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Streszczenie

W pracy przedstawione zostaly refleksje Autarow
dotyczgce struktury i funkcji systemow biotribologicz-
nych czfowieka: stawowego oraz stomatognatyczne-
go (zgbowego). Wskazano przy tym na znaczenie
charakterystyk tribologicznych materiatow na implan-
ty biomechaniczne | wypetnienia stomatologiczne.
Zamieszczone w pracy wyniki badan wskazujg na zlo-
zono$c oceny wiasciwosei tribologicznych omawia-
nych biomateriatow.

Stowa kluczowe: systemy biotribologiczne, bio-
materialy, tarcie, zuzycie

Wprowadzenie

W systemach tribologicznych wykonywane sg ztozone
funkcje, zwigzane giéwnie z realizacjg ukierunkowanego
ruchu, przenoszeniem mocy, formowaniem materialow.
Dotyczy to zaréwno technicznych uktadow tribologicznych,
jak tez biosystemdw cztowieka, szczegdlnie stawéw i na-
rzgdu zgbowego [1,2]. Biomaterialom stosowanym do za-
biegédw naprawczych, w obrebie tych biosystemdw, sta-
wia sig szereg wymogow [3], w tym rowniez w odniesieniu
do charakterystyk tribologicznych. Odpowiednie wtasciwo-
sci tribologiczne biomaterialow (poprawnie, ukladdw kine-
matycznych zbudowanych z tych materiatow), stanowity w
duzej mierze o przelomie w endoprotezoplastyce stawu bio-
drowego cztowieka - co skutkowato w szerokim wprowa-
dzeniu do praktyki klinicznej tzw."low friction arthroplasty"
[4]. Jednakze nadal brak jest ustalonych kryteriow oceny
jakosci tribologicznej biomaterialow, zaréwno na implanty
biomechaniczne (przenoszace wysokie obcigzenia dyna-
miczne), jak tez na wypelnienia stomatologiczne. Dla rze-
telnej oceny kryterialnej charakterystyk tribologicznych bio-
materiatléw, niezbedna jest analiza dziatania odno$nych
systemow biotribologicznych. Dopiero na podstawie wyni-
kow takiej analizy mozna formutowac kryteria oraz zwiaza-
ne z tym uwarunkowania metodyczne oceny jakosci tribo-
logicznej biomateriatow.

Celem niniejszej pracy jest oméwienie aspektow tribolo-
gicznych oceny biomaterialéw na sztuczne stawy i wypel-
nienia stomatologiczne. Omoéwienia dokonano w oparciu o
analize systemowa tarcia stawow i narzadu zebowego oraz
badania wiasne w tym zakresie.

Systemy biotribologiczne

Wobec ztozonosci strukturalnej i funkcjonalnej systemow
biotribologicznych czlowieka (stawy, narzad zebowy), ich
opisy teoretyczne nalezy traktowac jako modele interpreta-
cyjne [5, 6]. Wymusza to z kolel planowanie eksperymen-
tow tribologicznych na podstawie modelu tzw."czarnej
skrzynki" - podobienstwa funkcjonalnego obiektu i modelu
[7]. W odroznieniu jednakze od obiektow technicznych,
wystepujg powazne trudnosci budowy takich modeli, glow-
nie ze wzgledu na nie do konca poznane zwigzki przyczy-
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Abstract

The paper presents the authors' discussion con-
cerning the structure and function of human
biotribological systems: joint and dental. Additionally,
the authors pointed out the significance of
biotribological characteristics of materials for
biomechanical implants and dental fillings. The results
of tests show complexity of estimating the tribological
properties of the discussed biomaterials.

