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Streszczenie

Cel: Celem monografii jest ocena stanu zagadnienia w obszarze konstrukcji implantow
Srodszpikowych kosci diugich i stosowanych na nie materialow oraz prezentacja konstrukcji
implantow opracowanych przez Autorow. W monografii przedstawiono zarys budowy kosci
dlugich, biomechaniczne aspekty kosci udowej i stawu biodrowego, zlamania kosci udowej
i problemy osteosyntezy kosci dlugich. Przeprowadzono analize materiatowych i konstruk-
cyjnych aspektow implantow srodszpikowych w obszarze: problematyki stabilizacji ztaman kosci
dlugich, obciqzen mechanicznych kosci udowej, charakterystyki biomateriatow, metod spajania
biomateriatow, konstrukcji gwozdzi sSrodszpikowych i nowych koncepcji ich konstrukcji.

Projekt/metodologia/podejscie: Przedstawiono zarys budowy kosci diugich, biomechaniczne
aspekty kosci udowej i stawu biodrowego, zlamania kosci udowej i problemy osteosyntezy kosci
dlugich. Zdefiniowano problemy stabilizacji ztaman kosci dlugich, rozwoju konstrukcji
implantow srodszpikowych oraz problematyki projektowania i doboru materiatow na implanty.
Dokonano analize mozliwosci metod spajania biomaterialow i elementow bioimplantow

w osteosyntezie.
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Osiggnigcia: Oryginalnym osiqgnieciem jest opracowanie nowych koncepcji konstrukcji
implantow z innowacyjnymi sposobami ryglowania gwozdzia w kosSci. W konstrukcji implantu
Srodszpikowego do osteosyntezy kosci udowej z oddzielnym pozycjonowaniem kotwiczenia
czesci proksymalnej i dystalnej zamiast ostabiajqcych strukture kosci srub ryglujqcych zasto-
sowano nieinwazyjny Srodszpikowy uklad stabilizujqcy.

Ograniczenia badan/zastosowan: Proponowane rozwiqzania konstrukcji implantu Srodszpi-
kowego do osteosyntezy kosci udowej z oddzielnym pozycjonowaniem kotwiczenia czesci
proksymalnej i dystalnej dotyczq gtownie w stabilizacji zlaman trzonu kosci dlugiej.
Praktyczne zastosowania: Przewiduje sie, po przeprowadzeniu szczegotowych badan urucho-
mienie produkcji implantu srodszpikowego do osteosyntezy kosci udowej z proponowanym
oddzielnym pozycjonowaniem kotwiczenia czesci proksymalnej i dystalnej, znajdujqcych
zastosowanie glownie w stabilizacji ztaman trzonu kosci dlugiej.

Oryginalnosc¢/wartosé: Ocena aktualnego stanu konstrukcji implantow Srodszpikowych, stoso-
wanych w ich budowie materiatow i analiza mozliwosci wykorzystania technik spajania w celu
uproszczenia ich technologii oraz rozwazania dotyczqce nowych mozliwosci rozwiqzan
konstrukcyjnych implantow decydujq o znaczeniu monografii.

Stowa kluczowe: Konstrukcja implantow srodszpikowych, Ztamania kosci udowej; Stabilizacja

ztaman kosci dlugich, Biomaterialy, Techniki spajania

Cytowania tej monografii powinny by¢ podane w nastepujqcy sposob:
J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo, Implanty Srodszpikowe w osteosyntezie kosci dlugich,

Open Access Library, Volume 11 (17) (2012) 1-150.
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Abstract

Purpose: The goal of the monograph is to assess the issues in the construction of long bone
intramedullary implants in the area of construction, and materials used in their manufacturing,
as well the presentation of the implants developed by the authors. In the monograph outline
of the long bones structure, the mechanical aspects of the femur and hip fracture, and
osteosynthesis problems of long bones are presented. An analysis of the material and
structural aspects of intramedullary implants in the area of: the issue stabilize fractures of the
long bones, the femur mechanical loads, characterization of biomaterials, methods of bonding
biomaterials, intramedullary nailing design and the new concept of their design.

Design/methodology/approach: The outline of the structure of the long bones, the mechanical
aspects of the femur and hip fracture osteosynthesis problems of long bones. The stability
problems of long bone fractures was defined, intramedullary implant design development, and

problems of issues design as well the choice of materials for implants. There have been
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analyzing the possibility of welding methods of biomaterials and implants components in the
osteosynthesis.

Findings: The original achievement of the monograph is the development of new design
concepts with innovative ways to implant locking nail in the bone. In the design of intramedullary
implant for osteosynthesis of the femur with a separate positioning anchoring of the proximal
and distal bone structure rather than weaken the locking screws used non-invasive
intramedullary stabilization system.

Research limitations/implications: The proposed solution design intramedullary implant for
osteosynthesis of the femur with a separate positioning anchoring of the proximal and distal
relate mainly to stabilize fractures of the long bones diaphysis.

Practical implications: It is expected, after the detailed studies, the start of production
intramedullary implants for osteosynthesis of the femur with the proposed separate positioning
anchoring of the proximal and distal are used mainly to stabilize fractures of the long bones
diaphysis.

Originality/value: Assessment of the structure intramedullary implants current state of art used
in their construction materials, and the analysis of the possibilities of the joining techniques
application to simplify their technology, and consider the new possibilities of the implants
design solutions determine the importance of the monograph.

Keywords: Construction of intramedullary implants; Fracture of the femur; The long bone

fracture stabilization, Bio-materials;, Welding technology

Reference to this paper should be given in the following way:
J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo, Intramedullary implants for osteosynthesis of long
bones, Open Access Library, Volume 11 (17) (2012) 1-150 (in Polish).
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Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci dtugich

Wstep

Rozszerzajace si¢ mozliwosci zastosowan implantdéw w chirurgii kostnej sa warunkowane
rozwojem ich konstrukcji i technologii, a takze postgpem w badaniach dotyczacych makro-
i mikrostruktury, wlasnosci mechanicznych, odpornosci korozyjnej i biozgodnosci nowych
biomateriatdéw. Implanty sa zespotami elementéw medycznych wszczepianych do organizmu
w celu rekonstrukcji naturalnej funkcji uszkodzonego organu zastepujacymi tkanki twarde
i migkkie i1 coraz czgSciej znajduja zastosowanie w dziataniach leczniczych, majacych za
zadanie odtworzenie funkcji, np. stawow i kosci.

Wyr6zni¢ mozna dwa gléwne obszary rekonstrukeji funkcji tkanek lub elementow organow,
np. stawow i kosci, wykorzystujace biomaterialy. Pierwszy obszar dotyczy alloplastyki stawu
biodrowego, kolanowego, barkowego lub tokciowego, natomiast drugi osteosyntezy kosci
dhugich, szczegolnie kosci udowe;j.

Staw biodrowy majacy zasadnicze znaczenie dla mechaniki chodu jest powszechnie narazony
na zmiany chorobowe i urazy. Przy cigzkich zmianach zwyrodnieniowych lub po ztamaniu
szyjki kosci udowej niezbedne jest wszczepienie sztucznej czescei lub calego stawu w miejsce
naturalnego. Zagadnienia alloplastyki stawu biodrowego naleza do glownych problemow
wspolczesnej ortopedii. Z endoprotezoplastyka zwigzana jest mozliwos¢ odtworzenia uszko-
dzonych struktur w uktadzie kostno-stawowym i przywrdcenia im utraconych funkcji. Rozwdj
techniki implantacyjnej sukcesywnie przynosi coraz pomyslniejsze wyniki. Osiaga si¢ je dzigki
nowym konstrukcjom endoprotez dazacym do anatomicznego odtworzenia ksztattu oraz nowym
materiatlom o korzystnych wilasnosciach fizycznych i mechanicznych, zgodnych biologicznie
z zywymi tkankami. Konstrukcja endoprotezy powinna zapewni¢ wilasciwy zakres ruchu
w stawie, przenoszenie obciazen, odporno$¢ na przeciazenia, thtumienie drgan, stymulacj¢ masy
kostnej, odporno$¢ na $cieranie, a takze mozliwos$¢ prostego zabiegu operacyjnego. Aby spehnié
te wymagania nalezy odpowiednio dobra¢ cechy geometryczne endoprotezy i rodzaj materiatu
implantacyjnego. Na rozktad napr¢zen pomigdzy koscia i implantem decyduja relacje
pomigdzy ich wlasno$ciami sprgzystymi. Wytrzymalos¢ statyczna i zmgczeniowa wpltywa na
warto$¢ przenoszonych naprezen i odpornos¢ na przeciazenia, natomiast stan powierzchni oraz
jej cechy fizyczne i chemiczne decyduja o naturze i sile wigzi na granicy faz kos¢-implant [4, 44].

Drugi wazny obszar rekonstrukcji funkcji tkanek lub elementdw organdw, np. stawow i kosci,

wykorzystujacy biomateriaty dotyczy uszkodzen kosci dtugich koficzyn gérnych i dolnych [5],

Wstep 9
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szczegolnie udowej oraz ich osteosynteza, co stanowi przedmiot niniejszej ksiazki. Regularne,
udokumentowane proby rekonstrukcji brakujacej, lub uszkodzonej tkanki kostnej albo jej
zespalania innymi materiatami maja ponad stuletnia histori¢. W 1827 roku dokonano zespo-
lenia kosci w postaci $ciegu (Rogers), w 1827 roku zespolono kosci za pomoca trzpieni srebrnych
(Listers), w 1886 roku do osteosyntezy kosci uzyto ptytek ze srebra i mosiadzu, ktére potaczono
z koscia przy pomocy $rub (Hausman). W 20. wieku rozpoczynaja si¢ systematyczne badania
osteosyntezy stanowiace podstawe dynamicznego rozwoju tego obszaru terapii. Ksiazka
stanowi ocen¢ stanu zagadnienia w obszarze konstrukcji gwozdzi $rédszpikowych 1 stoso-
wanych na nie materialow oraz przeglad opracowan Autoréw w tym obszarze. W ksiazce
dokonano analizy materialowych i konstrukcyjnych aspektow implantow $rodszpikowych
w obszarze: problematyki stabilizacji ztaman kosci dlugich, obciazen mechanicznych kosci
udowej, charakterystyki biomateriatéw, metod spajania biomateriatow, konstrukcji gwozdzi
sroédszpikowych i nowych koncepcji w tym zakresie. W pierwszej czgéci przedstawiono zarys
budowy kosci dtugich, biomechaniczne aspekty funkcjonowania kosci udowej i stawu
biodrowego i ztamania kosci udowej. W drugiej czesci przeprowadzono analize problematyki
stabilizacji ztaman kos$ci diugich, rozwoju konstrukcji implantow $rodszpikowych oraz
problematyki projektowania i doboru materiatow na implanty. Trzecia czgsci ksiazki dotyczy
metod spajania biomaterialow 1 elementow bioimplantow w alloplastyce i osteosyntezie.
W czwartej czgsci zaprezentowano nowatorskie autorskie koncepcje konstrukcji implantow
z innowacyjnymi sposobami ryglowania gwozdzia w kosci.

Autorzy dedykuja t¢ ksiazke Studentom, mlodym Pracownikom naukowym, z zamiarem
przyblizenia zlozonej tematyki implantologii w kontekscie uwarunkowan technicznych
projektowania inzynierskiego implantow, zarowno konstrukcyjnego, jak i materialowego oraz
technologicznego. Poniewaz Autorzy zajmuja si¢ wymieniona problematyka od wielu lat,
niektore fragmenty ksigzki sa zaczerpnigte z Ich wcze$niejszych wilasnych publikacji
naukowych i dydaktycznych, co umozliwia dopetnienie tre$ci prezentowanych w tej pracy.
Ksiazka jest kolejnym przyktadem ilustracji konieczno$ci wspdtpracy pomigdzy Srodowiskami
medycznymi i inzynierskimi, dla poprawy warunkow leczenia wielu zmian chorobowych
i urazéw. Poruszana w niej problematyka od lat stanowi przedmiot zainteresowan naukowych
Autoréw i wykonywanych przez nich badan. Zagadnienia materialowe zwiazane z inzynieria
biomedyczna stanowia jeden z waznych aspektow aplikacyjnych wspolczesnej inzynierii

materiatowej i stad ksigzka jest adresowana gltownie do studentow kierunku ,,Inzynieria

10 J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo
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Materiatlowa”, od kilku lat realizowanego jako kierunek zamawiany przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Autorzy ksiazki sa $cisle zwiazani z tym projektem, gdyz Prof. Leszek A.
Dobrzanski jest inicjatorem tego kierunku i gléwnym autorem jego koncepcji programowe;j,
a Prof. Jerzy Nowacki przez 2 lata jest Profesorem wizytujacym, prowadzacym wyktady na
tym nowo utworzonym kierunku studiow, Mgr inz. Fabio Gustavo uczestniczyl w przygo-
towaniu ksiazki, a takze m.in. wykonat wiele autorskich rysunkéw. Zyczymy zatem zajmujacej

lektury ksiazki.

Autorzy

Gliwice, jesienia 2012 roku
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Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci diugich

1. Ogolna charakterystyka budowy i ztaman kosci dlugich
1.1. Zarys budowy kosci dhugich

Kosci dhugie maja dlugos$¢ znacznie wigksza niz ich szeroko$¢ i grubosé. Makroskopowo
kosci dlugie sktadaja si¢ z zewngtrznej, zbitej kosci korowej a w nasadach i czgSciach
przynasadowych zawieraja rownocze$nie gabczasta kos$¢ rdzeniowa. Kosci diugie sktadaja si¢
ze sztywnego trzonu, wewnatrz ktoérego znajduje si¢ jama oraz konce: proksymalny i dystalny
(blizszy 1 dalszy) o wigkszej sprezystosci.

W grupie kosci dhugich znajduja si¢ migdzy innymi kosci konczyny dolnej: kos¢ udowa,
kos$¢ piszczelowa i kos¢ strzatkowa oraz konczyny gornej: kos¢ ramienna, kos¢ tokciowa, kosé¢
promieniowa. Wzrost (w okresie dojrzewania) chrzastki nasadowej znajdujacej si¢ w kosciach
dtugich, decyduje o skokowym wzroscie w koncowych latach wieku nastoletniego, po ktorym
chrzastka nasadowa ulega skostnieniu [36].

Kos$¢ udowa nalezy do kosci dhugich 1 jest jedna z kosci konczyny dolnej (rys. 1.1 1 1.2).
Ko$¢ udowa wspierajaca tkanki migkkie uda konczyny dolnej, zaliczana jest do kosci dhugich,
tzn. takich, ktorych dtugosc¢ jest istotnie wigksza niz jej inne wymiary, posiada trzy podstawowe
elementy: trzon, koniec blizszy i koniec dalszy i jest najdtuzsza koscia w organizmie cztowieka.

W czgsci proksymalnej (blizszej, gornej) kosci znajduje si¢ umieszczona w panewce stawu
biodrowego kulista gtowa kosci, na ktorej szczycie znajduje si¢ dotek glowy kosci udowej
z przyczepem wigzadta glowy koSci udowej. Nizej umieszczony jest trzon kosci udowej,
nachylony pod katem okoto 126° w stosunku do szyjki kosci udowej. Glowe na wysokos$ci
pachwiny taczy z trzonem szyjka kosci udowej, ustawiona pod katem okoto 45° w stosunku do
pionu. Migdzy szyjka i trzonem znajduja si¢ zgrubienia bgdace miejscami przyczepu migsni
uda, umiejscowiony z boku kretarz wigkszy, w ktdrego czesci srodkowej znajduje si¢ dot i z tytu
kretarz mniejszy, potaczone od przodu kresa migedzykretarzowa i od tytu grzebieniem migdzy-
krgtarzowym. Dalsza czg$¢ kosci udowej jest prosta i ma przekrdj zblizony do kotowego
w odcinku gdérnym, az do przynasady, gdzie rozszerza si¢ w kierunku dystalnym, staje si¢
owalna i powigksza pole swojego przekroju, by stworzy¢ nasadg — element stawu kolanowego.

Z tyhu pod kretarzem wigkszym znajduje si¢ wyniosto$¢ zwana guzowatos$cia posladkowa,
ponizej kretarza mniejszego jest kresa grzebieniowa. Wzdluz trzonu na tylnej powierzchni
kosci udowej biegnie kresa chropawa z warga przysrodkowa i boczna, stykajacymi si¢ w czgsci

srodkowej trzonu i rozdzielajacymi si¢ ku dotowi w kresy nadktykciowa przysrodkowa i boczna,

1. Ogolna charakterystyka budowy i ztaman kosci dlugich 13
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ktore tworzg trojkatne pole — powierzchnig podkolanowa. Koniec dalszy tworza kiykie¢ przysrod-
kowy 1 kitykie¢ boczny potaczone od strony przedniej powierzchnia rzepkowa, migedzy ktorymi
jest dot migdzyktykciowy. Kiykie¢ przysrodkowy, ktykie¢ boczny i powierzchnia rzepkowa
pokryte sa chrzastka szklista. Kiykie¢ przysrodkowy i ktykie¢ boczny z tytu taczy kresa migdzy-
klykciowa, na ich powierzchniach bocznych sa wyniostosci — nadklykciany: przysrodkowy
i boczny. Na nadklykciu przy$rodkowym znajduje si¢ wyniosto$¢ — guzek przywodzicieli [39, 73].

Ko$¢ piszezelowa nalezy do kosci dhugich i jest jedna z kosci konczyny dolnej. Kos¢
piszczelowa jest druga co do diugosci koscia w organizmie ludzkim i sktada si¢ dwoch
koncow, blizszego 1 dalszego, trzech brzegow i dlugiego trojkatnego trzonu z trzema
powierzchniami przysrodkowa, tylng i boczna (rys. 1.3), potozonymi kolejno: pierwsza — nizej
guzowatosci kosci piszczelowej, druga — w tylnej czesci kosci, trzecia — w bocznej. Do tych

powierzchni przyczepione sa liczne migsnie.

gtowa glowa
szyjka

szyjka
kretarz wiekszy

kresta miedzykretarzowa kretarz wigkszy

kretarz mniejs:
kretarz mniejszy ¢ 2y

wf—— trzon
trzon

kresa migdzyktykciowa
nadtykie¢ przysrodkowy dot miedzyktykciowy

nadtykie¢ boczny kiykie¢ boczny

powierzchnia rzepkowa kiykie¢ przysrodkowy
Rysunek 1.1. Kos¢ udowa prawa, widok Rysunek 1.2. Kos¢ udowa prawa, widok
z przodu [73] ztylu [73, 79, 92]
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Koniec blizszy — glowa kosci piszczelowej ma ksztalt ktykecia bocznego i przysrodkowego
z powierzchniami wchodzacymi w sklad stawu kolanowego. Migdzy kilykciami znajduje si¢
wyniosto$¢ migdzyklykciowa z guzkami bocznym i przysrodkowym. U podstawy kiykcia
bocznego na jego tylno-bocznej powierzchni jest powierzchnia stawowa strzatkowa, taczaca
z glowa strzatki. Brzeg przedni kosci piszczelowej i jej powierzchnia przysrodkowa pokryte sa
tylko skora i sa dobrze przez nia wyczuwalne. Po stronie bocznej dalszej kosci piszczelowej
znajduje si¢ weigcie strzatkowe. W koncu dalszym kosci znajduje si¢ powierzchnia stawowa
dolna Iaczaca z koscia skokowa stopy [73].

Ko$¢ strzalkowa nalezy do kosci dlugich i jest jedna z kosci konczyny dolnej. Gtowne jej
elementy sa typowe dla kos$ci dlugich: koniec blizszy, trzon i1 koniec dalszy (rys. 1.4).

Koniec blizszy stanowi glowa strzatki na ktorej jest powierzchnia stawowa taczaca kosc

strzatkowa z klykciem bocznym kosci piszczelowej, gdzie tworza staw piszczelowo-strzatkowy.

ktykie¢ przysrodkowy

guzowatos¢é

| brzeg miedzykostny

— brzeg przedniy

| powierzchnia boczna

-

| powierzchnia przysrodkowa

kostka przysrodkowa

Rysunek 1.3. Kos¢ piczczelowa, widok od przodu [34-37, 73, 82, 83, 86]
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Trzon kosci strzatkowej posiada trzy powierzchnie i trzy brzegi, z ktorych brzeg migdzykostny
zwrocony jest w kierunku kosci piszczelowej. W koncu dalszym kosci strzatkowej znajduje si¢
splaszczona kostka boczna, dochodzaca do kostki przysrodkowej, ktdrej powierzchnia stawowa
aczy si¢ z koScia skokowa.

Ko$¢ ramienna nalezy do kosci dtugich i jest jedna z kosci konczyny goérnej. Glownymi jej
elementami sa, typowe dla kosci dtugich: koniec blizszy, trzon i koniec dalszy (rys. 1.5).

Na koncu blizszym znajduje si¢ glowa kosci ramiennej z szyjka anatomiczng i dwoma
guzkami wigkszym i mniejszym oddzielonymi bruzda. Ponizej guzkéw znajduje si¢ szyjka
chirurgiczna stanowiaca miejsce cz¢stych ztaman.

Nieré6wno$¢ na bocznej powierzchni trzonu kosci ramiennej — guzowato$¢ naramienna jest
miejscem przyczepu migsnia naramiennego. Po obu stronach konca dalszego znajduja si¢

wyniostosci, tzw. nadktykcie boczny i przysrodkowy. Pod nadktykciem przysrodkowym lezy

wierzchotek gtowy gtowa
[
gtowa
| powierzchnia boczna
d '\l guzek mniejszy
guzek wiekszy
J—— brzeg migdzykostny )
szyjka
=—t+——trzon
brzeg przedni
-/ guzowato$¢ naramienna

nadtykie¢ boczny

gtéwka

bloczek

kostka boczna
nadtykie¢ przysrodkowy

Rysunek 1.4. Kosc strzatkowa, widok od Rysunek 1.5. Kosc ramienna
przodu [34-37, 73, 82, 83, 86] [34-37, 73, 82, 83, 86]
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bruzda nerwu tokciowego. Powierzchnia boczna ko$ci ramiennej taczaca ja z koscia promie-
niowa znajduje si¢ na glowce z bloczkiem integrujacym si¢ z koscia tokciowa [73].

Kos$¢ lokeciowa nalezy do kosci diugich i jest jedna z kosci konczyny gornej. Koniec blizszy
kosci tokciowej posiada dwa wyrostki, wigkszy tokciowy, jako gérne zakonczenie kosci i nizej
polozony mniejszy — wyrostek dziobiasty (rys. 1.6). Trzon kosci tokciowej ma w przekroju
poprzecznym ksztatt trojkatny i ma trzy brzegi ograniczajace trzy powierzchnie: przednia,
przysrodkowa i tylna. Glowa kosci tokciowej, bedaca nasada dalsza, przedluzona jest po
stronie przysrodkowej wyrostkiem rylcowatym. Ko$¢ tokciowa poprzez glowg i trojkatna
chrzastke oddzielona jest od nadgarstka [36].

Ko$¢ promieniowa nalezy do kosci dtugich i jest jedna z kosci konczyny gornej (rys. 1.7).
Na koncu blizszym kosci promieniowej znajduje si¢ glowa oddzielona szyjka od trzonu. Koniec
dalszy posiada powierzchni¢ stawowa nadgarstkowa — wcigcie fokciowe i1 wyrostek rylcowaty.

Przekrdj poprzeczny trzonu kosci promieniowej jest trojkatny.

wyrostek tokciowy glowa

obwod stawowy

«{ﬁ szyjka

wyrostek dziobiasty

guzowatosé s guzowato$é

wciecie promieniowe (

| brzeg przedni

brzeg migdzykostny * brzeg przedni

. . . brzeg miedzykostny
powierzchnia przednia

powierzchnia przednia

gtowa

wyrostek rylcowaty

wyrostek rylcowaty

Rysunek 1.6. Kos¢ tokciowa [36] Rysunek 1.7. Kos¢ promieniowa
[34-37, 73, 82, 83, 86]
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W kosci promieniowej wystgpuja trzy brzegi: przedni — oddzielajacy powierzchni¢ przednia
od bocznej, tylny — oddzielajacy powierzchnig tylna od bocznej i migdzykostny, tzn. brzeg

przysrodkowy, oraz trzy powierzchnie: przednia, tylna i boczna [73].

1.2. Biomechaniczne aspekty funkcjonowania kosci udowej
i stawu biodrowego

Uktad kostny cztowieka, a w nim kosci dlugie sa przystosowane swoja budowa do przeno-
szenia znacznych obciazen. Przekroj poprzeczny kosci dlugich jest zblizony do wydrazonego
walca o ciagltych i tagodnych zmianach wymiarow poprzecznych wzdtuz dtugosci kosci.

W sktad kosci wchodza liczne tkanki o réznych wlasno$ciach i zadaniach, np.:

o tkanka faczna stanowi sktadnik cz¢sci nieobeiazonych uktadu kostnego,

e tkanka faczna zbita sktadajaca si¢ z podobnie zorientowanych i silnie upakowanych wtokien
o wigkszej wytrzymatosci 1 sprgzystosci dzigki zawartosci kolagenu i elastyny, bedaca
sktadnikiem $ciggien, wigzadel, torebek stawowych,

o tkanka chrzgstna jest elementem podporowym powierzchni stawowych,

o tkanka kostna sktadajaca si¢ z osteocytow, osteoblastow i osteoklastow oraz twardej,
zwartej substancji migdzykomorkowej bogatej w nieorganiczne sole wapnia na powierzchni,
przenoszaca glowne naprgzenia.

Funkcja biologiczna kosci i calego aparatu mig§niowo-nerwowo-naczyniowego jest wyko-
nywanie ruchu, w tym przenoszenie obciazen wynikajacych z aktywnosci ruchowej cztowieka.

Kosci sktadaja si¢ ze sktadnikéw mineralnych, zapewniajacych jej sztywnos¢ i sktadnikoéw
organicznych, decydujacych o elastycznosci.

Gloéwnymi wyrézniajacymi cechami ko$ci w aspekcie mechanicznym sa:

e zlozona wielosktadnikowa struktura migkkich i twardych komponentdw o zrdéznicowanej
morfologii, umozliwiajaca przenoszenie duzych naprezen i zapewniajaca duza ciagliwosc,

e wielopoziomowo$¢ budowy — niewielkie sktadniki tacza si¢ w wigksze zespoty, ktore z kolei
tworza jeszcze wigksze zbiory,

e skrecenie wiokien tworzacych tkanke kostna, zwigkszajace wytrzymato$¢ na rozciaganie
1 Sciskanie,

e mozliwo$¢ adaptacji struktury w zmiennych warunkach obciazenia.

O wiasnosciach biomechanicznych kosci (rys. 1.8, tabl. 1.1) decyduje jej struktura, zalezna
od wieku cztowieka, cech geometrycznych i, warunkéw obciazenia. Tkanka kostna
zawierajaca prawidtowy udziat kolagenu ma wigksza odporno$¢ na pekanie, niz tkanka kostna

0s0b starszych, ubozsza w kolagen [52, 75].
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]

Skala 1:4

Rysunek 1.8. Wizualizacja cech geometrycznych kosci udowej z wykorzystaniem rentgenowskiej
tomografii komputerowej a) sposob podziatu kosci na przekroje; b) przeniesione cechy
geometryczne, c) obrazy tomograficzne odpowiadajqce poszczegolnym przekrojom [62, 64, 76]
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Tablica 1.1. Wilasnosci biomechaniczne kosci ludzkiej [52, 53]

Wiasno$é Wartos¢
wytrzymato$§¢ na rozciaganie 107 MPa
graniczne wydluzenie 135%
wytrzymato$¢ na $ciskanie 159 MPa
wytrzymato$¢ na zginanie 160 MPa
wytrzymato$¢ na skrgcanie 53 MPa
graniczne odksztatcenie skr¢cajace 0,027 + 0,0005
modut sprezystosci podtuzne;j (138-194)-10° MPa
modut sprezystosci poprzecznej 3,14 GPa
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, (1-3)-10° cykli 35 MPa
wytrzymato$¢ na rozszczepianie w kierunku promieniowym 84 MPa

Rysunek 1.9. Budowa stawu biodrowego: 1 — fragmnet kosci miednicznej, 2 — wiezadlo
kulszowo-udowe, 3 — wiezadlo biodrowo-udowe, 4 — kos¢ udowa, 5 — obrgbek panewkowy,
6 — panewka, 7 — glowa kosci udowej, 8 — wiezadlo gtowy kosci udowej, 9 — wlokna warstwy
okreznej, 10 — szyjka kosci udowej, wedtug [78]

W obszarze stawu biodrowego dziata 27 aktonéw mig$niowych — zespotdéw migsni stawu

o jednakowym lub zblizonym przebiegu widkien umozliwiajacym realizacj¢ samodzielnego

jednakowego dziatania wzgledem osi stawu (rys. 1.9). Naleza do nich odwodziciele, np. migsien

posladkowy maty i $redni, przywodziciele, np. migsien grzebieniowy, zginacze, np. migsien

prosty uda, prostowniki, np. migsien posladkowy wielki, oraz rotatory [66].
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Rysunek 1.10. Schemat obciqzen dzialajacych na staw biodrowy (R — sita wypadkowa,
M — sita reakcji migsni, T — sita reakcji pasma biodrowo-piszczelowego), wedlug [26]

Biomechaniczna analiza dokonana w celu okreslenia stanu naprezen, przemieszczen im-
plantu oraz odtaméw kostnych jest wazna ze wzgledu na dobdr materiatu i struktury warstwy
wierzchniej implantow [53].

W kosciach konczyny gornej przewazaja napr¢zenia rozciagajace, a w dolnej — Sciskajace.
Ko$¢ udowa podlega zlozonemu stanowi naprezen dynamicznych, a w koncu proksymalnym
przejmuje poprzez staw biodrowy napr¢zenia, gldwnie Sciskajace, pochodzace od obciazenia
uktadem kostnym i migsniowym cztowieka powyzej miednicy.

Staw biodrowy jest ukladem o trzech stopniach swobody, taczacym kosci udowa i mie-
dniczna, co decyduje o jego wiasno$ciach kinematycznych [24, 80]. Poprzez staw biodrowy
obciazenia z kregostupa ledzwiowego i miednicy przenoszone sg do kosci udowej. Obciazenia
te wywotlane sa sitami zewngetrznymi — sitami grawitacji oraz sitami wewngtrznymi wywotanymi

przez aktywno$¢ pasm migéni regulujacych prace stawu (rys. 1.10) [24].
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Rysunek 1.11. Sila obciqzajqca dynamicznie uklad ruchu w obszarze stawu biodrowego
w czasie jednego cyklu chodu cztowieka [62, 76, 78]

Obciazenie stawu biodrowego kosci zalezy od fazy styku stopy z podtozem. Towarzyszace
tym fazom ruchy ciata czlowicka sprawiaja, ze odtworzenie petlnego, rzeczywistego modelu
obcigzen stawu biodrowego i koséci udowej nie jest w pelni mozliwe. Na rysunku 1.11
przedstawiono zalezno$¢ wielkosci sily obciazajacej dynamicznie uklad ruchu w obszarze
stawu biodrowego i ko$ci udowej w czasie jednego cyklu chodu cztowieka, opracowany na
podstawie istniejacych danych literaturowych i modeli zaczerpnigtych z literatury, opisujacych

obciazenie stawu podczas chodu [13, 62]. Jak wskazuje rysunek 1.11, wartos¢ sity obciazajacej
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dynamicznie uktad ruchu w obszarze stawu biodrowego w czasie jednego cyklu chodu czto-

wieka, moze przekraczaé czterokrotna warto$¢ cigzaru ciata cztowieka.

1.3. Ztamania koS$ci udowej

Ztamanie kosci udowej (najdtuzszej kosci w organizmie cztowieka) nalezy do jednych

z najpowazniejszych urazow wystepujacych najczgsciej u oséb w wieku powyzej 60 lat,

szczego6lnie kobiet. Liczba ztaman powigksza si¢ w wyniku wzrostu w populacji udzialu oso6b

w wieku podesztym. W tej grupie wickowej ztamania sa czgsto efektem pozornie drobnych

urazéw, podczas gdy wzrost liczby ztaman kosci udowej u ludzi mtodych spowodowany jest

najczesciej powaznymi urazami, w efekcie wypadkéw komunikacyjnych lub uprawiania sportu

[25, 28, 70].

Ztamania goérnego odcinka kosci udowej obejmuja:

e zlamanie szyjki,

e zlamania przezkrgtarzowe charakteryzujace si¢ czasami duza fragmentacja kosci [42, 48, 93].
Ztamanie w obrebie gtowy lub szyjki kosci udowej, jest nastgpstwem niewiclkiego urazu

w wyniku upadku, potknigcia, mocnego nadepnigcia. Ryzyko ztamania jest wigksze u osob

starszych, czesciej u kobiet. Czynnikami ryzyka sa: osteoporoza, przerzuty nowotworowe,

choroby uktadu nerwowego, wtorna nadczynno$¢ przytarczyc w przebiegu zaawansowanej
niewydolnosci nerek.

Do ztamania trzonu kosci udowej dochodzi zwykle przy wypadkach komunikacyjnych lub
sportowych. Ztamania trzonu ko$ci udowej obejmuja:

e zlamanie wieloodtamowe,

e skosne ztamanie spiralne.

Ztamania obwodowego konca kosci udowej powstaja najczesciej w wyniku wypadkow,
ktérym towarzyszy:

e uraz bezposredni, np. silne uderzenie boczne powodujace zlamanie dwu- lub wieloodta-
mowe, najczgsciej w wypadkach komunikacyjnych;

e uraz posredni skretny w efekcie dziatania momentu skregcajacego od piszezeli 1 stopy przez
staw kolanowy; najczgsciej ma miejsce w czasie upadkéw podczas aktywnosci sportowe;;
do takiego urazu dochodzi np. podczas upadkéw narciarskich, gdzie duza sita skrecajaca,
poprzez dzwignig (ktora jest narta), skrgca ko$¢ az do ztamania; dochodzi wtedy do

ztamania spiralnego, ktore tworzy dwa bardzo ostre odtamy.
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Rysunek 1.12. Ziamania trzonu podudzia do stabilizacji srodszpikowej

Rysunek 1.13. Ztamania w obrebie glowy lub szyjki do stabilizacji sSrodszpikowej
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Ztamania obwodowego konca kosci udowej moga by¢:
pozastawowe,

Srodstawowe.

Wisrdd licznych rodzajow ztaman kosci do wazniejszych mozna zaliczy¢ (rys. 1.12 1 1.13)

[84-87]:

zupetne (ciaglo$¢ kosci przerwana na catym jej przekroju poprzecznym),

czgs$ciowe (ciaglos¢ kosci przerwana na czgsci jej przekroju poprzecznego),

ztamanie wieloodtamowe (kos$¢ ztamana na wigcej niz dwa fragmenty),

ztamanie zaklinowane (ztamane fragmenty wgniecione w siebie),

ztamanie patologiczne (ztamanie koSci ostabionej lub uszkodzonej wczesniej w wyniku

zmian patologicznych, czgsto spowodowane dodatkowym niewielkim urazem).
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2. Przeglad implantow stosowanych do osteosyntezy
srodszpikowej kosci dlugich

2.1. Osteosynteza koSci dlugich

Zastosowanie osiagni¢¢ z réznorodnych obszarow nauk technicznych staje si¢ coraz bardziej
potrzebne w leczeniu, a implantologia jest jedna z dziedzin medycyny, w ktérej osiagnigcia
w zakresie konstrukcji, technologii i nauki o materiatach sa wykorzystywane powszechnie.

Przewidywanie skutkow wprowadzania do organizmu czlowieka obcych ciat — jakimi sa
implanty — wymaga licznych analiz wplywu na reakcje organizmu ludzkiego ich cech kon-
strukcyjnych 1 wilasnosci materiatowych, takich jak: ich cech geometrycznych, wtasnosci
mechanicznych elementdéw i tworzonych z nich uktadéw biomechanicznych, oraz naprgzen.

