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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicz-
nych prébek wykonanych z polietylenu stosowanego
na wktadki endoprotez stawu kolanowego. Badania
prowadzono celem poréwnania wielkoSci tarcia oraz
zuzycia masowego polietylenu w réznych $rodowi-
skach. Testy tarciowe wykonano na testerze typu
trzpien/tarcza, a przeprowadzono je w warunkach
tarcia suchego oraz w $rodowisku modelowej cieczy
smarownej, jakim byt roztwor karboksymetylocelulozy.
Dodatkowo wykonano tez kompozycje zawierajgcq
ciecz smarowng oraz drobiny cementu kostnego.
Otrzymane wyniki badan wskazujg na zréznicowane
tarcie i zuzywanie sie badanych probek. Najwieksze
ubytki masowe zaobserwowano w $rodowisku cieczy
zawierajgcej drobiny cementu kostnego.

[Inzynieria Biomateriatow, 58-60,(2006),117-120]

Wstep

Dane literaturowe wskazujg, ze trwato$¢, a co zatem
idzie takze i funkcjonalno$¢ implantéw, w tym réwniez en-
doprotez stawow, nie jest zadowalajaca. W tym kontekscie
rodzi sie potrzeba oceny coraz to nowszych typéw endo-
protez. Jak wiadomo oprocz typu zaktadanej endoprotezy,
sama technika implantacji moze mie¢ istotne znaczenie
dla ich ,zywotnosci” w organizmie pacjenta. Wyniki badan
literaturowych $wiadczg, ze zaréwno cementowe jak i bez-
cementowe endoprotezy, charakteryzujg sie podobnymi
wskaznikami ,przezywalnosci’. Problem ich ,zywotnosci”
jest ciagle tematem wielu prac naukowo-badawczych. Przy




czym nalezy podkresli¢, ze najczestszymi przyczynami
operacji rewizyjnych, obok powiktan medycznych, gtéwnie
zakazen bakteryjnych, sg obluzowania elementéw no$nych
oraz zuzycie polietylenowych wkiladek Znane jest takze
niekorzystne oddziatywanie cementu kostnego na trwato$¢
wszczepionych u pacjentow endoprotez. W literaturze opisa-
ne zostato jego negatywne oddziatywanie, gtéwnie dla stawu
biodrowego, zwigzane przede wszystkim z przebudowg
tkanki kostnej wokét trzpienia implantu [1+8].

Majac powyzsze na uwadze w niniejszej pracy podjeto
sie badan tribologicznych i oceny tarcia oraz zuzywania
polietylenowych prébek pobranych z nowej wktadki endo-
protezy. Badania prowadzono, w réznych $rodowiskach
smarownych, takze zawierajgcych drobiny cementu kostne-
go. Chciano uzyskac¢ informacje, jak cement kostny bedzie
wplywat na zjawiska tarcia, w przypadku, gdy jego drobiny
znajdg sie w uktadzie pary tracej, co moze mie¢ miejsce
podczas zaktadania samej endoprotezy.

Materiaty i metodyka badan

Do badan wykorzystano probki z fabrycznie nowej wktad-

ki polietylenowej. Badania tribologiczne prowadzono przy
tarciu na sucho (S), w srodowisku wodnym 1% roztworu
karboksymetylocelulozy (K), oraz w mieszaninie wodne;j
1% roztworu karboksymetylocelulozy z drobinami cementu
kostnego (K+C) o granulacji z przedziatu 200+ 400 um. Dla
celéw badawczych z wktadki polietylenowej pobrano probki
w postaci trzpieni oraz przygotowano metaliczne krazki
(tarcze) wykonane ze stali
narzedziowej NC6. Wybor
stali narzedziowej jako prze-
ciwprébki podyktowany byt
tym, iz oceniano wiasciwosci
tribologiczne polietylenowej
wkiadki jako elementu najbar-
dziej podatnego na zuzycie w
tym wezle tarcia. Z uwagi na
to wtasciwosci tribologiczne
przeciwpartnera pominigto.
Widok przyktadowej endo-
protezy oraz miejsca pobrania
probek, przedstawiono na
RYS.1.

Metodyka badan

Badania tribologiczne
przeprowadzono z wyko-
rzystaniem standardowe-
go testera tarciowego typu
trzpien/tarcza (RYS.2). Po
wstepnych testach tarciowych ustalono nastepujace para-
metry badan: nacisk jednostkowy — p=15 MPa, predkos¢
$lizgania — v=0,15 m/s, czas tarcia — t=8 h.
Za miare wiasciwosci tribologicznych polietylenu przyjeto
wartos$¢ wspotczynnika tarcia oraz zuzycie masowe probek.
Zuzycie masowe probek polietylenu oceniano za pomocg
wagi cyfrowej Mettler Toledo typ XS205DV z doktadnoscig
do 1-10%g.
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Wyniki badan i dyskusja
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Otrzymane w efekcie przeprowadzonych badan wartosci
wspétczynnika tarcia dla ré6znych mediéw smarownych
przedstawiono na RYS.3. Z wykresu wynika, ze najwiek-
sze wartosci wspotczynnika tarcia uzyskano przy tarciu na
sucho. Wartosci wspotczynnikéw tarcia dla probek bada-
nych z udziatem przygotowanych substancji smarowych,
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RYS.3. Wartosci wspoétczynnikéw tarcia dla
badanych prébek w réznych srodowiskach
smarownych.