Key words: biotribological systems, biomaterials,
friction, wear

Introduction

Tribological systems comprise complex functions, mainly
concerned with the implementation of directed motion, re-
location of power and material forming. The above concerns
both technological tribological systems and human
biosystems, especially joints and dental system [1, 2].
Biomaterials used for reparations have to meet a number
of requirements [3], also in reference to tribological proper-
ties. The right tribological properties of biomaterials (more
accurately, kinematic systems constructed of these materi-
als), largely contributed to the dramatic advance in
endoprostheses of human hip joint - which resulted in the
common application of 'low friction arthoplasty' in clinical
treatment [4]. However, it is still essential to set the criteria
of tribological quality assessment of biomaterials, both for
biomechanical implants (which are subject to immense dy-
namic pressure) and for dental fillings. For the accurate cri-
terion assessment of tribological properties of biomaterials,
it is crucial to analyse the performance of the relevant
biotribological systems. Only on the basis of the results of
such an analysis one can set the criteria and the methodo-
logical implications of tribological quality assessment of
biomaterials.

The aim of the present paper is to discuss the tribological
aspects of biomaterial assessment for artificial joints and
dentalfillings. The discussion is based on the system analy-
sis of joint friction and dental system and the authors' own
research in this field.

Biotribological systems

Due to the structural and functional complexity of human
biotribological systems (joints, dental system) their theo-
retical descriptions ought to be treated as interpretational
models [5, 6]. This, in turn, makes it necessary to plan
tribological experiments on the basis of ‘black box' model -
functional similarity between the object and the model [7].
Contrary to technological objects, however, there exist se-
rious difficulties in constructing such models, mainly due to
the insufficient knowledge of cause-and-effect relation in
the so called 'autonomous' surroundings of a biokinematic
system. The autonomous surroundings is characteristic to
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nowo-skutkowe, w tzw. "autonomicznym" otoczeniu dane-
go uktadu biokinematycznego. Otoczenie autonomiczne jest
charakterystyczne dla zjawiska homeostazy (sprzezenia
zwrotnego), otwartego wzgledem naplywajacej informacji i
zamknietego dla energii i materii [8].

the phenomenon of homeocstasis (feedback), open for the
oncoming information and closed for the energy and matter
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Na RYS. 1 przedstawiona zostata graficzna prezentacja
systemowego opisu uktadow bickinematycznych cztowie-
ka, z zaznaczeniem, obok klasycznego otoczenia zewnetrz-
nego, rowniez otoczenia o charakterze autonomicznym,
wraz ze sprzezeniem zwrotnym parametrow charaktery-
stycznych dla funkcji wejscia - wyjscia. Jest to propozycja
modelu funkcjonalnego systemu, typu "czarna skrzynka"
[5, 7]. Rozwazania szczegdlowe dotyczgce struktury i funkcji
przedstawionego modelu, wykraczajg poza ramy tej pracy.
Elementy tych rozwazan zostaly przedstawione we wcze-
$niejszych publikacjach Autoréw [6, 9]. W tym miejscu na-
lezy wszakze zwroci¢ uwage na niektore odrebnosci po-
miedzy omawianymi biosystemami i technicznymi syste-
mami tribologicznymi. Przede wszystkim chodzi o niepo-
rownywalnie wysoki poziom samoorganizacji procesow w
systemach biotribologicznych, w tym o znaczenie zjawiska
homeostazy. Dla przyktadu, znamienna jest rola chondro-
cytow jako osrodkow regulacji wymiany materii i energii w
obrebie chrzastki stawowej [10]. Ogdlnie znana jest reak-
cja stawow w chorobie zwyrodnieniowej, w kierunku powigk-
szenia powierzchni stawowych, a tym samym obnizenia
naciskow jednostkowych [10]. Reakcjg na zbyt wysokie
obcigzenia mechaniczne w zdrowym stawie moze byc¢ tez
przebudowa morfologiczna powierzchni stawowych [10,11].
Moze sie to przejawiac w tworzeniu kulistych wydzielen na
powierzchniach stawowych (prawdopodobie o charakterze
lipidowym), korzystnie wplywajacych na charakterystyki tri-
bologiczne w takich potaczeniach biokinematycznych. Zna-
ne s3 reakcje skfadnikow morfologicznych zebow na dzia-
tanie bodzcéw zewnetrznych, charakterystyczne dla zjawi-
ska homeostazy. Mozna tu wymienc procesy reparacji, czyli
odkiadania sie zebiny trzeciorzedowej przy nadmiernym
scieraniu zebow [9]. ZtoZzonos$¢ oraz odrebnosci systemow
biotribilogicznych w porownaniu z technicznymi, nie utatwiajg.
planowania eksperymentdw badawczych. Badania biotri-
bologiczne i wnioskowanie nie mogg by¢ wiec catkowicie
oparte na teorii i metodologii opracowanej dla technicz-
nych systemow fribologicznych. Wydaje sie przy tym, ze
lepsze poznanie cech strukturalnych i funkcjonalnych,
szczegolnie w obrebie otoczenia autonomicznego bada-
nych uktadéw biotribologicznych, moze korzystnie wplynac

