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Streszczenie

Z uwagi na potrzeby spoteczne, a zwtaszcza rosnace zapotrzebowanie na endo-
protezy stawéw biodrowego i kolanowego oraz uwzglednigjgc fakt, ze procesy
tribologiczne odgrywaja wiodaca role w procesie utraty stabilnosci endoprotez
ortopedycznych i decyduja o ich trwatosci, uznano za celowe przeprowadzenie
oceny wplywu implantacji jonowej na zuzycie scierne biostopu Ti13Nb13Zr.
Do badan wykorzystano pary trace: nieimplantowany stop Til3Nbl13Zr/PE-
UHMW oraz implantowany jonami N* stop Ti13Nb13Zr/PE-UHMW. Autorzy
zastosowali implantacje jonéw N* do stopu Ti13Nb13Zr w celu poprawy jego
wiasnosci tribologicznych. Testy tribologiczne badangj pary tracej przeprowa
dzono z wykorzystaniem tribometru PT-3. W artykule przedstawiono wyniki
badan chropowatosci i falistosci powierzchni badanych biomateriatow oraz ich
obserwacje z wykorzystaniem mikroskopu swietlnego (LM). Okreslono rowniez
wpltyw implantacji jonowej badanego stopu Ti na intensywnos¢ jego zuzycia
pod katem jego praktycznego zastosowania na pary trace w endoprotezie stawu
biodrowego. Analiza wynikéw wskazata, ze przy zadanych parametrach proce-
su implantacji jonowej implantowane probki zuzywaja Si¢ znacznie wolnig niz
prébki nieimplantowane.

WPROWADZENIE

Staw biodrowy taczy miednicg z konczyna dolng i jest jednym z bardzigj nara-
zonych na zmiany przeciazeniowo-zwyrodnieniowe elementéw uktadu kostne-
go cztowieka. Jego budowa anatomiczna pozwala na przenoszenie duzych ob-
cigzen podczas wykonywania funkcji lokomocyjnych. Podczas chodu staw bio-
drowy przenosi obcigzenia dynamiczne przekraczajace 3—4-krotnie ciezar ciata,
za$ podczas ekstremalngj aktywnosci fizyczne) nawet 8-krotnie[L. 3, 6].

W wyniku starzenia si¢ organizmu cztowieka nastepuje oprocz stopniowe-
go ostabienia migsni takze zuzywanie elementéw uktadu kostnego, w tym sta-
woOw narzadu ruchu. Nadmierne zuzycie stawow wynikajace z wieku cztowieka,
lub z przebytych chordb i wypadkéw, moze powodowac ograniczenie lub wy-
kluczenie chorego z aktywnego zycia. Niekiedy jedynym sposobem przywréce-
nia choremu mozliwosci swobodnego poruszania si¢ oraz powrotu do aktywne-
go zyciajest zastgpienie jego niesprawnego stawu endoproteza [L . 4].

Wszczepiona endoproteza powinna charakteryzowa¢ si¢ wysoka trwatoscia
oraz biofunkcjonalnoscia, aby wiasciwie spetniac przypisane jg funkcje w orga-
nizmie cztowieka. Niestety zywotnos¢ sztucznych stawdw jest ograniczona gtow-
nie z uwagi na procesy zuzycia tribologicznego wspdtpracujacych elementow
pary tracej. W styku ruchowym gtowa endoprotezy-panewka stawu biodrowego
wystepuje tarcie slizgowe o matych predkosciach wzglednych, a styk tarciowy
obgimuje stosunkowo duzg powierzchnie. Taki rodzaj styku (powierzchniowy)
wplywa na powstawanie duzg ilosci produktow zuzycia[L. 2, 3].
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W celu przedtuzenia bezawaryjnej pracy implantu w organizmie cztowieka
istotny jest dobdr odpowiednich materiatdw na elementy trace endoprotez (gto-
walpanewka), ktére powinny charakteryzowaé sie¢ niskimi oporami ruchu
i wysoka odpornoscia na zuzycie tribologiczne [L. 1].

