
117

B
I

M
A

T
E

R
IA

£
O

W
I

N
¯

Y
N

I
E

R
I

A

WP YW RODZAJU MEDIUM 

SMAROWEGO NA W A CIWO CI 

TRIBOLOGICZNE POLIETYLENU 

UHWMPE STOSOWANEGO 

W ENDOPROTEZACH STAWU 

KOLANOWEGO

MAREK JA BRZYKOWSKI*, ALEKSANDER IWANIAK**, 

PIOTR WOJCIECHOWSKI***, DAMIAN KUSZ***

*KATEDRA MATERIAŁOZNAWSTWA, POLITECHNIKA BIAŁOSTOCKA, 
15-351 BIAŁYSTOK, UL. WIEJSKA 45C 
**KATEDRA NAUKI O MATERIAŁACH, POLITECHNIKA ŚLĄSKA, 
40-019 KATOWICE, UL. KRASIŃSKIEGO 8
***KATEDRA I KLINIKA ORTOPEDII I TRAUMATOLOGII NARZĄDÓW 
RUCHU, 
ŚLĄSKA AKADEMIA MEDYCZNA, 
40-635 KATOWICE, UL. ZIOŁOWA 45/47

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  tribologicz-

nych próbek wykonanych z polietylenu stosowanego 

na wk adki endoprotez stawu kolanowego. Badania 

prowadzono celem porównania wielko ci tarcia oraz 

zu ycia masowego polietylenu w ró nych rodowi-

skach. Testy tarciowe wykonano na testerze typu 

trzpie /tarcza, a przeprowadzono je w warunkach 

tarcia suchego oraz w rodowisku modelowej cieczy 

smarownej, jakim by  roztwór karboksymetylocelulozy. 

Dodatkowo wykonano te  kompozycj  zawieraj c  

ciecz smarown  oraz drobiny cementu kostnego. 

Otrzymane wyniki bada  wskazuj  na zró nicowane 

tarcie i zu ywanie si  badanych próbek. Najwi ksze 

ubytki masowe zaobserwowano w rodowisku cieczy 

zawieraj cej drobiny cementu kostnego. 
[In ynieria Biomateria ów, 58-60,(2006),117-120]

Wst p

Dane literaturowe wskazują, że trwałość, a co zatem 
idzie także i funkcjonalność implantów, w tym również en-
doprotez stawów, nie jest zadowalająca. W tym kontekście 
rodzi się potrzeba oceny coraz to nowszych typów endo-
protez. Jak wiadomo oprócz typu zakładanej endoprotezy, 
sama technika implantacji może mieć istotne znaczenie 
dla ich „żywotności” w organizmie pacjenta. Wyniki badań 
literaturowych świadczą, że zarówno cementowe jak i bez-
cementowe endoprotezy, charakteryzują się podobnymi 
wskaźnikami „przeżywalności”. Problem ich „żywotności” 
jest ciągle tematem wielu prac naukowo-badawczych. Przy 
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Abstract
 

The paper presents the results of tribological in-

vestigations of some samples made of polyethylene 

applied for knee-joint endoprosthesis inserts. The aim 

of the research was to compare the friction magnitude 

and mass wear of polyethylene in different environ-

ments. Friction tests were carried out on a pin-on-disc 

tester in dry friction conditions and in an environment 

of model lubricating liquid, which in this case was a 

carboxymethylocelulosis solution. In addition, a com-

pound lubricant consisting of lubricating liquid and 

bone cement molecules was prepared. The obtained 

research results show varied friction and wear of the 

samples investigated. The highest mass decrement 

was observed in a liquid environment containing bone 

cement molecules
[Engineering of Biomaterials, 58-60,(2006),117-120]