FIG. 1 presents the graphic representation of systema-
tic description of human biokinematic systems, and, besi-
des the classic external surroundings, also the autonomo-
us surroundings along with the feedback of parameters
characteristic for the input-output function. This is the sug-
gestion of the functional model of the system, of 'black box'
type [5, 7]. The detailed discussion concerning the structu-
re and the function of the presented model surpass the sco-
pe of the present paper. Some elements of that discussion
were presented in the authors' earlier publications [6, 9].
Still, some discrepancies between the discussed biosys-
tems and the technological tribo- systems ought to be poin-
ted out. First of all, one ought to note the high level of pro-
cess self-organisation within biotribological systems, eg. the
significance of homeostasis. For example, the role of chon-
drocytes as the centre of matter and energy exchange wi-
thin the joint cartilage [10]. The reaction of joints resulting in
extending joint area, and thus reducing the mechanical lo-
ads of individual pressures [10]. Excessive mechanical
pressures in the healthy joint may result in morphological
reconstruction of the joint surface [10,11]. This may be
manifested by the form of spherical excretions on the joint
surface (probably of lipoid type), which pasitively affect the
tribological properties in such biokinematic systems. It is
known how morphological components in teeth are affec-
ted by the external stimuli. These reactions are typical of
the phenomenon of homeostasis, one of the being the re-
paration process - basically: accumulating the tertiary den-
tine, which happens at excessive abrasive action affecting
teeth [9]. The complexity and distinction of biotribological -
systems in comparison with the technological ones, does
not make the scheduling of tests any easier. Thus, fribolo-
gical research and inference cannot be fully based on the
theory and methodology worked out for the technologically-
oriented tribological systems. At the same time, it seems,
better understanding of structural and functional properties,
especially within the autonomous surroundings in the ana-
lysed biotribological systems, may affect positively the scien-
tific quality and the practical relevance of the conducted
tests.
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na jako$¢ naukowsq i znaczenie praktyczne prowadzonych
badan.

Badania wilasne

Wykonano badania modelowe tarcia w odniesieniu do
stawu biodrowego czlowieka oraz ukiadu zebowego. W
pierwszej grupie eksperymentow oceniano charakterystyki
tribologiczne nastepujgcych uktadow materiatowych:
chrzgstka/polietylen wysokomolekularny (PE) oraz chrzast-
ka /stop implantacyjny Co-Cr-Mo. Ponadto, oceniano cha-
rakterystyki tribologiczne dla pary tarciowej : wypemnienie
stomatologiczne (Valux)/szkliwo zeba.

The authors' own research

The authors carried out model tests on friction in refe- e ® @ e ® @ @

rence to human hip joint and dental system. In the first gro-
up of experiments, the tribological characteristics of the fol-
lowing components were estimated: cartilage/highly mole-
cular polyethylene (PE) and cartilage/ implant alloy Co-Cr-
Mo. Additionally, the tribological characteristics were as-
sessed for the abrasive couple: dental filling (Valux)/ dental
enamel.

The tests were conducted with a tribometer described in
the previous paper [12]. The friction pair is pin-on -disc.