Skutecznym sposobem leczenia zaawansowanych chordéb zwyrodnieniowych i uszkodzen
np. konczyny dolnej, stawow: biodrowego, kolanowego, skokowego jest osteosynteza, czyli
operacyjne wszczepianie czasowe lub na stale w miejsce chorobowo zmienionej lub zniszczonej
tkanki elementu lub zespolu elementéw metalicznych, ceramicznych, polimerowych, lub
kompozytowych w celu poprawy dziatania chorego lub uszkodzonego narzadu [37]. W efekcie
zabiegu zostaje przywrocona w leczonym obszarze ruchomos$¢ i kontrola migsniowa decydujace
0 uzyteczno$ci statycznej i dynamicznej organu.

W obszarze chirurgii kostnej jedna z technik operacyjnego leczenia ztaman i nieprawi-
dlowosci zrostu kosci diugich — ko$ci konczyny gornej i dolnej jest osteosynteza srodszpikowa
(osteon — koS¢, synthesis — zestawienie) czyli proces operacyjnego zespolenia koSci we
wlasciwym ustawieniu z uzyciem metalowych implantow kostnych — ptytek, klamer, gwozdzi,
wkretow lub aparatow [33].

W efekcie osteosyntezy srodszpikowej powstaje mozliwos$¢é przenoszenia przez stabili-
zujacy implant sit wystepujacych w czasie codziennej aktywnosci ruchowej pacjenta w okresie
do wyleczenia kosci. Dzigki wlasciwe] stabilizacji uszkodzonej ko$ci nie jest konieczne
unieruchomienie jej opatrunkiem gipsowym, mozliwe jest skrocenie hospitalizacji 1 szybki
powr6t do sprawnosci ruchowej chorego [82, 85, 94].

Gwozdziowanie $rodszpikowe, jako szeroko rozpowszechniona i uniwersalna technika

stabilizacji ztaman kos$ci i metoda terapeutyczna jest systematycznie rozwijana i modyfikowana
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w czolowych osrodkach ortopedycznych na $wiecie. Nadal jednak poszukiwana jest konstrukcja
gwozdzia $rddszpikowego, ktory przy tatwej technice implantacji eliminowat lub istotnie

ograniczal ryzyko powiktan pooperacyjnych.

2.2. Rozwdj konstrukeji implantéw Srédszpikowych stosowanych
w osteosyntezie kosci udowej

Leczenie zachowawcze za pomoca wyciagu szkieletowego coraz czgsciej ustgpuje
operacyjnemu leczeniu ztaman metoda DHS (j.ang.: Dynanmic Hip Screw) — $rubo-ptytki
zeslizgowej lub zespolenia $rodszpikowego, np. gwozdziem Gamma lub pretem Endera.

Jednym z warunkow prawidtowego zrostu ztamania 1 przywrocenia sprawnosci uszkodzonej
czgsci ciata jest skuteczna stabilizacja ztamania, ktora czg¢sto wymaga zespolenia kosci
i prawidlowego jej ustawienia za pomoca sztywnych elementow laczacych, w postaci $rub,
gwozdzi lub aparatow zewngtrznych stosowanych do unieruchomienia nastawionych odlamow
kostnych, do czasu powstania zrostu [7, 8, 9, 14, 47, 85]. Ztamanie ko$ci udowej o umiarko-
wanym stopniu ztozono$ci nastawiane jest za pomoca gwozdzia $rddszpikowego — metalowego
preta, wprowadzanego do jamy szpikowej od strony kretarza przez nacigeie w okolicy
posladka i nawiercenie kosci wzdtuz jamy szpikowej, czgsto ryglowanego przez wprowadzenie
Srub, poprzecznie w stosunku do gwozdzia przez dodatkowe mniejsze nacigcia na posladku.
Ztozone wieloodtamowe zlamania kosci udowej zespalane sa plyta i Srubami wprowadzanymi
przez boczne cigeie o znacznej dlugosci i miejscowe odwarstwienie okostnej [83]. W ztama-
niach szyjki kos$ci udowej stosuje si¢ endoprotezy stawu biodrowego lub zespolenie za pomoca
gwozdziowania. W zlamaniach krgtarzowych maja zastosowanie gwozdzie, $ruby i ptytki
katowe. W ztamaniach podkretarzowych stosuje si¢ gwdzdz z dtuga ptytka katowa i specjalna
Srubeg biodrowa zaktadana $rodszpikowo [93].

W wymienionych metodach leczenia, gwozdz $rodszpikowy — metalowy pret, stosowany
jest do leczenia ztaman gtéwnie kosci dtugich w wyniku czasowego unieruchomienia odtaméow
kostnych w kanale $rédszpikowym, ktory jest waznym i powszechnie stosowanym narzgdziem
w stabilizacji ztozonych ztaman kosci udowej, piszczelowej lub ramiennej. Stabilizacja zlamania
kosci dtugiej stanowi element procesu leczenia poprzedzonego dzialaniami wcze$niejszego
przygotowania mechanicznych elementoéw do stabilizacji ztamania w wyniku opracowania ich

konstrukeji, doboru materialdw, opracowania technologii i zalecen produkcyjnych.
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W obszarze zastosowan implantow $rodszpikowych obserwuje si¢ staly rozwdj, zmierzajacy
do zwigkszenia dokladnosci implantacji, skutecznosci ryglowania i niezawodnosci cech eksplo-
atacyjnych [53, 71]. Nadal jednak, mimo wielu lat do§wiadczen, brak jest uniwersalnych roz-
wigzan konstrukcji gwozdzi §rodszpikowych zapewniajacych idealny zrost kosci, wobec licznych
czynnikoéw decydujacych o konstrukcji implantu i zroscie kosci, do ktorych zaliczy¢ mozna:

o indywidualne cechy pacjenta, np. wzrost, masa ciata, wiek, pte¢, grupa etniczna,

e rodzaj ztamania i stan kosci,

e technikg operacyjna i postgpowanie pooperacyjne.

Te czynniki decyduja o warunkach przenoszenia obciazen w czasie uzytkowania przez stabili-

zujacy implant.

Obecnie sg produkowane oraz uzytkowane implanty bardzo zréznicowane pod wzgledem
cech konstrukcyjnych, ktdére maja zapewni¢ przede wszystkim wymagana sztywnos$¢, wytrzy-
matos¢, elastycznos¢ oraz dopasowanie do kosci. Gwozdzie chirurgiczne maja réozne ksztaltty
i wymiary, zalezne od dlugosci i wielkosci przekroju poprzecznego kosci.

Najczgsciej stosowane konstrukcje gwozdzi §rodszpikowych, w zaleznosci od krzywizny
podtuznej, przekroju poprzecznego, $rednicy i budowy, obejmuja migdzy innymi gwozdzie
petne, drazone, nacigte catkowicie lub czg$ciowo, o réoznych przekrojach poprzecznych [12, 17].
Przekroj poprzeczny implantu moze by¢ zamknigty lub otwarty w wyniku nacigcia na catej
dhugosci [41, 53].

Najbardziej rozpowszechnionymi rozwigzaniami konstrukcyjnym gwozdzi §rodszpikowych
sa [3, 40, 53, 54, 86]:

e gwo6zdz Kiintschera — ostro zakonczony prgt o przekroju U- lub V- zakonczony otworem
ulatwiajacym usunigcie, uzywany w $rodszpikowym zespalaniu ztaman trzondéw kosci
dhugich,

e gwo0zdz Rusha — posiadajacy zakrzywiony koniec — stosowany do stabilizacji ztaman czgsci
dystalnych kosci,

e gwo6zdz Endera — pret o krzywiznie odpowiadajacej krzywiznie kanatlu §rodszpikowego,

e gwo6zdz Nystroma — pret o kwadratowym przekroju i ztobieniach na bokach, nagwintowany
u podstawy, stosowany do zespalania ztaman szyjki kosci udowe;j,

e ow06zdZ Smitha-Petersena — posiadajacy centralny kanat na drut Kirschnera i trzy podtuzne

listwy na krawedziach rozmieszczonych co 120° do zespalania ztaman szyjki kosci udowe;j,
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e gwo6zdz Steinmanna — pr¢t jednostronnie zaostrzony, wprowadzany w kierunku
poprzecznym nastgpnie faczony z ramionami klamry wyciagowej,
o ogwbzdz Metaizeau — drut pediatryczny — cechujacy si¢ mozliwo$cia zmiany jego dtugosci

i ksztattu, stosowanym w elastycznych stabilnych zespoleniach §rodszpikowych.

Najstarsze konstrukcje gwozdzi srodszpikowych byly proste, co utrudnialo dopasowanie do
zespalanej kosci i stalo si¢ przyczyna wprowadzenia krzywizny profilu implantu, zgodnie
z anatomia ko$ci, cho¢ do dzi$, nawet w najnowoczesniejszych rozwiazaniach implantow
udowych, jest ona nadal mniejsza niz krzywizna naturalnej kosci. Taki brak odzwierciedlenia
rzeczywisto$ci powoduje nieco gorsze dopasowanie wewnatrz kanatu szpikowego, ale za to
zdecydowanie poprawia stabilizacje gwozdzia, dzigki zwigkszonemu dociskowi i tarciu
implantow nieryglowanych [30, 41].

Klasyczna konstrukcja wspotczesnego gwozdzia $rodszpikowego o przekroju poprzecznym
w ksztalcie litery ,,V” zostala opracowana w latach 40. dwudziestego wicku przez Gerharda
Kiintschera. Przekr6j gwozdzia umozliwiat jego odksztalcenie poprzeczne i lepsze dopasowanie
do kanatu szpikowego, co ze wzgledu na jego prostoliniowy ksztalt miato istotne znaczenie.

Cechy geometryczne przekroju poprzecznego gwozdzia $rodszpikowego podlegaty licznym
modyfikacjom zmierzajacym do zwigkszenia wytrzymalosci, sprezystosci, elastyczno$ci
utatwiajacej dopasowanie do kosci oraz wptywajacych na ulatwienie implantacji w wyniku
mozliwo$ci zastosowania elementow prowadzacych [29, 30, 68].

Obecnie stosowane sa gwozdzie o réznych przekrojach np.: okraglych — rurowych lub
petnych, owalnych, lub ksztalcie gwiazdy lub wielokatow, oraz implantow o matych $rednicach
do zespalania kosci z waska jama szpikowa [30, 53]. Zamknigte przekroje gwozdzi §rod-
szpikowych zapewniaja wigksza ich sztywno$¢ i stabilno$¢ wymiarow. Przekroje otwarte lub
rozwinigte powigkszaja sit¢ spojenia z koscia, ale utrudniajq usunigcie.

Wsrod zroznicowanych konstrukcji gwozdzi $rodszpikowych nalezy wyrdzni¢ nieroz-
wiercane i rozwiercane. Do pierwszych zalicza si¢ gw6zdz Kiintschera o trdjlistnym przekroju
oraz gwozdzie wygigte dla lepszego dopasowania implantu w kanale ko$ci dtugiej. Przyktady
konstrukcji nierozwiercanych gwozdzi $rodszpikowych do leczenia ztaman kosci diugich
przedstawiono na rysunkach 2.1-2.5.

Do grupy rozwiercanych gwozdzi zaliczy¢é mozna otwarty gwézdz Kiintschera oraz inne
umieszczane w rozwierconym kanale szpikowym, zapewniajace lepsze dopasowanie, powigk-

szenie Srednicy gwozdzia oraz mozliwos¢ blokowania srubami ryglujacymi (rys. 2.6, 2.7).
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Rysunek 2.1. Przekroje poprzeczne stosowanych gwozdzi Srodszpikowych [53]

Rysunek 2.4. Gwozdz Endera [30]
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D

Rysunek 2.5. Druty Metaizeau do osteosyntezy srodszpikowej [83]

Rysunek 2.6. Gwozdz srodszpikowy udowy blokowany [30]

Rysunek 2.7. Gwozdz srodszpikowy rekonstrukcyjny [30]

Stosowane sa dwa sposoby blokowania gwozdzi $rédszpikowych: dynamiczne i statyczne.
Blokowanie dynamiczne ztaman stabilnych jest efektem zablokowania implantu w czgsci
proksymalnej lub dystalnej. Blokowanie statyczne ztaman niestabilnych, wielopoziomowych
oraz wieloodtamowych polega na ryglowaniu implantu w czg$ci proksymalnej i dystalne;.
Dynamizacja blokowania statycznego jest rekomendowana dopiero po paru tygodniach od
stabilizacji, przed rozpoczgciem pelnego obciazenia. Wykonywana jest w wyniku wykrecenia
sruby ryglujacej proksymalnej lub dystalnej i w zaawansowanym stadium zrostu, nadaje
uktadowi cechy dynamiczne [30].

Te tradycyjnie stosowane gwozdzie ryglowane sa skuteczne w leczeniu ztaman kosci
udowej na odcinku od 10 mm ponizej krgtarza mniejszego az do 100 mm powyzej powierzchni
stawu kolanowego. W przypadku ztaman powyzej krgtarza mniejszego i okolicy kiykei kosci

udowej, nie gwarantuja kompletne;j stabilizacji uktadu.
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Rysunek 2.8. Gwozdz Gamma [30]

Wigkszos¢ stosowanych gwozdzi posiada otwory do proksymalnego blokowania za pomoca
srub wprowadzanych skosnie (130°). W ztamaniach podkretarzowych, ten rodzaj stabilizacji
nie daje mozliwo$ci wykorzystania zjawiska zeslizgu. Zaawansowane rozwiazania gwozdzi
maja szersza cz¢$¢ proksymalna w celu przeprowadzenia przez nia Sruby zeslizgowej do
szyjki. Zmniejsza to mozliwo$¢ uszkodzenia gwozdzia lub $ruby i przenoszenia obciazen przez
odlamy, a takze wplywa na przyspieszenie procesu zrostu kostnego [6, 30].

Potaczeniem uzyteczno$ci Sruby zeslizgowej i blokowania dystalnego cechuje si¢ tzw.
gw6zdz Gamma (rys. 2.8).

Zastosowanie implantéw $rodszpikowych w alloplastyce kosci udowej umozliwia bardziej
réwnomierny rozktad sit niz w przypadku stabilizacji ptytowej [52].

Kryteria, jakie maja spetnia¢ implanty $rodszpikowe sa efektem:

e cech geometrycznych kanatu $rédszpikowego charakteryzujacego si¢ owalnym przekrojem

o zmiennej powierzchni oraz brakiem prostoliniowosci na dtugosci,

e koniecznosci przenoszenia znacznych i zmiennych w czasie obciazen,
e pracy w srodowisku tkanek.

Konstrukcja i materiat implantu $rédszpikowego uwarunkowane sa nie tylko jego wiasno-
Sciami operacyjnymi, ale takze wielko$cia maksymalnych obciazen tego elementu w czasie
zwyktej, ale i1 ekstremalnej, aktywnosci ruchowej cztowieka.

Zastosowania nowoczesnych tworzyw konstrukcyjnych zapewniajace osiagnigcie wysokich
wlasno$ci mechanicznych, umozliwito zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecznego i masy

gwozdzia $rodszpikowego.
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Gwozdz $rodszpikowy stosowany w osteosyntezie kosci udowej musi spetnia¢ wymagania

dotyczace:

e wymiardw i cech geometrycznych:

optymalne dopasowanie do krzywizny i owalnego przekroju kanatu szpikowego o
zmniejszonym przekroju w jego czgsci srodkowej;

implant §rodszpikowy do stabilizacji ztaman kosci udowej stanowi prgt o przekroju
zgodnym z wymiarami przekroju kanalu $roédszpikowego ($rednica stata lub zmienna
¢ 8,5-15 mm), dtugosci 260-500 mm, czgSci prostoliniowej o dtugosci okoto 70 mm
i pozostatej czgsci wygigtej o promieniu 2000-2500 mm;

ryglowany gwoézdz $rddszpikowy wyposazony jest w poprzeczne otwory, najczesciej
2-3 proksymalne oraz 3-4 dystalne lub obszary wypelione tworzywem polimerowym,
co umozliwia przewiercenie i zablokowanie go w kosci;

sruby blokujace w odcinku proksymalnym sa wprowadzone skosnie lub prostopadle do
osi implantu, a w odcinku dystalnym — prostopadle;

w niektorych konstrukcjach gwozdzi $rédszpikowych stosowany jest dodatkowy
podhuzny otwor, do ktérego wprowadzana jest Sruba blokujaca, naciskana od gory przez

srubg $ciskajaca, co umozliwia poosiowe przemieszczanie si¢ odtamow [41, 53];

e wlasno$ci mechanicznych:

duza granica plastycznosci;
duza wytrzymalo$¢ na zginanie;

oraz duza wytrzymatos¢ zmegczeniowa;

e biozgodnosci:

brakiem reakcji tworzywa, z ktorego zostal wykonany gwozdz $rodszpikowy a otacza-
jaca tkanka, w tym brakiem ostrych lub przewlektych reakcji lub stanu zapalnego
hamujacych procesy zrostu;

brakiem ostrych lub przewlektych reakcji toksykologicznych i immunologicznych oraz

draznienia tkanek.

W zaleznosci od rodzaju oraz miejsca ztamania kosci, wykorzystywane sa rozne gwozdzie

sroédszpikowe [12, 53, 68] (rys. 2.9, tabl. 2.1-2.3).

Istnieje wiele szczegdtowych rozwiazan konstrukcyjnych implantdw §rodszpikowych,

odrdzniajacych je od pierwotnej koncepcji prostego gwozdzia Kiintschera lub nadajacych im

indywidualne cechy. Nalezy do nich np. zastosowanie nacigcia w formie zamka w gornej
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czesci (j. ang.: key-stone) gwozdzia, co, ma zapobiega¢ rozwarciu w trakcie implantowania
(rys. 2.10). Sa rozwiazania zapewniajace stabilizacj¢ uktadu za pomoca czterech grotow,

whbijajacych si¢ w kretarz wigkszy [53].

L

=

Rysunek 2.9. Obszary zastosowania gwozdzi srodszpikowych kosci udowej: A: Gamma,
Gamma Trochanteric, Gamma Asian Pacific (AP), Gamma AP Japanese, Gamma Long, Long
Asian Pacific, Gamma Long Asian Pacific Japanese, Dyax, Dyax Asiatic, Dyax Long, Long
Asiatic; B: Gamma Long, Gamma Long Asian Pacific, Gamma Long Asian Pacific Japanese,
Dyax Long, Dyax Long Asiatic, Grosse&Kempf (GK), Grosse&Kempf SCN Long, Solid
Femoral Nail (SFN), Telescopic Locking Nail (TLN), Alta, T2, Metaizeau, C: Supra Condylar
Nail (SCN), Supra Condylar Nail Long, wedlug [41]

Tablica 2.1. Systemy gwozdzi Srodszpikowych kosci udowej — przyktady gwozdzi dla obszaru
Azrys. 2.9 [90, 91]

Schemat Typ Charakterystyka

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo, stal nierdzewna
o wysokiej wytrzymato$ci Orthinox®

Gamma3™ dlugosé
Trochanteric Nail 180 mm
180 srednica

czgs$¢ proksymalna — 15,5 mm,
czes$¢ dystalna — 11,0 mm

kqt
120°, 125°, 130°
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Schemat

Typ

Charakterystyka

Long Gamma®

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo, stal nierdzewna o
wysokiej wytrzymatosci Orthinox®
dlugosé
340 mm, 360 mm, 380 mm, 400 mm,
420 mm, 440 mm
srednica
czgs$¢ proksymalna — 17,0 mm,
czgs$¢ proksymalna — 11,0 mm
kqt
120°, 125°, 130°

Gamma3™ Long
Nail R 2.0

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo, stal nierdzewna
o wysokiej wytrzymato$ci Orthinox®
dlugosé
280 mm, 300 mm, 320 mm, 340 mm,
360 mm, 380 mm, 400 mm, 420 mm,
440 mm, 460 mm
Srednica
czes$¢ proksymalna — 15,5 mm,
czes$¢ dystalna— 11,0 mm
kqt
120°, 125°, 130°

Gamma™-T1i Nail
180 (Dyax)

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo, stal nierdzewna
o wysokiej wytrzymato$ci Orthinox®
dlugosé
180 mm
srednica
czes$¢ proksymalna — 17,5 mm,
czes$¢ dystalna— 11,0 mm
kqt
125°, 130°, 135°
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Schemat

Typ

Charakterystyka

F

|

ko
.

Long Gamma™-Ti
Nail (Dyax Long)

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo, stal nierdzewna
o wysokiej wytrzymato$ci Orthinox®
dlugosé
340 mm, 360 mm, 380 mm, 400 mm,
420 mm, 440 mm
Srednica
cz¢$¢ proksymalna — 17,5 mm
czes$¢ dystalna — 11,0 mm
kqt
125°,130°, 135°

Tablica 2.2. Systemy gwozdzi Srodszpikowych kosci udowej — przykiady gwozdzi dla obszaru
Bzrys. 2.9 [90, 91]

Rysunek

Nazwa

Charakterystyka

Long Gamma®

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo

dlugosé
340 mm, 360 mm, 380 mm, 400 mm,
420 mm, 440 mm

Srednica
czg$¢ proksymalna — 17,0 mm,
czes$¢ dystalna— 11,0 mm

kqt
125°,130°, 135°

Gamma3™ Long
Nail R2.0

materiat
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo

dlugosé
280 mm, 300 mm, 320 mm, 340 mm,
360 mm, 380 mm, 400 mm, 420 mm,
440 mm, 460 mm

Srednica
czgs$¢ proksymalna — 15,5 mm,
czes$¢ dystalna— 11,0 mm

kqt
120°, 125°, 130°

36

J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo



Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci dlugich

Rysunek

Nazwa

Charakterystyka

E N
1T

Long Gamma™-Ti
Nail (Dyax Long)

materiat
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo

dlugosé
340 mm, 360 mm, 380 mm, 400 mm,
420 mm, 440mm

srednica
czgs$¢ proksymalna — 17,5 mm,
czgs$¢ dystalna — 11,0 mm

kqt
125°,130°, 135°

Grosse & Kempf®

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo
dlugosé
Standard 320-480 mm,
Mata 260-420 mm
Srednica
Standard 12-16 mm,
Mata 10-11 mm

<
LS |
™ E
-
- =

T2™ Femoral
Nailing System
(Antegrade /
Retrograde)

material
stop tytanu Ti6Al4V anodyzowany
powierzchniowo

dlugosé
140 mm, 160 mm, 180 mm, 200 mm,
220 mm, 240 mm, 260 mm, 280 mm,
300 mm, 320 mm, 340 mm, 360 mm,
380 mm, 400 mm, 420 mm, 440 mm,
460 mm, 480 mm

Srednica
9 mm, 10 mm, 11 mm, 12 mm,
13 mm, 14 mm, 15 mm
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Rysunek Nazwa Charakterystyka
material
stal nierdzewna o wysokiej
Metaizeau™ ESIN wytrzymato$ci Orthinox®
(Elastic Stable dlugosé
Intramedullary 400 mm, 500 mm
Nailing) Srednica

\\\
A\

2,0 mm, 2,5 mm, 3,0 mm,
3,5 mm, 4,0 mm

Tablica 2.3. Systemy gwozdzi Srodszpikowych kosci udowej — przyktady gwozdzi dla obszaru
Czrys. 2.9 [90, 91]

Nazwa Parametry
material
stal nierdzewna o wysokiej
Supra Condylar wytrzymato$ci Orthinox®
Nail (SCN) diugos¢
170 mm, 200 mm, 230 mm
srednica
11,0 mm
material
stal nierdzewna o wysokiej
Supra Condylar wytrzymato$ci Orthinox®
. dlugosé
Nail Long

260 mm, 280 mm, 300 mm, 320 mm
srednica
11,0 mm
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Nowsza technika stabilizacji implantu jest zastosowanie $rub blokujacych z gwintem
o ksztalcie spiralnej lopatki zwigkszajacych powierzchni¢ kontaktu z koscig oraz zmniej-
szajacych mozliwos¢ przenikania gwozdzia do stawu kolanowego (rys. 2.11). Sruby z gwintem
o ksztalcie spiralnej topatki ze wzgledu na wigksza powierzchni¢ styku z tkanka kostna sa

korzystne w alloplastyce ko$ci osteoporotycznych [38, 53].

Rysunek 2.11. Sruba ryglujqca o zwojach w ksztalcie spiralnej topatki [53]
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Przyktady konstrukcji i zastosowan gwozdzi srédszpikowych roéznych typdw i firm przed-
stawiono na rysunkach 2.12-2.14.

Rysunek 2.12. Porownanie konstrukcji gwozdzi srodszpikowych typu Gamma pochodzqcych
z roznych krajow, 1 — Szwajcaria, 2 — Niemcy, 3 — USA, 4 — Japonia [41]

Rysunek 2.13. Gwozdzie srodszpikowe do ztaman trzonu kosci udowej firmy Synthes [91]

40 J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo



Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci dlugich

Rysunek 2.14. Gwozdzie srodszpikowe do zlaman trzonu
i glowy kosci udowej firmy Synthes [91]
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2.3. Z}ozone konstrukcje gwozdzi Srodszpikowych stosowanych
w osteosyntezie kosci udowej

Wieloletnie do§wiadczenia w obszarze teorii i praktyki klinicznej osteosyntezy $rddszpi-
kowej, jako jednej z podstawowych metod leczenia ztaman i zaburzen zrostu kosci dlugich, nie
wyczerpaly mozliwosci jej rozwoju.

Rozwdj ten dotyczy:

e teorii zrostu kosci w warunkach definiowanej stabilizacji w aspekcie stanu kosci, typu
zfamania, nastawienia ztamanych odtamow, masy ciata, wieku, plci i rasy pacjenta, techniki
operacyjnej i pooperacyjnej,

e konstrukcji, technologii oraz charakterystyki eksploatacyjnej i wymagan jako$ciowych
implantow.

Rozwoj ztozonych konstrukcji gwozdzi $rodszpikowych w osteosyntezie kosci udowej
zmierza w kierunku zwigkszenia efektywnosci implantowania oraz ryglowania, zwlaszcza
w obszarze dystalnym.

Prezentowane nizej wybrane przyktady zlozonych konstrukcji gwozdzi §rodszpikowych,
stanowigce przedmiot najnowszych patentow, dotycza glownie efektywnosci kotwiczenia
implantu w tkance kostnej (rys. 2.15-2.23).

Gwo6zdz $rodszpikowy wg wynalazku M. Beyar i O. Globerman charakteryzuje si¢
posiadaniem wewnatrz drazonej rury kotwiczenia, sktadajacego si¢ z elementéw mocujacych
wykonanych z metalu z pamigcia ksztattu, ktore w wyniku odksztatcenia doprowadzaja do
styku gwozdzia z koscia i1 jego zakotwiczenia. Elementy kotwiczace ulokowane sa zardéwno
w dystalnej jak 1 proksymalnej cze$ci gwozdzia, zapewniajac w ten sposdb dobra stabilno$é¢
implantu w kosci. W przypadku, gdy nie ma mozliwosci zastosowania wymienionego systemu
mocowania, wykorzystuje si¢ wtedy alternatywne zakotwiczenie wykorzystujace sruby mocu-
jace, zardbwno w blizszej jak i1 dalszej cze$ci gwozdzia.

Gwozdz $rodszpikowy wg wynalazku B. Mordechay i O. Globerman zapewnia sposob
i urzadzenie do stabilizacji ztamania kosci poprzez napehlienie powietrzem w wyniku pompo-
wania gwozdzia przy uzyciu recznie obshugiwanej strzykawki, co powoduje zwigkszenie si¢
jego objetosci i przekroju poprzecznego implantu, zwigkszenie pola styku gwozdzia z ko$cia

i stabilizacj¢ gwozdzia wewnatrz zlamanej kosci.
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Rysunek 2.15. Gwozdz srodszpikowy wg wynalazku: M. Beyar, O. Globerman, International
Application Published Under The Patent Cooperation Treaty (PCT), International Publication
Number WO 2008/139456 A2, Nov. 20, 2008 (20.11.2008)

Rysunek 2.16. Gwozdz srodszpikowy wg wynalazku: B. Mordechay, O. Globerman,
International Application Published Under The Patent Cooperation Treaty (PCT),
International Publication Number WO 2009/150691 Al, Dec. 17, 2009 (17.12.2009)
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Rysunek 2.17. Gwozdz srodszpikowy wg wynalazku: J. Marciniak, J. Cieplak, A. Krauze,
W. Kajzer, Biuletyn Urzedu Patentowego RP zgloszenie nr 382247 23-04-2007
(MKP A61B17/58), 27.10.2008

Rozprezny gwo6zdz $rodszpikowy wg wynalazku J. Marciniak, J. Cieplak, A. Krauze
i W. Kajzer posiada tulejg¢ rozpr¢zana promieniowo w jego czesci dystalnej, poprzez dziatajacy
na nie rozpierak przemieszczajacy si¢ wzdhuz osi tejze tulei. W wyniku dziatania rozpieraka na
tulej¢ gwozdzia, dochodzi do nacisku zewngtrznych $cianek implantu do wewngtrznych
scianek kanatu szpikowego kosci, czyli do zakotwiczenia implantu wewnatrz kanatu §rodszpi-
kowego zlamanej kosci.

Gwoézdz $rodszpikowy wg wynalazku S. Perren i M. Hehli, cechuje si¢ mozliwoscia
odksztalcenia w kierunku promieniowym. Sklada si¢ z trzpienia zakonczonego w jego czgsci
dystalnej gltowica, a w czg$ci proksymalnej gwintem, umieszczonych na nim tulejek nieroz-
preznych i rozpreznych oraz z tulejki z wewngtrznym gwintem petniacej rolg nakretki. Tulejki
rozpr¢zne nacigte sa na wskro§ w centralnej czgsci swojej dlugosci wzdluz tworzacych

powierzchni walcowej tulejki. Po wprowadzeniu implantu do kanatu szpikowego ztamanej
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Rysunek 2.18. Gwozdz srodszpikowy wg wynalazku: S. Perren, M. Hehli, United States Patent
Application Publication, Pub. No.: US 2002/0165544 Al, Nov. 7, 2002 (7.11.2002)

kosci nastgpuje rozprgzenie promieniowe nacigtych tulejek, w wyniku skrgcania zespotu
nakretka, i zakotwiczenie gwozdzia wewnatrz kanatu szpikowego ztamanej kosci.

Gwo6zdz srodszpikowy wg wynalazku A. Shekalim i M. Hehli, wykonany jest w ksztalcie
tulei posiadajacej w czgsci proksymalnej i dystalnej dwa zespoty uksztattowanych czterech
otworéw rozmieszczanych na obwodzie. Osie dwoch otworow skierowane sa w kierunku
proksymalnej i dwoch w kierunku dystalnej nasady kosci. W sklad gwozdzia wchodza tez dwa
prety wspolpracujace z tuleja, ktore nagwintowane sa czgsciowo prawo- i czg¢§ciowo lewo-
skretnie, irozdzielone sa one nienagwintowana czes$cia preta. Gwozdz od strony blizszej
nasady zakonczony jest tak, aby mozliwe byto jego obracanie za pomoca klucza. Oba zespoty
potaczone sa tuleja sprzggajaca tak, ze tworza jedna catos¢. Na kazdym z tych dwoéch pretow
znajduje si¢ para elementow kotwiacych pod postacia matej tulejki z wewngtrznym prawo lub
lewoskrgtnym gwintem oraz wypustem na zewngtrznej powierzchni, wspolpracujacym
z rowkiem biegnacym wzdhuz tworzacej wewngtrznej powierzchni walcowej tulei. Tulejki

zespotu mocujacego posiadaja po dwa ramiona o przekroju, pozwalajacym na ich wysuwanie
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Rysunek 2.19. Gwozdz srodszpikowy wg wynalazku: A. Shekalim, M. Hehli, United States
Patent, No.: US 6,575,973 Bl, Jun. 10, 2003 (10.06.2003)

si¢ z otworow tulei i wbicie si¢ w powierzchni¢ $cianki kanatu $rédszpikowego, powodujac
zakotwiczenie implantu.

Gwo6zdz $rodszpikowy wg wynalazku D.G. Bramlet, P.J. Cosgrove, J.A. Sodeika i P.M.
Sterghos stanowi rurg, wewnatrz ktdrej znajduje si¢ element kotwiczacy sktadajacy si¢ z preta
i elementow mocujacych wykonanych w ksztalcie odksztalcalnych sprezyscie pior, ktore
w wyniku przesunigcia prgta w gorg za pomoca obrotu $ruby maja mozliwos¢ wysuwania sig
w kierunku kosci przez otwory znajdujace si¢ w rurze i kotwiczenia.

Gwozdz $rodszpikowy wg wynalazku M. Zielsdorf ma budowe preta ze spiralnie nawinigta
tasma o wysokiej sprezystosci. W wyniku wkrecenia nakretki w gornej czg$ci implantu nastgpuje

zmniejszenie dtugosci tasmy i jej rozprgzenie w kierunku poprzecznym i kotwiczenie.
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Rysunek 2.20. Gwozdz srodszpikowy wg Rysunek 2.21. Gwozdz srodszpikowy wg
wynalazku: D.G. Bramlet, P.J. Cosgrove, wynalazku: M. Zielsdorf, Internationale
J.A. Sodeika and P.M. Sterghos, United Zusammenarbeit Auf Dem Gebiet Des
States Patent, No.: US 6,488,684 B2, Patentwesens (PCT) Veroffentlichte
Dec. 3, 2002 (3.12.2002) Internationale Anmeldung, Internationale

Veroffentlichungsnummer WO 2006/066536
At, Internationales Veroffentlichungsdatum
Jun. 29, 2006 (29.06.2006)

Gwo6zdz $rédszpikowy wg wynalazku N. Blitz, M. Thomas, D. Crook i P. Vasta, ma
budowe preta z gwintowana czescia proksymalng oraz znajdujacym si¢ na niej kolierzem
majacym mozliwos¢ weisnigeia go ruchem srubowym w uszkodzona czg$¢ kosci. Dodatkowo
system wyposazony jest w stabilizujace $ruby zabezpieczajace implant przed obrotem.

Gwo6zdz $rodszpikowy wg wynalazku V. Tandon ma budowe rury, w ktérej znajduja si¢
elastyczne druty, ktorych dlugos¢ moze by¢ zmieniana w wyniku ich zginania lub prostowania

wewnatrz rury. W efekcie zmiany dtugosci drutow ich konce moga by¢ wysuwane przez
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otwory w proksymalnej i dystalnej czgsci implantu i umieszczane w rdzeniu kosci, co powoduje

blokowanie implantu w kosci.

Rysunek 2.22. Gwozdz srodszpikowy wg wynalazku: N. Blitz, M. Thomas, D. Crook,
and P. Vasta, United States Patent, No.: US 201110160728 Al, Jun. 30, 2011

Rysunek 2.23. Gwozdz srodszpikowy wg wynalazku: V. Tandon, International Application
Published Under The Patent Cooperation Treaty (PCT), International Publication Number
WO 2005/011509 Al, Feb. 10, 2005 (10.02.2005)
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2.4. Gwozdzie Srodszpikowe stosowane w osteosyntezie kosci piszczelowej
i strzalkowej

Ko$¢ piszczelowa ze wzgledu na trojkatny przekrdj poprzeczny, jest mniej korzystna do
stabilizacji przy zastosowaniu standardowych okraglych implantow. W tym przypadku wytacznie
implanty, ktore sa ryglowane statycznie, moga zapewni¢ wzdluizng jak i obrotowa stabilnosc.
Mnigjsza $rednica kanatu szpikowego kosci piszczelowej wymusza zastosowanie mniejszej
srednicy gwozdzia, niz ma to miejsce przy kosci udowej. Najczgsciej wynosi ona 11 mm [53].
Implanty piszczelowe blokowane sa produkowane w przedziale $rednic 7,5-15 mm oraz w prze-
dziale dtugosci 240-485 mm. Wszystkie sa proste z charakterystycznym wygigciem Herzoga
w czg$ci proksymalnej implantu. Implanty piszczelowe blokowane moga by¢ rowniez wygigte
pod trzema roznymi katami. Wygiccie konca, znajdujacego si¢ w czeséci proksymalnej, wyma-
gane jest ze wzgledu na technike operacyjna oraz budowe anatomiczna konczyny dolnej [53].

