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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicznych materiatéw stosowanych
na elementy endoprotez stawow: stopu CoCrMo oraz polietylenu ultra-
wielkoczasteczkowego UHMWPE. Topografi¢ i analize powierzchni oceniano
z uzyciem mikroskopu skaningowego SEM oraz profilometru. Charakterystyki
tribologiczne uzyskano na aparacie T-17, pracujacym w skojarzeniu: trzpien
z polietylenu UHMWPE - ptytka ze stopu CoCrMo w warunkach tarcia ze
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smarowaniem roztworem Ringera. Rezultaty badan i ich analizy pokazaty, ze
rodzaj testowanego materialu ma znaczacy wplyw na zuzywanie tribologiczne
elementéw wezla tarcia.

WPROWADZENIE

Zagadnienia doboru materialéw, konstrukcji oraz badan nad skutkami zuzy-
wania endoprotez stawdéw stanowig wazne cele badan naukowych w bio-
tribologii [L. 1, 2].

Swobodng ruchomo$¢ szkieletu oraz poszczegdlnych odcinkéw ciata za-
pewniajg maziowe potaczenia kostne zwane stawami, ktére powinny prawidio-
wo funkcjonowaé okoto 70-90 lat. W narzadzie ruchu cztowieka do najbar-
dziej eksploatowanych stawéw no$nych nalezy staw biodrowy. Dzigki odpo-
wiedniej budowie kostnych i chrzgstnych czesci stawu, silnym mig¢éniom i wie-
zadlom jest on doskonale przystosowany do przenoszenia duzych obcigzen
statycznych i dynamicznych. Specyficzny charakter zjawiska tarcia oraz proce-
sOw smarowania i zuzywania tribologicznego, zachodzacych w naturalnych
biotozyskach podlega przede wszystkim prawom biologii i nie znajduje od-
zwierciedlenia w rozwigzaniach technicznych. Dodatkowo doskonale wiasci-
wosci mazi stawowej jako substancji smarujacej, bedacej ptynem lepkosprezy-
stym o wlasciwosciach cieczy nienewtonowskiej nie majg dotychczas swojego
odpowiednika w technice. Charakteryzuje si¢ ona duza lepko$cig zmieniajaca
sie liniowo wraz ze stezeniem kwasu hialuronowego. Dzigki niej wspéiczynnik
tarcia w zdrowym stawie jest najnizszy z wystepujacych w przyrodzie [L. 6].

Najskuteczniejsza metoda leczenia zawansowanych zmian zwyrodnienio-
wych stawéw biodrowych jest zastapienie zniszczonego biotozyska endoprote-
za (Rys. 1). Implant zapewnia mozliwo$¢ poruszania si¢ oraz likwiduje bol.
Odtworzony system biotribologiczny pozwala na przywrdcenie podstawowych
czynno$ci mechanicznych, ale nie wymagan biologicznych stawéw [L. S].
Obecnie kazdego roku na catym $wiecie wszczepia si¢ okoto 800 000 sztucz-
nych stawéw biodrowych [L. 4].

Trwato$¢ eksploatacyjna endoprotezy zalezy przede wszystkim od zasto-
sowanego uktadu wspoétpracujacego tarciowo [L. 9]. Uklad ruchowy w prote-
zach stanowi skojarzenie: polietylenowa panewka oraz metalowa lub ceramicz-
na gltowa. Ze wzgledu na biokompatybilno$¢, odpornos$¢ na korozje i zuzycie
przez tarcie metalowe gtowy wykonuje si¢ ze stopu CoCrMo. Dobrane tak ma-
teriaty pary tracej CoCrMo—UHMWPE charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi
oporami tarcia. Skojarzenie metalowej glowy z panewka polietylenowa daje
okoto 70% mniejszy moment tarcia w poréwnaniu z para tragca metal-metal.
Wspdtczynnik tarcia pary tracej polietylen—metal wynosi u = 0,1-0,5, nato-
miast dla systemu biotribologicznego metal-metal jest znacznie wigkszy — oko-
o 0,8 [L. 5].
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Rys. 1. Staw biodrowy: a) zdrowy; b) uszkodzony; c) implantowany
Fig. 1. Hip-joint: and) healthy; b) defective; ¢) implanted

Gtéwnymi rodzajami zuzycia, jakie wystepuja w weztach tarcia endopro-
tez stawOw biodrowych sa: zuzycie §cierne, odksztalcenia plastyczne i petza-
nie, zuzycie zmgczeniowe — pitting, degradacja tworzywa. Najwazniejszym
czynnikiem wplywajacym na proces zuzywania si¢ tracych elementéw endopro-
tez jest rodzaj skojarzenia materialowego, ponadto istotne znaczenie majg na-
cisk jednostkowy, chropowato$¢ powierzchni elementéw wspdtpracujacych,
kinematyka wezla tarcia oraz aktywnos$¢ ruchowa pacjenta [L. 2].