Widoletnie doswiadczenia kliniczne umozliwity ocene przydatnosci uzyt-
kowej wiekszosci metali i ich stopdw na pary trace, na podstawie ktére wytypo-
wano grupe biomateriatdw metalicznych, ktére moga by¢ z zadowalgjacym bez-
pieczenstwem stosowane w praktyce chirurgiczngj. Stopy tytanu charakteryzuja
Si¢ ngjwyzsza biotolerancjg sposrod wszystkich obecnie stosowanych biomateria-
tow metalicznych, dobra odpornoscia na korozj¢ szczelinowa i naprgzeniowsa
w srodowisku chlorkow, wiasciwosciami paramagnetycznymi, wysoka wytrzyma-
tosciag zmeczeniowa oraz najnizszym modutem Y ounga. Ponadto w poréwnaniu ze
stopami 0 osnowie zelaza i kobaltu cechuje je mnigjszy ciezar wiasciwy, co stano-
wi ich duzg zalete jako materiatow wykorzystywanych w alloplastyce[L. 2, 4].

Obecnie najpowszechnigj uzywanym stopem tytanu do wytwarzania im-
plantéw kostnych jest stop tytanu z aluminium i wanadem Ti-6Al-4V. Jego
wadami s3: wysoki modut Y ounga (okoto 110 GPa) oraz niekorzystne oddzia-
tywanie wanadu na organizm ludzki, ktéry moze inicjowaé choroby centralnego
uktadu nerwowego, a nawet nowotwory. Rosngce wymagania wobec implantow
dtugookresowych oraz zastrzezenia kliniczne do wanadu oraz w mnigjszym
stopniu do aluminium, przyczynity sie do rozwoju badan nad bezwanadowymi
stopami tytanu [L. 1, 2, 4, 7, 8].

Dlatego tez autorzy artykutu do badan uzyli stopu tytanu nowej generacji
Ti1l3Nb13Zr. Najwaznigjsza cecha stopu Ti1l3Nb13Zr z punktu widzenia zasto-
sowan ortopedycznych jest stosunkowo niski modut sprezystosci wzdtuzne)
(79 GPa). Modut Younga zblizony do modutu kosci korowej (2030 GPa) za-
pewnia naturalny rozktad naprezen na granicy styku implant—tkanka kostna, co
pozwala uniknaé przecigzenia, a w konsekwencji obluzowania i zniszczenia
implantu.

Wczesnig przeprowadzone przez autorow rozpoznawcze badania tribolo-
giczne stopu Ti1l3Nb13Zr wykazaty jego niska odpornos¢ na zuzycie scierne
[L. 9]. Stad tez, pomimo wielu korzystnych cech uzytkowych stopu
Ti13Nb13Zr, nadal pozostaje kluczowa kwestia zwiekszenia jego odpornosci ha
scieranie. Problem ten mozna rozwigza¢ na drodze modyfikacji powierzchni,
dlatego w celu poprawy wiasnosci tribologicznych badanego stopu autorzy
zastosowali metode implantacji jonowej jako sposdb modyfikacji warstwy
wierzchnigj. Metoda ta umozliwia m.in. zwiekszenie twardosci i odpornosci na
zuzycie poprzez tarcie, a takze rowniez korzystnie wptywa na biozgodnosé
i odpornos¢ korozyjng materiatdw metalicznych.



178 TRIBOLOGIA 6-2015

METODYKA BADAN

Materiat do badan

Do badan tribologicznych wykorzystano pare tracag ztozong ze stopu tytanu
Til3Nb13Zr oraz polietylenu o bardzo wysokigf masie czasteczkowe
PE-UHMW firmy Poly Hi Solidur Deutschland GmbH. Prébki ze stopu
Ti13Nb13Zr poddano badaniom tribologicznym przed i po implantacji jonowse.

