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Streszczenie

W pracy przedstawiono staw biodrowy jako ideal ne biotozysko. Oméwiono przy-
czyny uszkodzenia naturalnego stawu biodrowego cztowieka oraz sposoby przy-
wrécenia utraconych funkcji, w tym aloplastyke stawéw. W czesci badawczo-
-analityczng pracy omoéwiono przyczyny obnizenia trwatosci endoprotez stawu
biodrowego w oparciu obadania wtasne in vitro. Przedmiotem badan byto skoja-
rzenie panewka—gtéwka endoprotezy stawu biodrowego. Powierzchnie badanych
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elementdéw zostaty przygotowane zgodnie z wytycznymi norm. Badania tribolo-
giczne przeprowadzono w otoczeniu ptynu Ringera. Badania stanu powierzchni
przed i po eksploatacji przeprowadzono na trzech urzadzeniach: wspotrzedno-
sciowej maszynie pomiarowej, mikroskopie interferometrycznym oraz skaningo-
wym mikroskopie elektronowym. Wyniki przeanalizowano pod katem procesow
tribologicznych (mechanizmoéw zuzycia) wystepujacych w skojarzeniu polimero-
wa panewka—meta owa gtéwka endoprotezy stawu biodrowego.

WPROWADZENIE

Procesy tribologiczne wystepujace w stawach sg niewyczuwalne przez orga-
nizm ludzki pomimo wykonywania w nim wielu ztozonych ruchéw oraz prze-
noszenia duzych obciazen. Takie zjawisko jest wynikiem specyficznej, wrecz
idealngj [L. 6, 14] budowy naturalnych biotozysk:

o elementy pary trgcg panewka—gtowka pokryte sa elastyczng warstwa
wierzchnig (chrzastka), co umozliwiaich tatwe dopasowanie,

e powierzchnia kosci, do ktérej przylega chrzastka, jest porowata i niejedno-
rodna pod wzgledem wytrzymatosci, skad wynikajg jej zdolnosci do ttumie-
nia drgan,

e wspOtpracujace powierzchnie elementdéw pary tracej biotozyska smarowane
S3 mazig stawowa 0 wilasciwosciach cieczy nienewtonowskig i bardzo do-
brych witasnosciach smarnych,

o uksztaltowanie warstwy elastyczne chrzastki uniemozliwia styk punktowy
chrzastki z chrzastka, nawet przy bardzo duzych obcigzeniach.

W stawie biodrowym wystepuje tarcie slizgowe ze smarowaniem po-
wierzchni kostnych [L. 5], gdzie predkos¢ wzajemnego poslizgu wspotpracuja-
cych powierzchni stawu wynosi 5+10 cm/s (wg [L. 5] < 30 cm/s), a nacisk jed-
nostkowy w strefie pracy dochodzi nawet do 7 N/mm? [L. 3, 6].

W prawidtowo funkcjonujacym, zdrowym biotozysku wydzielana jest
okreslona ilos¢ mazi stawowsej, ktéra utrzymuje sie miedzy chrzastkami stawo-
wymi wspotpracujacych powierzchni. Wspotczynnik tarcia, podczas przemiesz-
czania sie gtoéwki wzgledem panewki stawu biodrowego, wynosi 0,001+0,01
[L. 5], gdyz pomigdzy powierzchniami tych elementow wystepuje tarcie ptynne
[L. 7, 14]. Wszystkie ciata trace, w tym elementy stawu biodrowego, podlegaja
procesom zuzycia. W uszkodzonym stawie wartos¢ wspétczynnika tarcia wzra-
stai dochodzi nawet do 0, 04+0,15[L. 6].