Podobnie jak w przypadku implantéw udowych, konstrukcje implantow piszczelowych
roéznia si¢ miedzy soba przekrojem poprzecznym. Implanty piszczelowe moga byé pelne,
drazone i mie¢ rézne cechy geometryczne, rozmieszczenie i liczbe otworéw do ryglowania
oraz mozliwos$¢ ich kompresji. Mimo duzej liczby rozwiazan konstrukcyjnych implantow, ta

technika stabilizacji nie jest powszechnie stosowana z powodu trudno$ci operacyjnych [50, 53].

Rysunek 2.25. Gwozdz srodszpikowy piszezeli [30]
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Sprzyjajace cechy anatomiczne oraz dos¢ duza liczba urazow kosci strzatkowej, znajdujace;j
si¢ w bezposrednim sasiedztwie z koscia piszczelowa, sa argumentem za stosowaniem metod
osteosyntezy $rodszpikowej w tym przypadku (rys. 2.24, 2.25). Typowa $rednica implantu
miesci si¢ w przedziale 3,5-4,5 mm, a jego dlugo$¢ wynosi okoto 150 mm. Zablokowanie
takiego gwozdzia mozna wykona¢ tylko dystalnie, co zapewnia stabilno$¢ osiowa, ale bez

mozliwo$ci kontroli ruchéw obrotowych [53].

2.5. Gwozdzie Srodszpikowe w osteosyntezie kosci ramiennej,
przedramiennej i promieniowej

Ko$¢ ramienna, podobnie jak piszczelowa ma nieregularny kanat szpikowy. Kanat szpikowy
kosci ramiennej jest owalny w przekroju poprzecznym, a wzdtuz kosci rozszerza si¢ w kierunku
konca blizszego. Poniewaz warto$ci biomechanicznych sit wystgpujacych w konczynie gorne;j,
sa duzo mniejsze niz w konczynie dolnej, gwozdzie w osteosyntezie koS$ci ramiennej sa
mniejsze. Typowa $rednica tych implantéw wynosi 4-9 mm a ich dlugo$¢ miesci si¢ w prze-

dziale 140-320 mm.

Ta

Rysunek 2.26. Pediatryczny gwozdz Metaizeau [3, 89]
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Male $rednice gwozdzi nie sa wystarczajace do podtuznego nacinania, ale sg one drazone.
Ryglowanie implantu moze wystgpowac na obu jego koncach. Rygle sa umiejscowione w dwoch
plaszczyznach prostopadtych wzgledem siebie. Ogodlnie, w praktyce klinicznej korzysta sig¢
z technik klasycznych, jak rowniez i ze wstecznych. Dostepne sa implanty o bardzo réznej
konstrukeji, w tym rowniez ryglowane w kanale za pomoca wysuwanych zeber [49, 53].

Kosci przedramienna i promieniowa, charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami jamy szpi-
kowej, ktora jest dodatkowo wygigta w kilku ptaszczyznach. Dlatego w ich osteosyntezie stosuje
si¢ implanty o mniejszych niz w przypadku kosci udowej wymiarach poprzecznych, cechujace
si¢ tez wigksza elastyczno$cia. Dla kosci przedramiennej i promieniowej produkowane sa
gwozdzie o $rednicach 3-5,5 mm, majace mozliwos$¢ ryglowania o dhugosci 180-260 mm,

a gwozdzie Metaizeau (rys. 2.26) lub Rusha moga mie¢ $rednice 2-4 mm [27, 53].

2. Przeglad implantow stosowanych do osteosyntezy srodszpikowej kosci dlugich 51



Open Access Library
Volume 11 (17) 2012

3. Biomaterialy w konstrukcji implantow

3.1. Ogolne zasady projektowania implantow

Implantami sa wszelkie przyrzady medyczne wykonane z jednego lub wigcej biomateriatow,
ktére moga by¢ umieszczone czgsciowo lub catkowicie pod powierzchnia nabtonka, i ktore
moga pozostaé przez dtuzszy okres w organizmie [81].

Mozna wyr6znié:

e implanty chirurgiczne (umieszczane w zamierzonym miejscu w organizmie metodami
chirurgicznymi),

e inne implanty (przyktadowo igly, dreny, saczki),

e protezy implantowane (protezy wewngtrzne lub endoprotezy fizycznie zastgpujace organ
lub tkanke),

e sztuczne organy (zastgpujace w catosci lub czesciowo funkcje jednego z gtéwnych organow,

czesto w sposob nie anatomiczny) [20].

Ze wzgledu na medyczne zastosowanie lub konkretne umiejscowienie w organizmie wsrdd
implantow mozna wydzieli¢:

e ortopedyczne (stosowane by wspomoc, zastapi¢ lub uzupetnié¢ tymczasowo lub na state
kos$é¢, chrzastke, wigzadta, $ciggna lub powiazane z nimi tkanki),

e ustne (stosowane w celu poprawy, zwigkszenia lub zastapienia jakiejkolwiek twardej lub
migkkiej tkanki w jamie ustnej, obejmujace szczeke, zuchwe lub staw skroniowo-zuchwowy),

e czaszkowo-twarzowe (stosowane w celu poprawienia lub zastapienia tkanek twardych lub
migkkich w obszarze czaszkowo-twarzowym z wyjatkiem mozgu, oczu i ucha wewngtrznego),

e dentystyczne (stosowane do uzupetniania ubytkow zgbow) [20].

Wymagania, jakie ma spetni¢ material i konstrukcja implantu definiowane sa w zaleznosci
od funkcji w organizmie cztowieka, jaka ma implant. Korona stomatologiczna musi na przyktad
mie¢ duza odpornos¢ na $cieranie, duza wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wysoka twardos¢.
Natomiast endoproteza stawu biodrowego powinna charakteryzowac si¢ duza wytrzymatoscia
na zginanie, duza wytrzymato$cia zmeczeniowa oraz ciagliwoscia. Waznym elementem
charakterystyki implantu jest rOwniez biotolerancja materiatu, z jakiego zostat wykonany.

Biotolerancje (biokompatybilnos¢) definiuje si¢ jako zgodno$¢ biologiczna. Oznacza to

harmonig interakcji w obrgbie materii ozywionej. Biomaterial o optymalnej biotolerancji nie
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wywoluje ostrych lub chronicznych reakcji lub stanu zapalnego i nie przeszkadza nalezytemu

réznicowaniu amputowanego otoczenia tkanek. Najczg$ciej pojecie biotolerancji wiaze si¢

z inicjowaniem reakcji toksykologicznych i immunologicznych oraz efektami draznienia

tkanek [81].

Z wymienionych powodow projekt implantu uwzglednia¢ musi liczne czynniki obejmujace:

e wlasno$ci mechaniczne:
= wytrzymato$¢ na rozciaganie i $ciskanie,
= wytrzymato$¢ na zginanie i skrgeanie,
= wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
= twardos$¢,
= odpornos$¢ na $cieranie,
= sztywnosé,
= ciagliwos$¢,

e biotolerancjg:

* nietoksycznosc,

= obojgtno$¢ immunologiczna,

= odporno$¢ korozyjna w srodowisku tkanek i ptyndw ustrojowych,

= brak tendencji do tworzenia zakrzepow,

= zachowanie pierwotnych wiasnosci mechanicznych/fizycznych/chemicznych podczas
eksploatacji,

e technologicznos¢:
= zapewnienie wymaganej jakosci,
= dotrzymanie sterylno$ci podczas procesu wytwarzania oraz przechowywania,
= zapewnienie zadanej jako$ci powierzchni,
= koszt wytworzenia.

Projektowanie implantu obejmuje:

e ustalenie cech geometrycznych implantu na podstawie warunkow anatomiczno-fizjologi-
cznych oraz techniki operacyjnej lub zabiegowej przewidywanej do zastosowania, analizeg
cech wymiarowych implantow odpowiadajacych cechom antropometrycznym populacji
pacjentéow dorostych, dzieci, mgzczyzn, kobiet, o roznym wieku i budowie ciata,

e analizg¢ stanu naprezen i przemieszczen w ukladzie implant-tkanki,
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e dobor materiatu implantu spetniajacego kryterium wiasnosci mechanicznych i biofizycznych,
reakcji odczynowych i immunologicznych oraz biotolerancji w srodowisku tkanek i ptynow
ustrojowych,

e opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej, technologicznej i odbiorowe;j.

3.2. Ogolna charakterystyka biomaterialow

Biomaterial (materiat biomedyczny) jest to kazda inna substancja niz lek albo kombinacja
substancji syntetycznych lub naturalnych, ktora moze by¢ uzyta w dowolnym czasie, a ktorej
zadaniem jest uzupetnianie lub zastapienie tkanek narzadu lub jego czgsci w celu spetnienia ich
funkcji [72].

Biomaterialy cechuja si¢ wymagana biotolerancja (biokompatybilnoscia), czyli zgodnos$cia
biologiczna i harmonig interakcji z zywa materia. Biomateriaty o wymaganej biotolerancji po
wprowadzeniu do organizmu nie wywotuja ostrych lub chronicznych reakcji albo stanu
zapalnego otaczajacych tkanek.

W tablicy 3.1 podano wazniejsze kryteria jakosci biomaterialow, obejmujace zespot
wymagan stawianych implantom. W tablicach 3.2-3.4 przedstawiono odpowiednio sktad
chemiczny i wlasnosci biomechaniczne typowych stopow przeznaczonych na implanty oraz

rodzaje implantow wytwarzanych z niektorych stali Cr-Ni-Mo.

Tablica 3.1. Przykiadowe wymagania stawiane materiatom stosowanym na implanty
chirurgiczne (wedlug H.J. Racka) [20]

Wriasno$ci mechaniczne Wtasnosci technologiczne Biotolerancja

e wytrzymalo$¢ na e zapewnienie zalozonej reakcje z tkankami i ptynami
rozciaganie, jakosci biomateriatu, ustrojowymi,

e granica plastycznosci, e zapewnienie wymaganej stabilnos¢ wlasnosci:

e wytrzymato$é jakosci powierzchni = mechanicznych,
zmeczeniowa, i implantu, = fizycznych,

e twardos¢, e przydatno$¢ materialu = chemicznych,

e odpornoéé na $cieranie, i produktu do degradacja zwigzana z:

o sztywnosé, efektywnej sterylizacji, = uszkodzeniami lokalnymi

e plastycznosé e minimalne koszty implantu (zmiany
(wydluzenie, wytwarzania. szkodliwe),
przewezenie), " systemgtyczpymi efgktami

e ciagliwo$¢ (odpornosé korozyjnyrpl (szkodliwe
na kruche pekanie). uszkodzenia).
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Tablica 3.2. Porownanie skladu chemicznego stali przeznaczonych na implanty chirurgiczne
z innymi stopami metali stosowanymi do tego celu [20]

I:;gslt:;:’r(_)' Rodzaj stopu, Stezenie masowe pierwiastkow', %
wiastek Y e C Si | Mn | Fe | Co Cr Mo | Ni Vv Ti | inne
B X2CrNiMo18-14-3 (D) Cu
Zelazo "N 150 5832-1 | <0:03| <1 | <2 freszta) — | 17-19 23-35/13-15 — | — |
Ti?
S058320 |01 = | = |05 - | - | - | - | - |reszta| -
Tytan TiAl6V4? Al
! .
150 5832.3 | <008| — | - [<03] — | - | - | - BS4Sresztals s
CoCr28Mo6
1SO 58324 |S035| <1 | <1 | <I lresztal26,5-30| 4,5-7 | 2,5 | - _ _
CoCr20W15Nil0 Ww-
Kobalt SO sg30.5 | <O15| <1 | <2 | <3 freszta 1921 — fo-11| — | - | o
CoNi35Cr20Mol0
1SO 58326 [F0025<0,15|<0,15| <I freszta 19-21 |9-10,533-37) — | <1 | -

D'P <0,015do <0,025, S <0,01 do <0,015; ¥ N, <0,05, 0, <0,05, H, <0,015.

Tablica 3.3. Porownanie wilasnosci mechanicznych stali przeznaczonych na implanty
chirurgiczne oraz innych stopow metali stosowanych do tego celu [20]

Wytrzymatos¢ Crien lz/l;)du: - Wytrzymatosd
Rodzaj stopu, ytrzymatosc plastycznosci Wydtuzenie SPrezyston Wytrzymalosq
norma Stan | na rozeigganie o 0T L o Sci | zmeezeniowa
R,, min., MPa DOI'\Z/[Pa " ? wzdtuznej  Z,,, MPa
E, GPa
przesycony] 490 190 40 200 240
X2CrNiMo18-14-3 (D) -
PN-ISO 5832-1 |PO obrdbee
plastycznej 860 690 12 200 410
na zimno
przesycony|  240-550 170-440 24-15 250
i po obrobcee 110
15038322 plastycznej| 680 52 10 400
na zimno
TiAloV4
ISO 5832-3 przesyconyi 860 1000 10 220 500
Coﬂrszgl‘sdggz_ 4 |odlewany 665 450 8 200 250
CoCr20W15Nil0
1SO 5832-5 odlewany 860 310 10 220 200
CoNi35CI20Mol 0 |PrZesycony 800 300 40 220 250
ISO 5832-6 |poobrobeel 5, 1000 10 220 500
plastycznej
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Tablica 3.4. Rodzaje implantow wytwarzanych z niektorych stali Cr-Ni-Mo [20]

g Q| o
4 o o £ -~
2 ol @
k z [EHE|E ¢ |zls
a @ = S 2 7
. . 5 2 s3 &la|l S |28
Rodzaj implantéw 48 = g~ _g g =) >| &
g k= ] Fé =1 & 42D = 3
: = | IS ™ = =
2 A 2 ol 8 > Al D
= R
)
S
A =g E|E| g
£|2 |2 o oo | ) — =
318 clg |2 |a|ae| &= =
Posta¢ materialu § '§ <| & § '§ - % g g % g %
oles| S|l alaslez |2l2] 2]z E:
=S 9 &S| o ol o| ol & 1)
E|ES| 2| E|E=SI8 |83 S
El8 < | 8|8 <lSgls < < < <
S HEEEHRE
E E = & E E = &= L -
Znak stali Stan materiatu| 8 | 8| £ | & € § §§ SlE|gE|E]E5| 8
prizesycony OO @O O | @ | @ @ @O C|@®
X2CrNiMoN18-13-3 walcowany,
X2CrNiMol18-15-3 R,860MPs |®| @ OO0 OO0 /@10 @ @
na
zaméwienie ( JN BN AN AN REGHECGEN BN BN BEGEE )
walcowany
S JN BEGEE 2N REOREOREOAE EEOAR ANG)
X2CrNiMol8-15-4 Ry, 86ngMPa
zambwienie ( JN BEGEN AN RECGHECNECOEN BEOEN BE®
juvaSEonN A BE AN BN NN BE BN NEORN AN AN )
X2CrNiMnMoN22-13-6 na
zaméwienie ( JN BN AN AN RECGHECNEOEN BEOEN BE )

O mozliwe zastosowanie, @ ic stosowane.

Biomateriaty podzieli¢ mozna na nast¢pujace grupy [10, 20, 22]:
e metalowe,
e ceramiczne,
e weglowe,
e polimerowe,
e kompozytowe.
Biomateriaty metalowe mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [10, 20, 22]:

e stale Cr-Ni-Mo, o strukturze austenitycznej,

e tytanijego stopy,
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stopy na osnowie kobaltu,
tantal, niob i ich stopy,
metale szlachetne.

Biomaterialy ceramiczne cechuja si¢ odmiennymi wiasno$ciami od biomateriatdw meta-

lowych, do ktérych mozna zaliczy¢ [10]:

porowatos$¢, umozliwiajaca wrastanie tkanek i trwalsze potaczenie tkanek z implantami,
wigksza odpornos$¢ na $cieranie oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie,

wigksza odporno$¢ korozyjna w srodowisku tkanek i ptynow ustrojowych,

wigksza biotolerancjg.

Wsrdd biomateriatow ceramicznych dla potrzeb chirurgii mozna wyrézni¢ trzy kategorie

materialow:

resorbowanych w organizmie,
z kontrolowana reaktywnos$cia powierzchniowa,
obojetne.

Biomateriaty ceramiczne resorbowane w organizmie zlozone sa z hydroksyapatytow

i pokrewnych fosforanéw wapniowych wytworzonych sztucznie, bioracych udziat w metabo-

lizmie i przechodzacych do tkanek. Ich sktad chemiczny i fazowy sa podobne do faz nieorga-

nicznych wystepujacych w kosciach i zgbach, sa biologicznie aktywne i cechuja si¢ najwigksza

mozliwa biotolerancja.

Zwiazki te moga by¢ wytwarzane sztucznie, jedna z podanych metod:

mokra, polegajaca na reakcjach zobojgtniania kwaséw 1 zasad, zachodzacych w wodnych
roztworach lub zawiesinach, przyktadowo Ca(OH),,H;PO, lub soli wapniowych typu CaCl,
i Ca(NO;), fosforem, np. Na,HPO,4, (NH4),HPO,4, w wyniku czego powstaja proszki amor-
ficzne lub drobnokrystaliczne,

sucha, w ktorej w stanie stalym w temperaturze wyzszej od 900°C zachodza reakcje
CaHPO,2H,0 i CaCOj; lub Ca,P,0; i CaCOs, a w wyniku tego powstaje drobnoziarnisty
hydroksyapatyt z duzym udziatem fazy krystaliczne;j,

hydrotermalna, w ktorej z CaHPO, lub CaHPO4-2H,0, w temperaturze 120-300°C i przy
cisnieniu pary wodnej 0,2-8,5 MPa powstaja duze krysztaty (do 10 mm),

topnikowa, w ktérej migdzy mieszaning sproszkowanego wapna i fosforu oraz topnikéw

B,0s;, CaF, i CaCl, z udziatem fazy cieklej powstaja duze krysztaty apatytu,
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e zol-zel, w ktorej w wyniku hydrolizy alkoholanow lub soli i nastepnej kondensacji powstaja
proszki, widkna lub cienkie warstwy hydroksyapatytu.

W celu dalszego zblizenia struktury chemicznej i fazowej syntetycznego hydroksyapatytu
do whasciwej dla kosci i zebow, wprowadza si¢ do nich CO;>, Mg®", Na" lub SiO,.

Na strukture tych materiatéw wplyw wywieraja metody i warunki technologiczne. Wtasnosci
biomechaniczne zaleza z kolei od ggstosci, porowatosci 1 wielkosci ziarn [20].

Hydroksyapatyty moga by¢ laczone w kompozyty z kolagenem lub polimerami biodegra-
dowalnymi, takze moga by¢ nanoszone gtéwnie metoda napylania plazmowego, ale rowniez
elektroforezy, CVD i PVD, rozpylania jonowego i osadzania elektrochemicznego, na powie-
rzchnie implantéw dtugotrwatych z biomateriatdw metalowych, np. endoprotez stawowych lub
wszczepow stomatologicznych.

Biomaterialy ceramiczne hydroksyapatytowe przez stref¢ migdzywarstwowa lacza sig
z tkanka kostna. Stosowane sa do uzupelniania ubytkéw miazgi zgbowej i szkliwa, ubytkow
kostnych w szczgce 1 zuchwie lub dnie oczodotu, a w postaci warstw powierzchniowych na
dlugotrwate endoprotezy stawowe i wszczepy stomatologiczne.

Roéwniez atrakcyjne wiasnosci fosforkow metali przejsciowych uktadu okresowego pier-
wiastkow, szczegdlnie ich odpornosé chemiczna, stanowia argument za podjgciem badan nad
mozliwo$cia zastosowania ich w obszarach biomedycznych.

Do biomateriatéw ceramicznych z kontrolowana reaktywnoscia w tkankach naleza bioszkta
i materialy bioszklano-ceramiczne, spetniajace nast¢pujace warunki:

o reaktywne powierzchnie zawieraja Ca®" i PO4” i cechuja sie odczynem alkalicznym,
e stezenia pierwiastkOw mieszcza si¢ w zakresie zapewniajacym wymagang biotolerancje

i reaktywnosc,

e polaczenia biomateriat-szklo wykazuja wymagane wtasnosci mechaniczne.

Szkto sodowo-wapniowe zawierajace 45%Si0,-(23-25)%Ca0-(24-25)%Na,0-(1-10)% P,0s
oraz modyfikatory ZnO, B,0; i CaF,, wiaze si¢ z koscia w ciagu 30 dni. Szkla o matej reakty-
wnosci, nie tworza z koScia wigzan. Bioszkta moga cechowac si¢ duza reaktywnoscia, lub wiazac
si¢ z ko$cig nie tworzac wlasciwych struktur bioszkiet.

W wyniku hydrolizy zachodzacej na powierzchni materiatu implantowanego, jony wapnia
i fosforu dyfunduja do substancji biologicznej. Jony te przyspieszajac wytwarzanie si¢ tkanki

kostnej na styku migdzy biomateriatem a ko$cia, pomagaja w zro$nigciu si¢ implantu z tkanka.
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Bioszkta w kontakcie z tkanka kostna zaczynaja reagowaé szybko. Juz po kilku
godzinach jony H zastepuja jony Na', ktére dyfunduja do ptynu tkankowego. Na powierzchni
implantu pokrytego bioszklem tworzy si¢ ciagla warstwa zelu, na ktorym rozpoczyna si¢
akumulowanie jonéw wapnia i fosforanowych, z kolei powstawanie wiazan chemicznych
z zelowata krzemionka, a nast¢pnie na powierzchni zelu krystalizacja apatytu o zdefekto-
wanej strukturze hydroksyapatytu weglanowego, zblizonej do naturalnego apatytu
kostnego. Stosowane sa bioszkta o zréznicowanym sktadzie chemicznym, w ktérych gléwnymi
sktadnikami sa SiO,, CaO oraz Na,O, a dodatkami moga by¢ P,Os, F,, MgO, CaF,,
CaSiO;, TiO,, ZrO, a takze srebro, weglik krzemu Iub witdkna metalowe, co umozliwia
ksztattowanie ich wlasnosci fizycznych 1 chemicznych, a zwlaszcza ich biologicznej
aktywnosci.

Regulacja sktadu chemicznego umozliwia takze regulowanie ich rozpuszczalno$ci, a zatem
takze szybkos$ci dziatania. Te biomaterialy sa stosowane na pokrycia implantow metalowych
w ortopedii 1 stomatologii, oraz do uzupehiania ubytkow kostnych, w tym na implanty do
rekonstrukcji ucha srodkowego, do klejenia kosci oraz w stomatologii, zamiast porcelany.
Pewna odmiang bioceramiki aktywnej sa szkla jonomerowe, utwardzajace si¢ pod wptywem
Swiatla, zawierajace szkto fluorkowo-glinokrzemianowe CaF,-Al,03-Si0, z dodatkiem NasAlF,
NaF i niekiedy AIPO,. Ta grupa biomaterialdw jest stale rozwijana.

Biomaterialy ceramiczne obojgtne wykazuja minimalne zmiany chemiczne w kontakcie
z tkankami i plynami fizjologicznymi, a implanty z tych materialdbw sa otaczane delikatna
kilkumikronowa wtoknista tkanka, ktora nie taczy si¢ chemicznie z tymi materiatami. Do tej
grupy biomaterialow zaliczaja si¢ Al,Os3, wegle pirolityczne, azotek lub oksyazotek krzemu,
weglik krzemu, tlenki cyrkonu, tytanu i magnezu oraz spinele MgAl,O4 i Ca,Al,O4. Sposrod
tych materiatlow najbardziej przydatny jest tlenek glinu (biokorund), cechujacy si¢ wysoka
wytrzymatos$cia na $ciskanie, zginanie i $cieranie, ktore to z kolei wtasnosci zaleza od jakosci
zastosowanego surowca oraz technologii.

Biomaterialy weglowe maja perspektywiczne znaczenie w chirurgii, gdyz cechuja sig:

e dobra biotolerancja,
e atrombogennos$cia i dobra hemozgodnoscia,
e dobrymi wlasnosciami fizykochemicznymi,

e odpornoscia na promieniowanie jonizujace i niejonizujace.
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Biomateriaty wgglowe mozna podzieli¢ na [57]:

e biomateriaty kompozytowe:

= wiokna weglowe,

= biomaterialy kompozytowe wegiel-wegiel,

o warstwy weglowe:

= diamentowe, zawierajace diament nanokrystaliczny, tetraedryczny i amorficzny o roz-

miarach ziarn nieprzekraczajacych kilkudziesi¢ciu nanometrow,

= diamentopodobne, ktore sa mieszaning amorficznego 1 nanokrystalicznego wegla

z przewazajacym udziatlem diamentu o sieci romboedrycznej lub regularnej, zawiera-

jacego wododr z matym udzialem grafitu, karbinu a i B (o — zawiera wiazanie acetylenowe

—C = C—, B — zawiera wigzania kumulenowe =C=C=).

Tablica 3.5. Porownanie wiasnosci biomateriatow weglowych
z metalowymi i kompozytowymi [20]

g o 2 i 9 a -
N 2. N~ B0 N < 8
YRR EETIRE L E
Rodzaj biomateriatu £ EE8 | 82~ E\,B E| g2 E
S S| 2RO | NG| 288
Oa | B3 = 5 t28 | NE&
£ R €z S= | g2
£2 |58 |®°¢
Wegiel szklisty 1,4 124 32 0,09 22,8
Wysokowytrzymate widkna wegla 1,74 2900 215 1,66 123,6
Wibkna weglowe o wysokim 1,95 2200 390 1,12 200
module sprezystosci
Biomaterialy kompozytowe wegiel- 1.45 1350 175 0,93 120
wegiel (1D)
Biomaterialy kompozytowe wegiel- 1.85 250 90 0.14 48.5
wegiel (3D)
Biomaterialy kompozytowe witdkno 1.56 1400 130 0.9 23
weglowe-osnowa epoksydowa (1D)
Biomaterialy kompozytowe widkno
weglowe-osnowa epoksydowa (1D) 1,56 450 50 0,26 32
(izotropowe)
Witdkna szklane 2.5 1725 70 0,69 28
Biomaterialy kompozytowe wtokno 1.9 1400 47 0.75 2.1
szklane-osnowa (1D)
Stopy kobaltu 7,7 1200 220 0,12 28,5
Stopy tytanu 45 1000 120 0,1 26,6
Stal Cr-Ni-Mo 7,8 110 210 0,14 26,9

60

J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo



Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci dtugich

Wiokna weglowe, biomateriaty kompozytowe wzmacniane wtoknami weglowymi o osnowie
weglowej 1 wegiel szklisty cechuja si¢ dobra biotolerancja i charakteryzuja si¢ korzystnym
zespotem wiasno$ci mechanicznych co decyduje o ich zastosowaniu na endoprotezy, elementy
do zespalania odtamow kostnych i1 uzebienia, sztuczne zastawki serca i protezy wigzadet oraz
do operacji okotostawowych. Porownanie wlasnosci biomateriatow weglowych z metalowymi
i kompozytowymi przedstawiono w tablicy 3.5.

Oprocz biomateriatow kompozytowych czysto weglowych zastosowanie znajduja takze
biomaterialty kompozytowe o osnowie polimerowej wzmacnianej wtoknami weglowymi.

Biomateriaty polimerowe mozna podzieli¢ na:

e naturalne,
e syntetyczne.

Biomateriaty polimerowe naturalne, tzn. biatka (kolagen, fibrynogen, jedwab, wszczepy
tkankowe) 1 wielocukry (celuloza, chityna), sa wytwarzane w organizmach zywych jako
sktadniki strukturalne tkanek.

Biomaterialy polimerowe syntetyczne znajduja szerokie zastosowanie. Zastosowanie bio-
materiatow polimerowych syntetycznych przedstawiono w tablicy 3.6, w tablicy 3.7 podano
podstawowe wlasnosci fizykochemiczne tej grupy biomateriatéw a w tablicy 3.8. poréwnano

wiasnos$ci r6znych materiatow polimerowych stosowanych w medycynie.

Tablica 3.6. Zastosowanie biomateriatow polimerowych syntetycznych [20]

Rodzaj biomateriatu

polimerowego Zastosowanie
syntetycznego
Silikony SI chirurgia plastyczna i rekonstrukcyjna

Politetrafluoroetylen PTFE | protezy naczyniowe, nici chirurgiczne

elementy sztucznego serca, protezy naczyniowe o matym

Poliuretany PUR przekroju

Poli(metakrylan metylu)
PMMA

chirurgia plastyczna i rekonstrukcyjna, cewniki, gtowki
i panewki endoprotez stawowych

Polietylen PE

nici i siatki chirurgiczne

Polipropylen PP

nici i siatki chirurgiczne, protezy naczyniowe

Poli(tereftalan etylenu) PET

ortopedia, soczewki wewnatrzgatkowe

Poliamidy PA

nici 1 siatki chirurgiczne

3. Biomateriaty w konstrukcji implantéw
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Tablica 3.7. Wiasnosci fizykochemiczne biomateriatow polimerowych syntetycznych
stosowanych na implanty [20]

Rodzaj biomateriatu Wytrzy.maios.c Wydtuzenie Tzv;jlrdolicr Gestos¢,  |Absorbcja
limerowego ha rozciasanie A, % wedtug skall g/em’ wody, %
po R,,, MPa ? Shore’a ’
Silikony SI 2,4-7 100-700 A 15-A 65 1-1,15 0,1
Politetrafluoroetylen
PTFE 13-34 200-400 D 50-D 65 2,2 0
Poliuretany PUR 1-69 10-1000 A 10-D 90 1,05-15 0,6-0,7
Polietylen PE 4-38 20-1000 D 41-D 70 0,91-0,97 0,001
Polipropylen PP 31-210 60-1000 D 74-D 90 0,91 0,05
Poli(metakrytlan
metylu) PMMA 55-85 2-7 M 60-M 100 1,2 0,1-04
Poli(tereftalan
etylu) PET 17-280 50-120 - 2,2 0,8
Poliamidy PA 63-126 250-550 - 1,14 2,5-7,5
Tablica 3.8. Porownanie wlasnosci biomateriatow polimerowych [20]
Mgterlaly Wytrzymalqs’é M.odulr T S Odpornosé AbSOI‘bC_]aBiOS tabilnodé
polimerowe | na skrecanie [sprezystosci na wodeg | wody
Akryliki 2 2 2 2 3 2 1
Epoksydy 2 2 1 2 3 2 1
Fluorowegglany 3 3 3 1 3 3 1
Hydrozele 3 3 3 1 1 1 4
Poliacetale 2 2 1 2 3 2 1
Poliamidy 2 3 2 2 3 1 2
Poliweglany 2 2 2 2 3 3 1
Poliestry 2 3 1 3 3 1
Policteroketony 2 2 1 2 3 3 1
Poliimidy 2 2 1 3 3 1
Poliolefiny 3 3 2 3 3 1/2
Poliolefiny 3 3 1 3 2 3 12
elastomerowe
Poliolefiny 2 2 1 2 3 3 1
krystaliczne
Polisulfony 2 2 1 2 3 3 1/2
Poliuretany 3 3 1 3 1 2/3
Pgllchlorek 3 3 5 3 5 3 1
winylu
Silikony 3 3 2 3 2 3 1

Oznaczenia: 1 — wysoki, 2 — $redni, 3 — niski, 4 — zmienne
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3.3. Powloki nanoszone na implantach metalowych

W celu zapewnienia wilasciwej wspolpracy implantéw ze S$rodowiskiem tkankowym

o cechach piezoelektrykow i polprzewodnikdéw organicznych, ich wlasnosci fizykochemiczne

moga by¢ regulowane przez nanoszenie na implantach metalowych powtok:

e bioceramicznych, zawierajacych ALOs;, ale takze kompozycje CaO-Al,O; CaO-TiO,,
Ca0-ZrO,, nanoszonych na powierzchnie endoprotez ze stopéw kobaltu lub tytanu
metodami metalurgii proszkow, implantacji jonowej lub napylania plazmowego,

e kompozytowych, ze szkla i biomaterialdow ceramicznych powierzchniowo aktywnych, zawie-
rajacych Na,0-CaO-SiO, z udzialem P,0s, CaF,, MgF, lub Ta,0s/TiO,, resorbowanych
w sposob kontrolowany przez tkanki, nanoszonych na powierzchnie endoprotez,

e szklistych, zawierajacych wegiel, silikonowych lub innych, np. ZrO,, SiNy4, BaTiO,, stoso-
wanych do pokrywania powierzchni endoprotez,

e resorbowanych w organizmie, zawierajacych uwodniony apatyt o strukturze krystalicznej lub
amorficznej (CaHPO,4+2H,0, CaHPO,, Ca;H(PO,);:2,5H,0, Caz(PO,4)-(OH), Cas(PO4);(OH),
Cay(PO,4),0) o bardzo dobrej biotolerancji, nanoszonych na implanty krotkotrwate i rozpusz-

czajacych si¢ w ptynach ustrojowych, w wyniku czego nastepuje aktywizacja zrostu kostnego.

Tablica 3.9. Biomaterialy kompozytowe nanoszone na podtoze biomateriatow metalowych [20]

Osnowa | Elementy wzmacniajace

Typ 1. Biomateriaty kompozytowe prawie obojgtne
Polisulfon, wegiel, polietylen, poli
(met akrylan metylu)

Wilbdkna

Wegiel

SiC

Zywica epoksydowa

Al,Oj i stal austenityczna

Typ 2. Biomateriaty kompozytowe porowate obojetne

Hydroksyapatyt | Poli L-laktyd

Typ 3. Biomateriaty kompozytowe bioaktywne
Bioszkto Widkna ze stali austenitycznej, wiokna tytanowe
Kolagen, polietylen Hydroksyapatyt
Poli (met akrylan metylu) Fosforanowo-krzemianowe szkta apatytowe
Polimer Szkto fosforanowe
Hydroksyapatyt Zelatyna resocynowo-formaldehydowa

AW/ ceramika szklana

Hartowane szklo ZrO,

Typ 4. Biomaterialy kompozytowe resorbowane

PLA/PGA

PLS/PGA wiokna, hydroksyapatyt

Polihydroksybuturat

Hydroksyapatyt

3. Biomateriaty w konstrukcji implantéw

63



Open Access Library
Volume 11 (17) 2012

Powtoki ceramiczne i szkliste zwigkszaja takze odporno$¢ na zuzycie trybologiczne, oraz
wplywaja na zmniejszenie wspotczynnika tarcia.

Biomateriaty do dlugotrwatego uzytkowania w chirurgii kostnej, protetyce stomatolo-
gicznej 1 kardiochirurgii wytwarzane sa jako kompozytowe, w ktorych elementem no$nym
implantu jest biomaterial metalowy lub polimerowy przenoszacy obcigzenia mechaniczne,
a powierzchnia pokrywana jest biomateriatem kompozytowym (tabl. 3.9).

Implanty ze stali Cr-Ni-Mo oraz stopéw Co z warstwami pasywno-diamentowymi, sa stoso-
wane w chirurgii rekonstrukcyjnej i zabiegowej. Cechuja si¢ dobra biotolerancja minimalizujaca
powiktania odczynowe, dobra odpornoscia korozyjna i obojetnoscia wzgledem $rodowiska
tkankowego. Prowadzone sa z dobrym skutkiem badana nad wytwarzaniem warstw weglowych
na gwozdziach $rodszpikowych ze stali Cr-Ni-Mo X2CrNiMol7-13 (AISI 316L) [31, 43].
Godnymi rozwazenia do zastosowania jako powloki biomedyczne sa dyfuzyjne warstwy

fosforkow metali przejSciowych ze wzgledu na swoje wlasnosci korozyjne [56].

