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WPROWADZENIE

Zasgpienie zmienionych chorabbadz tez uszkodzonych mechanicznie
stawow cztowieka przez endoprotezy stanowi jedno ze zogwz 0Si-
gnig¢ techniki i medycyny XX wiekuKonstruktorom endoprotez przy-
swiecato naczelne zadanie polega na tym, aby zaimplantowana endo-
proteza mogta spetridunkcje naturalnego stawu, czyli uatigvi ¢ czto-
wiekowi wykonywanie podstawowych ruchéwdazyny oraz pozwaodi

na swobodne poruszanie.sNie bez znaczenia byto tak wyeliminowa-

nie boélu. Jednate wprowadzenie do organizmu cztowieka implantu
0 zupetnie innych wigiwosciach spgzystych ni tkanka kostna prowa-
dzi do zaktécenia fizjologicznych mechanizmow przenoszenisa#ci

w stawie. Ponadto niezwykle waym problemem jest stopniowa utrata
wiasndci funkcjonalnych endoprotezy w wyniku zachedgch proce-
sOw zuyciowych. Sid tez w ostatnim okresie szczegdlnego znaczenia
nabierag prace z zakresu biotribologii, ktérych celem jest skuteczne
przeciwdziatanie procesom ziciowym w weztach tacych endoprotez.

STAW BIODROWY JAKO SYSTEM TRIBOLOGICZNY

Specyficzna budowa naturalnego bigiska, ktérego powierzchnieatre
Sa pokryte elastycznym materiatem, tj. cisikq stawowy oraz torebka
stawowa wypetniona substangmarujca, ktora jest ciecz synowialna,
stanowi niedécigniony wzoér idealnego gzta tarcia. Natura wyposga
takze staw biodrowy, podobnie jak inseawy cztowieka, w idealny, nie-
stety nie do kaca poznany, wspomagay mechanizm smarowania tzw.
~weeping lubrication”, zapewniagy warunki tarcia elastohydrostatycz-
nego i bardzo niski wspétczynnikrtda. Takich warunkow tarcia nie
zapewniazadna z wytworzonych dotychas endoprotez, pomimo inten-
sywnych prac konstrukcyjno-badawcky prowadzonych przez wiele
przodupcych firm oswiatowej renomie, produkagych endoprotezy sta-
WOW.

Na Rys. 1 pokazano przyktadowo stawdairowy jako system tribo-
logiczny, w ktorym wskazano na pawania (wspotzatenosci) wystpu-
jace w tym systemie.
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Rys. 1. Staw biodrowy jako system tribologiczny
Fig. 1. Hip joint as a tribological system

MODELOWANIE STAWOW PRZEZ ENDOPROTEZY

Aby zapewni poprawne funkcjonowanie endopezy, czyli ,sztucznego
biotozyska”, naley speint warunki podobigéstwa geometrycznego, ma-
terialowego, tribologicznego i funkcjonalnego veysijace w naturalnych
stawach. Czy i w jakim stopniu warurntie zostaty spetnione przez obec-
nie produkowane endoprotezy?

Odwzorowanie geometrii wezla ruchowego stawu przez endoproteze

Podstawowym warunkiem, ktory musidgpetniony przy projektowaniu
endoprotez stawoOw jest odwzorowanie geometgitavruchowego, ktéry
decyduje o zakresie wykonywanych ruchow przeickgre z zaimplan-
towary endoprotez Przy konstrukcji Bdoprotez starano ¢sirowniez
zachowa podobigéstwo wymiaréwsrednicy gtowy do naturalnych wy-
miarow biotazyska. Dopiero w miar uptywu czasu zagto stosowa
mniejszesrednice giow (@ 32+@ 28 mm). Nie bez znaczenia jesirtie
krogeometria (chropowaié powierzchni) tego specyficznegcza tar-



50 TRIBOLOGIA 1-2009

cia rzutupca na opory tarcia. Zatemyay sic do tego, aby produkowane
glowy i panewki endoprotemiaty bardzo gtadk lustrzam powierzch-
nig, ktorej chropowat& wynosi R, = 0,16um. Réwnie znacznej mody-
fikacji ulegat ksztalt trzpienia endoprotezy, o trzpienie anatomicznie
dopasowane, a optytieacji uktadu: ,kaé—cement—implant” pawieca
sie coraz wecej uwagi wykorzystuaic metody symulaciji komputerowej.