Organizm cztowieka jest skonstruowany i zaprogramowany w taki sposdb,
aby sam w sposdb ciggty mégt kompensowadé ubytki warstwy wierzchnigj wspot-
pracujacych stawéw spowodowane tarciem, za$ produkty zuzycia byty resorbo-
wane przez niego. Mimo to stan idealnego radzenia sobie organizmu z procesami
tribologicznymi (tarcie, zuzycie, produkty zuzycia) moze ulec zaktéceniu spowo-
dowanemu zaréwno czynnikami wewnetrznymi, jak i zewnetrznymi.
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Proces zuzycia (uszkodzenia) stawow uzalezniony jest od [L. 3, 4]:
czynnikow geometrycznych: srednica gtowy kosci udowej (nacisk powierzch-
niowy i droga poslizgu), ksztatt i stan powierzchni wspétpracujacych (kuli-
stos¢ i chropowatosc);
czynnikdw materiatowych: obecnos¢ cieczy synowiang jako czynnika smaru-
jacego (ilos¢, jakose, wrasnosci mazi stawowsej, min. grubos¢ warstwy), bio-
mechaniczne i biotribol ogiczne wiasnosci chrzastek stawowych, wytrzymatosé
kosci;
czynnikow fizjologicznych (fizjologia stawu i catego organizmu): ciezar ciala
cztowieka (obcigzenie stawu), stopien aktywnosci ruchowsej (parametry ruchu,
St przyspieszajacych, predkosci oraz czasu poruszania Si¢), rodzaje wykony-
wanych ruchdw, wiek, stany chorobowe;
nieprzewidzianych czynnikow mechanicznych (upadek z wysokosci, kolizie
samochodowe, inne wypadki).

Podobienstwo stawu biodrowego do przegubu kulistego, pracujacego w wa-

runkach tarcia slizgowego ze smarowaniem, umozliwia okreslenie przez analogie¢
mechanizmow jego zuzycia[L. 7]:

zuzycie adhezyjne — wystepuje przy matych predkosciach poslizgu, duzych
obcigzeniach statycznych oraz okresowym bezposrednim styku wspétpracu-
jacych powierzchni. Moze wystepowaé na wierzchotkach nieréwnosci
chrzastki stawowej, w migjscach, gdzie obcigzenie stawu jest maksymalne,
awspotpracujace powierzchnie zblizajg sie do siebie;
Zuzycie scierne — wystepuje na skutek oddziatywania czastek statych (cza-
stek chrzastki oderwanych od podtoza), zngjdujacych si¢ w mazi stawowe
lub na skutek bezposredniego styku i wzajemnych przemieszczen po-
wierzchni fizycznych (o okreslongl wysokosci nieréwnosci);
zuzycie zmeczeniowe — wystepuje podczas obcigzen kontaktowych oraz
wielokrotnych odksztatcen sprezystych, przy ktorych gtowna destrukcyjna
role odgrywa maz stawowa. Jako ciecz jest niescisliwa i wttaczana do mi-
kroszczelin (powstatych np. wskutek nagtego, miejscowego przekroczenia
dopuszczalnych naciskéw) w wyniku pulsacji cisnienia na skutek zmiennych
obcigzen stawu, powoduje rozklinowanie naturalnych, badz bedacych wyni-
kiem urazéw, mikroszczelin w chrzastce stawowey;
zuzycie przez spulszowacenie chrzastki stawowej — ten typ zuzycia nie ma
odpowiednika w tozyskach metalowych, a w biotozyskach przejawia si¢ wy-
stapieniem cienkich widkien (nitek) powstatych na skutek braku réwnomier-
nego ubytku anizotropowo zbudowane chrzastki stawowsy, ktory jest wyni-
kiem jednoczesnego dziatania procesdw tribologicznych oraz zmian chorobo-
wych mazi stawowsj, jak tez zmian biologicznych same chrzastki stawowsy.
W poczatkowych fazach rozwoju choroby stawu dopuszcza si¢ wytacznie

jego odcigzenie oraz zastosowanie srodkow farmakologicznych. W poznigj-
szych fazach choroby, w zaleznosci od efektow leczenia, stosowana jest fizjote-
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rapia i rehabilitacja badz leczenie chirurgiczne (synowektomia, osteotomia,
artrodeza, kapoplastyka, alloplastyka (endoprotetyka) [L. 10, 13].

Sposrod wymienionych endoprotetyka stawdw uwazana jest w dzisigjszych
czasach za najskutecznigiszy sposob rozwigzywania probleméw zwigzanych
z uszkodzeniem stawow.

