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Wplyw kata ustawienia panewki endoprotezy
stawu biodrowego na obcigzenie tribologiczne
pary tracej ,,glowa-panewka”

Influence of the angle of acetabular hip replacement
on the load of tribological friction pair "head-cup'’

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych pary tracej ,.glowa-panewka” stanowiacej uklad
ruchowy endoprotezy stawu biodrowego, o $rednicy glowy ¢44 mm. Zaréwno glowa, jak i panewka zostaty
wykonane ze stopu CoCrMo. Badania przeprowadzono na symulatorze SBT-01 przy dwoéch réznych katach
ustawienia panewki wzgledem kierunku docisku gtowy. Przedstawiono zalezno$ci momentu tarcia, sity docisku
od kata obrotu, por6wnano zuzycie elementéw oraz wartosci pracy tarcia i temperatury dla obu zakreséw kato-
wych. Prac¢ wykonano w Laboratorium Inzynierii Powierzchni i Tribologii Instytutu Obrébki Plastyczne;j
w Poznaniu.

Abstract

The article presents the results of tribological results of friction couple "head-cup" which is the system hip
replacement, with a diameter of ®44 mm head. Both the head and the cup are made of CoCrMo alloy. The study
was conducted on the simulator SBT-01 at two different cup rotation angle ranges to the head. The relations
of moment of friction, normal load from the angle of rotation, compared to the wear and work of friction values
and temperature ranges for both angle ranges. The work was performed at the Laboratory of Surface Engineer-
ing and Tribology in Metal Forming Institute in Poznan.

Stowa kluczowe: endoproteza stawu biodrowego, symulator SBT-01, para traca glowa-panewka, ustawienie
wzajemne elementéw endoprotezy
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1. WSTEP

Endoprotezoplastyka stawu biodrowego
stala si¢ w ostatnich dziesigcioleciach najczg-
sciej wykonywana procedura ortopedyczna.
Jest wykorzystywana w leczeniu zmian zwy-
rodnieniowych pierwotnych, jak réwniez wtér-
nych, tzn. wynikajacych z wczesniejszych za-
burzen mechaniki stawu na podtozu choréb
wieku dziecigcego czy urazéw narzadu ruchu
[1].

Stosowanie protezoplastyki stawow ma na
celu uwolnienie pacjentow od bdlu i przywro-
cenie prawidtowej ruchliwosci stawu.

1. INTRODUCTION

Hip replacement has become most fre-
quently  performed orthopedic procedure
in recent decades. It is used in the treatment
of primary osteoarthritis, as well as secondary,
resulting from earlier mechanical disturbance
of the pond on the ground childhood diseases,
injuries of the locomotor system [1].

The use of joint arthroplasty is aimed
at freeing patients from pain and restoration
of normal joint mobility.
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Jednakze, obluzowania endoprotez, do-
strzegalne sa, jako jedna z gtéwnych przyczyn
niedogodnosci tego zabiegu [2]. Obok obluzo-
wan, zwichnigcia sa gléwnymi powiktaniami
wystepujacym po catkowitej wymianie stawu
(total hip arthroplasty THA), a ich konsekwen-
cja moze by¢ utrata stabilno$ci mocowania
endoprotezy, a przez to zmniejszenie aktywno-
$ci fizycznej i wystgpowanie bdlu u pacjentéw.
Ryzyko wystgpowania zwichnig¢ zmniejsza sig
W momencie zastosowania giéw i1 panewek
o wigkszych $rednicach [3]. Przed zwichnig-
ciem gléwka o duzej $rednicy musi przebyc
wigksza drogg anizeli gtéwka o matej Srednicy
(ang. jump distance). Odleglos¢ tego przeskoku
znaczaco rozni si¢ dla glowki o Srednicy ¢44
mm, w stosunku do gtéwki ¢$28 mm i wynosi
teoretycznie 8 mm [4].

Duzymi gtéwkami 1 panewkami przyjgto
nazywac elementy endoprotez o wymiarach od
036 do $60 mm. 1 wigkszych (rys. 1). Duze
srednice glowy i panewki maja trzy zasadnicze
zalety [5S]:
® zapewniaja wigkszy zakres ruchu,

e zwichnigcie wymaga wigkszego prze-
mieszczenie gtowy wzgledem panewki,
® 53 mniej podatne na zwichnigcie.

