ekspery-
ment [6],

f) segment L4-L5 -
eksperyment [6].

2-hydroksyetylu), MMA (metakrylan metylu).

Mieszaniny monomerdw umieszczone w szklanych po-
jemnikach napromieniano dawkami 5-6 kGy. Z otrzymanego
w ten sposob surowego materiatu wytaczano cylindryczne
probki o wysokosci i srednicy 20mm. Nastepnie, prébki byty
pozostawiane w wodzie do osiggnigcia réwnowagowego
stopnia specznienia i w takim stanie poddawano je testom
na wytrzymaiosc przy sciskaniu osiowym. Otrzymane w ten
sposob informacje o parametrach wytrzymatosciowych ba-
danego hydrozelu wykorzystano do przeprowadzenia symu-
lacji pracy odcinka L2-L.3, zawierajgcego dwa cylindryczne

experiment [6],
f) L4-L5 segment -
experiment [6].

Some of the material was disintegrated. Grain fractions ob-
tained had the diameters ranging from 0.5 mm up to several
millimetres. Subsequently the polymer cylinders and grains
were wrapped in polyester fabric, sewn up (FIG.5) and left in
water to attain the absorption equilibrium. Then the samples
were subjected to compression tests.

As it was expected, swelling of hydrogel caused a remark-
able pressure increase inside the fabric layer making that the
whole element showed higher rigidity and strength. Unfortu-
nately, the fabric selected for these preliminary tests was too
porous and in compression tests the hydrogel was squeezed
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implanty wykonane z tegoz materiatu. Obliczenia pokazaty,
ze materiat hydrozelowy uzyty w opisywanych badaniach jest
zdecydowanie zbyt delikatny (okoto 100 razy). Jezeli jednak
wzigc pod uwage tatwosc pecznienia i ogélny charakter pa-
rametrow wytrzymatosciowych materiatu, to wydaje sie , ze
poszukiwania podazaja w dobrym kierunku. Rysunek 4, prze-
bieg a, przedstawia teoretyczne zachowanie pary cylindrycz-
nych, hydrozelowych implantow skonstruowanych ze 100
razy wytrzymalszego materiatu.

Polyester fabric

l

PP TCITPOR I N P TN P TN PTIINars

Hydrogel grains

s AW W, ST DL LU TWE WL

RYS. 5. Prototypy implantéw hydrozelowo-
tkaninowych.

FIG. 5. Hydrogel-fabric elements.

Podjeto rowniez probe skonstruowania prototypu implan-
tu, ktory sktadat sie z hydrozelowego jadra i przepuszczaja-
cej wode otoczki wykonanej z tkaniny poliestrowe;.

Surowy polimer otrzymano opisang poprzednio metodg
radiacyjna i wytoczono cylinder o wysokosci 30 mm i Sredni-
cy 12 mm. Czesé materiatu zostata rozdrobniona. Otrzyma-
no kilka frakcji ziaren o srednicach od 0.5mm do kilku mili-
metrow. Nastepnie cylindry, jak i ziarna zostaly zaszyte w
woreczkach z tkaniny poliestrowej (RYS.5), pozostawione w
wodzie do rownowagowego specznienia i poddane testom
wytrzymatosciowym.

Tak jak zaktadano, dzieki otoczce okalajacej pecznieja-
cy hydrozel, we wnetrzu wytworzylo sie znaczne cisnienie,
dzieki czemu cata konstrukcja stata sie bardziej sztywna i
wy-trzymata na obcigzenie. Niestety, tkanina poliestrowa
wybrana do tych wstgpnych eksperymentéw okazata sie
zbyt porowata i podczas obcigzania w testach wytrzymato-
sciowych hydrozel przeciskat sie przez jej pory. Dzialo sig
tak zarowno w przypadku ziaren hydrozelowych, jak i cylin-
drow, uniemozliwiajagc wykonanie kompletnych testow
wytrzymalosciowych.

Whnioski

Zostata opracowana i sprawdzona prosta i wydajna
metoda otrzymywania hydrozeli, ktére sg wolne od zanie-
czyszczen, fatwo ulegaja specznieniu i mogg by¢ formo-
wane w dowolne ksztalty. Stworzono zaawansowany model
numeryczny ledzwiowego odcinka kregostupa, L2-L3 i po-
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out. This happened in the case of both cylindrically shaped
and grained samples of the polymeric material disabling com-
pletion of the loading tests .