Dane statystyczne wskazuja, ze w krgjach cztonkowskich UE przeprowa
dzanych jest srednio okoto 160 zabiegdw wymiany stawow na 100 tys. popula-
cji danego kraju, w Polsce 79, co daje nam 4 migjsce, liczac od konca, w ran-
kingu OECD Health Satistics 2014).

Wigkszos¢ wszczepianych w Polsce endoprotez pochodzi od zagranicz-
nych producentéw. Wedtug danych z raportu Najwyzszej 1zby Kontroli (NIK),
trwatos¢ tych endoprotez jest duzo nizsza (7 lat) niz srednio na swiecie (14 lat).
Kliniki wykonujace alloplastyke stawu biodrowego nie specyfikuja przy zaku-
pach cech jakosciowych endoprotez, a gtdéwnym kryterium ich wyboru jest ce-
na. Takie postgpowanie wigze sie z duzym prawdopodobienstwem powiktan
i przeprowadzaniem reoperacji. Podstawowym kryterium wyboru endoprotez,
Z uwagi na dobro pacjenta, powinno by¢ zatozenie: ,,wszczepiana endoproteza
winna by¢ jedyna i ostatnia, jaka jest implantowana pacjentowi”. Trwatosé en-
doprotez oceniana jest na podstawie czasu jej eksploatacji w ciele pacjenta.

Z uwagi ha fakt, ze badania trwatosciowe s3 potrzebne, a jednoczesnie ba-
dania kliniczne sa zbyt dtugie i kosztowne, nalezy prowadzi¢ je w warunkach
laboratoryjnych za pomocg symulatoréw odwzorowujacych funkcjonowanie
endoprotez w organizmie cztowieka.

Wskazaniami do przeprowadzenia zabiegu endoprotetyki (catkowitej lub
czesciowej) stawu sg zniszczenia powierzchni stawowych gtowy i/lub panewki,
bol, uposledzenie ruchomosci stawu, zaniki migsni posladka, uda czy tydki.
Przeciwwskazaniami do endoprotetyki stawu biodrowego sa przebyte lub aktu-
ane infekcje w stawie, stany zakrzepicy konczyn dolnych, duze zaniki miesni,
nadwaga, niewydolnos¢ krazeniowo-oddechowa i wydzielnicza, jak tez choroby
psychiczne czy wiek chorego [L. 10].

Wszczepiany implant (endoproteza) stawu biodrowego sktada sie z mono-
lityczngj lub modutowej czesci udowsej (trzpienia), czesci panewkowej (panew-
ki) oraz czgsci kulistgl (gtowy) —Rys. 1.

PANEWKA GLOWKA TRZPIEN

Rys. 1. Przykladowa endoproteza stawu biodrowego [L. 7]
Fig. 1. Hipjoint endoprosthesis[L. 7]
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Nowoczesne rozwigzania endoprotez powstajg W oparciu 0 pomysty prze-
radzajace si¢ w produkty, ktére poddawane s3 weryfikacji podczas badan,
adoswiadczenie z nich wynikajgce z kolel przeradza sie w nowe pomysty, ktére
nastepnie wdrazane sa w zycie. W ten sposodb na rynku pojawiaja sie coraz bar-
dziej doskonate rozwigzania endoprotez, ktére stopniowo poprawiaja komfort
zycCia pacjenta z wszczepionym implantem.

PRZEDMIOT | METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly rézne skojarzenia materiatowe typu polimer—ceramika
monokrystaliczna, polimer—ceramika polikrystaliczna oraz polimer—metal. Na
potrzeby ninigjszego opracowania przedstawiono wyniki badan i analiz przykta
dowego skojarzenia materiatowego.

Badania tribol ogiczne przeprowadzono zgodnie z opisem zawartym w pra-
cy Badania tribologiczne materia/éw do zastosowari: w technice medycznej Tri-
bologia nr 4/2015 [L. 12], za pomocy testera T-24 (symulator stawu biodrowe-
go), w warunkach odwzorowujacych kinematyke oraz warunki pracy natural-
nych stawéw.

Badania prowadzono w obecnosci ptynu Ringera, a elementy wezta tarcia
gtobwka—panewka zostaty przygotowane zgodnie z wytycznymi norm ASTM
F732-00 [L. 1] oraz ASTM F2033-12[L. 2].

