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1. WSTEP

Wieloletnie badania prowadzone przez interdyscyplinarne zespoly naukowcoéw [1],
[2] zaowocowaly stworzeniem listy materialdw znajdujacych zastosowanie w medycynie.
Praca ta pozwolita na okreslenie kryteriow umozliwiajacych zakwalifikowa¢ dany materiat
jako biomateriat (czyli odpowiedni by wspomodc funkcjonowanie organizmu ludzkiego).
Podczas projektowania biomaterialdw nalezy wzig¢ pod uwage odpowiednig
bioakceptowalno$¢, dzigki ktorej materialy te nie maja wlasciwosci kancerogennych,
pirogennych, mutagennych badz alergogennych. Kluczowym czynnikiem jest tez odpornosé¢
korozyjna, ktéora ma zasadnicze znaczenie ze wzgledu na bardzo wysoka ,agresywnos¢”
srodowiska, jakim jest czlowiek. Kolejnym waznym aspektem biomateriatdow sg wilasnosci
mechaniczne (modul Younga, wytrzymalo$¢ na zginanie, odpornos$¢ na $cieranie, itp.), ktore
w praktyce poroéwnuje si¢ z wytycznymi zawartymi w normach. Wiasnosci te mogg si¢
rozni¢ nawet w przypadku tego samego materialu w wyniku poddania go réznym procesom
obrobczym. Niemniej istotne sg badania jakosciowe 1 iloSciowe struktury chemicznej i
fazowej zastosowanego biomateriatu.
Biomaterialy wykorzystywane s3 w naturalnych weztach $lizgowych 1 polaczeniach
wystepujacych w ciele cztowieka. Istotnymi aspektami podczas projektowania biomateriatow
sa, czesto lekcewazone, wlasciwosci tribologiczne, na ktére znaczacy wplyw ma
wspotczynnik tarcia. Rozrdézniamy dwa rodzaje wspofczynnikow tarcia — statyczny
1 kinematyczny. Z racji niedostatku aparatury pomiarowej, znaczenie pierwszego z nich
czgsto bywa pomijane, mimo, iz to on wlasnie opisuje nam poczatkowa faze ruchu.

2. TARCIE STATYCZNE W ZASTOSOWANIACH BIOINZYNIERSKICH

Na podstawie analizy literaturowej zauwazy¢ mozna, ze problem tarcia i zuzywania
warstw wierzchnich rozpatrywany jest gtownie w odniesieniu do potaczen ruchomych,
takich jak stawy. W stosunku do zlaczy nominalnie spoczynkowych (czyli np. takich jakie
wystepuja pomiedzy elementami stabilizatorow kregostupa), natomiast, aspekty tribologiczne
nie s3 w ogole w ogole brane pod uwage. Wlasnie w tego typu potaczeniach bardzo istotne
znaczenie ma wspoOlczynnik tarcia statycznego (powinien by¢ on odpowiednio wysoki, tak
aby unikng¢ przemieszczania si¢ elementow wzgledem siebie). Ze wzgledu na fakt, ze
w trakcie eksploatacji, implanty kregostupowe poddawane sg dziataniu cyklicznych obcigzen,
pojawia si¢ duze prawdopodobienstwo wystapienia mikroprzemieszczen. Efektem procesu
tarcia zachodzacego pomiedzy elementami stabilizatorow kregostupa jest wytworzenie
produktéw zuzycia, czyli drobin metali powstajacych w wyniku zuzycia ciernego. Czastki te
przenikaja do otaczajacych je tkanek 1 migrujag w obrebie catego organizmu. W konsekwencji
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czego moga pojwic si¢ odczyny toksyczne i uczuleniowe, powodujgce czgsto tworzenie si¢
komorek rakowych.

3. METODA BADAN

Badania tarcia statycznego przeprowadzono przy uzyciu specjalnie zaprojektowanego
stanowiska do pomiarow wspotczynnika tarcia statycznego, ktérego zasada dzialania opiera
si¢ na ruchu ciata po réwni pochytej, opisanego szerzej w Pracy [3].

