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Wptyw teksturowania powierzchni stopéw tytanu
na wybrane wiasciwosci endoprotez
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Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wptywu teks-
turowania powierzchni stopéw tytanu stosowanych na endo-
protezy na ich wlasciwosci. Omowiono wplyw teksturowania
powierzchni na wlasciwosci tribologiczne, adhezje komorek,
osteointegracj¢ i wytrzymato$é na styku implant-kos¢. Na pod-
stawie opublikowanych wynikéw badan dobrano najkorzyst-
niejsze ksztalty tekstur.

Stowa kluczowe: laserowe teksturowanie, whasciwosci tribolo-
giczne, stopy tytanu.

WSTEP

Jedng ze skutecznych metod leczenia zaawansowane;j
choroby zwyrodnieniowej stawu biodrowego i stawu kola-
nowego jest jego wymiana na sztuczny staw — endoproteze
(alloplastyka). Szacuje sig¢, ze choroba zwyrodnieniowa sta-
wu kolanowego dotyczy 20% Europejczykéw, coraz cze$-
ciej ludzi mtodych. Do uszkodzenia chrzastki stawowej
prowadza: nieleczone urazy wiazadel, tgkotki, zakazenia
bakteryjne i wirusowe, nadwaga. Uszkodzenie powierzchni
stawow moze by¢ takze nastepstwem chorob reumatycznych
itarczycy. Przyczyny zwyrodnienia stawu biodrowego moga
by¢ spowodowane przez jego nieprawidtowa budowe, urazy,
czgsto przez osteoporoze¢, nadwage oraz ci¢zka praca fizycz-
na. Problem ten dotyczy 4% 0s6b po 60. roku zycia [32-35].

Do powiktan, ktore moga pojawié si¢ po zabiegu nalezy
zaliczy¢ metalozg — czastki metalu z ktorego wykonana jest
endoproteza przenikajg do okolicznych tkanek. Metaloza
powoduje niepozadane odczyny zapalne. Do najczesciej
stosowanych biomateriatdéw metalowych naleza: stal X2Cr-
NiMo17-12-2, stopy Co-Cr-Mo oraz stopy tytanu. Rysunek
1 przedstawia biotolerancj¢ (biokompatybilnos¢, zgodnosé
biologiczng) metali i stopow.

Biomateriaty o optymalnej biotolerancji sa: nietoksycz-
ne, obojetne immunologicznie, odporne na korozj¢ w §rodo-
wisku tkanek i ptynow ustrojowych, nie wywotujg ostrych
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Rys. 1. Biotolerancja metali i stopdw w zalezno$ci od odpornosci
korozyjnej

Fig. 1. Biotolerance metals and alloys depending on the corro-
sion resistance

lub chronicznych stanéw zapalnych, zachowuja pierwotne
wlasno$ci mechaniczne, fizyczne i chemiczne podczas uzyt-
kowania. Z powyzszego wykresu wynika, Ze stopy tytanu
jako jedyne z obecnie stosowanych biomateriatow meta-
lowych na endoprotezy stawu kolanowego sg obojetne dla
ludzkiego organizmu nawet podczas dlugotrwatego uzyt-
kowania [17,22,25,31].

Endoprotezy catkowite stawu kolanowego sktadaja si¢
z czesci udowej 1 piszczelowej, ktdre wykonane sg ze stopu
metali oraz z komponentu polietylenowego, najczesciej po-
lietylenu o ultra wysokiej masie czasteczkowej PE-UHMW
(rys. 2) [33].

CEL PRACY

Celem pracy jest analiza wptywu teksturowania po-
wierzchni stopoéw tytanu na poprawe wybranych wiasciwosci
endoprotez stawu kolanowego i wskazanie najkorzystniej-
szych pod wzgledem odporno$ci zuzyciowej ksztattu tekstur.
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Rys. 2. Endoproteza catkowita stawu kolanowego [33]
Fig. 2. Total knee joint prosthesis [33]

STOPY TYTANU STOSOWANE
NA ENDOPROTEZY

Jednymi z najczeSciej stosowanych biomateriatéw me-
talicznych sa stopy tytanu, ktore charakteryzuja si¢ wysoka
odpornosciag korozyjng takze w §rodowisku tkankowym,
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi przy niskiej ge-
sto$ci, malg przewodnoscig elektryczna, wysoka wytrzyma-
loscig zmegczeniows, korzystng relacjg granicy plastycznosci
do wytrzymatosci na rozciaganie dochodzacg do 90%, sa
materiatami niemagnetycznymi i biologicznie oboj¢tnymi.
Wadg tych materiatéw jest tzw. zjawisko metalozy oraz
niska odpornos¢ na $cieranie [17, 22, 25, 31].

