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POROWATE KOMPOZYTY CERAMICZNO-METALICZNE
NA BAZIE STOPU Co-Cr-Mo - POTENCJALNE BIOMATERIALY
NA IMPLANTY KOSTNE

Przedstawiono wyniki badan wstepnych mocowania biomechanicznego w kosci implantéw kompozytowych na bazie proszku
Co-Cr-Mo, wykonanych w trzech wariantach: ze stopu litego, spieku z proszku oraz spieku z proszku z 10% dodatkiem Bioszkla
S-2. Badania przeprowadzono na trzech Kkastrowanych kozlach mieszaicach w wieku okolo jednego roku,
pochodzacych z tego samego stada. Implantami uzupelniono ubytki trzonu kosci piszczelowej. Badania RTG wykonane po dwoch
tygodniach od zespolenia wskazuja na obecno$¢ kostniny, pojawiajaca si¢ wokél implantow. Dalsze badania mechaniczne i mi-
kroskopowe pozwolily na ocene jakosci polaczenia wszczepu z koscig.

CERAMIC-METALLIC POROUS COMPOSITES BASED ON Co-Cr-Mo ALLOY
- POTENTIAL MATERIAL FOR IMPLANTS

The paper presents research relating osteointegration of porous implants made from Co-Cr-Mo, executed in three
variants: from solid alloy, porous Co-Cr-Mo sintered compact and porous composite with 10% addition of bioactive-glass type
S-2. The research has been made on three castrated goats in age of about one year, from this oneself herds. Decrease
of shaft of tibia bone has been supplemented by implants. RTG research has been executed after two weeks from junctions sho-
wed bone callus appearing all around implants. The postmortem mechanical and microscopic investigations has permitted for

estimation of quality of connection implants with bone.

WSTEP

Rozwdj implantow na potrzeby chirurgii kostnej
w duzym stopniu zalezy od postepéw w zakresie inzy-
nierii biomaterialdow. Chodzi przy tym o wytworzenie
biomateriatéw lepiej spetniajacych wymagania biofunk-
cjonalno$ci, m.in. wytrzymatoéci mechanicznej, odpor-
nosci korozyjnej, biozgodnosci [1-3]. Pomimo wzrasta-
jacych wymagan i potrzeb w tym zakresie rynek
krajowych materiatow dla chirurgii kostnej jest ubogi.
Oprocz niewatpliwych sukcesOw w rozwoju materiatow
ceramicznych [4, 5] i kompozytowych [6], brak jest
szerszej oferty rodzimych implantéw metalicznych,
szczegblnie przydatnych dla ortopedii i chirurgii (np.
endoprotezy stawow, ubytki ko$ci) oraz stomatologii
(uzupehienia protetyczne).

Stop Co-Cr-Mo, znany szerzej pod nazwa Vitalium,
jest jednym ze standardowych metalicznych materiatow
implantacyjnych, znanym i stosowanym w praktyce od
dziesigcioleci. Interesujaca alternatywe dla odlewow
1 stopéw do przerdbki plastycznej stwarza tu technika
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metalurgii proszkéw [8, 9]. Pozwala ona wyeliminowac
szereg wad typowych dla odlewniczych i przerabianych
plastycznie implantdow metalicznych, m.in. ograniczy¢
mikrosegregacj¢ oraz zmniejszy¢ ilos¢ badz zwigkszyc
dyspersje wydzielen obcych faz (gtdéwnie weglikow).
Dobor odpowiednich klas ziarnowych proszku pozwala
na zwigkszenie drobnoziarnisto$ci struktury, korzystnej
z punktu widzenia wilasciwosci mechanicznych takich
materiatow [1, 2].

W Katedrze Materiatoznawstwa Politechniki Biato-
stockiej sa prowadzone badania materialow spiekanych
na bazie proszku stopu Co-Cr-Mo. Zastosowana techno-
logia pozwala na otrzymywanie materialow kompozy-
towych z réznymi dodatkami funkcjonalnymi, m.in.
tribologicznymi, biologicznie aktywnymi, lekami.