Badany stop Til3Nbl3Zr nalezy do grupy stopdéw bezwanadowych
o strukturze jednofazowej typu P, ktorego sktad chemiczny przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabelal. Sklad chemiczny stopu Ti1l3Nb13Zr zgodny z certyfikatem producenta, w % wag
Tablel. Chemica compositions of titanium alloy Til3Nb13Zr, in wt%

Badany stop C N Fe Nb Zr (0] Ti

Ti1l3Nb13zr 0,04 0,019 0,05 13,0 13,0 0,11 reszta

Stop Ti13Nb13Zr charakteryzuje si¢:

— bardzo wysoka biotolerancja zwigzang z duza odpornoscia nakorozje,

— bardzo korzystnymi witasciwosciami mechanicznymi przy niema dwukrot-
nie nizszym cigzarze wiasciwym w porownaniu z innymi biomateriatami
metalowymi,

— zdolnoscig osteointegracji, utatwiajaca trwaty zrost z tkanka kostna,

— wigksza elastycznoscia w porownaniu z innymi biomateriatami utatwiaja-
cymi sasiadujace] kosci z implantem petnienie funkcji nosnej,

— mozliwoscig zastosowania stopu tytanu na implanty dtugookresowe, ktore
nie beda wymagaty usuniecia z organizmu przez co ngjmnigj 20 |at.

Najwaznigjsze wiasciwosci mechaniczne stopu Til3Nb13Zr zestawiono

w Tabeli 2.

Tabela2. Wiasciwosci mechaniczne stopu Til3Nb13Zr
Table2.  Mechanical properties of Til3Nb13Zr alloy

Modut Wytrzymatos¢ Granica . Wspdtczyn-
Materiat Y ounga, narozcigganie, | plastycznosci, Wygitjoz/?m & nik
E [GP4] R [MPd] R. [MPd] °. Poissona
Til3Nb13zr 79 973-1037 836-908 10-16 0,36

Drugim materiatem stanowigcym przeciwprobke w badanych parach tragcych
byt polietylen o bardzo duzym cigzarze czasteczkowym (PE-UHMW). Polietylen,
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z ktérego obecnie wykonywane s3 panewki, charakteryzuje sie niskim wspot-
czynnikiem tarcia, dobrymi wiasnosciami slizgowymi, odpornoscig na korozje
i zdolnoscig do ttumienia drgan. Ponadto polimery weglowodorowe posiadaja
dodatkowo bardzo wazna ceche, jaka jest abojetnos¢ dla organizmu ludzkiego. Do
badan tribologicznych uzyto polietylenu PE-UHMW o nazwie handlowe] Chiru-
len, ktérego wiasciwosci mechaniczne przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci mechaniczne PE-UHMW
Table3. Mechanical properties of PE-UHMW

Modut Wytrzymatosé Granicapla-
Materiat Younga, | narozciaganie, stycznosci,

E [GP4] R [MPd] Re [MPa]

Wydtuzenie, | Wspbtczynnik
A [%] Poissona

PE-UHMW 0,69 46,2 21,5 434 0,46

Przygotowanie probek

Do badan tribologicznych wykonano probki w ksztatcie walca o $rednicy
22 mm i wysokosci 15 mm z otworami osiowymi o srednicy 2 mm w prébkach
z PE-UHMW oraz o srednicy 8 mm w prébkach z Til3Nb13Zr. Na powierzch-
niach czotowych wszystkich prébek wykonano rowki obwodowe oraz dodat-
kowo rowki poprzeczne na powierzchniach czotowych prébek z PE-UHMW.
Wykonane otwory osiowe oraz rowki obwodowe i poprzeczne miaty zapewnié¢
skuteczne doprowadzenie ptynu smarujgcego (roztworu Ringera) do strefy tar-
cia. Od doboru parametréw obrébki probek zaréwno w procesie obrébki wstep-
ngj, jak tez obrdbki wykonczeniowej, zalezg osiggane efekty i walory uzytkowe
otrzymywanych powierzchni. Dlatego jednym z kluczowych etapdéw przygoto-
wania probek do badan byto szlifowanie i polerowanie ich powierzchni czoto-
wych do wartosci chropowatosci zgodngj z wytycznymi zawartymi w normie
ASTM nr F732-00 i F2033-05. Wedtug normy ASTM nr F732-00 i F2033-05
powierzchnie gtow endoprotez metalowych lub ceramicznych, przeznaczonych
do wspbtpracy z polietylenowg panewka, powinny charakteryzowaé sie warto-
$cig chropowatosci Ra < 0,05 pm. W normach okreslono réwniez wymagania
odnoszace sie do panewki polietylenowe] wspbtpracujacej z metalowa lub ce-
ramiczna gltowa. Panewka polietylenowa powinna charakteryzowaé sie warto-
$cig chropowatosci Ra < 2 um. Uzyskane wartosci chropowatosci probek mie-
scity sie w zakresie Ra = 0,02-0,05.

