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Streszczenie

W pracy przedstawiono procedur¢ przeprowadzania badan technologicznych
nowych materiatéw przeznaczanych do zastosowania w technice medyczne;j,
w szczegblnosci na implanty stawow. Przedmiotem badan oraz analiz bylo
przyktadowe skojarzenie materialowe: metal-polimer, w wezlach tarcia:
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trzpien—ptytka oraz panewka—gtowka. Powierzchnie badanych elementéw zo-
staly uksztaltowane oraz przygotowane zgodnie z wytycznymi norm. Modelowe
i symulacyjne badania tribologiczne przeprowadzono w otoczeniu ptynu Ringe-
ra. Wyznaczono charakterystyki tribologiczne oraz przeprowadzono analize¢
korelacji pomiedzy czynnikami technologicznymi (cechami geometrycznymi)
ukonstytuowanymi w procesie wytwarzania a charakterystykami tribologicz-
nymi (wspétczynnik tarcia/moment tarcia) oraz ukonstytuowang w trakcie eks-
ploatacji powierzchnig (produkty zuzycia).

WPROWADZENIE

Materiaty, ktore znajdujg zastosowanie w technice medycznej (tzw. biomateria-
ty) muszg spetnia¢ restrykcyjne wymagania opisane w odpowiednich normach.
Bez wzgledu jednak na typ zastosowania kazdy biomaterial powinna charakte-
ryzowaé biozgodno$é, biotolerancja, biofunkcjonalnos¢, odpornosé na zuzycie,
odpornos¢ na pekanie, odpornos¢ na korozjg, wysoka wytrzymatos¢ zmecze-
niowa, odpowiednia sprezysto$¢ (modut sprezystosci podtuznej) [L. 3].

Pomimo wielu biomateriatlow dostgpnych na rynku, w dalszym ciggu poszuki-
wane sg nowsze rozwigzania, ktore przed wprowadzeniem wymagajg przeprowa-
dzenia wielu badan, zar6wno od strony biomedycznej, jak tez technologicznej.

Nawet spelnienie przez materialty wymagan biomedycznych nie gwarantu-
je mozliwosci ich zastosowania w technice medycznej. Istotny etap, po uzyska-
niu pozytywnych wynikéw badan biomedycznych, stanowig badania technolo-
giczne, ktore poza badaniami wlasno$ci materialowych obejmujg badania wta-
Sciwosci uzytkowych powierzchni elementéw danego uktadu.

Badania technologiczne obejmuja technologie¢ ksztalttowania walorow
uzytkowych powierzchni roboczych wraz z ich pomiarem oraz badania tribolo-
giczne z pomiarem i oceng stanu powierzchni po eksploatacji — Rys. 1.

WYTWARZANIE POMIARY
elementow powierzchni
wezla tarcia wytworzonych

POMIARY BADANIA
powierzchni TRIBOLOGICZNE
po eksploatacji wezlow tarcia

Rys. 1. Schemat przebiegu badan technologicznych biomaterialow
Fig. 1. The scheme of technological research of biomaterials
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Uksztattowanie powierzchni wyrobu wynika z wlasciwego doboru procesu
technologicznego wytwarzania z uwzglednieniem rodzaju materialu oraz jego
wlasciwosci. Koncowym etapem procesu technologicznego jest obrobka wy-
konczeniowa, w wyniku ktorej otrzymywana jest topografia powierzchni obro-
bionej decydujaca o jej funkcjonalno$ci (walorach uzytkowych) [L. 5, 10].

Wiasciwosci uzytkowe biomateriatow nastepnie poddawane sg weryfikacji
z wykorzystaniem stanowisk do badan (testow) tribologicznych.

Badania tribologiczne obejmuja dwa etapy. Pierwszy etap stanowig mode-
lowe badania tribologiczne na prostych probkach. Badania te realizowane sg
w skojarzeniu badawczym typu: trzpien—ptytka, w ruchu posuwisto-zwrotnym.
Efektem badania jest wybdr skojarzenia o najlepszych charakterystykach tribolo-
gicznych, tzn. o najnizszym wspotczynniku tarcia i najmniejszej intensywnosci
zuzywania. Badania modelowe sg czasochtonne (czas pojedynczego testu trwa
okoto 11,5 dnia), mimo to trwaja znacznie krécej niz badania na symulatorach.

