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Abstract

Tests were performed on elements of hip joint endoprostheses regarding
aging of the materials, structures of the metals as well as the cements used to fix
the implant to the bone.“Worn out” elements of endoprostheses after different
periods of functioning were also studied It was determined that aging of the
polymers leads to their cracking, which shortens the time of proper functioning
of the acetabula and the whole artificial joints. In the “working” metal elements
(femoral heads) creation of micro slag bits in the steel was observed. Those bits
break out from the steel during the functioning of the hip joint, damaging the
surface finishing of the head of the implant and the inner surface of the
acetabulum. Long-term load on the acetabula leads to changes in the atomic
structure of the polypropylene that they are built of. That causes the acetabula to
wear out faster. Two-component fixing cements that were tested contained air
bubbles as a result of mixing the components. Their presence weakens the
endoprostheses stabilization, accelerating the necessity to replace it.
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Streszczenie

Wykonano badania elementéw endoprotez stawu biodrowego pod katem
starzenia si¢ materiatdbw, rozpoznania struktur stosowanych metali oraz
cementow stuzacych do fiksacji endoprotez. Badaniom poddano takze ,,zuzyte ,,
elementy endoprotez po roznych okresach ich funkcjonowania.

Stwierdzono, ze starzenie si¢ polimeréw prowadzi to ich spgkania przez
co skraca si¢ czas prawidtowego funkcjonowania panewek 1 catych sztucznych
stawow. W pracujacych” elementach metalowych (glowy endoprotez)
zaobserwowano w stali wtracenia mikro zuzelkow, ktore po wykruszeniu si¢ ze
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stali pod czas stawu biodrowego niszczg gtadz powierzchni glowy endoptotezy
oraz wewngtrzna powierzchni¢ panewki. Dhugotrwale obcigzenie panewek
prowadzi do zmiany struktury atomowej polipropylenu z ktoérego wykonane sg
panewki. To pocigga za sobg szybsze niszczenie obcigzanej panewki.

Badane, dwusktadnikowe cementy fiksujace endoproteze zawieraty
banieczki powietrza, co jest efektem mieszania sktadnikéw. Ich obecnosé
ostabia stabilizacje endoprotezy przyspieszajac koniecznos¢ jej wymiany.

Stowa kluczowe: staw biodrowy, endoprotezy, elementy metalowe
Wstep

Stosowanie endoprotez stawow jest w ortopedii coraz czgstsze i coraz
skuteczniejsze. Dlatego istotnym jest rozpoznanie jako$ci materialow
stosowanych w ortopedycznych zabiegach ich wszczepiania. Jakos¢ materiatow,
obok technik chirurgicznych jest jednym z gtéwnych czynnikéw decydujacych o
prawidtowos$ci zabiegu oraz dlugosci czasu prawidtowego funkcjonowania
endoprotez.

Przyczyna dysfunkcji stawow w tym takze stawu biodrowego sg miedzy
innymi zmiany w chrzgstce stawowej w tym jej biomineralizacja powstajaca w
wyniku Kkrystalizacji w zdefektowanym strukturalnie kolagenie.( PawlikowskKi
2017, w druku). Wspomniane biomineralizacja prowadzi do zmian wtasciwosci
kolagenu chrzastki, ktorej efektem jest tworzenie si¢ w chrzastce stref o
podwyzszonej twardo$ci prowadzace do zupelnego starcia chrzgstki 1 czgsto do
unieruchomienia stawu (Fot. 1, 2, 3).

Fot. 1 Glowa
kosci udowej z
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przetrzymywane dlugo przed wszczepianiem oraz pooperacyjne endoprotezy
stawu biodrowego. Materialy do badan autor otrzymat dzigki uprzejmosci prof.



dr n. med. Tadeusza Niedzwiedzkiego ze szpitala im. Rydygiera w Krakowie.
Za otrzymane materialy sktadam mu serdeczne podzigkowania.

Fot. 2 Obraz koncowej fazy zabiegu wszczepiania endoprotezy (Fot. prof. T.
Niedzwiedzki).

W publikacji, ze wzglgdu na ograniczenia objgtosciowe przedstawiono
wybrane wyniki badan endoprotez. Pozostate informacje zawiera zgromadzona
literatura (1-26). Badania finansowane z wlasnych funduszy autora.