Prébki wykonane z PE-UHMW przed badaniami poddano kondycjonowa-
niu w wodzie destylowanej przez 48 h, aby uzyska¢ stan rownowagi ich nasy-
ceniawoda, zgodnie z norma PN-EN SO 11542-2 oraz ASTM nr F732-00.
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Probki wykonane ze stopu Til3Nb13Zr poddano implantacji jonowe
w Instytucie Technologii Materiatow Elektronicznych w Warszawie przy uzy-
ciu implantatora firmy Balzers typu MPB 202 RP. Powierzchnie czotowe pré-
bek stopu Ti implantowano jonami azotu N*, stosujac dawki jonow: 2x10%
jonéw/cm?, 4x10* jondw/cm? oraz 8x10" jondw/cm? o energii 150 keV. Proces
prowadzono w sposéb gwarantujacy utrzymanie temperatury prébek nie prze-
kraczajacej 50°C w czasie implantacji.

Testy tribologiczne

Badania zuzycia sciernego badanych par tracych przeprowadzono za pomoca
tribometru PT-3. Tribometr PT-3 [L. 5] jest uniwersalng maszyna do badania
tarcia $lizgowego i tocznego w warunkach ruchu obrotowego. Charakteryzuje
sie mozliwoscig tatwej modyfikacji uktadu badawczego, przy duzej swobodzie
ksztattowania wymiennych czesci bez ingerencji w inne uktady maszyny. Wi-
dok tribometru PT-3 oraz widok 3D badanego modelu wezta tarcia przedsta-
wiono na Rys. 1. Gtéwnymi podzespotami tribometru sa: gtowica z uktadem
badawczym, hydrauliczne uktady zasilajace, uktad napedowy wrzeciona oraz
komputerowy system sterujaco-pomiarowy. Badany wezet tarcia stanowi uktad
dwoch probek a i b w styku konforemnym. W gérnym uchwycie tribometru
mocowana byta prébka czynna ze stopu Ti13Nb13Zr (wprawiana w ruch obro-
towy — 1), natomiast w uchwycie dolnym mocowana byta probka bierna
z PEFUHMW (utwierdzona — 2).

Kierunek
obrotéw

e

| v b
.;_-." . 1 1
\ - /j 7 ¥ ﬁKiemﬂek
F dziatania

obciazenia

3

Rys. 1. Widok tribometru PT-3 oraz widok 3D badanego modelu wezla tarcia:
a) probka czynna (wirujaca) — stop Til3Nb13Zr, b) prdobka bierna (nieruchoma) —
polietylenowa (PE-UHM W)

Fig.1. A view of tribometer PT-3 and the 3D model of investigated friction node:
a) active sample (rotating) — Ti1l3Nb13Zr dloy, b) passive sample (fixed) — polyethylene
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W oparciu 0 wczesnig przeprowadzone przez autorOw rozpoznawcze ba-
dania tribol ogiczne dobrano nastepujace parametry:
— obcigzenie: 3,0 kN,

— predkos¢ obrotowa metalowej probki: 10 obr./min,
— czastrwaniaproby: 3, 10, 30, 60, 120 180 min.

Badania tribologiczne powtdrzono trzykrotnie przy zadanym obcigzeniu.
Wezetl tarcia badany byt w srodowisku ptynu Ringera, ktérego obecnos¢ miata
na celu odwzorowanie naturalnych warunkow tribologicznych wystepujacych
w ciele cztowieka.

