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Streszczenie

Wsréd zagadnien biotribologii jednym z najcze$ciej pojawiajacych sig
probleméw jest wydtuzenie trwalosci endoprotez stawdw. Konieczno$¢
zapewnienia korzystnych parametréw tarciowych przy zachowaniu wy-
mogdéw biozgodnosci implantéw wymusza poszukiwanie nowych roz-
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wigzan. W pracy przedstawiono koncepcj¢ wezta tarciowego endopro-
tezy stawu biodrowego opartego na pracy samosmarnego tozyska po-
rowatego. Panewka z warstwa porowata, wykonang z porowatego spie-
ku ze stali 316L, powinna zapewni¢ niskie wspdtczynniki tarcia i mate
zuzycie elementéw wspoélpracujacych. Badania przeprowadzono na
symulatorze tarcia stawu biodrowego. W celach poréwnawczych wyko-
nano takze analogiczne testy dla tradycyjnych panewek polietyleno-
wych. Oceng zuzycia panewek przeprowadzono zgodnie z norma ISO
14242-2. Badania eksperymentalne potwierdzity stuszno$¢ koncepcji
porowatego tozyska endoprotezy stawu biodrowego.

WPROWADZENIE

Jednym z najczegsciej badanych obszaréw biotribologii jest wezet tarcio-
wy sztucznych stawéw. Wieloletnie doswiadczenia pozwolity na optyma-
lizacje konstrukcji endoprotez oraz na dobdér materialéw o korzystnych
cechach biofunkcjonalnych. Jednak niezadowalajaca trwatos$¢ sztucznych
stawOw jest wciaz problemem wymuszajacym poszukiwania nowych
rozwigzan. Wedlug danych literaturowych gtéwna przyczyna niepowo-
dzen jest nadmierne zuzycie materialdw stosowanych na elementy tar-
ciowe endoprotez [L. 1-3]. Najczgsciej dzi$ stosowane jest rozwigzanie
stawu z metalowa glowa i polietylenowa panewka zapewnia minimalne
opory ruchu — przy wspétczynnikach tarcia ok. 0,07-0,13 wg [L. 4]. Jed-
nak zuzycie polietylenu ocenia si¢ na 0,2-0,5 mm rocznie, co po kilkuna-
stu latach eksploatacji stanowi powazny problem. Dodatkowo produkty
zuzycia PE, migrujace do okolicznych tkanek, wywotuja reakcj¢ immu-
nologiczna organizmu, powodujac stany zapalne, a w konsekwencji pro-
wadza do lizy kosci i obluzowania implantu [L. 5]. Stad w ostatnim dzie-
sigcioleciu obserwuje si¢ wzrastajace zainteresowanie endoprotezami
typu metal/metal [L. 6, 7]. W takich uktadach wspétczynniki tarcia sa
wigksze (ok. 0,13-0,4 wg [L. 4]), jednak znacznie mniejsze zuzycie ele-
mentow tracych pozwala wydtuzy¢ okres eksploatacji endoprotez.

W Katedrze Inzynierii Materialowej 1 Technologii Maszyn na Wy-
dziale Mechanicznym Politechniki Bialostockiej zaproponowano nowe
rozwiagzanie wezta tarciowego endoprotezy stawu biodrowego. Uktad
tarciowy sktada si¢ z glowy wykonanej z litego stopu implantacyjnego,
natomiast panewka ma budowg¢ warstwowa. Wewngtrzna warstwa, wy-
konana z porowatego spieku ze stali implantacyjnej 316L, zostaje nasy-
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cona przed eksploatacja sztuczna ciecza synowialna. Rozwiazanie to,
oparte na zasadzie samosmarnego tozyska porowatego, pozwala zacho-
wa¢ film smarny pomigdzy wspotpracujacymi powierzchniami, co w re-
zultacie prowadzi do znacznego zmniejszenia oporéw tarcia i zuzycia
elementéw endoprotezy [L. 8, 9].