Introduction
The literature data show that durability and, in conse-

quence, the functionality of implants, including endopros-
theses of joints, is not satisfactory. In this context, a need 
arises to evaluate the more and more modern types of 
endoprostheses. As commonly known, apart from the type 
of endoprosthesis, it is the implantation technique that may 
be of high importance to its „life” in patient’s organism. The 
results of literature investigations show that both cemented 
and non-cemented endoprostheses are characterized by 
similar „survival” rates.  The issue of their “life” is a recurring 
subject of many research and scientiÞ c studies. It should 
be emphasized that the most frequent reasons for revision 
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czym należy podkreślić, że najczęstszymi przyczynami 
operacji rewizyjnych, obok powikłań medycznych, głównie 
zakażeń bakteryjnych, są obluzowania elementów nośnych 
oraz zużycie polietylenowych wkładek Znane jest także 
niekorzystne oddziaływanie cementu kostnego na trwałość 
wszczepionych u pacjentów endoprotez. W literaturze opisa-
ne zostało jego negatywne oddziaływanie, głównie dla stawu 
biodrowego, związane przede wszystkim z przebudową 
tkanki kostnej wokół trzpienia implantu [1÷8]. 
Mając powyższe na uwadze w niniejszej pracy podjęto 
się badań tribologicznych i oceny tarcia oraz zużywania 
polietylenowych próbek pobranych z nowej wkładki endo-
protezy. Badania prowadzono, w różnych środowiskach 
smarownych, także zawierających drobiny cementu kostne-
go. Chciano uzyskać informacje, jak cement kostny będzie 
wpływał na zjawiska tarcia, w przypadku, gdy jego drobiny 
znajdą się w układzie pary trącej, co może mieć miejsce 
podczas zakładania samej endoprotezy.

Materia y i metodyka bada

Do badań wykorzystano próbki z fabrycznie nowej wkład-
ki polietylenowej. Badania tribologiczne prowadzono przy 
tarciu na sucho (S), w środowisku wodnym 1% roztworu 

karboksymetylocelulozy (K), oraz w mieszaninie wodnej 

1% roztworu karboksymetylocelulozy z drobinami cementu 

kostnego (K+C) o granulacji z przedziału 200÷ 400 µm. Dla 

celów badawczych z wkładki polietylenowej pobrano próbki 

w postaci trzpieni oraz przygotowano metaliczne krążki 

(tarcze) wykonane ze stali 

narzędziowej NC6. Wybór 

stali narzędziowej jako prze-

ciwpróbki podyktowany był 

tym, iż oceniano właściwości 

tribologiczne polietylenowej 

wkładki jako elementu najbar-

dziej podatnego na zużycie w 

tym węźle tarcia. Z uwagi na 

to właściwości tribologiczne 

przeciwpartnera pominięto. 

Widok przykładowej endo-

protezy oraz miejsca pobrania 

próbek, przedstawiono na 

RYS.1.

Metodyka bada

Badania tr ibologiczne 

przeprowadzono z wyko-

rzystaniem standardowe-

go testera tarciowego typu 

trzpień/tarcza (RYS.2). Po 

wstępnych testach tarciowych ustalono następujące para-

metry badań: nacisk jednostkowy – p=15 MPa, prędkość 

ślizgania – v=0,15 m/s, czas tarcia – t=8 h.
Za miarę właściwości tribologicznych polietylenu przyjęto 
wartość współczynnika tarcia oraz zużycie masowe próbek. 
Zużycie masowe próbek polietylenu oceniano za pomocą 
wagi cyfrowej Mettler Toledo typ XS205DV z dokładnością 
do 1·10-5g.

Wyniki bada  i dyskusja

Otrzymane w efekcie przeprowadzonych badań wartości 

współczynnika tarcia dla różnych mediów smarownych 

przedstawiono na RYS.3. Z wykresu wynika, że najwięk-

sze wartości współczynnika tarcia uzyskano przy tarciu na 

sucho. Wartości współczynników tarcia dla próbek bada-

nych z udziałem przygotowanych substancji smarowych, 

operations, apart from medical complications, such as 

bacteria infection, are: loosening of load-bearing elements 

and the wear of polyethylene inserts. An adverse effect of 

bone cement on the durability of endoprostheses implanted 

in some patients is known as well. The literature describes 

its negative inß uence, in particular on the hip joint, which is 

Þ rst of all connected with bone tissue reconstruction around 

the implant stem [1÷8].