Analiz¢ topografii powierzchni przed (TWW - technologiczna warstwa
wierzchnia) oraz po testach tribologicznych (EWW — eksploatacyjna warstwa
wierzchnia) przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiaréw otrzymane za pomoca
wspbirzednosciowel maszyny pomiarowej (Coordinate Measurement Machine —
CMM), mikroskopu interferometrycznego (White Light Interferometry — WLI),
skaningowego mikroskopu elektronowego (Scanning Electron Microscope —
SEM) —Rys. 2.

Wyniki otrzymane dzi¢gki wykorzystaniu maszyny wspotrzednosciowe
CMM odzwierciedlity doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa elementow pary tra-
cej po procesie ich wytwarzania (TWW) oraz zmiany makrogeometrii po prze-
prowadzonych badaniach tribologicznych (EWW). Pomiary przeprowadzone za
pomoca mikroskopu interferometrycznego WLI umozliwity analize mikrogeo-
metrii powierzchni przed i po badaniach tribologicznych. Natomiast wyniki
otrzymane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego SEM uzupet-
niaja informacje uzyskane za pomoca CMM oraz WLI, umozliwiajac kompletng
analiz¢ badanych uktadéw oraz opracowanie wnioskow koncowych, dotycza-
cych procesow tribologicznych, przebiegajacych w skojarzeniu panewka—
—gtéwka endoprotezy stawu biodrowego.

Ze wzgle¢du naduza liczbe przeprowadzonych badan (pomiaréw), w ninigj-
szym opracowaniu przedstawione zostaly wybrane, reprezentatywne wyniki
ukazujace istote problemu trwatosci sztucznych elementéw sktadowych ukila-
déw tribologicznych oraz swiadczace o potrzebie wnikliwego analizowania



86 TRIBOLOGIA 6-2015

przyczyn i skutkéw utraty funkcjonalnosci tych uktadéw oraz ich elementéw
celem doskonaleniaich jakosci.

a)

Source of light

Reference
mirror
Half
mirror Light
beam

Parametry pomiaru dlaWLI:
e migjsce: pole P, ptaszczyzna CC
obiektyw: x10 Mirou

Parametry pomiaru dlaCMM:
e migsce ptaszczyznaAA, BB, CC
e glowicastykowa: @5

Parametry pomiaru dla SEM:
e migjsce: pole P, ptaszczyzna CC
e powickszenie (GSED/ETD): x2000

Rys. 2. Urzadzenia pomiarowe|[L. 11]: @) CMM [L. 9], b) WLI, c) SEM
Fig. 2. Measurement devices[L. 11]: @) CMM [L. 9], b) WLI, c) SEM

WYNIKI BADAN | DYSKUSIA

Stan powierzchni elementéw wezta tarcia zarowno przed (TWW), jak i po
(EWW) badaniach tribologicznych, poddano analizie ilosciowej (CMM, WLI)
oraz jakosciowe (SEM).

W Tab. 1 przedstawiono wyniki otrzymane za pomoca wspotrzednoscio-
wej maszyny pomiarowej CMM (pomiar biedu ksztattu przeprowadzono
w trzech r6znych ptaszczyznach, zgodnie z norma [L. 2], w tabeli podano przy-
ktadowy wynik graficzny). W Tab. 2 zestawiono wyniki otrzymane za pomoca



6-2015 TRIBOLOGIA 87

mikroskopu interferometrycznego WLI. Natomiast w Tab. 3 przedstawiono
wyniki otrzymane za pomoca skaningowego mikroskopu el ektronowego SEM.

Tabelal. Wyniki pomiaru za pomoca CMM elementow wezla tarcia: panewka—gtéwka
Tablel. CMM measurement resultsfriction pair el ements: socket-and-ball

Po-

. TWW EWW
miar
<
X
=
L
b
g
Appa=3.2 um | Agg = 21 UM | Acc = 23 um | Apa= 48 um | Agg= 7.9 um (Acc= 7,0 um
<
4
=
Q
ol
©)
App= 51 um ‘ Agg = 44 pum Acc = 33 pum App = 49 um ‘ Apg = 44 um ‘ACC =21 um