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania tribologiczne
prototypowej panewki na symulatorze tarcia stawu biodrowego, podczas
ktérych mierzono wspoéiczynniki tarcia i zuzycie panewki. Przeprowa-
dzono takze badania poréwnawcze dla uktadu z tradycyjna panewka poli-
etylenowa.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Badano prototypowe panewki z warstwa porowata ze stali implantacyj-
nej 316L oraz — w celu poréwnania — tradycyjnie stosowane panewki
wykonane z polietylenu wysokoczasteczkowego UHMW PE. Badania tri-
bologiczne wykonano z wykorzystaniem symulatora tarcia stawu biodro-
wego (Rys. 1a). Urzadzenie to pozwala odzwierciedli¢ dynamike zmien-
nych obciazen wystepujacych w stawie biodrowym podczas chodu [L. 8].

Rys. 1. Widok stanowiska do badan tarciowych: a) tribometr z systemem akwizycji
danych, b) uklad tarciowy glowa/panewka

Fig. 1. View of the friction test rig: a) tribometer with the data aquistion system,
b) friction system ball/socket

Badano parg tarciowa gtowa/panewka endoprotezy przy ruchu obro-
towo-rewersyjnym (Rys. 1b). Czgstotliwos$¢ ruchu wynosita 1 Hz, mak-
symalna predkos$¢ poslizgu — vpmax = 0,018 m/s. Obcigzenie zadawane
bylo w sposéb odzerowo-tg¢tniacy, maksymalna wartos¢ naciskow
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p=1KkN. W charakterze przeciwprébki wykorzystano kulki tozyskowe
o §rednicy ¢30 mm ze stali 316L o sktadzie chemicznym analogicznym
do materiatu panewek. Srednica powierzchni wewnetrznej panewek wy-
nosita ¢30,1 mm. Badania przeprowadzono w srodowisku sztucznej cie-
czy synowialnej (,,Diasinolumad usum exetrum”) w temperaturze poko-
jowej. Czas trwania pojedynczego pomiaru wynosit 100 godzin, co od-
powiada 360 000 cykli. Analizowano zmiang oporéw ruchu podczas tar-
cia. Oceniano takze zuzycie panewek po petnym cyklu badawczym. Zu-
zycie mierzono zgodnie z metodyka ISO 14242-2:2000(E) stosowana do
oceny zuzycia catkowitych endoprotez stawow biodrowych [L. 10]. Pomia-
ry przeprowadzono na wspétrzednosciowej maszynie pomiarowej (WMP)
MISTRAL 07 07 05 firmy Brown&Sharpe z gtowica pomiarowa TP 200.
Przyjeto analogiczng strategi¢ pomiaréw dla obu rodzajéw panewek.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na Rysunku 2 przedstawiono zmiany wartosci wspoétczynnika tarcia, reje-
strowane podczas badania prototypowej panewki z metalowa warstwa po-
rowata na symulatorze tarcia. Jak wida¢, opory ruchu w tym wypadku sa
niewielkie (warto$¢ = 0,1) i wykazuja tendencj¢ malejaca. Mozna wnio-
skowaé, ze podczas tarcia powierzchnie wspdtpracujace byly oddzielone
filmem smarnym, zabezpieczajac powierzchnie przed zuzyciem adhezyjnym.
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Rys. 2. Zmiany wspélczynnika tarcia podczas badania panewki z metalowa war-
stwa porowata

Fig. 2. Variations of the friction coefficient during test of the bearing shell with a metal
porous layer
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Rys. 3. Widok powierzchni roboczej prototypowej panewki z warstwa porowata
przed i po badaniach tarciowych

Fig. 3. View of the working surface of the prototype bearing shell with a porous layer
before and after friction test

Mikroskopowy obraz powierzchni roboczej panewki potwierdza brak
widocznych §ladéw zuzycia (Rys. 3). W gitebi panewki po tarciu widocz-
ny jest jedynie ciemniejszy obszar, powstaly w wyniku nagromadzenia
cieczy smarowej. W cieczy zebranej po zakonczeniu eksperymentu zaob-
serwowano tylko nieliczne rozdrobnione produkty zuzycia. Na Rysunku 4
przedstawiono zmiang topografii powierzchni panewki z metalowa war-
stwa porowata po badaniach tarciowych na symulatorze tarcia. Wynik ten
jest réznica pomigdzy wspotrzednymi punktéw na powierzchni roboczej
panewki przed i po tarciu. Jak wida¢, maksymalna wysokos¢ nieréwnosci
wynosi ok. 0,05 mm. Zmiany te sa wynikiem zuzycia materiatu panewki,
ale takze odksztalcenia plastycznego ziarn porowatego metalu wskutek
dziatajacych obciazen, o czym $wiadczy skupienie najwigkszych nieréw-
nosci w srodku badanej powierzchni. Pozwala to wnioskowac, ze wartos¢
zuzycia liniowego panewek jest niewielka.