3.4. Ogolna charakterystyka stali odpornych na korozj¢ mozliwych
do zastosowania na implanty Srédszpikowe

Rozwoj stali odpornych na korozj¢ ma swdj poczatek w drugim dziesigcioleciu dwudziestego
wiecku w Sheffield w Anglii, poczawszy od spostrzezenia, ze stal zawierajaca okoto 13% chro-
mu nie ulega korozji elektrochemicznej. Doprowadzito to do wyprodukowania pierwszych stali
ferrytycznych i martenzytycznych, a w latach 20. ubieglego wieku — stali austenitycznych typu
18-8 1 w latach 40. — pierwszych nierdzewnych stali ferrytyczno-austenitycznych [10, 20, 22].

Deficyt niklu po II Wojnie Swiatowej przyspieszyt badania nad dwufazowa stala typu
dupleks. Dwufazowa stal ferrytyczno-austenityczna okazala si¢ bardziej odporna na dziatanie
korozji naprezeniowej w srodowisku zawierajacym chlorki od stali o strukturze austenityczne;.

W latach 60. ubieglego stulecia opracowano stale typu dupleks o strukturze zawierajacej od
35 do 55% ferrytu. Bylo to mozliwe dzigki zwigkszeniu stezenia chromu i zmniejszeniu
stezenia niklu w porownaniu do stali austenitycznych. Pierwsze stale odporne na korozje,
ze wzgledu na nieefektywne w tym okresie metody odweglania, zawieraty stosunkowo duzo
wegla 1 tradycyjnie nazywane sa stalami dupleks pierwszej generacji. Zawieraty one 18% Cr,
4-6% Ni oraz dodatek Mo i charakteryzowatly si¢ bardzo niska spawalnoscia [10, 20, 22].

Udoskonalenie procesow produkcyjnych stali na przelomie lat 60. i 70. XX wieku przez

wprowadzenie procesoOw odweglania argonowo-tlenowego (AOD — j. ang.: argon-oxygen
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decarburization) 1 odwegglania prézniowo-tlenowego (VOD — j. ang.: vacuum oxygen
decarburization), umozliwito produkcje¢ stali odpornych na korozje o wigkszej czystosci
metalurgicznej 1 nizszym stezeniu wegla, z mozliwoscia lepszego kontrolowania ich sktadu
chemicznego, przede wszystkim azotu.

Optymalizacja sktadu chemicznego ze wzgledu na strukturg i wlasnosci doprowadzita do
rozwoju tej grupy stali i opracowania wielu nowych gatunkoéw stali odpornych na korozjg.

Stale odporne na korozj¢ zawieraja zgodnie z PN-EN 10020:1966 powyzej 10,5% chromu.
Takie stgzenie chromu zapewnia tworzenie si¢ warstwy pasywnej na stali. Ze wzrostem
stezenia chromu odporno$¢ stali na korozje rosnie. Zwigkszenie st¢zenia chromu w ferrycie
powyzej 10,5% powoduje zmniejszenie potencjatu pasywacji i pradu korozyjnego. Powyzej
tego stgzenia chromu stopy Fe-Cr przechodza ze stanu aktywnego w pasywny i staja sig
odporne na korozj¢. Zjawisko gwattownego spadku potencjatlu elektrodowego stopow zelaza
przy stezeniu 12% Cr tlumaczy si¢ zmiang warto$ciowosci zelaza z dwuwarto$ciowego —
aktywnego chemicznie, w trojwartosciowe — nieaktywne [20, 22].

Stopy Fe-Cr krystalizuja jako roztwor staly a (rys. 3.1). Chrom zaweza zakres stabilno$ci
fazy y w ukladzie Fe-Cr, przez co jest traktowany jako pierwiastek ferrytotworczy. Stopy
Fe-Cr zawierajace ponad 12,5% Cr zachowuja jednofazowa strukturg roztworu statego o od linii
solidus do temperatury pokojowej. Brak przemian fazowych ogranicza podatnos¢ tych stopow
na obrobke cieplna, a ich wlasnos$ci mechanicznych nie mozna ksztattowa¢ w wyniku obrobki
cieplnej a wylacznie przez obrobke plastyczna na goraco lub na zimno.

W zakresie stgzenia chromu od 42,3 do 48,2% roztwor staly o podczas chtodzenia ulega
przemianie w temperaturze 815°C w fazg migdzymetaliczng o o sktadzie zblizonym do FeCr.
Duza twardo$¢ i krucho$¢ fazy ¢ powoduje ograniczone znaczenie praktyczne stopow Fe-Cr
o strukturze ¢ i o + ¢ w zakresie st¢zenia chromu od 24,7 do 69,5% [1].

Obecnosci fazy o w stopach o sktadzie rownowagowym odpowiadajacym mieszaninie o, + G
mozna unikna¢ przez ich przesycanie z temperatury okoto 850°C w wodzie. Jednak utworzony
w tych warunkach przesycony roztwor staly o jest metastabilny i podczas nastgpnego
wygrzewania w temperaturze wyzszej od okoto 600°C ulega rozpadowi na mieszaning faz o, + &
przy jednoczesnym zwigkszeniu twardosci i kruchosci stopu (utwardzenie wydzieleniowe).
Dolna temperatura tej przemiany obniza si¢ do okoto 500°C, jesli przesycony roztwor staty
zostat odksztalcony plastycznie na zimno. Zakres wystgpowania obszaru dwufazowego o + ¢
przemieszcza si¢ w kierunku mniejszego stgzenia Cr w stopach zawierajacych Mo, Si i Mn.

W przeciwnym kierunku oddziatywaja C i N oraz Al przy stgzeniu kilku procent.
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Rysunek 3.1. Dwuskladnikowy uktad rownowagi fazowej stopow Fe-Cr [2]

Ferryt wysokochromowy w stopach Fe-Cr r6zni si¢ od ferrytu w stopach Fe-C rozpuszczalno-
$cig C i1 N oraz stabilno$cia. Dlugotrwate wygrzewanie w temperaturze od 450 do 500°C powo-
duje spinodalny rozpad ferrytu wysokochromowego powodujacy rozsegregowanie na mikroob-
szary bogate i ubogie w Cr. Niedopasowanie sieci mi¢dzy tymi obszarami powoduje wzrost twar-
dosci i kruchosci stopow o stezeniu chromu przekraczajacym okoto 20% (kruchos¢ 475°C) [88].

Ze wzrostem stezenia chromu i ilorazu Cr/C w stopach Fe-Cr tworzy si¢ weglik chromu
(Cr,Fe);C; oraz (Cr,Fe)Cq (rys. 3.2). Wzrastajace stezenie wegla powoduje tez przesunigeie
zakresu stabilnosci fazy y w kierunku wigkszego stezenia Cr [1].

Stale wysokochromowe sa odporne na korozj¢ w atmosferze powietrza, wody i pary wodne;j,
wodnych roztworow alkalicznych, kwasow 1 soli, a takze na dziatanie ropy naftowej, paliw,
olejow i srodkoéw spozywezych. Nie sa odporne na korozj¢ w srodowisku chlorkéw i jodkow [88].

Ze wzgledu na strukturg, stale odporne na korozje dzieli si¢ na [20, 22]:

e ferrytyczne,

e martenzytyczne,

e martenzytyczne umacniane wydzieleniowo,
e austenityczne,

e ferrytyczno-austenityczne.
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Rysunek 3.2. Wplyw stezenia wegla i chromu na sklad fazowy stali wyzarzonych [51]

Stosuje sig takze podzial stali odpornych na korozj¢ uwzgledniajacy ich sktad chemiczny,

wyrozniajac m.in. stale [20, 22]:

e wysokochromowe,

e chromowo-niklowe,

e chromowo-niklowo-manganowe.

Stale wysokochromowe o strukturze ferrytycznej, ferrytyczno-martenzytycznej lub martenzy-
tycznej, sa odporne gtéwnie na korozjg chemiczna, w tym na utlenianie w atmosferze powietrza,
wody naturalnej i pary wodnej w niskiej i podwyzszonej temperaturze, na dzialanie zimnych
roztworow alkalicznych, rozcienczonych kwaséw i soli, z wyjatkiem chlorkéw i jodkow, oraz
na dzialanie ropy naftowej i jej par, paliw, olejow, alkoholi, a takze srodkow spozywczych.

Stale chromowo-niklowe i chromowo-niklowo-manganowe, o strukturze austenitycznej sa
odporne gtownie na korozj¢ elektrochemiczna w Srodowisku kwasow nieorganicznych i orga-

nicznych, zwiazkéw azotu, roztwordw soli i agresywnych srodkow spozywcezych [20, 22].
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Podziat stali odpornych na korozjg i ich rozwoj stanowiacy wynik doskonalenia ich sktadu

chemicznego przedstawiony jest na rysunkach 3.3 i 3.4 a orientacyjne sktady chemiczne oraz

ich wptyw na witasnosci stali odpornych na korozjg¢ zaprezentowany jest w tablicy 3.10.

Tablica 3.10. Porownanie stali Cr-Ni odpornych na korozje z przyktadami oznaczen [58]

stal

gtdwne sktadniki
stopowe

cechy charakterystyczne
sktadu chemicznego i
wlasnosci

wplyw sktadnikow
stopowych na wtasnosci

stal austenityczna

wiekszenie stezenia Ni,

bardzo dobra ciagli-
wo$¢ 1 formowalnos$¢,

WMo, N, Mn, dodatek Ti, Nb ¢

Cr obniza potencjal
pasywacji i prad
korozyjny,

17-25% Cr ..|* Ni, N, Mn stabilizuja
8-30% Ni bardzo dobra odpornos it swiekszaj
X10CrNil8-8 ’ na korozjg, 1ekszad
. . maks. 0,15% C . . . ...| wytrzymatosc,
X6CrNiMoTil7-12-2 4o 7% Mo e duza udarnos¢ w niskiej | Mo stabilizui "
X2CrNiMo17-12-2 ’ temperaturze, pa(s);\jnilzuj ¢ warstwe
e odpornos¢ na korozje .. S
migdzykrystaliczna stali 3;]1 ! {\1]1?1 stabilizuja
z dodatkiem Ti, Nb. Bl
. . .o . |o  Cr obniza potencjat
stal fer.rytyczno- 51-28% Cr wigkszenie stezeryuc.z Cr, Ni pasywacji i prad
austenityczna . e dobre wlasnos$ci .
3,5-8% Ni . korozyjny,
maks. 0.05% C mechaniczne, e CriNi -
X2CrNiN23-4 o 4 50/’ Moo e dobra odporno$¢ . 1zapew1.11e(11]a‘
X2CrNiMoN22-5-3 =70 na korozjg. rownowage miedzy
ferrytem i austenitem.
e Cr obniza potencjat
stal utwardzana 15-28% Cr dodatek Cu, Ti, Al pasywacji i prad
wydzieleniowo 479 I\(I)i e Dbardzo dobre wlasnosci| korozyjny,
mak: 0.15% C mechaniczne, e Cu, Ti, Al. tworza
X5CrNiCuNb16-4 103 5%; Mo e dobra odpornos¢ wydzielenia
X5CrNiMoCuNb14-5 ’ na korozjg. umacniajace ferryt, np.

Cu, Ni;Al lub Ni;Ti.

mate stezenie wegla,

Cr obniza potencjat

stal ferrytyczna ewenn{alny dodatek Mo pasywa.cji i prad
10.5%-30% Cr |° umiarkowana cena, korozyjny,
X2CrNil2 maks. 0,08% C |* WyZsza wytrzymalos¢ naje Mo zwigksza
X6Cr13 do 4 5%: Mo rozciaganie R, i odpor-|  wytrzymatosc R,
’ nos$¢ na korozje w tem- | i odporno$¢ na korozjg
peraturze podwyzszonej| W temperaturze
stali zawierajacej Mo. podwyzszone;.
stale martenzytyczna zwiek.szenie stezenia C ° C zwigksza hart.ownoéé
11-18% Cr quksz’art twa;dos’é i od- i tworzy wegliki,
X12Cr13 0.08-1.2% C pornos¢ na $cieranie  |o  Cr ObniZ?. potencjal
X20Cr13 ’ ’ od stali ferrytycznych, pasywacji i prad
e mozliwo$¢ hartowania. korozyjny.
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Rysunek 3.3. Zakres stezenia chromu i niklu w stali odpornej na korozje: 1 — austenitycznej,
2 — ferrytyczno-austenitycznej, 3 — uywardzanej wydzieleniowo, 4 — ferrytycznej,
5 — martenzytycznej [58, 67]

Rysunek 3.4. Struktura stali: a — ferrytycznej, b — austenitycznej, ¢ — martenzytycznej,
d — ferrytyczno-austenitycznej [58]
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Na rysunku 3.5 przedstawiono schematycznie kierunki rozwoju stali odpornych na korozj¢
chromowo-niklowych w ostatnich dziesigcioleciach. Na rysunku 3.6 przedstawiono natomiast
przyktadowo schemat linii technologicznej wytwarzania stali odpornych na korozje w hucie

koncernu Acestia w Brazylii [20, 22].

STALE NADSTOPY STALE UTWARDZANE
SUPERFERRYTYCZNE Fe-NiCr WYDZIELENIOWO
zwigkszenie stezenia Cr i Mo zwigkszenie stezenia Cr i Ni zmniejszenie stezenia Ni,
\ w celu podwyzszenia wytrzymatosci dodatek Cu, Ti, Al, w celu
i odpornosci na utlenianie podwyzszenia wytrzymatosci
X6Cr17
. . X4CrNi18-12
bez Ni, w celu uzyskania STALE DWUFAZOWE
struktury ferrytycznej TYPU “DUPLEKS”
zwigkszenie stezenia Ni
w celu polepszenia
o dpornosci na korozje ) . L
XBCrNiNb18-10 0 - zwiekszenie stezenia Cr,
W wysokiej temperaturze zmniejszenie steznia Ni,
dodatek Nb w celu w celu podwyzszenia wytrzymatosci
zmnigjszenia
wrazliwosci na karozje
dodatek Tiwcelu dodatek S lub Se
XBCrNiTi18-10 ~—— zmnigjszenia —— X40CrNi18-8 — w celu polepszenia —  X8CrNiS18-9

wrazliwosci na korozje | ) skrawalnosci

dadatek Mn i N,
zmniejszenie stezenia Ni,
w celu podwyzszenia wytrzymatosci

dodatek Mo w celu
polepszenia odpornosci
na korozjg wzerowg

zmniejszenie stezenia C l
X2CrNi18-9 = w celu zmniejgznia — X5CrNiMo17-12-2 bez Ni,
wrazliwosci na korozje | 2wigkszenie stezenia C,
zwigkszenie stegzenia Mo zmniejszenie stezenia Cr
w celu polepszenia odpornosci
na korozje wzerows

X2CrNiMo17-12-2

X2CrMnNiN17-7-5

X1CrNiMo17-12-2
X12Cr13, X20Cr13

X2CrNiMo18-154

zwiekszenie stezenia Ni, Ma, N,
w celu polepszenia

STALE odpornosci na korozjg STALE

SUPERAUSTENITYCZNE MARTENZYTYCZNE

Rysunek 3.5. Kierunki rozwoju stali Cr-Ni odpornych na korozje; przykiady dobrano sposrod
gatunkow objetych aktualng normq PN-EN 10088-1:2007 (opracowano wg materiatow Nickel
Development Institute) [22]
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Stale odporne na korozj¢, nalezace do klasy stali nierdzewnych, sa objete norma PN-EN
10088-1:2007 (tabl. 3.11 do 3.15). Wymagania dotyczace blach i taSm zawarto w normach
PN-EN 10088-2:2007, PN-EN 10088-4:2010 i PN-EN 10028-7:2009, pretow, drutu i ksztal-
townikoéw — w PN-EN 10088-3:2007, PN-EN 10088-5:2010 i PN-EN 10272:2009, odkuwek —
w PN-EN 10250-4:2001 i PN-EN 10222-5:2002, rur — w PN-EN 10216-5:2006, PN-EN
10217-7:2006, PN-EN 10296-2:2007, PN-EN 10297-2:2007, PN-EN 10312:2006 i PN-EN ISO
13680:2009, do speczania i wyciskania na zimno — w PN-EN 10263-5:2004, tasm i drutéw na
sprezyny —w PN-EN 10151:2005 i PN-EN 10270-3:2011, blach na pokrycia dachowe — w PN-EN
508-3:2008, drutéw na liny — w PN-EN 10264-4:2012, natomiast na elementy ztaczne — w PN-EN
10269:2004. Stale odporne na korozj¢ zgodnie z normami europejskimi maja oznaczenie
sktadajace sig z litery X, liczby podajacej $rednie stgzenie C w setnych czgsciach %, symboli
gltéwnych pierwiastkéw stopowych, a za nimi liczb (rozdzielonych pozioma kreska)
podajacych $rednie stgzenie masowe gtownych pierwiastkow stopowych w % [20, 22].

Podstawowym dodatkiem stopowym w stalach odpornych na korozjg jest chrom. W stezeniu

wiekszym od 13% powoduje on zmniejszenie ponizej zera standardowego potencjatu Fladego™

35t ‘—i—,

om @ 3 |
H“T" B _

70t

Rysunek 3.6. Schemat nowoczesnej linii produkcyjnej wytapiania stali odpornych na korozje
w hucie koncernu Acestia w Brazylii; 1 — lukowy piec elektryczny, 2 — odfosforowanie,
3 —usuwanie zuzla, 4 — kadz zaladunkowa, 5 — odweglanie argonowo-tlenowe (AOD),
6 — kadz, 7 — piecokadz, 8 — odweglanie prozniowo-tlenowe (VOD), 9 — urzqdzenie
do ciqglego odlewania stali [22]

' Powierzchnia spasywowanego metalu, np. Fe, w elektrolicie o pH = 0 po przerwaniu przeptywu pradu
anodowego w krotkim czasie traci whasciwosci pasywne, poczatkowo przez kilka sekund powoli,
a po osiagnigciu charakterystycznego dla danego metalu potencjatu Fladego — gwaltownie, osiagajac
warto$¢ odpowiadajaca standardowemu aktywnemu potencjalowi metalu, w tym przypadku — Fe.
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w poréwnaniu z wartoscia ok. 0,63 V, odpowiadajaca czystemu Fe (rys. 3.7). Stopy zelaza
o stezeniu powyzej 13% Cr wykazuja wigc wigksza sktonnos¢ do tworzenia warstw pasywnych,
o trwalosci wigkszej niz tworzonych na czystym zelazie. Decyduje to o znacznej odpornosci na
korozj¢ wysokochromowych stopoéw zelaza. Chrom stabilizuje odmiang Fea, ograniczajac
wystgpowanie austenitu. W stopach Fe-Cr maksymalna rozpuszczalnos¢ Cr w austenicie
wynosi 12%. Przy stezeniu wigkszym od 12% Cr w stopach Fe-Cr w calym zakresie od tem-
peratury pokojowej do temperatury solidusu trwaty jest ferryt. Wegiel powoduje przesunigeie
zakresu wystgpowania austenitu przy wigkszym st¢zeniu Cr, zwigkszajac zakres obszaru dwu-
fazowego a + v (rys. 3.8). Stale o malym stgzeniu wegla poddaje si¢ wyzarzaniu w tempe-
raturze 680-1000°C z chlodzeniem w powietrzu lub wodzie. Stale te wykazuja strukturg
ferrytyczna, dobra odpornos¢ na korozjg i wytrzymatos$¢ na rozciaganie 380-750 MPa (tabl. 3.11,
wedtug PN-EN 10088-1:2007 do PN-EN 10088-5:2010). Ze wzgledu na obecnos$¢ C w stalach
o strukturze ferrytycznej moga wystgpowaé wegliki, w wysokiej temperaturze ulegajace roz-
puszczeniu w roztworze statym. Sprzyja to powstawaniu niewielkiego udziatu austenitu, ktory

ulega nastgpnie przemianie w martenzyt podczas chtodzenia. Zmniejsza to plastycznosc
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Rysunek 3.7. Wptyw Cr na potencjal Fladego stali (wedtug H.J. Rocha’ego i G. Lennartza
oraz P. Kinga i H.H. Uhliga) [22]
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i spawalnos$¢ tych stali, powodujac pgknigcia. W celu uniknigeia tego zjawiska do stali ferry-
tycznych dodaje si¢ Ti w st¢zeniu okoto pigciokrotnie wickszym od tacznego stezenia C 1 N.
Wegliki tytanu sa trwale do znacznie wyzszej temperatury — ok. 1150°C, co uniemozliwia two-
rzenie si¢ austenitu podczas obrobki cieplnej. Oddziatywanie podobne jak Ti maja dodatki Nb
lub Zr (tabl. 3.11). W niektorych gatunkach stali o strukturze ferrytycznej wystgpuje rowniez
dodatek 0,1-0,3% Al, stabilizujacy ferryt, co rbwniez zapobiega niekorzystnemu tworzeniu si¢
austenitu podczas obrobki cieplnej. Gatunki majace podwyzszone st¢zenie S ponad 0,15%
cechuja si¢ duza skrawalnoscia, jednak ich odporno$¢ na korozjg jest zmniejszona [20, 22].
Stale o stezeniu 13 i 17% Cr, przy stezeniu wegla wigkszym od odpowiednio 0,1 i 0,05%
(tabl. 3.12) w wysokiej temperaturze maja strukture dwufazowa a+vy, a przy jeszcze wigkszym
stezeniu wegla — strukturg jednofazowa v (rys. 3.8). W stalach o st¢zeniu ok. 17% Cr obszar
vy moze by¢ poszerzony po wprowadzeniu ok. 2% Ni. Wystgpowanie austenitu w wysokiej
temperaturze umozliwia hartowanie tych stali po chtodzeniu w powietrzu w celu uzyskania
struktury martenzytycznej i nastgpne ich odpuszczanie. Struktura martenzytu odpuszczonego

zapewnia tym stalom wigksze wtasnosci wytrzymatosciowe, do ok. 1100 MPa (tabl. 3.12,
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Rysunek 3.8. Przekroje stezeniowe trojsktadnikowego uktadu rownowagi Fe-Cr-C przy stafym
stezeniu a) 13% Cr, b) 17% Cr, ¢) 25% Cr (wedtug K. Bungardta, E. Horn i E. Kunzego)
L — ciecz, y — austenit, a — ferryt, W; — (Cr,Fe);Cs, W, — (Cr,Fe),C; [22]
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wedtug PN-EN 10088-1:2007 do PN-EN 10088-5:2010), przy nieco mniejszej odpornosci na
korozje w poréownaniu ze stalami wysokochromowymi o strukturze ferrytycznej. Niektore stale
z tej grupy maja najwigksze stgzenie wegla, ok. 1%, wsrod stali odpornych na korozjg [20, 22].

Stale odporne na korozj¢ utwardzane wydzieleniowo cechuja si¢ wigkszymi wlasno$ciami
wytrzymato§ciowymi w poréwnaniu ze stalami o strukturze martenzytu odpuszczonego uma-
cnianego tylko wydzieleniami wegglikow. Sktad chemiczny tych stali (tabl. 3.13, wedlug PN-EN
10088-1:2007 do PN-EN 10088-5:2010) jest tak dobrany, aby przy matym stgzeniu wegla

Tablica 3.11. Orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej i wytrzymatosé
ferrytycznych, wysokochromowych stali odpornych na korozje [20, 22]

Stezenie pierwiastkow ", % Temperatura Wyt?yma—
Znak stali wyzarzania®, %OSC na.

C Cr Mo inne °oC rozcigganic
R,,, MPa
X2CrNil2 <0,03 | 11,5 — Ni: 0,65 700-760 450-650
X2CrTil2 <0,03 | 11,5 - Ti: 6:(C+N) <0,65 770-830 380-560
X6CrNiTil2 <0,08 | 11,5 - Ni: 1, Ti: 0,2 790-850 450-650
X6Crl3 <0,08 | 13 — - 750-810 400-600
X6CrAll3 <0,08 | 13 — Al: 0,2 750-810 400-600
X2CrTil7 <0,025| 17 - Ti: 0,45 820-880 380-530
X6Crl7 <0,08 | 17 - - 770-830 450-600
X3CrTil7 <0,05 17 — | Ti: 4(C+N)+(0,15-0,8) |  770-830 420-600
X1CrNbl15 <0,02 15 — Nb: 0,4 770-830 380-560
X3CrNbl17 <0,05| 17 — Nb: 12-C <1 790-850 420-600
X6CrMol7-1 <0,08 | 17 1,15 — 790-850 450-630
X6CrMoS17 <0,08| 17 | 04 S: 0,25 750-850 ¥ | 430-630
X2CrMoTil7-1 |<0,025| 17 1,1 Ti: 0,45 820-880 400-550

X2CrMoTil8-2  |<0,025| 18,5 | 2,15 | Ti: 4(C+N)+(0,15-0,8) | 820-880 | 400-640

. Ti: 0,55, S: 0,25, 3) 3)
X2CrMoTiS18-2 | <0,03 | 183 | 2,25 CiN <004 1000-1050 | 430-600
X6CNil7-1 <008 17 | - Ni: 1,4 750-810 | 500-750
X5CtNIMoTi15-2| <0.08 | 14,5 | 07 | Ni: 1.8, Ti: 0.4 750-800 | 550-750
X6CTMoNb17-1 | <0.08 | 17 | 11 | Nb: 7(C+N)+(0,1-1) | 800-860 | 480-560
X2CINbZr17 | <0,03 | 168 | — Nb: 0,45, 870-930 | 400-550

Zr >7-(C+N)+0,15

Nb: 3-C+(0,3-1),

X2CrTiNb18 <0,03 | 18 - Ti- 0.35 870-930 430-630
X2CrMoTi29-4 |<0,025| 29 4 | Ti: 4(C+N)+(0,15-0,8) | 900-1000 550-700
D'P <0,03 do <0,04, S <0,01 do <0,015, Mn <0,5 do <I,5, ? Chtodzenie po wyzarzaniu:
Si1<0,5 do <1,5, N<0,015 do <0,045; wartosci bez znaku < w powietrzu lub wodzie.
oznaczaja stezenie §rednie. 3 wg PN-EN 10088-3:2007.
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Tablica 3.12. Orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej i wytrzymatosc
martenzytycznych wysokochromowych stali odpornych na korozje [20, 22]

Stezenie pie(:;wiastk(')w b VZar/uI}ki ((;blié‘tl)ll;i ;ieplngj e i
Znak stali ° Closrodek chtodzacy R,, MPa

C | Cr |[Mo| inne hartowanie  |odpuszczanie lub twardos¢
X12Cr13 0,12 [12,5| — |Ni<0,75| 950-1010/0,p | 620-780 550-850
X12CrS13 0,11 | 13 [<0,6| S: 0,25 | 950-1000/0,p | 680-780 650-850 %
X15Crl3 0,15] 13 | — - 950-1030/0,p | 660-780 550-850
X20Cr13 02 | 13| — - 950-1050/0,p | 200-780 650-950
X30Crl3 03 | 13| — - 950-1050/0,p | 200-730 800-1000
X29CrS13 0,29 [12,8(<0,6| S:0,2 | 950-1050/0,p | 625-675 | 850-1050%
X39Crl3 0,39 [13,5| — - 950-1050/0,p | 650-700 | 800-1100%
X46Cr13 0,46 [13,5| — - 950-1050/0,p | 200-700 | 47-53 HRC
X46CrS13 0,46 [13,3| — |S:0,25| 950-1050/0,p | 650-700 | 47-53 HRC
X38CrMol4 0,39 [13,8/ 0.8 | — 1000-1100/0,p | 200-350 | 46-52 HRC
X55CrMol4 0,54 | 14 0,65V <0,15| 1000-1100/0,p | 200-350 | 50-56 HRC
X40CrMoVN16-2 | 042 | 15 | 1.8 ‘I(f(l)g » Y 49-55 HRC
X14CrMoS17 0,14 [16,5] 0,4 | S: 0,25 | 950-1070/0,p | 550-650 650-850*
X39CrMol7-1 0,39 [16,5[1,05| Ni<l | 1000-1100/0,p | 200-350 | 47-53 HRC
X50CrMoV15 0,5 [14,5/0,65| V: 0,15 | 980-1030/0,p | 200-350 | 50-55 HRC
X70CrMol5 068]15[06]| - 990-1040/0,p | 200-350 | 54-58 HRC
X105CrMol17 1,03 17 [0,6| — [1000-1050/0,pk| 200-350 | 56-60 HRC
X90CrMoV18 0,9 [ 18 | 1,1 | V:0,1 [1000-1050/0,p,k| 200-350 | 55-59 HRC
X17CrNil6-2 0,17| 16 | — | Ni:2 | 950-1050/0,p | 600-800 | 800-1050%

. Ni: 4,
X3CrNiMol3-4  [<0,05| 13 | 0,5 N 002 950-1050/0,p | 510-640 780-1100
. Ni: 5,

X4CrNiMol16-5-1 [<0,06| 16 |1,15 N 002 900-1100/0,p | 570-650 840-1100
X1CNiMoCul2-52/<0,02| 12 | 16 | 25 4% | 900-1050/0p | 600640 |  750-950
X1CrNiMoCul2-7-3|<0,02| 12 | 2,6 2116055 900-1050/0,p | 600-640 750-950
X2CrNiMoV13-5-2{<0,03]12,5| 2 I\\I} (5)3 950-1050/0,p | 500-650 | 750-1000%
D'P <0,04, S<0,015 do <0,03, Mn <0,5 do <2,[” 0 — olej, p — powietrze, k — kapiel solna.
Si <0,5 do <1; wartos$ci bez znaku < oznaczaja % Brak danych.
stezenie $rednie. Y Wedtug PN-EN 10088-3:2007.
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(ponizej 0,1%) umozliwi¢ takze wydzielanie faz migdzymetalicznych (np. NisMo, NiAl)
z niskoweglowego martenzytu. Obrobka cieplna tych stali polega na hartowaniu i odpuszczaniu®.
Podczas austenityzowania nast¢puje rozpuszczenie pierwiastkdw stopowych w osnowie auste-
nitycznej, a podczas nastgpnego ozigbiania zachodzi przemiana martenzytyczna. Podczas
ozigbiania stali zawierajacych ok. 7% Ni korzystne jest wymrazanie w celu wymuszenia
przemiany austenitu w martenzyt niskowgglowy o matlej twardosci. Wysoka wytrzymatosc,
nawet do ponad 1400 MPa (tabl. 3.13), nadaje stali nastgpne odpuszczanie, w czasie ktorego
wydzielaja si¢ wegliki 1 fazy migdzymetaliczne z martenzytu. Stale o osnowie austenitycznej
poddaje si¢ przesycaniu i starzeniu, a umocnienie nast¢puje w czasie starzenia w wyniku

wydzielania dyspersyjnych faz migdzymetalicznych w austenicie [22].

Tablica 3.13. Orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej i wytrzymatosé
utwardzanych wydzieleniowo stali odpornych na korozje [20, 22]

e . Warunki obrobki cieplnej,
St oy L% °C/oérodek chtodzacy® |[Wytrzymatosé
Znak stali hartowanie . |na rozciaganie
C | Cr|Ni|[Mo| inne b |odpuszezaniel g Cypp,
. | lub starzenie
przesycanie
Cu: 4,
X5CrNiCuNb16-4 | <0,07 | 16 | 4 |<0,6|Nb: 5-:C|1025-1055/p| 470-630 | >850-1270°
<0,45
X7CrNiAl17-7 <0,09 | 17 |7,2| — | Al: 1,1 [945-965/ww | 500-520 >1450°
X5SCrNiMoCuNb14-5 | <0,07 | 14 |5,5| 1,6 IC\I‘; 10’3’ 1030-1050/0,p| 550-620/p | 930-1270
X1CiNIMoAITi12:92” (<0,015| 12 | 9 | 2 %1 5)’373’ 820-860/w.p”| 540-560° >1200
XICINIMoAITi12-1027|<0,015| 12 9,7| 2 /}rll %gi’ 820-860/w.p”| 2530 >1400
Ti: 2,1,
XSNiCtMoVB25-12-2% | 0,08 |14,5125,51,25| V: 0,3, [970-990/w,0”| 710-730% | 880-1150
B: 0,006
D'P <0,01 do <0,04; S <0,003 do <0,03; ) 0 —olej, p — powietrze, w — woda,
Mn <0,1 do <2; Si<0,1 do <1; wartos$ci bez ww — szybko do 20°C i wymrazanie
znaku < oznaczaja st¢zenie Srednie. w -70°C przez 9 h.
2 Stale 0 osnowie austenitycznej, wedlug PN-EN ¥ Przesycanie.  Starzenie.
10088-3:2007. 9 Wedtug PN-EN 10088-2:2007.

K Definicje obrobki cieplnej prowadzacej do umocnienia wydzieleniowego stali, zawarte w PN-EN
10052:1999, sa niesciste. W ksiazce konsekwentnie tg operacjg, w czasie ktorej po austenityzowaniu
zachodzi przemiana martenzytyczna, okresla si¢ jako hartowanie, pomimo ze niskowgglowy

martenzyt cechuje si¢ mala twardoscia. Nastgpujaca po hartowaniu operacja jest odpuszczaniem.
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Wysoka odporno$¢ na korozje elektrochemiczna wykazuja stale i stopy jednofazowe.
W przypadku dodania wigcej niz 8% Ni do stali zawierajacych co najmniej 18% Cr stale te
w calym zakresie temperatury wykazuja strukturg austenitu (rys. 3.9). Stale o strukturze auste-
nitycznej maja wyzsze wilasnosci mechaniczne, wigksza odpornos¢ na korozje i mniejsza
sktonnos¢ do rozrostu ziarn niz stale o strukturze ferrytycznej. W stalach Cr-Ni typu 18-8
rozpuszczalno$¢ wegla w austenicie zmniejsza si¢ wraz z obnizeniem temperatury i w tempe-
raturze pokojowej wynosi ok. 0,04% (rys. 3.9). Zmniejszajacej si¢ rozpuszczalnosci C w auste-
nicie towarzyszy wydzielanie si¢ weglikow (Fe,Cr),3Cq [20, 22].

Jednofazowa strukturg austenitu o wysokiej odpornosci na korozje, bez wydzielen weglikow,
stal uzyskuje w wyniku przesycania w wodzie z temperatury 1100°C. W przypadku ponownego
nagrzania tak obrobionej stali do temperatury wyzszej od ok. 500°C, np. w warunkach pracy
lub w czasie spawania, nast¢puje wydzielanie weglikow chromu w postaci siatki, nierzadko
przerywanej na granicach ziarn, a w przypadku spawania — w strefie wptywu ciepla. Proces ten
jest zwiazany z dechromizacja obszaréw przylegtych do granic ziarn austenitu (rys. 3.10)
i korozja migdzykrystaliczna. W temperaturze ok. 500°C szybkos§¢ dyfuzji Cr jest bowiem
znacznie mniejsza od szybkosci dyfuzji C. Wegiel tworzacy wegliki pochodzi wige z obszaru
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Rysunek 3.9. Wplyw wegla na strukture stali o stezeniu 18% Cr i 8% Ni
(wedtug F.H. Keatinga) [22]
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calego ziarna, natomiast Cr — z obszarow przylegtych do jego granic. Moze to powodowac
lokalne zmniejszenie st¢zenia Cr ponizej ok. 12% (rys. 3.10). Z tego powodu nastgpuje
gwaltowny wzrost potencjatu Fladego stali w tych miejscach i uwrazliwienie jej na dziatanie
korozji elektrochemicznej, przebiegajacej po granicach ziarn. Szybkos¢ dyfuzji Cr w tempe-
raturze ok. 650°C jest znacznie wigksza niz w nizszej temperaturze i dlatego korozja migdzy-
krystaliczna po nagrzaniu do tej temperatury nie zachodzi. Podobnie wptywa znaczne przedtu-
zenie wygrzewania stali, nawet w stosunkowo niskiej temperaturze — zblizonej do 500°C. Wrazli-
wo$¢ na korozj¢ migdzykrystaliczna zalezy wigc od st¢zenia wegla w roztworze, temperatury

i czasu wygrzewania, co mozna przedstawi¢ na wykresie CTW (czas-temperatura-wrazliwos¢

na korozj¢ migdzykrystaliczna), podobnym do wykresow CTP (rys. 3.11).

