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Streszczenie 

W pracy scharakteryzowano staw biodrowy jako system tribologiczny. 
Podano, jakie warunki należy spełniać podczas modelowania endoprotez. 
Wskazano na nowe kierunki rozwoju biomateriałów i endoprotez.  
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WPROWADZENIE  

Zastąpienie zmienionych chorobą bądź też uszkodzonych mechanicznie 
stawów człowieka przez endoprotezy stanowi jedno ze znaczących osią-
gnięć techniki i medycyny XX wieku. Konstruktorom endoprotez przy-
świecało naczelne zadanie polegające na tym, aby zaimplantowana endo-
proteza mogła spełniać funkcje naturalnego stawu, czyli umożliwi ć czło-
wiekowi wykonywanie podstawowych ruchów kończyny oraz pozwolić 
na swobodne poruszanie się. Nie bez znaczenia było także wyeliminowa-
nie bólu. Jednakże wprowadzenie do organizmu człowieka implantu 
o zupełnie innych właściwościach sprężystych niż tkanka kostna prowa-
dzi do zakłócenia fizjologicznych mechanizmów przenoszenia obciążeń 
w stawie. Ponadto niezwykle ważnym problemem jest stopniowa utrata 
własności funkcjonalnych endoprotezy w wyniku zachodzących proce-
sów zużyciowych. Stąd też w ostatnim okresie szczególnego znaczenia 
nabierają prace z zakresu biotribologii, których celem jest skuteczne 
przeciwdziałanie procesom zużyciowym w węzłach trących endoprotez. 

STAW  BIODROWY  JAKO  SYSTEM  TRIBOLOGICZNY 

Specyficzna budowa naturalnego biołożyska, którego powierzchnie trące 
są pokryte elastycznym materiałem, tj. chrząstką stawową oraz torebka 
stawowa wypełniona substancją smarującą, którą jest ciecz synowialna, 
stanowi niedościgniony wzór idealnego węzła tarcia. Natura wyposażyła 
także staw biodrowy, podobnie jak inne stawy człowieka, w idealny, nie-
stety nie do końca poznany, wspomagający mechanizm smarowania tzw. 
„weeping lubrication”, zapewniający warunki tarcia elastohydrostatycz-
nego i bardzo niski współczynnik tarcia. Takich warunków tarcia nie 
zapewnia żadna z wytworzonych dotychczas endoprotez, pomimo inten-
sywnych prac konstrukcyjno-badawczych, prowadzonych przez wiele 
przodujących firm o światowej renomie, produkujących endoprotezy sta-
wów. 

Na Rys. 1 pokazano przykładowo staw biodrowy jako system tribo-
logiczny, w którym wskazano na powiązania (współzależności) występu-
jące w tym systemie.  
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Rys. 1.  Staw biodrowy jako system tribologiczny 
Fig. 1.  Hip joint as a tribological system  

 

MODELOWANIE  STAWÓW  PRZEZ  ENDOPROTEZY 

Aby zapewnić poprawne funkcjonowanie endoprotezy, czyli „sztucznego 
biołożyska”, należy spełnić warunki podobieństwa geometrycznego, ma-
teriałowego, tribologicznego i funkcjonalnego występujące w naturalnych 
stawach. Czy i w jakim stopniu warunki te zostały spełnione przez obec-
nie produkowane endoprotezy? 

Odwzorowanie geometrii węzła ruchowego stawu przez endoprotezę 

Podstawowym warunkiem, który musi być spełniony przy projektowaniu 
endoprotez stawów jest odwzorowanie geometrii węzła ruchowego, który 
decyduje o zakresie wykonywanych ruchów przez kończynę z zaimplan-
towaną endoprotezą. Przy konstrukcji endoprotez starano się również 
zachować podobieństwo wymiarów średnicy głowy do naturalnych wy-
miarów biołożyska. Dopiero w miarę upływu czasu zaczęto stosować 
mniejsze średnice głów (Ø 32÷Ø 28 mm). Nie bez znaczenia jest też mi-
krogeometria (chropowatość powierzchni) tego specyficznego węzła tar-
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cia rzutująca na opory tarcia. Zatem dąży się do tego, aby produkowane 
głowy i panewki endoprotez miały bardzo gładką, lustrzaną powierzch-
nię, której chropowatość wynosi Ra = 0,16 µm. Również znacznej mody-
fikacji ulegał kształt trzpienia endoprotezy, aż po trzpienie anatomicznie 
dopasowane, a optymalizacji układu: „kość–cement–implant” poświęca 
się coraz więcej uwagi wykorzystując metody symulacji komputerowej. 

