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Streszczenie

W artykule oméwiono metody leczenia dysfunkcji kregostupa za pomoca
implantowania sztucznych krazkéw miedzykregowych. Wskazano na
materiatlowe i1 konstrukcyjne wymagania, ktére powinien spetnia¢ im-
plant. Podano wyniki badan tribologicznych prowadzonych na symulato-
rze kregostupa zaprojektowanym i wykonanym w Instytucie Obrdbki
Plastycznej w Poznaniu.

: Instytut Obrébki Plastycznej, ul. Jana Pawta II 14, 61-139 Poznan.
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WPROWADZENIE

Schorzenia kregostupa stanowig jedna z cze¢Sciej wystepujacych dolegli-
woscl 1 patologii, zarowno u dzieci, mlodziezy, jak tez u oséb w pode-
sztym wieku.

Kreggostup spetnia trzy bardzo wazne funkcje w organizmie cztowie-
ka, tj.: ochrony rdzenia kregowego, narzagdu umozliwiajacego wykony-
wanie ruch6w (zginania i prostowania — w plaszczyznie strzatkowej, zgi-
nania bocznego — w plaszczyznie czotowej, ruchu obrotowego — w ptasz-
czyznie poziomej), narzagdu podpory ciala.

Kreggostup przenosi zlozone obciazenia mechaniczne zwigzane z lo-
komocja (przemieszczaniem si¢), wykonywana praca, jak tez uprawia-
nym sportem. Sposob obciazenie kregostupa, zwlaszcza jego przeciaze-
nia, majg istotny wplyw na wystepujace schorzenia. Zniszczenie lub
uszkodzenie struktur kostnych kregostupa jest najczesciej spowodowane
nastepujgcymi przyczynami: zmianami zwyrodnieniowymi, ktére moga
by¢ wrodzone lub nabyte (np. skolioza, osteoporoza), nieergonomiczny-
mi warunkami pracy, przecigzeniem spowodowanym np. uprawianym
sportem, urazami mechanicznymi spowodowanymi upadkiem z wysoko-
sci lub tez kolizjami samochodowymi.

Najczescie] wystepujacymi schorzeniami kregostupa sa zespoly bo-
lowe odcinka ledzwiowego (L4 — L5) spowodowane przecigzeniami lub
tez zmianami zwyrodnieniowymi. Dos¢ czesto pacjenci uskarzaja sie
takze na dolegliwosci bolowe wystepujace w odcinku szyjnym kregostu-
pa.

Zazwyczaj wyrdznia si¢ dwa rodzaje schorzen kregostupa ledzwio-
wego, tj. kregozmyk i dyskopatia. W przypadku dyskopatii dochodzi do
peknigcia pierscienia widknistego 1 przemieszczania (wypadnigcia) jadra
miazdzystego, co powoduje ucisk korzenia nerwowego 1 silne bdle, pro-
mieniujgce do konczyn dolnych.

O prawidlowym funkcjonowaniu krggostupa, a zwtaszcza o jego ru-
chomosci decyduje specyficzna budowa segmentéw ruchowych. Segment
ruchowy (niekiedy zwany triada) sktada si¢ z [L. 1]: z dwéch twardych
elementéw w postaci krggéw, z elastycznego elementu, ktérym jest kra-
zek miedzykregowy, z potaczen stawowych na wyrostkach stawowych.
Poszczegdblne kregi polaczone sg ze sobg stawami oraz systemami wigza-
det.

Istotnym elementem zapewniajacym prawidlowe funkcjonowanie
kregostupa jest krazek miedzykregowy, ktéry spetnia rolg ,,amortyzato-
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ra”. Dzigki specyficznej budowie kragzka migdzykregowego mozliwe jest
przenoszenie zlozonych obcigzen statycznych i dynamicznych dziataja-
cych na kregostup.

Wystepujace coraz cz¢sciej u pacjentéw dolegliwosci bélowe spo-
wodowane dysfunkcjg kregostupa, ktérej gtéwna przyczyna sg uszkodze-
nia krazka miedzykregowego (dotyczace zwtaszcza odcinka lgdzwiowe-
go) sprawiaja, ze problematyce tej poswigca si¢ ostatnio coraz wigcej
uwagi.