Rys. 2. Widoki réznych rodzajéw endoprotez stawu biodrowego
Fig. 2. Views of different kinds endoprothesis of the hip-joint

Podstawowym materiatem $lizgowym uzywanym w produkcji endoprotez
stawow jest polietylen o ultrawysokim ci¢zarze czasteczkowym UHMWPE.
Do najczesciej stosowanych w alloplastyce stawéw materialéw wspotpra-
cujgcych z nim nalezg:
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stopy tytanu, np. Ti6Al4V;

stopy CoCrMo, np. Biodur CCM Plus, Endocast;
stal nierdzewna 316L;

ceramika, np. Al,Os, ZrO,.

Wymienione materiaty podlegaja ciagtej transformacji i ulepszaniu po-
przez zmian¢ parametréw produkcji oraz modyfikacje warstwy wierzchniej
réznymi dodatkami.

Wielu autoréw [L. 3-9] przedstawia wyniki eksperymentéw, w ktdrych
starajag si¢ ustali¢ przyczyny zuzywania elementéw wykonanych z UHMWPE
w skojarzeniu z materiatami wymienionymi wyzej. Ze wzglgdu na duza réznice
parametrow oraz warunkOéw prowadzenia testéw w przedmiotowej literaturze
mozna znalez¢ do$¢ rozbiezne wyniki. Ponadto nalezy pamigtaé, ze badania
modelowe znacznie odbiegajg od tych, jakie panuja w organizmie ludzkim. Ze
wzgledu na bardzo istotny wplyw uzytego w badaniach $rodka smarowego
w wielu artykutach przedstawiono wyniki testow z uzyciem réznych roztwo-
réw.

Stopy z grupy CoCrMo sa przedmiotem wielu badan zuzycia tribolo-
gicznego w skojarzeniu z polietylenem wielkoczasteczkowym UHMWPE. Ich
wyniki sg bardzo rozbiezne z powodu stosowania ré6znych metod badawczych,
parametréw oraz $rodkéw smarowych. W Tabeli 1 przedstawiono przeglad
wynikéw wielko$ci zuzycia implantowanej glowy kosci udowej uzyskanych na
symulatorach stawu biodrowego. Wyniki badan Gonzaleza-Mora i innych
[L. 7] otrzymywane na symulatorach stawu biodrowego réznig si¢ od siebie
znacznie, a ponadto sg o ok. 20% nizsze od wynikéw badan klinicznych.

Tabela 1. Wielko$¢ zuzycia implantowanej glowy kosci udowej wykonanej ze stopu CoCrMo
[L.7]
Table 1.  The magnitude of the implanted hip bone head wear made of CoCrMo alloy [L. 7]

Autorzy Zuzycie w mm*/min cykli
Smith, Unsworth 48.2,51.4

Barbour i inni 41,6
Saiko i inni 24
Hamilton i inni 35
Bunkstone i inni 30

Scholes i inni 22,5
Callaghan i inni 43
Park, McKellop 38,1

Materiatlom implantacyjnym stawiane sa wysokie wymagania, stad
potrzeba przeprowadzenia szerokich badan fizykochemicznych, mecha-
nicznych, biologicznych in vitro i in vivo oraz badan klinicznych [L. 1, 5, 7-9].
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W planowaniu badan nad materialem przeznaczonym do implantacji
nalezy wzia¢ pod uwage kliniczng przydatno$¢ do celowego zastosowania, jak
rowniez wlasciwosci fizyczne, chemiczne, elektryczne, morfologiczne, mecha-
niczne i biokompatybilne.

Zastosowanie implantéw niesie za sobg potencjalne ryzyko wystapienia
objawoéw krétkotrwatych, takich jak ostra toksyczno$¢, dziatanie drazniace,
uczulajace, hemolityczne i trombogenne oraz objawy odlegte — dzialanie tok-
syczne przewlekle lub subchroniczne, uczulajace, genotoksyczne, rakotwoércze,
teratogenne. Zatem wdrozenie nowego materialu na wszczepy wymaga m.in.
przeprowadzenia nastepujacych badan biologicznych (in vitro oraz in vivo):
degradacji, toksykokinetycznych, dziatania cytotoksycznego, dzialania dra-
Znigcego i alergicznego, implantacyjnych efektéw systemowych, genowoksycz-
nosci i rakotwoérczo$ci oraz zgodnos$ci z krwia.

CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW STOSOWANYCH
W BADANIACH

W prowadzonych badaniach uzyto stopu CoCrMo o nazwie handlowej Biodur
CCM PLUS, ktérego sktad chemiczny, zestawiony w Tabeli 2, charakteryzuje
si¢ duzg wytrzymatos$ciag mechaniczna, odpornos$cia korozyjna oraz odporno-
$cig na zuzycie tribologiczne. Stop wytwarzany jest technika metalurgii prosz-
kéw z uzyciem metody Indukcyjnego Topienia Prézniowego (Vacuum Induc-
tion Melting, VIM).

Tabela. 2. Sklad chemiczny stopu Biodur CCM PLUS
Table 2.  Biodur CCM PLUS alloy chemical constitution

Pierwiastek Co Cr Mo N C Ni Mn Fe Si

Udzial % baza | 26-30 | 5-7 0,15-0,2 0,2-0,3 03105 | 03] 06

Badany stop charakteryzuje si¢ nastepujagcymi wlasciwoSciami:
¢ jednorodnos¢ chemiczna — jednorodno$¢ mikrostruktury;
® niewielkie, réwnomiernie rozproszone wegliki o dtugosci wzdluznej nie
wigkszej niz 10 pm;
¢ drobnoziarnista struktura austenityczna, najczesciej wielkos¢ ziarna w klasie
12, mozliwos¢ uzyskania drobniejszych ziaren dzigki walcowaniu na gorgco
lub wyzarzaniu w temp. 1120-1140°C;
® wysoka odporno$¢ korozyjna i chemiczna na dziatanie kwasu azotowego,
octowego, siarkowego, soli, wilgoci. Mniejsza odpornos¢ na dziatanie wody
morskiej, kwasu fosforowego oraz w szczeg6lnosci wodorotlenku sodu.
Najwazniejsze parametry mechaniczne zestawiono w Tabeli 3.
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Tabela 3. Wlasciwosci mechaniczne stopu Biodur CCM Plus
Table 3.  Biodur CCM Plus alloy mechanical properties
U‘;;‘l):lvc‘;a Vgtzgal‘;sc Wydiu- | Twar- | Modut | Wspét-
Stan plaiyeznos’ci nie ag zenie, dosé Younga, czynnik
[MPa] [MPa] [%] HRC [MPa] Poissona
Wyzarzony 585 1035 25 30 240
Rozgrzany 930 1310 26 40 03
Po obrébee 760 1100 25 33
na goraco

Drugim testowanym materialem byl polietylen o bardzo wysokim ci¢zarze
czasteczkowym — UHMWPE. Jego masa molekularna mierzona metoda wisko-
zymetryczng waha si¢ od 2 do 10 mIn g/mol. Gatunki o bardzo wysokim ci¢za-
rze czasteczkowym pozwalaja na uzyskanie optymalnego spektrum wiasciwo-
sci. Poszczeg6lne odmiany réznig si¢ masa czgsteczkowg, sposobem obréobki
oraz zawarto$cig dodatkéw redukujacych utlenianie podczas sterylizacji radio-
logicznej [L. 1, 3, 5]. W niniejszej pracy do badan uzyto prébek z UHMWPE
o nazwie handlowej Chirulen, ktérego wtasciwosci fizyczne zestawiono w Ta-
beli 4.

Tabela 4. Wlasciwosci fizyczne ultrawielkoczasteczkowego polietylenu

Table 4.  Physical properties of ultra-high-molecular polyethylene
, - GATUNEK
WLASCIWOSC TYP A NORMA
Gestosé 930-944 kg/m®
Zawarto$¢ popiotu < 150 mg/kg (ppm)
Wytrzymato$é 23°C >21 MPa
na $ciskanie 120°C >3 MPa
Wytrzymato$é 23°C >21 MPa ISO 5834
na rozcigganie 120°C >18 MPa
. 23°C >350%
Wydtuzenie 120°C > 600%
Udarno$¢ a > 140 MJ/mm?
— 7
Twardose = 38 N/ DIN 58836
Zuzycie §cierne <1%

APARATURA I METODYKA BADAN

Testy tribologiczne

Badania zuzycia materiatéw zostaty przeprowadzone na testerze T-17,
zgodnie z normg ASTM F 732-82 [L. 12]. Umozliwity one ocen¢ charakteru
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wspoélczynnika tarcia i zuzycia w funkcji liczby cykli. Aparat T-17 przeznaczo-
ny jest do badania charakterystyk tribologicznych réznych skojarzen materia-
towych wspdtpracujacych ze sobg §lizgowo w ruchu posuwisto-zwrotnym, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem materialéw przeznaczonych na elementy protez
stawow cztowieka [L. 10]. Uktad tracy stanowit trzpieh z UHMWPE, a ptytka
byla wykonana ze stopu CoCrMo. W sklad zestawu badawczego T-17 wcho-
dza:

maszyna badawcza T-17 z czujnikami pomiarowymi;

sterownik BT-24;

cyfrowy wzmacniacz pomiarowy Spider 8;

oprogramowanie sterujace, pomiarowe i rejestrujace;

system cyrkulacji §rodka smarowego wraz z systemem filtracji oraz
podgrzewania.