Bearing the foregoing in mind, tribological investigations and 

an assessment of friction and wear of polyethylene samples 

taken from a new endoprosthesis insert were undertaken 

under this study.  The authors wanted to obtain information 

on how bone cement inß uences the friction phenomena in 

the case when its molecules are present in the friction co-

uple system, which may take place during the implantation 

of an endoprosthesis

Research material and methodology

Samples from a brand new polyethylene insert were used 

for the investigations. The tribological investigations were 

conducted under dry friction conditions (S) in a water envi-

ronment of 1% carboxymethylocelulosis (K) and in a water 

mixture of 1%  carboxymethylocelulosis with bone cement 

of granulation from the range of 200÷ 400 µm (K+C). For 

the investigation purposes, some samples were taken from 

a polyethylene insert in the form of pins, and some metal 

discs were made of the tool steel grade NC6. The choice 

of tool steel as a counterspecimen 

was dictated by the fact that the 

factor to be evaluated were the 

tribological properties of the po-

lyethylene insert as the element 

most susceptible to wear in that 

friction couple. For this reason, 

the tribological properties of the 

counter-partner were passed over. 

A view of an example of endopros-

thesis and the sampling places is 

shown in FIG.1.

Research methodology

The tribological research was 

conducted using a standard pin-

on-disc friction tester (FIG.2). 

After preliminary friction tests, the 

following test parameters were 

determined: unit pressure – p=15 

MPa, sliding speed – v=0.15 m/s, 

RYS.1. Obszar pobrania próbek polietylenu z 
powierzchni roboczej wk adki endoprotezy stawu 
kolanowego.
FIG.1. Area of polyethylene sampling from the 
working surface of a knee joint endoprosthesis 
insert.

RYS.2. Tribometr trzpie /tarcza: a) widok ogólny, 
b) schemat w z a tarcia; 1,2–elementy pary tar-
ciowej (trzpie -polietylen UHMWPE/tarcza-stal 
NC6).
FIG.2. Shank/disk tribometer used for the inve-
stigation: a) general view; b) diagram of friction 
area; 1,2–components of the friction couple 
(shank- UHMWPE polyethylene/disk - NC6 ste-
el).
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kształtują się na zbliżonym poziomie, jednak są niższe niż 

to w przypadku tarcia na sucho. Na uwagę zasługuje fakt, 

że najkorzystniejsze charakterystyki tarciowe uzyskano w 

przypadku testów w środowisku kompozycji smarowej z 

zawartością drobin cementu kostnego – K+C. Dla pełniejszej 

weryÞ kacji uzyskanych wyników przeprowadzono badania 

tarciowe pobierając próbki z różnych miejsc polietylenowej 

wkładki.
Wkładkę podzielono na 3 strefy, poczynając od strony 
przedniej: strefa I – przód, strefa II – środek, strefa III – tył 
wkładki, co przedstawiono schematycznie na RYS.4. Za-
znaczono na nim także graÞ cznie wartości współczynników 
tarcia w poszczególnych strefach. Jak widać z zamieszczo-
nych danych, największe wartości współczynników tarcia 
uzyskano przy tarciu na sucho, niezależnie od miejsca 
pobrania próbki.

W przypadku badań z udziałem karboksymetylocelulozy 
(K), stwierdzono mniejsze wartości współczynnika tarcia 
we wszystkich strefach. Jednocześnie zauważono, że dla 
kompozycji z dodatkiem drobin cementu kostnego otrzy-
mano nieco najniższe, aczkolwiek porównywalne wartości 
współczynników tarcia. Mając powyższe na uwadze, można 
wysunąć ogólne stwierdzenie, że obecność drobin cementu 
kostnego w streÞ e tarcia, nie wpływa na pogorszenie się 
warunków pracy takiego węzła tribologicznego, w odniesie-
niu do oporów ruchu. Może to być wynikiem specyÞ cznych 
właściwości tego materiału i wymaga dokładniejszych badań 
oraz analiz. 
Odnosząc się do wyników badań tarciowych, wykonano 
analizę zużycia masowego badanych próbek. Na RYS.5 

friction time – t=8 h.