Odwzorowanie podobienstwa materialowego

Stosowane obecnie endoprotezy stawu biodrowego skladaz trzech
podstawowych elementow: trzpienigiowy, panewki. Trzpienie endo-
protez wykonywane byly pogikowo ze stopu CoCrMo w postaci odle-
wanej, a nagpnie w postaci kutdjL. 12].

Duzy cigzar wigciwy tego stopu skionit do poszukiwania nowego
materiatu o diej biotolerancji przez organizm ludzki i z&j odporndci
na koroz¢. Stopem tym okazatsstop tytanu Ti6A14V. Stop tytanu ma
dwukrotnie mniejszy ezar wiaciwy niz stop CoCrMo i korzystniejszy
modut spegzystasci (modut Younga), a tale wyzsza wytrzymatae zme-
czeniows. Jedynym mankamentemgte stopu jest zawardé wanadu,
sktadnika, ktory natey do pierwiastkow silnierakotwodrczych. Nieko-
rzystne oddziatywanie tego pweiastka jest obserwowanezjyprzy ma-
tych dawkach. Aby wyeliminow@ate wadg, obecnie produkowane sto-
py tytanu nowej generpdi-Al-Nb, niezawierajce wanadu. Opanowano
takze na skaj techniczm problem pasywacji poerzchni stopow tytanu
oraz pokrywanie cgci trzpienia (w gornej partii) warstwhydroksyapa-
tytu badz tez natryskiwania plazmowego gtek czystego tytanu, celem
utatwienia przerostu tkanki kostnej trzpieniach endoprotez bezcemen-
towych.

Rysunek 2 ilustruje poréwnanie modutu Youngazriych materia-
low stosowanych na endoprotezy z modutengzgtasci kosci.

Kolejny element endoprotezy — gtowys ®©becnie wykonywane
w dwdch wersjach: jako gtowy médave ze stopu CoCrMo lub cera-
miczne (ALbOg).

Trzecim elementem endoprotezystepanewka. Ukiad ruchowy:
,gtowa endoprotezy—panewka” stawi podstawowy element endoprote-
zy, tj. pae traca. Od doboru materiatdw na par traa zaleza zarbwno
opory tarcia, jak teodpornd¢ na zuycie, czyli trwaté¢ endoprotezy.
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Rys. 2. Poréwnanie modutéw Younga oraz stosunku modutu Younga materiatu do
modutu Younga kosci dla réznych materialow stosowanych na implanty
Fig. 2. Young's modulus and K ratio for different materials used foogmstheses

Od wielu lat panewki endoprotez svykonywane z polietylenu
UHMWPE o duej masie casteczkowej. Taki zestaw materiatdbw pary
tracej: ,polietylen—metal” lub ,polietylen—ceramika” zapewnia stosun-
kowo niskie opory taia, pomimo tego,z w wezle tarcia nie ma sub-
stancji smarujcej typu ciecz synowialna. Zadepolietylenu, podobnie
jak innych tworzyw sztucznych jest t@; pewnego rodzaju substaacj
smarujca zmniejszajca opory tarcia jest ptyrustrojowy. Dlatego te
przez wiele lat takpak traca uznawano za optymain

Polietylen posiada jedna& & wadk, iz jest materiatem o matej od-
pornaci na zuycie. Std tez trwaja poszukiwania nad zagtieniem poli-
etylenu przez inny materiat. Osté niektore firmy wprowadzaj pa-
newki polietylenowe z wkiadkmetalowa lub ceramicza. Ocer wyz-
Szaci pary tacej typu ,metal-metal” nad patraca: ,polietylen—metal”
mozna kedzie przeprowadzina podstawie badéaklinicznych, co potrwa
zapewne wiele lat.