Biological samples (joint cartilage, enamel) were fixed
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RYS. 2. Zmiany sily normalnej i sily tarcia w ukiadzie chrzastka/PE.
FIG.2. The changes in load and friction force in joint cartilage/ PE system.

Badania prowadzono za pomoca tribometru, opisanego
szczegotowo w pracy [12]. Uklad tarciowy stanowita para
trzpien/tarcza. Preparaty biologiczne (chrzastka stawowa,
szkliwo zebow) mocowano specjalnym klejem do powierzch-

with a special glue to the surface of the cup (@ 4mm). Tri-
bological tests were conducted in the conditions of alterna-
ting standard load on the cup (0 ... 200 N) at the oscillating
motion of disk (100 cycles/min, the abrasive passage 4 mm).

ni trzpienia (@
4mm). Testy tri-
bologiczne pro-
wadzono w wa- 0.9

A

wspélczynnik tarcia, friction coeficient,

The tests on
the abrasive
action of carti-
lage and the
implant mate-
rials were con-
ducted in the
presence of
1% water solu-
tion of carboxy-
methylocelullo-
se, while the fil-
lings and ena-
mel at |ubrica-
ting with the
water buffer so-

lution (pH =
6.5). In addition
to the above,

obciazenie / load, P [N]

runkach prze- 0.8
miennych obcig- ?
0,7+
trzpienia (0...200
N), przy ruchu 0.5
czy (100 cykli/ 0,4
min, droga tarcia
tarcia chrzastek i 0,2
materiatéw im- 0,14
prowadzone byty
w obecnosci 1%
go karboksyme-
tylocelulozy, na-
nia ze szkliwem -
przy smarowaniu
rowniez obserwacje mikroskopowe powierzczni tarcia.
Na RYS. 2 przedstawiona zostata czesc zapisu kompu-

zen normalnych
0,6
oscylacyjnym tar-
0,3
4mm). Badania
plantacyjnych 0
roztworu wodne-
tomiast wypetnie-
wodnym roztworem buforowym (pH = 6,5). Prowadzono
terowego zmian obcigzenia normalnego i sity tarcia dla ukta-
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RYS. 3. Zmiennos¢ wspoiczynnika tarcia w ukiadzie chrzastka/PE.
FIG. 3. Changeability of friction coefficients in joint cartilage/ PE system.

the abraded
surface of fric-
tion was exami-
ned using a mi-
Croscope.

FIG. 2 shows an example part of computer records indi-
cating the changes of standard load and the friction force
for the cartilage/ PE system. The system's working cycles
reach the maximum values of standard forces at the highest
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du chrzgstka/PE. Cykle
pracy uktadu charakte-
ryzujg sie zmiennoscia
kierunkow ruchu oraz
maksymalnymi warto-
sciami sit normalnych
przy najwiekszych pred-
kosciach ruchu.
Zamieszczone na
RYS. 2 dane $wiadczg
o braku znaczacych
zZmiennosci sity tarcia
przy wyraznie zmien-
nych obcigzeniach prob-
ki i zmianie kierunku ru-
chu (v ~ 0). Oszacowa-
ne wspoipczynniki tarcia
dla maksymalnych,
$rednich i minimalnych
obcigzen normalnych,
przedstawione sg na
RYS. 3. Widoczne sg tu
znaczace roznice warto-
Sci wspotczynnikow tar-
cia w zakresie poszcze-
gotnych poziomdw ob-
cigzen (maksymalnych).
Podobny charakter
zmiennosci wartosci
wspolczynnikow tarcia
zaobserwowano dla po-
zostatych badanych
uktadéw materiatowych,
rowniez pary tarciowej:
wypetnienie stomatolo-
giczne (Valux)/szkliwo
zeba. Wyniki tych ostat-
nich badan przedstawio-
ne zostaly na RYS. 4.
Podobnie jak w przy-
padku badan materia-
tow implantacyjnych,
réwniez tutaj wyraznie
widoczna jest zmien-
nosc obcigzenia i wspol-
czynnikow tarcia, kiore
osiagajg wartosci mak-
symalne przy najniz-
szym poziomie obcig-
zen. W odréznienie od
wynikow poprzednich
badan, rowniez tu wy-
raznie zaakcentowana
jest zmiennos¢ sily tar-
cia. Nalezy podkre-
slic, ze warunki pracy
weztow biokinematycz-
nych silnie zaleza od in-
terakcji w otoczeniu au-
tonomicznym. W duzej
mierze zwigzane jest to
z procesami chorobowy-
mi, cechami osobniczy-
mi, reakcja na oddziaty-
wania zewnetrzne. Przy-
kladem tego moga byt
wyniki badan po-
wierzchni dna panewek
polietylenowych po real-