Odwzorowanie podobieństwa materiałowego 

Stosowane obecnie endoprotezy stawu biodrowego składają się z trzech 
podstawowych elementów: trzpienia, głowy, panewki. Trzpienie endo-
protez wykonywane były początkowo ze stopu CoCrMo w postaci odle-
wanej, a następnie w postaci kutej [L. 12]. 

Duży ciężar właściwy tego stopu skłonił do poszukiwania nowego 
materiału o dużej biotolerancji przez organizm ludzki i dużej odporności 
na korozję. Stopem tym okazał się stop tytanu Ti6A14V. Stop tytanu ma 
dwukrotnie mniejszy ciężar właściwy niż stop CoCrMo i korzystniejszy 
moduł sprężystości (moduł Younga), a także wyższą wytrzymałość zmę-
czeniową. Jedynym mankamentem tego stopu jest zawartość wanadu, 
składnika, który należy do pierwiastków silnie rakotwórczych. Nieko-
rzystne oddziaływanie tego pierwiastka jest obserwowane już przy ma-
łych dawkach. Aby wyeliminować tę wadę, obecnie produkowane są sto-
py tytanu nowej generacji Ti-Al-Nb, niezawierające wanadu. Opanowano 
także na skalę techniczną problem pasywacji powierzchni stopów tytanu 
oraz pokrywanie części trzpienia (w górnej partii) warstwą hydroksyapa-
tytu bądź też natryskiwania plazmowego cząstek czystego tytanu, celem 
ułatwienia przerostu tkanki kostnej w trzpieniach endoprotez bezcemen-
towych. 

Rysunek 2 ilustruje porównanie modułu Younga różnych materia-
łów stosowanych na endoprotezy z modułem sprężystości kości.  

Kolejny element endoprotezy – głowy są obecnie wykonywane 
w dwóch wersjach: jako głowy metalowe ze stopu CoCrMo lub cera-
miczne (Al2O3).  

Trzecim elementem endoprotezy jest panewka. Układ ruchowy: 
„głowa endoprotezy–panewka” stanowi podstawowy element endoprote-
zy, tj. parę trącą. Od doboru materiałów na tę parę tracą zależą zarówno 
opory tarcia, jak też odporność na zużycie, czyli trwałość endoprotezy. 
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Rys. 2. Porównanie modułów Younga oraz stosunku modułu Younga materiału do 
modułu Younga kości dla różnych materiałów stosowanych na implanty 

Fig. 2.  Young’s modulus and K ratio for different materials used for endoprostheses 
 
 

Od wielu lat panewki endoprotez są wykonywane z polietylenu 
UHMWPE o dużej masie cząsteczkowej. Taki zestaw materiałów pary 
trącej: „polietylen–metal” lub „polietylen–ceramika” zapewnia stosun-
kowo niskie opory tarcia, pomimo tego, iż w węźle tarcia nie ma sub-
stancji smarującej typu ciecz synowialna. Zaletą polietylenu, podobnie 
jak innych tworzyw sztucznych jest to, iż pewnego rodzaju substancją 
smarującą zmniejszającą opory tarcia jest płyn ustrojowy. Dlatego też 
przez wiele lat taką parę trącą uznawano za optymalną. 

Polietylen posiada jednakże tę wadę, iż jest materiałem o małej od-
porności na zużycie. Stąd też trwają poszukiwania nad zastąpieniem poli-
etylenu przez inny materiał. Ostatnio niektóre firmy wprowadzają pa-
newki polietylenowe z wkładką metalową lub ceramiczną. Ocenę wyż-
szości pary trącej typu „metal–metal” nad parą trącą: „polietylen–metal” 
można będzie przeprowadzić na podstawie badań klinicznych, co potrwa 
zapewne wiele lat. 