Drugi etap stanowig symulacyjne badania tribologiczne na probkach, kté-
rych ksztalty odwzorowuja rzeczywisty wezet tribologiczny. Badania te reali-
zowane sg w skojarzeniu badawczym typu: panewka—gtéwka, w ruchu symulu-
jacym chéd cztowieka. Badaniom na symulatorach poddaje si¢ elementy wyko-
nane z materiatéw, ktore zostaty wytypowane w badaniach modelowych. Bada-
nia symulacyjne (czas pojedynczego testu) trwaja okoto 30 dni.

Metody badan, zar6wno modelowych, jak tez symulacyjnych, zostaty znor-
malizowane i ujete w amerykanskiej normie ASTM F 732-00 (Standard test met-
hod for wear testing of polymeric materials used in total joint prostheses) [L. 1].

Zalecanym medium smarujacym w badanych skojarzeniach materiatowych
jest przefiltrowana i wysterylizowana surowica z krwi wotu (cielecia), ale
z uwagi na ograniczony dostep do tego srodka i ktopoty zwiagzane z jego uzyt-
kowaniem (szybkie utlenianie si¢) do badan laboratoryjnych sposrdéd dostep-
nych na rynku plynéw fizjologicznych o okreslonym sktadzie chemicznym
(Ringera, Tyroda, Hanksa) wybrano ptyn Ringera.

W trakcie badan dozowana jest zalecana, niezmienna ilo$§¢ medium smaru-
jacego o temperaturze wynikajacej z temperatury ciata ludzkiego. Badania
przeprowadza si¢ w klimatyzowanym pomieszczeniu, w ktérym temperatura
jest stabilizowana w zakresie 23+1°C, a wilgotno$¢ wzglgedna wynosi 50+5%.

W trakcie badan, zardwno w skojarzeniu badawczym trzpien—ptytka, jak
tez panewka—glowka, pozostajace we wzajemnym kontakcie technicznie wy-
tworzone powierzchnie elementéw wezta tarcia wzajemnie si¢ przemieszczaja
i poddawane sa dziataniu sit tarcia. Na etapie wzajemnego docierania po-
wierzchni elementoéw wspotpracujacych dochodzi od ich stopniowego zuzywa-
nia, czemu towarzyszy powstawanie produktow zuzycia [L. 3, 5, 7].

Ocena uksztalttowania powierzchni badanej, zarowno wytworzonej techno-
logicznie, jak tez powstatej] w wyniku eksploatacji, moze mie¢ charakter za-
rowno ilosciowy, jak tez jakosciowy [L. 6]. Ocena iloSciowa powstaje na pod-
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stawie analizy parametroOw opisujacych zmierzong powierzchnie, co pozwala na
doktadne okres$lanie zwigzkéw migdzy elementami topografii powierzchni oraz
walorami uzytkowymi [L. 8, 9, 10].

Natomiast ocena jakoSciowa opiera si¢ na analizie obrazéw bedacych wy-
nikiem zastosowania réznych urzadzen pomiarowych, m.in. mikroskopu op-
tycznego (OM), skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), mikroskopu
sil atomowych (AFM).

Dokonujac analizy mechanizmu zuzywania elementow wspotpracujacych,
nalezy bra¢ pod uwage wszystkie mozliwe czynniki, w tym czynniki eksploata-
cyjne ($rodek smarowy, mechanika kontaktu) oraz czynniki technologiczne
(cechy materialowe oraz cechy geometryczne).

PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly rozne skojarzenia materialowe typu polimer—ceramika
monokrystaliczna, polimer—ceramika polikrystaliczna oraz polimer—metal. Na
potrzeby niniejszego opracowania przedstawiono wyniki badan i analiz dla
wybranego skojarzenia materialowego: polimer (polietylen UHMWPE)-metal
(stop tytanu Ti-6,5A1-1,3Si-2Zr). Zaréwno stop tytanu, jak i polimer posiadajg
certyfikaty potwierdzajace mozliwo$¢ ich zastosowania w technice medycznej
(pozytywne wyniki badan biomedycznych).

Na Rys. 2 przedstawiono etapy badan tribologicznych: modelowe i symu-
lacyjne biomateriatow.