W celu skutecznego przeciwdziatania korozji migdzykrystalicznej nie mozna dopusci¢ do

wydzielenia weglikow chromu. Osiaga sig¢ to przez [20, 22]:

e ponowne przesycanie stali, co moze by¢ stosowane tylko do eclementéw o niewielkich
wymiarach;

e zmniejszenie st¢zenia C ponizej 0,03%; w niektorych gatunkach dopuszcza sig stgzenie
wegla nie wigksze niz 0,07%; sposob ten nalezy uznaé za najbardziej skuteczny, choc¢
wymagajacy specjalnych zabiegéw metalurgicznych;

e tzw. stabilizowanie stali przez wprowadzenie pierwiastkow weglikotworczych o wigkszym
od Cr powinowactwie chemicznym do wegla, najczesciej Ti lub Nb; pierwiastki te tworza
trwate wegliki typu MX, nieprzechodzace do roztworu statego podczas przesycania; ich

stgzenie jest dobierane tak, aby zwiazaé caty wegiel: %Ti >4-%C, %Nb >8-%C.

stezenie $rednie 0,10% b) stezenie wegla

=
stezenie wegla w réwnowadze
w réwnowadze z weglikami ok. 0,002%
z weglikami ok. 0,002% — S—

stezenie srednie 18%

stezenie chromu
zapewniajgce odpornoscé

chemiczna ok, 19% zapewnigjace odpornosé

chemiczng ok. 12%

granica ziarna granica ziarna

Rysunek 3.10. Schemat wplywu wydzielania weglikow typu M»;Cys na zmiany stezenia wegla
i chromu w poblizu granicy ziarn w stalach wysokochromowych a) uwrazliwionych na korozje
miedzykrystaliczng, b) odpornych na ten rodzaj korozji w wyniku przediuzenia czasu i pod-
wyzszenia temperatury wygrzewania (wedtug E.C. Baina) [22]
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Nadmiar Ti zmniejsza odpornos¢ na korozjg, zwtaszcza w strefie wptywu ciepta w poblizu
spoiny, a ponadto utlenia si¢ catkowicie w strefie przetopienia spoiny. Poniewaz Nb wykazuje
male powinowactwo chemiczne do tlenu, korzystne jest jego zastosowanie, cho¢ wigksze sa
tego koszty. Stale stabilizowane maja dobre wlasnosci wytrzymatoSciowe w temperaturze do
ok. 600°C [20, 22].

Dodatek 1-3% Mo zwigksza odpornos¢ stali chromowo-niklowych o strukturze austenity-
cznej na dziatanie kwasow siarkowego i octowego oraz na korozj¢ wzerowa w obecnosci
jonéw chlorkowych. Dodatek 2-3% Si polepsza odporno$¢ na dziatanie kwasu solnego i roz-
cienczonego kwasu siarkowego, a takze zaroodpornos¢. Sklonno$¢ stali Cr-Ni do korozji
naprezeniowej zmniejsza dodatek ok. 3% Cu. Kolejne dodatki stopowe w stalach Cr-Ni typu
18-8, przy zréznicowanym stgzeniu C i N, wplywaja na przesunigcie zakresu istnienia faz
i zmiany stabilno$ci struktury austenitycznej. Objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego
w nierdzewnej stali chromowo-niklowej okreslana jest na podstawie jej sktadu chemicznego.
Wptyw sktadnikow stopowych ferrytotworczych i austenitotworczch na rownowagg ferrytu
1 austenitu wyraza sig¢ przez ekwiwalenty st¢zenia chromu i niklu. Ekwiwalent st¢zenia chromu
Cr jest rowny sumie stgzenia chromu oraz innych sktadnikow ferrytotworczych pomnozonej
przez wspotczynniki oznaczajace wplyw tych skladnikoéw na objgtos¢ wzgledna ferrytu

w stosunku do wptywu chromu. Ekwiwalent st¢zenia niklu Ni jest rowny sumie st¢zenia niklu
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Rysunek 3.11. Wykres CTW czas-temperatura-wrazliwos¢ na korozje miedzykrystaliczng stali
Cr-Ni typu 18-8 o roznym stezeniu wegla (wedtug H.J. Rocha’ego) [22]
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oraz innych sktadnikow austenitotworczych pomnozonej przez wspotczynniki oznaczajace
wplyw tych skladnikéw na objetos¢ wzgledna austenitu w stosunku do wptywu niklu.
Ekwiwalenty st¢zenia chromu i niklu wedtug Schaefflera oblicza si¢ z zalezno$ci [13]:
Creq = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb, (3.1)
Nigq = %Ni + 30 x %C + 0,5 x %Mn. (3.2)
Orientacyjne okreslenie sktadu fazowego stali Cr-Ni w zaleznosci od stgzenia dodatkow
stopowych umozliwia wykres Schaefflera (rys. 3.12), podajace sktad fazowy spoiny stali po
szybkim chtodzeniu z temperatury spawania. Struktura jednorodnego austenitu bez obecnosci
martenzytu lub ferrytu Fea wystepuje tylko w $cisle okreslonym zakresie st¢zenia C, N, Cr, Ni
i innych pierwiastkéw stopowych. Jednofazowa struktura austenityczna uniemozliwia zwigk-
szenie wlasnosci wytrzymatosciowych tej grupy stali w procesie obrobki cieplnej. Zwigkszenie
wytrzymatoS$ci stali austenitycznych mozna uzyskaé stosujac dodatek azotu lub przez odksztat-
cenie plastyczne na zimno [20, 22].
Wigksza doktadno$¢ oznaczenia udzialu ferrytu umozliwia wykres DeLonga (rys. 3.13),
w ktorym ekwiwalent st¢zenia niklu, uwzgledniajacy wplyw azotu, obliczany jest wedlug
zaleznosci:

Nigq = %Ni +30-%N + 30-%C. 3.3)
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Cr=%Cr+1,4-%Mo+1,5-%Si+0,5 - %Nb+2-%Ti
Rysunek 3.12. Wplyw pierwiastkow austenito- i ferrytotworczych na strukture spoiny stali

Cr-Ni typu 18-8, spawanej i szybko ochlodzonej z temperatury krzepniecia do temperatury
pokojowej (wedtug A.L. Schafflera) Crg— ekwiwalent chromu, Nig — ekwiwalent niklu [22]
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Opracowany, na podstawie wynikéw badan magnetycznych udziatu fazy ferromagnetyczne;j,

przez Welding Research Council, wykres WRC-92 (rys. 3.14) uwzglednia dodatkowo rolg

miedzi. Ekwiwalenty stezenia chromu i niklu obliczane sa w tym przypadku z zaleznosci:
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171
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14

134

(3.4)
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Nigg=Ni+35C+20N+0,25 Cu.
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Rysunek 3.13. Wykres DeLonga umozliwiajqcy ocenq skladu fazowego zlqczy spawanych

18

171

Ni., = %Ni +35%C + 20-%N + 0,25 %Cu

101

16

15

14

131

121

114

ze stali austenitycznych z azotem [16]
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Cro, = %Cr + %Mo + 0,7-%Nb

Rysunek 3.14. Wykres WRC-92 pozwalajqcy na ocene udziatu ferrytu w zlqczach spawanych

ze stali austenitycznych z dodatkiem miedzi [18]
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Sktad chemiczny, warunki przesycania oraz wytrzymato$¢ stali chromowo-niklowych o struk-
turze austenitycznej odpornych na korozje¢ zestawiono w tablicy 3.14 (wedtug PN-EN 10088-
1:2007 do PN-EN 10088-5:2010). Stale o najwigkszym stgzeniu Cr, Ni i Mo maja strukturg
bardzo stabilnego austenitu, przez co sg nazywane stalami w pelni austenitycznymi lub super-
austenitycznymi. Cechuja si¢ one bardzo duza odpornoscia na korozje, jednak ze wzgledu na

ceng powinny by¢ stosowane jedynie w uzasadnionych przypadkach [20, 22].

Tablica 3.14. Orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej oraz wytrzymatosc
na rozciqganie austenitycznych stali odpornych na korozje [20, 22]

Stezenie pierwiastkow V, % Tempera- | Wytrzyma-
. tura tos¢ na
Znak stali . .
C Cr Ni | Mn | Mo inne przesy- rozcigganie
caniaz), °C| R,, MPa
. 1000-
X5CrNil7-7 <0,07 | 17| 7 — N <0,11 1100 550-750
X10CrNil8-8 0,1 (17,5 7,8 <0,8| N<0,11 11%19%’ 600-950
X9CrNil8-9 0,09 [ 18 | 9 - - 1101%00' 550-750Y
. 1020-
X2CrNiN18-7 <0,03 [17,5| 7 - N: 0,15 1100 630-830
X2CrNil8-9 <0,03 [18,5] 9,3 - N <0,11 11(1%%' 500-700
. 1000-
X2CrNil9-11 <0,03 | 19 | 11 - N <0,11 1100 500-700
X5CrNiN19-9 <0,06 | 19 9,5 - N: 0,17 11(;%%’ 500-750
<2
X2CrNiN18-10 <0,03 [18,5] 10 - N: 0,17 1101%%' 550-720
X5CrNil8-10 <0,07 [18,5] 9,3 - N <0,11 1101%00' 520-720
X8CrNiS18-9 <0,1 | 18] 9 — | Cu<l, S:0,25 1101%%' 500-700
X6CrNiTi18-10 <0,08 | 18 10,5 - | Ti:5C<0,7 11(;%%' 500-700
X6CrNiNb18-10 <0,08 | 18 10,5 — | Nb:10-C<l 11(122%' 500-700
X4CrNil8-12 <0,06 | 18 | 12 - N <0,11 11(1%%' 500-650
X1CrNi25-21 <0,02 | 25 | 21 <0,2| N<0,11 110131%' 470-670
X2CrNiMol17-12-2 | <0,03 [17,5(11,5| <2 | 2,3 N <0,11 11013100' 520-670
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Stezenie pierwiastkow V, % Tempera- | Wytrzyma-

Znak stali tura 10$é na

C Cr | Ni |Mn | Mo inne przesy- rozcigganie

cania”, °C| R, MPa

X2CrNiMoN17-11-2 | <0,03 [17,5|11,3 2,3 N: 0,17 110131%' 580-780
X5CrNiMol7-12-2 | <0,07 |17,5[11,5 2,3 N <0,11 11013100' 520-670
X6CrNiMoTil7-12-2 | 0,08 [17,5| 12 23| Ti:5C<0,7 110131%' 520-670
X6CrNiMoNb17-12-2 | <0,08 [17,5| 12 23| Nb:10-C<l 11(:31%' 520-720
X1CrNiMoN25-22-2 | <0,02 | 25 | 22 2,3 N: 0,13 11(;7500' 540-740
X2CrNiMo17-12-3 | <0,03 [17,5/11,8 28| N<0,11 110131%' 520-670
X2CrNiMoN17-13-3 | 0,03 [17,5[12,5 2,8 N: 0,17 110131%' 580-780
X3CrNiMol7-13-3 | <0,05 |17,5[11,8 2,8 N <0,11 11013100' 530-730
X3CrNiMol8-12-3  |<0,035(17,6| 12 2,5 | Cu<1,N<0,08 11(122%' 500-700
X2CrNiMol18-14-3 | <0,03 | 18 [13,8 2,8 N<0,11 11(:31%' 520-670
X2CrNiMoN18-12-4 | <0,03 | 18 |12,3 3,5 N: 0,15 11(;7500' 540-740
X2CrNiMo18-15-4 | <0,03 |18,5[14,5 35 N<0,11 110175%' 520-720
X2CrNiMoN17-13-5 | 0,03 [17,5[13,5 4,5 N: 0,17 11012%' 580-780
XI1CrNiSil8-15-4  [<0,015(17,5| 15 <0,2[Si: 4,1, N <0,11 11017500' 530-730
X11CrNiMnN19-8-6 | 0,11 18,5/ 7,5 6,3 | — N: 0,25 11(;%%' 750-950
X12CrMnNiN17-7-5 [ <0,15| 17 | 4,5 6,5 | — N: 0,15 11(;%%' 750-950
X2CrMnNiN17-7-5 | <0,03 [16,5[4,5| 7 | — N: 0,18 11(;%00' 630-830
X12CrMnNiN18-9-5 | <0,15| 18 | 5 | 9 | - N: 0,15 1101%%' 600-800
X8CrMnNiN18-9-5 | 0,08 | 18 | 5,5 (9,5 [<0,5 Iguog(z)g“ 11(;%%' 700-900 ¥
X8CrMnCuNB17-8-3 | <01 | 17 | <2 | 75| <1 Cuzé,:g(,)’lg(;);),z; 1101%00' 580-780
X3CrNiCul9-9-2 <0,035(18,5 8,5 | 1,8 | — ;“;01”181’ 11(1%00' 450-650 Y
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Stezenie pierwiastkow V, % Tempera- | Wytrzyma-
Znak stali tura o)
C | Cr| Ni [Mn|Mo inne przesy- rozciaganie
cania ), °C| R,, MPa
. 1000- N
X2CrNiCul9-10 <0,03 119,31 9,5| <2 | — |Cu<I,N<0,08 1100
. Cu: 1,6, S: 0,25, 1000- 4)
X6CrNiCuS18-9-2 <0,08 | 18 | 9 | <2 [<0,6 N<0.11 1100 500-710
. Cu: 3,5, 1000- 4)
X3CrNiCul8-9-4 <0,04 | 18 | 9,5 | <2 | — N<0.11 1100 450-650
. Cu: 3,3, 1000- N
X3CrNiCuMol7-11-3-2| <0,04 | 17 |10,5] <1 | 2,3 N<0.11 1100 450-650
. Cu: 1,6, S: 0,15, 1020- 4)
X2CrNiMoCuS17-10-2| <0,03 [17,5|11,5] <2 | 2,3 N<0.11 1120 500-700
X1CrNiMoCuN20-18-7| 0,02 | 20 | 18 | <1 | 6,5 [Cu: 0.8, N: 0,22 111250%' 650-850
. W: 2, Cu:l,5, 1140-
X1CrNiMoCuNW24-22-6| <0,02 | 24 | 22 | 3 6 N: 0,43 1200 800-1000
X1CrNiMoCuN24-22-8 [ <0,02 | 24 | 22 | 3 | 7,5 |Cu: 0,45, N: 0,5 ]]]250%- 750-1000
XINiCrMoCu25-20-5 [ <0,02 | 20 | 25 | <2 | 4,5 |Cu:1.6, N <0.15 11(;6400' 520-720
XINiCrMoCuN25-20-7| <0,02 | 20 | 25 | <1 | 6,5 | Cu: 1,N:0,2 111128(())_ 650-850
X1CrNiMoCuN25-25-5| <0,02 | 25 |25,5| <2 | 5,2 |Cu: 1,5, N: 0,21 111128%_ 600-800
. Cu: 1,1, 1070-
X1INiCrMoCu31-27-4 | <0,02 | 27 | 31 | <2 | 3.5 N<0.11 1150 500-700
. N: 0,45, 1120-
X2CrNiMnMoN25-18-6-5 <0,03 | 25 |17,5] 6 | 4,5 Nb <0.15 1170 800-950
X2NICrAITi3220 | <003 [21,5033,5| <1 | — | A0S 2 Y
=0, o el Ti: 8:(C+N) <06
VP <0,02 do 0,045, S <0,01 do <0,03, ? Chtodzenie po przesycaniu w wodzie
Si <0,25 do <2; warto$ci bez znaku < oznaczaja §Ub w powietrzu.
stgzenie $rednie. ) Brak danych.
Y Wedtug PN-EN 10088-3:2007.

W zwiazku z deficytem Ni stosuje si¢ zastgpczo odporne na korozj¢ stale chromowo-niklowo-
manganowe o strukturze austenitycznej. W celu stabilizacji austenitu oraz rozdrobnienia ziarna
do stali tych dodaje si¢ ponadto 0,1-0,3% N. Stale te ustgpuja nieco pod wzgledem odpornosci
na korozj¢ stalom chromowo-niklowym. Sa stosowane na aparatur¢ chemiczna pracujaca pod
cis$nieniem w niskiej temperaturze. W §rodowiskach, takich jak roztwory kwasu mlekowego,

octowego 1 innych, wystgpujacych w sokach owocowych, stale Cr-Ni-Mn wykazuja dobra
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Tablica 3.15. Orientacyjny sktad chemiczny, warunki obrobki cieplnej oraz wytrzymatosc
na rozciqganie ferrytyczno-austenitycznych stali odpornych na korozje [20, 22]

Stezenie pierwiastkow ", % Temperatura | Wytrzyma-
Znak stali przesycania, tos¢ na
C |Ccr|Ni| N |Mo| inne °C/oérodek  |rozciaganie
chtodzacy ) R,,, MPa
X2CrNiN23-4 <0,03 | 23 |4,5|0,13|0,35|Cu: 0,35 950-1050/w,p | 630-800
X2CrNiCuN23-4 <0,03 | 23 |4,5/0,13|0,35| Cu:2 | 950-1050/w,p | 630-800
X2CrNiMoSil8-5-3 <0,03 |18,5/ 4,9 10,08 2,8 | Si: 1,7 | 1000-1100/w.,p | 680-900
X3CrNiMoN27-5-2 <0,05 |26,5/5,50,13[1,7| = |1020-1100/w.p | 620-880%
X2CrNiMoN22-5-3 <0,03 | 22 |55|0,16| 3 - 1020-1100/w,p | 640-840
X2CrNiMoN29-7-2 <0,03 | 29 |6,70,35| 2,1 | Cu<0,8| 1040-1120/w,p | 750-1000
X2CrNiMoCuN25-6-3 [ <0,03 | 25| 7 10,25/ 3,5 | Cu: 1,8 | 1040-1120/w.,p | 730-930
X2CrNiMoN25-7-4 <0,03(25| 7 |03 |38 - 1040-1120/w,p | 730-930
X2CrNiMoCuWN25-7-4 | <0,03 | 25 | 7 |0,25| 3,5 (i;vl g’z’ 1040-1120/w,p | 730-930
D P <0,03-0,035, S <0,015-0,03, Si<0,5-1, Mn <1-2; wartosci | W — woda, p — powietrze.
bez znaku < oznaczaja stezenie $rednie. ) Wedtug PN-EN 10088-
3:2007.

odporno$¢ na korozj¢. Dlatego ze stali tych sa wykonywane aparaty do przerobu mleka i jego
produktéw, urzadzenia przetworstwa warzywno-owocowego oraz inna aparatura przemystu spo-
zywcezego. Sklad chemiczny oraz dodatkowe informacje dotyczace poszczegdlnych gatunkow
tych stali podano w tablicy 3.14.

Stale odporne na korozj¢ o zwigkszonym st¢zeniu Cr i innych pierwiastkow ferrytotworczych
w stosunku do ograniczonego st¢zenia Ni i innych pierwiastkow austenitotwérczych w tempe-
raturze pokojowej cechuja si¢ struktura dwufazowa a + v (stale typu ,,dupleks”). Stale te zawie-
raja zwykle 20-29% Cr, 4-7% Ni oraz dodatki Mo i N, co powoduje, Ze udziat austenitu w tych
stalach zawiera si¢ w przedziale ok. 40 do 60%. Stale ferrytyczno-austenityczne maja wigksze
wiasno$ci wytrzymatosciowe w poréwnaniu ze stalami austenitycznymi oraz cechuja si¢ szcze-
golnie dobra odpornoscia na korozj¢ napr¢zeniowa. Znormalizowane w kraju stale z tej grupy
zestawiono w tablicy 3.15 (wedlug PN-EN 10088-1:2007 do PN-EN 10088-5:2010) [20, 22].

W wielu galeziach przemystu szerokie zastosowanie znalazly stale odporne na korozje
wytwarzane metodami metalurgii proszkow, cechujace si¢ dobrymi wilasno$ciami mechani-

cznymi, dobra odpornoscia na korozjg, duza dokladnoscia i powtarzalnoscia ksztaltow oraz
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wysoka oplacalnoscia wytwarzanych z nich produktow, a takze oszczgdno$cia energii zuzywanej
na ich wytwarzanie. Spiekane stale odporne na korozj¢ sa stosowane gtdwnie przez przemyst
motoryzacyjny. Niekorzystne warunki eksploatacji, zmienne warunki temperaturowe, wilgo¢
i obecno$¢ soli drogowej stwarzaja wysokiec wymagania stawiane tej grupie stali.

Spickane stale odporne na korozjeg, gtoéwnie jednofazowe, ugruntowaty swa pozycje na rynku
produktow ze wzgledu na:

e pozadane witasno$ci biomechaniczne (spiekane stale o strukturze ferrytycznej),
e duza odpornos¢ w $rodowisku korozyjnym (spickane stale o strukturze austenitycznej).

Stale spiekane o strukturze ferrytycznej w szczegolnosci znalazly zastosowanie na uchwyty
lusterek wewngtrznych, elementy wycieraczek, potaczenia kotierzowe uktadu wydechowego,
pierscienie sensora systemu antyposlizgowego ABS, elementy mocujace czujnikéw stgzenia
tlenu w goracych spalinach HEGOS [20, 22].

Spickane stale o strukturze austenitycznej stosuje si¢ na elementy, od ktorych jest wymagana
gtéwnie odpornos¢ na korozj¢ i na utlenianie, w tym na elementy zatrzaskow pasow bezpie-
czenstwa, zawory systemu grzewczego, a ponadto m.in. na elementy sprzgtu rowerowego, foto-
graficznego 1 wedkarskiego.

Spiekane stale odporne na korozj¢ w poréwnaniu ze stalami wytwarzanymi konwencjonalnie
wykazuja nizsze wilasno$ci mechaniczne, ze wzgledu na porowata struktur¢ o zmniejszonej
powierzchni czynnej i mniejsza odpornos$¢ na korozje, z uwagi na otwarte 1 potaczone ze soba
pory zwigkszajace powierzchnig reakcji elektrochemicznych w obecnosci elektrolitu stajace si¢
ogniskami korozji wzerowej. Z tego wzgledu ksztatt, wielkos¢, struktura i morfologia porow
wplywaja na wlasno$ci biomechaniczne tych stali [20, 22].

Proces technologiczny wytwarzania spiekanych stali odpornych na korozj¢ obejmuje kolejno
wytworzenie proszku stali lub mieszaniny réznych proszkéow stali i dodatkow stopowych,
mieszanie proszkow, formowanie proszku oraz spiekanie.

Proszki stali odpornych na korozj¢ sa wytwarzane gtdéwnie metoda rozpylania z fazy cieklej
gazem obojetnym lub woda, od czego zaleza ich wiasnosci. Otrzymywanie mieszaniny
proszkow stali spiekanej, od czego zaleza finalne wlasnosci produktow wytwarzanych z tych
stali, polega na [20, 22]:

e mieszaniu proszkow stopu podstawowego z proszkami dodatkow stopowych,

e dyfuzyjnym spajaniu proszkéw stali bazowej i dodatkow stopowych,
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e catkowitym stopowaniu przez dodanie pierwiastkdw stopowych z wyjatkiem wegla do
ciektego metalu przed rozpylaniem,

e hybrydowym potaczeniu proszkéw otrzymanych réznymi metodami, np. przez zmieszanie
proszkow stopowych z proszkami pierwiastkow elementarnych.

Stale odporne na korozj¢ moga by¢ spickane w atmosferze argonu lub w prozni.

Technologia metalurgii proszkéw moze by¢ réwniez stosowana do wytwarzania dwufa-
zowych stali ferrytyczno-austenitycznych typu ,,dupleks” o kontrolowanym sktadzie chemicznym
i fazowym, ze sterowanymi wiasno$ciami mechanicznymi i o wymaganej odpornosci na korozjg.
Stale te sa wytwarzane kilkoma metodami, przez spiekanie [20, 22]:

e rozpylanych woda stopowych proszkow stali ferrytyczno-austenitycznej typu ,,dupleks”,

e zmieszanych w odpowiednich proporcjach proszkow stali ferrytycznej i austenityczne;j,

e mieszaniny proszkow stali austenitycznej i krzemu, ktory jako pierwiastek ferrytotworczy
powoduje czgSciowa destabilizacjg austenitu i wytworzenie fazy ferrytyczne;j,

e mieszaniny proszkow stali ferrytycznej oraz Mn, Mn/Ni+Si i Mn+Si, powodujac wzrost
gestosci spiekoéw i1 uzyskanie struktury dwufazowe;,

e proszku bazowego stali jednofazowej (austenitycznej lub ferrytycznej) z wprowadzonymi
proszkami dodatkow stopowych w udziatach zapewniajacych uzyskanie struktury dwufa-
zowej ferrytyczno-austenitycznej, (udzialy proszkoéw sa ustalane na podstawie wykresu
A.L. Schafflera, poréwnaj rys. 3.12).

W ostatnich latach proces spickania stali odpornych na korozje taczony jest z obrébka
cieplna, polegajaca na przyspieszonym chtodzeniu konwekcyjnym bezposrednio z temperatury
spiekania (tzw. ,,sinter-hardening’). Obnizenie kosztow produkcji elementow ze spiekanych
stali odpornych na korozjg, utatwienie procesu spiekania i lepsze wtasno$ci produktéw naleza
do zalet wynikajacych z zastosowania takiej technologii. Nowatorskic zastosowanie tego
rodzaju obrobki cieplnej spickanych stali ferrytyczno-austenitycznych umozliwia uzyskanie
dwufazowej struktury bez wystapienia wydzielen faz wtérnych wptywajacych na obnizenie
wlasnos$ci mechanicznych i antykorozyjnych stali. W stalach typu ,,dupleks” nie poddanych
temu procesowi, w trakcie réznych operacji technologicznych, zachodza bowiem liczne
procesy wydzieleniowe i przemiany fazowe, odpowiednio w zakresie temperatury 300-600°C
1600-1050°C. Zarodkuja i wzrastaja fazy zrdéznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego

i struktury (tabl. 3.16) [20, 22].
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Tablica 3.16. Zestawienie faz wystgpujqcych w stalach ferrytyczno-austenitycznych
(opracowano wedlug danych zebranych przez Z. Brytana) [22]

s o
Falza (synrlbol Siceysialo: Parmctny Zakre:s. Stezenie pierwiastkow, %
ub wzor i .. trwatosci,
sl graficzna sieci, nm oC Fe | cr | Ni | Mo | inne
Ferryt (o) " A2 a=0,286-0,288 | do 1400 |60,75|27,9| 84 | 2,9 [N:0,05
Austenit (y) b Al a=0,358-0,362 | do 1300 |58,86|27,0| 10 | 3,6 [N:0,54
Austenit B )
wibrny (1) " Al a=0,3539 600-1000 [ 60,91 25,3 |11,2| 2,4 [N:0,19
Eﬁ;gyr;xz;"(io) A2 a=0,287-0,289 | 350-750 | 12 | 72 | 3 | 10 | Si:3
Azotek chromul a=0,475-0,4796 V:44
(CraN) 2 |heksagonalna =0.4429-0,447 550-1000 | 2,6 |70,6| 2,6 | 7.9 N: 11,9
Azotek chromu _ Mn: 1,8
(CrN)? regularna a=0,414 550-1000 | 4,1 [63,2] 24 | 7,3 N: 212
Azotek ©t _ .
(Fe;MoysNy) 2 regularna a=0,647 500-600 | 27,4 |33,7| 2,7 |32,8| N:3,4
7 131N4
(‘I’\V/fg]clk) regularna | a=1,056-1,068 | 550-1000 | 33 |56,6| 1,9 | 2,8 | C:5,7
2306
. a=0,452
X/%gcm; rombowa b=0,699 | 950-1100 | 20,6 |68,5| — | 19| C:9
3 c=1,211
c a=0,8799-0,8828
(FeCr) tetragonalna =0.4544-0.4597 650-1000 | 55 29 5 11 -
(Fe C} Moyo) regularna | a=0,8862-0,8878 | 600-950 | 48,2 [26,7| 3,1 | 22 -
36 12 10,
G regularna | a=1,09-1,16 | 300-500 | 15,6 | 22,7 |26.,6 | 26,8 | Si: 8,3
R a=1,0937 .
(FexsCrisMors) heksagonalna =1.9346 550-800 | 44,8 |254| — | 28 |Co: 1,8
. a=0,4054
rombowa b=0,3436 550-650 | 43,4 [23,9| 5,7 | 23 | Mn: 4
(Fe-Cr-Mo) =0.2867
Lavesa a=0,473
(Fe;Mo) heksagonalna =0.772 650-815 38 11 6 45 -

D Sktad chemiczny faz w stali zawierajacej 25,66% Cr, 9,24% Ni, 3,8% Mo 1 0,26% N.

? Srednie stezenie pierwiastkow.
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Szczego6lnym przypadkiem stali odpornych na korozjg sa stale znajdujace zastosowanie do
celéw medycznych, w tym na implanty chirurgiczne, na implanty w stomatologii, kardio-
chirurgii i urologii, a takze na narzedzia i przyrzady medyczne.

Implantami s wszelkie przyrzady medyczne umieszczane na dluzszy czas wewnatrz
organizmu, lub czgsciowo albo catkowicie pod powierzchnia nabtonka. Implanty sa stosowane
w réznych dziedzinach chirurgii rekonstrukcyjnej i zabiegowej oraz protetyki. Mozna wyroznic:

e implanty chirurgiczne (umieszczane w organizmie metodami chirurgicznymi),

e inne implanty (np. igly, dreny, saczki),

e protezy implantowane (protezy wewngtrzne lub endoprotezy fizycznie zast¢pujace organ
lub tkanke),

a takze:

e sztuczne organy (zastepujace w catosci lub czegsciowo funkcje jednego z gtdéwnych organow,
czgsto w sposob nieanatomiczny).

Ze wzgledu na dziedziny medycznego zastosowania lub konkretnego umiejscowienia w orga-
nizmie w$rod implantow mozna wydzieli¢ [20, 22]:

e ortopedyczne (stosowane by wspomoc, zastapi¢ lub uzupetnié¢ tymczasowo lub na state
kos$é¢, chrzastke, wiazadta, §ciggna lub powiazane z nimi tkanki),

e ustne (stosowane w celu poprawy, zwigkszenia lub zastapienia jakiejkolwiek twardej lub
migkkiej tkanki w jamie ustnej, obejmujace szczeke, zuchwe lub staw skroniowo-zuchwowy),

e czaszkowo-twarzowe (stosowane w celu poprawienia lub zastapienia tkanek twardych lub
migkkich w obszarze czaszkowo-twarzowym z wyjatkiem mozgu, oczu i ucha wewngtrznego),

e dentystyczne (stosowane do uzupetienia ubytkow zgbow).

Analiza stanu naprgzen i przemieszczen w ukfadzie implant-tkanki stanowi podstawg
doboru wtasnosci mechanicznych stosowanych biomaterialdw. Ponadto uwzglednia sig
wzajemne powiagzania na styku biomaterial-tkanka-ptyn ustrojowy, zalezne od wlasnosci
fizykochemicznych i struktury fazowej biomateriatu, a takze reakcje odczynowe i immuno-
logiczne oraz biotolerancj¢ implantu w Srodowisku tkanek i ptynow ustrojowych. Materialy te
nie powinny ulega¢ korozji w organizmie cztowieka nawet przez kilkadziesiat lat. Wymaga sig
od nich wysokiej jako$ci metalurgicznej oraz stabilnej struktury. Inne wymagania stawiane
materiatom stosowanym na implanty przedstawiono przykladowo w tablicy 3.1. Materiaty
stosowane na narzg¢dzia i osprz¢t medyczny nie powinny natomiast ulega¢ korozji w trakcie

operacji albo zabiegdw chirurgicznych lub innych dzialan medycznych [20, 22].
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Stale odporne na korozj¢ w wielu przypadkach znajduja zastosowanie do celow medycznych.
Stale te sg stosowane na implanty chirurgiczne, na implanty w stomatologii, kardiochirurgii
i urologii, a takze na narzedzia i przyrzady medyczne.

Niektore ze stali chromowo-niklowych odpornych na korozjg o wysokiej jakosci metalur-
gicznej oraz stabilnej strukturze austenitycznej znajduja zastosowanie do wytwarzania implantow
chirurgicznych. W tablicy 3.2 poréwnano sktady chemiczne stali stosowanych na implanty
chirurgiczne z innymi typowymi stopami metali przeznaczonymi do tego celu, natomiast
w tablicy 3.3 porownano podstawowe ich wlasnosci mechaniczne. W tablicy 3.4 przedstawiono
rodzaje implantow, ktére moga by¢ wytworzone ze stali Cr-Ni-Mo.

Wisrod biomaterialéw stomatologicznych do pewnych zastosowan uzywane sa rowniez stale
odporne na korozj¢ o strukturze austenitycznej. Znajduja one m.in. zastosowanie na wszczepy
srodkostne ptytkowe i brodkowo-galgziowe 1 wszczepy endodentyczne zgbowo-korzeniowe,
najczesciej po pokryciu biomateriatami ceramicznymi obojetnymi i resorbowanymi o kontro-
lowanej resorpcji oraz weglem, a takze wszczepy dosluzowkowe, mocno osadzone korony
zgbowe, mostki, protezy i aparaty ortodontyczne. Stale te sa stosowane takze w urazowej
chirurgii szczgkowo-twarzowej [20, 22].

Stale odporne na korozje o strukturze austenitycznej wykorzystywane sa rowniez na stenty
w kardiologii interwencyjnej. Podstawowy rodzaj stentu jest stalowym stelazem w ksztalcie
watka. Stent wprowadzany jest przez naktucie zyly udowej, a kiedy znajduje si¢ w miejscu
przeznaczenia, wprowadzajacy go balonik zwigksza swa objgtos$é, a nastgpnie rozpreza sig,
powodujac rozciaganie stentu do wlasciwych rozmiarow, po czym balonik jest zwegzony
i wycofany z organizmu, a stent zapobiega ponownemu zwgzeniu rozszerzonych w ten sposob
naczyn krwionos$nych.

Stenty ze stali odpornej na korozje o strukturze austenitycznej stosowane sa réwniez
w urologii w celu zapobiegania zwezaniu przewodow moczowych.

Niektoére ze stali odpornych na korozj¢ o strukturze martenzytycznej, ferrytycznej i auste-
nitycznej, podane w tablicy 3.17 (wedlug PN-EN ISO 7153-1:2002) sa stosowane na narzgdzia
i przyrzady medyczne. Wiasnosci biomechaniczne tych stali przedstawiono w tablicy 3.18,
a w tablicy 3.19 podano zalecane zastosowania tych stali do celow medycznych [20, 22].

Ze stali austenitycznych wytwarzane sa m. in.: ptytki, wkrety, klamry, groty, druty,
gwozdzie, stabilizatory i stenty. Sktad chemiczny stali austenitycznych musi by¢ tak dobrany,

zeby stal miata jednofazowa, drobnoziarnista i paramagnetyczna strukturg austenityczna, wysoka
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wytrzymato$¢ statyczna i zmgczeniowa, ciagliwo$é, dobra odpornos¢ korozyjna i mozliwie

najwigksza biotolerancje.

Stale Cr-Ni-Mo, sa stosunkowo tanimi biomaterialami metalowymi, maja wzglednie mata

odpornos$¢ na dziatanie korozji szczelinowej, szybko$¢ korozji silnie zalezy od wlasnosci

warstwy pasywnej. Wlasnosci mechaniczne stali austenitycznych mozna ksztattowaé poprzez

warunki obrobki plastycznej na zimno i r6zng wielkos$cia zgniotu [20, 22].

