3-2012 TRIBOLOGIA 45

Anna DOBROWOLSKA®, Wojciech WIELEBA*

ZAGADNIENIA TARCIA W WYBRANYCH
ELEMENTACH STABILIZATOROW KREGOSLUPA

FRICTION PROBLEM IN PARTICULAR ELEMENTS
OF SPINE FIXATORS

Stowa kluczowe:

tarcie statyczne, stabilizatory krggostupa, biomateriaty

Key words:

static friction, spine implants, biomaterials

Streszczenie

Bardzo istotny wplyw na gwattowny rozw6j medycyny w ciggu ostatnich 40 lat
mial miedzy innymi postep w inzynierii. Potaczenie tych dwoch dziedzin nauki
zaowocowato stworzeniem réznego rodzaju implantéw, ktérych stosowanie
W znaczacy sposéb rzutowalo na poprawe komfortu zycia wielu ludzi. Jednymi
z czgsciej aplikowanych implantéw sa stabilizatory kregostupa [L. 1, 9], kt6-
rych uzytkowanie wigze si¢ niestety z wieloma problemami (mi¢dzy innymi
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natury biotribologicznej), ktére moga si¢ ujawnia¢ w trakcie eksploatacji. Dzie-
je si¢ tak dlatego, ze konstrukcje i materialy tworzone przez ludzi sg jedynie
préba odwzorowania wysoce zaawansowanych struktur i rozwigzan ,,wymyslo-
nych” przez nature [L. 2].

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wspoétczynnika tarcia statycz-
nego w funkcji nacisku jednostkowego dla trzech grup biomateriatéw — stali
austenitycznych (stal 316L), stopéw na osnowie kobaltu (vitalium) oraz stopéw
tytanu (Ti6Al14V). Uzyskane wyniki wykazaty gwaltowny wzrost wspdtczyn-
nika tarcia statycznego po osiagnieciu warto$ci nacisku jednostkowego powy-
zej 1 MPa.

WPROWADZENIE

Duza ilo§¢ metod leczenia schorzen kregostupa stosowanych w praktyce kli-
nicznej $wiadczy o braku istnienia tej jednej, ktéra bytaby pewna i niezawodna.
Jest to zwigzane ze ztozonoscia budowy i konstrukcji krggostupa [L. 3]. Z me-
chanicznego punktu widzenia jest on zbudowany z szeregu sztywnych czesci
(kregéw) potaczonych wzajemnie elementami elastycznymi (krazki miedzykre-
gowe, wigzadla). Takie rozwigzanie sprawia, ze sumarycznie posiada on do$§¢
duzy zakres ruchu, ktéry moze by¢ wykonywany w wielu ptaszczyznach [L. 4].

Wyrézniamy dwa sposoby leczenia uszkodzen kregostupa — zachowawczy
(w przypadku urazéw quasi-stabilnych) i operacyjny (urazy niestabilne). Ten
pierwszy polega na zastosowaniu korekcji nieprawidlowego ustawienia przy
jednoczesnym ograniczeniu ruchomosci w uszkodzonym segmencie. Leczenie
operacyjne natomiast sprowadza si¢ do uzycia wszczepéw (kostnych, cera-
micznych) i implantéw metalowych [L. 3, 5]. Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie
stabilizatoréw kregostupa nie jest rozwigzaniem pozbawionym wad, bowiem
sprowadza si¢ ono do usztywnienia danego segmentu badz segmentéw rucho-
wych. Wiaze si¢ wiec to z utrata ruchomo$ci w danym odcinku kregostupa
(oczywiscie przy zachowaniu ruchomos$ci w segmentach sasiednich). Niestety
obecnie nie stworzono jeszcze rozwigzania, ktére bytoby w stanie lepiej spro-
sta¢ trudnemu zadaniu leczenia dysfunkcji kregostupa.

