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Biomateriaty metalowe i polietylenowe poddane modyfikacjom
zastosowane w endoprotezach stawu kolanowego

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wtasnych polegajgcych na zastosowaniu
zmodyfikowanych biomateriatow metalowych i polietylenowych wspdtpracujacych ze sobq w wez-
le tarcia endoprotezy stawu kolanowego. Wspomniane materiaty tj. stop tytanu Ti6 Al4V i stal
CoCrMo oraz polietylen Ultra High Molecular Weight pokryto warstwq TiN i zbadano wplyw
takiej modyfikacji warstwy wierzchniej tych materiatow na wtasnosci tribologiczne. Badania
prowadzono dla réznych par tracych, stosowanych w endoprotezach stawu kolanowego.

Stowa kluczowe: polietylen Ultra High Molecular Weight, zuzycie, endoproteza stawu kolanowego.

MODIFIED METAL AND POLYETHYLENE BIOMATERIALS APPLIED IN KNEE
JOINT ENDOPROSTHESES ALLOPLASTY

Abstract: The paper presents the authors’ research figures, depending on modifying biomaterials used
in medicineand how do the modifications influence the biomaterials’ surface layers and their tribological
properties. The research were carried out for various friction pairs applied in knee endoprostheses.

Keywords: polyethylene Ultra High Molecular Weight, wear, knee joint endoprosthesis.

1. NPROWADZENIE

Wydtuzajaca sie srednia diugos¢ zycia czto-
wieka oraz szybki rozwdj cywilizacyjny wy-
musza coraz szersze stosowanie implantow
medycznych. Nie ustaja poszukiwania nowych
biomaterialow o lepszych wiasnosciach mecha-
nicznych, tribologicznych, a jednoczesnie bio-
kompatybilnych z uktadem immunologicznym
cztowieka. Materialy znajdujace zastosowanie
medyczne poddawane sa roznego rodzaju mo-
dyfikacjom w celu uzyskania:

- wysokiej odpornosci na zuzycie,

- odpornosci korozyjnej,

- odpowiedniej mikrostruktury i topografii
powierzchni,

- zamierzonej zmiany skfadu chemicznego ist-

niejacej powierzchni [1].

Powierzchnie elementéw metalowych endo-
protez oraz polimerowych poddane modyfika-

cgjom powinny wykazywac si¢ jednorodnoscia,
wytrzymaloscia i funkcjonalnoscia oraz pozo-
stawac bez wplywu na parametry geometryczne
i kinematyke ruchu catego implantu. Dziatania
te koncentruja si¢ obecnie wokdt zagadnien do-
boru materiatéw na pare traca zapewniajaca jak
najmniejszy wspotczynnik tarcia i minimalna
ilos¢ produktow zuzycia [2,3,6].

Duzy postep w zakresie doboru materiatéw
na elementy ruchowe endoprotez nie pozwolit
dotychczas na uzyskanie odpowiednio niskich
oporow tarcia oraz na ograniczenie ilosci produk-
tow zuzycia. Obserwowane jest ciagle dazenie do
ulepszania znanych dotychczas rozwiazan endo-
protez, a alloplastyka stawu kolanowego stala si¢
obecnie czesto stosowanag metoda leczenia.

Cele te moga zostac osiagniete poprzez odpo-
wiedni dobor biomaterialow oraz poprzez mo-
dyfikacje dotychczas stosowanych materiatéw
na endoprotezy.
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2.BADANIA MODYFIKOWANYCH
BIOMATERIALOW STOSOWANYCH
NA ENDOPROTEZY

We wszystkich przeprowadzonych bada-
niach wkiadka endoprotezy stawu kolanowe-
go byla wykonana z polietylenu UHMWPE
o nazwie handlowej Chirulen 1020, firmy Poly
Solidur GmbH Deutschland. Podstawowe
dane tego materiatu zostaty zawarte w tabeli
1. Do badan wykorzystano wktadki polietyle-
nowe z natozong na powierzchni warstwa TiN
oraz bez tej warstwy.

Plozy endoprotezy byly wykonane ze stopu
Ti6Al4V oraz CoCrMo odpowiednio: bez war-

Tab. 1. Wlasnosci polietylenu typu Chirulen 1020 [1]
Tab. 1. Features of Chirulen 1020 polyethylene [1]

stwy TiN oraz z natozona warstwa TiN. Dla
poréwnania w zestawieniu umieszczono wy-
niki badan par CoCrMo/UHMWPE i Ti6Al4V/
UHMWPE. Zestawienie uzytych do badan par
tracych przedstawia tabela 2.