Czysty technicznie tytan ze wzgledu na niskie wtasci-
wosci wytrzymato$ciowe i duzg plastycznos¢ jest rzadko
stosowanym materiatlem implantacyjnym. Powszechnie wy-
korzystywanym stopem tytanu w ortopedii jest Ti6Al4V.
Wanad przechodzi do otaczajacych tkanek i ma wlasciwosci
cytotoksyczne. Dodatkowo bakterie Staphylococcus epider-
mie, ktore sa osiedlone na powierzchni mechanicznie pole-
rowanego stopu Ti6AI4V licznie gromadza si¢ w miejscach
0 wysokim stezeniu wanadu i mogg powodowa¢ infekcje
obszaru wszczep-tkanka. W stopach nowej generacji wanad
zostal zastagpiony takimi dodatkami stopowymi jak molib-
den, niob, tantal czy cyrkon. Dazy si¢ takze do wyelimino-
wania aluminium w stopach tytanu, poniewaz ten dodatek
stopowy powoduje bole mi¢sni, rozmigkcza kosci, uszkadza
komorki nerwowe, a w konsekwencji powstajg schorzenia
moézgu o charakterze demencyjnym. W ostatnich latach
powstaty nowe stopy stosowane w alloplastyce stawowej
m.in. typu Til5Mo5Zr3Al, Ti6AI2Nb1Ta oraz niezawiera-
jace aluminium Ti35Nb5Ta7Zr, Til3Nb13Zr. Odpornosé
korozyjna tych stopéw w §rodowisku organizmu ludzkiego
przewyzsza odpornos¢ stali austenitycznych, stopow kobal-
tu, a takze Ti6Al4V. Dodatek takich pierwiastkow jak cyr-
kon, molibden czy niob wptywa na polepszenie wlasciwosci
mechanicznych, cyrkon dodatkowo na zmniejszenie modutu
sprezystosci Younga, ktory dla stopu Ti6Al4V wynosi 114
GPa, a dla Ti13Nb13Zr — 76 GPa. Zmniejszenie wartoSci

modutu Younga ma duze znaczenie w przypadku implan-
tow, ktore wspoltpracuja z koscia. Niob i cyrkon sg zalicza-
ne do grup pierwiastkow obojetnych, tolerowanych przez
organizm nawet w duzych st¢zeniach, wplywaja takze na
optymalizacje wytrzymatosci i sprezystosci. Niob zmniejsza
modut sprezystosci, ma jednak nizszg wytrzymatos$¢ niz wa-
nad. Cyrkon ma podobne whasciwosci chemiczne do tytanu
i wptywa na umocnienie roztworu statego [1, 6, 7, 11, 17,
22,24, 25, 31]. Badania przeprowadzone przez Majewska
i in. wykazaty, ze skojarzenie Ti6Al4V-PE-UHMW w po-
rownaniu z Til3Nb13Zr -PE-UHMW wykazuje wyzsza
odporno$¢ zuzyciowa [15].

LASEROWE TEKSTUROWANIE POWIERZCHNI
STOPOW TYTANU

Stosowane obecnie biomateriaty tytanowe cechuja niskie
wlasciwosci tribologiczne: duzy wspotczynnik tarcia oraz
mata odpornos¢ na zuzycie Scierne. Produkty zuzycia wpty-
waja na odrzucenie implantu i moga powodowac reakcje
alergiczne, zakazenia, martwice lub prowadzi¢ do amputacji
konczyny czy $mierci pacjenta [15, 23, 24]. Zwigkszenie
odpornosci na zuzycie i jednoczesna modyfikacja warstwy
wierzchniej biomateriatow, ktora zwigkszy zdolno$¢ inte-
gracji wszczepu z tkanka jest wyzwaniem dla inzynierii po-
wierzchni [4, 5, 15, 18, 20, 23, 24, 26, 29, 31]. Endoprotezy
tytanowe o wigkszej chropowatos$ci lub porowate lepiej inte-
gruja si¢ z koscig, intensyfikuja synteze kolagenu, korzystnie
wplywaja na mineralizacje kosci, ale elementy o gtadkiej
powierzchni lepiej wspolpracuja z ptynami ustrojowymi [31].

Metody mechaniczne stosowane w celu zwigkszenia
chropowatos$ci powierzchni m.in. obrébka skrawaniem,
piaskowanie oraz metody chemiczne m.in. utlenianie, tra-
wienie kwasem charakteryzuje brak selektywnosci, dlatego
korzystniejsze jest stosowanie laserowego teksturowania
powierzchni. Metody mechanicznie powoduja powstawanie
zanieczyszczen, a obrobka laserowa wywotuje niepozadane
efekty termiczne [9, 5].