PARAMETRY BADAN N\

« Amplituda ruchu 12.5mm
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Rys. 2. Etapy badan tribologicznych
Fig. 2. The stages of tribological research
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Modelowe badania tribologiczne przeprowadzono za pomocg testera T-17
w ruchu posuwisto-zwrotnym w skojarzeniu badawczym typu trzpien—ptytka.

Symulacyjne badania tribologiczne przeprowadzono za pomoca testera
T-24 (symulator stawu biodrowego), w warunkach odwzorowujacych ruchy ki-
nematyczne oraz warunki pracy naturalnych stawow. Podczas biegu badawczego
glowka porusza si¢ w panewce ruchem oscylacyjnym (rotacyjno-rewersyjnym)
wokot wiasnej osi oraz ruchem wahadlowym w stosunku do osi panewki.

Obydwa etapy badan (modelowe i symulacyjne) prowadzono w obecnosci
ptynu Ringera. Powierzchnie elementow weztow tarcia zostalty przygotowane
zgodnie z wytycznymi norm ASTM F732-00 [L. 1] oraz ASTM F2033-12
[L. 2]. Chropowato$¢ powierzchni wyrazona parametrem R, zawarta byta
w zakresie, odpowiednio dla trzpieni i panewek: 1,0-2,0 um, natomiast dla
ptytek i gtowek: 0,025+0,055 pm.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono charakterystyki tar-
ciowe (wspotczynnik tarcia, moment tarcia) i zuzyciowe (intensywnos¢ zuzy-
wania, mechanizm zuzywania) badanych skojarzen materiatowych.

Analize struktury geometrycznej powierzchni przed (TWW) i po testach tri-
bologicznych (EWW) przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiar6w otrzymane
na skaningowym mikroskopie elektronowym (Scanning Electron Microscope
SEM) oraz mikroskopie interferometrycznym (White Light Interferometry WLI)
—Rys. 3.

Parametry pomiaru dla SEM:
e tryb: LV-SEM, C-SEM
e powigkszenie : x750

Parametry pomiaru dla WLI:
e pole skanowania: 1,65x1,65 [mm]
e obiektyw Mirau (x10)

Rys. 3. Urzadzenia pomiarowe: a) SEM, b) WLI
Fig. 3. Measurement devices: a) SEM, b) WLI

Pomiary przeprowadzone za pomocag mikroskopu SEM pozwolity na wi-
zualizacje stanu powierzchni badanych w duzej rozdzielczosci. Natomiast wy-
korzystanie mikroskopu interferometrycznego WLI umozliwito okreslenie pa-
rametrow charakteryzujacych jej geometryczne uksztattowanie (topografi¢ po-
wierzchni).
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Stan powierzchni przed i po testach tribologicznych oceniono na podstawie
wybranych funkcji oraz parametréw topografii powierzchni [L. 4, 9]. W tym
celu wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie metrologiczne.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze ze wzgledu na ilos¢ przeprowadzo-
nych badan w niniejszym opracowaniu zaprezentowane zostaty wybrane, repre-
zentatywne wyniki ukazujace istote problemu trwatosci uktadow medycznych
oraz potrzebe prowadzenia kompleksowych badan biomateriatow wykorzysty-
wanych na elementy tych uktadow.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Stan powierzchni elementow wezta tarcia, zaréwno przed (TWW) jak tez po
(EWW) badaniach tribologicznych, poddano analizie ilo$ciowej oraz jakosciowe;.

Tabela 1. Wyniki pomiaru (WLI) dla elementow wezla tarcia: trzpien—plytka
Tabela 1. Measurement results (WLI) for friction pair elements: pin-on-plate
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W Tab. 1 przedstawiono wyniki otrzymane za pomocg mikroskopu inter-
ferometrycznego WLI dla elementéw wezla tarcia: trzpien—plytka w badaniach
modelowych. Natomiast w Tab. 2 przedstawiono wyniki otrzymane dla ele-
mentow wezla tarcia: panewka—gldwka w badaniach symulacyjnych.