Modyfikacje warstwy wierzchniej polega-
ty na nakladaniu warstwy azotku tytanu me-
toda PVD na powierzchni¢ metalowej ptozy
i wktadki polietylenowej. Efektywnym sposo-
bem zwigkszania trwalosci elementéw tracych
endoprotezy tj. ptozy i wkiadki, jest nanosze-
nie na powierzchnie czynne metalowych ptdz
oraz wkladki polietylenowej warstwy TiN.
Najczesciej stosowana jest w tym celu metoda
PVD (Physical Vapour Deposition), polegaja-

Wilasnos¢ Wartos¢
Gestos¢ 935 [kg/m’]
Zawartos¢ popiotu 141 [ppm]
Wytrzymatos¢ na rozciaganie 21,5 [MPa]
Wytrzymatosc¢ na sciskanie 56,9 [MPa]
Wydtuzenie 507 [%]
Udarnos¢ 198 [kJ/m?]
Tab. 2. Rodzaje badanych par tracych
Tab. 2. Types of friction pairs
Lp. Wkiadka Ploza
1. UHMWPE Stop Ti6Al4V
2. UHMWPE Stop Ti6Al4V pokryty warstwa TiN
3. UHMWPE pokryty warstwa TiN Stop Ti6Al4V
4. UHMWPE pokryty warstwa TiN Stop Ti6Al4V pokryty warstwa TiN
5. UHMWPE Stop CoCrMo
6. UHMWPE CoCrMo pokryty warstwa TiN
7. UHMWPE pokryty warstwa TiN CoCrMo
8. UHMWPE pokryty warstwa TiN CoCrMo pokryty warstwa TiN
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ca na fizycznym osadzaniu cienkich warstw
z fazy gazowej. Uzyskiwana warstwa o gru-
bosci zwykle rzedu 3+5 um posiadajac bardzo
duza twardos¢, najczesciej w granicach 2 000 +
3 000 HV, znacznie zwigksza odpornosc¢ ptozy
na zuzycie $cierne [4,6].

W  wielu rozwiazaniach proponowanych
przez producentéw mozna spotkac sie z zasto-
sowaniem skojarzenia ,polietylen — biomate-
rial metalowy”. Najczesciej stosowanymi mate-
riatami na elementy trace endoprotez sg stopy
Ti6Al4V oraz CoCrMo. Skojarzenia te nie sa wol-
ne od wad i wymagaja dalszych badan na tymi
rozwiazaniami.

Badania endoprotez stawu kolanowego prze-
prowadzono na symulatorze przedstawionym
na rysunku 1, modelujacym charakterystycz-
ne ruchy konczyny dolnej zaprojektowanym
i wykonanym w ramach projektu badawczego
Nr 7T08C03809 [7].

W badaniach laboratoryjnych uwzgledniono
rézne wartosci obciazenia oraz rézne promienie
zaokraglenia ptozy. Do badan zastosowano en-
doprotezy stawu kolanowego z ptozami wyko-
nanymi ze stopu Ti6Al4V i CoCrMo pokrytymi
warstwa TiN i bez tej warstwy.

W przypadku endoprotezy saneczkowej fir-
my W. LINK z ptaska wkladka, badania na sy-
mulatorze prowadzono przy nastepujacych pa-
rametrach:

— obciazenie sita normalng P = 800N dla pierw-
szej grupy probek, P=1200N dla drugiej grupy
probek, P =1500N dla trzeciej grupy probek,

- maksymalny kat zgiecia b =90°,

— predkos¢ wzgledna pary tracej v = 0,03m/s
(w prébie ruchowej),

- pelny cykl ruchu endoprotezy na symulato-
rze wynosi 0.25Hz, co odpowiada 15 pelnym
cyklom/min,

— kazdy zestaw probek poddano 3 min cykli
obcigzen,

- badania przeprowadzone byly bez uzycia
$rodka smarujacego.

W przypadku endoprotezy catkowitej, nie-
zwigzanej Motta-Calle’a badania obejmowaty
nastepujace parametry:

- endoproteza zostata poddana 3 min cykli,

- maksymalny kat zgiecia b = 90>

- badania prowadzono pod obciazeniem silg
normalng 800N, 1200N i 1500N.

