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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych materiatow sto-
sowanych na elementy systemu biotribologicznego — endoprotezy sta-
wow biodrowych i kolanowych cztowieka. Badaniom poddano stop Co-
-Cr-Mo oraz materiat z powtoka DLC uzyskana technika CVD wspoma-
gana plazma. Wybor tego typu materiatdbw podyktowany zostat ich bio-
kompatybilnoscia, odpornoscia na korozjg 1 zuzycie przez tarcie. Bada-
nia struktury powtok zrealizowano z uzyciem mikroskopu skaningowego
SEM. Charakterystyki tribologiczne uzyskano podczas testow na aparacie
T-17, pracujacym w skojarzeniu trzpien—ptytka w warunkach tarcia ze
smarowaniem. Skojarzenie systemu biotribologicznego stanowit stop
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kobaltu, stop kobaltu z naniesiona powtoka diamentopodobna oraz wy-
sokoczasteczkowy polietylen UHMWPE. W badaniach zastosowano jako
modelowa substancje smarowa — roztworow Ringera. Badania wykazaty,
ze mechanizmy zuzycia elementow endoprotez z naniesionymi powto-
kami zaleza przede wszystkim od materiaku powierzchni roboczych we-
zta tarcia. Dobrane w pracy powtoki DLC, bedace elementami pary tracej
charakteryzuja si¢ niskimi oporami tarcia.

WPROWADZENIE

W dzisiejszej nauce i technologii znaczaca role odgrywaja materiaty
bazujace na weglu, ktory moze krystalizowa¢ w diamentowe lub grafito-
we formy. W okresie ostatnich trzydziestu lat nastapity znaczne postepy
w tej tematyce badawczej i aplikacyjnej. Dotyczyly one otrzymywania
cienkich powitok diamentowych, diamentopodobnych DLC, powtok
nanoszonych technikami PVD, CVD, odkrycia fulerendéw, weglowych
nanorurek i jednowarstwowych grafenow [L. 1].

Nastapit rowniez rozwdj w obszarze wegla amorficznego. General-
nie, amorficzny wegiel moze by¢ mieszanka wiazan sp®, sp> a nawet sp’,
z mozliwoscia obecnosci wodoru. Amorficzne materiaty weglowe cha-
rakteryzuja si¢ duza réznorodnoscia struktury, a ich whasciwosci przede
wszystkim od sposobu i parametréw ich wytwarzania [L. 1-3]. Niemniej
waznym czynnikiem decydujacym o ich wiasciwosciach jest stosunek
wiazan sp?, wystepujacych w graficie do wiazan sp®, wystepujacych
w strukturze diamentu. Amorficzny wegiel z wysoka zawartoscia dia-
mentowych wiazan sp® jest znany jako DLC. Na Rys. 1 przedstawiono
typy amorficznego wegla w funkcji koncentracji wodoru oraz wiazan
kowalencyjnych.

W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat scista wspotpraca inzynierow
i lekarzy umozliwita poznanie zjawiska tarcia oraz bardzo ziozonych
procesow zachodzacych w naturalnych i sztucznych stawach cztowieka.
Gowny kierunek wyznaczaja prace opisujace naturalne biotozyska, na-
tomiast w mniejszym stopniu skupiono sie na konstrukcji i eksploatacji
endoprotez. Trwatos¢ eksploatacyjna zalezy przede wszystkim od zasto-
sowanego uktadu wspotpracujacego tarciowo [L. 2]. Ukiad ruchowy
w protezach stanowi skojarzenie: polietylenowa panewka — metalowa lub
ceramiczna gtowa. Ze wzgledu na biokompatybilno$¢, odpornosé na ko-
rozje i zuzycie przez tarcie, gtowy wykonuje sie ze stopu Co-Cr-Mo. Tak
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dobrane materiaty pary tracej Co-Cr-Mo-PE UHMW charakteryzuja sie
stosunkowo niskimi oporami tarcia.
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Rys. 1. Typy amorficznego wegla w zaleznosci od zawartosci procentowej wigzan
sp? i sp® oraz wodoru

Fig. 1. Types of amorphous carbon in relationship of proportion of sp® and sp® bonds
and hydrogen

W zwiazku z tym, ze dotychczasowe prace nad doskonaleniem kon-
strukcji endoprotez nie wptynety znaczaco na przebieg procesow zuzycia,
podejmowane sa dziatania zwiazane z badaniem nowych materiatow na
skojarzenia tarciowe pracujace w tych systemach. W odniesieniu do po-
wszechnie stosowanych w technice eksploatacyjnej powtoki DLC do
zastosowan na elementy ukfaddw biotribologicznych musza spetniaé
zdecydowanie wieksze wymagania jakosciowe, jak: duza adhezja do pod-
toza, stabilnos¢ mechaniczna i fizykochemiczna, a dodatkowo pozadana
jest koncentracja atomow wegla z wiazaniami kowalencyjnymi hybrydy-
zowanymi typu sp® [L. 3]. Dlatego tez w prowadzonych przez nas bada-
niach uzyskano metoda CVD wspomagana plazma, PACVD powitoki
DLC o wysokiej jakosci oraz duzym stopniu jednorodnosci.
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APARATURA | METODYKA BADAN
Badania metalograficzne