Czynnikiem warunkujacym uzyskanie do-
brego rezultatu zabiegu wymiany stawu bio-
drowego jest poprawne utozenie geometryczne
elementéw implantu. Dla zapewnienia trwato-
sci implantu 1 wysokiego stopnia ruchomosci
konczyny dolnej, sztuczna panewka biodrowa
musi zosta¢ wszczepiona we wlasciwej anato-
micznie pozycji.

However, loosening of prostheses, are
perceived as one of the main causes of incon-
venience of this procedure [2]. In addition
to loosening, dislocation are major complica-
tions occurring total hip replacement (Total
Hip Arthroplasty THA) and they may result
in loss of stability of anchorage of the prosthe-
sis, thereby reducing physical activity and
occurrence of patients pain. The risk of dislo-
cation is reduced at the time of application
heads and cups with larger diameters [3].
Large diameter head have to displace more
than the head with small diameter for hip dis-
location (jump distance). The distance of this
Jjump is significantly different for the head with
a diameter of ¢g44 mm, in relation to the head
@28 mm and it’s value is 8 mm theoretically
[4].

Large femoral heads and acetabular cups
are the elements of implants with dimensions
Sfrom @36 to ¢60 mm and larger (Fig. 1). Large
diameter head and the acetabular cup have
three major advantages [5]:

* provide a greater range of motion,

* dislocation of the head requires a greater
displacement of the acetabulum,

* are less prone to dislocation.

Factor in obtaining a good result for hip
replacement surgery is the correct geometric
arrangement of the elements of the implant.
To ensure stability of the implant and a high
degree of mobility of lower limb, the artificial
acetabular cup must be implanted in the cor-
rect anatomical position.

Rys. 1. Widok gléwki i panewki o duzej érednicy: a) Metasul™ LDH firmy Zimmer, b) M2a-Magnum™
firmy Biomet [6]

Fig. 1. Large diameter head and cup: a) Metasul™ LDH, Zimmer, b) M2a-Magnum™, Biomet [6]
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Wzajemne ulozenie elementéw endoprotez
wpltywa w istotny sposob na trwalo$¢ eksplo-
atacyjna endoprotez.

Celem przeprowadzonych badan bylo
okres§lenie wplywu zmiany kata ustawienia
gtéwki o $rednicy ¢44 mm wzgledem osi sy-
metrii panewki na opory tarcia i zuzycie.

Wyznaczanie parametrow tarcia i zuzycia
w zaleznosci od wzajemnego utozenia elemen-
tow endoprotezy pozwoli okresli¢ jednoznacz-
nie btedne ustawienia trzpienia z glowa wzgle-
dem osi symetrii panewki w aspekcie zuzycia
elementéw ciernych endoprotezy oraz sit wy-
stgpujacych w wezle tarcia.

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

W przeprowadzonych badaniach par¢ traca
stanowita panewka metalowa o $rednicy (44
mm oraz gtéwka metalowa o $rednicy 044 mm.
Badane elementy wykonano ze stopu CoCrMo.
Analizowane pary trace Instytut Obrébki Pla-
stycznej otrzymat od amerykanskiej firmy
Zimmer.

Badania tarciowo-zuzyciowe panewek
o zwigkszonych srednicach zrealizowano na
prototypowym symulatorze (SBT-01) do badan
tarciowo-zuzyciowych endoprotez stawu bio-
drowego. Prace zrealizowano w Instytucie
Obrobki Plastycznej w Poznaniu, w Laborato-
rium Inzynierii Powierzchni i Tribologii.
Rysunek 2 przedstawia widok symulatora.

The mutual arrangement of the elements
of endoprostheses influences effectively on
the durability of endoprostheses.

The aim of the study was to determine
the effect of changing the angle of the head
with a diameter of ¢ 44 mm to the axis of sym-
metry of the acetabular cup on the friction and
wear.

Determination of the parameters of fric-
tion and wear, depending on the mutual
arrangement of parts will clearly show
incorrect settings of the head relative to
the cup in terms of wear of friction elements
and the forces in the joint.