Fot. 3 Rentgenowskie obrazy wszczepionych endoprotez - jednej lewa fot. i
dwach - prawa fot. (Fot. prof. T. Niedzwiedzki).

Panewki

W badaniach panewek zwrocono uwage na panewki, ktore dtugo lezaty i
postarzaly sprawdzajace czy nie nastgpity w nich jakie§ zmiany zwigzane z
dtugim ,lezakowaniem”. Niektore panewki nowe posiadaja we wglebieniach
charakterystyczna powierzchni¢, ktora jest efektem obrobki polimeru i
formowania zagtebienia (Fot. 4, 5A).

Drugi problem, ktéremu si¢ przyjrzano to ewentualne zmiany w
strukturze panewek w zwigzku z dlugim ich uzywaniem.

Starzenie si¢ panewek.

Badania panewek, ktore dtugi czas oczekiwaly na wszczepienie wskazuja,
ze moze je obejmowac proces starzenia polimeréw prowadzacy do pojawiania
si¢ niekiedy licznych spekan (Fot. 5, 6). Sg one absolutnie niezauwazalne gotym
okiem. Konsekwencja — w przypadku wszczepienia — jest mozliwos¢ odrywania
si¢ fragmentow polimeru w trakcie ruchomos$ci endoprotezy i dostawanie si¢ ich
w strefe wspotpracy glowy endoprotezy z panewka.




Fot. 4 Panewki poddane badaniom. Panewki nowe i dlugo czekajace na
wszczepienie (strzatki niebieskie. Jedna z panewek wyjeta ze stawu po kilku
latach funkcjonowania (razem =z cze$cia cementu fiksujgcego strzatka
czerwona).

Fot. 5 A — Powierzchnia zaglebienia panewki obrabiana metoda skrawania
SEM. B - Powierzchnia starej ,,zlezalej” panewki objgtej procesem starzenia
polimeru prowadzacym do tworzenia si¢ domen mikrokrystalicznych oraz
szczelin o szeroko$ci do 3-4 pum. SEM.

Fot. 6 Obraz wnetrza zaglebienia panewki objety zmianami strukturalnymi
zwigzanymi ze starzeniem si¢ polimeru. Widoczne spekania o grubosci 1-2 pum.
SEM

Wykonane badania wskazuja, ze panewki przed wszczepieniem powinny
by¢ sprawdzane — najlepiej poprzez obserwacje mikroskopowe czy nie ma w
nich uszkodzen.



Procesy ,,zuzywania” sie elementow endoprotezy w trakcie funkcjonowania.

Procesy niszczenia si¢ endoprotez obejmuja zarowno panewki ( elementy
plastikowe) jak i ,,pracujace” elementy metalowe .

W obrgbie panewek a zwlaszcza ich elementéw obcigzanych w wyniku
chodzenia obserwuje si¢ mikroskopowo zmiany strukturalne polegajace na
zmianie barw interferencyjnych $wiatla spolaryzowanego.

Proces obrobki zaglebienia w panewkach powoduje zmiany w bardzo cienkie;j
warstwie powierzchniowej 1 sg one nieznaczne. Poznaje si¢ to pod mikroskopem
po tym, ze czg¢$¢ przeznaczona do obcigzania ( zaglebienie panewki) ukazuje
obraz mikroskopowy taki sam jak inne jej czgsci (Fot. 7).

Panewki wyjete ze stawow, po ich dtuzszym (kilkuletnim obcigzaniu)
wykazujg w tym samym miejscu zmiany barw interferencyjnych (Fot. 8), ktore
sg zwigzane ze zmianami struktury atomowej polimeru. Na czym polegaja te
zmiany trudno powiedzie¢ na tym etapie badan. Wstgpne obserwacje wskazuja,
ze proces ten jest nierownomierny 1 prowadzi do podwyzszenia twardosSci
polimerdw z ktorych wykonana jest panewka. Zjawisko to moze sprzyjac
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Fot. 7. Mikroskopowy obraz przékroju 'n‘oWej pénewki. Strefa
przypowierzchniowa (strzatki) nie wykazuje odmiennosci od glgbszych partii
panewki. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powiekszenie 180 x.
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Fot. 8 Mlkroskopowy obraz przekroju zuzytej panewki. Strefa
przypowierzchniowa (strzatki) wykazuje odmiennosci od glebszych partii
panewki. Manifestuje si¢ ona zmiang barw interferencyjnych $wiatla

spolaryzowanego. Mikroskop polaryzacyjny, polaroidy X, powigkszenie 180 X.

i

pekaniu powierzchniowych warstw panewek 1 przechodzenie powstalych
fragmentow do przestrzeni stawowej.