Do obserwacji probek: stopu Co-Cr-Mo, stopu Co-Cr-Mo z naniesionymi
powtokami diamentopodobnymi DLC typu a:C:H uzyto skaningowej
mikroskopii elektronowej. W badaniach postuzono si¢ mikroskopem FEI
E-SEM XL30 wyposazonym w spektrometr dyspersji energii promieni X
EDAX GEMINI 4000, z mozliwoscia badan w niskiej prozni. Wyposa-
zony jest on w detektor Si(Li) z okienkiem SUTW o zdolnosci rozdziel-
czej <133. System EDAX kontroluje wiazke elektronowa w mikroskopie
E-SEM XL30 celem akwizycji obrazéw i map poprzez wiasny generator
skanowania.

Badania tribologiczne

Badania tribologiczne przeprowadzono na aparacie T-17 pracujacym
w skojarzeniu trzpien—ptytka. Umozliwity one ocene charakteru wspot-
czynnika tarcia i zuzycia w funkcji ilosci cykli. Uktad tracy stanowit
trzpien z UHMWPE, a plytka byla wykonana ze stopu
Co-Cr-Mo oraz ze stopu Co-Cr-Mo z naniesiona powtoka DLC. Zestaw
tribologiczny stanowia:

- maszyna badawcza,

- system sterujaco-pomiarowy,

- system rejestrujaco-archiwizujacy,

— obiegowy ukiad do stabilizacji temperatury i filtrowania cieczy.

Dtugi czas biegu badawczego wynika z faktu, ze materiaty przezna-
czone na elementy endoprotez charakteryzuja si¢ bardzo mata intensyw-
noscia zuzywania [L. 4]. Badania skojarzen metalowo-polimerowych
stosowanych na endoprotezy stawOw zrealizowano przy nastepujacych
parametrach:

— czas testu / liczba cykli — 1 000 000 s/ 1 000 000;
— amplituda - 12,5 mm;

- czestotliwosé — 1 Hz;

— $rednia predkos¢ poslizgu — 50 mm/s;

— obciazenie — 225 N;

— ciecz smarujaca — odczynnik RINGERA,

— temperatura ptynu podczas badan — 37 £1°C.
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WYNIKI BADAN | DYSKUSJA
Mikroskop SEM

Na Rysunku 2 przedstawiono topografi¢ powierzchni materiatu podsta-
wowego stopu Co-Cr-Mo (a) oraz powtoki DLC (b).

a) b)

Rys. 2. SEM — mikrostruktura: a) stopu Co-Cr-Mo; b) powtoki DLC
Fig. 2. SEM — micrographs of: a) Co-Cr-Mo alloy; b) DLC coating

Otrzymana powtoka DLC charakteryzuje si¢ bardzo duza jednorod-
noscia struktury. Podczas obserwacji nie stwierdzono zadnych defektow
oraz nieciagtosci struktury.

Badania tribologiczne

Badania tribologiczne wykonano z uzyciem testera T-17, pracujacego
w ruchu posuwisto-zwrotnym. Parg traca stanowit nieruchomy trzpien
wykonany z wysokoczasteczkowego polietylenu UHMWPE i ruchoma
ptytka ze stopu Co-Cr-Mo lub stopu Co-Cr-Mo z naniesiona powioka
DLC. Testy zrealizowano zgodnie z normg ASTM 732-82 [L. 5]. W ich
wyniku uzyskano charakterystyki wspotczynnika tarcia (Rys. 3) oraz
zuzycia liniowego (Rys. 4) w funkcji liczby cykli.

a) b)
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Rys. 3. Wykresy zmian wspdtczynnika tarcia metalowo-polimerowego wezta tarcia
w funkcji liczby cykli: a) stop Co-Cr-Mo; b) powtoka DLC

Fig. 3. Relationship between coefficient of friction in friction junction versus number
of cycles: a) Co-Cr-Mo alloy; b) DLC coating
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Z przedstawionego powyzej rysunku wynika, ze w poczatkowym
okresie testu zarejestrowano mniejszy wspotczynnik tarcia dla stopu
Co-Cr-Mo niz dla powtoki DLC. Nalezy rowniez zwr0ci¢ uwage na jego
przebieg: podczas catego cyklu byt on bardziej stabilny i w koncowej
fazie osiagat mniejsza wartos¢ dla powtoki DLC. Obliczono réwniez
sredni wspotczynnik tarcia w okresie pomigdzy 300000 a 900000 cykli,
ktory wyniost odpowiednio dla skojarzenia Co-Cr-Mo - polietylen
UHMWPE u = 0,212, natomiast dla skojarzenia powtoka DLC - poli-
etylen UHMWPE p = 0,207.