2. MATERIALS AND METHODS

In present study friction couple was metal cup
with ¢44 mm diameter and metal head with
a diameter of ¢44 mm. Investigated samples
were made from CoCrMo alloy. Analyzed fric-
tion couples was get by Metal Forming Insti-
tute from the U.S. company Zimmer.
Friction-wear tests of elements with increased
diameter was carried out on the prototype
simulator (SBT-01) to study friction-wear hip
endoprosthesis. The work was carried out
in for Metal Forming Institute in Poznan,
in the Laboratory of Surface Engineering and
Tribology. Figure 2 shows a view of the simu-
lator.

Czujnik sity

Termopara

Fig. 2. SBT-01 simulator for endoprostheses friction tests
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Prace badawcze dla pary tracej metal-
metal przeprowadzono dla zakresu kata usta-
wienia panewki (-20% +20°) oraz (-10% +30°).
Badania tarciowo-zuzyciowe endoprotez pro-
wadzone na symulatorze pozwolily na wyzna-
czenie wartosci sity tarcia oraz momentu tarcia.
Wspétczynnik tarcia wyznaczono jako iloraz
sity tarcia (iloraz momentu tarcia i promienia
glowy endoprotezy) do sity docisku [7].

Aby unikna¢ mocowania panewek cemen-
tem kostnym, ktérego czastki zaktécaly pomia-
ry 1 przyspieszaty zuzycie elementéw endopro-
tez, na symulatorze SBT-01 wykonano specjal-
ne uchwyty do mocowania probek (rys. 3) [8].
Uchwyty wykonano dla standardowych pane-
wek z UHMWPE o srednicy ¢28 mm jak i dla
panewek metalowych o $rednicy ¢44 mm.
Mechaniczne mocowanie panewki pozwala
rowniez unikna¢ bledéw poziomowania, ktére
przy wklejaniu zalezne byly od grubosci war-
stwy cementu kostnego jak i od ggstosci przy-
gotowanej masy.

Przeprowadzono takze pomiary chropowa-
tosci powierzchni wspétpracujacych gléw
i panewek endoprotez stawu biodrowego.
Badania chropowato$ci powierzchni przepro-
wadzono za pomoca profilometru Hommel-
werke T8000. Wykonano pomiary chropowa-
tosci powierzchni tracych gléow 1 panewek
W stanie wyjsciowym oraz po przeprowadzo-
nym tescie tarciowo-zuzyciowym na symulato-
rze SBT-01. Badania wykonano w obszarach
zatarcia 1 poza nimi.

Research of metal-metal friction couple
were performed for acetabular cup angle range
(-20°, +20°) and (-10°,+30°). Friction-wear
tests were conducted on the simulator allowed
to determine the values of friction force
and friction moment. The friction coefficient
was determined by dividing the friction force
(friction moment per head radius) to the nor-
mal load [7].

To avoid mounting cups with bone cement,

which interfere with the particles interferenced
measurements and accelerated wear on
the prosthesis, it was made a special mountings
for the cups (Fig. 3) [8]. Handles were made
to the standard of UHMWPE acetabular cups
with diameter of ¢28 mm and for metal cups
with a diameter of ¢44 mm.
Mechanical mounting of cup also helps
to avoid errors in leveling, which using bone
cement depended on the thickness of glue layer
and the density of the prepared ground.

There were also measurements of surface
roughness of heads and acetabular cups
performed. The study of surface roughness was
performed  using  Hommelwerke  T8000
profilometer. Measurements of friction surface
roughness of heads and cups in the initial state
and after friction-wear tests on SBT-01 simula-
tor were made. Investigations were conducted
in areas of seizure and beyond them.