Oceniając podobieństwo stosowanych materiałów na endoprotezy do 
własności naturalnych stawów człowieka należy stwierdzić, iż występują 
tu duże różnice własności mechanicznych, zwłaszcza modułów Younga, 
co ma istotny wpływ na rozkład naprężeń w kości. 
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Odwzorowanie podobieństwa tribologicznego 

Czy i w jakim stopniu odwzorowano w endoprotezach warunki podo-
bieństwa tribologicznego, występujące w naturalnym łożysku? Odpo-
wiedź na to pytanie jest niestety negatywna. 

Niemożliwość spełnienia warunków podobieństwa tribologicznego 
w endoprotezach stawów wynika z następujących powodów: 
– innych własności mechanicznych i tribologicznych materiałów 

zastosowanych na parę trącą, 
– braku elastycznej chrząstki stawowej o specyficznej budowie, 

zapewniającej smarowanie elastohydrostatyczne, 
– braku substancji smarującej w postaci cieczy synowialnej, 
– zastąpienia zamkniętego torebką stawową węzła tarcia, wypełnionego 

cieczą synowialną, przez częściowo otwarty węzeł tarcia, 
– braku wspomagających mechanizmów smarowania występujących 

w naturalnych stawach człowieka (tzw. weeping lubrication). 
Konsekwencją takiego rozwiązania endoprotez są znacznie wyższe 

niż w biołożysku opory tarcia, większa sztywność układu, gorsze tłumie-
nie drgań oraz stosunkowo niska trwałość endoprotez. Najgorszym jed-
nak skutkiem niedoskonałości sztucznego stawu są występujące produk-
ty zużycia oraz ich negatywne oddziaływanie na organizm ludzki. 

PROCESY  DESTRUKCYJNE  WYSTĘPUJĄCE  
W  ALLOPLASTYCE  STAWÓW 

Dążenie do zwiększenia trwałości zaimplantowanych endoprotez jest 
jednym z głównych wyzwań inżynierii biomedycznej XXI wieku. Rosną-
ca z każdym rokiem ilość implantowanych endoprotez przy stosunkowo 
krótkim okresie ich trwałości, wynoszącym 10÷15 lat, stanowi istotny 
problem zarówno dla pacjentów, jak też dla lekarzy i producentów. 

Do głównych procesów destrukcyjnych występujących po pewnym 
okresie eksploatacji endoprotez należą: 
– nadmierne zużycie elementów ślizgowych wykonanych z polietylenu, 
– obluzowania komponentów endoprotezy (najczęściej panewki), 
– przemieszczenia pionowe i poziome panewki, 
– aseptyczne obluzowanie trzpienia (występuje stosunkowo rzadko), 
– migracja i negatywne oddziaływanie produktów zużycia (głównie 

cząstek polietylenu), 
– metaloza, 
– inne, np. występowanie procesów zapalnych. 
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Polietylen wysokocząsteczkowy, pomimo wielu wad tego materiału, 
jest obecnie powszechnie stosowanym materiałem ślizgowym we 
wszystkich typach endoprotez stawów. Wieloletnie doświadczenia kli-
niczne w stosowaniu różnych typów endoprotez, jak też badania laborato-
ryjne [L. 1, 8, 9] wykazały, że elementy wykonane z polietylenu, jakkol-
wiek posiadają bardzo dobre własności ślizgowe, są mało odporne na 
zużycie. Coraz częściej sygnalizowane jest też niekorzystne oddziaływa-
nie produktów zużycia polietylenu na organizm ludzki [L. 9]. Zatem 
trwałość elementów ślizgowych wykonanych z polietylenu decyduje 
w dużym stopniu o trwałości endoprotezy. Typowym, najczęściej wystę-
pującym rodzajem niszczenia elementów polietylenowych, głównie pa-
newek endoprotez stawu biodrowego, jest zużycie cierne objawiające się 
ubytkiem masy i zmianą średnicy wewnętrznej panewki. Proces ten jest 
funkcją czasu i przebiega tym intensywniej, im większe obciążenie prze-
nosi endoproteza, zależne między innymi od masy ciała człowieka oraz 
aktywności ruchowej pacjenta. Wraz ze zmianą średnicy panewki zwięk-
sza się także wielkość luzu pomiędzy głową endoprotezy a panewką, co 
systematycznie prowadzi do utraty stabilności mocowania endoprotezy.  

