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Wprowadzenie

Stopy tytanu s3 czesto stosowane do wytwarzania implantow
dtugotrwatych, czyli takich, ktére moga przebywac w organi-
zmie 20 lat lub dtuzej [1]. Charakteryzuja sie dobra wytrzymato-
$cig na rozcigganie, biokompatybilnoscia, wysoka odpornoscia
na rézne rodzaje korozji (co jest bardzo istotne w agresywnym
Srodowisku, jakim sa ptyny ustrojowe) oraz wzglednie niskim
modutem Younga. Swoja dobrg odporno$¢ na korozje tytan
zawdziecza warstwie tlenkéw, ktéra wytwarza sie na jego po-
wierzchni i oddziela metal od otoczenia [2]. Modut Younga, czyli
modut sprezystosci, powinien by¢ jak najbardziej zblizony do
modutu kosci, w ktéra dany implant jest wszczepiany — zbyt duza
réznica miedzy modutami powoduje, iz implant przenosi wiek-
sze obcigzenia, a ko$¢ wokét niego ulega resorpgji [3].
Jednym z czesciej uzywanych stopéw tytanu jest stop z alumi-
nium i wanadem Ti6Al4V. Odznacza sie on dobrymi wtasciwo-
$ciami, ktore przedstawiono w tabeli 1.

Pomimo odpowiednich wtasciwosci stopu zaleca sie zaprze-
stanie jego uzytkowania ze wzgledu na zawarto$¢ wanadu. Wa-
nad jest niezbednym pierwiastkiem éladowym w organizmie,

Streszczenie
top tytanu z aluminium i wanadem jest jednym z najczesciej
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Tabela 1 Poréwnanie wtasciwosci stopu tytanu Ti6Al4V | czystego tytanu

q Wytrzymatos¢ ~ Wydtuzenie
Rodzaj Modut Younga : . Gestos¢
S [GPa] na ro[zh:g%ame proc;/r;;owe lg/cm’]
99°Ti 97 240-550 15 4,5
Ti6ALLV 117 869-896 >12 4,4
Zrédto: [2].

jednakze w zbyt wysokiej iloéci ma on dziatanie toksyczne [4].
Dtugotrwaty kontakt organizmu z wanadem moze nawet prowa-
dzi¢ do powaznych probleméw zdrowotnych, jak np. neuropatii
obwodowej lub osteomalacji. Badania in vivo wykazaty, ze za-
wartos$¢ V w tkankach okalajacych implant oraz we krwi wzrasta
z czasem przebywania implantu w organizmie [5, 6].

Mimo to stop Ti6Al4V jest wcigz czesto stosowany w implan-
tologii ze wzgledu na swoje wtasciwosci oraz wzglednie niski
koszt.

Inng istotna cecha wptywajaca na jakos$¢ implantu jest
osteointegracja, czyli tworzenie statego potaczenia miedzy
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Abstract
itanium alloy with aluminum and vanadium is one of the

T

Ti6Al4V has good properties and is relatively cheap. Oxide lay-

most commonly used titanium alloy in implantology.
ers on the alloy were made by anodising process using three
different electrolytes and different process parameters. Nano-

tubes were obtained on all samples.
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implantem a koscia i tkankami miekkimi. Na szybko$¢ powstawa-
nia i trwatos¢ tego potaczenia oddziatuje wiele czynnikdéw, m.in.
struktura powierzchni (wieksza chropowatos¢ zwieksza adhezje
osteoblastow) i jej sktad chemiczny —warstwa tlenkowa korzyst-
nie wptywa na interakcje implantu z tkanka [7].

Cel pracy

Celem pracy byto wytworzenie warstwy tlenkowej na po-
wierzchni stopu Ti6Al4V, ktéra mogtaby odizolowa¢ wanad od
otaczajacych tkanek, a réwnoczesnie utatwic osteointegracje.

Materiat i metodyka

Do badar zastosowano probki wykonane ze stopu Ti6Al4V o wy-
miarach 8 mm x 8 mm x 10 mm. Wszystkie prébki przed wykona-
niem powtoki tlenkowej zostaty zeszlifowane papierami $cierny-
mi o gradacjach od 220 do 2400. Sktad chemiczny stopu tytanu
Ti6Al4V przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Sktad chemiczny stopu tytanu Ti6Al4V

Zawartos¢ pierwiastkow [%]

Stop
Al vV Fe N C N H Ti
Ti6ALLV 55 3,5-45 <030 <0,20 <0,08 <0,05 <0,0015 reszta
Zrédto: [8].

Rys. 1 Stanowisko do przeprowadzania anodowania
Zrédto: Materiat wtasny.
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Warstwe tlenkowa wytworzono za pomocg elektrochemicz-
nej metody — anodowania. Prébke — anode [+] umieszczono
w roztworze elektrolitu wraz z platynowa katoda i podtaczono
napiecie. Stanowisko przedstawiono na rysunku 1.