W celach poréwnawczych przeprowadzono analogiczne badania
z tradycyjnymi panewkami polietylenowymi. Wyniki przedstawiono na
Rysunkach 5 i 6. Warto$¢ wspétczynnika tarcia ksztalttowata sig¢ na po-
ziomie m = 0,17-0,12, co potwierdza dane literaturowe [L. 4]. Natomiast
obraz powierzchni roboczej po tarciu wskazuje, ze po 360 tys. cykli za-
czely pojawia¢ sig pierwsze oznaki zuzycia. Na calej powierzchni wi-
doczne sg liczne nieréwnosci, ktérych ostre zakonczenia moglty powstac
w wyniku destrukcji wierzchniej warstwy polietylenu na skutek zmecze-
niowych obciazen podczas badan na symulatorze tarcia.
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Panewka nr 2
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Rys. 4. Topografia powierzchni panewki z metalowa warstwa porowata po bada-
niach tarciowych
Fig. 4. Topography of the bearing shell with a metal porous layer after friction test
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Rys. 5. Wspélczynnik tarcia podczas badania panewki UHMW PE
Fig. 5. Friction coefficient during test of the UHMW bearing shell
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Rys. 6. Topografia powierzchni panewki polietylenowej po badaniach tarciowych
Fig. 6. Surface topography of the polyethylene bearing shell after friction tests

Uzyskane wyniki potwierdzity stuszno$¢ koncepcji porowatego tozy-
ska endoprotezy stawu biodrowego. Zastosowanie wewngtrznej warstwy
z porowatej stali 316L nasyconej sztuczng ciecza synowialna zapewnito
niskie opory ruchu i zuzycie panewki. Wspétczynniki tarcia byty na po-
dobnym poziomie jak w przypadku pary metal/polietylen.

PODSUMOWANIE

Badano wtasciwosci tarciowe nowych panewek endoprotezy stawu bio-
drowego z warstwa porowata. Analizowano charakterystyki tribologiczne
uktadu gtowa/panewka endoprotezy i zuzycie panewek. W celach poréw-
nawczych przeprowadzono analogiczne badania dla tradycyjnych panewek
polietylenowych. Uzyskane wyniki potwierdzily stusznos$¢ koncepcji poro-
watego tozyska endoprotezy stawu biodrowego. Tarcie w uktadzie z panew-
ka porowata miato charakter stabilny przy wartosciach wspétczynnika tarcia
ok. 0,10. Podobne wartosci oporéw ruchu zarejestrowano w przypadku pa-
newki polietylenowej. Maksymalna warto$¢ zuzycia panewki z warstwa po-
rowata wyniosta ok. 0,05 mm po 100 godzinach badan tarciowych.

Podzi¢kowania: Praca finansowana ze srodkow na nauke w latach
2007-2010 jako projekt rozwojowy nr R15 034 02. Autorzy wyrazajq
podzickowania dr inz. Matgorzacie Poniatowskiej za przeprowadzenie
pomiaréw zuzycia panewek.
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Summary

One of the most common among the biotribological issues is elongation
of joint endoprosthesis durability. Necessity to ensure favourable
friction parameters along with the implants biocompatibility
requirements forces search for new solutions. The new conception of
tribological system of hip joint endoprosthese, based on the idea of
porous selflubricating bearing, was presented in this work. Hip joint
cup with porous layer made of porous sintered 316L steel should
ensure low friction coefficient as well as low wear of working
elements. Research were undertaken on hip joint friction simulator.
Similar tests were taken for traditional polyethylene cup for
comparison. Wear assessment were led in accordance with ISO
14242-2. Experimental research confirmed legitimacy of the
conception of porous hip joint bearing.