W niniejszej pracy sa prezentowane wyniki badan fi-
zykochemiczmych i biologicznych materiatdéw kompozy-
towych na bazie stopu Co-Cr-Mo z wypekiaczem bio-

aktywnym.
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Materiat

Z proszkéw stopu Co-Cr-Mo 1 wypehiacza z dodat-
kami ceramicznymi otrzymano porowate spieki w zabie-
gach: prasowania, spiekania, doprasowania, obrobki
cieplnej. Z otrzymanych materialtow wykonano probki
(implanty) do badan biologicznych. Miaty one ksztatt
walcow o $rednicy 10 mm, z podtoczeniami na po-
wierzchniach czotowych na glebokosci 2 mm o $rednicy
6 mm w celu zakotwiczenia w jamie szpikowej.
W osi wszczepu wykonano otwor o $rednicy 3 mm, za$
na tworzacej walca wykonano ztobienia (rys. 1).

Rys. 1. Wszczepy wprowadzane w celu uzupehienia ubytku kosci

Fig. 1. Implants for bone tissue joint

Implanty wykonano w trzech wariantach:

e litego stopu Co-Cr-Mo (z trzpienia komercyjnej en-
doprotezy stawu biodrowego typu Wellera),

e spieku z proszku Co-Cr-Mo,

e spicku z proszku Co-Cr-Mo, z zawarto$cia 10%
masy bioszkta S-2 [10].

Metody

Badania przeprowadzono na 3 kastrowanych koztach
mieszancach w wieku okoto jednego roku, pochodzacych
z tego samego stada. Zwierzeta zostaty przed doswiad-
czeniem odrobaczone. Wykonane nastgpnie badanie
kliniczne nie wykazato zadnych objawow chorobowych.

W dalszej czg$ci badan przeprowadzono oceng wia-
$ciwosci mechanicznych kostniny oraz zdolnosci przyra-
stania tkanki kostnej do powierzchni wprowadzonych
wszczepow. Badania przeprowadzono na uniwersalnej
maszynie wytrzymatosciowej INSTRON typ TM-SM.
Do badan mechanicznych z wypreparowanej kosci wy-
cigto kostning z implantem, a naste¢pnie przygotowano do
badania adhezji implantu z ko$cia. Adhezj¢ badano,
rejestrujac sitg¢ wypychania implantu z kosci.

Roéwnolegle z badaniami mechanicznymi prowadzo-
no badania mikroskopowe struktury powstajacej kostni-
ny na skaningowym mikroskopie elektronowym
HITACHI 3000N, wyposazonym w stolik wymrozenio-
wy do preparatow biologicznych oraz przystawke do
mikroanalizy ,,Vantage di”.

WYNIKI I DYSKUSJA

Otrzymane spieki na implanty charakteryzowaly si¢
naste¢pujacymi wiasciwosciami:
e gesto$¢ materiatu litego: 8,34 - 10° kg/m3,
o gestosé spicku Co-Cr-Mo: 7,24 - 10° kg/m’,
o gestos¢ kompozytu z bioszklem: 6,1 - 10° kg/m’.

Ocena mechaniczna

Przeprowadzone badania mechaniczne wypychania
implantdow z kosci wykazaly najlepsza adhezj¢ implan-
tow na bazie proszku Co-Cr-Mo z Bioszklem S-2. Sita
potrzebna do wypchnigcia jest dwukrotnie wigksza niz
dla implantu wykonanego ze stopu litego (rys. 2).
Swiadczy to o lepszym wrastaniu kosci do powierzchni
wszczepionego elementu. Nieregularna powierzchnia
wszczepu zapewnia tu o wiele silniejsze potaczenie bio-
mechaniczne z otaczajaca tkanka kostng - istnieje wtedy
mozliwo$¢ lepszego wrastania tkanki do wszczepu.
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Rys. 2. Sity wypychania implantow z kosci

Fig. 2. Push forces of implants receive from bone tissue samples
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Rys. 3. Moduty Younga kostniny powstalej w trakcie gojenia