21.METODYKA POMIARU
ZUZYCIA LINIOWEGO
WKLEADEK POLIETYLENOWYCH
STOSOWANYCH

W ENDOPROTEZACH STAWU
KOLANOWEGO

Scidle z rozkladem obciazeni przenoszonych
przez wkladke, zwiazanejest zuzycie danego ele-

Rys. 1. Widok z przodu stanowiska do badarn trwatoéci endoprotezy

stawu kolanowego cztowieka

Fig. 1. Front view of human knee joint endoprosthesis simulator
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mentu endoprotezy. Wielko$¢ zuzycia elementu
polietylenowego jest wprost proporcjonalna do
zakresu przenoszonego obciazenia, ktéry z ko-
lei wywotuje okreslone wartosci naprezen. Aby
okresli¢ szybko$¢ zuzywania sie wkladek poli-
etylenowych oraz ich podatnosc na zuzycie nale-
zato okresli¢ sposob pomiaru wielkosci zuzycia.

Pomiar zuzycia liniowego wkladek poli-
etylenowych endoprotezy saneczkowej firmy
W.LINK jak i endoprotezy catkowitej, niezwia-
zanej Motta-Calle’a, polegat na bezposrednim
pomiarze tej wielkosci z uwzglednieniem od-
ksztatcen plastycznych powstatych od obciaze-
nia normalnego ptozy. Pomiaréw dokonano na
specjalnym stanowisku, wyposazonym w sto-
lik pomiarowy oraz zamocowany na statywie
czujnik zegarowy z kulista koricowka pomia-

a

rowa. Zastosowany w badaniach czujnik ze-

garowy firmy Mitutoyo o symbolu 3109E-10

umozliwia dokonywanie pomiaréw z doktad-

noscig do 1 [mm)].

Do badan przyjeto dwa typowymiary endo-
protez cze$ciowych, saneczkowych o charakte-
rystycznych parametrach geometrycznych zary-
sow powierzchni slizgowych ptdz, ktore zostaty
przedstawione na rysunku 2. Uzyte do badan
plozy sa oryginalnym produktem firmy W. LINK.
Do badan uzyto réwniez oryginalnej endoprote-
zy catkowitej, niezwigzanej Motta-Calle’a.

Probki uzyte do badant mozna podzieli¢ na:

- elementy udowe: oryginalne ptozy endopro-
tezy saneczkowej firmy W. LINK - do badan
przyjeto dwa typowymiary oraz oryginalne,
firmowe plozy endoprotezy Motta-Calle’a,

b
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Rys. 2. Geometria zaryséw powierzchni $lizgowych
plozy endoprotezy saneczkowej firmy W. LINK

Fig. 2. Geometry of sliding surfaces profile of the knee
joint endoprosthesis sledge of W. LINK
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Rys. 3. Ptaska wktadka podporowa endoprotezy saneczkowej
Fig. 3. Flat supporting insert in the sledge endoprosthesis
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— elementy piszczelowe: oryginalne ptaskie
wkiadki firmy W. Link, oryginalne wktadki

o powierzchni przystajacej typu Motta-Calle-

'a oraz ptaskie wktadki modelowe stosowane

w przypadku obu rozwigzan endoprotez.

Plozy uzyte do badan sa wykonane ze stopu
CoCrMo, a wkiadki plaskie z polietylenu o wy-
sokiej gestosci PE-UHMW (Ultra High Mole-
cular Weight Poliethylene). Charakterystyczne
wielko$ci przedstawiono ponizej:
¢ ploza o geometrii: R = 28mm; r, = 15mm;

r,=27mm; L =46mm; b =17,5mm
* ploza o geometrii: R =26mm; r, = 16mm;

r,=17mm; L =45mm; b = 16mm

Wielkoscia geometryczng pldz, przyjeta jako
parametr charakterystyczny, ustalono promien
poprzecznego przekroju plozy oraz wymiar
a =10 mm dla wszystkich typow ptdz.

Probki polietylenowe modelowe, zastoso-
wane do tych badan dzieki odpowiedniej kon-
strukcji umozliwiaja tatwa i szybka ich wymia-
ne, co przy prowadzeniu czestych pomiardéw
usprawnia je w duzym stopniu. Jednoczes$nie
ptaskie wktadki zapewniajq zgodny z orygina-
fem obszar wspotpracy z ptozami. Wkiadki te
i charakterystyczne wymiary przedstawiono
na rysunku 3.