Kolejnym procesem destrukcyjnym zachodzącym w eksploatowa-
nych panewkach endoprotez stawu biodrowego jest zmiana stopnia kry-
staliczności tworzywa pod wpływem obciążeń kontaktowych i wiążąca 
się z tym procesem zmiana własności mechanicznych (wzrost twardości) 
tworzywa. Według badań przeprowadzonych przez Autorów wzrost 
stopnia krystaliczności polietylenu po 1 mln cykli pracy na symulatorze 
wynosi 10÷12%. Inne negatywne procesy zachodzące w tworzywie to 
odkształcenie plastyczne i pełzanie.  

Na Rysunku 3 pokazano przykłady zastosowania polietylenu w or-
topedii, a na Rysunku 4 w sposób schematyczny przedstawiono wiodące 
procesy destrukcyjne zachodzące w panewkach endoprotez stawu bio-
drowego. 

Najgorszym skutkiem zużycia elementów polietylenowych jest po-
wstawanie produktów zużycia, które mogą migrować bądź też kumulo-
wać się w przestrzeni okołowszczepowej. Według badań przeprowadzo-
nych przez Autorkę [L. 1] cząstki produktów zużycia mają średnicę wy-
noszącą 1÷20 µm i tendencję do zlepiania się. Objętość powstających 
produktów zużycia polietylenu wynosi według badań różnych Autorów 
od 10 do 40 mm3 w ciągu roku. Przyjmując, iż średnia objętość cząstki 
produktu zużycia wynosi ~1 µm3, daje to setki tysięcy cząstek migrują-
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cych w naszym organizmie. Należy także zwrócić uwagę na wzrost stop-
nia krystaliczności polietylenu pod wpływem działania promieni Rtg 
w czasie wielokrotnych prześwietleń pacjenta. Na Rysunkach 5 i 6 po-
kazano wygląd produktów zużycia obserwowanych na mikroskopie meta-
lograficznym i skaningowym. 

 
 

Polietylenowe panewki stawu biodrowego 
 

 
 

Polietylenowe wkładki endoprotezy stawu kolanowego 
 
 

 

 

 
Rys. 3.  Przykłady zastosowania polietylenu w ortopedii [L. 13] 
Fig. 3.  The examples of polyethylene application in orthopedics [L. 13] 
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Rys. 4.  Procesy destrukcyjne zachodzące w panewkach endoprotez stawu biodro-

wego 
Fig. 4.  Destructive processes occurring in the endoprostheses cups 

 
 

  
 

Rys. 5.  Produkty zużycia obserwowane na mikroskopie metalograficznym 
Fig. 5.  Wear products observed on a metallographic microscope  

 
 
Jak to wynika z przeprowadzonych obserwacji, cząsteczki polietyle-

nu mają kształt nieregularny i wykazują tendencję do łączenia się 
w większe konglomeraty. Obserwowane przy większym powiększeniu 
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niektóre cząsteczki polietylenu mają ostre, nieregularne kształty, co 
wskazuje na duży udział fazy krystalicznej w warstwie wierzchniej ele-
mentów polietylenowych. 

 
 

 
 
Rys. 6. Produkty zużycia obserwowane na mikroskopie skaningowym 
Fig. 6. Wear products observed on a scanning microscope  

 

METODY  ZWIĘKSZANIA  ODPORNOŚCI  NA  ZUŻYCIE  
POLIETYLENU   

Własności polietylenu można poprawić między innymi poprzez implan-
tację jonów takich pierwiastków, jak: bor, węgiel. Na Rysunku 7 poka-
zano przykładowo wpływ różnych czynników na zmianę własności poli-
etylenu. 

