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Wprowadzenie

Tytan i jego stopy ze wzgledu na ich szczegdlne wiasci-
wosci fizyczne, chemiczne oraz dobrg biozgodnos¢ w sro-
dowisku ludzkich koemorek i tkanek znajdujg coraz szersze
zastosowanie w medycynie. Szerokie zastosowanie tych
materiatow ogranicza jednak ich stosunkowo niska odpor-
nos¢ na scieranie oraz podnoszone coraz czesciej prze-
chodzenie tytanu i skladnikow stopu do otaczajacego je
srodowiska biologicznego [1]. Do niedawna sadzono, ze
przechodzenie tytanu nie ma wiekszego znaczenia klinicz-
nego [2], jednak moze on indukowac¢ uwalnianie czynnikow
zapalenia [3], oraz prowadzi¢ do lymphoadenopatii [4]. Te
problemy moga by¢ wyeliminowane poprzez procesy azo-
towania | wegloazotowania jazeniowego. Dlatego celem
prezentowanych badan byto wytworzenie warstw powierzch-
niowych, poprawiajgcych wiasciwosci uzytkowe stopu tyta-
nu z zachowaniem biozgodnosci z ludzkimi komérkami.

Metodyka badan

Probki ze stopu tytanu Ti-1Al-1Mn zostaty poddane pro-
cesom azotowania lub wegloazotowania w warunkach wy-
tadowania jarzeniowego w temperaturze 850°C, przy cisnie-
niu 4 hPa przez 4 h. Wytworzone warstwy poddano bada-
niom: skladu fazowego na dyfraktometrze rentgenowskim,
skladu chemicznego na mikroanalizatorze rentgenowskim
topografii powierzchni przy uzyciu profilometru skanujace-
go oraz badaniom biomedycznym in vitro z zastosowaniem
ludzkich fibroblastow i in vivo na krélikach.

Wyniki badan

W procesie azotowania jarzeniowego uzyskuje sie war-
stwy typu - TiN+Ti,N+«Ti(N), a wegloazotowania -
TI(CN)+Ti,N+aTi(N). Zawartos¢ wegla w zewnetrznej war-
stwie Ti(CN) jest rzedu do 12% atomowych (RYS.1), przy
czym za pomocg parametrow technologicznych procesow
mozna kontrolowac nie tylko sklad chemiczny warstw, ale i
topografie ich powierzchni (TABELA 1). Sa to warstwy o
wysokiej odpornosci na korozje i zuzycie przez tarcie cha-
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Introduction

In view of their specific physical and chemical properties
and good biocompatibility with the environment of human
cells and tissues, titanium and its alloys have been increas-
ingly used in medicine. There however exist limitations to
the wide application of these materials because of their low
frictional wear resistance and, which has been given increas-
ing attention, the penetration of titanium and other alloying
constituents to the surrounding biological environment [1].
Till recently, it has been believed that the transition of tita-
nium has only a minute effect on the human body [2]. It has
however appeared that this effect can release iflammatory
factors [3] and lead to lymphoadenopathy [4]. This problem
can however be eliminated by subjecting the material to
glow discharge assisted nitriding or carbonitriding. The aim
of the present study was therefore to produce surface lay-
ers that improve the performance properties of titanium al-
loys without impeding their good biocompatibility with hu-
man cells.

Methods

Samples of Ti-1Al-1Mn titanium alloy were subjected to
glow discharge assisted nitriding and carbonitriding carried
out at a temperature of 850°C and pressure of 4 hPa for 4
hours. The following properties of the surface layers thus
produced were examined: the phase composition using an
X-ray diffractometer, the chemical composition using an X-
ray microanalyser, the surface topography with the use of a
scanning profilemeter and the biomedical properties exam-
ined in vitro with the use of human fibroblasts culture and in
vivo by implantation into rabbit body.

Results

The glow discharge assisted nitriding process gives lay-
ers of the TIN+Ti,N+aTi(N) type, whereas the carbonitriding
process - of the Ti(CN)+Ti,N+aTi(N) type. The carbon con-
tent in the outer Ti(CN) layer amounts to 12 at.% (FIG.1).
The chemical composition and surface topography of the
layers can be controlled by modifying the process param-
eters (TABLE 1).

The surface layers thus produced show a high resist-
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RYS.1. Wyniki badan skiadu chemicznego warstw
azotowanych (a) i wegloazotowanych (b).

FIG.1. Results of the chemical composition of the
nitrided (a) and carbonitrided (b) layers.

RYS.2. Zaleznos¢ miedzy proliferacjgq a liczbg
komérek martwych w hodowli ludzkich fibroblastéw
prowadzonej na warstwach azotowanych i
wegloazotowanych oraz na stopie Ti-1Al-1Mn po
dwunastu dniach eksperymentu.

FIG.2. Fibroblast proliferation and the number of dead

cells present on Ti-1Al-1Mn titanium alloy, TiN and
Ti(CN) layer after a 12 day culture.
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TABELA 1. Parametry stereometryczne charakteryzujace topografie powierzchni warstw azotowanych i

wegloazotowanych.

TABLE 1. Stereometric parameters characterising the topography of the surface of the nitrided and

carbonitrided layers.

rakteryzujace sie wysoka biozgodnoscia (RYS.2), ktora za-
lezy od chropowatosci i skladu fazowego zewngtrznej stre-

fy warstwy.

