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Ocena bioaktywnosci in-vitro warstw tytanowych
wytwarzanych technika LENS na implantach

In-vitro bioactivity evaluation of titanium layers
manufactured on implants with LENS method
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Ksztaltowanie przyrostowe LENS (Laser Engineering Net Sha-
ping), bedace jedng z technik druku 3D, umozliwia zaréwno
wytwarzanie, jak i modyfikacje samej warstwy wierzchniej wy-
tworzonego wczes$niej produktu. W niniejszej pracy za pomoca
techniki LENS wytworzono bioaktywne warstwy o wysokim
rozwinieciu powierzchni na powierzchni endoprotez stawu
biodrowego. Zardwno warstwy napawane, jak i podtoza byly
wytworzone ze stopu Ti-6Al-4V. Na otrzymanych warstwach zo-
staty przeprowadzone testy bioaktywnosci in-vitro w roztworze
SBF (Simulated Body Fluid), posiadajacym wszelkie niezbed-
ne sktadniki nieorganiczne osocza ludzkiej krwi. Powstawanie
zarodkow fosforanéw wapnia zaobserwowano technika SEM
(Scanning Electron Microscopy) juz po dwéch dniach imers;ji.
Na podstawie uzyskanych wynikéw podczas badan z uzyciem
SEM i EDX (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) mozna
stwierdzi¢, ze wytworzone technika LENS warstwy ze stopu
Ti-6Al-4V wykazujq wysoka bioaktywno$¢ w warunkach badan
in-vitro w SBF.

SLOWA KLUCZOWE: LENS, SBF, bioaktywnos¢, in-vitro, fos-
forany wapnia

Laser Engineering Net Shaping (LENS), which is one of the 3DP
techniques, allows for both, the fabrication and the modification
of surface layer of the product previously prepared. In the cu-
rrent work, using LENS technique, highly developed bioactive
layers, were prepared on the surface of the hip prosthesis.
Both, fabricated layers and hip prosthesis, were fabricated from
Ti-6Al-4V alloy. The tests were carried out using Simulated Body
Fluid (SBF) solution, having all the necessary components on
the inorganic human blood plasma. Scanning Electron Micro-
scopy (SEM) showed the nucleation of calcium phosphates
even after 2 days of immersion. Based on the results obtained
in SEM and EDX tests, it can be claimed that Ti-6Al-4V layers
manufactured using LENS technique exhibit high bioactivity in
in-vitro, in the SBF solution.
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Jedng z technik druku 3D, umozliwiajgcg modyfika-
cje powierzchni implantéw, jest metoda LENS (Laser
Engineering Net Shaping). Zwiekszenie rozwiniecia po-
wierzchni implantéw z wykorzystaniem techniki LENS
realizuje sie poprzez naniesienie cienkiej warstwy prosz-
ku stapianego w ognisku lasera. Proces ten sprzyja po-
prawie osteokonduktywnos$ci i pozwala wyeliminowaé
potrzebe stosowania cementéw kostnych podczas im-
plantacji. Eliminacja wykorzystania cementow kostnych
w endoplastyce stawu biodrowego jest szczegdlnie waz-
na ze wzgledu na fakt, ze podczas ich wigzania wystepu-
je egzotermiczna reakcja, prowadzgca do obumierania
otaczajgcych tkanek. Endoproteza stawu biodrowego
pokryta bioaktywng warstwg ze stopu Ti-6Al-4V, wy-
konang metodg LENS, zapewni dobre mocowanie im-
plantu w kosci bez uzycia cementow kostnych, co jest
celem eksperymentu. Mozliwos¢ wytworzenia trwatego
potaczenia na granicy implant—kos¢ mozna sprawdzi¢
przed badaniami klinicznymi, np. poprzez testy in-vitro
w roztworze SBF, podczas ktorych powstajg fosforany
wapnia, w tym hydroksyapatyt, bedgcy gtéwnym sktad-
nikiem ludzkiej kosci.