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 S00000 100000/
Liczba cykli

Rys. 4. Wykresy zmian zuzycia liniowego metalowo-polimerowego wezfa tarcia
w funkcji liczby cykli: a) stop Co-Cr-Mo; b) powitoka DLC

Fig. 4. Relationship between linear wear in friction junction versus number of cycles:
a) Co-Cr-Mo alloy; b) DLC coating

Z kolei z przedstawionych na Rys. 4 zmian zuzycia liniowego wyni-
ka, ze dla materiatu bazowego — stopu Co-Cr-Mo na poczatku nastepuje
intensywne zuzywanie w okresie do 13600 cykli, a nastepnie wystepuje
systematyczny przyrost do konca trwania testu. Natomiast dla powtoki
DLC nastepuje systematyczny wzrost wartosci zuzywania liniowego do
okoto 360000 cykli, po czym ulega stabilizacji. Potwierdzeniem powyz-
szych ustalen sa przedstawione na Rys. 5 fotografie obszardéw zuzycia.

Przedstawione fotografie obszarow zuzycia sa jednoznacznym udo-
kumentowaniem charakteru i wielkosci zuzycia tribologicznego, ktéry
dla powtoki DLC (Rys. 5b) jest zdecydowanie mniejszy niz powierzchni
roboczej wykonanej z materiatu bazowego.

Dopetnieniem dla wyzej zaprezentowanych wynikéw badan sa ze-
stawione w Tabeli 1 wielkosci zuzycia elementéw wezia tarcia.
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Rys. 5. Fotografie elementow metalowo-polimerowego wezta tarcia po testach tri-
bologicznych: a) stop Co-Cr-Mo—polietylen UHMWPE; b) powitoka
DL C—polietylen UHMWPE

Fig. 5. View of metallic-polymer friction junction after tribological tests: a) Co-Cr-Mo
alloy-UHMWPE; b) DLC coating-UHMWPE

Tabela 1. Ubytki masowe metalowo-polimerowego wezta tarcia
Table 1. Weight loss of metallic-polymer friction junction

Masa probki Zuzycie
Materiat przed badaniem po badaniu [9] [%]
Co-Cr-Mo
Masa ptytki 56,9395 56,9378 0,0017 0,17
Masa trzpienia 0,6994 0,6908 0,0086 0,86
DLC
przed badaniem po badaniu [9] [%]
Masa ptytki 56,9993 56,9981 0,0012 0,12
Masa trzpienia 0,6998 0,6918 0,0080 0,80

Analizujac wszystkie przedstawione w opracowaniu wyniki badan
stwierdzamy, ze powtoka DLC typu a:C:H wykazuje lepsze wiasciwosci
tribologiczne niz materiat bazowy — stop Co-Cr-Mo, przy jednakowych,
ustalonych parametrach prowadzenia testow.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy wiasciwosci materiatow zastoso-
wanych w badaniach oraz wynikow testow ustalono, ze:

analiza wiasciwosci powtok otrzymywanych metoda PA CVD oraz
polimeru wysokoczasteczkowego UHMW PE daje podstawg do pro-
wadzenia badan z ukierunkowaniem na zastosowania biotribologiczne,
podczas badan tribologicznych na maszynie T-17 z zastosowaniem
ptynu Ringera zrejestrowano dla powtoki DLC mniejszy $redni wspot-
czynnik tarcia, a jego przebieg w czasie catego cyklu badawczego byt
bardziej stabilny niz dla materiatu bazowego Co-Cr-Mo,

zuzycie liniowe dla badanej powtoki DLC w pordwnaniu ze stopem
Co-Cr-Mo wykazywato charakter bardziej stabilny zarébwno w po-
czatkowej fazie, jak i w catym jej przebiegu, co najlepiej potwierdza
przedstawiona linia trendu opisana za pomoca réwnania oraz wy-
znaczony na jej podstawie wspotczynnik intensywnosci zuzywania
wyrazony um/1 min cykli,

w oparciu o zestawione rezultaty badan wykonane zgodnie z norma
ASTM mozemy stwierdzi¢, ze powtoki DLC wykazuja lepsze wia-
sciwosci tribologiczne i bardziej stabilne warunki pracy niz materiat
bazowy.
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Summary

This analysis concerns the interaction of a Co-Cr-Mo alloy head with
and without a diamond like carbon (DLC) coating and an ultra-high
molecular weight polyethylene (UHMWPE) acetabular cup. The
diamond-like carbon films were deposited on the Co-Cr-Mo alloy
substrate using the high frequency plasma-assisted chemical vapour
deposition (PACVD) technology. The coatings characterised by good
wear and corrosion resistance were used to prevent the substrate
destructive attack of the environment. The morphology and
structure of DLC coatings were analysed by scanning electron
microscopy. The tribological tests were performed in accordance
with ASTM 732-82 in a T-17 tribotester for a sliding-reciprocating
motion. The friction pair was analysed in the pin-on-plate type wear
tests. The research shows that the coefficient of friction and wear for
DLC films on elements of endoprostheses are better than Co-Cr-Mo
alloy.