Przeprowadzone pomiary i analiza doktadnosci wykonania TWW elemen-
téw endoprotezy stawu biodrowego wykazaty, ze btad ksztattu (odchytka okra-
gtosci A) nie przekraczata 10 um, co jest zgodne z wymaganiami normy [L. 2].
Pomiary zmiany makrogeometrii elementéw pary tracej po badaniach tribolo-
gicznych wykazaty, ze blad ksztaltu w przypadku panewki zwickszyt si¢ trzy-
krotnie (z 2,3 pum dla TWW do 7,0 um dla EWW), co $wiadczy o0 zuzywaniu Si¢
podczas wspbtpracy elementu polimerowego. Odwrotna sytuacja wystapita
w przypadku gtowki, dla ktérej btad ksztattu zmnigjszyt sie (z 3,3 um dla TWW
do 2,1 um dla EWW). Oznacza to, ze w wyniku wsptpracy panewka polime-
rowa ulegata stopniowemu zuzyciu (wycierata si¢), a produkty zuzycia przeno-
szone na powierzchni¢ metalowej gtéwki powodowaty uzupetnianie zagtebien
nanigj wystepujacych.
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Produkty zuzycia na powierzchniach panewki i gtéwki endoprotezy stawu
biodrowego zaobserwowano przy wykorzystaniu urzadzen pomiarowych, tzn.
WLI oraz SEM.

Parametry topografii powierzchni [L. 8] ujete w tabeli 2 oznaczaa:
S, — maksymalna wysokos¢ powierzchni, Sy — asymetria powierzchni,
S« — kurtoza powierzchni, S,y — ggstos¢ plikéw powierzchni.

Tabela 2. Wyniki pomiaru za pomoca WL elementéw wezla tarcia: panewka—gtowka
Table2. WLI measurement results of friction pair elements: socket-and-ball

Pomiar TWW EWW

2 ‘

LlJ s 15

< 3 |
S,=12,7ym S« = 0,209 S, = 4,08 um Sk =-0,476
Spa = 148 Umm? Sw =3,20 Spa = 1538 Umm* | S, =3,96

< "

é = 135

\8 :m. :’“

k .4 ::s t‘ o ; :M

S, =2,40 ym S«=0,059 S, = 2,26 um S« =0,168
Spi = 2264 Umm® | S, =393 Spa= 4940 Umm® | §,=441

Wyniki pomiaréw topografii powierzchni otrzymane dla elementéw wezta
tarcia panewka—gtéwka (przyktadowe wyniki dla pomiaréw w ptaszczyznie
CC) wskazujg na zuzywanie komponentu polimerowego oraz przenoszenie
produktow zuzycia (materiatu polimerowego) na powierzchni¢ komponentu
metalowego. W trakcie badan tribologicznych skojarzenia materiatowego poli-
mer—metal przeprowadzone za pomocs symulatora imitujacego rzeczywiste
ruchy podczas chodu cziowieka, nastepowato stopniowe zuzywanie komponen-
tu polimerowego (panewki), a wraz z tym zmieniato si¢ uksztalttowanie jego
powierzchni.

Powierzchnie wewngtrzna panewki charakteryzowaty symetrycznie rozto-
zone okregi — wgtgbienia (S, = 3,20), charakterystyczne dla obrébki toczeniem
z polerowaniem wykonczeniowym. Maksymalna wysoko$é nieréwnosci
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powierzchni S, wynosita 12,7 pm. Wzniesienia o stromych zboczach oraz zao-
strzonych wierzchotkach (Sg = 0,209) ulegty starciu (Si = —0,476) w wyniku
oddziatywania nieréwnosci wystepujacych na powierzchni metalowej gtowki.
Wysokos¢ nieréwnosci ulegta znacznemu zmnigjszeniu (S, = 4,08 um). Nato-
miast przeszto 10-krotnie zwigkszyta si¢ gestos¢ wzniesien (pikow powierzch-
ni). Rowniez warto$¢ parametru S, zwiekszyta sie, co swiadczy o zaburzeniu
rownomiernego (uzyskanego w wyniku procesu technologicznego) rozktadu
nierdwnosci naroboczej powierzchni panewki.