Kolejnym ważnym elementem rzutującym na trwałość endoprotez 
jest stabilne mocowanie trzpienia endoprotezy. W zakresie modyfikacji 
geometrii trzpieni endoprotez, jak też modyfikacji powierzchni zrobiono 
ostatnio duży postęp. Na uwagę zasługują tu liczne symulacje numerycz-
ne oparte na MES, wskazujące na wpływ różnych czynników na trwałość 
połączenia kość–implant oraz uwzględniające remodeling kości. 
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Rys. 7. Wpływ implantacji jonów i naświetlania promieniami Rtg na zmianę wła-

sności polietylenu 
Fig. 7. An influence of ion implantation and exposure to x-radiation on the change in 

polyethylene properties  
 

NOWE  KIERUNKI  W  ROZWOJU  ENDOPROTEZ 

Rosnące z każdym rokiem zapotrzebowanie na endoprotezy stawów, przy 
jednoczesnym dążeniu do zwiększenia ich trwałości i eliminowania nega-
tywnych skutków ubocznych, generuje nowe kierunki badań. Główne kie-
runki badań w zakresie endoprotez obejmują następujące obszary działania: 
– nowe rozwiązania konstrukcyjne endoprotez zapewniające optymali-

zację: 
•  geometrii układu „głowa–panewka”,  
•  optymalizację geometrii trzpieni, 

– poszukiwanie nowych biomateriałów o korzystnych własnościach 
mechanicznych, tj.:  
•  module sprężystości zbliżonym do modułu sprężystości kości, 
•  wysokim współczynniku tłumienia drgań, 
•  dobrej biotolerancji, 
•  zastosowanie materiałów porowatych, 

– poprawa własności tribologicznych materiałów stosowanych na 
elementy trące:  
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•  opracowanie nowych gatunków polietylenu o zwiększonej odpor-
ności na zużycie, 

•  modyfikacja warstwy wierzchniej polietylenu, np. poprzez 
implantację jonów różnych pierwiastków, 

•  dobór innych skojarzeń materiałowych na elementy trące 
endoprotez, np. zastąpienie pary trącej „polietylen–metal” przez 
parę trącą „ceramika–ceramika” lub „metal–metal”.  

W poszukiwaniu lepszych skojarzeń materiałowych na parę trącą 
„głowa–panewka” niektóre firmy proponują panewki z wkładką cera-
miczną lub metalową. Aby zapewnić lepsze tłumienie drgań, wkładka 
ceramiczna jest mocowana w obejmie (koszyczku) poprzez wkładkę po-
lietylenową. Głowy endoprotez są wówczas wykonane z ceramiki korun-
dowej Al2O3. Taki układ pary trącej daje bardzo niski współczynnik tar-
cia rzędu µ = 0,03÷0,05 i ogranicza do minimum występowanie produk-
tów zużycia oraz eliminuje polietylen. Wadą tego rozwiązania jest jednak 
duża sztywność układu, wynikająca z dużej wartości modułu Younga, 
który dla ceramiki wynosi E = 3,8 GPa. 

W nowszych rozwiązaniach endoprotez proponowane są, przez nie-
które firmy, panewki z wkładką metalową, wykonaną ze stopu CoCrMo. 
Jednak według badań niektórych autorów w parze trącej typu metal– 
–metal nie uzyskuje się tak niskich oporów tarcia, jak w przypadku pa-
newek polietylenowych. R.M. Hall i A. Unsworth przedstawili wyniki 
badań na symulatorze różnych typów endoprotez, w tym endoprotezy 
typu McKee–Farrar, w których zastosowano głowy i panewki metalowe 
[L. 4]. Wyniki tych badań przykładowo ilustruje Tabela 1 oraz Rysunek 8. 

 
Tab. 1. Wartości współczynników tarcia dla różnych typów endoprotez wg [L. 4] 
Tab. 1. Frictional coefficients for different types of endoprostheses according to [L. 4]  

 

Lp. Typ endoprotezy Współczynnik 
tarcia µ 

Uwagi 

1 McKee–Farrar 0,10–0,20 Obciążenie statyczne i dynamiczne 
2 Charnley–Muller 0,05–0,20  
3 McKee–Farrar 0,17  
4 McKee–Farrar 0,1–0,8 Obciążenie dynamiczne 
5 Charnley 0,03–0,05  
6 McKee–Farrar 0,25 Obciążenie statyczne i dynamiczne 
7 Howmediea 0,045–0,062 CoCrMo – UHMWPE 
8 Biomet 0,045–0,069 Obciążenie dynamiczne, smar–woda 
9 Kirchner 0,120–0,150 Ti6A14V/ UHMWPE  
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Rys. 8.  Wyniki pomiarów współczynnika tarcia dla różnych skojarzeń materiałów 
pary trącej �głowa�panewka� [L. 7] 