W celu oceny topografii powierzchni badanych probek wykonano profile
falistosci oraz chropowatosci ich powierzchni przed i po zakonczeniu testéw
tribologicznych za pomoca profilometru stykowego firmy Hommel Etamic
T8000. Dodatkowo przeprowadzono obserwacje powierzchni roboczych
badanych probek przed i po testach za pomocg mikroskopu swietinego (LM).

WYNIKI BADAN | DYSKUSIA

Celem badan byto okreslenie wptywu implantacji jonowej na intensywnosé
zuzycia stopu Ti13Nb13Zr pod katem jego praktycznego zastosowania na pary
trace w endoprotezie stawu biodrowego.

Profile falistosci powierzchni probek wykonano na odcinku dtugosci
2,25 mm, ktory obgfmowat specjalnie w tym celu wykonany rowek obwodowy
oraz sgsiadujace z nim powierzchnie. Profile te otrzymane przed badaniami
tribologicznymi postuzyty jako baza odniesienia, wzglgdem ktdrej oceniano
warto$¢ zuzycia sciernego badanych materiatow. Zuzycie wspdtpracujacych
materiatébw spowodowato zmnigjszenie gtgbokosci rowka obwodowego na po-
wierzchni czotowe] badanych probek. Zmiany gtebokosci rowka obwodowego
przedstawiono na Rys. 2.

Z analizy przedstawionego wykresu wynika, ze wigksze zuzycie stopu
TI13Nb13Zr zachodzi przed implantacja jonowa niz po nig. Probka
polietylenowa wspdipracujaca ze stopem Til3Nb13Zr przed implantacja
jonowa rowniez wykazuje znacznie wigksze zuzycie w porownaniu z probka
polietylenowa wspdtpracujaca ze stopem Til3Nb13Zr po procesie implantacji
jonowej. W parze trace) PE-UHMW/Ti13Nb13Zr przed implantacja nastapito
zmnigjszenie gigbokosci ich rowkéw obwodowych, co wskazuje na zuzycie
prébek. W probce z PE-FUHMW nastgpito zmnigjszenie gtebokosci rowka
obwodowego o okoto 57 um, natomiast w probce ze stopu Ti 0 okoto 16 pum.

Dla pary tracel ztozongj ze stopu Til3Nbl3Zr po implantacji jonowej
i PE-UHMW zauwazono nieznaczne zmiany gitebokosci rowkow obwodowych
probek z PEFUHMW: okoto 8 um dla pary tracej nr 2 oraz 12 um dla pary tra-
ce nr 3. Probki z Til3Nb13Zr po implantacji azotem miaty wigksza gtgbokosé
rowkéw obwodowych o okoto 1 um po testach tribologicznych, o czym swiad-
Cza ujemne wartosci na przedstawionym wykresie. Taka zmiang wysokosci
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prébek mozna ttumaczy¢ powstaniem niewielkich nalepien czastek polietylenu
na powierzchniach prébek ze stopu Ti, co réwniez wplywa na brak zauwazal ne-
go zuzycia probek tytanowych po implantacji jonowsj.
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Rys. 2. Srednie zuzycie $cierne rowka obwodowego badanych par tracych po badaniach
tribologicznych: nr 1 — Ti13Nb13Zr/PE-UHMW, nr 2 — Ti1l3Nb1Zr po implantacji

4x10Y/PE-UHMW, nr 3—Ti13Nb13Zr poimplantacji 8x10""/PE-UHMW

Fig. 2. Linear wear of the tested materials as determined on the basis of the depth decrease of
the circumferential groove

W celu przeprowadzenia dalsze analizy zuzycia badanych par tracych do-
konano pomiaréw profili chropowatosci powierzchni probek na odcinku
2,25 mm, ktéry obegimowat powierzchnie czotowe probek bez rowkéw obwo-
dowych i poprzecznych. Pomiary chropowatosci powierzchni wykonano przed
i po testach tribologicznych, co pozwolito na oszacowanie zmian wartosci pa-
rametru Ra. Wyniki przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela4. Srednia wartosé parametru Ra badanych materialéw przed i po testach tribolo-
gicznych
Table4.  The mean roughness (Ra) of the investigated materials before and after tribological tests

