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iziileti protézisek és kopasallé polimer implantatumok
fejlesztése soran hangsulyos szerepet kap a kell6kép-
pen kis kopasi és surlodasi tulajdonsagok biztositasa,
valamint a keletkez6 kopadék szemcsék csokkentése.
Az iziiletek potlasa esetén a biolégiai rendszerrel azo-
nos kenési viszonyok biztositasa is alapvetd jelenté-
séggel bir. Az anyagfejlesztések kozépontjaban a fel-
sorolt tulajdonsagok fokozasa, a bioldgiai rendszerek
minél pontosabb lekovetése, valamint a mesterséges
protézisek és implantatumok élettartamanak megno-
velése, igy a komplex terhelések alatti tonkremeneteli
mechanizmusokkal szembeni ellenallas fokozasa all.
A fejlesztések egy masik része az egyedi, személyre
szabhatd protézisek és implantatumok fejlesztésére
irdnyul, igy egyre tobb kutaté és implantatumgyarto
cég foglalkozik az alkalmazhaté anyagok és gyartas-
technoldgiak fejlesztésével. Cikkiinkben az anyag és
gyartastechnoldgiai fejlesztésekkel kapcsolatos kuta-
tasokat dsszegeztiik és igyekeztiink atfogo ismeretek
bemutatasa révén ravilagitani a fejlesztési irdnyokra.

In the development of joint prostheses and wear-
resistant polymer implants, the emphasis is on ensur-
ing sufficiently low wear and friction and minimizing
the resulting abrasion particles. In the case of artifi-
cial joints, ensuring the same lubrication conditions
as in the biological system is essential. The focus of
material development is on enhancing the listed prop-
erties, tracking biological systems as accurately as
possible, and extending the life of artificial prostheses
and implants, thus increasing the resistance to failure

mechanisms under complex loads. Another part of

the researches focuses on the development of cus-
tomizable prostheses and implants. Thus, more and
more research and implant companies are developing
materials and manufacturing technologies. In our arti-
cle, we summarize researches on material and man-
ufacturing technology development and seek to map
development directions in the field of joint prostheses.

1. BEVEZETES

Testlink csontjainak mozgékony 0sszekottetését porcos kapcso-
latok biztositjdk. Az anatémia csontok dinamikai kapcsolédasa-
val foglalkozo dgéval az izllet- és szalagtan (syndesmologia) fog-
lalkozik [1]. Szdmos megbetegedés hozhatd Gsszefiiggésbe az
izliletek tonkremenetelével, amelyeket sok esetben csak mes-
terséges protézisekkel lehet helyreallitani. A mesterséges rend-
szerek polimer alapanyagainak és kopasallé implantatumainak
szigoru mechanikai és triboldgiai kovetelményeknek kell meg-
felelnilk. Az iziletek podtldsa széleskorlen alkalmazott mecha-
nikai rendszerek segitségével torténik, az élettartam novelése
mai napig egy kulcsfontossagu fejlesztési cél. A valtozé trendek,
példdul a paciensek életkorat, igy aktivitasat illetéen, valamint az
egyedi anatémiahoz illesztett megolddsokban rejlé lehetéség Uj
anyagok és gyartastechnoldgiak vizsgalatat indokoljak.

1.1.iZULETI PROTEZISEK ES KOPASALLO
IMPLANTATUMOK

A csontok kozotti dsszekottetéseket tobb szempont szerint is
csoportosithatjuk, de alapvetéen két f6 tipust kiilonboztethetlink
meg aszerint, hogy az 6sszekotés anyagfolytonos (synarthroses)
vagy megszakitott (articulationes). Utdbbi esetet definidljuk izi-
letként (articulatio) [1].

Anyagfolytonos 0sszekottetések esetén minimalis, de a funk-
cionalitds szempontjabol elengedhetetlen mozgads megengedett.
|de tartoznak a gerincoszlop mentén taldlhaté csigolya-kozti kol-
lagénrostos felépitési porckorongok [1].

A megszakitott 0sszekottetéseknél a csontfelszineket borito
porcok kozott rés van, az anyagfolytonossag megszakad. Az izi-
leteket anatémiailag igy onmagaban lezart mkodési és szerve-
zeti egységnek tekintjik. Az izlileteknek vannak jarulékos alko-
térészeik, amelyek nem az 0sszes izliletnél, csak egy-egy képvi-
seléinél vannak jelen. Ilyenek példaul a ragoéiziletben taldlhatd
discusok (iziileti korongok). Ezek egymast nem lekdvetd idomu
vagy szabalytalan izvégek esetén fordulnak eld, és a kozottik
lévé incongurencia (0ssze nem illéség) kiegyenlitése a felada-
tuk. A ragdiziilet nem csak azért kiilonleges, mert ez az egyetlen
paros izilet, de az izlleti porc felépitése is eltéré. Tipusa az izlle-
tekre jellemz6 hyalin porc (Uvegporc) helyett kollagén rostos porc.
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Meniscusok (rostporcos gy(ribetét) a térdiziletben fordulnak el,
szerepik a porcfelszinek kozotti részleges incongurencia kiegyen-
litése. Csipbiziilet és valliziilet esetén jelen év6 jarulékos egy-
séget labia articularianak (rostporcos izvapaajak vagy rostporcos
gylrd) nevezzik [1].

Az 1. dbra mutatja be a nagy terhelésnek és/vagy nagy kopds-
nak kitett porcos 0sszekottetések fé képviseldit, amelyek felépi-
tésikben, alakjukban, igy az érintkez6 fellletikben, valamint az
Gket éré terhelésekben is mind-mind kulonbozéek lehetnek. Alap-
vetéen elmondhatd, hogy a felsorolt rendszerek mesterséges pot-
ldsa soran minden esetben egyik legfébb hangsuly a minimalis
kopasi tulajdonsagokra valo torekvés [2].

Az izlletek megbetegedésének hatterében szamtalan ok allhat:
fertézés, gyulladds, velesziiletett, fejlédési, vagy traumas anato-
miai rendellenességek vagy valamilyen baleset sordn keletkezett
elvaltozasok. Egyik leggyakoribb kdrosoddsi mechanizmus a por-
cok kopasa, ami azért is jelentés, mert a porcok, mint bioldgiai
rendszerek karosodasa nem visszafordithatd folyamat, igy az idé
elérehaladtaval egyre nagyobb mérték( problémat okoz [3].