STABILIZATORY KREGOSLUPA

Zabiegi chirurgiczne, wykorzystujace implanty kregostupowe, koncentruja si¢
na trzech podstawowych zadaniach: zniesieniu ucisku na nerw rdzeniowy, ko-
rzenie nerwowe oraz naczynia krwiono$ne; stabilizacji stawdéw kregostupa,
w ktérych wystapily zmiany zwyrodnieniowe lub przewlekly stan zapalny, badz
na usuni¢ciu krazkéw miedzykregowych z zaburzeniami biochemicznymi
i stabilizacji operowanego odcinka kregostupa. Mozno$¢ spetnienia tych zadan
stanowi trzy najwazniejsze wymagania stawiane stabilizatorom. Oprécz tego
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bardzo istotne sa tez biotolerancja, sztywno$¢ jak najbardziej zblizona do
sztywnosci koS$ci, stabilizacja mozliwie krétkimi odcinkami, minimalizacja
elementéw sktadowych zespotu stabilizatora czy brak obrébki mechanicznej
podczas zabiegu jak i wiele innych [L. 1, 3, 7].

Dobér konkretnego sposobu stabilizacji kregostupa [L. 5], a co za tym
idzie konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego jest niezwykle trudny ze
wzgledu na mnogo$¢ czynnikow, ktére muszg by¢ wziete pod uwage. Zaréwno
rodzaj mocowania, jak i spos6b implantacji (dojécia operacyjnego) sa zalezne
od odcinka kregostupa i tak np. stabilizacja odcinka szyjnego odbywa si¢
przede wszystkim z dostepu przedniego lub przednio-bocznego, natomiast od-
cinka ledzwiowego gtéwnie z dostepu tylnego.

Stabilizatory krggostupa moga by¢ klasyfikowane wg réznych kryteriéw,
jednak w literaturze [L. 1] najczgséciej pojawiajg si¢ dwa nastepujace:

— Podziat ze wzgledu na rodzaj urazu, choroby lub znieksztatcenia kregostupa:
* krétkosegmentowe — stabilizuja maksymalnie dwa segmenty ruchowe;
stosowane np. w przypadku leczenia kregozmyku,
* wielosegmentowe — stabilizacja trzech i wiecej segmentdw ruchowych;
np. leczenie skolioz.
— Podzial ze wzgledu na konstrukcje:
* ptytkowe,
* pretowe (w tym z hakami lub $§rubami/wkrgtami),
* plytkowo-pretowe (mieszane),
* ramowe,
¢ drutowe,
* protezy trzonéw kreggostupa,
* implanty mi¢dzykregowe.

Konstrukcja stabilizatoréw jest zazwyczaj tak przemyslana aby mozliwe
bylo dopasowanie juz istniejacej geometrii do indywidualnych cech osobni-
czych (np. poprzez zastosowanie podtuznych otworéw w stabilizatorach plyt-
kowych). Aby unikna¢ przesztywnienia stabilizowanego segmentu ruchowego,
konstrukcje ptytek zapewniaja takze geometri¢ o zmiennej podatnosci i dyna-
mice oraz pozwalaja na zmian¢ potozenia §rub wraz z przenoszonym obcigze-
niem [L. 1].

KONSEKWENCJE TARCIA I ZUZYWANIA IMPLANTOW
KREGOSEUPOWYCH

Efektem procesu tarcia zachodzacego pomiedzy elementami stabilizatoréw jest
powstawanie produktéw zuzycia w postaci drobin metali. Przenikaja one do
otaczajacych je tkanek i migruja w obrebie calego organizmu, nastepnie odkta-
dajac si¢ w narzadach ciala. W konsekwencji pojawiaja si¢ odczyny toksyczne,
uczuleniowe, powodujace czesto tworzenie si¢ komorek rakowych. Warto tez
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wspomnie¢, ze biomaterialy stosowane na réznego rodzaju implanty,
a w szczegdlnosci pierwiastki wchodzace w ich sktad, nie sg zupelnie obojetne
dla organizmu [L. 2]. I tak np. zelazo (Fe) zawarte w stali 316L. moze sprzyjac
powstawaniu wolnych rodnikéw, miazdzycy naczyn i nowotwordéw. Jesli cho-
dzi o sktadniki stopu tytanu — Ti moze by¢ przyczyna alergii, a Al powodowac
béle migsni, rozmickczenie kosci, uszkadza¢ komérki nerwowe i spowodowad
nieodwracalne zmiany drég oddechowych i ptuc. Natomiast jesli chodzi o me-
tale tworzace vitalium, sg to Co (toksyczny, moze wywotaé alergie), Cr (uszko-
dzenie tkanek i narzadéw migzszowych, alergie), Mo (alergie).