Kielich

Panewka endoprotezy stawu biodrowego

Docisk panewki

srednicy 028 mm i (044 mm

Rys. 3. Uchwyt do mocowania panewek endoprotez stawu biodrowego

Fig. 3. Acetabular cups housing
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Rys. 4. Schemat pomiarowy panewki

Fig. 4. Acetabular cup measurement scheme
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Rys. 5. Schemat pomiarowy glowy

Fig. 5. Femoral head measurement scheme

Badania zmian geometrii elementéw tra-
cych przeprowadzono na Politechnice Poznan-
skiej w Instytucie Technologii Mechaniczne;]
w Zaktadzie Metrologii 1 Systeméw Pomiaro-
wych. Analiz¢ przeprowadzono za pomoca
aparatu Hommel-Etamic V 8.20 niemieckiej
firmy Jenoptik. W celu zbadania zmian geome-
trii gtéw 1 panewek mierzono ich promienie
przed badaniem tarciowo-zuzyciowym oraz po
badaniu w tych samych ptaszczyznach. Wykre-
sy zmiany geometrii przedstawiaja réznice
w wartosciach promieni gtéw i panewek endo-
protez (rys. 11-14). Panewki mierzono w za-
kresie 15 mm, w kierunku dna panewki - rys. 4.
Gtowy mierzono w zakresie 19 mm w kierunku
bieguna glowy — rys. 5. Czerwonymi strzatka-
mi oznaczono kierunki wykonywania kolej-
nych pomiaréw.

The study of geometry elements of friction
were carried out at Poznan University of Tech-
nology Institute of Mechanical Technology
at the Department of Metrology and Measure-
ment Systems. The analysis was performed
using  Hommel-Etamic 'V 8.20  Jenoptik,
Germany. In order to examine changes
in geometry heads and shells radius was
measured before the friction-wear and after
the test in the same planes. Graphs show
the changes in  geometry differences
in the heads and cups radius (Fig. 11-14).
Acetabular cups were measured in the range
of 15 mm, towards the bottom of the cup -
Figure 4. Heads were measured in the range
of 19 mm towards the pole of the head - Figure
5. Red arrows shows the directions of mea-
surement.
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3. WYNIKI BADAN

Operacje spowodowane zwichnigciem
endoprotezy stawu biodrowego stanowig nawet
25% wszystkich operacji rewizyjnych. Z punk-
tu widzenia prawidlowego ustawienia endopro-
tezy okreslono tzw. stref¢ bezpieczenstwa uto-
zenia endoprotezy stawu biodrowego, ktdra
wynosi dla katow odwiedzenia -45°+55° oraz
10°+20° dla antywersji i przyjmowana jest za
prawidlowe ustawienie panewki. Poza odpo-
wiednim ustawieniem pary tracej w osi syme-
trii, na procesy tarciowo-zuzyciowe wplywa
rowniez odpowiedni dobér wielkosci glowy do
wielkosci panewki.

Wyniki przeprowadzonych badan tribolo-
gicznych dla glowy o $rednicy ¢$44 mm przed-
stawiono na rysunkach 6 i 7. Na rysunku 6
przedstawiono zmiany sity docisku w funkcji
kata obrotu panewki (-20% +20°) oraz
(-10% +30°), zarejestrowanego dla pojedyncze-
go cyklu przy 1 mln cykli pracy. Rysunek 7
przedstawia przebieg momentu tarcia w funkcji
kata ustawienia panewki zarejestrowany dla
pojedynczego cyklu badawczego.

W tablicy 1 zestawiono maksymalne war-
tosci sity docisku oraz momentu tarcia uzyska-
ne po 1 min cykli pracy dla réznych ustawien
kata obrotu panewki.

Kat obrotu (-20°%; +20°)

Sila docisku [kN]
ooy

Kat obrotu [deg]

3. RESULTS

Operations caused by the dislocation of
the hip prosthesis are up to 25% of all opera-
tions of hip revision. From the point of view
of the proper settings for the so-called
replacement set, a safety zone hip replacement,
which is anglerange of -45° to 55° for abduc-
tion and 10° to 20° for antiversion and shall
be considered the correct setting of the cup.
Besides appropriate setting of the friction
couple in the axis of symmetry, the friction and
wear processes is also influenced by an appro-
priate choice of femoral head size to the size
of the acetabular cup.

The tribological tests results for the head
with a diameter of ®44 mm are shown in
Figures 6 and 7. Figure 6 shows the change
of normal load as a function of angle of rota-
tion of the acetabular cup (-200,+20°) and
(-10°,+30°), registered for a single cycle at
1 million cycles. Figure 7 shows the course
of the friction moment as a function of the an-
gle of the acetabular cup registered for a single
test cycle.