A megbetegedések igy egy kritikus szintet elérve kizarélag mes-
terséges protézisek bedltetésével orvosolhatdk. A mesterséges
izlileti protézisek piaca évrél évre n6 és a kovetkezd évtizedre
vonatkozd becslések szerint ez a ndvekedési trend fennmarad,
ami részben az oregedd tarsadalmakkal hozhaté 0sszefliggésbe.
A novekedésben egyedil a 2020-as évben taldlhatunk vissza-
esést, ami valdszinlsithetéleg a globalis COVID-19 jarvany miatti
elhalasztott mutétekkel hozhat6 Gsszefliggésbe [4].

A primer bedlltetések, azaz els6 mUtéti beavatkozas, amely
sordn a bioldgiai rendszert mesterséges valtja fel, egyre nagyobb
meértékben érintik a fiatalabb generaciét, ami két szempont-
bél is jelentds. Egyrészt a fiatalabbak altaldban aktivabb életet
élnek, ezért ez a protéziseket éro terhelések valtozasat hordozza

1. 3abra: Nagy terhelésnek és/vagy nagy kopasnak kitett porcos 0sszekottetések
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magaban, masrészt a protézisek élettartamanak novelése, igy a
revizios mutétek (azok a mitétek, ahol a mar beiltetett mestersé-
ges protéziseket cserélik ki) minimalizalasa egy még hangsulyo-
sabb fejlesztési cél, amely elérése egyre slirgetébbé valik. Ugyanis
a jelenleg széleskorUen elterjedt rendszerek élettartama korilbe-
(Ul 15-20 év. Becslések szerint 2030-ra a primer csipdizileti pro-
tézis belltetése esetén a betegek 55%-a, még térdprotéziseknél a
paciensek 52%-a 65 évnél fiatalabb lesz, a legnagyobb novekedés
pedig a 45-55 éves korosztaly kozott varhatd, ebben az élétkorban
vannak a legnagyobb aranyban jelen a veleszlletett, fejlédési vagy
traumas anatdémiai rendellenességek miatti mdtétek [5].

Egy 2004-es tanulmany bizonyitotta, hogy a fiatalabb betegek-
nél alacsonyabb a sikerrata, mint az idésebbeknél, ha standard
implantatum alkatrészeket hasznalnak [6]. Felvetédott, hogy a
fiatalabb betegek aktivabb életmaodja a korai kilazuldssal jaré
kudarc f6 oka. Emiatt sokszor megprébaljak elhalasztani a mté-
teket, amig a beteg el nem éri a 65. életévét.

A piaci megosztottsag tekintetében a 2. dbra ad részletesebb
attekintés a globalis izlleti rekonstrukciok szamat illetéen.

1.2. FEM-POLIMER CSUSZOPAROK POLIMER
KOMPONENSEI

Az izlleti protéziseknél tobb kilonboz6 valtozat terjedt el mind
kialakitdsban, mind a haszndlt anyagkombinaciékban, amelyek
kozil jelenleg a fém-polimer anyagparositdsokat alkalmazzak
azok kedvez6 tulajdonsagai miatt. Az 1. tdbldzat mutatja néhany
anyagpar surlddasi tényezdéjét. A tablazat jol szemlélteti milyen
fontos a megfelelé anyagvalasztas az eredeti porc/porc érint-
kezések esetén kialakuld surlddasi tényezd (u) reprodukalédsa
szempontjabdl [2].

A polimer anyagok valasztasanal sok szempontot érdemes
és kell figyelembe venni. Elsédleges célok kozé tartozik a faj-
dalom megsziintetése és a mozgas funkcidinak helyreallitasa.
A valasztott alapanyagnak bioldgiailag megfelelének kell len-
nie, igy a biokompatibilitds, a kemikalidkkal szembeni ellenal-
l6képesség, a megfeleld szoveti reakciok és a sterilizdlhatoésag
kardindlis szempontok. Ezek mellett megjelennek a beiltetés-
sel 0sszefliggd kovetelmények, mint az egyszerlség, egyértel-
mUség, illetve a mUtéti trauma minimalizaldsara valo torekvés,
amely elérhet6 példaul a mitéti id6 csokkentésével, a szlikséges

2. abra: iziileti protézisek piaci megosztottsaga [4]



1. tdblazat: Néhany anyagpar surlddasi tényezéje [7]

nincs (szarazon) 0,55

CoCr/Cocr szérum 013
synovia / izileti folyadék 012

CoCr/UHMWPE szérum 08
Acél/acél nincs (szdrazon) 03-05

Acél/UHMWPE nincs (szdrazon) 0.1
synovia / iziileti folyadék 0,002

Porc/porc
Ringer-oldat 0,01-0,005

csonteltavolitds minimalizaldsaval vagy az élettartam meghosz-
szabbitdsaval, igy a reviziés mitétek csokkentésével. Végil ide
tartozik még a megfelelé csomagolds és az elérheté ar bizto-
sitdsa. A kopdasallé implantatumok alapanyagaira hat alapvetd
kovetelmény vonatkozik: (1) megfelelé mechanikai tulajdonsa-
gokkal kell rendelkeznilk, (2) nem lehetnek mérgezéek és (3)
nem vaélthatnak ki karos szoveti reakcidkat, tovabba (4) nem kor-
rodalédhatnak a testben, a feliiletiiknek (5) j6 surlddési tulajdon-
sagokkal, alacsony surlddasi tényezével és (6) megfelelé kopasi
karakterisztikaval kell rendelkeznitik. Ezen felll az izileti proté-
zis tipusatdél fliggéen megjelennek egyéb kovetelmények, tobbek
kozott a kontakt felszinekkel és az implantdtum geometridjaval
kapcsolatban is. Bizonyos tulajdonsdgokat tudunk kozvetlenil
mddositani, de ebben az esetben is vizsgalni kell a teljes rend-
szerre gyakorolt hatdsokat. Példaul a kopasalldsag novelésén tal
a levalléd szemcsék mérettartomanya és a szervezetben okozott
reakcidja is vizsgalando [8].

lgény egyre inkdbb az egyedi implantatumok gyartasara van.
Az egyedi .alkatrészek” egyrészt azért kedvezéek, mert ponto-
san lekovetik az egyedi anatémiai sajatossagokat, ami veleszu-
letett, fejl6dési vagy traumas anatdémiai rendellenességek ese-
tén kiemelten fontos. Masrészt, a méretskalas illesztéseknél, pl.
csipbiziletnél, a feleslegesen nagyobb implantatum tobb szo-
veti eltdvolitdssal jar, mint ami minimalisan sziikséges lenne, igy
magasabb operdcids traumat okozva. Ez a feleslegesen tobb szo-
veti eltdvolitas a revizids mUtétekre is negativ hatdssal van [9-11].