The friction coefÞ cient value and samples’ mass wear were 

assumed to be the measure of the tribological properties of 

polyethylene. Mass wear of the polyethylene samples was 

evaluated by means of digital Mettler Toledo scales, model 

XS205DV, exact to 1·10-5g.

Research results and discussion

The friction coefÞ cient values for different lubricating me-

dia, obtained as a result of the investigations, are presented 

in FIG.3. As results from the diagram, the highest friction 

coefÞ cient values were obtained in dry friction conditions.  

The friction coefÞ cient values for samples investigated with 

the participation of the lubricating substances prepared, 

represent a similar level, however, they are lower than those 

under dry friction conditions. What may be stressed here is 

the fact that the most advantageous friction characteristics 

were obtained in tests conducted in the environment of a 

lubricating substance with a bone cement molecules con-

tent, K+C. For a more complete veriÞ cation of the results, 

friction tests were performed for samples taken from different 

places of the polyethylene insert.

The insert was divided into 3 zones, beginning from the front 

side: zone I – the front, zone II – the centre, and zone III 

– the back. FIGURE 4 illustrates the method of the insert’s 

division into the zones. It also presents graphically the va-

lues of friction coefÞ cients for individual zones. As can be 

seen from the data, the highest friction coefÞ cient values 

were obtained under dry friction conditions, regardless of 

the place of sampling.

In the case of tests with the participation of the carboxy-

methylocelulosis (K), lower friction coefÞ cient values were 

found in all zones. At the same time, it was found that for 

compound lubricants with an addition of bone cement 

molecules, a little lower, although comparable friction co-

efÞ cient values were obtained. Bearing this in mind, it can 

be generally afÞ rmed that the presence of bone cement 

molecules in the friction zone does not adversely affect the 

operating conditions of such tribological couple, as regards 

resistance to motion. This may be the effect of speciÞ c pro-

perties of this material and requires more detailed research 

and analyses. 

By referring to the friction tests results, an analysis of mass 

wear of the investigated samples was made. FIG.5 presents 

the results of those tests. As results from them, the lowest 

mass wear was obtained for dry Þ ction. It turns out that 

higher mass wear takes place during friction in a carboxy-

methylocelulosis (K) environment, whilst the highest, in the 

RYS.3. Warto ci wspó czynników tarcia dla 
badanych próbek w ró nych rodowiskach 
smarownych.
FIG.3. Friction coefÞ cient values for the investi-
gated samples in different lubricating environ-
ments.

RYS.4. Rozk ad warto ci wspó czynników tar-
cia w poszczególnych strefach polietylenowej 
wk adki.
FIG.4. Distribution of the friction coefÞ cient valu-
es through individual zones of the polyethylene 
insert.

RYS.5. Wyniki bada  zu ycia masowego próbek 
w badanych mediach smarownych.