. Raprzed testami | Rapo te-

Paratraca Materiat [um] stach [
Nr 1 (Ti1l3Nb13Zr przed implantacja Ti1l3Nb13zr 0,04 0,34
/PE-UHMW) PE-UHMW 0,03 0,16
Nr 2 (Ti13Nb13Zr po implantacji Ti13Nb13Zr 0,02 0,02
N*4x10""/PE-UHMW) PE-UHMW 0,04 0,08
Nr 3 (Ti13Nb13Zr po implantacji Ti13Nb13Zr 0,02 0,02
N*8x10""/PE-UHMW) PE-UHMW 0,05 0,09
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Na podstawie uzyskanych wartosci parametru Ra powierzchni prébek po
badaniach tribologicznych zaobserwowano najwigkszy wzrost chropowatosci
powierzchni materiatdw tworzacych par¢ traca nr 1, wynoszacy odpowiednio
0,3 um dla prébki ze stopu Ti oraz 0,13 um dla prébki z PEFUHMW. Z Tabeli 4
wynika, ze wartos¢ parametru Ra powierzchni probek Til3Nb13Zr w parze trace
nr 2 i 3 nie ulegta zmianie podczas testow tribologicznych, natomiast prébek
PE-UHMW nieznacznie wzrosta o taka sama wartosé, tj. 0,04 um. W przypadku
tribologiczne) wspotpracy materiatu polimerowego, jakim jest PEFUHMW z ma
teriatem metalicznym (stopem Ti), chropowatosé powierzchni twardszego mate-
riatu ma istotny wplyw na opory tarcia wystepujace w strefie tarcia oraz na inten-
sywnosci zuzycia PEFUHMW. Znaczna zmiana chropowatosci powierzchni mate-
riatu metalicznego podczas testow tribologicznych przyczynita sie do zwiekszenia
zuzycia sciernego stosunkowo miekkiego PE-UHMW, co byto skutkiem zahacza-
nia i scinania nierbwnosci powierzchni twardszego materiatu o powierzchnie
mi¢kkiego materiatu polimerowego.

Po badaniach tribologicznych przeprowadzono obserwacje mikroskopowe
powierzchni badanych biomateriatbw. Wybrane wyniki tych obserwacji przed-
stawiono naRys. 3i 4.

u : . : L

Rys. 3. Widok powierzchni badanych proébek po testach tribologicznych: a) PE-UHMW
wspolpracujacy z nieimplantowanym stopem Ti13Nb13Zr, b) nieimplantowany stop
Til3Nb13zr

Fig. 3. View of the front faces of the investigated samples after the tribologica tests: a) PE-UHMW
worn in contact with Ti1l3Nb13Zr alloy, b) Ti13Nb13Zr aloy

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji powierzchni probek za pomoca
mikroskopu swietlnego (LM) po badaniach tribologicznych mozna zauwazy¢
Znacznie gorsza jakose powierzchni dla pary tracef PE-UHMW/stop Til3Nb13Zr
przed implantacja jonowg (Rys. 3) oraz znaczne lepszy stan powierzchni dla pré-
bek pary tracg ztozong z PE-UHMW i stopu Ti po implantacji jonami N*
(Rys. 4). Na Rys. 3 widoczne s3 gtebokie obwodowe bruzdy na powierzchniach
roboczych probek. Na powierzchni probki Ti13Nb13Zr (Rys. 3b) zaohserwowano
wyrazny wzrost chropowatosci oraz zmiang zabarwienia jg powierzchni czoto-
wej. Pojawienie si¢ niebieskigl warstwy na powierzchni stopu tytanu wskazuje na
tworzenie sie warstwy tlenku tytanu, ktérgl grubos¢ wzrastawraz z czasem trwania
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testu tribologicznego. Doktadnigjsza analiza zdjg¢ wykazuje odrywanie czastek
metalu oraz jednoczesne przyklgianie polietylenu do powierzchni probki stopu
tytanu. Moze by¢ to spowodowane przez duze sty adhezji w styku
PE-UHMW/ Ti13Nb13Zr, co wplywa ha intensywnigjsze przenoszenie czastek
materiatu prowadzac tym samym do wzrostu zuzycia PE-FUHMW. Ponadto na
Rys. 3a zapbserwowano rozwarstwienie polietylenu oraz wykruszanie jego cza-
stek. Na Rys. 4 widoczne s3 cienkie i ptytkie obwodowe rysy na powierzchniach,
typowe dlajednokierunkowego slizgania przy statym obcigzeniu i predkosci.