Na powierzchni metalowej gtéwki wystepowaty nierdwnosci 0 maksymal-
ngl wysokosci S, = 2,40 pum. Nierdwnosci powierzchni charakteryzowaty stro-
me zbocza oraz zaostrzone wierzchotki (Sy = 0,059), ktére w wyniku wsptpra-
cy z polimerowg panewka, z uwagi na wigksza twardos¢ materiatu gtowki, po-
wodowaty niszczenie powierzchni panewki. Jednoczesnie produkty zuzycia,
bedace wynikiem takiego oddziatywania, przenosity si¢ na powierzchni gtowki,
wypetnigjac wgtebienia oraz tworzac obszary. Wptyneto to na zmiang wartosci
parametrow charakteryzujacych topografie powierzchni gtéwki — zmnigjszyta sie
maksymalna wysokos¢ nieréwnosci (S, = 2,26 um), trzykrotnie zwiekszyla si¢
wartos¢ parametrow Sy oraz S, Poza tym ponad dwukrotnie wzrosto réwniez
zaggszczenie wzniesien Syg.

Tabela 3. Obrazy uzyskane za pomocg SEM elementéw wezla tar cia: panewka—gtéwka
Table3. SEM pictures of friction pair elements. socket-and-ball

Pomiar TWW EWW

PANEWKA

GELOWKA

Obrazy powierzchni (przyktadowe wyniki dla pomiaréw w ptaszczyznie
CC) elementéw wezia tarcia panewka—gtdwka otrzymane za pomoca SEM
(Tab. 3) przedstawiaja charakterystyke uksztattowania tych powierzchni
w procesie wytwarzania (TWW) oraz po procesie eksploatacji (EWW).
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Wyniki dotyczace TWW ukazujg charakter poczatkowego uksztattowa-
nia powierzchni elementow pary tracej, natomiast wyniki dotyczace EWW
oddaja charakter zuzywania polimerowej panewki oraz przenoszonych na
powierzchnie metalowej gtowki produktow zuzycia

Wyniki badan SEM stanowia uzupetnienie informacji otrzymanych za
pomoca CMM oraz WLI, umozliwiajac kompletna analiz¢ badanych uktadow.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Mechanizm zuzywania (gtéwnie polimerowych panewek) oraz powstajace pro-
dukty zuzycia stanowig efekt odksztatcen plastycznych, $cierania, zmeczenia
czy adhezji warstw wierzchnich, ktdre ksztattowano podczas wspotpracy pary
tracel panewka—gtéwka endoprotezy stawu biodrowego.

Wspbtpraca elementéw wezla tarcia panewka—gtéwka i towarzyszace temu
naciski, odpowiadajace rzeczywistym warunkom funkcjonowania stawu bio-
drowego, powodowaly lokalne odksztatcenia wnetrza polimerowej panewki.
Wystgpienie odksztatcen plastycznych potwierdza zmiana makrogeometrii pa-
newki — zwickszenie wartosci btedu ksztattu (odchytki okragtosci) w badanych
ptaszczyznach (Tab. 1).

Makrogeometria (wystepowanie bteddéw ksztattu — odchytek okragtosci)
oraz mikrogeometria (charaktery wzniesien oraz ich rozmieszczenie na po-
wierzchni) zaréwno polimerowej panewki, jak tez metalowej gtéwki, determi-
nowaty charakter bezposredniego kontaktu powierzchni wspotpracujacych pod-
czas badan tribologicznych. Wynikiem tego miejscowego kontaktu, pomimo
obecnosci substancji smarujace (ptyn Ringera) w obszarze tarcia, byto sczepia-
nie powierzchni tracych, ktore na skutek dalszego wzajemnego przemieszczania
ulegaly niszczeniu (zuzycie adhezyjne). Materiat polimerowy panewki
(o mnigjszej wytrzymatosci zmeczeniowsj) pekat, ulegal rozwarstwieniu oraz
byt wyrywany i przenoszony na powierzchni¢ metalowej gtowki (Tab. 2), two-
rzac migjscowe skupiska (Tab. 3).