Tobb kutatas és cég is foglalkozik mar 3D nyomtatadssal izileti
protézisek esetén, de a technoldgia jelenleg még a fém kompo-
nenseket érinti elsésorban. A polimer alkatrészeknél CNC meg-
munkalassal elérheté egyedi komponens, de mar néhany kuta-
tasban, amely féként a térdet [10-12] vagy az allkapocsiziiletet
érintik [11] megjelennek a polimer komponensek 3D nyomtatha-
tésdgaval kapcsolatos lehetéségek.

Az egyediséget biztositd gyartastechnolégidk kozil az omledék-
rétegzéses 3D nyomtatdsi eljaras jatszhat f6 szerepet. Egyrészt a
személyre szabhat6 gyartas biztositdsa, masrészt az izemeltetés
alacsony koltsége miatt, valamint az additiv felépitésnek koszon-
hetéen a drdga orvosi alapanyag felhasznaldsa minimalizalhatd,
igy a gyartastechnoldgia versenyképes lehet. Az eljarassal készit-
hetd termoplasztikus kompozitok kutatasi terilete felfutéban
van és segitségével javithatéak a mechanikai tulajdonsagok is.
Tovabba, a gyartastechnoldgidval szabdlyozhato a térkitoltottség,
igy szabalyozhatd porézus szerkezetek hozhatdak létre. A tehervi-
sel6 lagy szoveteket, példdul a hyalin porcok (iziileti porcok) vagy
a gerinc menti csigolyak kozti porckorongok pétlasanal felmerild
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probléma lehet, ha a valasztott anyag sokkal merevebb, mint ezek
a lagy szovetek. A mechanikai tulajdonsagok, mint a rugalmassagi
moduluszban valo eltérés a kornyezé szovetek tehermentesité-
sét eredményezhetik, igy azok leépliléséhez vezethetnek hosszu
tavon (stress shielding, feszlltségarnyékolds). A porckorongpdtlo
eszk0zok slllyedése a szomszédos csigolyakba egy jél ismert
példa a mechanikailag nem megfeleld tulajdonsagokbdl eredé
szovédmeényekre. A porozitds szabalyozdsa egy lehetéség arra,
hogy a bioldgiai rendszerlink mechanikai tulajdonsagait repro-
dukalni tudjuk [2, 13]. A pontos reprodukalds elengedhetetlen
feltétele a pontos szabdalyozhatdsag [14]. Fontos kérdés lehet,
hogy a porozitds, a pérusméret és a pérusok 0sszekapcsolddasa-
nak mértéke hogyan befolydsolja a sejtek viselkedését bizonyos
specifikus felhaszndldsok esetén. A pérusok eldallitdsara alkal-
mazott legtobb technika, mint példdul a sémosas (salt-leaching
method) [2, 15] és a gazzal térténd habositas (gas-foaming) [2, 16]
olyan pérusos anyagokat eredményez, amelyeknél a pérusméret
és a porusok 0sszekapcsolédasa széles skalan mozog. A gyar-
tastechnoldgiak kivalasztasanal fontos szempont, hogy az adott
gyartastechnoldgiaval a kivant szerkezet sz(k hatarok kozott sza-
balyozhatd legyen. Ez tovabbi létjogosultsagot ad az omledékréte-
gezés elvén alapuld nyomtathat6sag vizsgalatanak orvosbioldgiai
alkalmazasoknal.

2. POLIMER KOMPONENSEK ANYAGAI

A jelenleg elterjedt rendszereknél a kopas csokkentése és a pro-
tézisek élettartamanak novelése tovabbra is a kutatasok kozép-
pontjaban all, igy szdmos alternativ anyaggal talalkozhatunk az
irodalomban. Néhany kozulik mar ipari bevezetésre kerdlt és po-
zitiv klinikai eredményeket mutat.

A kovetkez6 alfejezetekben ezeket az alternativ anyagokat
mutatjuk be. Elséként a jelenleg is széleskorlen alkalmazott, ult-
ranagy molekulatomegl polietilént és annak mddositott alterna-
tivait, majd a poliéter-éter-ketont, mint nagy teljesitmény( bio-
kompatibilis polimert. Végll a protézisanyagként mar elérheté
poliimideket, valamint az egyre népszerlbb és az anyagkutata-
sok egyik kozpontjaban allé polikarbonat-uretant ismertetjik.
A részletezés sordn a f6 anyagcsoportok adalékolt és erdsitett
véltozatai (kompozitok) is fékuszba kerilnek. Minden alternativ
anyagnal torekszlink a széleskorlen elterjedt rendszerrel vald
osszehasonlitds rovid bemutatdsara.

2.1. ULTRANAGY MOLEKULATOMEGU POLIETILEN

A polietilének csaladjaba tartozé ultranagy molekulatomegi po-
lietilén (UHMWPE) alkalmazéasa szamos elénnyel jar, mint a bio-
kompatibilitds, itésalldsag, kopasalldsag, nagy ellenalléképesség
(ellenall savaknak, ligoknak és szamos szerves olddszernek, UV
sugarzasnak és mikroorganizmusoknak is). Azonban hatranya
tobbek kozott az alacsony hdéallésaga, ami miatt hésterilezési
eljarassal nem sterilizdlhatd, valamint jelentds az oxidaciés haj-
lama [2].