Oceniajic podobi@éstwo stosowanych materiatow na endoprotezy do
wlasndaci naturalnych stawow cztowieka najestwierdzé, iz wyskpuja
tu dwe r@nice whasnéci mechanicznych, zwtaszcza modutéw Younga,
co ma istotny wptyw na rozkiad napen w kosci.
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Odwzorowanie podobienstwa tribologicznego

Czy i w jakim stopniu odwzorowed w endoprotezach warunki podo-
bienstwa tribologicznego, wygbujace w naturalnym tgysku? Odpo-
wiedz na to pytanie jest niestety negatywna.
Niemazliwo$¢ spetnienia warunkéw podolistwa tribologicznego
w endoprotezach stawow wynika z r@stiacych powodow:
— innych wilasnéci mechanicznych i tribologicznych materiatéw
zastosowanych na psiraca,
— braku elastycznej chyztki stawowe] o specyficznej budowie,
zapewniagcej smarowanie elastohydrostatyczne,
— braku substancji smangej w postaci cieczy synowialnej,
— zasipienia zamknjtego torebk stawowa wezta tarcia, wypetnionego
ciecz synowialm, przez cgsciowo otwarty wzet tarcia,
— braku wspomagagych mechanizméw smarowania wymijacych
w naturalnych stawach cztowieka (tzw. weeping lubrication).
Konsekwengj takiego rozwizania endoprotezasznacznie wysze
niz w biotozysku opory tarcia, weksza sztywn& uktadu, gorsze ttumie-
nie drga oraz stosunkowo niska trwatoendoprotez. Najgorszym jed-
nak skutkiem niedoskonalo sztucznego staww svystpujace produk-
ty zuzycia oraz ich negatywne oddzianie na organizm ludzki.

PROCESY DESTRUKCYJNE WYSTEPUJACE
W ALLOPLASTYCE STAWOW

Dazenie do zwikszenia trwatéci zaimplantowanych endoprotez jest
jednym z gtéwnych wyzwainzynierii biomedycznej XXI wieku. Rogn
ca z kadym rokiem ilg¢ implantowanych endoprotez przy stosunkowo
krotkim okresie ich trwakei, wynosacym 10+15 lat, stanowi istotny
problem zaréwno dla pacjentéw, jak @la lekarzy i producentdw.

Do gtéwnych procesow destrukcyjnych wymstjacych po pewnym
okresie eksploatacji endoprotez riate
— nadmierne ziycie elementéwilizgowych wykonanych z polietylenu,
— obluzowania komponentow endoprotezy (ngjciej panewki),
— przemieszczenia pion@w poziome panewki,
— aseptyczne obluzowanie trzpienia (wpsije stosunkowo rzadko),
— migracja i negatywne oddziatywanie produktéviynia (gtéwnie

czastek polietylenu),

— metaloza,
— inne, np. wysfpowanie procesow zapalnych.



1-2009 TRIBOLOGIA 53

Polietylen wysokocgsteczkowy, pomimo wielu wad tego materiatu,
jest obecnie powszechnie stosowanym materialdimgowym we
wszystkich typach endopex stawéw. Wieloletnie dwiadczenia Kli-
niczne w stosowaniu #aych typéw endoprotez, jakidadania laborato-
ryjne [L. 1, 8, 9] wykazaly,ze elementy wykonane z polietylenu, jakkol-
wiek posiadaj bardzo dobre wiaskoi slizgowe, 8 mato odporne na
zuzycie. Coraz cgciej sygnalizowane jest zeniekorzystne oddziatywa-
nie produktéw zaycia polietylenu na organizm ludzgL. 9]. Zatem
trwatos¢ elementow slizgowych wykonanych z polietylenu decyduje
w duzym stopniu o trwatéci endoprotezy. Typowym, najexiej wyst-
pujacym rodzajem niszczenia elementéw polietylenowych, gtdwnie pa-
newek endoprotez stawu biodrowego, jestyzie cierne objawiace se
ubytkiem masy i zmiansrednicy wewmtrznej panewki. Proces ten jest
funkcja czasu i przebiega tym intensywniej, imelisze obcizenie prze-
nosi endoproteza, zalee medzy innymi od masy ciata cztowieka oraz
aktywnaici ruchowej pacjenta. Wraz ze zmaadtednicy panewki zvek-
sza st takze wielkas¢ luzu pomedzy gtows endoprotezy a panewkco
systematycznie prowadzi do utraty stabdltionocowania endoprotezy.