Conclusions

An easy and efficient method of obtaining hydrogels
free from impurities, with desired shapes and good swell-
ing properties has been developed and verified in this
study. An advanced numerical model of L2-L3 spinal seg-
ment has been elaborated and its functionality in loading
tests has been positively verified. Despite the fact that the
first hydrogel compositions used for the compression tests
were too delicate, the general area of investigations seems
to be correct. The obtained results show good agreement
with the data reported by other authors studying the
behaviour of natural human intervertebral discs (FIG.4).

New hydrogel compositions of enhanced mechanical
strength will be prepared for further investigations..

The presented studies aimed at medical applications
and the obtained results add to current knowledge of the
implant systems for the human vertebral column.
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twierdzono jego prawidlowe funkcjonowanie podczas symu-
14 lacji obcigzeniowych. Pomimo iz pierwsze, przetestowane

e i T wytrzymato$¢ kompozycje hydrozelowe okazaly sie zbyt
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migkkie, wydaje sie, ze poszukiwania podazajg w dobrym
kierunku, a rezultaty symulacji numerycznych wykazujg zna-
czgcg zgodnose z wynikami testdw przeprowadzanych przez
innych naukowcéw na naturalnych ludzkich dyskach.
W oparciu o uzyskane wyniki planuje sie wykonanie serii
nowych, wytrzymalszych kompozycji hydrozelowych.
Wykonane badania przeprowadzone byly pod katem
przysztych zastosowan medycznych, a ich rezultaty majg
uzupetni¢ obecng wiedze na temat systeméw implanta-
cyjnych dla kregostupa ludzkiego.
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Streszczenie

Metodg DSC badano stopieni krystalicznosci po-
lietylenu z nowych i przedwczesnie uszkodzonych
panewek endoprotez stawow biodrowych. Stwierdzo-
no, ze w panewkach uszkodzonych jest on istotnie
wyzszy.

Stowa kluczowe: Polietylen, stopien krystalicz-
nosci, DSC, endoprotezy stawu biodrowego.

Wprowadzenie

W alloplastyce catkowitej stawu biodrowego stosuje
sig najczesciej endoprotezy z panewka polimerowg wyko-
nang z polietylenu o bardzo wysokim ciezarze czgsteczko-
wym - UHMWPE [1,2,11]. W pismiennictwie medycznym
pojawia sie coraz wigcej publikacji opisujgcych przypadki
przedwczesnego zuzycia polietylenowych panewek, pota-
czonego czesto ze ztamaniem i rozkawatkowaniem poli-
etylenu [3,5,6,7,8,9,10]. Jako mozliwe przyczyny przedwcze-
snego zuzycia i uszkodzenia panewek przyjmuje sie na
ogot wadliwg implantacje endoprotezy, uraz przekraczajg-
cy wytrzymato$¢ materiafu, wady konstrukcyjne panewki
oraz wady materiatowe polietylenu. W wiekszosci opisy-
wanych przypadkéw udaje sie jednak wykluczyé niewta-
Sciwg implantacje, jak réwniez uraz, jako przyczyny uszko-
dzenia polietylenowych panewek. Mozna wiec podejrze-
wac, ze w tych przypadkach przyczyng przedwczesnego
zuzycia panewek moze by¢ ich wada materiatowa.

Aby to wyjasni¢ postanowiliémy przeprowadzi¢ bada-
nia wewnetrznej struktury krystalicznej polietylenu - PE -
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Abstract

DSC was employed to study crystallinity of PE from
new and prematurely worn out cups of hip prostheses.
Much higher degrees of crystallinity were found in
the worn out cups.

Keywords: Polyethylene, Degree of crystallinity,
DSC, Hip joint prostheses.

Introduction

Most of the endoprostheses used in total hip
arthroplasty have polymer cups made of very high-density
polyethylene - UHDPE [1,2,11]. In a growing number of
publications reported is excessive, premature mechanical
wear of the polyethylene cups [3,5,6,7,8,9,10]. There may
be several reasons for the premature wear: incorrect
implantation of the endoprosthesis, trauma exceeding the
strength of material, structural failure of the cup and
material failure of polyethylene.

However, in the majority of reported cases incorrect
implantation of the hip prosthesis and/or patient's
excessive physical activity have been ruled out as the
causes of cup damage. It is very probable that the damages
of polyethylene cups are due to the failure of material
itself.

Therefore we have decided to examine the internal
crystalline structure of the polyethylene- PE - derived from
new, unused cups and from the used, damaged ones
(prematurely worn out, cracked or broken) retrieved from
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