Laserowe teksturowanie powierzchni znacznie zmniej-
sza tarcie i zuzycie $cierne tytanu oraz jego stopow [5, 18,
23, 24, 26, 29]. Formy destrukcji, ktore wystepuja w en-
doprotezach to: zuzycie $cierne, zmeczeniowe — pitting,
odksztatcenia plastyczne, pelzanie, pgkanie 1 degradacja
tworzywa [ 14, 24]. W wytworzonych teksturach gromadza
si¢ zanieczyszczenia, co zmniejsza zuzycie $Scierne endo-
protez [23]. Ponadto zaglgbienia petnig role zasobnikow
substancji smarujacych (maz stawowa) tzw. ,kieszenie
smarowe”. Teksturowanie powierzchni par tracych wyko-
rzystywane jest od dawna do poprawy wlasciwosci tribo-
logicznych w technice [2, 3].

Istotny problem badawczy stanowi dobranie ksztattu
i gestosci tekstur, ktore majg najwigkszy wptyw na popra-
we wilasciwosci tribologicznych. W zaleznosci od liczby
impulsow lasera i ich energii mozna otrzymacé r6zne ksztat-
ty tekstur od niewielkich wglebien i pagérkow po kropki
i mikrokolumny [4, 13, 19-21, 27, 28, 30]. Cunha i in. przy
pomocy lasera Yb:KYW otrzymali tekstury w postaci fal
o dlugosci 820+50 nm, a stosujac inng warto$¢ fluencji
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i szybkosci skanowania otrzymali ksztatty nanokolumn
z p6tkulistymi wierzchotkami [4]. Vorobyew 1 in. przy
niskiej fluencji lasera i matej liczbie impulséw otrzyma-
li nanopory lub nanowypuktasci o wysokosci do 20 nm,
a przy duzej fluencji i malej liczbie impulséw nanostruk-
tury o wysokos$ci do 10 nm [30]. Nayak i in. w atmosferze
prozni, helu, heksafluorku siarki lub kwasu solnego otrzy-
mali ksztalty stozkdéw o wysokosci do 25 um i $rednicy
zaokraglenia wierzchotka ok. 500 nm [19]. Nieprawidtowy
doboér parametréw pracy lasera powoduje uszkodzenie po-
wierzchni. Trtica i in. przy uzyciu lasera Nd:YAG, czasie
trwania impulsu ok. 40 ps dla fali o dlugoséci 1064 nm po 1
impulsie o energii 23,8 J/cm? zaobserwowali uszkodzenie
implantu tytanowego na ktorym widoczne byty zakrzeple
krople materiatu [27]. Oliveira i in. korzystajac z ponizszych
wzorow (wzor 1-3) okreslili w jakim zakresie fluencji beda
powstawaly tekstury w postaci mikrokolumn [21]:
o
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F (r) — profil fluencji,

w, — promien wigzki lasera okreslony jako odlegtos¢ od
osi wigzki lasera do miejsca gdzie fluncja spada do 1/¢?
maksymalnej wartosci, parametr jest okreslany na pod-
stawie Srednicy tekstur i progu ablacji stopu tytanu,

E — energia impulsu,

r — promien tekstury (mikrokolumny).

Jezeli dane sg promienie mikrokolumn r, 1, i energie
impulsow E i E, korzystajac z ponizszego wzoru mozna
obliczy¢ prog fluencji dla danego ksztattu tekstur:
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WPLYW GEOMETRII TEKSTURY
NA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE

Qin i in. poréwnywali tekstury okragle kwadratowe
i trojkatne o r6znych wymiarach. Najbardziej stabilne i naj-
korzystniejsze parametry posiadaty tekstury okragte, ale dla
wszystkich probek odnotowano zmniejszenie wspolczyn-
nika tarcia, zacierania i zuzycia w porownaniu z nieteks-
turowanymi (Tabela 1) [23]. Tianchang i in. porownywali
tekstury w postaci dotkéw o $rednicy 150 um, gleboko-
$ci 40 pm i gestosei tekstur 13%, 23%, 44%. Ustalono, ze
wspolczynnik tarcia jest nizszy i stabilniejszy dla tekstur
0 najwyzszej gestosci [26]. Mitchell i in. najmniejszy wspot-
czynnik tarcia otrzymali dla ksztattoéw owalnych tekstur, ale
najmniejsze zuzycie PE miato miejsce w przypadku skoja-
rzenia z powierzchnig, na ktorej wytworzono tekstury ko-

fowe. Istnieja rowniez doniesienia o spadku wspotczynnika
tarcia ze wzrostem rozmiarow tekstur [18].