Rys. 4. Widok powierzchni badanych proébek po testach tribologicznych: a) PE-UHMW
wspdlpracujacy ze stopem Ti13Nb13Zr po implantacji N+8x10Y, b) stop Ti13Nb13Zr
po implantagji N+8x10"

Fig. 4. View of the front faces of the investigated samples after the tribologica tests: 8) PE-FUHMW
worn in contact with implanted Ti13Nb13Zr aloy, b) implanted Ti13Nb13Zr alloy

WNIOSKI

Dla stopu Ti13Nb13Zr po implantacji jonami N* zaobserwowano znaczne po-
lepszenie jego wiasnosci tribologicznych, co wptyneto na zmnigjszenie zuzycia
badane pary trace.

Implantacja jonowa wydaje si¢ by¢ skuteczng metoda modyfikacji warstwy
wierzchnigj stopu Til3Nb13Zr, ktora pozwolita ograniczy¢ jego zuzycie adhe-
zyjno-scierne w parze tracel z PE-FUHMW. Zmiany sktadu chemicznego war-
stwy wierzchnigj stopu Ti13Nb13Zr po implantacji jonami N* moga powodo-
wac zmiang gtéwnego mechanizmu zuzycia (obserwowanego w postaci wyrwa-
nych czastek i powstajacych nalepien materialu w badanym potaczeniu cier-
nym) prowadzaca do znaczacego zmniejszeniaintensywnosci zuzycia.

Przeprowadzone badania czg¢sciowo uwidocznity mechanizm zuzycia tribo-
logicznego, ktdry bedzie wymagat dalszych badan tribologicznych i struktural-
nych oraz dalszg analizy. Zrozumienie tego mechanizmu moze pozwoli na
kontrolowanietarciai zuzycia badanych par tragcych.
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Summary

Due to social needs, and especially the growing demand for the hip and
knee prostheses and taking into account the fact that the tribological
processes play a leading role in the loss of the stability of orthopaedic
prostheses and determines their durability, it was considered to be
important to assessthe impact of the ion implantation on the abrasive wear
of Til3Nb13Zr bio-alloy. For the study, the following friction pairs were
used: not implanted Til13Nb13Zr alloy/PE-UHMW, and Til3Nb13Zr
alloy/PE-UHMW implanted with N+ ions. For the tribological tests, a
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Ti13Nb13Zr alloy was selected for several reasons: It contains no
potentially toxic elements; it has a Young's modulus that is similar to the
modulus of bone, with good mechanical properties and a medical certificate
for use. The preliminary tribological tests of the Ti alloy carried out earlier
by the authors revealed its low resistance to abrasive wear. Therefore, the
authors applied the ion implantation of N+ ions to Til3Nb13Zr alloy in
order to improve its tribological properties. The tribological tests of the
friction pairs were carried out by means of a PT-3 tribometer. In the
article, the tests results of the roughness and waviness and the observations
of friction surfaces of the tested biomaterials carried out by means of the
light microscope (LM) were presented. The impact of the ion implantation
of theinvestigated Ti alloy on itswear intensity in the aspect of its practical
use on friction pairsin the hip replacement was also determined. Theresult
analysisindicated that, for the assumed parameters of the ion implantation
process, the implanted samples wear out much more slowly than the non-
-implanted samples.