Rys. 1. Kolejno od lewej: stanowisko do badania wspdtczynnika tarcia statycznego oraz jego
schematyczna reprezentacja [3]; 1 — wychylne ramig, 2 — obrotowa szalka, 3 — sitownik
elektryczny, 4 — wskaznik laserowy, 5 — odwazniki, 6 — uchwyt probki

Badaniom zostaly poddane probki wykonane z trzech rdéznych grup biomateriatlow
metalicznych (stali austenitycznych — stal 316L, stopow na osnowie kobaltu — vitalium
1 stopow tytanu — Ti6Al14V), powszechnie uzywanych do produkcji elementéw sktadowych
roznego rodzaju protez i1 implantow. Uzyte do badan probki byly prostopadloscianami
o nieznacznej wysokosci, ktorych powierzchnia traca (ptaska) wynosita ok. 20 mm’. Dla stali
bylo to 18,27 mm’, dla stopu tytanu - 21,93 mm® natomiast dla vitalium — 23,76 mm’.
W trakcie pomiaréw probki byly kolejno poddawane dzialaniu sil normalnych o r6znych
warto$ciach, ale pozwalajacych jednak na uzyskanie, w kazdej z nich, kolejno takich samych
naciskow jednostkowych. Powierzchnie wspotpracujacych elementow zostaly przed
pomiarami przeszlifowane 1 odtluszczone.

Rys. 2 Probki badanych biomateriatow

Do badan uzyto ptynu Ringera, ktorego obecnos¢ miata na celu odwzorowanie naturalnych
warunkow tribologicznychwystepujacych w ciele czlowieka — tarcia plynnego.
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Dodatkowo przeprowadzono réwniez obserwacje mikroskopowe powierzchni tracych oraz
pomiary mikrotwardo$ci badanych wcze$niej biomaterialow, ktére wykazaty, iz najwicksza
jej wartos¢ obserwujemy dla stopu tytanu. Badania te zostaty wykonane przy uzyciu uktadu
optycznego mikrotwardo$ciomierza SHIMADZU HMV-2T.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiarow zostaly zbiorczo przedstawione w Tab.l. w postaci $rednich wartosci
wspotczynnika tarcia statycznego i wyznaczonych przedziatow ufnosci oraz graficznie na

rysunku nr 3.

Tab. 1. Wartosci wspdtczynnika tarcia statycznego wybranych biomateriatow

Wspdlezynnik tarcia statycznego
Lp | Oznaczenie Nacisk jednostkowy [MPa]
materiatu 2,0 3,0 4,0 6,0 10,0
0,216 = 0,203 = 0,217 = 0,191 =
1 stal 316L 0,226 +£ 0,011 0,008 0,011 0,014 0,005
0,312 0,279 = 0,296 = 0,280 =
2 Ti6Al14V | 0,293 £ 0,038 0,023 0,022 0,023 0,031
0,207 = 0,216 = 0,160 = 0,188 =
3 Vitalium 0,198 +£ 0,015 0,026 0,019 0,013 0,032
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Rys.3. Wplyw nacisku jednostkowego na wspdtczynnik tarcia statycznego

Na rysunku nr 4 mozemy zaobserwowa¢ efekty przeprowadzonego procesu tarcia. Wyraznie
widoczne sg zarysowania powstate na skutek wzajemnych oddziatywan mikronierownos$ci na
obu wspolpracujacych powierzchniach. Poniewaz prébka i przeciwprobka wykonane byly z
tego samego materialu, a wiec maja taka samg twardos$¢, wigc gldwnym mechanizmem

powodujacym zuzywanie jest mikroskrawanie.

Rys. 4. Powierzchnie probek po przeprowadzonym procesie tarcia. Kolejno od lewej: stal 311,
stop tytanu Ti6Al14V i vitalium
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W tabeli 2 przedstawione zostalo zestawienie wynikOw pomiardw mikrotwardosci
testowanych biomateriatow. Badania wykazaty ogoélny wzrost mikrotwardosci, co ma
zwigzek ze zmianami zachodzacymi w warstwie wierzchniej na skutek przeprowadzenia
procesu tarcia.

Tab. 2. Zmiana $rednich warto$ci mikrotwardos$ci poszczegdlnych biomateriatdéw na skutek
przeprowadzonego procesu tarcia

Material Stal 316L TieAl14v Vitalium
Srednia warto$¢
mikrotwardosci
Wartosc poczatkowa 165,46 HV 369,95 HV 359,72 HV
Wartos¢ po procesie tarcia 180,83 HV 394,04 HV 384,62 HV

5. WNIOSKI/DYSKUSJA

Wraz ze wzrostem nacisku jednostkowego we wszystkich przebadanych biomateriatach,
widoczny jest spadek wartosci wspdlczynnika tarcia statycznego. Najwyzszy wspoiczynnik
tarcia statycznego zaobserwowany zostat dla stopu tytanu — okoto 0.3, natomiast dla stali
316L 1 vitalium jego wartosci sg zblizone 1 wynoszg okoto 0.2.

Dalsza analiza wspdtczynnika tarcia statycznego powinna opiera¢ si¢ o weryfikacje tychze
warto$ci z uzyciem aparatury pozwalajacej na otrzymanie bardziej doktadnych wynikow.
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