Nie mozna poming¢ tez faktu, ze uszkodzenie powierzchni pasywnej na
skutek tarcia sprawia, ze implant zaczyna tatwo korodowa¢, co moze prowadzié¢
do metalozy (czyli lokalnego oddzialywania jonéw metali lub produktéw koro-
zji na tkanki organizmu).

METODA BADAN

Ze wzgledu na bardzo wysokie prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ korozji,
niedopuszczalne jest stosowanie réznych materiatéw metalicznych (a nawet
tych samych, ale pochodzacych z réznych partii) jako sktadowych zespotu im-
plantowanych czeéci. Dlatego tez kazda para badawcza (tzn. zaréwno prébka,
jak i przeciwprébka) musiata by¢ wykonana z tego samego materiatu. Do badan
tribologicznych wykorzystano prébki i przeciwprdbki wykonane z trzech

Rys. 1. Stanowisko do badania wspoélczynnika tarcia statycznego
Fig. 1. Static friction coefficient testing stand
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réznych materialéw, ktére powszechnie stosuje si¢ do produkcji implantéw
kregostupowych. Wykonano je miedzy innymi ze stali 316L, stopu tytanu
Ti6Al114V oraz stopu kobaltu (Co-Cr-Mo) Vitalium. Powierzchnia styku pod-
czas badan wynosita okoto 20 mm’. Badania przeprowadzono na specjalnie
zaprojektowanym stanowisku do badania wspétczynnika tarcia w ruchu posu-
wisto-zwrotnym [L. 6], ktére zostato zaadaptowane do pomiaru wspdtczynnika
tarcia statycznego.

Polegaty one na obserwacji zmiany sily tarcia w poczatkowej fazie prosto-
liniowego ruchu wzglednego ptlaskich powierzchni prébki i przeciwprébki.
Prébki byly obciazane sita normalna, w sposéb pozwalajacy na uzyskanie okre-
slonego nacisku jednostkowego: 0,5, 1,0 lub 2,0 MPa. Przed przystapieniem do
badan powierzchnia kazdej prébki zostata przeszlifowana oraz odttuszczona.

W celu przyblizenia warunkéw tarcia, jakie wystepuja w organizmie czlo-
wieka (tarcie mieszane), jako $rodek smarujacy zostat zastosowany ptyn Ringera.

Po badaniach tribologicznych wykonano obserwacje mikroskopowe po-
wierzchni badanych prébek celem okre$lenia rodzaju oddziatywan zachodza-
cych pomiedzy prébka i przeciwprobka.

WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw, w postaci §rednich warto$ci wspdtczynnika tarcia statyczne-
go i wyznaczonych przedziatéw ufnos$ci, przedstawiono zbiorczo w Tabeli 1
oraz na wykresach (Rys. 2). Natomiast na Rys. 3 przedstawiono fotografie ob-
razujace powierzchnie prébek badanych biomaterialéw. Widoczne zarysowania
sa rezultatem przeprowadzonego procesu tarcia.

Tabela 1. Zestawienie wartosci wspélczynnika tarcia statycznego wybranych biomateria-
tow
Table 1.  Statement of the static friction coefficient values of selected materials

Wspbtczynnik tarcia statycznego

Nacisk jednostkowy
Lp.| Oznaczenie materiatu [MPa]
0.5 1,0 2,0
1 stal 316L. 0,08+0,012 0,088+0,013 0,287+0,007
2 Ti6Al14V 0,069+0,013 0,066+0,007 0,248+0,006
3 Vitalium 0,028+0,003 0,042+0,004 0,210,005
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci wspétczynnikow tarcia statycznego dla stali 316L, stopu tyta-
nu i vitalium