22.MODYFIKACJA WARSTWY
WIERZCHNIE] METALOWYCH
PLOZ ENDOPROTEZ STAWU
KOLANOWEGO

Pomimo duzego postepu pracw zakresie dobo-
ru materiatdw na elementy ruchowe endoprotez,
dotychczas nie udalo sie uzyska¢ w stosowanych
rozwigzaniach konstrukcyjno-materiatowych tak
niskich oporéw tarcia jakie wystepuja w natural-
nych stawach czlowieka. Przyjety za optymalny
uktad pary tracej w przypadku endoprotez stawu
biodrowego , panewka-gtowa” oraz w przypadku
endoprotez stawu kolanowego ,, ploza-wkiadka”
typu: , polietylen-metal”, oraz ,polietylen-cera-
mika” jak sie okazato posiada wiele wad.

W wielu rozwiagzaniach proponowanych
przez producentéw mozna spotkac si¢ z zasto-
sowaniem skojarzenia , polietylen — biomateriat
metalowy” [2,4,6]. Najczesciej stosowanymi ma-
teriatami na elementy trace endoprotez sa stopy
CoCrMo oraz Ti6Al4V.

Na podstawie wieloletnich badan klinicznych
[1] oraz badan laboratoryjnych mozna takze
stwierdzi¢, Ze elementy polietylenowe endopro-
tez stanowia ,, stabe ogniwo” a ich trwatos¢ decy-
duje o trwalosci zaimplantowanej endoprotezy.

Rys. 4. Endoproteza stawu kolanowego firmy W.LINK, 1- metalowa ploza, 2 —wkitadka

polietylenowa, 3 — element piszczelowy [5]

Fig. 4. W. LINK knee endoprosthesis, 1- metal sledge, 2 — polyethylene insert,

3 — tibial element [5]
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2.3.ZUZYCIE ELEMENTOW

POLIETYLENOWYCH
ENDOPROTEZ STAWU
KOLANOWEGO
WSPOLPRACUJACYCH

ZPLOZAMI POKRYTYMI
WARSTWATIN METODAPVD

Przykladem czesto stosowanej endoprotezy
stawu kolanowego jest produkt firmy W. Link

przedstawiony na rysunku 4. Czes¢ udowa od-
wzorowuje ksztalt ktykcia kosci udowej. Moco-
wanie cze$ci udowej nastepuje za pomoca dwoch
kotkéw majacych na celu precyzyjne umiejsco-

wienie jej w kosci.

Materialami stosowanymi w tego typu endo-
protezach sa:
¢ stop metalowy — czes¢ udowa i piszczelo-

wa (11 2),
¢ polietylen UHMWPE — wkladka (3).

Wartos¢ srednia zuzycia liniowego [um]

Wykres zuzycia ptaskich wkiadek polietylenowych (UHMWPE)
wspotpracujacych z metalowg ptoza (CoCrMo)
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Rys. 5. Wptyw sity obcigzajgcej na wartos¢ zuzycia liniowego wktadki polietylenowej. Pomiary
wykonane dla endoprotezy czesciowej W.LINK. Plozy bez warstwy TiN

Fig. 5. The influence of load on the value of linear wear of the polyethylene insert. The measurements
were conducted for endoprosthesis of W.LINK type. Sledges with no TiN coating
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Rys. 6. Wptyw sity obcigzajgcej na wartos¢ zuzycia liniowego wktadki polietylenowej. Pomiary
wykonane dla endoprotezy czesciowej W.LINK. Plozy pokryte warstwq TiN

Fig. 6. The influence of load on the value of linear wear of the polyethylene insert. The measurements
were conducted for endoprosthesis of W.LINK type. Sledges with TiN coating
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Jest to najczesciej uzywana para materiatdw,
ktdra jest stosowana w produkgji endoprotez
stawu kolanowego. Coraz czesciej firmy produ-
kujace endoprotezy stawu kolanowego do wy-
konania ptdz uzywaja rdéznego rodzaju stopow
tytanu, poniewaz ma on bardzo dobre wtasciwo-
sci mechaniczne i posiada mniejszy ciezar wia-
$ciwy od stopu CoCrMo.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowo wptyw
obciazenia endoprotezy stawu kolanowego mo-
del W.LINK na $rednig warto$¢ zuzycia liniowe-
go wkladki polietylenowej. W tym przypadku
zastosowano plozy bez warstwy TiN.

Z kolei na rysunku 6 przedstawiono wyniki
badan zuzycia liniowego polietylenowych wkia-
dek wspdtpracujacych z plozami pokrytymi
warstwa TiN.

