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Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

TRIBOLOGIA STAWU

BIODROWEGO

Procesy tarcia w stawie biodrowym cztowieka sg tak ztozone, ze nie
znajdujg odzwierciedlenia w zadnych dzisiejszych rozwigzaniach
technicznych!

* brak torebki stawowej Dwa gtowne styki trace:

* brak elastycznej chrzastki * styk glowa-panewka (glownie tarcie
slizgowe)

* specyficzne wlasciwosci cieczy

synowialnej * Styk trzpien-cement-kos¢ —
mikroprzemieszczenia i wykruszenia

* wlasciwosci materialow rdznig si¢ od cementu kostnego (dobre potaczenie

wlasciwosci kosci czy chrzastki biologiczne)

M.Gierzynska-Dolna, Biotribologia, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czgstochowa 2002 2/ 2 2



Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

ROZWIAZANIA

Metal on Polyethylene Metal on Metal Ceramic on Ceramic

M.Gierzynska-Dolna, Biotribologia, Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2002 3/ 2 2



Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

Whptyw sktadu chemiczneqgo podtoza na adhezje osteoblastow
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Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

o iogd
Polieteroeteroketon - PEEK @0@

Wiasciwosci:
_ o Zastosowanie:
* wysokie parametry wytrzymatosciowe
* budownictwo
» wysoka stabilnos¢ termiczna (260°C) i
chemiczna * przemyst lotniczy i kosmiczny

* niemutagenny * motoryzacja: kofa zebata, pierscienie
ttokowe, elementy pomp i zaworow
* niekancerogenny
* medycyna
* nieimmunogenny

S.M. Kurtz. J.N Devine, PEEK biomaterials in trauma, orthopedic and spinal implants, Biomaterials 28 2007 5/2 2



Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

stane metody inzynierii powierzchni:

Obrobka jarzeniowa stopu tytanu Ti6AI4V:

* azotowanie jarzeniowe na potencjale katody

* azotowanie jarzeniowe z wykorzystaniem aktywnego
ekranu (na potencjale plazmy)

Rodzaj procesu | Temperatura Citplene Przeplywy [ml/min] Czas
[mbar] H, | Powietrze | N, | [godz]

Azotowanie

Jarzenlov.ve na . a . _ o )

potencjale

plazmy (PP)

* tlenoazotowanie jarzeniowe — proces hybrydowy

Uniwersalne urzadzenie do obrobek

Cisnienie Przeptywy [ml/min] jarzeniowych — Laur Innowacyjnosci
Eta Temperatura : Czas .
P peratu [mbar] H, Powietrze | N, z ,.otaszice
Azot i
AZotowanie 750°C 25 i i 100 | °
jarzeniowe godz
leniani 1
Dtleniane 650°C 25 i 70 . .
jarzeniowe min
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ZASILACZ

Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

Wykorzystane metody inzynierii powierzchni:

ATMOSFERA
$REAKTYWNA

1 — aktywny ekran

2 — element obrabiany na
potencjale plazmy

3 — element obrabiany na
potencjale katody

4 —izolator (ceramika)

117

]—» DO POMPY
PROZNIOWE]
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Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

stane metody inzynierii powierzchni:

Wytwarzanie warstw uwodornionego

amorficznego wegla modyfikowanego azotem
(a-C:N:H) metodg RFCVD na:

* polieteroeteroketonie (PEEK)

» kompozycie polimerowym na bazie polieteroeteroketonu

zawierajacym 10% widkien weglowych, 10% grafitu oraz 10%
PTFE (PEEKT)

Parametry procesu wytwarzania warstw a-C:N:H _ _ |
Urzadzenie do wytwarzania warstw metodg RFCVD

Przeptywy [sccm]

Cisnienie Moc Moc
Etap | Temperatura [mbar] RF [W] MW Czas [min]
[W] CH, Ar N,

I pokojowa 102 600 - - 70 - 5

1 pokojowa i 600 - 80 20 20 20
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10° T y T | Ti.H | Tite TiN |
0 1000 2000 3000 4000 i T |
WD 6.7mm 20.0kV x5.0k 10um Depth [arb. un. ] A e
. Zawartos¢ Btad pomiaru Zawartos¢ Bfad pomiaru
[% wag.] [% wag.] [% at.] [% at.]
N 2,43 +/-0,34 7,61 +/-1,05
Al 4,48 +/-0,16 7.29 +/-0,27
Ti 90,09 +/-1,00 82,52 +/-0,92