Nagy utésszilardsagat és kopdsallésagat is a polimert alkoto
hosszu molekulalancoknak koszonheti, amelyek rendezettségének
fontos szerepe van. Az anyag mechanikai tulajdonsagai fliggnek
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a kristalyossagi foktdl (kristalyos, rendezett részek aranya az
amorf részek aranyahoz képest). Lagyulaspont alatti hémérsék-
leten a molekulaldncok hajtogatott lanc alakba rendezédnek,
kristalyos lamelldk jonnek létre, amelyek szintén hatdssal van-
nak az anyag bizonyos mechanikai és termikus tulajdonsagaira.
A kopasi tulajdonsagok javitdsa igy akar anyagszerkezeti valto-
zasokkal is moddosithato, leggyakrabban a sugarzasos eljara-
sok terjedtek el, amelyek a térhalds szerkezet kialakitdsaban is
részt vesznek, igy korldtozzak a molekulalancok mobilitasat és
novelik az ellendllast a kopassal szemben, ugyanakkor novelik a
kristalyossagot is. A besugarzasos kezeléseket alkalmazzak az
UHMWRPE sterilezésére is. Tobb eljaras is alkalmazhato, de elsé-
sorban a gamma- vagy az elektron-sugdarzas terjedt el. Ugyan
a kopdsallésag szempontjabol a sugarzdas pozitiv hatdst mutat,
nem kivant hatdsa azonban a mechanikai tulajdonsdgok romlasa
és az oxidacidval szembeni ellendllas csokkenése. Az oxidacio
mérséklésének egy mddja, hogy az anyagot a kristalyosodasi
atmeneti hdmérséklet folé hevitik, ezzel csokkentik a szabadgyo-
kok szamat, ugyanakkor a kristalyossagot is. A kedvezétlen hata-
sok ellenére a kopasi tulajdonsdgok javulasa és a sterilizalas
miatt az UHMWPE nagymértékben besugérzott véltozata (HXLPE)
széleskorlen elterjedt [2,17].

A jelenlegi anyagfejlesztések a kopas csokkentésére, a protézis
élettartamanak novelésére fokuszalnak. Az UHMWPE kopadék-
szemcsék ugyanis bizonyos mérettartomanyban levalva ingerlik
a szervezetet és annak faldsejtjeit, egy komplex immunreakciot
aktivalnak, aminek kovetkezménye a protézis kilazuldsa (osteoly-
sis). Ezért az elmult évtizedekben sokan foglalkoztak UHMWPE
erdsitett kompozitok fejlesztésével vagy UHMWPE adalékolasaval
tulajdonsagjavito és erdsitd szereplik miatt [2].

A véletlenszerlen orientalt, szénszallal erdsitett UHMWPE
kompozit, kozismert nevén Poly Il egy kereskedelemben kaphaté
UHMWPE valtozat volt, amit klinikailag is alkalmaztak. A szén-
szallal erdsitett kompozitok kezdeti eredményei jobb kopassal
szembeni ellendllast mutattak, ezért is terjedt el alkalmazasuk.
Az erdsités hatdsdra azonban nétt az anyag merevsége, rideg-
sége és a repedéssel szembeni ellendlldsa is. A tovabbi kisér-
letek és klinikai eredmények kimutattdk, hogy a szénszdlak a
kopds soran, a fém ellenanyagon is nyomot hagytak, ezzel fém
részecskék leszakadasat okozva. Végll klinikai bevezetése utan
a Poly -t kivontak a forgalombal [8].

A szén nanocsé (CNT) és grafén erésitésii kompozitok pozi-
tiv eredményeket mutatnak a HXLPE alternativajaként mind
kopasallésdg, mind oxidaciéval szembeni ellenallds szempont-
jabél. Fontos kiemelni a grafén optimalis koncentraciéjanak
jelentéségét, mivel a toltéanyagok altaldban alacsony koncent-
racioknal javitjdk a mechanikai teljesitményt, de az optimalis
szint felett a ndvekvd toltéanyag tartalom a teljesitmény csok-
kenését eredményezi. A nanokompozitok esetén a mechanikai
tulajdonsagok optimalis téltéanyag koncentraciéja nem minden
paraméter esetén azonos. Kimutathatd, hogy gamma-besugar-
z4s hatdsa a mechnaikai tulajdonsdgokra altaldban kisebb a
CNT-UHMWPE kompozitokban, mint a hagyomanyos UHMWPE-
ben. Masrészt, a grafén figyelemre méltd gyokfogd képességgel
rendelkezik reaktiv oxigénnel érintkezve, amely csokkentheti az
UHMWPE in vivo (szervezeten belili) oxiddcidjanak hatasat. A tol-
téanyagok hatasara csokken a kopasi sebesség, ami fokozodhat
gamma- vagy elektronnyaldb-besugdrzas utan. A biokompatibi-
litds fontos kérdés a nanokompozitok esetén. A kopasi részecskék
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bioldgiai aktivitdsa és a szervezetben okozott komplex immun-
reakcioja még nem teljesen ismert [8].

A hidroxiapatit (HA) egy bioaktiv kerdmia, amely szerkezete ha-
sonlé a csontéhoz és megfelelé mechanikai tulajdonsagokkal ren-
delkezik ahhoz, hogy polimer matrixban téltéanyagként szolgal-
jon. Csonthoz val6 hasonldsdga okan a kozelmultban szélesko-
rlen kutattak a bioaktiv polietilén kompozitok gyartasa terén. Ezek
a kompozitok kivald biotriboldgiai tulajdonsagokkal rendelkez-
nek, amelyeket csipdizilet kopasszimulatoraval mértek és vizs-
galtak. Xiong és tarsai [18] nano-HAP-tal toltott UHMWPE kom-
pozitokat készitettek, amelyeket 150 kGy doézisban besugaroztak
és hékezeltek. Az eredmények ramutattak arra, hogy a besugar-
zott 7% nano-HAP-ot tartalmazdé kompozitndl csokkent a surlé-
dasi egyltthatot, és kisebb kopdst mutatott a besugaraztatott és
nem besugaraztatott UHMWPE-vel 6sszehasonlitva [8].

Antioxidansok (E-vitamin, a-tocopherol) adalékoldsaval a
besugarzashoz hasonldéan szintén csokkentheté az UHMWPE
oxidacioja, mikozben a kristalyos részarany nem modosul. Ku-
tatdsok mar kimutattak, hogy az UHMWPE nemcsak a sugarzas
hatdsdra indukalt szabadgyokok soran oxidalédhat, de a szerve-
zetben a ciklikus terhelések soran is. Szamtalan egymastél fig-
getlen tanulmany mutatta ki az E-vitamin kedvez6 alkalmazasat
ortopédidban, s6t 2007-ben nemzetkozi szabvany specifikaciot
(ASTM) hoztak létre az anyagra [8].