Fig. 2. Comparison of the static friction coefficient values of steel 316L, titanium alloy and
vitalium

Rys. 3. Zdjecie pokazujace skutki przeprowadzonego procesu tarcia; kolejno od lewej: stal
316L, Ti6Al14V i vitalium

Rys. 3. Picture that shows the results of the friction process experiment that has been carried out;
successively from the left side: steel 316L, Ti6A114V and vitalium

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzity istotny wptyw nacisku jednostkowego
na warto$¢ wspoélczynnika tarcia statycznego. Najwyzsza warto$¢ tego wspot-
czynnika, w przypadku kazdego z obcigzen, obserwujemy dla stali 316L, nato-
miast najnizsza dla stopu kobaltu Vitalium. W przedziale nacisku od 1 do
2 MPa obserwujemy gwattowny wzrost warto$ci wspdtczynnika tarcia statycz-
nego dla wszystkich badanych materialéw. Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze
w przypadku tarcia mieszanego wraz ze zwigkszaniem si¢ warto$ci nacisku
jednostkowego zmniejszaja si¢ obszary tarcia ptynnego (utrudniony dostgp
ptynu Ringera) pomigdzy stykajacymi si¢ powierzchniami probki i przeciw-
probki. Jednocze$nie przy utrudnionym smarowaniu zwigksza si¢ udziat tarcia
granicznego.

Ze wzgledu na fakt, iz w stabilizatorach krggostupa wystepuja naciski lo-
kalne znacznie wigksze niz 2 MPa, niezbedne jest kontynuowanie badan,
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w celu uzupelieniu charakterystyk, tak aby uwzglednialy warto$ci naciskow
jednostkowych wystepujacych podczas eksploatacji.

Poniewaz pomigdzy elementami stabilizatoréw kregostupa nie powinno
wystapi¢ przemieszczenie, nie powinno by¢ tez tarcia ruchowego (sg to pota-
czenia spoczynkowe, czyli wystepuje miedzy nimi tarcie statyczne). Jezeli jed-
nak dojdzie juz do wzajemnego mikroprzemieszczenia stykajacych sie po-
wierzchni (np. na skutek cyklicznych obcigzen, ktérym sa te ztagcza poddawa-
ne), pojawia si¢ mechanizm zuzywania zwigzany z mikroskrawaniem, bruzdo-
waniem badz sczepianiem adhezyjnym. Na zdj¢ciach mikroskopowych (Rys. 3)
przedstawione sg efekty przeprowadzonego podczas badan tribologicznych
procesu tarcia. Ze wzgledu na fakt, iz w przypadku wszystkich par badawczych,
zaréwno probka, jak i przeciwprébka wykonane byly z tych samych materiatow
(czyli miaty taka sama twardo$¢), gtéwnym mechanizmem powodujacym zu-
zywanie si¢ powierzchni tracych bylo mikroskrawanie. Jednakze w przypadku
probki ze stali 3161 zauwazy¢ mozna réwniez $lady bruzdowania. Powstata
w jego skutek bruzda ma znacznie wigksze rozmiary od rys wywotanych mikro-
skrawaniem. Swiadczy to o tym, jak wazne, réwniez ze wzgledéw tribologicz-
nych, jest zachowanie czysto$ci sktadu chemicznego biomateriatow.
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Summary

Progress of engineering science and technology has an essential influence
on the medicine development during last 40 years. Combination of these
two fields of knowledge bears fruit with production of different kinds of
implants. Their usage significantly improves life convenience of many
people. Spine stabilizers are the most frequently deployed ones. Unfortunately
application of them is connected with numerous problems. Among other
things we can distinguish also these that have biotribological background.
Usually they are revealed during exploitation. It is because human-made
construction and materials are only an attempt of mapping highly
advanced nature-made structures and solutions.

The author of this article presents results of the static friction
coefficient tests as a unit pressure function. Three groups of materials have
been examined — austenitic steels (steel 316L), cobalt-base alloys (vitalium)
and titanium alloys (Ti6A114V). Obtained results shows a rapid increase of
the static friction coefficient when the unit pressure value becomes higher
than 1 MPa.