Leczenie schorzen kregostupa moze si¢ odbywa¢ dwiema metodami:
bezinwazyjng, np. masaze, hydroterapia, pole magnetyczne, elektrotera-
pia oraz inwazyjng, tzn. operacyjng. W leczeniu operacyjnym stosowane
sg r6znego rodzaju stabilizatory, opracowane i produkowane miedzy in-
nymi przez firm¢ LFC w Zielonej Gérze [L. 5]. Jednym z coraz czg¢sciej
wprowadzanych rozwigzan, zapewniajacych stosunkowo dobrg ruchli-
wos¢ kregostupa jest implantowanie sztucznego krazka migdzykregowe-

go.

WYMAGANIA MATERIALOWE I KONSTRUKCYJNE
STAWIANE IMPLANTOM KRAZKA MIEDZYKREGOWEGO

Zastgpienie doskonalej pod wzgledem fizjologicznym konstrukcji kragzka
miedzykregowego czlowieka przez implant jest niezwykle trudne i wy-
maga pokonania wielu barier zaréwno natury konstrukcyjnej, jak i mate-
riatowe;j.

Implant kragzka miedzykrggowego (tzw. sztuczny dysk) musi spetniac¢
okreslone wymagania: wytrzymato$ciowe, kinematyczne, biologiczne,
tribologiczne. Zaimplantowany krazek miedzykregowy musi zapewniad
mozliwos¢ przenoszenia ztozonych obcigzen statycznych i dynamicz-
nych, a zwlaszcza mozliwo$¢ wykonywania okreslonych ruchéw,
w okresie wielu lat zycia cztowieka. Konstrukcja i material implantu mu-
szg by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymato$¢ (w tym
takze wytrzymalo$§¢ zmeczeniowg), wysoka trwalo$¢, a jednocze$nie
mozliwo$¢ amortyzacji obcigzen. Kolejnym problemem jest zapewnienie
niskich oporéw tarcia, wysokiej odpornosci na zuzycie elementow tra-
cych przy minimalnej ilosci produktéw zuzycia. Istotna jest takze ,,0d-
powiedz organizmu’ na cialo obce, a wigc implant powinien by¢ wyko-
nany z materialéw o odpowiedniej biotolerancji i odpornosci na korozje.
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Typowe biomaterialy metalowe stosowane na implanty ortopedyczne
wedlug Weismana [L. 3] powinny mie¢ nastgpujace wlasnosci: dobrg od-
porno$¢ korozyjng, odpowiednie wlasciwosci mechaniczne, dobrag jako$¢
metalurgiczng i jednorodno$¢, zgodnos$¢ tkankowa (nietoksyczno$c¢), od-
porno$¢ na zuzycie §cierne, brak tendencji do tworzenia zakrzepow, odpo-
wiednie wlasciwosci elektryczne, mozliwe do przyjecia koszty wytwarza-
nia.

Nieco inne cechy powinny mie¢ materialy polimerowe omdwione
miedzy innymi w pracy M. Gierzynskiej-Dolnej [L. 2].

W przypadku projektowania implantéw krazka migdzykregowego
istotnym elementem jest zagadnienie zwigzane z przesztywnieniem ukla-
du. Najkorzystniejszymi warunki wspétpracy elementéw implantu jest
skojarzenie materiatéw o niskim wspoéiczynniku tarcia i cechujacych sie
wysoka odpornoscig na zuzycie. Skutkiem tego jest ograniczenie do mi-
nimum ilo$¢ powstajacych produktéw zuzycia, ktére wydostaja si¢ ze
,strefy tarcia” i mogg powodowa¢ wiele powiktan. Zastgpienie natural-
nego krazka migdzykregowego przez ,,sztuczny” implant jest wigc bardzo
trudne.