Table 1 shows the maximum value
of the normal load and friction moment
obtained after 1 million cycles for the different
settings of cup rotation angle.

Kat obrotu (-10° +30°)

IR By

Sita docisku [kN]
M"M
Portesee,]

15 10 5 0 5 10 15 20 % 30 3%
Kat obrotu [deg]

Rys. 6. Sita docisku w funkcji kata obrotu panewki zarejestrowana przy 1 000 000 cykli

Rys.6. Normal load as a function of cup rotation angle for 1 000 000 cycles
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Moment tarcia [Nm]

Kat obrotu [deg]

e qd wtott v

Moment tarcia [Nm]

Kat obrotu [deg]

Rys. 7. Moment tarcia w funkcji kata obrotu panewki zarejestrowany przy 1 000 000 cykli

Fig. 7. Friction moment as a function of cup rotation angle for 1 000 000 cycles

Tablica 1. Maksymalne wartosci sity docisku oraz momentu tarcia po 1 mln cykli
Table 1. The maximum value of the normal load and friction moment after 1 million cycles

Warto$¢ mierzona
Measured value

Kat obrotu (-20 °; +20°)
Rotation angle (-20°; +20°)

Kat obrotu (-10°; +30°)
Rotation angle (-10°; +30°)

Sita docisku [kN]

Normal load [kN] 0,59 0,60
Moment tarcia [Nm]
Friction moment [Nm] 1,70 1,55
0,25 -
0.2 1
K]
S
©
£ 0,15 1
E @ (-20° +209)
g B (-10°+30°)
% 0.1 1 +
&
=
0,05 1
0 4

Liczba cykli

Rys. 8. Przebieg zmian wspéiczynnika tarcia w czasie trwania testu

Fig. 8. Friction coefficient changes during test

Zmiany wspoélczynnika tarcia w czasie
trwania testu tribologicznego przedstawiono na
rysunku 8. Wspétczynnik tarcia dla zakresu
kata obrotu panewki (-10 °; +30°) przyjmuje
nizsze wartosci, niz dla zakresu kata obrotu
(-20°; +20°). Wspélczynnik tarcia przyjmuje
wartosci 0,11+0,14 przy zakresie kata obrotu
(-10°; +30°).

Changes in friction coefficient during
the tribological test are shown in Figure 8.
The coefficient of friction for a range of angle
(-10°,+30°) occurs a lower value than for
the rotation angle range (-20°,+20°). The fric-
tion coefficient value is in range of 0.11+0.14
at the angle of rotation (-10°;+30°).
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Pomiary chropowatosci powierzchni tracych
gtéw i panewek wykonano przed i po zakon-
czonym tescie tarciowo-zuzyciowym na symu-
latorze SBT-01. Otrzymane wyniki badan
chropowatos$ci zestawiono w tablicy 2.

Jak wynika z przedstawionych danych, po
tescie tarciowo-zuzyciowym nastgpuje znacza-
cy wzrost chropowato$ci panewki 1 glowy.
Sredni przyrost parametru R, wynosi ok.
1,02 um.

Na rysunku 9 i 10 przedstawiono obrazy
powierzchni panewki po badaniu na symulato-
rze SBT-01 po 1 milionie cykli przy zakresie
kata obrotu (-20% +20°). Widoczne sa obszary
zaciemnione, ktére wskazuja na zatarcia pa-
newki.

Measurements of surface roughness for
heads and cups were performed before and
after the friction-wear test on SBT-01 simula-
tor. Obtained results of roughness measure-
ments are summarized in Table 2.

As is apparent from the presented data,
there is a significant increase in roughness
of the cups and heads after the friction-wear
test. The average increase of the R, parameter
is about 1.02 microns.

In Figure 9 and 10 shows images
of the surfaces of the acetabular cups after
the test on the SBT-01 simulator at 1 million
cycles at the angle of rotation (-20°+20°).
Shown  dark  areas indicates  seizure
of the acetabular cup.