Mechaniczne zniszczenia ,,pracujacej” powierzchni panewek

Slady zniszczenia tej powierzchni sa rézne i przewaznie sa efektem
Scierania si¢ poOlimeru panewki, ktory jest migkszy niz stalowa glowa
endoprotezy.

W przypadku gdy do przestrzeni stalowej endoprotezy dostang si¢ jakie$
ciala obce ( fragmenty stali lub zuzelki z cze$ci stalowej ) zniszczenia
powierzchni panewki maja charakterystyczny wyglad i widoczny ,,0scylacyjny”
charakter.

Powstajace zaglebienie wskazuja, ze drobny niszczacy element
przemieszczat si¢ po panewce raz w jedng raz w druga strong. Efektem tego
zjawiska jest nie tylko zniszczenie powierzchni panewki lecz takze dostawanie
si¢ drobnych fragmentow plastiku do przestrzeni stawowej endoprotezy (Fot. 9).



Fot. 9 ,,0scylacyjne” $lady zniszczenia powierzeni panewki jako skutek
przemieszczania si¢ niszczacego fragmentu. SEM.

Inny efekt zniszczenia powierzchni panewki jest widoczny w mikroskopie
skaningowym jako starcia jej powierzchni. W wyniku tego $cierania zwigzanego
z obcigzaniem stawu i w konsekwencji zmianami struktury polimeru powstaja
charakterystyczne §lady zniszczen (Fot. 10). Ich powstanie prowadzi takze do
odrywania si¢ drobnych fragmentéw polimeru od panewki i ich przedostawanie
si¢ do przestrzeni stawowej endoprotezy. Nie mozna wykluczy¢ takze dalszej
wedrowki tych mikroziarn polpropylenu.




Fot. 10 Slady $cierania powierzchni panewki endorpotezy bedace skutkiem jej
dlugotrwatego obcigzania. SEM.

Szczegblnym przypadkiem jest krystalizacja w przestrzeni stawowej
endoprotezy 1 jej otoczeniu rdéznego rodzaju substancji takich jak szczawiany,
weglany czy fosforany. Ich powstawanie wigze si¢ najczesciej z rdéznymi
dysfunkcjami pozastawowymi ( zaburzeniami pracy nerek i in.).

Krystalizujgce w stawie panewki i jego otoczeniu mineraly posiadajg
czesto znaczng twardo$¢ 1 pomimo tego, ze ich krysztaty sg wielkosci do 20-30
um (Fot. 11, 12) w funkcjonujgcej endoprotezie mogg powodowac spustoszenie.
Dzialaja bowiem jak =ziarna piasku utrudniajace lub czesto wrecz
uniemozliwiajagce funkcjonowanie endoprotezy. Skutkiem moze by¢ takze
puchniecie stawu i inne problemy.
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Fot. 11 Szczawiany ( strzatka niebieska) wsrod weglandw (strzatki
zielone)wykrystalizowane na powierzchni panewki endoprotezy stawu
biodrowego. SEM.



Fot. 12 Krysztatki szczawianow wykrystalizowane w na ,,niepracujacej” czesci

panewki endoprotezy stawu biodrowego. SEM.
Badania metalowych gléw endoprotez stawu biodrowego.

Badaniom poddano gtowy wybranych endoprotez (Fot. 13), ktére wyjeto

Fot. 13 Oczyszczone , metalowe czegsci endoprotez poddane badaniom, ktére
usunigto pacjentom podczas wymiany endoprotezy .



Pacjentom podczas wymiany endoprotezy. Z gtéwek tych endoprotez odcieto
,pracujgce” fragmenty, ktore poddawane byty najwigkszym obcigzeniom (Fot.
14).

Fot. 14. Fragmenty odcigtych gtow endoprotez. Fot. lewa — widok od strony
endoprotezy. Fot. prawa - widok od strony stawu.