Tabela 2. Wyniki pomiaru (WLI) dla elementéw wezla tarcia: panewka—gléwka
Table 2. Measurement results (WLI) for friction pair elements: socket-and-ball
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Topografia powierzchni polimerowego trzpienia ukazuje cechy geometrycz-
ne technologicznej warstwy wierzchniej (TWW). Widoczne na powierzchni wy-
razne $lady, o glgbokosci nieprzekraczajacej 4,5 um, sg wynikiem zastosowanego
procesu obrobki toczeniem z polerowaniem wykonczeniowym. Warto§¢ parame-
tru Ssk (sko$no$¢) rowna 0,114 wskazuje na wystgpowanie wzniesien
o stromych zboczach i zaostrzonych wierzchotkach, ktorych charakter zmienit si¢
w wyniku przeprowadzonych badan tribologicznych. Wierzchotki zostaty $cigte
1 wygtadzone, o czym $wiadczy ujemna warto$¢ parametru Ssk dla EWW.

Topografi¢ powierzchni metalowej plytki charakteryzowaty liczne (kurto-
za Sku>3), rownomiernie rozmieszczone wglebienia, ktorych glebokos¢ nie
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przekraczata 0,35 um. Powierzchnia miata charakter ptaskowyzowy, o wznie-
sieniach z tagodnymi zboczami, o czym $§wiadczy ujemna warto$¢ parametru
Ssk. W wyniku tarcia parametry charakteryzujace topografi¢ powierzchni ule-
gty zmianie (w tym parametr Sq — §rednie kwadratowe odchylenie chropowato-
sci powierzchni), a charakter tych zmian $§wiadczy o deponowaniu si¢ materiatu
polimerowego trzpienia (produkty zuzycia) na powierzchniach metalowych
ptytek.

Wyniki pomiaréw topografii powierzchni otrzymane dla elementow skoja-
rzenia panewka—gldwka wskazujg réwniez na zuzywanie polimerowego ele-
mentu oraz zmiany w uksztalttowaniu powierzchni bedgce wynikiem przepro-
wadzonych badan tribologicznych w uktadzie odwzorowujacym rzeczywiste
ruchy podczas chodu cztowieka.

Powierzchnie panewki tworzyly symetrycznie roztozone okregi (wglebie-
nia), charakterystyczne dla obrobki toczeniem z polerowaniem wykonczenio-
wym, ktorych gleboko$é nie przekraczata 7,5 pym. Wzniesienia o stromych zbo-
czach oraz zaostrzonych wierzchotkach (Ssk>0 dla TWW), podobnie jak
w przypadku trzpienia w badaniach modelowych, ulegly starciu (Ssk<0 dla
EWW) w wyniku oddziatywania nierownos$ci gtoéwki. Na powierzchni panewki
EWW widoczne sg Slady tego oddzialywania. Wysoko$¢ nierownosci ulegta
znacznemu zmniejszeniu, o czym $wiadcza wartosci parametrow dla EWW.

Topografia powierzchni metalowej gtéwki miata charakter izotropowy.
Wazniesienia tworzace powierzchni¢ charakteryzowaty zaostrzone wierzchotki,
ktére podczas wspolpracy z polimerowa panewka, z uwagi na wieksza twardo$¢
materialu glowki, powodowaly niszczenie powierzchni panewki. Produkty zu-
zycia, bedace wynikiem takiego oddzialywania, zostaly zdeponowane na po-
wierzchni gtéwki, tworzac miejscowo rozlozyste obszary, co wplynelo na
zmiang warto$ci parametréw gldéwki EWW — niemal dwukrotne zwigkszenie Sq
oraz zmniejszenie Ssk.

W Tab. 3 i 4 przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego SEM, odpowiednio dla wezta tarcia: trzpien—ptytka
oraz panewka—gtowka.

Obrazy SEM powierzchni badanych elementéw przedstawiaja charaktery-
styke uksztaltowania tych powierzchni w procesie technologicznego wytwarza-
nia (TWW) oraz powierzchni po procesie eksploatacji (EWW).

Zarowno dla badan modelowych, jak tez symulacyjnych, wyniki SEM
uzupetniaja informacje z WLI, umozliwiajac kompletng analiz¢ badanych ukta-
dow.