Az UHMWPE-hylauron (UHMWPE-HA) bioanyagok fejlesztésé-
nek célja a természetes kenési mechanizmusok megvaldsitasa
volt. Az UHMWPE-HA olyan UHMWPE, amelyben kis mennyiségu
HA van, amelyre opcionalisan HA feliiletbevonatot lehet létrehozni.
A HA-ban gazdag anyag hidrofil, j6l kenheté. Az UHMWPE-HA
ényegesen kevesebb kopdst mutat, mint a tiszta UHMWPE, és a
térhaldsitott kompatibilizalt UHMWPE-HA kopdsallésaga meg-
egyez6 vagy jobb, mint a hasonlé koridlmények mellett térhaldsi-
tott UHWMPE-nek. Ezenkivil a térhaldsitott anyag felilete a nem
kopott fellletekhez hasonld képet mutat, vagyis a mért korul-
mények mellett (kétmillié ciklus utan) alig észlelhetd kopés.
A preklinikai vizsgalatok azt mutatjdk, hogy az UHMWPE-HA nem
toxikus. Osszességében biztaté eredményeket mutat az anyag-
kombinacid, mint alternativ megoldas [8].

2.2. POLIETER-ETER-KETON

A poliéter-éter-keton (PEEK) részben kristalyos, hére lagyuld po-
limer, kivaldo héallésdgu anyag. A PEEK-et az 1980-as évek-
ben hoztak kereskedelmi forgalomba. Ezt 1998-ban az Invibio
Ltd. javasolta orvosbioldgiai alkalmazasra szolgalé anyagként.
Ugyanebben az évben a Victrex PEEK elinditotta a PEEK-OP-
TIMA-t hosszu tavu, belltetheté orvosbioldgiai alkalmazasok-
hoz. A PEEK-OPTIMA LT1 anyagok tulajdonsagainak lefrasakor
meg kell kiilonboztetniink a toltetlen PEEK biomasszat a PEEK
kompozitoktél. Folyasindexe (MFI) és molekulatomege (M ) sze-
rint a PEEK-OPTIMA anyagokat harom anyagmindéségl cso-
portba osztjak: LT1, LT2 és LT3. A PEEK-et kedvezé tulajdonsaga
miatt szamtalan orvosi terileten alkalmazzak sikeresen, tobbek
kozott csonthelyettesitésekre, gerinc-menti csigolya implan-
tatumként, de fogdszati, valamint sziv- és érrendszeri (pl. sziv-
billenty(ik) teriileteken is elterjedt az alkalmazasuk. Jelenlegi
attekintésiink soran az izlleti protézisekben valé alkalmazhaté-
sagaval foglalkozunk részletesebben [2, 19].



A PEEK kompozitokon alapuld implantdtumokat a hagyoma-
nyos fém vagy kerdmia eszkozok alternativdjaként fejlesztették
ki. Az orvosbioldgiai terileteken alkalmazott PEEK kompozitok
a PEEK LT1 anyagokon alapulnak. Az egyik elsé orvosbiolégiai
alkalmazasra szant PEEK kompozit a szénszallal erdsitett PEEK
kompozit volt (CFR-PEEK). A szénszélak ardanyanak novekedésé-
vel a PEEK rugalmassagi modulusza és szakitészilardsaga né.
Ugyanakkor az anyag huzényuldsi tulajdonsagai romlanak, kovet-
kezésképpen kevésbé rugalmassa valik. Csontos kapcsolatok
és csontpotlasok esetén az anyag rugalmassdgi moduluszanak
kozel kell lennie a csontkéregéhez (18 GPa) [20]. A PEEK kedvezé
mechanikai tulajdonsagai révén helyettesitheti a titant, a titanot-
vozeteket, a Cr -Co-Mo 0Otvozeteket és a bioldgiai kerdmidkat az
ortopédiai alkalmazéasokban [21].

PEEK-OPTIMA anyagot teszteltek kobalt-krom otvozetek comb-
csonti komponensek helyettesithetéségének céljabol és ossze-
hasonlitottak Co-Cr otvozetekkel. Hasonld kérilmények kézott az
UHMWPE komponensek kopasi sebessége fliggetlen volt a comb-
csont anyagatol. Nagyobb terhelés mellett az UHMWPE kopasa
ugyan lényegesen nagyobb volt a PEEK-kel, mint a kobalt-krom-
mal szemben, de a kopas nagysagat mindkét esetben alacsonynak
(5 mm3/MC (millio ciklus) tekintették a szerzdk [22].

Ugyan a CFR-PEEK-et egy nemrégiben végzett in vitro (a ki-
sérleti folyamat az él6 szervezeten kivil, ellenérzott koriilmények
kozott zajlik) kisérleti tanulmany szerint alacsony kopasallésagu-
anyagként osztalyoztdk, az UHMWPE komponensek helyettesité-
sére izileti protézisek esetén azonban nem mutatnak egységes
pozitiv eredményt. Bar tobb tanulmany pozitiv rovidtavd ered-
ményeket kozol, klinikai, hosszutava bizonyitdsa és alkalmazasa
nem terjedt el. Scholes és Unsworth 2008-ban [23] mutattdk be,
hogy a CFR-PEEK-OPTIMA kis kopast mutat, és jo alternativa
lehet UHMWPE kivaltdsara térdizileti protézisek anyagaként.
Egy masik tanulmanyukban [24] 6sszehasonlitottak triboldgiai
eredményeiket azonos koridlmények kozott tesztelt UHMWPE
anyaggal. Co-Cr-Mo anyagot CFR-PEEK polimer betétekkel egytt
haszndlva kedvezd eredményeket kaptak. Mas szerzdék, példaul
Brockett és tarsai [25] 2017-es tanulmanyukban arrél szamol-
tak be, hogy mind az erdsitetlen PEEK, mind a CFR-PEEK (PEEK
OPTIMA) kopasi rataja (wear rate) nagyon magas, csaknem két
nagysagrenddel magasabb, mint az UHMWPE kopési ratdja ossze-
hasonlithaté korilmények kozott a teljes térdizileti protézisnél.