Kolejnym procesem destrukcyjnym zachadan w eksploatowa-
nych panewkach endoprotez stawodsowego jest zmiana stopnia kry-
staliczngci tworzywa pod wptywem obgien kontaktowych i wazaca
sie z tym procesem zmiana wtasaomechanicznych (wzrost twarélm)
tworzywa. Wedtug bada przeprowadzonych przez Autorow wzrost
stopnia krystaliczngei polietylenu po 1 min cykli pracy na symulatorze
wynosi 10+12%. Inne negatywne procesy zachoelav tworzywie to
odksztatcenie plastyczne i petzanie.

Na Rysunku 3 pokazano przyktady zastmsania polietylenu w or-
topedii, a naRysunku 4 w sposéb schematyczny przedstawiono wied
procesy destrukcyjne zachade w panewkach endoprotez stawu bio-
drowego.

Najgorszym skutkiem zycia elementéw polietylenowych jest po-
wstawanie produktow zmycia, ktore mog migrowa badz tez kumulo-
wa sie¢ W przestrzeni okotowszczepowej. Wedtug biagezeprowadzo-
nych przez Autork [L. 1] czastki produktow zuycia maj srednic wy-
noszca 1+20 um i tendengj do zlepiania si. Objtos¢ powstajcych
produktow zuaycia polietylenu wynosi wedtug baglaéznych Autoréw
od 10 do 40 mrhw ciagu roku. Przyjmujc, iz srednia obgtos¢ czastki
produktu zuycia wynosi ~1um?®, daje to setki tysty czistek migruj-
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cych w naszym organizmie. Najetakze zwrocé uwag; na wzrost stop-
nia krystalicznéci polietylenu pod wptywendziatania promieni Rtg
w czasie wielokrotnych przeietlen pacjenta. N&Rysunkach 5 i 6 po-
kazano wygld produktéw zuycia obserwowanych na mikroskopie meta-
lograficznym i skaningowym.

Polietylenowe panewki stawu biodrowego

Rys. 3. Przyklady zastosowania polietylenu w ortopedii [L. 13]
Fig. 3. The examples of polyethylene application in orthopgHick3]
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Rys. 4. Procesy destrukcyjne zachodzace w panewkach endoprotez stawu biodro-
wego
Fig. 4. Destructive processes occurring in the endoprostheses cups

Rys. 5. Produkty zuzycia obserwowane na mikroskopie metalograficznym
Fig. 5. Wear products observed on a metallographic microscope

Jak to wynika z przeprowadzonych obserwacjisteczki polietyle-
nu maj ksztatt nieregularny i wykazajtendeng do hczenia st
w wicksze konglomeraty. Obserwowane przyckszym powgkszeniu
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niektore casteczki polietylenu maj ostre, nieregularne ksztatty, co
wskazuje na diy udziat fazy krystalicznej w warstwie wierzchniej ele-
mentow polietylenowych.
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Rys. 6. Produkty zuzycia obserwowane na mikroskopie skaningowym
Fig. 6. Wear products observed on a scanning microscope

METODY ZWIEKSZANIA ODPORNOSCI NA ZUZYCIE
POLIETYLENU

Wiasnaci polietylenu mana poprawé migdzy innymi poprzez implan-
tacje jonéw takich pierwiastkéw, jak: bor,egiel. NaRysunku 7 poka-
zano przyktadowo wptyw ednych czynnikdw na zmianwtasndgci poli-
etylenu.