Naturalny krazek miedzykregowy sklada si¢ z trzech elementéw: pty-
tek chrzestnych, pier§cienia widknistego i jadra miazdzystego. Plytki
chrzestne znajduja si¢ w srodkowej czesci trzonéw, oddzielajac pierscien
widknisty od trzonéw kregowych i spetniajg role swego rodzaju ,,amorty-
zatora”. Bardzo wazng rol¢ spetnia takze jadro miazdzyste.

Ten doskonaty uktad o bardzo dobrych wtasciwosciach sprezystych
staramy si¢ zastgpi¢ przez bardzo niedoskonaty pod wzgledem wtasnosci
sprezystych sztuczny krazek miedzykregowy.

Znanych jest wiele rozwigzan implantéw krazka miedzykregowego,
opisanych migdzy innymi w pracach [L. 4, §]. Mozna wyr6zni¢ dwa typy
implantéw: implanty jadra miazdzystego (implanty cze¢$ciowe) oraz im-
planty majace zastapi¢ pierscien widknisty jadra miazdzystego i ptytki
chrzestne (implanty catkowite). Przyktadem pierwszego rozwigzania jest
hydrozelowe jadro miazdzyste firmy PDN [L. §]. Wigkszo$¢ implantéw
krazka miedzykregowego sktada si¢ z 3 elementéw, tj. dwoch ptytek meta-
lowych, pomigdzy ktérymi znajduje si¢ odpowiednio uksztattowany ele-
ment z tworzywa sztucznego, spetniajgcy role amortyzatora. Implanty te
znane sg pod nazwami: Charite II, Charite Il badz tez jako zestaw plytko-
wy PRODISC — SYNTHES. Nowe rozwigzania proponowane mi¢dzy in-
nymi przez firm¢ MAVERIC oparte s3 na parze tracej typu: ,,metal—
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—metal”, tj. zaréwno ptytki mocujace (dolna i gérna), jak tez jadro miaz-
dzyste s3 wykonane ze stopéw CoCrMo. Przyktady niektérych rozwigzan
implantéw krazka miedzykregowego pokazano na Rysunku 1.
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Rys. 1. Przykladowe rozwiazania endoprotez krazka miedzykregowego dostepne
na rynku: a) ProDisc, b) endoproteza typu Maverick, ¢) LP — ESP, d) Pro-
teza FlexiCore Mobidisc [L. 5]

Fig. 1. Sample solutions of the intervertebral disc prostheses available on the market:
a) Prodisc, b) a Maverick, ¢) LP - ESP, d) FlexiCore Mobidisc [L. 5]

Wybér wlasciwego, optymalnego dla pacjenta typu implantu krazka
miedzykregowego wymaga od lekarzy zaréwno duzego doswiadczenia
klinicznego, jak tez odpowiedniej wiedzy dotyczacej takich zagadnien,
jak: trwato$¢ implantu, ilo$¢ i rodzaj powstajacych produktéw zuzycia,
wystepujacych oporéw tarcia, mozliwo$¢ zapewnienia wtasciwej rucho-
mosci kregostupa. Informacji tych moga dostarczy¢ dlugotrwale badania
prowadzone na specjalnych symulatorach.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan prowadzonych na symulatorze krggostupa byto: wyznacze-
nie wplywu rodzaju materialéw pary tracej zastosowanych na implanty
krazka miedzykrggowego na opory tarcia oraz badanie ilosci i jakosSci
powstajacych produktéw zuzycia.

METODYKA BADAN

Probki zostaty przygotowane do badan wedlug nastepujacej metodyki.
Implanty krazka migdzykregowego przeznaczone do badan na symulato-
rze, tj.wktadki polietylenowe i obejmy metalowe zostalty wykonane przez
firm¢ MESCO w Skarzysku-Kamiennej metoda obrébki skrawaniem.
Przed przystapieniem do badan prébki zostaly odttuszczone i prze-
myte wodg destylowana, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi, aby na
prébkach (elementach) nie byto czasteczek pytu, kurzu itp. powstatych po
obrobce skrawaniem. Nastepnie przeprowadzono pomiary chropowatos$ci
powierzchni wspdtpracujacych wszystkich elementéw implantu krazka
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mig¢dzykregowego. Pomiary wykonano w trzech réznych kierunkach.
Przed rozpoczgciem badan wykonano takze pomiary twardosci elemen-
tow na powierzchniach niewspétpracujacych.