A PEEK termékek alkalmazhatdsaganak korlatot szab, hogy a
kilonbozé keresztmetszetl terlileteken valtozd hitési sebesség
miatt valtozd kristalyossag alakul ki a szerkezeten belil. S6t, a
PEEK kristalyossaga az oregedéssel mdédosul. Ez a valtozd krista-
lyossag idével befolydsolja az implantatum anyagszerkezeti tu-
lajdonsagait, ami miatt térékenyebbé valik [26, 27].

2.3. POLIIMID

Az MMATECH Ltd. PMDA (piromellit-dianhidrid) mentes, nem ha-
logénezett, aromas poliimid (Pl) anyagot hasznal izileti protézi-
sek kopasalld polimer alkatrészeihez. Az Ujszer( izlleti protézi-
sanyag biokompatibilis, magas a héallésaga, kivald surlodast és
kopdsallésagot mutat, valamint ellenall faradasnak, kiszasnak,
Utéseknek, vegyszereknek és sugarzasnak is. Tovabba jelentés
elénye ortopédiai alkalmazasok esetén, hogy nagy az oxidacidval
szembeni ellenalldsa. Kedvezd tulajdonsagai hosszabb élettarta-
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mot eredményeznek izlleti protézisek tertletén [27].

Az aromas poliimidek (Pl) a nagy teljesitmény( polimerek osz-
talydba tartoznak. Ismert Pl példdul a Kapton és a Vespel fan-
tazianev( alapanyag, amely monomere dianhidrid (PMDA) cso-
portot tartalmaz, igy hidrolizisre hajlamos, valdszintleg gyorsan
lebomlik a testben, kiilonosen kopds alatt és surlédas kozben.
Ezért a Pl polimerek, amelyek tartalmazzak a PMDA csoportot
nem alkalmazhatdak izileti protézisek polimer komponenseinek
potlasara, azonban mas orvosi és klinikai implantatumok esetén
lehetséges alternativak [27-29].

Kompozitjaikat, mint példaul Uveg- vagy szénszalakkal erdsitett
valtozatokat, sikertelenill vizsgdltak implantatumként. Az Gveg-
szalaknak nedves kornyezetben romlottak a tulajdonsdagai, a szén-
szalak pedig gyulladadst okoztak a szervezetben. Az implantatu-
mok fellilete nem sima a porozitast is okozo szalak miatt, ami a
fém ellenoldal karcoldsahoz vezethet. Jelenleg az ilyen kompozit
anyagokat nem hasznaljak implantatumkeént [27].

2.4. POLIKARBONAT-URETAN

A polikarbonat uretan (PCU) az eddig legszélesebb korben tesz-
telt bioanyagok kozé tartozik. Jé az oxidativ stabilitdsa, igy oxida-
cidval szemben ellanalld, biokompatibilis és j6 mechanikai tulaj-
donsagai mellett kivald kopasallosaggal is rendelkezik. A PCU
egy olyan rést tolt be az orvostudomanyban, amelyet jelenleg
mas anyagok nem foglalnak el, a fémek és a kemény mianyagok
alkalmazasat nagy rugalmassagi moduluszuk korldtozza lagy
szovetek reprodukaldsa esetén. A PCU egyszerre erds és puha,
rugalmassdagi modulusza kozelebb all a lagy szovetekéhez. A
PCU termoplasztikus anyag j6 alternativa lehet izlleti protézisek
polimer komponenseire, mert bizonyos anyagtulajdonsagai, mint
a mechanikai és a kenési tulajdonsagok, a porcokéhoz hason-
l6ak. Triboldgiai jellemzéik kedvezdek. Azonos korilmények
kozott mért UHMWPE-vel 6sszehasonlitva kevesebb anyagmeny-
nyiség veszteséget mutatnak, valamint a PCU esetén mért kopas
mértéke alacsony és egyenletes [2].

A PCU csip6izileti vapabetét (TriboFit®) hidrofil természetd,
amely a folyadékot vonzza, és igy szerepet jatszik a természetes
folyadékfilm réteg kialakitdsaban, ami a kenést szolgalja. A po-
likarbonat-uretan alapu implantatumok (térd és csipé esetén)
hasonldan teljesitenek, mint a természetes izliletek a mechani-
kai és kenési tulajdonsaguk alapjan. Kopasi tesztek soran a PCU
nagyon alacsony kdrosodasi szintet, valamint hosszu tavon ala-
csony és stabil kopasi tulajdonsagokat mutatott. A rovidtava kli-
nikai eredmények altaldban pozitiv eredményeket tikréznek [30].

John és Gupta [31] UHMWPE-vel hasonlitottdk 6ssze a PCU
triboldgiai tulajdonsagait. A PCU mintak kopas kozbeni anyag-
vesztesége legaldbb 24%-kal alacsonyabb volt, mint a térhalds
UHMWPE esetében. Az in vivo és in vitro korilmények kozott
végzett vizsgdlatok szerint a polikarbonat-uretdn kopé részecs-
kéi kevéshé okoznak gyulladdsosakat a szervezetben, és ezért
kevésbé karosak izlleti protézisanyagként, mint az UHMWPE.
Nem tudni pontosan, miért van ez a kilonbség, de a szerzd6k azt
feltételezték, hogy az 0sszefliggésbe hozhatd azzal a ténnyel,
hogy a PCU hidrofil, mig az UHMWRPE hidroféb.

A természetes meniszkusz kollagénrostokat tartalmaz, féleg a
keruleti irdnyba orientalva. Ez a szal elrendezés segiti az érintke-
zési feszlltségek eloszlasat a térdizileten belll. Ezért a menisz-
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3. dbra: UHMWPE széllal erdsitett PCU meniszkusz implantatum [32]

kusz inhomogén és anizotrdp tulajdonsagai a megfelel6é funkcid
elldtdsdban kritikus szerepet jatszanak. Elsner és tarsai [32] ezt
az anyagviselkedést igyekeztek minél inkabb megkaozeliteni. PCU
matrixba kerlletirdnyd UHMWPE erdsitészal optimalizalasaval
foglalkoztak (3. dbra) és bemutattak, hogy a szélerdsitésl rend-
szerrel létrehozott implantatum hasonlo terheléseloszlast mutat,
mint a természetes meniszkusz. Erésitetlen esetben a meniszkusz
implantatum tulzott, kilencszer nagyobb alakvaltozdson esett
at, mint az erdsitett, valamint az implantatum nyomaéseloszldsa
a kozponti régidéba koncentralédott, az eloszlds mintdzata nem
egyezett a természetes meniszkusz esetében tapasztalhatdval.
Erdsités hatdsdra mind a terheléseloszldst, mind az alakvaltozast
sikerllt megfeleld szinten tartani.