Fig. 8.  Test results of friction coefficient for different frictional pairs: „head–artificial 
cup” [L. 7] 

 
Jak to wynika z przeprowadzonych badań w endoprotezach z pa-

newkami metalowymi występują duże opory tarcia, a współczynnik tarcia 
wynosi µ = 0,1÷0,25. Podobne wyniki uzyskali również autorzy pracy  
[L. 7], którzy dla pary trącej CoCrMo–CoCrMo, badanej w płynie fizjo-
logicznym uzyskali współczynnik tarcia µ = 0,15. Na Rysunku 9 poka-
zano przykładowe rozwiązania panewek z wkładką metalową, współpra-
cujących z głowami metalowymi. 

  
 

Rys. 9.  Przykłady stosowania wkładek metalowych w endoprotezach stawu bio-
drowego (para trąca �metal�metal�) [L. 13] 

Fig. 9.  Application examples of metal inserts in hip endoprostheses (frictional pair: 
„metal–metal”) [L. 13] 
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Obiecującym kierunkiem badań może być zastąpienie panewek mo-
nolitycznych przez panewki „porowate”, o budowie zbliżonej do natural-
nego biołożyska. Stosowane obecnie panewki endoprotez są nieprze-
puszczalne, co utrudnia cyrkulację płynu ustrojowego w implancie. Pa-
newka porowata mogłaby zapewnić lepsze warunki smarowania oraz 
częściowo pochłaniać produkty zużycia. Na celowość stosowania pane-
wek porowatych zwraca uwagę między innymi K. Kamiński [L. 5], który 
opracował model matematyczny smarowania stawu biodrowego z pa-
newką porowatą. Prowadzone w kraju prace nad zastosowaniem panewek 
porowatych nie dały dotychczas pozytywnych wyników. Jednakże ten 
kierunek badań należy uznać za zachęcający. 

WNIOSKI 

1. Dalszy rozwój produkcji implantów, determinowany potrzebami chi-
rurgii urazowej i ortopedii, jest w dużej mierze uzależniony od postę-
pu prac w zakresie biomateriałów, biotribologii oraz nowych metod 
obróbki powierzchniowej. 

2. Za celowe należy uznać prace, mające na celu opracowanie nowych 
biomateriałów na węzły trące endoprotez, zapewniające minimalne 
zużycie i niskie opory tarcia oraz poszukiwanie lepszych skojarzeń 
materiałowych na pary trące. 

3.  Przy produkcji implantów należy wykorzystać współczesne osiągnięcia 
inżynierii powierzchni celem wytwarzania warstw o szczególnych 
właściwościach, np. stymulujących przerost tkanki kostnej (warstwy 
porowate), warstw pasywnych oraz warstw poprawiających własności 
tribologiczne. 

4.  Nowym, obiecującym kierunkiem badań jest opracowanie panewek 
porowatych, otrzymywanych metodą prasowania i spiekania proszków.  
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Summary 

Hip joint arthroplasty is a common operation at the Orthopaedic 
Surgery Departments. An increasing demand for implantation of the 
hip joints results from: 
� longer and longer life span, 
� improper nutrition and increasing amount of people with ad-

vanced osteoporosis, 
� growing amount of the car collisions, which result in bone-

articular injuries, 
� adverse weather conditions (long snowy winters).   
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In addition, the amount of people who need reimplantation of the 
endoprostheses, which have been used for 10-15 years, grows signifi-
cantly. Loosening of the endoprostheses elements (mostly acetabular 
cup) or their wear are the main reason for reimplantation. 

The growing demand for hip endoprostheses inspires many scien-
tific and research centres to work for improvement in endoprosthesis 
quality. The works concentrate on following problems: 
� increase in endoprostheses durability, 
� improvement in endoprosthesis functionalities by minimisation 

the frictional resistance and decrease in over-rigidity of the �im-
plant-bone� system, 

� limitation of the wear products, 
� making reimplantation easier and assurance the better stability of 

endoprostheses clamping. 
In the paper hip joint as a tribological system is charcterised. 

Some destructive processes occurring in arthroplasty are discussed.  
Methods of the increase in wear resistance of polyethylene are pre-
sented. Moreover, the necessary conditions during modelling of the 
endoprostheses and new directions of endoprostheses development 
are given.  

 
 
 