Materiaty i metody

Warstwy Ti-6Al-4V zostaty wytworzone na litym podtozu
z tego samego stopu za pomoca urzgdzenia OPTOMEC
MR-7 (rys. 1). Odlegto$¢ miedzy napawanymi Sciezkami
wynosita 0,5 mm, a ich wysokos¢ — 0,25 mm. Po procesie
wytwarzania probki zostaty oczyszczone z resztek proszku
w wodzie oraz etanolu za pomocg ptuczki ultradzwiekowe;.
Przed badaniem bioaktywnosci probki zostaty poddane ak-
tywacji powierzchni z uzyciem obrobki zasadowej — w roz-
tworze 5M NaOH (24 h, 40°C).
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Rys. 1. Schemat sposobu modyfikacji endoprotez za pomoca urzadzenia
LENS OPTOMEC MR-7 [1]
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Badanie przeprowadzono w warunkach zblizonych do
tych, jakie panujg w ludzkim organizmie. W tym celu przy-
gotowano roztwor SBF o sktadzie podanym w tablicy [3].
Posiada on wszystkie niezbedne sktadniki nieorganiczne
osocza ludzkiej krwi. Warto$¢ pH przygotowanego roztworu
réwniez odpowiada warto$ci w ludzkim organizmie — 7,4.
Inkubacja probek przeprowadzana byta w temperaturze
bliskiej fizjologicznej temperaturze ludzkiego ciata — 37°C,
w zamknietych szczelnie probowkach. Maksymalny czas
inkubacji wynosit 35 dni.

TABLICA. Poréwnanie koncentracji jonéw w osoczu krwi i przy-
gotowanym roztworze SBF

Na* 142,0 142,0
K* 5,0 5,0
Mg?* 15 15
Ca% 2,5 2,5

cr 103,0 147,8
HCOs 27,0 4,2
HPO4% 1,0 1,0
SO4* 0,5 0,5
pH 7,2-7,4 7.4

Obserwacje SEM

Powstawanie zarodkéw ceramiki Ca-P na powierzchni
implantéw zaobserwowano juz po dwoch dniach (rys. 2a).
Po uptywie kolejnych dni rosnie szybkos¢ tworzenia sie
i liczba zarodkéw. Po czterech dniach zarodki zaczynajg
sie fgczyc (rys. 2b), aby rozpoczagé tworzenie ciggtej war-
stwy, ktdra jest widoczna po szesciu dniach (rys. 2c¢). Po 35
dniach wgtebienia w warstwach pokryte sg jednorodnymi
warstwami Ca-P (rys. 2d).

Rys.

Analiza sktadu chemicznego

Rekonstrukcja wytworzonej warstwy przed procesem
imersji zostata przedstawiona na rys. 3. Analiza EDS (rys.
4) potwierdzita, ze w pierwszej kolejnosci warstwy Ca-P
powstajg w zagtebieniach wytworzonych pokry¢. Po upty-
wie 35 dni warstwa fosforanéw wapnia byta jednolita, row-
nomierna oraz miata grubos¢ minimum 1-2 pm. Analiza
EDS wykazata, ze stosunek Ca/P w powstatych warstwach
wynosi ok. 1,33, co sugeruje powstanie fosforanow (okta)
wapnia — OCP [3].

Rys. 3. Rekonstrukcja wytworzonej powierzchni (analiza CT)

Rys. 4. Analiza sktadu chemicznego powierzchni prébki (35 dni) po imersji
w SBF

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwier-
dzi¢, ze wytworzone technikg LENS warstwy ze stopu
Ti-6Al-4V wykazujg wysokg bioaktywnos¢ w warunkach
badan in-vitro w SBF. Powstanie jednorodnych warstw
Ca-P na implantach $wiadczy o mozliwosci zapewnienia
osteointegracji miedzy implantem a otaczajgcg go tkankg
kostng w warunkach in-vivo. Otrzymane wyniki sg szcze-
golnie istotne dla przewidywanych badan komoérkowych
i klinicznych.
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