Podsumowanie

Procesy azotowania i wegloazotowania jarzeniowego
umozliwiaja wytwarzanie dyfuzyjnych warstw powierzchnio-
wych stanowiacych bariere przed przebiegiem zjawiska
metalozy, charakteryzujgcych sie dobra odpornoscig na
korozje i na zuzycie przez tarcie.

Poprzez dobor parametrow technologicznych w/w pro-
cesow mozna ksztaltowaé mikrostrukture, stan chropowa-
tosci oraz sklad chemiczny i fazowy wytworzonych warstw,
a co za tym idzie ich biozgodnos¢, wyrazong wysoka proli-
feracja komoérek i niewielkg liczba komaérek martwych w
badaniach in vitro. W przeprowadzonych badaniach in vivo
nie stwierdzono obecnosci skiadnikow stopu w tkankach
otaczajacych wszczepy | obserwowano statystycznie zna-
mienne zmniejszenie grubosci torebek wytworzonych wo-
kot wszeczepdw po osmiu tygodniach doswiadezen co po-
twierdza niskg reakcje tkanek na implantowany wszczep
(TABELA 2) [5].

ance to corrosion and frictional wear and a good
biocompatibility dependent on the roughness and phase
composition of the layer outer zone (FIG.2).

Conclusions

The nitriding and carbonitriding processes permit pro-
ducing diffusion-type surface layers that prevent the
metalosis effect and are well resistant to corrosion and fric-
tional wear.

By a proper choice of the process parameters, we can
modify the microstructure, the roughness and the chemical
and phase compositions of the layers produced and hence
their biocompatibility expressed by high proliferation and
low number of dead cells in culture of human fibroblasts.
The in vivo examinations did not show the presence of the
alloy constituents within the tissues that surrounded the
implant, whereas the thickness of the capsules formed
around the implants decreased in a statistically significant
degree after eight weeks of experiment, what confirmed low
tissue respanse to implanted material (TABLE 2) [5].
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Srednia grubos¢ torebki

Warstyia swicizchnia Average thickness of the capsule

Surface layer

Okres doswiadezenia (tyg.)
Experiment duration (weeks)

Odchylenie standardowe
Standard deviation

27

(pm)

Ti-1Al-Mn

0,76
0,56

0,30
0,18

TiN

1,08
0,61

0,35
0.21

Ti(CN)

0,97
0,60

TABELA 2. Grubos¢ torebki tacznotkankowej wytworzonej wokot wszczepéw wykonanych ze .

stopu tytanu Ti-1Al-1Mn oraz z wytworzonymi warstwami azotku (TiN) i wegloazotku (Ti(CN))

tytanu [5].

TABLE 2. Thickness of the connective-tissue capsules formed around the implants made of
the untreated Ti-1Al-1Mn titanium alloy and of this alloy coated with titanium nitride (TiN) or

titanium carbonitride (Ti(CN)) layers.
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WPLYW RODZAJU
MATERIALU ORAZ
KSZTALTU TRZPIENIA
ENDOPROTEZY STAWU
BIODROWEGO

NA ROZKLAD NAPREZEN
W UKLADZIE KOSC-
CEMENT-IMPLANT

WouciecH Wigckowski

Alloplastyka stawu biodrowego jest jedyng metoda po-
zwalajaca przywrocic funkcje uszkodzonego stawu biodro-
wego. Polega ona na zastgpieniu chorego stawu sztucz-
nym stawem (endoproteza), przez co umozliwia zlikwido-
wanie zmian patologicznych stawu biodrowego, zmniejsze-
nie bolu oraz odtworzenie funkcji biodra. Obluzowanie trzpie-
ni endoprotez jest jednym z najczesciej wystepujacych pro-
blemow wystepujacych w alloplastyce biodra. Powoduje to
koniecznos$¢ prowadzenia szeregu badan pozwalajacych
okresli¢ przydatnosc danej konstrukcji endoprotezy.[1].

Decydujacy wplyw na diugotrwalg biofunkcjonalnosc
sztucznego stawu biodrowego ma relacja sztywnosci trzpie-
nia endoprotezy do sztywnosci kosci, ktéra w znacznej mie-
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EFFECT OF TYPE OF
MATERIAL AND HIP JOINT
ENDOPROSTHESIS

STEM SHAPE ON THE
STRESS DISTRIBUTION

IN THE BONE-CEMENT-
IMPLANT SYSTEM

WouciecH WIECKOWSKI

The hip joint alloplasty is the only one method allowing
to restore functions of the injured hip joint. It consists in the
replacing of the damaged joint with the artificial one
(endoprosthesis) and therefore allows to eliminate patho-
logical changes of the hip joint, lessen the pain and restore
the functions of the hip. Loosening of the endoprosthesis
stem is one of the most common problems occurring in the
hip alloplasty causing the necessity of conducting the in-
vestigations to determine the usability of the endoprosthesis
construction. The relation of the endoprosthesis stem stiff-
ness to the bone stiffness reveals the most important effect
on the long-term bio-functionality of the artificial hip joint.
The above relation depends mainly on the geometrical and
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