Zastosowano trzy elek-
trolity o réznym sktadzie
i zastosowano odmien-
ne parametry procesu
anodowania.
badan

w tabeli 3. Prébka nr 3 zo-

Parametry
przedstawiono

stata przygotowana dwu-
etapowo: po pierwszym
anodowaniu umieszczono
ja w myjce ultradzwieko-
wej w izopropanolu na
15 minut, a nastepnie po-
nownie poddano ja ano-
dowaniu [9].

Badania

Morfologie wytworzonych prébek zbadano za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) JEOL SM-7600F, a do
analizy sktadu chemicznego postuzyt dodatkowy mikroanaliza-
tor EDS.
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Tabela 3 Parametry przygotowanych prébek

Nr Napiecie Czas
prébki  Przygotowanie Sktad elektrolitu [Vl [min]
—izopropanol - -20mlH,PO, 20 30
ptukanie w myjce (st. 85%)
ultradzwiekowej -1,5mlHF
przez 10 min (st. 40%)
—woda destylowana -150 mlwody
1 - ptukanie w myjce destylowanej
ultradzwiekowej
przez 3 min
—metanol - ptukanie
w myjce ultradzwie-
kowej przez 10 min
—izopropanol - ptuka- ~ -10mlH,PO, 20 20
nie przez 10 min (st. 85%)
—HNO, - ptukanie przez -1,2 mLHF (st.
2 10 min 40%)
—-150 ml wody
destylowanej
- etanol - ptukanie -0,75 mLHF 60 60
w myjce ultradzwie- (st. 40%) 30
kowej przez 10 min -3 mlwody
3 —woda destylowana destylowanej

- ptukanie w myjce
ultradzwiekowej
przez 5 min

-100mLC,H,0,

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Wyniki i ich oméwienie

Na rysunkach 2-4 przedstawiono zdjecia wykonane na SEM. Moz-
na zauwazyc, ze na wszystkich prébkach powstaty nanorurki.

Na powierzchniach prébek 112 nanorurki s roztozone réw-
nomiernie na catym obszarze. Wszystkie nanorurki majg podob-
na $rednice (ok. 100 nm) i ksztatt. Na obu warstwach wystepuja
drobne nieciagtosci o réznych rozmiarach i ksztattach, na kté-
rych nie zaobserwowano wytworzenia sie nanorurek, jednakze
w poréwnaniu z catg powierzchnig ubytki te nie sg duze.

Prébka 3 charakteryzuje sie odmienng morfologia. Jak w przy-
padku poprzednich prébek, na catej powierzchni powstaty nano-
rurki, ale nie s3 one uporzadkowane. Mimo chaotycznego uto-
zenia, nanorurki pokrywaja cata powierzchnie prébki — miejsca,
ktére nie zostaty pokryte przy pierwszym etapie anodowania,
zostaty osadzone przy drugim. Taka morfologia warstwy zostata
spowodowana przez czyszczenie w myjce ultradzwiekowej po-
miedzy etapami.

Na rysunkach 5-7 przedstawiono otrzymane widma EDS,
a w tabeli 4 procentowa zawarto$¢ wanadu na powierzchni kaz-
dejz prébek.

Tabela 4 Zawartos¢ wanadu na powierzchniach prébek

Nr probki Ilo$¢ wanadu [%]
1 2,13
2 2,05
3 2,14

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Ilo$¢ wanadu na powierzchniach wszystkich prébek jest bar-
dzo do siebie zblizona i obnizona prawie dwukrotnie w stosunku
do stopu Ti6Al4V bez powtoki tlenkowe;j.
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Rys. 2 Mikrostruktura prébki 1 pow. a) 5000,
b) 50 000x
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Rys. 3 Mikrostruktura prébki 2 pow. a) 5000,
b)50 000x
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Rys. 4 Mikrostruktura prébki 3 pow. a) 5000,
b)20 000x
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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Rys. 5 Widmo EDS dla prébki 1 przy powiekszeniu 200x
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Podsumowanie

Wstepne badania wykazaty, ze mozliwe jest zmniejszenie ilosci
wanadu, ktéry ma kontakt z tkankami, za pomoca wytworzenia
warstwy tlenkowej. Dla réznych rodzajow elektrolitéw spadek
zawartosci V byt podobny — na wszystkich préobkach wynosit ok.
2%, czyli prawie dwukrotnie mniej niz na stopie Ti6Al4V bez po-
wtoki. Powtoka z nanorurek, ktéra powstata na wszystkich po-
wierzchniach, ma bardzo korzystny wptyw na osteointegracje.
Rozwiniecie powierzchni implantu poprawia jego stabilno$¢
i utatwia osteoblastom adhezje, co znacznie zmniejsza ryzyko
odrzucenia wszczepu. Najbardziej rownomierne warstwy na-
norurek powstaty na prébkach nr 1 2, ktére uzyskano w elek-
trolitach ztozonych z wody destylowanej, kwasu fosforowego
i fluorowodoru. /£
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Rys. 6 Widmo EDS dla prébki 2 przy powiekszeniu 200x
Zrédto: Opracowanie wtasne.

1.

Rys. 7 Widmo EDS dla prébki 3 przy powiekszeniu 200x
Zrédto: Opracowanie wtasne.
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