FIG.3. Friction coefficient values for the investi-
gated samples in different lubricating environ-
ments.

ksztattujg sie na zblizonym poziomie, jednak sg nizsze niz
to w przypadku tarcia na sucho. Na uwage zastuguje fakt,
ze najkorzystniejsze charakterystyki tarciowe uzyskano w
przypadku testéw w srodowisku kompozycji smarowej z
zawartoscig drobin cementu kostnego — K+C. Dla pehiejszej
weryfikacji uzyskanych wynikéw przeprowadzono badania
tarciowe pobierajgc prébki z roznych miejsc polietylenowej
wkiadki.

Wktadke podzielono na 3 strefy, poczynajac od strony
przedniej: strefa | — przdd, strefa Il — $rodek, strefa Il — tyt
wktadki, co przedstawiono schematycznie na RYS.4. Za-
znaczono na nim takze graficznie wartosci wspotczynnikow
tarcia w poszczegolnych strefach. Jak wida¢ z zamieszczo-
nych danych, najwieksze wartosci wspoétczynnikow tarcia
uzyskano przy tarciu na sucho, niezaleznie od miejsca
pobrania prébki.
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RYS.4. Rozktad wartosci wspoétczynnikow tar-
cia w poszczegdlnych strefach polietylenowej
wktadki.

FIG.4. Distribution of the friction coefficient valu-
es through individual zones of the polyethylene
insert.

W przypadku badan z udziatem karboksymetylocelulozy
(K), stwierdzono mniejsze wartosci wspotczynnika tarcia
we wszystkich strefach. Jednoczesnie zauwazono, ze dla
kompozycji z dodatkiem drobin cementu kostnego otrzy-
mano nieco najnizsze, aczkolwiek poréwnywalne wartosci
wspotczynnikow tarcia. Majac powyzsze na uwadze, mozna
wysung¢ ogodlne stwierdzenie, ze obecnos$¢ drobin cementu
kostnego w strefie tarcia, nie wptywa na pogorszenie sie
warunkow pracy takiego wezta tribologicznego, w odniesie-
niu do oporéw ruchu. Moze to by¢ wynikiem specyficznych
wiasciwosci tego materiatu i wymaga dokfadniejszych badan
oraz analiz.

Odnoszac sie do wynikéw badan tarciowych, wykonano
analize zuzycia masowego badanych probek. Na RYS.5

friction time — t=8 h.

The friction coefficient value and samples’ mass wearwere © © ® @ ® o o

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 coefficient 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
coefficient values were obtained in dry friction conditions.
The friction coefficient 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 verification 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 | — the front, zone Il — the centre, and zone IlI
— the back. FIGURE 4 illustrates the method of the insert’s
division into the zones. It also presents graphically the va-
lues of friction coefficients for individual zones. As can be
seen from the data, the highest friction coefficient 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 coefficient 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-
efficient values were obtained. Bearing this in mind, it can
be generally affirmed 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 specific 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 fiction. It turns out that
higher mass wear takes place during friction in a carboxy-
methylocelulosis (K) environment, whilst the highest, in the
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RYS.5. Wyniki badan zuzycia masowego probek
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 badan, z ktérych wynika, ze naj-
mniejsze zuzycie masowe uzyskano przy tarciu na sucho.
Okazuje sie tez, ze wieksze zuzycie masowe wystepuje
przy tarciu w srodowisku karboksymetylocelulozy (K), za$
najwieksze w $srodowisku kompozycji z dodatkiem drobin
cementu kostnego (K+C).

Powstaje zatem pytanie, co mogto spowodowac nieco
wieksze zuzycie masowe (przy mniejszych oporach ruchu)
w wezle smarowanym zawierajacym karboksymetylocelu-
loze (K), w stosunku do wezta gdzie wystepuje tylko tarcie
suche. By¢ moze ciecz smarowa, w wyniku duzych naciskéw
powierzchniowych zmienia wtasciwosci fizykomechaniczne
warstwy wierzchniej, a konkretnie jej odporno$¢ na napre-
zenia $cinajgce. Zmniejszona odpornos¢ na naprezenia
Scinajace objawia sie mniejszymi oporami ruchu, czego
potwierdzeniem mogtyby by¢ wyniki zamieszczone na
RYS.4. Natomiast w przypadku kompozycji smarowej z
dodatkiem drobin cementu kostnego, procesy tribologiczne
by¢ moze przebiegaja dwutorowo. Z jednej strony ciecz sma-
rowna zmniejsza zmienia wiasciwosci fizykomechaniczne
warstwy wierzchniej, m. in. odpornos$¢ warstwy wierzchniej
na naprezenia $cinajace, a jednoczesnie dochodzi tu
czynnik oddziatywania statych drobin cementu kostnego
na powierzchnie polietylenu, ktéry dziatajac jak scierniwo
intensyfikuje i nasila procesy zuzycia.

Whioski

W oparciu o uzyskane wyniki badan w niniejszej pracy
sformutowano nastepujace, ogéine wnioski:
1. Wyniki badan wskazujg na zréznicowane charaktery-
styki tribologiczne, polietylenu UHMWPE stosowanego
na wktadki do endoprotez, w zaleznosci od warunkow
smarowania.
2. Najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia i jednocze$nie
najwyzsze zuzycie masowe uzyskano dla kompozycji
smarowej z zawartoscig drobin cementu kostnego. By¢
moze jest to uzaleznione od specyficznych wtasciwosci
tego sktadnika i mechanizmu dziatania cieczy smarowej, w
obszarze warstwy wierzchniej polietylenu.
3. Podejrzewa sie, ze obecnos¢ cieczy stawowej wptywa
na zmiany witasciwosci mechanicznych warstwy wierzch-
niej polietylenu poprzez zmniejszenie jej odpornosci na
naprezenia $cinajgce. Obecnos$¢ drobin cementu kostnego
dodatkowo intensyfikuje procesy zuzycia, ktéry oddziatuje
na powierzchnie polietylenu jak $cierniwo.
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