Badania tarciowo-zuzyciowe zostaty przeprowadzone na symulatorze
do testow tribologicznych implantéw krazka miedzykregowego zaprojek-
towanym, wykonanym i testowanym w Instytucie Obrébki Plastycznej
w Poznaniu (Rys. 2).

Rys. 2. Widok symulatora do badan tribologicznych implantow kregostupa wraz
z skaldem pary tracej

Fig. 2. View of a simulator for testing spinal implants tribological Scheldt together
with rubbing pairs

Badania prowadzono przy stalej sile rownej 1500 N, natomiast katy
w okreslonych ptaszczyznach wynosity odpowiednia 15 deg oraz 13 deg.
Liczba cykli, jaka zostata zadana w trakcie wykonywania testow to 75 cy-
kli na minute. Temperatura byla stala 1 miescita si¢ w granicach
32134°C.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki testow tribologicznych dla implantu krazka miedzykregowego
wykonanego ze stali 316L (obejma goéra i dolna) oraz jadra miazdzystego
wykonanego z polietylenu UHMWPE ilustruje Rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspétczynnika tarcia w funkcji kata obrotu
Fig. 3. Dependence of friction coefficient as a function of the angle of rotation

Na Rysunku 3 pokazano przykladowg zalezno$¢ wspoétczynnika tar-
cia w funkcji kata obrotu, natomiast na Rysunku 4 przedstawiono zalez-
no$¢ wspodlczynnika tarcia od liczby cykli. Jak wynika z Rysunku 4
wspotczynnik tarcia ro$nie od wartosci 0,085 na poczatku pracy do war-
tosci 0,1 po 500 tys. cykli.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspolczynnika tarcia od liczby cykli
Fig. 4. Dependence of friction on the number of cycles

Zmiany masy probek spowodowane zuzyciem przedstawiono w Ta-
beli 1. Jak wykazaty badania, elementem najbardziej podatnym na zuzy-
cie jest jadro miazdzyste wykonane z polietylenu. Elementy metalowe
zuzywaja si¢ w duzo mniejszym stopniu. Jednoczesnie Swiadczy to
o tym, ze najwigksza 1los¢ powstajacych produktow zuzycia beda stano-
wily czastki polietylenu.
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Tabela 1. Zmiany mas poszczegélnych elementéw implantu kregostupa po prze-
pracowaniu okreslonej liczby cykli

Table 1. Changes in the masses of individual elements of the spine implant after com-
pleting certain number of cycles
Liczba cykli Obejma gérna [g] Wktadka Wkiadka dolna [g]
UHMWPE]g]
Poczatek 44,0831 3,25560 42,3731
250 tys. 44,0795 3,24761 42,3709
500 tys. 44,0789 3,23981 42,3687

Na Rysunku 5 przedstawiono zmiany geometrii probki polietyleno-
wej po przepracowaniu 250 1 500 tys. cykli. Pomiar zmian wysokosci

jadra polietylenowego prowadzono w 7 punktach.
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Rys. 5. Zmiany geometrii prébki dla badanej pary tracej dla okreslonych kierun-
kow ruchu: a) pomiar prostopadly do osi przeprostu, b) w osi rownoleglej
do osi przeprostu

Fig. 5. Changes in the geometry of the sample for the test pair of friction for specific
directions: a) the measurement perpendicular to the axis traffic, b) in an axis
parallel to the axis traffic
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W wyniku procesu tarcia i zuzycia ulega zmianie réwniez chropowa-
tos¢ powierzchni wspotpracujacych elementéw, co ilustruje Tabela 2.