Inyang és Vaughan [33] UHMWPE szalerésitett polikarbo-
nat-uretan (PCU) lehetséges meniszkuszpotld felhasznaldsat
vizsgaltak. A mintak préseléssel késziiltek. UHMWPE szalakat
PCU matrixba impregnaltak, és mechanikai és mikrostruktura-
lis vizsgalatokat végeztek. A szerzdk az erdsitetlen PCU-t alkal-
matlannak talaltak meniszkusz pétlasara féként annak kedve-
z6tlen huzd rugalmassagi modulusza miatt. A szalak beépitése
azonban a hidzé modulusz jelentds javuldsat eredményezte.
A kompozitok toréssel szembeni ellenalldsa javult. A kifejlesztett
kompozit mechanikai jellemzéi alapjan megallapitottdk, hogy a
szalerdsitett kompozitok alkalmasak lehetnek a meniszkusz pét-
lasara.

3. ALTERNATIV GYARTASTECHNOLOGIAK

A kiilonbozé feldolgozastechnoldgiak eltérd terhelésnek teszik ki
a polimereket (pl. hémeérséklet, nyomas, nyiras), igy azonos anyag
feldolgozdsa esetén is eltérd tulajdonsagl termékeket kapha-
tunk. A protézisfejlesztések soran is fontos vizsgalni az alkalma-
zott gyartastechnoldgidk végtermékre gyakorolt hatdsait, ilyenek
példaul az elérheté maximadlis fellleti minéség, a mechanikai és
tribologiai tulajdonsagok.

Az alfejezetekben felsoroljuk a kordbban részletezett anyag-
csoportok jelenlegi feldolgozastechnoldgiait, valamint az omle-
dékrétegezési eljarasok (FDM-Fused Deposition Modelling, FFF-
Fused Filament Fabrication) feldolgozasi lehet6ségével kapcso-
latos kutatasokat emeljik ki, a technoldgia korabban bemutatott
kedvezd tulajdonsagai miatt.
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3.1. ULTRANAGY MOLEKULATOMEGU POLIETILEN

Az UHMWPE-t rossz folyasi tulajdonsaga (kis MFI) és nagy visz-
kozitdsa miatt nehéz tradicionalis omledékes eljarassal feldol-
gozni. A jelenlegi gyartastechnolégidk por szinterezésen alapul-
nak. Ilyen a ram extruzio, melegsajtolds, alakos melegsajtolas,
izosztatikus melegsajtolds [2].

Panin és tarsai [34] jo triboldgiai tulajdonsagu, extrudalhato
UHMWPE eléallitasaval foglalkoztak. Az anyag reoldgiai tulaj-
donsdgait kezdetben kivald folyoképességl, szintén biokompa-
tibilis polipropilénnel (PP) javitottdk, azonban nehézséget oko-
zott a feldolgozas soran, hogy a két anyag termodinamikailag nem
kompatibilis. Késébb idedlis anyagnak az UHMWPE + 17 m/m%
HDPE-g-SMA + 12 m/m% PP-t vélaszottak j6 feldolgozhatésaga
és az elbkisérletek sordn mutatott kedvezé mechanikai és tribo-
l6giai tulajdonsagai miatt. Végll az FDM nyomtatdsi paraméterek
optimalis beallitdsat is meghataroztak. Hivatkozott tanulma-
nyukban a kiilonboz6 gyartastechnoldgidval eldallitott anyagokat
vizsgaltak és hasonlitottak 6ssze azok mechanikai és triboldgiai
tulajdonsdagait. Referencidnak a melegsajtolassal gyartott tiszta
UHMWRPE-t tekintették. Méréseik kozul kiemeltiik az FDM minta-
kon mért mechanikai és triboldgiai paramétereket, amelyeket a
2. tablazat foglal 6ssze.

Eredményeik jol mutatjdk az eltérd gyartastechnoldgidk anyag-
tulajdonsdagra gyakorolt hatdsait. Az FDM nyomtatott darabok
keménysége, szakitdszildrdsdga és szakaddsi nyuldsa csokkent,
folydshatdra és rugalmassagi modulusza nétt. A tribolégiai tulaj-
donsagai, mint a kopasi rata és a surlédasi tényez6 alacsonyab-
bak lettek szadraz surléddsi viszonyok mellett, mint a melegsajtolt
UHMWPE-nek. A nyomtatott szerkezetek slrlisége kisebb volt,
mint a szinterezési technikadk esetén, ami a kopas soran a szem-
csék levalasara is hatassal van. A levalt szemcséknek mikroabra-
ziv hatasa volt a fém komponensre, mikrokarcoldsok és barazdak
képzddtek rajta. A kopas soran a polimer oldalon keletkezett fell-
leteket a 4. dbra mutatja be. Szemmel lathaté a nagyobb elvalto-
zas a referenciaanyaghoz képest, de dsszességében j6 eredmé-
nyeket mutatott az Ujszer( FDM feldolgozasra optimalizalt anyag.
A szerzék kifejezetten ajanljdk az anyag FDM technoldgidval valé
feldolgozasat a kedvezd surlédasi és mechanikai tulajdonsagai
miatt.

3.2. POLIETER-ETER-KETON

A PEEK konvencionalis feldolgozasi eljarasaival, mint az extru-
dalas vagy froccsontés, mar tobb tanulmany és cég foglalkozik,
de foliat, szalat és héalld kadbelbevonatot is készitettek mar a
felhaszndalasaval, valamint omledékrétegzéses eljarassal valo
feldolgozhatdsaga is egy kutatott teriilet [35]. Az FDM nyomtat-
hatdsagan belil viszonylag Uj az eljardssal készitett kompozitok
terllete.