Kolejnym wanym elementem rzutagym na trwalé¢ endoprotez
jest stabilne mocowanie trzpieniadoprotezy. W zakresie modyfikaciji
geometrii trzpieni endoprotez, jakztenodyfikacji powierzchni zrobiono
ostatnio day postp. Na uwag zastuguy tu liczne symulacje numerycz-
ne oparte na MES, wskazag na wptyw ranych czynnikéw na trwaks
pofaczenia kéc—implant oraz uwzgdniajace remodeling keci.
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snosci polietylenu

Fig. 7. An influence of ion implantation and exposure to x-radiation on the change in
polyethylene properties

NOWE KIERUNKI W ROZWOJU ENDOPROTEZ

Rosryce z kadym rokiem zapotrzebowanie endoprotezy stawow, przy
jednoczesnym gkeniu do zwgkszenia ich trwakei i eliminowania nega-
tywnych skutkédw ubocznych, generuje nowe kierunki ba@owne kie-
runki bada w zakresie endoprotez obejramastpujace obszary dziatania:
— nowe rozwgzania konstrukcyjne endoprotez zapewgaeaj optymali-
zacg:
- geometrii uktadu ,glowa—panewka”,
- optymalizacg geometrii trzpieni,
— poszukiwanie nowych biomataidw o korzystnych wiasreiach
mechanicznych, tj.:
- module spgzystasci zblizonym do modutu sgeystasci kosci,
« wysokim wspotczynniku ttumienia drga
- dobrej biotolerancji,
- zastosowanie materiatdbw porowatych,
— poprawa wihasnei tribologicznych mateatow stosowanych na
elementy tice:
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- opracowanie nowych gatunkéw polietylenu o ggzonej odpor-
nosci na zuycie,

- modyfikacja warstwy wierzchniej polietylenu, np. poprzez
implantacg jonOw r&nych pierwiastkéow,

« dobdr innych skojarze materiatowych na elementy ate
endoprotez, np. zagtienie pary tcej ,polietylen—metal” przez
par traca ,ceramika—ceramika” lub ,metal-metal”.

W poszukiwaniu lepszych skojarzenateriatowych na partraca
~gtowa—panewka” niektore firmy proponujpanewki z wkiadk cera-
miczm lub metalovd. Aby zapewni lepsze ttumienie drga wkiladka
ceramiczna jest mocowana w @he (koszyczku)oprzez wktadk po-
lietylenowa. Gltowy endoprotezaswowczas wykonane z ceramiki korun-
dowej ALOs;. Taki uktad pary ticej daje bardzo niski wspotczynnik tar-
cia rzdu p = 0,03+0,05 i ogranicza do minimum wygbwanie produk-
tow zwycia oraz eliminuje polietylen. Wadego rozwizania jest jednak
dwa sztywneé¢ uktadu, wynikajca z duej wartgci modutu Younga,
ktory dla ceramiki wynosi E = 3,8 GPa.

W nowszych rozwizaniach endoprotez proponowang [@rzez nie-
ktére firmy, panewki z wkltadkmetalowa, wykonar ze stopu CoCrMo.
Jednak wedlug badaniektorych autorow w parzeatrej typu metal—
—metal nie uzyskuje sitak niskich oporow tara, jak w przypadku pa-
newek polietylenowych. R.M. Hall i A. Unsworth przedstawili wyniki
bada na symulatorze tdych typow endoprotez, w tym endoprotezy
typu McKee—Farrar, w ktorych zastagano gtowy i paewki metalowe
[L. 4]. Wyniki tych bada przyktadowo ilustrujel'abela 1 orazRysunek 8.

Tab. 1. Wartosci wspétczynnikoéw tarcia dla ré6znych typow endoprotez wg [L. 4]
Tab. 1. Frictional coefficients for different types of endoprostheses accordihgdp

Lp. Typ endoprotezy | Wspélczynnik Uwagi
tarcia p
1 McKee—Farrar 0,10-0,20 Ohgenie statyczne i dynamiczne
2 Charnley—Muller 0,05-0,20
3 McKee—Farrar 0,17
4 McKee—Farrar 0,1-0,8 Oheenie dynamiczne
5 Charnley 0,03-0,05
6 McKee—Farrar 0,25 Ohgienie statyczne i dynamiczne
7 Howmediea 0,045-0,062 CoCrMo — UHMWPE
8 Biomet 0,045-0,069 Ohygienie dynamiczne, smar—wodg
9 Kirchner 0,120-0,150 Ti6A14V/ UHMWPE
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw wspélczynnika tarcia dla réznych skojarzen materiatow
pary tracej ,,glowa—panewka” [L. 7]

Fig. 8. Test results of friction coefficient for different frictional pairs: ,head—artificial
cup”[L. 7]