loplastyce endoprotez typu Wellera [13].
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RYS. 4. Zmiany obcigzenia i sily tarcia w ukiadzie
tribologicznym: Valux / szkliwo zeba.

FIG. 4. The changes in load and friction force in the tribological
system: Valux/ enamel.

a)

RYS.5. Zdjecia powierzchni tarcia panewki polietylenowej: a)
widok dna panewki, b) struktura ziarniny (SEM, 200x).

FIG.5. Friction surface of PE-cup : a) cup bottom, b) structure
of granular tissue (SEM, 200x).
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speed of motion and fe-
ature changeable direc-
tions of motion.

The data in FIG. 2 in-
dicate the lack of signifi-
cant changes in the fric-
tion force at apparently
changeable load in the
sample and changed di-
rection of motion (v~ 0).
The estimated friction
coefficients for maxi-
mum, medium and mini-
mum standard load are
shown in FIG. 3. One
can notice considerable
differences of the valu-
es of friction coefficients
within the respective le-
vels of (maximum) load.
A similar type of coeffi-
cient value changeabili-
ty was observed in the
other analysed material
systems, e.g. the abra-
sive couple: dental filling
(Valux)/enamel. The re-
sults of the latter tests
are shown in FIG. 4

As in the case of te-
sts on implant materials,
the load and friction co-
efficient changeability is
apparent - they reach
maximum values at the
minimum level of load.
Contrary to the results of
the former tests, the
changeability of friction
force is clearly accentu-
ated here.

It ought to be stres-
sed that the operating
conditions of biokinema-
tic pairs largely depend
on the interactions in au-
tonomous surroundings.
It is mainly associated
with the course of a di-
sease, personal featu-
res, reactions to the
external stimuli. An
example of the above
can be the results of te-
sts on the bottom of the
polyethylene bearing
after the realloarthopla-
sty of Weller's endopro-
stheses [13].

Microscopic observa-
tions and histological te-
sts indicate numerous
deposits of granular tis-
sue on the bottom of
some bearihgs. FIG. 5
shows pholograpis of
such a suriace wits WS-
ble granular Sssus. The-
se deposits crezis 2 50

of ‘border layer' on the contact surface, which songy ==
fects the conditions of friction.



W obserwacjach mikroskopowych i badaniach histolo-
gicznych, stwierdzono liczne zlogi ziarniny na powierzchiach
dna niektorych panewek. Zdjecia takiej powierzchni, z wi-
doczna ziarning, przedstawione sa na RYS. 5. Zlogi te two-
rzg swoistg "warstwe graniczng' na powierzchniach kon-
taktowych - silnie oddziatywujgac na warunki tarcia.

Podsumowanie

Przenoszenie osiggnie¢ metodologii badan tribologicz-
nych w systemach technicznych do uktadow biclogicznych,
musi by¢ poprzedzone analizg odrebnosci tych systemow,
szczegolnie w odniesieniu do ich cech strukturalnych i funk-
cjonalnych. Obok wyboru podstawowych dla takiej analizy
parametrow, gtownie w odniesieniu do kinematyki ruchu i
dynamiki obcigzen, nalezatoby rowniez uwzgledniac zja-
wiska i skutki oddziatywan w otoczeniu autonomicznym
danego ukladu biotribologicznego. Trzeba tu jednak pod-
kreslic, ze ten ostatni postulat - aczkolwiek wazny z punk-
tu widzenia poziomu naukowego wnioskowania - z uwagi
na zlozonos¢ i niewielki stopien rozpoznania interakcji w
otoczeniu autonomicznym uktadow tarcia stawow i zebow,
jest trudny do spetnienia.