Sposréd wybranych par tracych najwiek-
szemu zuzyciu ulegta wkiadka polietylenowa
wspotpracujaca ze stopem CoCrMo w przypad-
ku gdy oba materialy nie byty pokryte warstwa
TiN. Podobne wyniki zanotowano w przypad-
ku wspdtpracy metalowej plozy wykonanej
z Ti6Al4V wspolpracujacej z polietylenem, lecz
nieco mniejszemu zuzyciu ulegta wktadka po-
lietylenowa. Pozostale mozliwe kombinacje
wspolpracujacych par tracych charakteryzowa-
y posrednie wartosci zuzycia liniowego poliety-
lenowych wkladek. Nieco mniejszemu zuzyciu
ulegta wkiadka polietylenowa wspotpracujaca
ze stopem Ti6Al4V niz miato to miejsce w przy-
padku stopu CoCrMo.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢, iz warstwa
pasywna znajdujaca si¢ na powierzchni wkia-
dek polietylenowych ulegta zuzyciu po przenie-
sieniu ok. 1000000 cykli obciazen. Badania pro-
wadzone na dluzszej drodze tarcia wykazaly, iz
warstwa pasywna pozostaje odporna na zuzycie
do 1000000 cykli obciazen, natomiast po prze-
kroczeniu tej wartosci nastepuje czeSciowe ze-
rwanie warstwy azotku tytanu z polietylenowej
wkladki, wzrost zuzycia polietylenu w wezle
tarcia wspotpracujacych powierzchni.

Najmniejszym zuzyciem, charakteryzowata
sie wspodtpraca polietylenu ze stopem Ti6Al4V
pokrytym warstwa TiN.

Jak to wynika z przeprowadzonych badan do
istotnych czynnikow majacych wptyw na zuzy-
cie naleza, poza warto$cig obciazenia przenoszo-
nego przez endoproteze, takze promien przekro-
ju poprzecznego plozy. Oprocz tego obecna na
powierzchni warstwa TiN wptynela znaczaco na
zmniejszenie warto$ci zuzycia liniowego wklad-
ki polietylenowe;j.

Nanoszenie na ptozy endoprotez stawu kola-
nowego powlok twardych PVD umozliwito:

- znaczny wzrost trwalo$ci powierzchni
czynnej plozy i jej odpornosci na uszkodze-
nia (rysy),

— polepszenie wlasciwosci  tribologicznych
(zmniejszenie wspotczynnika tarcia) w ob-
szarze wezla tarcia,

— poprawe jakosci powierzchni polietyleno-
wej wktadki w miejscu styku obu elemen-
tow endoprotezy,

- bardzo duza odporno$¢ na scieranie po-
wierzchni ptozy.

3. WNIOSKI

O trwatlosci endoprotez stawu kolanowego
decyduje ich najstabszy element tj. polietyleno-
wa wkladka, dlatego jednym ze skutecznych
sposobow na poprawe odpornosci na zuzycie
jest modyfikowanie biomateriatéw.

Wspotpraca polietylenu ze stopem Ti6Al4V
wykazuje duze opory tarcia oraz charakteryzuje
sie¢ duzym zuzyciem elementéw pary tracej. Po-
przez pewne modyfikacje warstwy wierzchniej
takie jak: utlenianie anodowe, czy pokrywanie
powierzchni warstwa azotku tytanu mozna ob-
nizy¢ opory tarcia, a przez to zmniejszy¢ zuzycia
wspOlpracujacych elementdw.

Stosowany obecnie w medycynie polietylen
ma niezbyt korzystne wtasciwosci tribologicz-
ne, stad tez poszukuje si¢ metod uszlachetnie-
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nia warstwy wierzchniej tego tworzywa, choc¢by
poprzez modyfikacje takie jak obrobka cieplna.

Ocene wlasciwosci tribologicznych materia-
fow stosowanych na elementy endoprotez nalezy
prowadzi¢ w oparciu o badania tarciowo — zuzy-
ciowe na symulatorach, modelujacych warunki
pracy okreslonego typu endoprotezy.

Sposobem na zahamowanie procesdw zu-
zyciowych wystepujacych w wezlach tarcia
endoprotez jest pokrywanie komponent meta-
lowych powtokami takimi jak TiN. Nie dos¢,
ze charakteryzuja sie biozgodnoscia to jeszcze
znaczaco ograniczaja ilos¢ powstajacych pro-
duktow zuzycia.
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