Arif és tarsai [36] az FDM nyomtatott, szénszallal erdsitett
PEEK kompozit mechanikai tulajdonsdgait tanulmanyoztdk
atfogdéan harom kilonbozé gyartasi paraméter mellett. Meg-
allapitottak, hogy a kilonbozé gyartasi paramétereknek jelen-
tés hatdsa van a kvazistatikus és dinamikus tulajdonsagokra. Ez
az informacié kozvetlenll relevans a hosszutavu in vivo alkal-
mazasokhoz megfelel6 mechanikai szilardsagu orvosbioldgi-
ai implantatumok gyartadsa szempontjabdl. Az eljarasbél adédd



2. tablazat: Melegsajtolt és FFF nyomtatott anyagok mechanikai és tribolé-
giai tulajdonsagai [34]

_m UHMWPE+ 17 m/m% HDPE-g-SMA + 12 m/m% PP

Technolégia melegsajtolds FDM nyomtatds

Siirtiség [g/cm3] 0.93 0.93
Shore D keménység [-] ~ 57.7 0.6 96.7+0.8
Rugalmassagi (Young-)

modulusz [MPa] 711435 1145441

Folyashatar [MPa] 21.6+0.6 25.8:0.4
Szakitészilardsag [MPa] ~ 42.9+15 30.1+1.3

Szakadasi nyiilas [%] 485+28 356442
Kopasi rata

[10-5 mm/Nm] 2.72:0.48 2.55+0.28

Sirlodasi egyiitthatd [-] ~ 0.10:0.01 0.09:0.01

4, dbra: Melegsajtolt UHMWPE (a ,b, c) és FDM nyomtatassal eldallitott
UHMWPE + 17 m/m% HDPE-g-SMA + 12 m/m% PP (d, e, f) kopott fellletei a
kopéasi .pin-on-disk” tesztek utan [34]

hégradiens hatdsok (az eltéré hémérsékletekbdl adoddan) eltérd
tulajdonsagokat (pl. kristalyossag) eredményezhetnek a termé-
ken belil. Egyrészt a nyomtaté fejben kialakulo paldstfités hata-
sdra a kor keresztmetszet( filamentben nem egységes h6mér-
séklet alakul ki, valamint a rétegrél-rétegre épitkezés soran az
alsé rétegek kozelebb vannak a ftott munkaasztalhoz (FFF
technoldgidk esetén), ami eltéré hémérsékletet eredményez a
termék kilonbozé részein. Tobb kutatas is foglalkozik a hatasok
kikliszobolésével, mint példaul a fltheté nyomtatasi tér hémér-
sékletének pontos szabdlyozasaval.

Kopdsalld polimer implantatumok esetén Basgul és tarsai [37]
bemutattak, hogy a PEEK-b6l 3D nyomtatott csigolya-kozti porcko-
rongok képesek elegendé mechanikai szilardsagot biztositani.
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A nyomtatott PEEK termékeket extrudalt PEEK-b6l kimunkalt ter-
mékekkel hasonlitottdk 0ssze. Kiemelték a nyomtatasi sebesség
pontos bedllitdsdnak fontossagat, amivel a porozitas is 6sszefiig-
gésbe hozhatd. Kutatdsuk szerint a nyomtatott PEEK kristalyos-
saga nem kilonbozott szignifikdnsan az extrudalds utdn meg-
munkalt PEEK-t6l, ami azt jelzi, hogy a két feldolgozas hasonld
mikrostrukturat eredményezett.

3.3. POLIIMID

Ugyan a poliimid csalddnak vannak omledékrétegezési elja-
rasra alkalmas valtozatai (az Ultem anyagcsaladon beliil), de az
MMATECH Ltd. altal forgalmazott, izileti protézisként hasznalt
anyagot jelenleg préseléssel létrehozott tombokbél gyartjak
lefejté, mard eljardsokkal. A cég honlapjan olvashatd [38] cél-
kitlizés is az, hogy olyan gyartastechnoldgiat taladljanak, ami
kevesebb alapanyag felesleget eredményez, vagy a végleges ge-
ometriat minél inkabb meg tudja kozeliteni, pl. egyedi szersza-
mozassal (compression molding in molds).

3.4. POLIKARBONAT-URETAN

Borges és tarsai [39] FDM nyomtatott PCU és PCU/UHMWPE,
valamint préselt PCU/UHMWPE anyagokat hasonlitottak 0ssze.
UHMWPE-vel blendeket tudtak eléallitani, amely alkalmas 3D
nyomtatasra, de a 10 tomegszazalék UHMWPE jelenléte nem
csokkentette a surlddast vagy a kopast. A legkisebb kopasi mély-
séget a 3D nyomtatott PCU mutatott, ami 27%-kal kevesebb, mint
a préselt esetben. A pordzus szerkezet a kisérletek soran a szar-
vasmarha izlleti folyadékot felszivta és egy j6 kenési mecha-
nizmust eredményezett. A 3D nyomtatott feluleteknek azonban
magas volt a surlédasi tényezdje, ami a felileti érdességlkkel
hozhat¢ osszefliggésbe. A szerzék kiemelték a felliletek fejlesz-
tésének és optimalizaldsanak jelentéségét. A tanulmany aldta-
masztja, hogy az FDM gyartastechnoldgia alkalmazdsa j6 alter-
nativa lehet poroézus, testreszabhaté PCU implantatumok Uj-
szerl gydrtdsara, amelyek igy képesek utdnozni a természetes
meniszkusz kenési mechanizmusait.

k. 0SSZEFOGLALAS

Bar az UHMWPE-bdL készilt izlleti protéziselemek terlletén
szamtalan kutatdssal taldlkozhatunk, a protézisek élettarta-
manak novelése a mai napig egy hangsulyos fejlesztési irany.
Jelenlegi cikkilinkben az alternativ anyagokkal és omledékrétege-
zéses nyomtatdsi gyartastechnoldgidkkal kapcsolatos kutatdso-
kat foglaltuk 6ssze. Az alternativ anyagok kozll kiemelnénk a Pl
és PCU igéretes eredményeit, valamint az additiv gyartastechno-
l6gidk jelentéségét és a kompozitokban rejlé lehetéségeket.
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