W tym kontekscie, wyniki badan wiasnych wskazujg na
watpliwe znaczenie naukowe i utylitarne wielu charaktery-
styk tribologicznych materiatéw implantacyjnych i wypetnien
stomatologicznych - najczesciej w oparciu o wielkosc¢ zuzy-
cia i wartosci wspotczynnikow tarcia - otrzymanych w wa-
runkach obcigzen statycznych i prostej kinematyce ruchu
(ruch jednostajny, prostoliniowy). Wydaje sie wiec, ze zde-
cydowanie korzystniejsze dla oceny jakosci wymienionych
biomateriatow, bytoby badanie ich charakterystyk tribolo-
gicznych w warunkach obcigzen dynamicznych i zlozonegj
kinematyce ruchu - zblizonych do rzeczywistych warunkow
tarcia. Nalezatoby rowniez ustali¢ inne, wazne z punktu wi-
dzenia poziomu merytorycznego wnioskowania czynniki,
zwigzane z cechami charakterystycznymi danego uktadu
biofribologicznego, takie jak : rodzaj smaru, geometria pro-
bek, przygotowanie powierzchni tracych, wymiana ciepla z
otoczeniem, drgania i inne..

Trudnym do rozwigzania problemem, podobnie zresztg
jak i w tribotechnice, jest wybor wilasciwych metod i narze-
dzi badawczych. Wiekszosc znanych symulatorow tarcia
stawow i uktadu zebowego, w stopniu niewystarczajgcym
odwzorowujg kinematyke ruchu i dynamike obciazen w
rzeczywistych ukiadach biotribologicznych. Wydaje sie wiec,
ze niezbedna jest tu unifikacja metod i narzedzi badaw-
czych.
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Zbigniewowi Mazurkiewiczowi z Wojewodzkiego Szpitala
Zespolonego im. Z.Sniadeckiego w Bialymstoku za pomoc
w pozyskaniu preparatow biclogicznych do badan.
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Conclusion

The transfer of tribological research methodology in tech-
nological to biological systems, should be preceded by the
analysis of such systems' distinctiveness, especially in re-
ference to their functional and structural properties. Apart
from the choice of basic parameters for such an analysis,
mainly concerning the kinematics of motion and dynamics
of load, also the phenomena and effects of its performance
in the autonomous surroundings of a biotribological sys-
tem. It should be emphasized, however, that it is difficult to
meet the latter condition - considering its complexity and
insufficient knowledge of interactions in the autonomous
surroundings of friction systems of joints and teeth, altho-
ugh it is important from the point of view of scientific infe-
rence.

Taking that into account, the results of the authors' own
tests indicate that there is little scientific and practical merit
of numerous tribological characteristics of implant materials
and dental fillings - which are as a rule based on the extent
of wear and the values of friction coefficient obtained in the
conditions of static load and simple kinematics of motion
(uniform and straight-line motion). Thus, it seems that tests
on the tribological characteristics in conditions of dynamic
load and complex kinematics of motion - close to the actual
conditions of friction, would be far more useful. It should
also be establish other factors, important for the inference,
associated with the characteristic features of a biotribologi-
cal system e.g. the type of lubricant, the shape of samples,
preparation of abrasive suriace, heat exchange with the sur-
roundings, vibrations etc.

As in tribotechnology, the choice of the right research
methods and devices is another problem to be solved. Most
simulators of friction in joint and dental system now in use,
are not able to imitate the kinematics of motion and dyna-
mics of load to a satisfactory degree in the actual biotribolo-
gical systems. It seems necessary then to unify the rese-
arch methods and devices.
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