FIG.5. Results of mass wear investigations of 

samples in the tested lubricating media.
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przedstawiono wyniki tych badań, z których wynika, że naj-
mniejsze zużycie masowe uzyskano przy tarciu na sucho. 
Okazuje się też, że większe zużycie masowe występuje 
przy tarciu w środowisku karboksymetylocelulozy (K), zaś 
największe w środowisku kompozycji z dodatkiem drobin 
cementu kostnego (K+C).
Powstaje zatem pytanie, co mogło spowodować nieco 
większe zużycie masowe (przy mniejszych oporach ruchu) 
w węźle smarowanym zawierającym karboksymetylocelu-
lozę (K), w stosunku do węzła gdzie występuje tylko tarcie 
suche. Być może ciecz smarowa, w wyniku dużych nacisków 
powierzchniowych zmienia właściwości Þ zykomechaniczne 
warstwy wierzchniej, a konkretnie jej odporność na naprę-
żenia ścinające. Zmniejszona odporność na naprężenia 
ścinające objawia się mniejszymi oporami ruchu, czego 
potwierdzeniem mogłyby być wyniki zamieszczone na 
RYS.4. Natomiast w przypadku kompozycji smarowej z 
dodatkiem drobin cementu kostnego, procesy tribologiczne 
być może przebiegają dwutorowo. Z jednej strony ciecz sma-
rowna zmniejsza zmienia właściwości Þ zykomechaniczne 
warstwy wierzchniej, m. in. odporność warstwy wierzchniej 
na naprężenia ścinające, a jednocześnie dochodzi tu 
czynnik oddziaływania stałych drobin cementu kostnego 
na powierzchnie polietylenu, który działając jak ścierniwo 
intensyÞ kuje i nasila procesy zużycia. 

Wnioski

W oparciu o uzyskane wyniki badań w niniejszej pracy 
sformułowano następujące, ogólne wnioski:
1. Wyniki badań wskazują na zróżnicowane charaktery-
styki tribologiczne, polietylenu UHMWPE stosowanego 
na wkładki do endoprotez, w zależności od warunków 
smarowania.
2. Najniższe wartości współczynnika tarcia i jednocześnie 
najwyższe zużycie masowe uzyskano dla kompozycji 
smarowej z zawartością drobin cementu kostnego. Być 
może jest to uzależnione od specyÞ cznych właściwości 
tego składnika i mechanizmu działania cieczy smarowej, w 
obszarze warstwy wierzchniej polietylenu. 
3. Podejrzewa się, że obecność cieczy stawowej wpływa 
na zmiany właściwości mechanicznych warstwy wierzch-
niej polietylenu poprzez zmniejszenie jej odporności na 
naprężenia ścinające. Obecność drobin cementu kostnego 
dodatkowo intensyÞ kuje procesy zużycia, który oddziałuje 
na powierzchnię polietylenu jak ścierniwo.

Podzi kowania

Praca naukowa Þ nansowana. jako projekt badawczy nr 

3 T08C 029 27.

environment of a compound lubricant with an addition of 

bone cement molecules (K+C).

A question arises here, what the reason could have been 

for the slightly higher mass wear (at lower resistance to 

motion) in the lubricated couple containing carboxymethy-

locelulosis (K) in relation to the couple where only dry 

friction was present. It may have been the lubricating liquid 

which, as a result of high surface pressure, changes the 

physicomechanical properties of the upper layer, and more 

speciÞ cally, its resistance to shearing stress may be redu-

ced. The reduced resistance to shearing stress manifests 

itself by lower resistance to motion, the corroboration of 

which could be the results presented in FIG.4. In the case 

of the compound lubricant with a bone cement molecules 

addition, the tribological processes may take a two-stage 

course. At the Þ rst stage, the lubricating liquid changes the 

physicomechanical properties of the upper layer - reduces 

the upper layer resistance to shearing stresses, and in ad-

dition, we have to do with the action of solid molecules of 

bone cement which, acting as an abrasive, intensiÞ es the 

wear processes. 

Conclusions

Based on the research results obtained, the following 

general conclusions have been drawn:

1. The research results show the varied tribological cha-

racteristics of UMMWPE used for endoprosthesis inserts, 

depending on the lubricating conditions.

2. The lowest friction coefÞ cient values and, simultaneous-

ly, the highest mass wear were obtained for a compound 

lubricant with an addition of bone cement molecules. This 

may depend on the speciÞ c properties of this component 

and the mechanism of the lubricating liquid action in the 

upper layer area of polyethylene. 

3. It is suspected that presence of a lubricating liquid in-

duces some changes in the mechanical properties of the 

polyethylene’s upper layer by reducing its resistance to 

shearing stresses. Presence of bone cement molecules, 

which acts on the polyethylene surface as an abrasive, 

additionally intensiÞ es the wear processes.
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