Obrazy SEM oddaja rzeczywisty obraz powierzchni badanej. Wyniki
TWW ukazuja charakter uksztaltowania powierzchni elementéw par tracych,
natomiast wyniki EWW bardziej szczegoélowo oddajg charakter zuzywania
elementéw polimerowych (trzpienia i panewki) oraz deponowania produktéw
zuzycia na powierzchniach elementow metalowych (ptytki i glowki).
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Tabela 3. Wyniki pomiaru (SEM) dla elementéw wezla tarcia: trzpien—plytka
Table 3.  Measurement results (SEM) for friction pair elements: pin-on-plate
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Przyktadowe charakterystyki tribologiczne uzyskane w badaniach mode-
lowych 1 symulacyjnych przedstawiono na Rys. 4 i 5. Nalezy zaznaczy¢, ze
w przypadku badan modelowych charakterystyka dotyczy calego cyklu badaw-
czego, natomiast w przypadku badan weryfikacyjnych tylko jednego przykila-
dowego etapu (od 0+250000 cykli) z czterech sktadajacych si¢ na caly bieg
badawczy.
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Rys. 4. Przebieg wspélczynnika tarcia dla wezla tarcia: trzpien—plytka
Fig. 4. Friction coefficient for friction pair: pin-on-plate
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Rys. 5. Przebieg momentu tarcia dla wezla tarcia: panewka—gléwka
Fig. 5. Friction torque for friction pair: socket-and-ball

Dla skojarzenia modelowego warto$ci wspotczynnika tarcia po poczatko-
wym okresie docierania majg tendencj¢ niewielkiego wzrostu, natomiast
w przypadku skojarzenia rzeczywistego (badania symulacyjne) po poczatko-
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wym okresie dotarcia warto$¢ oporéw ruchu utrzymuje si¢ na stalym, nie-
zmiennym poziomie.

W przypadku skojarzenia modelowego zmiany wynikaja prawdopodobnie
ze zwigkszonego przenoszenia si¢ materialu polimerowego trzpienia na wspot-
pracujacg plytke w miare wzrostu liczby wykonanych cykli, bedgcego wyni-
kiem szczepienia si¢ materiatu juz zdeponowanego na plytce z materialem
trzpienia (kontakt polimer—polimer).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki badan i analiza stanu eksploatacyjnej warstwy wierzchniej EWW ele-
mentoOw wezla tarcia przeprowadzona w ramach modelowych oraz symulacyj-
nych (weryfikacyjnych) badaniach tribologicznych wykazala, Zze zidentyfiko-
wanym produktem zuzycia zdeponowanym na powierzchniach ptytek/gtowek
byl material polimerowy trzpienia/panewki. Ilos¢ produktow zuzycia zostata
okreslona gléwnie na podstawie zdje¢ (analiza jako$ciowa stanu powierzchni)
otrzymanych za pomocg wybranych, komplementarnych metod pomiarowych,
w tym mikroskopii optycznej (WLI) i skaningowej mikroskopii elektronowe;j
(SEM).

Mechanizm zuzywania polimerowych elementdow w badanych skojarze-
niach stanowi efekt wielu procesow, w tym $cierania, zme¢czenia, adhezji oraz
kohezji warstwy wierzchniej powstatej podczas testow tribologicznych.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki badan technologicznych
stanowig zaledwie cze¢$¢ badan, ktore zrealizowano w celu okreslenia czynni-
kéw, majacych wplyw na trwatos¢ ukladu panewka—gléwka w endoprotezie
stawu biodrowego. W badaniach oraz analizie wynikow wzi¢to pod uwage za-
rowno warunki eksploatacyjne (rodzaj wezta tarcia), cechy materiatowe (skoja-
rzenie materiatlowe), jak rowniez geometryczne (uksztattowanie powierzchni
tracych od skali makro do nano).

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach
2011-2014 (0384/1P2/2011/71).
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Summary

The paper presents the procedure for technological research of new
materials to be applied in a medical technique, especially for hip joint
implants. The subject of the research and analysis was the metal-polymer
combination in the plate-on-pin and ball-and-socket friction pairs. The
surfaces of the tested components were shaped and prepared in
accordance with the relevant guidelines of the standards. Tribological tests
(modelling and simulating) were carried out using Ringer’s fluid.
Tribological characteristics were determined. The correlation between
technology factors (geometric features) constituted in the manufacturing
process and tribological characteristics (friction coefficient, friction
torque) as well as the surface shaped during operation (wear products)
were established.
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