W wyniku wzajemnego przemieszczania wspétpracujagcych powierzchni
nieréwnosci (wierzchotki wzniesien), wystepujace na powierzchni metalowej
gtéwki, powodowaty scieranie nieréwnosci, wystepujacych na wewnetrzne)
powierzchni polimerowej panewki (zuzycie scierne). Wynikiem takiego oddzia-
tywania byta zmiana topografii powierzchni obydwu elementéw. Na po-
wierzchni gtéwki zaobserwowano zwiekszenie gestosci wzniesien (przeniesiony
material polimerowy). Natomiast w przypadku panewki nastgpito obnizenie
wzniesien oraz zwiekszenie ich zageszczenia na powierzchni (Tab. 2), jak row-
niez pojawienie sie rys (Tab. 3).

Praca naukowa finansowana ze srodkéw budzetowych na nauke w latach
20112014 (0384/1P2/2011/71).



6-2015 TRIBOLOGIA 91

LITERATURA

1. ASTM F732-00: Standard Test Method for Wear Testing of Polymeric Materials
Used in Total Joint Prostheses, 2006.

2.  ASTM F2033-12: Standard Specification for Total Hip Prosthesis and Hip Endo-
prosthesis Bearing Surfaces Made of Metalic, Ceramic and Polymeric Materials,
2012.

3. Bedzinski R.: Biomechanika inzynierska. Wybrane zagadnienia. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1997.

4. Burcan J., Cwanek J., Gierzynska-Dolna M., Korzynski M.: Tribologiczne aspekty
smarowania naturalnych stawdéw czlowieka. Tribologia — teoria i praktyka
4(1996), s. 321+337.

5. Dabrowski J., Nalgcz M. —red.: Biocybernetyka i inzynieria biomedyczna. T. 5 —
Biomechanika i inzynieria rehabilitacyjna. Akademicka Oficyna Wydawnicza
EXIT, Warszawa 2004, s. 432+444.

6. Gierzynska-Dolna M.: Problemy tribologiczne w naturalnych i zastepczych sta
wach cztowieka. Inzynieria Biomateriatdw 1(1997), s. 8+12.

7. Gierzynska-Dolna M.: Biotribologia. Wydawnictwo Politechniki Czg¢stochow-
skigj, Czestochowa 2002.

8. 1SO 25178-2:2012 — Geometrical Product Specifications (GPS) Surface texture:
Part 2: Terms, definitions and surface texture parameters.

9. Jezierski J.: Andiza tolerancji i niedoktadnosci pomiarbw w budowie maszyn.
Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1994,

10. Kubacki J.: Alloplastyka stawéw. Wydawnictwo AWF, Katowice 1996.

11. NiemczewskaWdgjcik M., Mathia T., Wdjcik A.: Measurement techniques used for
analysis of the geometric structure of machined surfaces. Management and pro-
duction engineering review, vol. 5, number 2, 2014, pp. 27+32.

12. Niemczewska-Wojcik M., Mankowska-Snopczynska A., Piekoszewski W.: Badania
tribologiczne materiatéw do zastosowan w technice medycznej Tribologia: teoria
i praktyka 4/2015, s. 111+122.

13. Pinchuk L.S., Nikolaev V.l., Tsvetkova E.A., Goldade V.A.: Tribology and bio-
physics of artificial joint. Elsevier B.V. Amsterdam 2006.

14. Pytko St., Pytko-Polonczyk J.: Stawy cztowieka — najdoskonal sze tozyska. Tribo-
logia—teoriai praktyka 4(1992), s. 74+79.

Summary

The paper presentsa hip joint asan ideal system. The causes of the damage
to a natural human hip joint and the ways of restoring its lost functions
along with hip joint alloplasty are discussed. In the research part of this
paper, based on in vitro study, the reasons for the loss of artificial hip joint
durability are described. The subject of the research was the socket-and-
ball friction pair, making the elements of a hip joint endoprosthesis. The
surfaces of the analysed samples were prepared in accordance with the
guidelines of the standards. The tribological tests were conducted in the
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environment of Ringer's solution. The examination of the surface
topography before and after tribological tests was carried out with three
units: a coordinate measurement machine, white light interferometry, and
a scanning electron microscope. The results were analysed in terms of
tribological processes (wear mechanisms) occurring in the friction pair
consisting of the polymer socket and the metal head of a hip joint
endoprosthesis.