Tablica 2. Chropowato$¢ elementéw tracych przed i po tescie
Table 2. Roughness of friction elements surfaces before and after the test

Chropowato$¢ R,
Roughness R,
[um]
(-20°; +20°) (-10°; +30°)
Przed testem Po tescie Przed testem Po tescie
Before test After the test Before test After the test
Gtlowa

Femoral head 0,015 0,95 0,015 1,13

Panewka 0,017 1,05 0,017 1,01
Acetabular cup

f

Rys. 9. Powierzchnia robocza panewki CoCrMo
po tescie tarciowo-zuzyciowym na symulatorze
SBT-01- przy zakresie kata obrotu (-20 °; +20°)

Fig. 9. Working CoCrMo surface after
friction-wear test on SBT-01 — with cup rotation
angle range (-20°; +20°)

(- o
Rys. 10. Powierzchnia robocza panewki CoCrMo
po tedcie tarciowo-zuzyciowym na symulatorze
SBT-01- przy zakresie kata obrotu (-10 °; +30°)

Fig. 10. Working CoCrMo surface after
friction-wear test on SBT-01 — with cup rotation
angle range (-10°; +30°)
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Rys. 11. Zmiana geometrii panewki dla uktadu pary
tracej metal — metal (¢44) przy zakresie kata obrotu
(-20°; +20°)

Fig. 11. Cup geometry changes in metal-metal system
metal (¢44) for cup angle range (-20°; +20°)
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Rys. 13. Zmiana geometrii panewki dla uktadu pary
tracej metal — metal (¢44) przy zakresie kata obrotu
(-10°; +30°)

Fig. 13. Cup geometry changes in metal-metal system
metal (¢44) for rotation angle range (-10°; +30°)

Na rysunku 11 i 12 przedstawiono odpo-
wiednio zmiany geometrii panewki 1 glowy
metalowej o $rednicy ¢44 mm pracujacej przy
zakresie kata obrotu (-20 °; +20°). Na rysunku
11 widoczne sa 2 obszary wyraznego zuzycia
panewki. Obszar najwigkszego zuzycia panew-
ki znajduje si¢ okoto 4 mm od dna prébki
a najwigksze zuzycie glowy zarejestrowano
okoto 3 mm od jej najwyzszego punktu.

Rysunek 13 1 14 przedstawia zmiang geo-
metrii panewki i gtowy dla testu prowadzonego
przy zakresie kata obrotu (-10 ?; +30°). Naj-
wigksze zuzycie zaobserwowano okoto 7 mm
od dna panewki i 3 mmm od najwyzszego
punktu gtowy.

Rys. 12. Zmiana geometrii glowy dla uktadu pary tracej
metal — metal (¢44) ) przy zakresie kata obrotu
(-20°; +20°)

Fig. 12. Head geometry changes in metal-metal system
metal (¢44) for rotation angle range (-20°; +20°)
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Rys. 14. Zmiana geometrii glowy dla uktadu pary tracej
metal — metal (¢44) ) przy zakresie kata obrotu
(-10°; +30%)

Fig. 14. Head geometry changes in metal-metal system
metal (¢44) for rotation angle range (-10°; +30°)

Figures 11 and 12 shows changes in geo-
metry of metal cups and heads with a diameter
of @44 mm working in the rotation angle range
(-20°;420°). On figure 11 there are shown two
clear areas of wear of the acetabular cup.
The area of greatest wear of the acetabular cup
is located approximately 4 mm from the bottom
of the sample and the greatest wear
of the femoral head is recorded about 3 mm
from its highest point.

Figure 13 and 14 shows the change in geo-
metry of the cups and heads for the test per-
formed in the rotation angle range (-10, +30).
The highest consumption was observed
approximately 7 mm from the bottom
of the cup, and 3 mm from the highest point
of the head.
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Na rys 15 i 16 przedstawiono morfologi¢
produktéw zuzycia, powstatych w trakcie testu
tribologicznego pary tracej typu ,,metal-metal”.
Z obserwacji wynika, iz $rednia wielko$¢ cza-
stek miesci si¢ w granicach 10+250 pum, a po-
wstajace produkty zuzycia maja tendencje do
»zlepiania si¢” w wigksze konglomeraty.