Tablica 3.17. Sktad chemiczny stali odpornych na korozje stosowanych na narzedzia

chirurgiczne (wedtug PN-EN ISO 7153-1:2002) [22]

Znak Stezenie masowe, %
stali | ¢ Si | Mn | P S Cr Mo Ni \%
Stale o strukturze martenzytycznej
A (0,09-0,15] <I <1 | <0,04 | <0,03 | 11,5-13,5 - <l -
B 0,16-0,25| <I <1 | <0,04 | <0,03 12-14 - <l -
C 0,26-0,35] <I <1 | <0,04 | <0,03 12-14 - <l -
D (042-05| <I <1 | <0,04 | <0,03 | 12,5-14,5 - <l -
E 10,47-0,57| <0,5 | <1 | <0,03 |<0,025| 13,7-15,2 - <0,5 -
F 0,6-0,7 | <0,5 | <1 | <0,03 |<0,025| 12-13,5 - <0,5 -
G 0,65-0,75] <1 | <1 |<004|<0,03]| 12-14 <0,5 <1 -
H [035-04] <1 | <1 [<0,045| - 14-15 | 0,4-0,6 - 0,1-0,15
I ]0,42-0,55| <1 | <1 [<0,045| - 14-15 | 0,45-0,6 - 0,1-0,15
K (0,33-0,43] <I <1 | <0,03 | <0,03 15-17 1-1,5 <l -
R 0,85-0,95| <l <1 |[<0,045| <0,03 17-19 0,9-1,3 - %”0172_
Stale o strukturze ferrytyczne;j
L | <008 | <1 |<1,5]|<006 %’(2)1355' 16-18 | <006 | <l -
Stale o strukturze austenitycznej
M <0,07 | <1 <2 [<0,045| <0,03 17-19 - 8-11 -
N | <012 | <1 | =2 | <006 %2)1355' 17-19 - 8-10 -
0 <0,15 | <1 | <2 [<0,045|<0,03 | 16-18 - 6-8 -
P <007 | <1 | <2 [<0,045|<0,03 | 16,5-18,5| 2-2,5 |105-13,5| —
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Tablica 3.18. Wiasnosci mechaniczne niektorych stali odpornych na korozje przeznaczonych
na narzedzia i przyrzqdy medyczne [22]

Znak stali wedhug Wytrzy-malos.c Granlca’ | e | momes .
PN-ISO 7153- | narozciaganie | plastycznosci Ry HBW Stan stali
1:2002 (tabl. 3.17) | R, MPa R. (R,,), MPa > 0
Stale o strukturze martenzytycznej
A <720 - <200 wyzarzony
650-800 >450 >15 - ulepszony
<740 - - <230 wyzarzony
B 650-800 >450 >15 -
ulepszony
750-950 >550 >13 -
0 <900 - - <280 wyzarzony
800-900 >600 >14 <235 ulepszony
[ <900 - - - wyzarzony
- - - >58 HRC | hartowany
Stale o strukturze austenitycznej
M 700-850 >350 >20 -
800-1000 >500 >12 - .
o zgnieciony
na zimno
P 1000-1200 >750 - -

Tablica 3.19. Zalecane zastosowania na narzedzia chirurgiczne stali odpornych na korozje [22]

kosci i zeber, kostolomy,

plombowania i ekstrakcji

Znak stali wedtug
PN-ISO 7153- Instrumentarium tnace Instrumentarium nietnace Osprzet
1:2002 (tabl. 3.17)
kleszcze weterynaryjne, podktadki nity,
A — kleszcze do odtamow, haki |igly nakluwajace,
chirurgiczne, sondy, pincety |$ruby, nakretki
odgryzacze kostne, nozyce |kleszcze, kleszcze specjali- |. ,
. . igly, $ruby, pod-
B do kosci i zeber, kostotomy, |styczne, haki, sondy, kladki, nakretki
dtuta i ztobaki, skrobaki kleszcze dentystyczne ’
nozyczki, odgryzacze kostne,
nozyczki do kosci i zeber,
C kostotomy, skalpele, noze, |dentystyczne pincety, B
dtuta, ztobaki, skrobaki, kleszcze
ostre tyzki, nozyce denty-
styczne, noze dentystyczne
nozyczki, odgryzacze kleszcze dentystyczne,
D kostne, nozyce do cigcia instrumenty do -
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skrobaki dentystyczne

instrumenty do laboratorium
ortodontycznego

Znak stali wedhug
PN-ISO 7153- Instrumentarium tnace Instrumentarium nietnace Osprzet
1:2002 (tabl. 3.17)
skalpele, noze, noze denty-
styczne, dhuta i ztobaki,
nozyce do drutu, skrobaki
dentystyczne
E skalpele - -
skalpele - _
G skalpele, noze, dhuta, ztobaki - -
noze, kleszcze do odtamow
H kostnych, kostotomy, dtuta B 3
i ztobaki, nozyce do kosci,
nozyce do drutu
nozyce, odgryzacze kostne,
kleszcze do odtamow kost-
I nych, skalpele, nozyce do - -
kosci, kostotomy, skalpele,
nozyce do drutu
dhuta i ztobaki, skrobaki
K _ _
kostne
$ruby, nakretki,
L - - elementy
nakhiwajace
narzedzia reczne,
M 3 dystraktory, podtrzymaki  |elementy naktu-
moletkowe wajace, Sruby,
nakretki
N kleszcze kostne, dtuta, sond
#obaki Y
o B narzgdzia dentystyczne nity, $ruby,
i badawcze nakretki
P - - $ruby, nakretki
instrumenty do plombowania,
R skrobaki do kosci, dhuta, narzgdzia dentystyczne, B

Na implanty stosuje si¢ gtdwnie stale austenityczne odporne na korozj¢ X2CrNiMol7-13
(AISI 316L), X2CrNiMol8-15-3, X2CrNiMol8-14-3, X2CrNiMol8-15-4. Stale te zawieraja

dodatek azotu ok. 0,1%, sa przesycane w temperaturze 1030-1150°C zaleznie od skladu

chemicznego, a ich wytrzymato$¢ na rozciaganie zamyka si¢ w przedziale R,,=520-720 MPa.

3. Biomateriaty w konstrukcji implantéw
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3.5. Ogolna charakterystyka stopow tytanu mozliwych do zastosowania
na implanty srodszpikowe

Tytan jest podstawowym skladnikiem wielu opracowanych i stosowanych w przemysle
stopow zawierajacych od jednego do kilku pierwiastkow stopowych, w stezeniu od dziesiatych
czgsci % do kilkudziesigeiu %. Ksztattowanie zmian struktury krystalograficznej przez dodatki
stopowe 1 procesy cieplno-mechaniczne stanowi podstawg rozwoju stopdéw tytanu i ich
wlasno$ci w szerokim zakresie. Struktura fazowa stanowi rowniez podstawe kategoryzacji
produktow ze stopéw tytanu, na jednofazowe o, dwufazowe o + P oraz jednofazowe .
W tablicy 3.20 podano wplyw dodatkéow stopowych na stabilizacje odpowiednio faz a lub 3
w stopach tytanu [20, 21].

Stopy tytanu sa umacniane przez dodatki pierwiastkow stopowych, np. Al, Mo, Cr, Si, Fe.
Wiasnosci Ti 1 jego stopdéw ulegaja pogorszeniu w obecnosci zanieczyszczen, ktérymi sa
gléwnie pierwiastki miedzyweztowe, tj. O, N, C, H. Schematy uktadéow réwnowagi, jakie
tworzy tytan z dodatkami stopowymi, przedstawiono na rysunku 3.15, natomiast na rysunku 3.16
przedstawiono schematycznie wykres rownowagi stopow P stabilizowanych przez dodatki sto-
powe, z zaznaczeniem zakresu stabilno$ci stopow bogatych i ubogich w fazg . W tablicy 3.21
podano przyktady stopéw tytanu z podzialem na poszczegélne grupy ze wzgledu na sklad
fazowy. W tablicy 3.22 przedstawiono natomiast charakterystyke poréwnawcza wiasnosci

wybranych stopow tytanu [21].

Tablica 3.20. Oddzialywanie dodatkow stopowych na strukture stopow tytanu
(wedlug S. Lampmana) [21]

]s)tgggiil; IS stQZerol/ioa Masowego, Oddzialywanie na strukturg
Al 2-7 stabilizuje o
Sn 2-6 stabilizuje o
A% 2-20 stabilizuje
Mo 2-20 stabilizuje
Cr 2-12 stabilizuje
Cu 2-6 stabilizuje 8, umacnia a.i
Zr 2-8 stabo stabilizuje B 1 zmniejsza stopien przemiany
Si 0,05-1 zwigksza odporno$¢ na petzanie
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Stopy tytanu charakteryzuja si¢ kombinacja wlasnosci wyrozniajaca je sposrod innych

materiatow — wysoka wytrzymatoscia wzgledng i zarowytrzymato$cia w potaczeniu z dobra

odpornoscig na korozje. Stopy tytanu sg stosowane w przemysle srodkow transportu, glownie

lotniczym i okretowym, chemicznym na elementy aparatury chemicznej, spozywczym, elektro-

technicznym, elektronicznym, celulozowo-papierniczym, sprzgtu medycznego i sportowego,

a takze w geologii i medycynie. Stosowane sa na eclementy turbin parowych, silnikéw odrzu-

towych, samochodow, okretow (stosujac je do budowy niektérych nowoczesnych okrgtow

podwodnych nie tylko wykorzystuje si¢ ich wysoka wytrzymatos$¢ i odpornos¢ na korozje, ale

i paramagnetyczno$¢ utrudniajaca wykrycie metodami magnetycznymi), na pokrycia samo-

lotow 1 rakiet i wiele innych. Bez obaw mozna stosowac tytan w budowie reaktorow atomowych,

gdyz jego izotopy nie stajg si¢ promieniotworcze [20, 21].

o o

E a+f3

=

E ALO N, C V, Zr, Nb, Mo, Sn, Ta

[«

o) d)

=

= a+p
o

Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Si, Ag, W, Au, Pb Sn, Zr
STEZENIE PIERWIASTKA

Rysunek 3.15. Schematy wykresow rownowagi tytanu z roznymi dodatkami stopowymi [21]
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TEMPERATURA

STABILNOSC FAZY } ——

Rysunek 3.16. Schemat wykresu rownowagi obejmujqcego stopy tytanu z zaznaczeniem
obszarow stabilnosci stopow bogatych i ubogich w faze p; fazy w,, w., i B’ wydzielajq sie jako
metastabilne podczas starzenia (wedtug T. Dueringa i J. Williamsa) [21]

Tablica 3.21. Przyktady stopow tytanu [20, 21]

Grupa stopow

Przyktady stopow "

Stopy o TiAl5Sn2,5, TiPd, TiCu2,5, TiNilMo
TiAl8Mo1V1, TiSnl1Zr5A12,3Mo1Si, TiSnl11Al2,5Zr1MolSi,
Stopy zblizone | TiAl6Zr4Sn2Mo2, TiAl5Sn5Zr2Mo2Si, TiAl6Nb2TalMol,
doa TiAl6Sn2Zr1,5Mo1BiSi, TiAl6Zr5MoSi, TiAl5,5Sn3,5Zr3Nb1MoSi,
TiAl5,5Sn4,5Zr4Nb0,7MoSi, TiAl6Sn4Zr3,5NbMoSiC
TiMn8, TiAl3V2,5, TiAl4V4, TiAl6V4, TiNb7Al6, TiAlI6V6Sn2,
Stopy o+ B T@A17Mo4, TiA16Mq6Zr4Sn2, TiAl6SpZZr2M02Cr2Si,
TiMo5Al14,5Cr1,5, TiAl4Mo4Sn2Si, TiAl4Mo4Sn4Si,
TiAI5Mo4Crd4Sn2Zr2, TiSnl1Mo4Al2Si
TiV13Crl1Al3, TiMo8V8AI3Fe2, TiV8Cro6Mo4Zr4Al3,
Stopy B TiMo11,5Zr6Sn4,5, TiMo15Zr5A13, TiV10AI3Fe2, TiV15Cr3Al3Sn3,

TiAl5Mo4Cr4Sn2Zr2

w stopie tytanu.

! Podane liczby odpowiadaja $redniemu stezeniu masowemu w % danego pierwiastka
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Tablica 3.22. Charakterystyka porownawcza stopow tytanu (opracowano wedlug danych

zebranych przez N.A. Watermana i M.F. Ashby’ego) [20, 21]
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Unikatowe wlasno$ci stopow tytanu stwarzaja znaczne mozliwosci doskonalenia procesow
technologicznych, oprzyrzadowania i produktdow w najbardziej réznorodnych galgziach
przemyshui i gospodarki. Obecnie wytwarza si¢ stopy tytanu odporne na korozje, o duzej
wytrzymato$ci (do 1800 MPa), do pracy w temperaturze podwyzszonej (do 800°C) i niskiej
(do -250°C) oraz stopy o specjalnych wiasnosciach. Na przyktad stop typu TiAl5Sn3 o strukturze
roztworu a, cechujacy si¢ wytrzymato$cia w granicach 750-1000 MPa, wykazuje ponadto
bardzo dobra zarowytrzymalo$¢ i odpornos¢ na korozje w wigkszosci agresywnych chemicznie
srodowisk [21].

Stopy tytanu o strukturze jednofazowej o wykazuja lepsza odporno$¢ na pelzanie od stopow
B, wobec czego znajduja zastosowanie do pracy w wysokiej temperaturze. Poniewaz nie
wykazuja progu krucho$ci, w przeciwienstwie do stopéw jednofazowych P, sa takze stosowane
do pracy w warunkach kriogenicznych. Stopy te charakteryzuja si¢ wystarczajaca wytrzy-
matoscia, ciagliwoscia i spawalnoscia, lecz gorsza odksztatcalno$cia niz stopy o strukturze P.
Wadom obrobki plastycznej tych stopéw mozna przeciwdziataé przez zmniejszenie stopnia
przerobu oraz czestsze podgrzewanie migdzyoperacyjne. W przeciwienstwie do stopow o struk-
turze fazy P, stopy o nie moga by¢ umacniane metodami obrobki cieplnej. Stosowane moze
by¢ tylko wyzarzanie normalizujace lub rekrystalizujace w celu obnizenia poziomu naprgzen
wewngtrznych.

Stopy o strukturze dwufazowej o + B zawieraja 10-50% fazy B w temperaturze pokojowe;j.
Najbardziej typowym przyktadem tych stopow jest stop TiAl6V4. Chociaz ten stop cechuje si¢
mata odksztalcalnoscia, generalnie stopy dwufazowe charakteryzuja si¢ dobra podatno$cia na
odksztalcenie plastyczne. Wiasnosci tych stopow moga by¢ ksztaltowane metoda obrobki
cieplnej. Przesycanie i nastgpne starzenie odpowiednio w 480-650°C zwiazane jest z wydzie-
laniem fazy a w osnowie 3 [21].

Stopy o strukturze fazy  zawierajace dodatki stopowe obnizajace temperatur¢ przemiany
a — P cechuja si¢ bardzo dobra odksztalcalnoscia w znacznie szerszym zakresie temperatury
odksztatcenia niz w przypadku stopéw o, a blachy sa walcowane. Dodatki stopowe stabili-
zujace faze P mozna podzieli¢ na 2 grupy: izomorficzne z faza B lub sprzyjajace przemianie
eutektoidalnej. Izomorficzna faza o powstaje z rozpadu metastabilnej fazy P z dodatkami
pierwszej grupy, natomiast druga grupa dodatkdw powoduje przemiang eutektoidalna, ktora
wystepuje w temperaturze ponad 335°C ponizej temperatury przemiany  — o czystego tytanu.

Powstaje wowczas mieszanina eutektoidalna f — o + TiX, gdzie X jest dodatkiem stopowym.
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Stopy P charakteryzuja si¢ bardzo dobra utwardzalno$cia, a ich obrébka cieplna polega na
przesycaniu i nast¢pnym starzeniu w 450-650°C, w wyniku czego powstaje struktura dysper-
syjnych czastek wydzielen fazy TiX w osnowie roztworu o.

Przemiana fazowa B — a moze przebiega¢ dyfuzyjnie i bezdyfuzyjnie jako martenzy-
tyczna, w zalezno$ci od szybkosci chtodzenia. W wyniku przemiany martenzytycznej powstaje
faza o' Iub o' przy wysokim stopniu stopowosci. Fazy o, o i o maja struktur¢ heksagonalna
A3, lecz r6znia si¢ stopniem zdefektowania [21].

W trakcie odpuszczania zahartowanych roztwordéw o' i o nast¢puje wydzielanie czastek
B lub faz migdzymetalicznych TiX. Zwigkszenie st¢zenia pierwiastkow stabilizujacych fazg
B oraz zwigkszenie szybkosci chlodzenia wplywa na obnizenie temperatury poczatku
przemiany martenzytycznej (rys. 3.17).

Wiasnosci stopéw tytanu zaleza od klasy stopu oraz od morfologii fazy a (rys. 3.18).

Na rysunku 3.19 poréwnano podstawowe wlasnosci roznych stopow tytanu.
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Rysunek 3.17. Wplyw pierwiastkéw stopowych na temperature poczqtku przemiany
martenzytycznej M stopow tytanu [21]
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Tytan i jego stopy naleza do materiatow konstrukcyjnych nadajacych si¢ do ksztaltowania
metodami obrobki plastycznej, jednak wymagaja zachowania specjalnych warunkow, np.
zabezpieczania przed utlenianiem w wysokiej temperaturze. Ksztaltowanie stopow tytanu
w temperaturze pokojowej jest trudne ze wzglgdu na duzy opor odksztatcenia.

Spawanie tytanu wykonuje si¢ w oslonie gazéw obojgtnych, pod topnikiem lub w prézni,
co zabezpiecza obszar spawany przed reagowaniem z gazami atmosferycznymi. Uzyskane spoiny
majq wlasnos$ci porownywalne z materiatem rodzimym [20, 21].

Wykonywanie odlewow ze stopdéw tytanu stwarza znaczne trudno$ci z powodu wysokiej
temperatury topnienia, duzej rozpuszczalnosci tlenu i azotu w ciektym tytanie oraz duzej lepkosci
stopéw w temperaturze odlewania (zwigzanej z mala pojemnoscia cieplna tytanu). Przy zacho-
waniu ustalonych warunkéw mozliwe jest jednak otrzymanie odlewow o wysokiej jakosci.

Podczas obrobki skrawaniem stopy tytanu naleza do materiatow trudno obrabialnych.
Wynika to z ich wlasnosci fizykochemicznych oraz tendencji do tworzenia narostu i przylepiania

si¢ wiorow podczas skrawania, co sprzyja szybkiemu tgpieniu i wykruszaniu si¢ ostrza

[ |
‘ TiAIBSn2Zr4Mo2Si0,8 TiAI5,5Mo4Cr4Sn2Zr2
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Rysunek 3.18. Schemat wlasnosci roznych grup stopow tytanu (wedtug S. Lampmana) [21]
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narzgdzia skrawajacego. Pracochtonnos$¢ obrobki stopow tytanu jest kilkakrotnie wigksza niz
podczas skrawania elementoéw ze stopow zelaza.

W poréwnaniu z innymi materialami konstrukcyjnymi, tytan i jego stopy wyrdzniaja
si¢ przede wszystkim duza wytrzymatos$cia wzgledna (stosunek wytrzymatosci do gestosci)
w szerokim zakresie temperatury. Na rysunku 3.20 poréwnano wiasnosci wytrzymatosciowe
oraz stosunek wytrzymatosci do ggstosci w podwyzszonej temperaturze badania réznych
materiatdéw inzynierskich ze stopami tytanu. Wytrzymato$¢ na rozciaganie stopow tytanu
osiaga 1500 MPa, co przy ich gestosci ok. 4,5 g/cm’ daje wytrzymatoé¢é wzgledna réwna 33.
Natomiast powszechnie produkowane stale, o wytrzymatosci na rozciaganie 1500-1800 MPa
i gestosci 7,8 g/em’, maja wytrzymalo$é wzgledna 19-23. Wytrzymato$¢ wzgledna stopow
aluminium i magnezu réwniez ustgpuje wytrzymatosci stopow tytanu (i to tym bardziej, im
wyzsza jest temperatura pracy, na przyklad w temperaturze 300-350°C stopy tytanu sa
dziesigciokrotnie bardziej wytrzymate) stad tez ich duze zastosowanie w konstrukcjach
lotniczych i kosmicznych. Niektére stopy tytanu zachowuja swoje wilasnosci w wysokiej
temperaturze, np. wielosktadnikowy, zarowytrzymaty stop typu TiZr11AI8Nb1MoSi, o struk-
turze roztworu o z wydzieleniami fazy migdzymetalicznej TizAl, jest przeznaczony do dtugo-

trwatej pracy w temperaturze nawet do 800°C (rys. 3.21), np. na topatki i dyski sprezarek.
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Rysunek 3.19. Porownanie wlasnosci mechanicznych wybranych stopow tytanu
(wedlug S. Lampmana) [21]
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Wytrzymato$¢ wzgledna tego stopu przewyzsza ok. 2-krotnie wytrzymalo$¢ stali odpornych
na korozje, a wytrzymato§¢ zmegczeniowa jest 2,5 razy wigksza.

Najwigksze wlasnosci wytrzymato$ciowe osiagaja stopy Ti o strukturze dwufazowej a + f.
Uzyskuje si¢ je wykorzystujac przemiany fazowe zachodzace w tych stopach podczas obrobki
cieplnej. W szczegolnosci podczas chtodzenia tych stopéw z zakresu istnienia fazy B zachodzi
przemiana bezdyfuzyjna typu martenzytycznego w fazy o' lub o. Fazy te sa roztworami ro6zno-
wezlowymi, wige nie wykazuja tak duzego umocnienia jak martenzyt w stalach (bedacy przesy-
conym roztworem migdzywe¢ztowym). W czasie nastgpnego odpuszczania przebiega rozpad fazy
martenzytycznej, czgsto przez fazy posrednie, z utworzeniem bardzo dyspersyjnych wydzielen
fazy B. Powoduje to zwigkszenie wytrzymatosci stopow o ok. 20 do 30% w pordéwnaniu ze
stanem zahartowanym. Na przyktad, cz¢sto stosowany stop typu TiAl6V4 moze by¢ hartowany
z 880-950°C 1 odpuszczany w zakresie 400-600°C przez co osiaga wytrzymatos¢ do ok. 1200 MPa.
Stosowany jest na réznorodne elementy konstrukcyjne, zbiorniki cisnieniowe (takze pracujace
w bardzo niskiej temperaturze), silnie obciazone elementy maszyn oraz rézne elementy w prze-

mysle lotniczym i kosmicznym [21].
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Rysunek 3.20. Porownanie wytrzymatosci na rozciqganie roznych materialow inzynierskich
w podwyzszonej temperaturze badania (wedlug S. Lampmana) [21]
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Tytan reaguje z kwasem siarkowym, fluorowodorowym, solnym (na goraco) i stgzonym
azotowym oraz z goracymi mocnymi zasadami; silnie ogrzany reaguje z tlenem, fluorowcami,
azotem, siarka i weglem; wchlania w swoja sie¢ przestrzenna gazowy wodor i tlen. Jednakze Ti
jest odporny na czynniki atmosferyczne oraz jest odporny na korozjg¢ w wielu innych $rodo-
wiskach. Jego odpornos¢ na korozje jest znacznie wigksza niz zelaza, chromu lub niklu 1 jest
zwiazana z szybkim tworzeniem si¢ na jego powierzchni cienkiej, pasywnej warstwy tlenkow,
mocno zwiazanych z osnowa metalu podstawowego, uniemozliwiajacej bezposrednia stycznosé
metalu ze $Srodowiskiem. Warstwe pasywna tworza nie tylko tlenki tytanu, lecz rowniez
np. siarczan tytanylu TiOSO4 w stezonym roztworze kwasu siarkowego lub wodorki tytanu
w niektérych roztworach kwasu siarkowego i solnego. Wiele stopdéw tytanu ma znacznie
wyzsza odpornos¢ na korozje w réznych srodowiskach w poréwnaniu z czystym tytanem, np.
stop z dodatkiem ok. 0,2% Pd (o strukturze roztworu a), lub szczegdlnie odporny na korozjg
stop tytanu zawierajacy ok. 33% Mo (o strukturze roztworu §). W obecnosci zwiazkow organi-
cznych tytan i jego stopy cechuja si¢ wylacznie bardzo duza odpornoscia na korozje [21].

Ze wzgledu na bardzo duza odporno$¢ na korozje, tytan i jego stopy znajduja tez zasto-

sowanie w budowie maszyn i aparatury chemicznej, przy czym wyzszy koszt aparatury szybko
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Rysunek 3.21. Wplyw temperatury badania na wiasnosci stopu typu TiZrl11AISNbIMoSi [21]
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rekompensuje si¢ dzigki znacznemu przedhuzeniu trwatosci oraz zmniejszeniu strat zwigzanych
z remontami 1 wymiana oprzyrzadowania.

W tablicy 3.23 zestawiono obszary zastosowania tytanu i jego stopow.

Tytan i jego stopy sa dobrze tolerowane przez organizm ludzki i znajduja coraz szersze
zastosowanie w medycynie, zarbwno w protetyce (np. na protezy stawow i roznorodne implanty,
w tym druty sroédszpikowe), jak i w technice medycznej (np. narzgdzia chirurgiczne i elementy
takich urzadzen jak dializatory, sztuczne serce). Implanty ze stopow tytanu, pomimo ze
drozsze, maja wiele zalet w poréwnaniu ze stopami zelaza: sa Izejsze i przede wszystkim nie
ulegaja korozji przez wiele lat.

Tytan wykorzystuje si¢ do wytwarzania pokry¢ z borku, azotku i weglika tytanu, zwigksza-
jacych twardos¢ i odporno$¢ na zuzycie narzedzi ze stali oraz z weglikow spieckanych. Zwiazki

tytanu, a zwlaszcza weglik tytanu TiC, sa wykorzystywane takze w produkcji bardzo twardych

materiatdéw narzedziowych, takich jak weglikostale i wegliki spiekane [20, 21].

Tablica 3.23. Glowne obszary zastosowania tytanu i jego stopow
(opracowano wedlug M.M. Schwartza) [20, 21]

Obszar zastosowania

Przyktady zastosowania

Turbiny gazowe

topatki sprezarki, tarcze, przewody, obudowa

Konstrukcje samolotow

belki nosne kot, konstrukcja nosna skrzydet, przewody
hydrauliczne

Instalacje chemiczne

wymienniki ciepta, kondensatory, mieszalniki, rurociagi

Petrochemia i chemia

kondensatory, reaktory, przegrzewacze,

organiczna
Energetyka kondensatory, topatki turbin
. anody dla chlorkow, chloranéw, dwutlenku manganu, katody
Elektroliza L .
dla miedzi, manganu, ochrona katodowa mostow
Papiernictwo zbiorniki do wybielania, systemy chlorujace, bebny pluczek
Technologia wody uktady odsalania, wymiennik jonitowy do odsalania

Ochrona metali

platerowanie i pokrywanie elektrolityczne chromu, niklu,
srebra, ztota, cynku, hydrometalurgia miedzi

Pozyskiwanie energii
i geologia

narzedzia profilujace, uszcezelki, sprezyny, rurociagi gazu
ziemnego i do pozyskiwania energii geotermalnej

Medycyna

implanty, narzgdzia chirurgiczne

Ochrona $rodowiska

ptomienice w instalacjach odsiarczania spalin, odtleniania

i osuszania powietrza, kominy piecow do spalania odpadow,
elementy instalacji zwigzanych ze sktadowaniem odpadow
nuklearnych

Przemyst stoczniowy

wymienniki ciepta, systemy rurociagdw, zawory kulowe

Wysokowydajne pojazdy

zawory, sprezyny, prety taczace, dlawnice
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3.6. Ogolna charakterystyka stopow inteligentnych z pamigcia ksztaltu
mozliwych do zastosowania na implanty Srodszpikowe

Specjalna grupg metali niezelaznych stanowia stopy z pamigcia ksztattu (tabl. 3.24). Stopy
te sa nowa jakoSciowo grupa materiatdéw, rozwijajaca si¢ od roku 1962, kiedy to W.J. Buehler
odkryt zjawisko w stopie Ni-Ti. Szczegdlne whasnosci tych stopéw zwiazane sg z odwracalng
przemiana martenzytyczng (rys. 3.22). Odwracalna przemiana martenzytyczna polega na po-
wtornej przemianie martenzytu w fazg macierzysta (austenit) podczas nagrzewania. Przemiana
ta rozpoczyna si¢ w temperaturze A4, (j. ang.: austenite start) i konczy w temperaturze A,
(j. ang.: austenite finish) [20].

W tablicy 3.25 podano klasyfikacje stopow metali niezelaznych wykazujacych martenzyt
nieferromagnetyczny. Sposrdd stopow wyszczegolnionych w tej tablicy jedynie niektore

wykazuja efekt pamigci ksztattu (tabl. 3.24).

—1100

DLUGOSC
UDZIAL MARTENZYTU (%)

MM, A A
TEMPERATURA —~

Rysunek 3.22. Typowa krzywa przemiany w funkcji temperatury dla probek ze stopu
z pamieciq ksztaltu pod stalym obciqzeniem, pod wplywem chlodzenia i nagrzewania;
T — zakres temperatury przemiany, AT — zakres przemiany, M, M;— odpowiednio temperatura
poczqtku i konica przemiany martenzytycznej, Ay, A;— odpowiednio temperatura poczqtku
i konica powstania austenitu [20]

106 J. Nowacki, L.A. Dobrzanski, F. Gustavo



Implanty $rodszpikowe w osteosyntezie kosci dtugich

Tablica 3.24. Przyklady stopow metali niezelaznych wykazujqcych efekt pamieci ksztattu
(wedtug K. Shimizu i T. Tadaki) [20]

Stezenie atomowe Zakres temperatury Zakres przemiany,
Stop sktadnika stopowego ", przemiany, 7, °C AT, °C
% (wedtug rys. 3.22) (wedhug rys. 3.22)

Ag-Cd Cd: 44-49 -190 - -50 ~15
Au-Cd Cd: 46,5-50 30-100 ~15
Cu-Al-Ni Al: 14-14,5, Ni: 3-4,5 -140 - 100 ~35
Cu-Sn Sn: ~15 -120-30 -
Cu-Zn Zn: 38,5-41,5 -180--10 ~10
Cu-Zn-X(X=Si, | 7,38 5.41,5, X: kilka -180-200 ~10
Sn, Al)
In-Ti Ti: 18-23 60-100 ~4
Ni-Al Al: 36-38 -180-100 ~10
Ni-Ti (nitinol) Ni: 49-51 -50-110 ~30
Mn-Cu Cu: 5-35 -250-180 ~25

Y Efekt pamigci ksztattu w wigkszosci stopow przy stezeniu elektronowym e/a = 1,5.

Tablica 3.25. Klasyfikacja stopow metali niezelaznych wykazujqcych martenzyt
nieferromagnetyczny (wedlug J. Van Humbeecka i R. Stalmansa) [20]

Rodzaj stopu

Typ sktadnika strukturalnego

Co i jego stopy

Metale ziem rzadkich i ich stopy

Metale alkaliczne i ich stopy

Tl

Pu, U, Hg i ich stopy

roztwory state pierwotne na osnowie
pierwiastka wykazujacego przemiang
alotropowa

Fazy B Cu, Ag i stopy Au

Stopy B Ni-Al.

Stopy Ni-Ti-X

roztwory stale wtorne wykazujace fazg
podstawowa o strukturze sieciowej A2

Stopy In

Stopy Mn

Fazy typu A15

Stopy Ru-Ta, Ru-Nb, YCd, LaCd, In, LaAg,

stopy wykazujace przemiang fazy o sieci
regularnej w sie¢ tetragonalna
(quasi-martenzytyczna)
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O zjawisku pamigci ksztattu decyduja nastgpujace mechanizmy [20]:

e jednokierunkowy efekt pamigci ksztaltu,

e pseudosprezystosc,

e dwukierunkowy efekt pamigci ksztattu.
W zaleznosci od stanu poczatkowego, jednokierunkowy efekt pamigei ksztaltu polega na:

e przemianie martenzytycznej fazy macierzystej w przedmiocie o wymaganym ksztalcie,
wywolanej przez odksztalcenie; po nast¢gpnym nagrzaniu do temperatury charakterysty-
cznej, martenzyt ulega odwrotnej przemianie w fazg macierzysta wedhug reakcji [20]:

odksztalcenie

%

faza macierzysta
Y «—

faza martenzytyczna,

nagrzewanie

e po przebiegu tej reakcji przedmiot powraca do swego pierwotnego ksztaltu,

e zmianach struktury martenzytycznej, wystepujacej w zahartowanym przedmiocie o wyma-
ganym ksztatcie, w wyniku odksztalcenia i usuwanych nast¢pnie podczas nagrzewania,
w wyniku czego struktura powraca do stanu poczatkowego, a podczas dalszego nagrze-
wania przemienia si¢ w faz¢ macierzysta, za$ przedmiot powraca do pierwotnego ksztaltu

zgodnie z sekwencja reakcji [20]:

hartowanie odksztalcenie
: - -
faza macierzysta < martenzyt < martenzyt odksztalcony.
nagrzewanie nagrzewanie

Zjawisko pseudosprezystosci jest zwiazane z odwracalna przemiana martenzytyczna pod
wplywem napre¢zenia zewngtrznego. W wyniku utworzenia martenzytu w temperaturze wyzszej
od 4, nastepuje sprezyste odksztatcenie przedmiotu o kilka do kilkunastu procent, catkowicie
zanikajace po odciazeniu. W takim przypadku powrdt do pierwotnego ksztattu nastgpuje
podczas nagrzewania, a w czasie chtodzenia nie wystgpuje zmiana ksztaltu, a zatem zapa-
migtywany jest wylacznie ksztalt wysokotemperaturowej fazy macierzystej. Schematycznie
przedstawiono to na rysunku 3.23 na przykladzie monokrysztatu. Monokrysztat fazy macie-
rzystej (rys. 3.23a) po ochlodzeniu do temperatury nizszej od M,ulega przemianie w martenzyt
o dwoch orientacjach krystalograficznych (rys. 3.23b). Uzyskanie takiej struktury powoduje
obnizenie energii odksztalcenia. Napr¢zenie zewngtrzne przylozone nastgpnie powoduje prze-

sunigcie granic migdzy réznie zorientowanymi listwami martenzytu (nastgpuje rozrost listew
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o jednej orientacji kosztem pozostatych) (rys. 3.23c,d). Nastgpne nagrzanie przedmiotu do
temperatury wyzszej od A; powoduje przemiang pozostatych listew martenzytu o obydwoch
orientacjach w faz¢ macierzysta o orientacji poczatkowej (rys. 3.23e). W wyniku tego
nastepuje powrdt ksztattu przedmiotu do stanu wyjsciowego [20].

Dwukierunkowy efekt pamigci ksztaltu stopu polega na zachowywaniu pamigei ksztattu
zarowno wysokotemperaturowej fazy macierzystej, jak i niskotemperaturowej fazy marten-
zytycznej. W wyniku dwukierunkowego efektu pamigci ksztaltu, w zakresie temperatury My-Ay
cyklicznie przebiegaja przemiany wywolujace odwracalne zmiany ksztaltu przedmiotu, bez
udzialu zewngtrznego naprg¢zenia. Poniewaz przemiana martenzytyczna powoduje zwykle
utworzenie podczas chtodzenia listew martenzytu o réznej orientacji, oprécz zmiany objetosci
przewaznie nie nast¢puje makroskopowa zmiana ksztattu. Uprzywilejowana orientacja zarodkow

martenzytu wplywa na ograniczenie wariantow orientacji listew powodujac anizotropowe,

) faza macierzysta

nagrzewanie ‘ l chiodzenie

I T T b T T

odksztatcenie

|

'O
T ]
flazalmar'ten% I:I

odksztatcenie
d]| —
T 1
faza martenzytycong
\l__I\
|l T
T T T T T T T T
e) | | faza macierzysta Lo
1 | | 1 1

Rysunek 3.23. Schemat przemian strukturalnych w monokrysztale stopu metali z pamieciq
ksztaltu, a) i e) faza rodzima, b)-d) faza martenzytyczna
(opracowano wedtug K. Otsuka i K. Shimizu) [20]
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makroskopowe zmiany ksztattu. Przemiany powodujace zmiany ksztattu moga by¢ powtarzane
cyklicznie przez chtodzenie i nagrzewanie pod warunkiem, ze podczas odwracalnej przemiany
w fazg macierzysta, lub w wyniku wysokotemperaturowego wyzarzania, nie nastapi usunigcie
zarodkoéw martenzytu.