Badania wykazaly, ze uzyte do produkcji endoprotez stale to stale
zelazowo - chromowo-kobaltowa (glowy 1, 2 od strony lewej) oraz zelazowo,
chromowo- manganowa z domieszkg niklu (gtowa 3 - prawa). Ich analizy
chemiczne wykonane metodg EDS pokazuja fig. 11 2.
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Fig. 1 Widmo energetyczne EDS stali z gtowy 1 (Fot. 14)
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Fig. 2 Widmo energetyczne EDS stali z glowy3 (Fot. 14).

Badania wykazaty, ze badane stale z glow endoprotez nie tylko r6znig si¢
sktadem chemicznym lecz takze r6znig si¢ strukturalnie. Pomimo lustrzanego
blasku, wszystkie sg drobnokrystaliczne i maja r6zng porowato$¢ w tym rozng
konfiguracje mikroporow (Fot. 15).

Fot. 15 Struktura i uktady mikropustek w gtowach endoprotez. Fot lewa — glowa
endoprotezy nr 1 (Fot. "14) Fot. prawa - glowa endoprotezy nr 3 (Fot. 14) SEM.



Wplywa to prace stawu endoprotezy w tym na erozje plastikowej
powierzchni panewki, bowiem krawedzie pustek sg niezwykle ostre i pod
obcigzeniem mogg cig¢ powierzchnie panewki.

Podczas obserwacji powierzchni gtow endoprotez, ktore prowadzono
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Fot. 16. Zuzelek i dziura po wyrwanym zuzelku w drobnokrystalicznej stali
chromowo-niklowej glowy endoprotezy.

przy pomocy mikroskopu skaningowego natrafiono na drobne zuzelki
krzemianowe i glinokrzemianowe (Fot. 15, Fig. 3). W przypadku gdy zostang
wyrwane ze stali podczas funkcjonowania endoprotezy i dostang si¢ do
przestrzeni stawowej powoduja znaczne zniszczenia. Obserwuje si¢ je
zwlaszcza powierzchnie migkkiej, plastikowej panewki . Jednak ze wzgledu na
znaczng twardo$¢ takze niszczg powierzchnie stalowej glowy.

Powstajagce w ten sposob nacigcia powierzchni glowy (Fot. 17) dziataja
jak ostry n6z 1 podczas ruchu stawu niszczg panewke powodujac powstawanie
drobnych fragmentdéw. Te z kolei moga dostawac si¢ do uktadu krwiono$nego
sprzyjajac przytykaniu si¢ naczyn czego skutkiem moze by¢ puchniecie okolicy
stawu 1 powstawanie w nim ptynu.
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Fig. 3 Widmo energetyczne EDS krzemianowego zuzelka ze stali z glowy
endoprotezy pokazanej na fot. 16.

Fot. 17 Zniszczenia powierzchni stalowej glowy endoprotezy przez wyrwane ze
stali ziarno zuzelka. SEM.



Cementy

Oprocz szybkoSci wigzania cementu 1 powstajagce w tym procesie
temperatury wazna jest jego jednorodno$¢. O jednorodnosci cementu decyduje
zarowno doktadno$¢ zmieszania sktadnikow w przypadku cementow
dwusktadnikowych ) jak tez homogenicznos¢é zmieszanego cementu.

W przypadku szybkiego mieszania skladnikow cementu do mieszaniny
dostaje si¢ powietrze w postaci drobnych babelkow, ktore w czasie jego
wigzania moga zosta¢ zamkni¢te w masie cementowej (Fot 19). Im wigcej
babelkow w cemencie tym slabsze wigzanie endoprotezy z koscig. Im stabsze
wigzanie endoprotezy z ko$cig tym wigksza szansa na jej rozchwierutanie w
trakcie funkcjonowania.

Fot. 19 Mikroskopowy obraz cementu z babelkami powietrza (strzatki).

Wydaje si¢ korzystnym mieszanie skladnikow cementow fiksujacych
endoproteze W pojemniku z odpompowanym powietrzem.

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badan ujawniaja szczegdly zwigzane ze
stabilno$cig endoprotez w tym kwestie jakoSci stosowanych materiatéw 1 ich
modyfikacje jako efekt funkcjonowania endoprotez. Opisane zjawiska powinny
stac si¢ obiektem zainteresowania nie tylko ortopedow lecz zwlaszcza
producentow endoprotez.
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