Tabela 2. Zalezno$¢ chropowatosci R, i R, dla badanej pary tracej dla poszczegdl-
nych powierzchni tracych

Table 2. Dependence of roughness R, and R, for the test pair of friction for different
friction surfaces

Obejma gbérna Wktadka UHMWPE Obejma dolna

R. R, R, R, R, R,
Poczatek 0,08 0,23 0,21 0,35 0,07 0,31
250 tys. 0,19 0,31 0,24 0,42 0,17 0,26
500 tys. 0,32 0,29 0,39 0,41 0,26 0,51

Obserwacji poddano takze produkty zuzycia. Topografi¢ powierzchni
produktu zuzycia (czesci polietylenowej) obserwowang na mikroskopie
skaningowym pokazano przyktadowo na Rysunku 6a. Z prowadzonych
obserwacji wynika, ze czgstki polietylenu majg tendencje do zlepiania si¢
i tworzenia wielkich konglomeratéw. Rysunek 6b ilustruje skiad che-
miczny czastki polietylenu, z ktérego wynika, iz zastosowany polietylen
jest duzej czystosci, a $ladowe ilosci pojawiajacych si¢ pierwiastkéw
w analizie chemicznej wynikajg nie ze sktadu chemicznego badanych
materiatow, ale ich zanieczyszczen. Najwickszy udziat procentowy bada-
nego materialu stanowi wegiel (96,76%), obecny jest takze tlen
w nieznacznych ilosciach (1,99%). Wystepujaca miedz (Cu) w prezento-
wanej tabeli wynika z podloza, na jakim umieszczony byt badany mate-
riat 1 nie stanowi analizy chemicznej probki.

Obecnie prowadzone sg dalsze badania kolejnych par tracych.

Element Wit%
CK 26.76
OK 01.99

CuK 01.25

[ i/ N =

Rys. 6. Zdjecia SEM: a) produktéow zuzycia wkladki polietylenowej, b) analiza
chemiczna produktow zuzycia

Fig. 6. SEM pictures of: a) the polyethylene liner wear products, b) chemical analysis
of consumption of products
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WNIOSKI

1.

Wraz ze wzrostem liczby przepracowanych cykli na symulatorze za-
obserwowano wzrost warto$ci wspolczynnika tarcia. Jednocze$nie za-
obserwowano efekt docierania si¢ pary tracej i stabilizacje wspétczyn-
nika tarcia. Na koncowym etapie prowadzonych badan tarciowo-
-zuzyciowych widoczny jest wzrost wartosci wspoiczynnika tarcia

. Prowadzone testy tribologiczne $wiadcza o zuzywaniu si¢ wkladki

(jadra miazdzystego) w sposob symetryczny wraz wzrostem liczby cy-
kli. Wigksze zuzycie obserwowane jest na bocznych czesciach wktad-
ki polietylenowej. Jest to wynik zaproponowanej geometrii pary tracej.
Analiza pozwoli na optymalizacje geometrii proponowanych rozwig-
zan.

. Jednym z efektow zuzycia jest wzrost wartosci chropowatosci wspot-

pracujacych powierzchni tracych. Zmiany te najbardziej zauwazalne sg
na gornej oraz dolnej czgsci implantu kregostupa (czeSciach metalo-
wych). Jednocze$nie wraz z liczbg wykonywanych cykli zmniejsza si¢
masa wspotpracujacych elementéw. Elementy metalowe zuzywaja si¢
mniej intensywnie w porownaniu z wktadka jadra miazdzystego.

. Analiza produktéw zuzycia na elektronowym mikroskopie skaningo-

wym pozwolita na okreslenie struktury powstajacych produktow zuzy-
cia (struktura nieregularna). Analiza chemiczna SEM pozwolita wnio-
skowac o bardo duzej czystosci polietylenu, z ktérej wykonano jadro
miazdzyste.
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Praca jest realizowana w ramach projektu badawczego wtasnego fi-
nansowanego przez MNiSW, umowa nr 4795/B/T02/2009/37. ,,Badania
i ocena funkcjonalnosci implantow kregostupa w aspekcie materiatowym
i tribologicznym”.

Summary

The article discusses treatments for spinal dysfunction by the
implantation of artificial intervertebral discs focusing on the
material and structural requirements to be fulfilled by the implant.
The final results of tribological tests were conducted on the spine
simulator designed and built at the Institute for Metal Forming
Institute in Poznan.