Efekt pamigci ksztattu przedstawiono na przyktadzie anteny potkolistej wykonanej z drutu
ze stopu nitinol (rys. 3.24). Anteng wykonana w temperaturze nizszej od M,= 52°C zgnieciono
w kule o $rednicy ok. 50 mm, a nastepnie nagrzano do temperatury wyzszej od 4, = 77°C.
Antena wowczas powrocita do ksztattu poczatkowego [20].

Wykorzystanie stopow metali niezelaznych z pamigcia ksztattu w budowie réznych maszyn
i urzadzen umozliwia wprowadzenie nowych zasad konstrukcyjnych. W wyniku tego mozliwe
jest znaczne uproszczenie konstrukcji i miniaturyzacja produktéw oraz obnizenie kosztow ich
wytwarzania. Wiele z tych stopéw znalazto praktyczne zastosowanie w wielkoseryjnej produkcji
przemystowej. Wsrdd licznych technicznych zastosowan stopéw metali niezelaznych z pamigcia
ksztattu mozna wymieni¢: trwale polaczenia mechaniczne i elektryczne, temperaturowe zawory
bezpieczenstwa w sieci gazowniczej, czujniki przeciwpozarowe, zabezpieczenia przed spaleniem

elektrycznego sprzgtu gospodarstwa domowego, systemy regulacyjne w grzejnikach wodnych,

chtodzenie tworzenie si¢ martenzytu
poczatek M, koniec M,
| l

koni oczgtek
oniac A tworzenie sig fazy 3 poczatek A

nagrzewanie

anteny l

Rysunek 3.24. Schemat zmian ksztaltu anteny stanowiqcej fragment czaszy kulistej z drutu
ze stopu Ni-Ti (nitinol) podczas chlodzenia i nastepnego nagrzewania
(opracowano wedtug K. Otsuka i K. Shimizu) [20]
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systemy regulacji doptywu paliwa i powietrza do gaznika w silnikach samochodowych, ekrany
wentylator6w, automatyczne systemy otwierania okien w szklarniach, elementy sitowe w wytacz-
nikach obwodow elektrycznych, uktady ttumiace drgania i halas, druty pseudosprezyste jako
wypelniacze kompozytow w butlach cisnieniowych, oprawki okularow, elementy magazy-
nujace energig, silniki cieplne oraz elementy robotow. Stopy metali niezelaznych z pamigcia
ksztattu moga takze zastgpowaé termobimetale.

Oprécz wymienionych uprzednio, znajduje si¢ coraz to nowe mozliwe lub wdrazane obszary
zastosowan stopow metali niezelaznych z pamigcia ksztattu. Mozna do nich zaliczy¢ zastoso-
wania w astronautyce i lotnictwie, ze wzgledu na duze mozliwo$ci adaptacyjne w warunkach,
w ktorych nie wystgpuje grawitacja ziemska. Stad materiaty te mozna zastosowac na samoroz-
ktadajace si¢ anteny, do uruchamiania oston baterii stonecznych, do redukcji drgan i taczenia
rur w statkach kosmicznych, do zmiany geometrii skrzydet samolotéw. W przemysle samo-
chodowym, oprocz zawordw ci$nieniowych, materiaty te mozna uzy¢ na podktadki thumiace
drgania mechaniczne i urzadzenia wlaczajace systemy chtodzace lub klimatyzacyjne. Stopy te
mozna wykorzysta¢ do hermetycznego zamykania klap pojemnikdéw na odpady przemystowe
w razie ich zapalenia si¢, w urzadzeniach do ttumienia drgan w budownictwie, do zapobiegania
zwisaniu linii przesylajacych energig elektryczna, do $ciskania rdzeni transformatorow, a takze
na koncowki piszace rejestratorow, w zaworach klimatyzacyjnych i zaworach grzejnikow
w mieszkaniach oraz pomieszczeniach przemystowych, a takze na samorozktadajace si¢ anteny
przenos$nych telefonéw o wymaganej wysokiej czutosci na docierajacy sygnat. Niewatpliwie
z czasem pojawia si¢ kolejne proby wykorzystania tej grupy materialow, co stawia coraz
wigksze wymagania dotyczace ich projektowania i technologii. Przyktadem takich dziatan sa
badania nad opracowaniem materiatow wykazujacych efekt pamigcei ksztaltu w wyzszej niz
dotychczas temperaturze, badania nad magnetyczna pamigcia ksztattu, a takze wykorzystanie
tych materialow jako osnowy lub wzmocnienia w materiatach kompozytowych [20].

Ze wzgledu na potrzeby zastosowania stopow metali z pamigcia ksztattu, m.in. w przemysle
motoryzacyjnym, rafineryjnym, urzadzeniach zabezpieczajacych, konieczne jest poszukiwanie
stopow o wyzszej niz dotychczas temperaturze 4, kofica odwrotnej przemiany martenzytu
w austenit, ktora w dotychczas omowionych stopach nie jest wyzsza od 120°C. Zastosowanie
stopéw z pamigcia ksztattu o wyzszej temperaturze 4, umozliwia zwigkszenie szybkosci chto-
dzenia materiatu i zwigkszenie czgstotliwosci zmian, co ma zwiazek ze zwigkszeniem czgsto-
tliwosci pracy. W tablicy 3.26 przedstawiono badane obecnie wysokotemperaturowe stopy

z pamigcia ksztattu.
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Tablica 3.26. Wysokotemperaturowe materialy z pamieciq ksztattu na bazie metali
niezelaznych (wedftug J. Van Humbeecka i R. Stalmansa) [20]

Dodatkowe sktadniki stopowe Maksymalna
Rodzaj stopu dodatki } temperatura
cel wprowadzenia dodatkow 4. °C
stopowe 55

kontrola temperatury przemian,
Cu-Al-Ni Mn, Ti, B, Zn | rozdrobnienie ziarna i poprawa 100-200
plastycznosci, poprawa obrabialno$ci
wytworzenie faz mi¢gdzymetalicznych
o wysokiej temperaturze przemiany

(Ni-X)-Ti martenzytycznej 150-500
zmniejszenie wielko$ci ziarna

X=B . . .
i zwigkszenie wytrzymatosci
wytworzenie faz migdzymetalicznych
Ni-(Ti-X) X =Hf, Zr |o wysokiej temperaturze przemiany 120-350
martenzytycznej
Cu, Co, Ag, |podwyzszenie temperatury przemiany
Ni-Al Fe, martenzytycznej 100-600

Co, Mn, B | poprawa plastycznosci

obnizenie temperatury M;, zmniejszenie

Ni-Mn AL TS, Cu histerezy pamigci ksztattu 500-750
Intermetaliki

Zr: Cu-Zr, A o

Zr,CuNi, Ti, Ni poprawa plastycznosci 200-900
Zr,CuCo

Niektore sposrod dostgpnych stopéw metali z pamigeia ksztattu znalazly zastosowanie
w medycynie. Stopy Ti-Al przeznaczone sa na implanty dlugookresowe w chirurgii i ortopedii.
Stosowanie implantdw ze stopow metali niezelaznych z pamigcia ksztalttu wymaga odpo-
wiedniego doboru sposobu ich nagrzewania do temperatury odwrotnej przemiany. Mozna tak
dobra¢ sktad stopu, by przemiana i zwiazane z tym odzyskanie ksztaltu nastgpowaty w tempe-
raturze ciata pacjenta. Chirurg nie ma wowczas mozliwo$ci ingerowania w ustalanie ksztattu
koncowego implantu, gdy przy zastosowaniu implantow o temperaturze przemiany wyzszej od
ciata ludzkiego i przy stopniowym doprowadzaniu ciepta z zewnatrz przy uzyciu sondy
kontaktowej lub metoda oporowa mozna regulowac stopien odzyskiwania pierwotnego ksztattu
implantu. Ze znanych dotychczas innych zastosowan stopéw z pamigcia ksztattu w medycynie
mozna wymieni¢: klamry do osteosyntezy i leczenia ztaman zeber, ptytki do osteosyntezy,
np. szczgki, druty tukowe w ortodoncji, gwozdzie kostne, prgty Harringtona i tulejki dystan-

sowe w leczeniu schorzen krggostupa, zaciski do tgtniakow oraz filtry skrzepow krwi. Implanty
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ze stopow z pamigcia ksztattu umozliwiaja usprawnienie i uproszczenie wielu operacji, a takze
daja mozliwo$¢ wprowadzenia nowych technik operacyjnych. Wprowadzenie stopow metali
z pamigecia ksztattu wplynelo takze na podniesienie poziomu technicznego aparatury
medycznej. Przyktadami moga by¢ zmiany konstrukcyjne sztucznego serca lub miniaturyzacja
pomp do dializy. Do nowoczesnych zastosowan stopow z pamigcia ksztattu naleza réwniez
igly do lokalizacji guzow piersi, rdzenie drutow prowadzacych, napinacze stosowane np. jako
implanty do rozszerzenia zyt jako szczeg6lna odmiana stentow, narzedzia chirurgiczne i adapta-
cyjne endoskopy o ksztatcie dostosowujacym si¢ do cech anatomicznych pacjenta w trakcie

operacji lub badania [20].
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4. Spajanie biomaterialow i elementow implantow

4.1. Ogolna charakterystyka technik spajania biomaterialow

Inzynieria spawania jako dziedzina dziatalno$ci naukowej i inzynierskiej o wyjatkowo
interdyscyplinarnym charakterze zawdzigcza swoj dynamiczny rozwoj osiagnigciom wielu
nowych dziedzin nauki, takich jak inzynieria materialowa, mechanika, budowa i eksploatacja
maszyn i metalurgia. Rozwo6j metod spajania decyduje o obszarze zastosowan tworzyw
konstrukeyjnych, narzedziowych, funkcjonalnych, w tym nano- i biomateriatdw. Brak mozli-
wosci taczenia materiatdow ograniczylby zakres prowadzenia prac badawczych i rozwojowych
zmierzajacych do kreowania nowych tworzyw metalicznych, ceramicznych, polimerowych lub
kompozytow.

Zaréwno tradycyjne jak i najnowocze$niejsze galezie przemystu m.in. motoryzacyjnego,
lotniczego, elektronicznego nie moga istnie¢ bez takich technologii spajania jak spawanie,
zgrzewanie, lutowanie, klejenie, lub wytwarzanie powtok spawalniczych. Zagadnienia podsta-
wowe z obszaru spawania, lutowania, zgrzewania i klejenia dobrze wpisuja si¢ w obszar
zainteresowan inzynierii materiatowej, a analiza procesow elementarnych w spajaniu stanowi
rozszerzenie interpretacji przemian w materiatach, w wyniku dziatania cyklu cieplnego.
W analizie procesow spawania stosowane sa wszystkie wspolczesne osiagnigcia metod badan
materiatow, jakimi dysponuje inzynieria materialowa.

Rosnace zapotrzebowanie na niekonwencjonalne materialy o unikatowych wtasnosciach,
ktérych nie zaspokajaja tradycyjne tworzywa konstrukcyjne jest przyczyna rozwoju technik
spajania. Dotyczy to rowniez biomateriatdw, ktorych mozliwosci aplikacji w chirurgii kostnej,
naczyniowej, plastycznej, urologii i stomatologii sa warunkowane rozwojem technik ich spajania
w obszarze wytwarzania narz¢dzi medycznych, protez i implantow.

W zaleznosci od materiatu, konstrukcji i cech geometrycznych implantu lub protezy
zastosowanie moga znalez¢ liczne techniki spajania, powszechnie stosowane do laczenia
tworzyw metalowych, ceramicznych, polimerowych i kompozytéw. Ztacza, podobnie jak bio-
materialy musza spetnia¢ liczne $cisle okreslone wymagania dotyczace struktury, wlasnosci
mechanicznych, odpornosci korozyjnej 1 biozgodnosci.

Zastosowanie technik spajania w faczeniu biomateriatdw, czg$ci implantow i protez ogranicza

si¢ do tych, ktére zapewniaja:
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e skoncentrowane nagrzewanie elementow,
e czysto$¢ zlacza,
e biozgodno$¢ ztacza,
o mozliwos¢ taczenia materiatow o roznym sktadzie chemicznym i wlasnosciach,
e mozliwos¢ taczenia elementow o niewielkich wymiarach i cienko$ciennych,
e male napre¢zenia i odksztatcenia uktadu po spawaniu.
Podstawowymi technikami spajania biomaterialow metalowych sa:
e spawanie laserowe,
e spawanie elektronowe,
e spawanie mikroplazmowe,
e zgrzewanie,
e Jutowanie,
e klejenie.

Spajanie polimerowych materiatlow biomedycznych jest mozliwe w wyniku:

e zgrzewania ultradzwigkowego,
e klejenia.
Spajanie biomaterialdow ceramicznych i kompozytowych dokonuje si¢ przez:
e Jutowanie,
e Kklejenie.
Do spajania biomateriatdéw roznoimiennych stosuje sig:
e Kklejenie,
e lutowanie.

Spawanie laserowe (LASER — j. ang.: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — wzmocnienie $wiatla za pomoca wymuszonej emisji promieniowania) nalezy do
grupy najnowszych procesow spawania. Do spawania najczg$ciej stosowane sa lasery stale
(Nd:YAG, Nd:Glass i rubinowe) oraz lasery gazowe CO,. Spawanie laserowe umozliwia
koncentracjg energii cieplnej na matej powierzchni, redukcj¢ oddziatywania cieplnego na
materiat taczony, redukcj¢ naprezen i odksztalcen cieplnych, spawanie w atmosferze ochronnej
lub powietrzu, taczenie materialtdow o roznym sktadzie chemicznym i wilasnosciach. Wiazka
promieniowania laserowego zastosowana jako zrodlo ciepta w procesie spawania ma wiele
niezaprzeczalnych zalet. W procesach spawania laserowego uzyskuje si¢ niewielka strefg

oddziatywania cieplnego na materiat i niewielka objeto$¢ przetopionego materiatu [61].
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Przyktady spawarek laserowych stosowanych do Iaczenia biomateriatéw i elementow protez

oraz implantow, jak i efekty spawania zaprezentowano na rysunkach 4.1-4.4.

Rysunek 4.1. Laserowa spawarka Rysunek 4.2. Laserowa spawarka
ALPHALASER Laser ALC 35 wyposazona ALPHALASER Laser ALDT 30 o duzej
w mikroskop. Aparat o wszechstronnym  komorze roboczej ze zintegrowanym systemem
zastosowaniu nadajqcy sie do labora- odsysania gazow oraz filtrem wychwytujqcym
toriow o niewielkiej powierzchni [51] drobne czqstki [51]

Rysunek 4.3. Wielofunkcyjna spawarka laserowa DEGUDENT Laser connexion 2 ergo do
taczenia stopow dentystycznych w powietrzu lub ostonie gazowej z optykq zapewniajacq
precyzyjne i pozbawione naprezen wykonanie najbardziej skomplikowanych prac
protetycznych [34]
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a)

Rysunek 4.4. Modyfikacja tytanowego implantu za pomocq spawania laserowego, a) odlew
implantu wykonany ze stopu tytanu, b) tytanowa Sruba dopasowana do cech anatomicznych
pacjenta i polgczona przez spawanie laserowe, ¢) implant osadzony w szczece pacjenta,
d) implant przykryty ceramicznq koronq zeba [34]

Spawanie elektronowe wiazka elektronéw o $rednicy do 0,1 mm w prézni umozliwia
precyzyjne i czyste taczenie drobnych elementéw w duzym przedziale grubosci, wykonanych
z materialow zréznicowanych pod wzglgdem sktadu chemicznego i wlasnosci. Istota procesu
spawania wiazka elektronéw jest wykorzystanie energii kinetycznej elektrondw poruszajacych
si¢ z bardzo duza predkoscia (ok. 200 km/s) w prézni. Podczas bombardowania powierzchni
metalu gtowna czg$¢ energii kinetycznej elektronow przeksztatca si¢ w cieplo, ktdre roztapia
metal.

Spawanie mikroplazmowe cechuje si¢ wysoka temperatura, skoncentrowanym nagrzewaniem,
duza stabilnoscia tuku umozliwiajaca jarzenie si¢ przy nat¢zeniu pradu, nawet ponizej 1 A.
Natgzenie pradu spawania mikroplazmowego wynosi 0,1 A do 20 A. Metoda jest przydatna do
spawania elementow drobnych oraz wysokotopliwych. Podczas spawania plazmowego sa
wykorzystywane dwa strumienie gazu: gaz plazmowy, ktory przeptywa otaczajac elektrode
wolframowa i ktory tworzy shup tuku plazmowego, oraz gaz ostonowy, ktory chroni jeziorko

ciektego metalu.
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Zgrzewanie umozliwia laczenie bez udziatu spoiwa, elementow wykonanych ze zréznico-
wanych pod wzgledem sktadu chemicznego i wlasnosci. W najczgSciej stosowanym zgrzewaniu
oporowym, zlacze powstaje w wyniku dzialania ciepta powstatego wskutek przeptywu pradu
w miejscu docisku. Mozliwe jest stosowanie mikrozgrzewania tarciowego, ultradzwigkowego
iinnych. Zgrzewanie rezystancyjne umozliwia uzyskanie trwalego potaczenia uzyskanego
w wyniku nagrzania obszaru styku taczonych czgsci, przeptywajacym przez nie pradem
elektrycznym i odksztalcenia plastycznego tego obszaru przez wywarcie odpowiedniej sity
docisku. Zgrzewanie tarciowe umozliwia uzyskanie trwatego potaczenia w wyniku nagrze-
wania taczonych czg$ci, cieptem tarcia i znacznego odksztatcenia plastycznego obszaru styku.

Lutowanie umozliwia taczenie elementow wykonanych z jednorodnego materiatu lub
z materialdow metalowych, szkta i ceramiki, zréznicowanych pod wzgledem sktadu chemi-
cznego i wlasnosci, za pomoca roztopionego metalu dodatkowego, zwanego lutowiem. Tempe-
ratura topnienia spoiwa jest nizsza od temperatury topnienia materiatu taczonego. Roztopione
spoiwo wypehnia przestrzen migdzy $cisle dopasowanymi powierzchniami elementéw aczonych,
w wyniku oddziatywania sit kapilarnych. Metoda ta jest glownie stosowana do metali, lecz
moze by¢ tez stosowana do materialow niemetalowych. Duzy asortyment spoiw umozliwia
wytworzenie ztaczy o roznych wiasnosciach, w tym obojetnych lub aktywnych biologicznie [59].

Klejenie umozliwia taczenie elementow wykonanych z jednorodnego materiatu lub z mate-
riatéw szkla, ceramiki i tkanki naturalnej, zréznicowanych pod wzgledem sktadu chemicznego
i wlasnosci metalowych, za pomoca tworzyw niemetalowych zwanych klejami. Klejenie
dokonuje si¢ najczgSciej w temperaturze pokojowej, co znacznie rozszerza mozliwosci jego
zastosowan. Wtasnosci ztacza okreslone sa warto$cia sit adhezji migdzy powierzchniami taczo-

nymi i sit kohezji w spojeniu.

4.2. Zastosowanie cementow kostnych w chirurgii kostnej

Szczegolnym przyktadem wykorzystania technik klejenia w medycynie, jest zastosowanie
spoiw cementowych w alloplastyce stawu biodrowego, kolanowego i barkowego, a takze
w chirurgii plastycznej i rekonstrukcyjnej. Cechy potaczen cementami kostnymi sa w swojej
istocie jakosciowo podobne do cech zlaczy spajanych stosowanych w budowie maszyn,
mechanizméw, narzedzi, lub uktadach elektronicznych i od strony struktury, wlasnosci mecha-
nicznych, korozyjnych nalezy rozpatrywac je jako spoiwa, z zastosowaniem kryteriow inzynierii

spajania rozszerzonych o wymagania dotyczace wtasnosci biomedycznych.
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Takie spojrzenie na problematyke faczenia biomaterialéw winno doprowadzi¢ do zdefiniowania
obszaru i kierunkow rozwojowych inzynierii spajania biomaterialdw metalowych, ceramicznych,
polimerowych i naturalnej tkanki, szczegdlnie w chirurgii kostnej i stomatologii [45, 74-77].

Istotnym czynnikiem decydujacym o powodzeniu protezowania stawu biodrowego jest
wlasciwe spojenie trzpienia z koscia udowa. Polaczenie to moze by¢ bezcementowe lub
z wykorzystaniem cementu kostnego jako spoiwa.

Cement kostny zostal uzyty po raz pierwszy w transplantologii w latach 50. XX wieku przez
Charnley’a. Cement kostny poprawit znacznie polaczenie pomigdzy sztywna metalowa proteza
o wysokim module sprgzystosei, a tkanka kostna o niskim module. Wprowadzenie tego materiatu
do praktyki klinicznej spowodowato jednak pojawienie si¢ wielu nowych probleméw [19].

Zalicza si¢ do nich:

e wysoka temperaturg polimeryzacji,

e wydzielanie toksycznych monomerdw,

e skurcz cementu podczas polimeryzacji,

e porowato$¢ materiatow polimerowego,

e zle dopasowanie wlasnosci wytrzymatosciowych spowodowane tym, iz cement jest mate-
riatem mniej wytrzymatym zaréwno od kosci jak od implantu.

Cementy kostne sa produktami dwusktadnikowymi, z ktérych po wymieszaniu powstaje
mieszanina, ktdra zostaje umieszczona w miejscu przeznaczenia. W chirurgii kostnej cementy
znalazly dwa gtoéwne zastosowania:

e do mocowania endoprotez stawow — spajanie metali lub innych materiatéw z koscia lub ze soba;
e w chirurgii rekonstrukcyjnej 1 plastycznej — $ciste wypetnianie przestrzeni ubytkow kostnych.

Wigkszo$¢ stosowanych obecnie cementéw akrylowych posiada podobny sktad, ktory
nieznacznie si¢ zmienia w zaleznosci od producenta. W tablicy 4.1. przedstawiono typowy dla
akrylowych cementow kostnych sktad chemiczny. W wyniku zmieszania sktadnikéw ze soba,
w obecnosci aktywatora i stabilizatora, zachodzi polimeryzacja monomeru aktywowana nad-
tlenkiem benzoilu.

Cement kostny wypetniajac wolna przestrzen pomigdzy proteza, a nieregularng powierzchnia
kosci spetnia wazna rolg w stabilizowaniu endoprotezy. Stanowi on warstwg posrednia migdzy
metalowa proteza o wysokiej sztywnosci, a koscia charakteryzujaca si¢ mniejsza sztywnoscia.
Przenoszone przez cement obciazenia zwiazane sa z poruszaniem si¢, dlatego badania
wiasno$ci mechanicznych cementow powinny odbywac si¢ zarowno w warunkach statycznych

jak i dynamicznych.
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Tablica 4.1. Typowy sktad akrylowych cementow kostnych [69]

Sktadnik ciekty Udziat masowy, %
Metakrylan metylu (monomer) 85%
Metakrylan butylu (Srodek wiazacy) 15%
Dimetylo paratoluidyna (aktywator) 2-3%
Hydrochinon (stabilizator, inhibitor) 1-2%
Sktadnik proszkowy 1-10%
Polimetakrylan metylu (PMMA) 90%
Nadtlenek benzoilu (inicjator) 2-3%
BaSO, lub ZrO, (srodek cieniujacy) 4-8%

Cementy kostne charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami technologicznymi:

Czas wiazania, ktory uptywa od momentu polaczenia sktadnika proszkowego z ciektym do
catkowitego utwardzenia tworzywa. Po wymieszaniu sktadnikéw uzyskuje si¢ ciekla
homogeniczna mas¢ o matej lepkosci. Ciecz ta w krotkim czasie zwigksza swoja lepkos¢
uzyskujac konsystencj¢ ciasta. W nastgpnym czasie cement traci kleistos¢, a dalsza
polimeryzacja doprowadza go do stanu statego. Czas wigzania zalezy od stosunku ilosciowego
sktadnikéw ciektego i proszkowego, temperatury sktadnikéw oraz temperatury otoczenia.
Niska temperatura wydtuza czas wiazania. Dla przyktadu zwigkszenie temperatury z 20 do
27°C skraca czas wiazania o okoto 2 minuty.

Wydzielanie ciepta zwiazane jest z egzotermiczna reakcja polimeryzacji. Wydzielanie ciepta

ro$nie wraz z gruboscia Scianki cementowej protezy. Badania okreslity, iz maksymalna
grubos¢ Scianki nie powinna przekracza¢ 4 mm. Polimeryzacja tworzywa przy takiej
grubosci $cianki wytwarza bezpieczne cieplo, ktore nie powoduje koagulacji biatek bedacej
przyczyna martwicy.

Skurcz materialu obserwowany podczas reakcji polimeryzacji. W pierwszej fazie reakcji
obserwuje si¢ zmniejszanie objgtosci protezy, podczas fazy, w ktorej obserwowane jest
wydzielanie ciepta nastepuje zwigkszenie objetosci. Podczas stygnigcia cementowej
plomby nastepuje kolejny skurcz. Teoretycznie monomer podczas reakcji polimeryzacji
traci 20% swojej objetoscei, dlatego przyktadowa kompozycja sktadajaca si¢ w jednej trzeciej
z monomeru i dwoch trzecich proszku charakteryzuje si¢ 8% skurczem.

Lepkos¢ jest waznym parametrem decydujacym o zapewnieniu wlasciwej penetracji tkanki
kostnej przez cement. Dlatego sugeruje si¢ uzywanie cementéw o matej lepkosci, ktore
penetrujac glebiej ko$¢ gabczasta zapewniaja lepsze wlasnosci uzytkowe w pordwnaniu

z cementami o duzej lepkosci.
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Porowato$¢ charakteryzujaca udziat powietrza wprowadzonego do cementu podczas mieszania
sktadnika ciektego z proszkowym. W typowych zastosowaniach porowatos$¢ waha si¢ w prze-
dziale 5-16%.

Wiasnosci mechaniczne sa najbardziej zréznicowanym parametrem stosowanych obecnie akry-

lowych cementéw kostnych. W wigkszosci publikacji autorzy skupiaja si¢ na gestosci

(opisujacej w pewnym stopniu porowato$¢ cementow), masie czasteczkowej, module Younga,

wytrzymato$ci zmeczeniowej (podczas $cierania, $ciskania, zginania, §cinania) i udarnosci.

Cement uczestniczy w przenoszeniu naprezen pomigdzy endoproteza a koscia. Powtarzajace

si¢ cyklicznie naprgzenia powoduja zmiany wlasnosci mechanicznych tego tworzywa.

Dlatego podstawowymi parametrami wytrzymalo$ciowymi sa wytrzymato$¢ zmeczeniowa

oraz udarno$¢. Wigkszos$¢ badan majacych na celu poprawienie cech wytrzymatosciowych

cementdw kostnych zaktada glowny wplyw porowatosci, ktora je obniza. Dodatkowo
na wlasnosci mechaniczne maja wptyw wielkos$ci poréw, udziat $rodkéw cieniujacych
imasa czasteczkowa. Niska porowatoscia, lepszymi wilasno$ciami zmgczeniowymi oraz

lepsza udarnoscia charakteryzuja si¢ cementy o obnizonej lepkosci (porowatos¢ okoto 5%).

Pomimo duzego zréznicowania warto$ci poszczegélnych cech, wszystkie cementy kostne
spetniaja wymagania normy ISO 5833.

Na wiasnosci mechaniczne akrylowego cementu kostnego maja wplyw nastepujace czynniki
(tabl. 4.2):

e skfad chemiczny (rodzaj polimeru i jego masa czasteczkowa, rodzaj monomeru, udziat
inicjatora, aktywatora i stabilizatora),

e czynniki zewngtrzne (temperatura, wilgotno$¢ wzgledna otoczenia),

e starzenie,

e rdznego rodzaju dodatki (np.: $rodki cieniujace i antybiotyki),

e niewlasciwa technika mieszania i ugniatania,

e spoznione wprowadzenie cementu do kosci,

e zanieczyszczenie krwig i resztkami tkanek.

W pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ przymiaru trzpienia endoprotezy dla okre$lenia miejsca
wykonania cigcia na szyjce koSci udowej w celu odcigcia jej wraz z glowa. Warunkiem
uzyskania maksymalnej wydolnosci mechanicznej szyjki jest pozostawienie jej na dlugosci okoto
1 cm w strefie okreslanej jako tuk Adamsa. Po odcigciu pitka mechaniczna czgsci szyjki wraz

z glowa, zostaje wycigty w tkance gabczastej szyjki otwodr o ksztalcie prostokata penetrujacy
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Tablica 4.2. Wybrane wlasnosci handlowych cementow kostnych [15, 23, 46, 55]

Cecha Cement Kos¢ zbita | Kos¢ gabczasta
Temperatura polimeryzacji 7, °C 55-82,5 - -
Masa czasteczkowa Mn - 103 300-600 - -
Wytrzymatos¢ na $ciskanie R, MPa 65-125 170-193 1,9-7,0
Odpornos¢ na pekanie K;c, MPa-m': 1,4-2.2 2-12 -
Wytrzymato$¢ na zginanie R,, MPa 54-116 160-180 15,8
Modut Younga przy zginaniu £, MPa 2000-2700 17000-19000 180-330
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie R,,, MPa 35-40 60-160 -
14
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Rysunek 4.5. Wplhyw temperatury na czas mieszania i utwardzania cementu Surgical Simplex®
podany przez producenta [65, 76]

do jamy szpikowej. W powstaly otwor wprowadza si¢ odpowiednio wyprofilowana raszplg dla
wykonania lozy dla trzpienia. W dalszej kolejnosci lozg trzpienia nalezy irygacyjnie przeptukaé
w celu usunigcia uszkodzonych tkanek i osuszy¢ gaza. Do tak przygotowanej jamy wprowadza
si¢ przygotowany poOlptynny cement kostny w obecnosci przewodu odpowietrzajacego
(igielitowa rurka o $rednicy 4 mm). Koncowym etapem jest umieszczenie w wypeltnionej
cementem jamie, trzpienia endoprotezy, az do oparcia si¢ kotnierza o szyjk¢ kosci udowe;.
W trakcie zestalenia cementu kostnego na protezg wywiera si¢ nacisk. W tym czasie z otoczenia
endoprotezy usuwa si¢ takze dren odpowietrzajacy oraz resztki cementu.

Podczas wykonywania kompozycji kieruje si¢ na ogdt zaleceniami producenta cementu
kostnego i dla temperatury 22°C dobiera si¢ na podstawie wykresu (rys. 4.5) czasy poszcze-

g6Inych czynnosci, ktore przedstawiono w tablicy 4.3.
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Tablica 4.3. Przebieg procesu sporzqdzania cementowego spoiwa [65, 76]

Lp. Zabieg Czas, s
1 Napelnienie naczynia proszkowym sktadnikiem cementu -
2 Dodanie ciektego sktadnika w zatozonym udziale -
3 | Mieszanie cementu do momentu uzyskania homogenicznej masy 90
4 Wypehnienie formy ciektym cementem. 180
5 Czas wigzania cementu 1800
6 Wyjecie probek z formy i ich dalsza obrobka -

a) b)

Rysunek 4.6. Mieszadla, do homogenizacji badanych kompozycji cementowych w warunkach
obnizonego cisnienia [65, 76]; a) MixEvac® II — standardowe mieszadlo najczesciej
wykorzystywane w zabiegach, b) ACM® SYSTEM — mieszadfo wyposazone w cylinder (w dolnej
czesci) stuzqcy do wstrzykiwania cementu pod cisnieniem do kanalu szpikowego kosci

Wskazane jest aby homogenizacja sktadnikow kompozycji przebiegala w warunkach
obnizonego ci$nienia. Warunki takie gwarantuja specjalne mieszadla dedykowane przez
producenta cementu (rys. 4.6).

Mozliwe jest takze zastosowanie alternatywnej metody, polegajacej na zastosowaniu
obnizonego cisnienia po wymieszaniu cementu kostnego. Obnizone ci$nienie uzyskuje si¢
w szczelnym eksykatorze podlaczonym we¢zem do wodnej pompki inzektorowej [63, 64].
Schemat uktadu do wytwarzania kompozycji ta metoda przedstawiony zostat na rysunku 4.7.

Zbadano trzy warianty wytwarzania kompozycji [65]. Pierwszy wariant polegal na wymie-

szaniu kompozycji i utwardzaniu cementu kostnego w warunkach ci$nienia atmosferycznego.
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Rysunek 4.7. Stanowisko do wytwarzania probek pod obnizonym cisnieniem: 1 — pompa,
2 —przewod lqczqcy, 3 — eksykator [65, 76]

Tablica 4.4. Warianty wytwarzania spoiwa [65, 76]

Lp. Cisnienie mieszania Ci$nienie utwardzania cementu kostnego
Atmosferyczne Atmosferyczne
2 Atmosferyczne Obnizone
Obnizone Atmosferyczne

W drugim wariancie sprawdzono skuteczno$¢ stosowania obnizonego cisnienia w trakcie
utwardzania cementu. Trzeci wariant miat potwierdzi¢ skuteczno$¢ mieszania kompozycji pod
obnizonym ci$nieniem. Utwardzanie spoiwa odbywalo si¢ w ci$nieniu atmosferycznym.
Warianty wytwarzania cementu przedstawiono w tablicy 4.4.

Wyznacznikiem przydatno$ci sposobu wytwarzania spoiwa byta porowatos¢ oraz odchylenie
standardowe charakteryzujace powtarzalno$¢ cech cementu kostnego. Najwyzsza porowatoscia
wynoszaca 9,33% (tabl. 4.5) charakteryzowaly si¢ probki przygotowywane w wyniku mieszania
i utwardzania pod ci$nieniem atmosferycznym. Pomiary probek wykonanych ta metoda
obarczone byty takze znacznym btedem dochodzacym do 50%.

Zastosowanie obnizonego cis$nienia podczas utwardzania cementu kostnego nie przyniosto
poprawy z uwagi na znaczna lepko$¢ kompozycji, ktora po wymieszaniu umieszczano
w formach. Lepko$¢ byla na tyle wysoka, ze wprowadzone podczas mieszania powictrze byto
zatrzymywane wewnatrz cementu kostnego. Probki wykonane przy zastosowaniu obnizonego
ci$nienia podczas utwardzania posiadaly znaczna porowatos¢ wynoszaca 7,54% oraz niejedno-

rodnos¢ dyskwalifikujaca ten wariant do zastosowan praktycznych.
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Tablica 4.5. Wynik oznaczania porowatosci w zaleznosci od wariantu przygotowania
kompozycji [65, 76]

. Wariant przygotowywania kompozycji
Nr oznaczenia
1 2 3
1 10,6 2,72 1,40
2 3,59 9,73 1,84
3 5,35 5,35 2,02
4 13,9 9,29 1,67
5 13,2 10,6 1,31
$rednia 9,33 7,54 1,65
S 4,64 3,37 0,293

Wysoka jednorodno$¢ materiatu doswiadczalnego wptywajaca na powtarzalnos¢ wynikoéw
badan i zmniejszenie porowatosci uzyskano w wyniku mieszania w specjalnym mieszadle
umozliwiajacym sporzadzanie kompozycji w warunkach obnizonego ci$nienia. Zmniejszenie
porowatosci niemodyfikowanego cementu kostnego do poziomu 1,7% przy stosunkowo
wysokiej powtarzalnosci proby (btad w granicach 17%) pozwala na wykonanie badan.