Tabela 1. Efekty laserowego teksturowania powierzchni
stopéw stosowanych na endoprotezy

Table 1. Effects of laser texturing the surface of alloys used
for endoprostheses

Laserowe teksturowanie powierzchni

Mechanizm poprawy wilas-

Efekt obrobki N Zrodto
ciwosci
.. . w wytworzonych zagltebie- |Antoszewski
zmniejszenie zu-| . .
veia Sciernego niach gromadza si¢ produk- |[2,3]

Y £ zuzycia Qiniin. [23]
wytworzenie tekstury petnia role zasobni- Antoszewski
,.kieszeni smaro-|, , [2,3]

b koéw $rodka smarnego
wych’
najmniejsza i najbardziej sta-
zmniejszenie bilng w czasie wartos¢ wspot-|Qin i in. [23]
warto$ci wspot- |czynnika tarcia otrzymano  |Tianchang
czynnika tarcia |dla tekstur kolowych i dla iin. [26]

najwyzszej gestosci tekstur
wzrost chropowato$¢ ma-
teriatdéw powoduje lepsza
integracj¢ z koscia, inten-
syfikacje syntezy kolagenu, |Kenariin. [12]
a lepsza adhezja komorko- |[Go6tz i in. [8]
wa przyczynia si¢ do lepszej|Man i in. [16]
osteointegracji

Hacking i in.

wzrost osteoin- [10]

tegracji, wytrzy-
matosci na styku
implant-ko$¢

Mikroobrobka laserowa ma takze korzystny wptyw na ad-
hezje komorek kostnych, zwicksza adsorpcje, rozprowadzanie
plynow biologicznych, osteointegracje i wytrzymato$¢ na styku
implant-ko$¢ [4, 20, 24]. Hacking i in. poréwnali apozycje kosci
na powierzchni implantéw teksturowanych (61,9 % + 19,8%)
iwypolerowanych (42% + 21%). Po 14 tygodniach ekspozycji
w organizmie malpy zaobserwowano lepszg osteointegracje
dla implantéw teksturowanych [10]. Badania przeprowadzone
przez Kenar i in. takze wskazujg na lepszg adhezje komorek
kostnych do powierzchni implantéw poddanych teksturowaniu
laserowemu. Uwaza si¢, ze adhezja komorkowa przyczynia
si¢ do lepszej osteointegracji przez zmniejszenie osteolizy
[12]. Gotz i in. wykonali tekstury o $rednicy porow 100, 200
1300 nm na powierzchni stopu Ti6Al4V. Z przeprowadzonych
przez nich badan wynika, ze najkorzystniej na ostointegracje
wplywaja pory o $rednicy 200 nm [8]. Man i in. uwazaja, ze
laserowe teksturowanie powierzchni powoduje wzrost adhezji
na styku implant-kos¢ [16].

Najwazniejsze czynniki majace wplyw na wlasciwo-
$ci tribologiczne to gesto$¢ i1 ksztalt tekstur. Najmniejsze
zuzycie $Scierne odnotowywano dla tekstur kotowych Iub
owalnych o duzej gestosci. Najwyzsza wartos¢ gestosci
tekstur jaka byta analizowana w przedstawionym przegla-
dzie literatury wynosita 44% i przy okreslonym obcigzeniu
probki te posiadaty nizszy wspotczynnik tarcia niz probki
o gestosci tekstur 13% czy 23% [26].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki analizowanych badan potwierdzity przydat-
no$¢é teksturowania powierzchni stopow tytanu jako meto-
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dy poprawy nie tylko wtasciwosci tribologicznych. Wérod
opisywanych w literaturze technologii teksturowania jako
szczegoblnie perspektywiczng nalezy uznac teksturowanie la-
serowe. W wyniku precyzyjnego teksturowania laserowego
powierzchni stopow tytanu mozna otrzymac tekstury o Scisle
okreslonych ksztattach i wymiarach. Na podstawie przepro-
wadzonego przegladu literatury mozna wnioskowac, ze za-
glebienia kotowe lub owalne o duzej gestosci najkorzystniej
wplywaja na poprawe wlasciwosci tribologicznych.
Przedstawione zatozenia zostang zweryfikowane ekspe-
rymentalnie wedlug ustalonego planu doswiadczenia.
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THE INFLUENCE OF SURFACE TEXTURING
TITANIUM ALLOYS ON SELECTED PROPERTIES
OF IMPLANTS

Summary. The paper shows the impact of surface texturing
titanium alloys used in endoprosthesis on their properties. The
influence of surface texturing on the tribological properties, cell
adhesion and strength of osseointegration at the intersection of
the implant-bone were analysed. Based on published studies, the
best shapes of the texture were chosen.

Key words: laser texturing, titatnium alloys, tribological pro-
perties.