Fig. 3. Young’s modulus of callus forming in healing bone tissue

Wyznaczone wartosci modutéw Younga z proby Sci-
skania wskazuja réwniez na zmiany wlasciwosci tkanki
kostnej powstatej w trakcie gojenia zlamania uzupetnio-
nego implantem dokostnym. Uzyskane wyniki wskazuja
na lepsze wlasciwosci tkanki w kontakcie implantu z
bioszktem. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 3.
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Prowadzone rownolegle badania mikroskopowe
kosci oraz implantow wskazuja na istotne réznice struk-
turalne badanych materialow. Na rysunku 4 przedsta-
wiono zdjgcia mikroskopowe powierzchni kontaktu im-
plantéw z koscig. Obserwuje si¢ na nich wyraznie miej-
sca przyrastania ko$ci. Najwigcej punktow przyrastania
zaobserwowano na implancie wykonanym ze spieku
proszku z dodatkiem Bioszkta S-2. Nieznacznie mniej
obserwuje si¢ na powierzchni spieku z czystego proszku,
za$ najmniej na powierzchni implantu wykonanego ze
stopu litego. Na powierzchniach czystych spiekow ob-
serwuje si¢ dodatkowo oprocz drobnych czastek kostni-
ny réwniez wioknisto-nablonkowy przyczep wokoét po-
row implantu.

Rys. 4. Powierzchnie kontaktu implantow z koscia: a) ze stopu litego,
b) spieku z czystego proszku, c) spieku z proszku z dodatkiem
bioszkia S-2

Fig. 4. Implants surface contacted with bone tissue: a) solid alloy,
b) porous Co-Cr-Mo sintered compact, c¢) porous Co-Cr-Mo com-
posite with bioactive addition

Wyniki mikroanalizy chemicznej powierzchni im-
plantow wskazuja na zmiany iloSciowe wapnia, sodu
oraz magnezu, $wiadczace o powstawaniu tkanki kostne;j
na powierzchni implantu.

Dla kosci w kontakcie ze stopem litym obserwuje si¢
powierzchni¢ gltadka, drobnoziarnista. Miejsca kon-taktu
kosci z powierzchnia wszczepu nie sa znieksztatcone, co
$wiadczy o potaczeniu adhezyjnym bez bezposredniego
wrastania tkanki kostnej w powierzchnig.

Powierzchnia dwoch pozostatych probek jest nie-
réwna 1 postrzgpiona, wskutek zrywania punktow kon-
taktu kostniny z implantem podczas wypychania. Wyste-
powatl w tych przypadkach dobry kontakt powierzchni
wszczepu z koscia, zaréwno adhezyjny, jak i na zasa-
dzie wrastania ko$ci w pory probki.

Ocena kliniczna

Wszystkie rany pooperacyjne wygoily sig¢ przez
rychtozrost. Zwierzgta po kilku dniach podjety obarcza-
nie konczyny, a po miesiacu poruszaty si¢ galopem. W
zadnym przypadku nie obserwowano obfitego wysieka-
nia z otwor6w na srubowkrety ani pogorszenia obarcza-
nia konczyny w ciagu 3 miesi¢cy obserwacji.

Wokot wszezepow pojawita si¢ kostnina widoczna
na zdjeciach RTG w przypadku wszczepu kompozyto-
wego po dwoch tygodniach, a w pozostatych przypad-
kach po 4 tygodniach.

Sekcja wykazala poza zmianami w operowanym
podudziu jedynie zmiany typowe dla eutanazji. Wokot
Srubowkregtow u wszystkich koztéw skora byta sucha
i czysta. Po odpreparowaniu tkanek migkkich widoczne
byly pewne réznice. Okostna wokot wszczepow 1 1 2
odchodzita tatwo od kosci i kostniny, trudno bylo ja
odpreparowaé z okolicy wszczepu 3-kompozytowego.
Powierzchnia kostniny odstonigtej po zdjeciu okostnej w
przypadku wszczepow 1 i 2 wykazywata §lad po zro-
$nigciu si¢ ze soba kostniny.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania, zaré6wno kliniczne, jak tez
techniczne, potwierdzily korzystny wplyw dodatku
bioszkla na procesy koSciotworzenia i mocowania
implantow w kosci. Wykonane badania mikroskopowe
wskazuja na zréznicowane mechanizmy tworzenia pota-
czenia tkanka kostna/implant. Uzyskanie wigkszej ilo$ci
miejsc kosciotworzenia w przypadku kompozytow z
bioszklem moze $wiadczy¢ o istotnej roli przemian bio-
chemicznych na granicy faz. Wystgpowanie bioszkta w
obszarze gojenia spowodowato réwniez uzyskanie lep-
szych wilasciwosci mechanicznych nowo tworzacej si¢
tkanki kostnej. Jednakze wyja$nienie zaobserwowanego
zjawiska wymaga dalszych badan. Pozwola one tez na
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bardziej uogol-
nienia.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego
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