Najwydajniejsze usuwanie powietrza z kompozycji zachodzi w momencie kiedy ma ona
niska lepkosé. Stosujac odpowiedni rezim czasowy mozna osiagna¢ wysokie wlasno$ci
wytrzymatoSciowe oraz wysoka powtarzalnosé.

Od pierwszego zastosowania cementowych endoprotez technika spajania ulegala ciggtym
modyfikacjom. Poczatkowo skladniki cementu kostnego mieszano w otwartym naczyniu,
a nastgpnie tak przygotowana masa wypelniano rgcznie jamg szpikowa. Do tak przygotowanej
lozy wprowadzano trzpien endoprotezy. Opisana technika zapewniata 85% skuteczno$¢ na
przestrzeni 15 lat od wszczepienia. Pézniejsze modyfikacje techniki taczenia kos$ci z proteza za
pomoca cementdw kostnych oparte byly na obserwacjach polaczenia z autopsji oraz na
modelach laboratoryjnych.

W wyniku badan na przestrzeni lat koncentrowano si¢ gtdéwnie na poprawieniu wiazania
pomigdzy cementem kostnym, a koscia oraz zminimalizowaniu porowato$ci cementu kostnego
obnizajacej jego wlasnos$ci mechaniczne. Wprowadzono réwniez réznego rodzaju przyrzady do
pozycjonowania protez, dzigki ktérym oprocz prawidlowej pozycji protezy uzyskiwano
optymalna grubo$¢ cementowej plomby. W wyniku ulepszania technik spajania poprawiono
efektywnos¢ cementowych polaczen, ktora wynosi obecnie 85-90% na przestrzeni 15 lat oraz

80-85% na przestrzeni 20 lat [63, 65].
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4.3. Spawalnos¢ stali austenitycznych stosowanych na implanty
srodszpikowe

Spawalnos¢ stali nierdzewnej w zaleznosci od gatunku ograniczona jest w réoznym stopniu
takimi czynnikami, jak [58]:

e tworzenie sig¢ struktury martenzytycznej w ztaczach stali chromowych,

e pekanie na zimno w zlaczach stali chromowych martenzytycznych,

e uczulenie na korozj¢ migdzykrystaliczna w ztaczach stali chromowo-niklowej austenityczne;j,

e peckanie na goraco w zlaczach stali austenitycznej,

e krucho$¢ spowodowana tworzeniem si¢ fazy sigma w zlaczach stali chromowo-niklowej
austenitycznej,

o odksztalcenia cieplne stali chromowo-niklowej austenitycznej wskutek ich wysokiego wspot-
czynnika rozszerzalnosci cieplnej (1,5x wyzszego od stali niestopowych) i malej prze-
wodnosci cieplnej (2x nizszej od stali niestopowych),

e sklonnosci do kruchos$ci 475 w ztaczach stali austenityczno-ferrytycznej,

e nieprawidlowej rownowagi migdzy ferrytem i austenitem w zlaczach stali austenityczno-
ferrytycznej,

e zmniejszeniem odporno$ci na korozj¢ elektrochemiczna w wyniku wydzielen faz migdzy-
metalicznych lub weglikéw w zlaczach stali austenityczno-ferrytycznej.

Wymienione ograniczenia spawalnosci stali nierdzewnej uwarunkowane sa sktadem chemi-
cznym materialu rodzimego i dodatkowego oraz warunkami i parametrami cyklu cieplnego
spawania. Warunki spawania maja szczegdlne znaczenie w przypadku ztozonego cyklu cieplnego
spawania, jaki ma miejsce np. w czasie spawania wielosciegowego z duza liczba $ciegow,
proces6w naprawczych wadliwych spoin i napawania regeneracyjnego. W warunkach ztozonego
cyklu cieplnego spawania strefa wpltywu ciepla podlega bowiem wielokrotnym, ztozonym
i czgsto do konca niezbadanym przemianom struktury decydujacych o jakosci potaczenia.

Cykl cieplny spawania, jako suma oddziatywan cieplnych na spoing i material podstawowy
w wyniku kolejnych zabiegéw nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia w czasie wykonywania
kolejnych $ciegow spoiny wywiera w wielu stalach nierdzewnych zasadniczy wplyw na
stosunek udziatu ferrytu i1 austenitu w spoinie i strefie wptywu ciepta oraz na procesy tworzenia
si¢ licznych i zréznicowanych pod wzgledem struktury i wplywu na wlasnosci tej strefy, faz
migdzymetalicznych. Charakter cyklu cieplnego spawania zalezy od energii liniowej spawania,

liczby $ciegdw oraz warunkdéw wymiany ciepta w obszarze spawania.
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Szybkos$¢ nagrzewania, szybkos$¢ chlodzenia i w konsekwencji czas, w jakim spoina i strefa
wplywu ciepta znajduje si¢ w waznym ze wzgledu na procesy wydzieleniowe przedziale tem-
peratury od 1200 do 700°C zalezne od energii liniowej, temperatury miedzy$ciegowej, gabarytow
spawanego elementu i warunkow zewngtrznych, maja istotny wptyw na proces konstytuowania
spoiny 1 strefy wplywu ciepla. Maja one wplyw na struktur¢ spoiny i strefy wptywu ciepta
stali, w tym wielko$¢ ziarna, rodzaj i udziat sktadnikéw fazowych, oraz na wlasnos$ci mecha-
niczne i fizykochemiczne potaczenia.

Zapewnienie wysokiej plastycznosci i odpornosci na pgkanie zlaczy spawanych stali
wysokochromowych ferrytycznych wymaga ograniczenia st¢zenia wegla i azotu w stali oraz
w materialach dodatkowych do granicznej rozpuszczalnosci tych pierwiastkow w ferrycie.
Wigksze stezenia wegla i azotu w stali sprzyjaja tworzeniu si¢ weglikow 1 azotkdw chromu
rozpuszczajacych si¢ w roztworze stalym w wysokiej temperaturze [88].

Istotnym ograniczeniem spawalno$ci austenitycznej stali Cr-Ni odpornej na korozje jest
korozja migdzykrystaliczna w wyniku uczulenia w czasie spawania. Korozja migdzykrystaliczna
jest gldwna przyczyna niszczenia elementdw maszyn i urzadzen ze stali austenitycznej Cr-Ni
eksploatowanej w $rodowiskach korozyjnych. Bezposrednia przyczyna tego rodzaju korozji
jest obecnos¢ w stali wegla i zubozenie przygranicznych stref ziarn austenitu w chrom,
wskutek wydzielania si¢ weglikow (Fe,Cr),;3Cs na granicach ziarn austenitu w czasie
wygrzewania w temperaturze od 500 do 650°C. Mechanizm dechromizacji opisano w rozdziale
3.4, ktéremu mozna przeciwdziata¢ przez zmniejszenie st¢zenia wegla do granicznej
rozpuszczalnos$ci tego pierwiastka w austenicie, zwykle ponizej 0,03% przez wytapianie stali
W préozniowym procesie $wiezenia kapieli tlenem VOD (j. ang.: Vaccum Oxygen
Decarburization) i stabilizowanie stali [1].

Krystalizacja stopéw Fe + 18% Cr zawierajacych ponad 8% Ni zaczyna si¢ od tworzenia
roztworu stalego a, ktory w reakcji z roztworem cieklym wzbogaconym w Ni krystalizuje
w postaci fazy y. Stad wymienione stopy bezposrednio po zakrzepnigciu maja strukturg mie-
szaniny faz o + y. Austenit w poréwnaniu z ferrytem ma wigkszy wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej i skurcz w procesie krzepnigcia oraz mniejsze przewodnictwo cieplne. Moze to by¢
przyczyna sktonno$ci stali austenitycznych do tworzenia peknig¢ krystalizacyjnych podczas
spawania [1]. Duza szybko$¢ odprowadzenia ciepla ze spoiny przez faczone elementy powoduje,
ze spoina oraz strefa wtopienia nie uzyskuja po zakrzepnigciu, a nawet po ochtodzeniu do tem-

peratury pokojowej struktury rownowagowe;j i cechuja si¢ niejednorodnoscia sktadu chemicznego.
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4.4. Spawalnos¢ stopow tytanu stosowanych na implanty Srodszpikowe

Glownym czynnikiem zmniejszajacym spawalno$é tytanu i jego stopdw jest jego wysoka
reaktywno$¢ w stosunku do: tlenu, azotu, wodoru i wegla w wysokiej temperaturze.
Podczas nagrzewania w atmosferze powietrza juz w temperaturze 450°C tworzy sie tlenek

tytanu zgodnie z reakcja:

Ti+ O, — TiO,
Duze powinowactwo tytanu do tlenu uniemozliwia usunigcie tlenu z jeziorka spawalniczego
droga redukc;ji.
Azot w tytanie zwigksza jego twardo$¢ i zmniejsza plastycznos¢. W temperaturze wyzszej

od 800°C tytan reaguje z azotem:

Ti+ N, — TiN
Wodér w tytanie i jego stopach mocno obniza udarnos$¢ i plastycznos¢. Wodor reaguje
z tytanem wedlug reakc;ji:
Ti+ H,=TiH,
Diwodorek tytanu TiH, zwigksza krucho$¢ tytanu. W wysokiej temperaturze wodor

rozpuszczony w tytanie moze wiazac¢ tlen wedtug reakcji:

4H +TiO, = Ti + H,0; 2H+ O =H,0
W wyniku reakcji w metalu spoiny tworza si¢ pory. Jedna z przyczyn ich powstawania jest
zmiana rozpuszczalnosci wodoru w tytanie.
Wegiel w tytanie i jego stopach jest szkodliwa domieszka i wystgpuje w roztworze statym
jako weglik tytanu TiC tworzacy si¢ wedlug reakc;ji:

Ti+ C=TiC
Weglik tytanu ma wysoka twardo$¢ i powoduje krucho$¢ spoiny.
Umocnienie tytanu wywotuja nawet setne czesci procenta wegla i innych zanieczyszczen,
tytan o dobrej spawalnosci powinien mie¢ twardo$¢ mniejsza od 200 HB.
Wigksze stezenia zanieczyszczen sa jedna z przyczyn powstania w zlaczach spawanych
peknig¢ zimnych. Pgknigeia zimne w zlaczach tytanu powstaja w wyniku utraty plastycznosci
réznych obszarow zlacza, czego przyczyna roéwniez sa gazy, jako szkodliwe domieszki

w roztworze statym. Peknigcia zimne w spawanych zlaczach tytanu, powstajace bezposrednio
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po spawaniu albo jako pgknigcia zwloczne, powstaja w wyniku wydzielania si¢ wodoru z roz-
tworu statego i tworzenia wodorkow tytanu, co prowadzi do znacznego wzrostu kruchos$ci
materiatu i powstawania wysokich naprezen wewngtrznych.

Warunkiem wysokiej jakosci zlaczy spawanych jest stosowanie materialu spawanego

i spoiwa o wysokiej czystosci oraz bardzo dobrej ostony gazowej pola spawania.
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5. Autorskie rozwigzania gwozdzi Srodszpikowych
do stabilizacji kosci udowej

5.1. Gwozdzie Srodszpikowe z oddzielnym pozycjonowaniem kotwiczenia
czesSci proksymalnej i dystalnej

W poprzednich rozdziatach 1-4 zaprezentowano ogolny stan dotychczasowej wiedzy doty-
czacej rozwigzan konstrukcyjnych, technologicznych i materialowych implantéw $rodszpi-
kowych stosowanych w osteosyntezie kosci dlugich. Wiedz¢ t¢ uzupelniono o ogdlne
informacje dotyczace podstawowych materiatow inzynierskich stosowanych w implantologii,
jak réwniez dotyczace spajania tych materiatow. Wskazano réwniez na mozliwosci
zastosowania tych materialow na gwozdzie §rodszpikowe.

W niniejszym rozdziale przedstawiono natomiast wyniki wiasnych autorskich prac nad
oryginalnymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi wraz z doborem odpowiednich materiatow
inzynierskich na gwozdzie $rodszpikowe do zastosowania w osteosyntezie kosci udowej oraz
zaleceniami technologicznymi.

Prezentowane nizej przyktady konstrukcji gwozdzi $rodszpikowych, stanowia propozycje
Autordw niniejszej ksiazki, sposobu ryglowania implantu wewnatrz kanatu $rédszpikowego
dla wybranej kosci, cech pacjenta oraz typu zlamania.

Kos$¢ udowa jest najczesciej operowana koscia z wykorzystaniem metody gwozdziowania
srodszpikowego, wobec tego wigkszos¢ innowacji technologicznych w implantowaniu $rod-
szpikowym skupia si¢ wlasnie w obszarze tej kosci [17]. Z tego powodu wytypowano ja do
dalszych rozwazan. Potencjalnym uzytkownikiem tych implantéw jest osoba o wzroscie okoto
170-180 cm, masie ciata 70-80 kg i w wicku 20-40 lat. Wymieniony wzrost pacjenta, jest
wysokos$cia przecigtnego Europejczyka, do ktorej dobrano odpowiednia dla niej masg ciata.
Natomiast podany wiek miesci si¢ w okresie zycia cztowieka, w ktorym wilasnosci tkanki
kostnej 1 innych sa zadawalajace.

Dla analizowanych konstrukcji implantdow wybrano ztamanie trzonu ko$ci udowe;.
O wyborze zadecydowato czgstsze wystgpowanie przypadkow tego typu urazu w praktyce
klinicznej, w porownaniu do chociazby ztamania glowy ko$ci udowej. Wplyneta na to
rowniez predyspozycja tego typu zlamania do zastosowania/stworzenia nowych technik

ryglowania.
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W konstrukcji implantu $rodszpikowego do osteosyntezy kosci udowej z oddzielnym
pozycjonowaniem kotwiczenia czgs$ci proksymalnej 1 dystalnej (rys. 5.1-5.4) nie zastosowano
dodatkowych $rub ryglujacych gwozdzia srédszpikowego, ktoére niepotrzebnie ostabiatyby
struktur¢ uszkodzonej juz kosci. Osiagnigto to dzigki kotwiczeniu $rodszpikowemu nieinwa-
zyjnie stabilizujacemu uktad.

Stabilizacja ztamanej kosci nastgpuje wskutek nacisku wywieranego na $cianki kanatu
kosci od wewnatrz przez trzy wysuwajace si¢ od osi kanalu zebra w cze$ci implantu
proksymalnej i dystalnej. Zablokowanie implantu w obu jego koncach zapewnia skuteczna
stabilizacj¢ zarowno w przypadku ztaman niestabilnych rotacyjnie, jak i tych o duzym niebez-
pieczenstwie przemieszczen poosiowych odtaméw. Konstrukcja zapewnia duza doktadnosé
ryglowania dzigki oddzielnej regulacji docisku zeber do $cianek w czgsci proksymalnej
i dystalnej. Zastosowane rozwiazanie moze rowniez ograniczy¢ mozliwe problemy w kotwi-
czeniu, wywolane nierownosciami kanatu szpikowego.

Gwozdzie planuje si¢ wykonywacé ze stopu tytanu Ti6Al17Nb, ktory wybrano, gdyz w prze-
ciwienstwie do tradycyjnego stopu Ti6Al4V nie zawiera wanadu, a wigc pierwiastka o wlasno-
$ciach cytotoksycznych, ktory inicjuje zaburzenia neurogenne. Zamiast wanadu do stopu
Ti6Al7Nb wprowadzono niob i tantal, ktore wraz ze swoimi tlenkami (Nb,O; i Ta,Os) sa
obojetne dla organizmu ludzkiego. Z uwagi na wigksze powinowactwo niobu i tantalu do tlenu,
niz aluminium, tatwiej podczas pasywacji powstaja ich tlenki, tworzac zwarta i zaporowa
struktur¢ warstwy wierzchniej, bardziej odporna na korozj¢ w $rodowisku tkanek i ptynow
ustrojowych, co zmniejsza liczbe powiktan odczynowych. Pod wzglgdem wiasnos$ci mechani-
cznych korzystniejszym wyborem bytby stop Ti6Al4V [11, 51].

Na zebra i wyporniki stozkowe dobranym materiatlem jest polietylen o wysokiej ggstosci
PE-HD (polyethylene high-density). Zastosowanie tego materialu cechujacego si¢ wysoka
odpornoscig chemiczng i dobrymi wlasno§ciami mechanicznymi i trybologicznymi, pozwala na
ograniczenie masy zeber i wypornikéw stozkowych, ktére w uktadzie implantu sa elementami
dos¢ znacznymi gabarytowo.

Inna innowacja tej konstrukcji jest zastosowanie procesu spawalniczego do laczenia.
Dla uproszczenia procesu technologicznego gwozdzia jego gorna i dolna czg$¢ sa spajane.

Najwyzsza dokladno$¢ wykonania ztaczy, biokompatybilno$¢ oraz minimalne zmiany
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Rysunek 5.1. Przekroj gwozdzia z oddzielnym pozycjonowaniem kotwiczenia czesci
proksymalnej i dystalnej w kosci. 1 — gwozdz, 2 — nakretka, 3 — sruba, 4 — wypornik stozkowy,
5 —zZeberko, 6 — nakretka oporowa, 7 — pret gwintowany, 8 — koncowka gwozdzia [32]
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Rysunek 5.2. Szczegoly konstrukcji gwozdzia srodszpikowego z oddzielnym pozycjonowaniem

kotwiczenia w czesci proksymalnej i dystalnej w kosci przedstawionego na rys. 5.1: 1 — gwozdz,

2 —Sruba, 3 — nakretka, 4 — wypornik stozkowy, 5 — zeberko, 6 — nakretka oporowa, 7 — pret
gwintowany, 8 — koncowka gwozdzia, 9 — kos¢, 10 — kanat szpikowy [32]

struktury w stosunku do materialu rodzimego umozliwia zastosowanie spawania elektro-

nowego lub laserowego wzglednie zgrzewanie lub lutowanie prozniowego ztacza [42].
Walorami spawania laserowego w analizowanym rozwiazaniu gwozdzia sa [42]:

e spawalnosc¢ stopu tytanu Ti6Al7NbD,

e male wymiary pola spawania,

e mozliwos¢ uzyskania bardzo waskich spoin przy ograniczonej strefie wplywu ciepta w zlaczu
spawanym,

e doktadnos¢ wymiaréw ztacza,

e nieznaczne odksztalcenia elementéw spawanych,

e brak materialu dodatkowego,

e wysoka czysto$¢ spawania.
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Rysunek 5.3. Wizualizacja: a) gwozdzia srodszpikowego z oddzielnym pozycjonowaniem
kotwiczenia czesci proksymalnej i dystalnej w kosci w stanie spoczynku, b) czes¢ proksymalna,
¢) czes¢ dystalna
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Rysunek 5.4. Wizualizacja: a) gwozdzia Srodszpikowego srodszpikowego z oddzielnym
pozycjonowaniem kotwiczenia czesci proksymalnej i dystalnej w kosci w stanie pracy,
b) czes¢ proksymalna, ¢) czesé dystalna
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Do gléwnych cech gwozdzia $rodszpikowego z oddzielnym pozycjonowaniem kotwiczenia

czescei proksymalnej 1 dystalnej w kosci naleza:

e material implantu: Ti6Al7Nb, Polietylen HD (PE-HD),

o dhugos¢ implantu: 420 mm,

e $rednica implantu: 12 mm,

e koncowa $rednica implantu, po wysunigciu si¢ zeber: 16 mm,

a do gléwnych cech pacjenta:

e zlamana ko$¢: kos¢ udowa (ztamanie trzonu),

e wzrost pacjenta: 170-180 cm,

e masa ciata pacjenta: 70-80 kg,

e wiek pacjenta: 20-40 lat.
Podstawowymi zaletami przyjgtego rozwiazania konstrukcji gwozdzia srodszpikowego, sa:

e brak dodatkowego uszkadzania struktury kosci, poprzez rozwiercanie i wprowadzenie ele-
mentow ryglujacych,

e dobra stabilizacja uktadu, w odcinku proksymalnym jak i dystalnym,

e mala powierzchnia styku implant-kos$¢, ktora gwarantuje dobra odbudowg ukrwienia,

e doktadne zakotwiczenie gwozdzia w kosci, z osobna regulacja docisku zeber gdérnych
i dolnych,

e dobra biokompatybilno$¢ uzytych materiatow,

o lekka konstrukcja,

e latwos¢ wprowadzenia implantu do kanatu szpikowego (rozwiercony kanat ma $rednice
16 mm, natomiast gw6zdz w stanie odpoczynku ma $rednicg 12 mm),

e latwe i nieinwazyjne wyciagnigcie implantu z kanatu szpikowego (Zeberka chowaja si¢ do

srodka, tak jak w stanie odpoczynku), nie naruszajac dodatkowo kosci.

5.2. Gwozdzie Srédszpikowe ze wspolnym pozycjonowaniem kotwiczenia
czeSci proksymalnej i dystalnej w koSci

Kolejna konstrukcja to rowniez gwozdz srodszpikowy stuzacy do leczenia ztaman i zaburzen
zrostu kosci udowej. Zasadniczo, implant jest bardzo podobny do poprzednio przedstawionego
przyktadu gwozdzia $rodszpikowego z oddzielnym pozycjonowaniem kotwiczenia czgsci
proksymalnej i dystalnej w kosci. Odmienno$cia rozwiazania gwozdzia $rodszpikowego ze

wspolnym pozycjonowaniem kotwiczenia czgsci proksymalnej 1 dystalnej w kosci (rys. 5.5-5.8)
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n | I
Rysunek 5.5. Przekroj gwozdzia srodszpikowego ze wspolnym pozycjonowaniem kotwiczenia

czesci proksymalnej i dystalnej w kosci: 1 — gwozdz, 2 — nakretka, 3 — wypornik stozkowy,
4 — zeberko, 5 — nakretka oporowa, 6 — pret gwintowany, 7 — koncowka gwozdzia [32]
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jest brak osobnej regulacji docisku zeber gérnych i1 dolnych, ktora jest pewnym uproszczeniem
mechanizmu ryglowania dla danego gwozdzia. Taka niewielka zmiana w konstrukcji powoduje
zmniejszenie si¢, 0 pewna mata warto$¢, calkowitej masy tego implantu.
Glowne cechy gwozdzia $rodszpikowego ze wspolnym pozycjonowaniem kotwiczenia
czesci proksymalnej i dystalnej w ko$ci sa nastgpujace:
e material implantu: Ti6Al7Nb, Polietylen HD (PE-HD),
e dhugos¢ implantu: 420 mm,
e S$rednica implantu: 12 mm,
e koncowa $rednica implantu, po wysunigciu si¢ zeber: 16 mm,
a gtowne cechy pacjenta to:
e zlamana ko$¢: kos¢ udowa (ztamanie trzonu),
e wzrost pacjenta: 170-180 cm,
e masa ciata pacjenta: 70-80 kg,

e wick pacjenta: 20-40 lat.
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Rysunek 5.6. Szczegoly konstrukcji gwozdzia srodszpikowego ze wspolnym pozycjonowaniem
kotwiczenia w czesci proksymalnej i dystalnej w kosci przedstawionego na rys. 5.5: 1 — gwozdz,
2 — nakretka, 3 — wypornik stozkowy, 4 — Zeberko, 5 — nakretka oporowa, 6 — pret gwintowany,
7 — koncowka gwozdzia, 8 — kos¢, 9 — kanat szpikowy [32]
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Rysunek 5.7. Wizualizacja: a) gwozdzia srodszpikowego ze wspolnym pozycjonowaniem
kotwiczenia czesci proksymalnej i dystalnej w kosci w stanie spoczynku, b) czes¢ proksymalna,
¢) czes¢ dystalna
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Rysunek 5.8. Wizualizacja: a) gwozdzia srodszpikowego ze wspolnym pozycjonowaniem
kotwiczenia czeSci proksymalnej i dystalnej w koSci w stanie pracy, b) czes¢ proksymalna,
¢) czesé¢ dystalna

Podstawowymi zaletami przyjgtego rozwiazania gwozdzia $rodszpikowego sa:
e brak dodatkowego uszkadzania struktury kosci, poprzez rozwiercanie i wprowadzenie

gwozdzi ryglujacych,
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e dobra stabilizacja uktadu w odcinku proksymalnym jak i dystalnym,

e matla powierzchnia styku implant-kos¢, ktora gwarantuje dobra odbudowe ukrwienia,

e precyzyjne zakotwiczenie gwozdzia w ko$ci, lecz bez osobnej regulacji docisku zeber
gornych 1 dolnych,

e dobra biokompatybilno$¢ uzytych materiatow,

e lekka konstrukcja,

e latwos¢ wprowadzenia implantu do kanatu szpikowego (rozwiercony kanat ma $rednicg
16 mm, natomiast gwozdz w stanie odpoczynku ma $rednicg 12 mm),

e latwe i nieinwazyjne wyciagnigcie implantu z kanatu szpikowego (zeberka chowaja si¢ do

srodka, tak jak w stanie odpoczynku), nie naruszajac dodatkowo kosci.

5.3. Gwozdzie Srédszpikowe z jednoczesnym przemieszczaniem
si¢ Zeber w czeSci proksymalnej i dystalnej w kosci

Konstrukcja gwozdzia $rodszpikowego z jednoczesnym przemieszczaniem si¢ zeber
w czgs$ci proksymalnej 1 dystalnej w kosci zapewnia stabilizacj¢ ztamanej kosci analogicznie,
jak w rozwiazaniach prezentowanych w rozdziatach 5.1 i 5.2, wskutek poprzecznego do osi
gwozdzia wysuwania si¢ trzech zeber. Jednak w tym przypadku oba mechanizmy zakotwi-
czenia (zastosowane wyporniki), w obszarze proksymalnym jak i dystalnym, przemieszczaja
si¢ jednoczes$nie w tym samym zwrocie (rys. 5.9, 5.10).

W tym rozwiazaniu zostato uzyte dodatkowo spawanie gornej czgsci implantu, doktadniej
tulei z kotierzem do podstawy struktury gwozdzia (rury), na ktorej nakrgtka oraz pierScien
moga si¢ opiera¢ aby wykonywac swa prace. Wszystkie inne cechy konstrukcyjne, np: wymiary
jak 1 materialowe pozostaja takie same, jak w rozwiazaniach prezentowanych w rozdziatach
5.115.2.

Gwozdz srodszpikowy z jednoczesnym przemieszczaniem si¢ zeber w czgsci proksymalnej
i dystalnej w kosci do leczenia ztaman kosci dtugich [60] (rys. 5.11), zawiera korpus w postaci
rury zakonczonej w dolnej czgsci odpowiednio uksztaltowana koncowka, wyposazonej
W otwory oraz umieszczony wewnatrz rury rozpierak oraz ma dwa moduly kotwiace, przy
czym co najmniej jeden z nich to wewngtrzny, $rodszpikowy modut kotwiacy A. Sktada sig

on, z co najmniej trzech Zeberek (3) usytuowanych w otworach (2) w $ciankach rury (1),
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A =
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Rysunek 5.9. Przekroj gwozdzia Srodszpikowego z jednoczesnym przemieszczaniem sie zeber
w czesci proksymalnej i dystalnej w kosci: 1 — tuleja z kotnierzem, 2 — nakretka, 3 — pierscien,
4 —rura, 5 — wypornik stozkowy, 6 — zeberko, 7 — nakretka oporowa, 8 — pret gwintowany [60]
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Rysunek 5.10. Szczegoly konstrukcji gwozdzia srodszpikowego z jednoczesnym
przemieszczaniem sie zeber w czesci proksymalnej i dystalnej w kosci przedstawionego na
rys. 5.9: 1 — tuleja z kotnierzem, 2 — nakretka, 3 — pierscien, 4 — rura, 5 — wypornik stozkowy,
6 — zeberko, 7 — nakretka oporowa, 8 — pret gwintowany [60]

w taki sposob, ze zebra (3) wystaja do wewnatrz rury (1) i stykaja si¢ z rozpierakiem w postaci
wypornika stozkowego (4). Wypornik stozkowy (4) ma przelotowy otwor, przez ktory przechodzi
pret gwintowany (5), na ktérym w dolnej czgsci, pod wypornikiem stozkowym (4), umieszczona
jest nakrgtka oporowa (9), zabezpieczajaca wypornik (4) przed zsunigciem si¢ z prgta (5).
Gorna czgs¢ rury (1) potaczona jest trwale, korzystnie poprzez spawanie, z tuleja z kotierzem
(8), w ktorej znajduje si¢ pierscien (7), na ktorym osadzona jest nakretka (6), nakrecona na pret
gwintowany (5). W wyniku obrotu nakretki (6) pret gwintowany (5) przesuwa si¢ z wypornikiem
stozkowym (4) wzdtuz osi rury (1) powodujac poprzeczne wysunigcie zeber (3) na zewnatrz
rury (1) 1 w efekcie ryglowanie gwozdzia $rodszpikowego w kanale szpikowym od wewnatrz.
Korzystnie jest jezeli gwdzdZz ma dwa takie moduty kotwiace A, gdyz wowczas ryglowanie

gwozdzia w kanale nastgpuje w dwoch obszarach — w obszarze proksymalnym oraz dystalnym.
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Rysunek 5.11. Przekroj gwozdzia srodszpikowego z jednoczesnym przemieszczaniem sie zeber
w czesci proksymalnej i dystalnej w kosci wg patentu; 1 — rura, 2 — otwor,
3 — zeberko, 4 — wypornik stozkowy, 5 — pret gwintowany, 6 — nakretka, 7 — pierscien,
8 — tuleja z kotnierzem, 9 — nakretka oporowa, A — modut kotwiqcy [60]
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Korzystnym jest aby gwo6zdz $rodszpikowy wykona¢ ze stopu tytanu, natomiast zeberka (3)
i wyporniki stozkowe (4) wykonuje si¢ z polietylenu (PE HD). Mozliwe jest wykonanie
gwozdzia w wersji, kiedy goérny modut kotwiacy bedzie wewngtrzny, $roédszpikowy — opisany jak
wyzej, za$ dolny modut kotwiacy moze by¢ w postaci otwordw i §rub zewnetrznych lub innego
mocowania znanego ze stanu techniki. Taka wersja gwozdzia nie jest jednak korzystna [93].
Opisany gw6zdz $rodszpikowy umozliwia eliminacj¢ dodatkowych $rub ryglujacych, ktére
niepotrzebnie ostabialyby i uszkadzaty struktur¢ uszkodzonej ko$ci poprzez wytworzenie
otwordw. Zastosowanie wewngtrznego zakotwiczenia gwozdzia przy pomocy zeber gwarantuje
nieinwazyjna stabilizacj¢ catego uktadu. Zaleta rozwiazania jest takze mata powierzchnia styku
implant-ko$¢, ktéra gwarantuje dobra odbudowe ukrwienia oraz precyzyjne zakotwiczenie
gwozdzia w kosci. Taki gwozdZ srodszpikowy mozna tatwo wprowadzi¢ do kanatu szpikowego,
a takze fatwo i nieinwazyjne wyciagnaé¢ implant z kanatu szpikowego, gdyz zeberka chowaja
si¢ do $rodka, tak jak w stanie odpoczynku, nie naruszajac dodatkowo kosci [60].
Do glownych cech gwozdzia Srodszpikowego z jednoczesnym przemieszczaniem si¢ zeber
w czgs$ci proksymalnej i dystalnej w kosci naleza:
e material implantu: Ti6Al7Nb, Polietylen HD (PE-HD),
e dhugos¢ implantu: 420 mm,
e S$rednica implantu: 12 mm,
e koncowa $rednica implantu, po wysunigciu si¢ zeber: 16 mm,
a gléwnymi cechami pacjenta sa:
e zlamana ko$¢: kos¢ udowa (ztamanie trzonu),
e wzrost pacjenta: 170-180 cm,
e masa ciala pacjenta: 70-80 kg,
e wiek pacjenta: 20-40 lat.
Podstawowymi zaletami przyjgtego rozwiazania konstrukcji gwozdzia §rodszpikowego sa:
e brak dodatkowego uszkadzania struktury kosci, poprzez rozwiercanie i wprowadzenie
gwozdzi ryglujacych;
e dobra stabilizacja uktadu w odcinku proksymalnym, jak i dystalnym;
e mata powierzchnia styku implant-kos$¢, ktora gwarantuje dobra odbudowg ukrwienia;
e precyzyjne zakotwiczenie gwozdzia w kosci, lecz bez osobnej regulacji docisku zeber

gornych i dolnych;
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e dobra biokompatybilnos¢ uzytych materiatow;

e lekka konstrukcja;

e ulatwiony dostep do miejsca regulacji zakotwiczenia (docisku zeber) oraz wygodniejsza
manipulacja;

e latwos¢ wprowadzenia implantu do kanatu szpikowego (rozwiercony kanat ma $rednice
16 mm, natomiast gw6zdz w stanie odpoczynku ma $rednicg¢ 12 mm);

e latwe i nieinwazyjne wyciagnigcie implantu z kanatu szpikowego (zeberka chowaja si¢ do

srodka, tak jak w stanie odpoczynku), nie naruszajac dodatkowo kosci.

5.4. Ogolna charakterystyka mozliwosci aplikacyjnych innowacyjnych
rozwiazan konstrukcyjnych gwozdzi Sréodszpikowych

Mozliwosci usprawnienia gwozdziowania $rodszpikowego kosci dhugich jako zabiegéw
ortopedycznych sa nadal szerokie. Kierunki rozwoju konstrukcji implantow $rodszpikowych
kos$ci dhugich zmierzaja do ulatwienia zabiegu, ktérego trudno$¢ wynika gtéwnie z dhugosci
implantu, powodujacego problemy z jego pozycjonowaniem, wobec ograniczonych mozliwosSci
kontroli tego procesu oraz jego umocowania. Na podstawic wynikow szerokiej analizy
materialowo-konstrukcyjnej implantow §rodszpikowych kosci dtugich, zaprezentowano autorskie
rozwiazania konstrukcyjne gwozdzi §rodszpikowych. Jednym z innowacyjnych rozwiazan jest
sposob ryglowania implantu wewnatrz kosci, pozwalajacy na eliminacj¢ dodatkowych $rub
ryglujacych gwozdzia $srodszpikowego, ostabiajacych strukturg uszkodzonej kosci. W ten sposob,
rozwiazanie gwarantuje nieinwazyjng stabilizacje calego ukladu. Inna innowacja jest pro-
pozycja laczenia elementéw struktury gwozdzia z wykorzystaniem technik mikrospajania, co
pozwala na tatwiejsze wyprodukowanie implantu o znacznej dtugosci oraz ulatwia jego montaz.

Przedstawione implanty wyrdzniaja si¢ wsrod tradycyjnych gwozdzi $rddszpikowych
nowatorskim sposobem ryglowania gwozdzia w $rodku kanatu szpikowego kosci udowe;.
Rozwiazanie umozliwia precyzyjne zablokowanie implantu w zadanym miejscu, bez konie-
czno$ci dodatkowego naruszania struktury zlamanej kosci, jak to zwykle ma miejsce przy
uzyciu tradycyjnych rygli.

Zaproponowane wewngtrzne (Srodszpikowe) zakotwiczenie gwarantuje nieinwazyjna stabi-
lizacje catego uktadu. Mata powierzchnia styku implant-ko$¢ zapewnia dobra odbudowe

ukrwienia, majacg fundamentalne znaczenie w procesie zrostu kostnego. Brak rygli i zastoso-
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wanie materialdw cechujacych si¢ duza biotolerancja, w tym bezwanadowego stopu tytanu
Ti6Al7ND i tworzyw polimerowych, z ktdrych wykonano zebra i wyporniki stozkowe, decyduja
o matej masie implantu. Wymienione cechy materialowo-konstrukcyjne nowo opracowanych
gwozdzi $rodszpikowych dobrze rokuja dla szerokiej aplikacji wymienionych rozwiazan

w technice chirurgicznej.
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