\ 3,00 +/-0,39 2,58 +/-0,34



Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

TOPOGRAFIA POWIERZCHNI

Ti6Al4V initial state

mmmmmmmmmmmmmmm

Ti6AIl4V after nitriding

at plasma potential

Ti6AIl4V titanium

B EEEE

H
B A X L S5 o0 O = = NN
8§ 8 8 8 8 8 8 B 8 8 8

E 8 & 8 8 8 B 8 &8 § B

WD 8/48mm 15/ 0kV/

alloy (polished) 36,21 45,74
TiN+Ti,N+oTi(N) 13223 172.46 e Lo1
(plasma potential)
TiN+Ti,N+aTi(N)
(cathode potential) 277,18 348,13 311 3,95
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Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

WARSTWY a-C:N:H NA PEEK

12000
| G
10000 ﬁ
S 2
o 8000 i :
8
€
2 6000~
@ T o
$ D H
£ 4000 §
2000 — 3
0 T e e i | i
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0 3 ]
Liczba falowa [cm”]

Koncentracja wigzan sp3/sp2=50%, grubos¢ powtoki ok. 200 nm

Liczba falowa [em”]

Widmo Ramana w pkt. C  Widmo Ramana w pkt. D

12500 - 12500 —

Intensywnosc

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

4000 3000 2000 1000 0 11/2 2
Liczba falowa [cm]

Liczba falowa [cm ]



IMPLANTY 2018
OD IDEI DO KOMERCJALIZACJ

Mikrostruktura warstwy a-C:N:H wytworzonej na kompozycie polimerowym
PEEK T oraz dyfraktogram uzyskany z warstwy
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Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu

stawu biodrowego

Material
PEEK T 0,522

PEEK T +
a-C:N:H

PEEK 0,571

PEEK +
a-C:N:H

1,84

3,37

PEEK + a-C:N:H

a-C:N:H morfologia a) PEEK, b) PEEK T

(AFM)

0,735 11,24
2,39 21,12
0,772 11,6

4,44 39,01

PEEK T + a-C:N:H




Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

Odpornos¢ na zuzycie przez tarcie w uktadzie kula — tarcza:
polieteroeteroketon — przeciwprébka Al,O4, SN
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Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

Odpornos¢ na zuzycie przez tarcie w uktadzie rolka-klocek:
polieteroeteroketon — przeciwprobka stop Ti6Al4V azotowany z

0,14 ubytek masy [mg]
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Liczba obrotow

PEEK
PEEK T 1,4843 1,4711 13,2
PEEK + a-C:N:H 1,3718 1,3635 8,3
PEEK T + a-C:N:H 1,5308 1,5306 0,2 -
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Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

KONCEPCJA MATERIALOWA:

4 1 - stop Ti6Al4V z wytworzong warstwa
tlenoazotowang TiO,+TiIN+Ti,N+aTi(N)

2 - kompozyt polimerowy PEEK T z wytworzona
warstwa a-C:N:H

A 3 - stop Ti6Al4V z wytworzong w procesie z
1 aktywnym ekranem warstwg TiN+Ti,N+aTi(N)

2 4 - stop Ti6Al4V z wytworzong warstwa
tlenoazotowang TiO,+TIN+Ti,N+aTi(N)

Patent nr PL 222163 B1 ,Sposéb wytwarzania implantu kostnego z tytanu i/lub stopu
tytanu i implant stawu biodrowego” T. Wierzchon, E. Czarnowska, M. Tarnowski [
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Warstwy tlenoazotowane
Ti0,[011] n &'-Ti,N[-223]

Tia (N) [01-11]




Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

KONCEPCJA MATERIALOWA:

S TiO,
| Btk » 2o 10pm TiLN
SE ' WD i6.5mn{ 1570kVax3 0k & 10um 3 .
P T 4 R .
GT{N) WD 7.5mm 25.0kV. x15k  2um
P

TiO, ~400nm

TIN+Ti,N ~4pm




Innowacyjne rozwigzanie materiatowe implantu
stawu biodrowego

KONCEPCJA MATERIALOWA:

1 TiyN
1o,
2
3
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& Tio,
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WD 5.5mm 20.0kV x5.0k 10um 3
5 Ti0; TiO,
g .
10" f TiN | |
=W¢J.LTWJ.N w\ﬁ.!n . ol iMMJW e Lv"f:wﬂw
10°4 2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
_10°1 . Zawartos¢ Btad pomiaru Zawartos¢ Btad pomiaru
3 [% wag.] [% wag.] [% at.] [% at.]
—% 104
§1°3’ \j (0] 3,42 +/-0,41 9,81 +/-1,1
@ o " N 1,25 +/-0,24 3,30 +/-0,24
— Al 1,02 +/-0,08 1,79 +/-0,13
10'4 ;
—Ti
, —vV Ti 94,31 +/-0,85 85,01 +/-0,71
W 1000 2000 3000 4000

Depth [arb. un. ]

21/22



J L) . ) 7 N \

/}

IMPLANTY 2018

\._ N A

HAADF Detector
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