Jak to wynika z przeprowadzonych bada endoprotezach z pa-
newkami metalowymi wyspuja duze opory tarcia, a wspoétczynnik tarcia
wynosi p = 0,1+0,25. Podobne wyniki uzyskali réwhaiautorzy pracy
[L. 7], ktérzy dla pary ticej CoCrMo—CoCrMo, badanej w plynie fizjo-
logicznym uzyskali wspotczynnik tarcia= 0,15. NaRysunku 9 poka-
zano przyktadowe rozwtania panewek z wkitadkmetalowa, wspoétpra-
cujacych z gtowami metalowymi.

Rys. 9. Przyklady stosowania wkladek metalowych w endoprotezach stawu bio-
drowego (para traca ,,metal-metal”) [L. 13]

Fig. 9. Application examples of metal inserts in hip endoprostheses (frictional pair:
.metal-metal”)[L. 13]
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Obiecupcym kierunkiem badamaze by zasgpienie panewek mo-
nolitycznych przez panewkporowate”, o budowie zhtonej do natural-
nego biotayska. Stosowane obecnie panewki endoprotenisprze-
puszczalne, co utrudnia cyrkulagptynu ustrojowego w implancie. Pa-
newka porowata mogtaby zapewrniepsze warunki smarowania oraz
czesciowo pochfania produkty zuycia. Na celowé stosowania pane-
wek porowatych zwraca uwagniedzy innymi K. Kamnski [L. 5], ktory
opracowat model matematyczny smaania stawu biodrowego z pa-
newky porowas. Prowadzone w kraju prace nad zastosowaniem panewek
porowatych nie daly dotychczas pozytywnych wynikow. Jegmeien
kierunek bada& nalezy uzna& za zachcajcy.

WNIOSKI

1. Dalszy rozwo6j produkcji implantgwdeterminowany potrzebami chi-
rurgii urazowej i ortopedii, jest w daj mierze uzaleniony od posi-
pu prac w zakresie biomateriatowiotribologii oraz nowych metod
obrobki powierzchniowej.

2. Za celowe natey uzn& prace, majce na celu opracowanie nowych
biomateriatow na wzly trace endoprotez, zapewniag minimalne
zuzycie i niskie opory tarcia oraposzukiwanie lepszych skojarze
materialowych na parydce.

3. Przy produkcjimplantéw naley wykorzyst& wspotczesne ogjniecia
inzynierii powierzchni celem wytwarzania warstw o0 szczegoélnych
wiasciwosciach, np. stymulagych przerost tkanki kostnej (warstwy
porowate), warstw pasywriycoraz warstw poprawigych wasnéci
tribologiczne.

4. Nowym, obiecujcym kierunkiem bada jest opracowanie panewek
porowatych, otrzymywanych metpg@rasowania i spiekania proszkow.
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Summary

Hip joint arthroplasty is a common operation at the Orthopaedic
Surgery Departments. An increasing demand for implantation of the
hip joints results from:

longer and longer life span,

improper nutrition and increasing amount of people with ad-
vanced osteoporosis,

growing amount of the car collisions, which result in bone-
articular injuries,

adverse weather conditions (long snowy winters).
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In addition, the amount of people who need reimplantation of the
endoprostheses, which have been used for 10-15 years, grows signifi-
cantly. Loosening of the endoprostheses elements (mostly acetabular
cup) or their wear are the main reason for reimplantation.

The growing demand for hip endoprostheses inspires many scien-
tific and research centres to work for improvement in endoprosthesis
quality. The works concentrate on following problems:

— increase in endoprostheses durability,

— improvement in endoprosthesis functionalities by minimisation
the frictional resistance and decrease in over-rigidity of the “im-
plant-bone” system,

— limitation of the wear products,

— making reimplantation easier and assurance the better stability of
endoprostheses clamping.

In the paper hip joint as a tribological system is charcterised.
Some destructive processes occurring in arthroplasty are discussed.
Methods of the increase in wear resistance of polyethylene are pre-
sented. Moreover, the necessary conditions during modelling of the
endoprostheses and new directions of endoprostheses development
are given.