Dla pary tracej typu ,,metal-metal” (tablica
3 i 4) dominujacymi pierwiastkami, wystepuja-
cymi w produktach zuzycia sa: Mo w ilosci
srednio 4,50%, Cr w ilosci $rednio 20%, Co
w ilosci $rednio 39%. Ponadto w produktach
zuzycia wystepuja w niewielkich ilosciach ta-
kie pierwiastki, jak: Al, Si, Fe. Zawarto$¢ tych
pierwiastkéw odpowiada sktadowi chemicz-
nemu stopu Metasul®, z ktérego wykonane sa
gltowy 1 panewki. W produktach zuzycia ziden-
tyfikowano takze atomy tlenu, co Swiadczy
o tym, iz w procesie tarcia produkty zuzycia
ulegaja utlenianiu.

Figures 15 and 16 shows the morphology
of wear debris generated during testing
of the tribological metal-metal couple. Obser-
vations show that the average particle size
is within 10 to 250 microns, and the resulting
wear products tend to 'stick together"
in the larger conglomerates.

For a metal-metal friction couple (Table 3
and 4) the dominant elements, in wear debris
are: Mo the average amount of 4.50%, Cr
in an amount of an average 20% and Co
in the amount of an average 39%. Additionally,
wear debris includes small quantities of such
elements as: Al, Si and Fe. The contents
of these elements corresponds to the chemical
composition of the alloy Metasul®, which
the femoral head and the acetabular cup are
made of. The wear debris were identified
as oxygen atoms, which proves that in the fric-
tional wear products are oxidized.

Rys. 15. Produkty zuzycia pary tracej metal — metal 1 po 1 mln cykli przy powigkszeniu: a) 1000x, b) 5000x
Fig. 15. Metal-on-metal test 1 wear debris after 1 million cycles

Rys. 16. Produkty zuzycia pary tracej metal — metal 2 po 750 tys. cykli przy powigkszeniu: a) 1000x, b) 4000x
Fig. 16. Metal-on-metal test 2 wear debris after 750 thousands cycles
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Tablica 3. Sktad chemiczny produktéw zuzycia pary
tracej metal — metal (¢44) ) przy zakresie kata obrotu
(-20°; +20°), wyznaczony metoda bezwzorcowa EDS
z korekcja ZAF
Table 3. Chemical composition of wear Derbis
for metal-metal (($44) friction couple tested

in angle range (-20°; +20°), designated by EDS method
with ZAF correction

Tablica 4. Sktad chemiczny produktéw zuzycia pary

tracej metal — metal (§44) ) przy zakresie kata obrotu
(-10; +30°, wyznaczony metoda bezwzorcowa EPS
z korekcja ZAF
Table 4. Chemical composition of wear Derbis
for metal-metal ($44) friction couple tested in angle
range (-10°; +30°), designated by EDS method
with ZAF correction

Element Wt% At% Element Wt% At%
O(K) 33,90 64,04 C(K) 16,75 32,20
Al(K) 00,58 00,66 O(K) 33,16 47,86
Si(K) 00,85 00,92 Mo(K) 03,44 00,83

Mo(K) 04,73 01,50 Cr(K) 15,97 07,09
Cr(K) 22,50 13,16 Co(K) 30,68 12,02
Mn(K) 01,35 00,75
Co(K) 36,09 18,62

4. PODSUMOWANIE 4. CONCLUSION

Dla gtéw i panewek metalowych o $redni-
cy 044 mm poréwnano wplyw zakresu kata
ustawienia panewki na:

e  wartosci wspoétczynnika tarcia,

wartosci maksymalnego momentu tarcia,
wartosci pracy tarcia,

wartos$ci temperatury styku pary tracej,
zuzycie powierzchniowe elementow.
Przeanalizowano produkty zuzycia cierne-
go, gdzie stwierdzono przewage pierwiastkow
Co, Cr i Mo, ktére przewazaja w sktadzie che-
micznym badanych materialéw glowy i1 pa-
newki.

Stwierdzono, iz bardziej korzystnym za-
kresem kata ustawienia panewki od symetrycz-
nego zakresu (-20° +20°) jest zakres (-10°%
+30°).
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