Przed biegiem badawczym zadawano czestotliwos$¢ i amplitude wymuszen
tribologicznych. Przebiegi mierzonych warto$ci wy$wietlano na biezaco na
ekranie monitora, a po zakonczeniu biegu badawczego byly archiwizowane.
Podczas biegu badawczego mierzono nastepujace wielkos$ci:
® sile tarcia;
® sumaryczne zuzycie liniowe elementéw wezla tarcia;
® temperaturg otoczenia wezla tarcia i temperature srodka smarowego;

e liczbe cykli — droge tarcia.

a) b)

Rejestracja sily $9mm probka badana
tarcia $8 mm (trzpien)

Polietylenowy trzpien

Zakres przesuwu stolu (25mm})

\

Przcciwprobka

przeciwprobka

(tarcza)

6.5 mm_

38 mm

St6l przesuwny Srodek smarujacy B

Rys. 3. Schemat: a) maszyny badawczej T-17 oraz b) wezla tarcia
Fig. 3. View of: a)T-17 tribotester; and b) pin on plate

Na Rys. 3 przedstawiono schematy funkcjonowania testera T-17 oraz pary
tracej. Badania skojarzen metalowo-polimerowych zrealizowano przy nast¢gpu-
jacych parametrach:

e czas testu/liczba cykli — 1.000.000 s/1. 000. 000;
e amplituda — 12,5 mm;

® czestotliwosé — 1 Hz;

¢ Srednia predkos¢ poslizgu — 50 mm/s;
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e obcigzenie — 225 N;
e ciecz smarujaca — ptyn RINGERA,
® temperatura ptynu podczas badan — 37+1°C.

Mikroskopia skaningowa SEM

Do obserwacji obszar6w zuzycia probek stopu CoCrMo i polietylenu
UHMWPE uzyto skaningowej mikroskopii elektronowej. W badaniach postu-
zono si¢ mikroskopem FEI E-SEM X1.30 wyposazonym w spektrometr dysper-
sji energii promieni X EDAX GEMINI 4000, z mozliwoscig badan w niskiej
prézni. Wyposazony jest on w detektor Si(Li) z okienkiem SUTW o zdolnosci
rozdzielczej < 133. System EDAX kontroluje wigzke elektronowa w mikrosko-
pie E-SEM XL30 celem akwizycji obrazOw i map poprzez wiasny generator
skanowania.

Struktura geometryczna warstwy wierzchniej probek

Uzupetnieniem badan, odzwierciedlajacym charakter uksztattowania element-
tow pokrytych powtokami, byly pomiary struktury geometrycznej powierzchni
[L. 10]. Analize i ocen¢ struktury geometrycznej badanych powierzchni po
testach tribologicznych wykonano z uzyciem Form Talysurf PGI 1230 firmy
Taylor Hobson, umozliwiajacych bardzo precyzyjne pomiary topografii po-
wierzchni 3D. Wynika to z zainstalowanego przetwornika w osi ,,z” — Inter-
ferometru laserowego uzyskujacego rozdzielczo$¢ wynoszaca 0,8 nm. Tréjwy-
miarowe obrazy otrzymane podczas pomiardw precyzyjne oddaja naturg pro-
cesow zachodzacych podczas wspétpracy powierzchni tracych. Podczas pomia-
rOw mierzony obszar wynosit 4x4 mm. Badania przeprowadzono w Labo-
ratorium Komputerowych Pomiaréw Wielkosci Geometrycznych Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Testy tribologiczne

Na podstawie testow tribologicznych pary biomateriatléw ultrawielkoczastecz-
kowego polietylenu i stopu kobaltowo-chromowo-molibdenowego (wg ASTM
732-82) uzyskano wykresy wspoétczynnika tarcia (Rys. 4) oraz zuzycia liniowe-
2o (Rys. 5) w funkcji liczby cykli.

Z przedstawionego wykresu zmian wspétczynnika tarcia wynika, ze po po-
czatkowym, szybkim wzroscie do wartosci 0,14 po ok. 25000 cykli wspdtczyn-
nik ten stabilizuje si¢ i narasta systematycznie, osiaggajac warto§¢ 0,27 po
850000 cykli i utrzymuje si¢ na tym poziomie do konca testu. Natomiast zmia-
ny zuzycia liniowego wezta tarcia CoCrMo-UHMWPE wykazuja tendencje
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wzrostowe o zréznicowanej intensywnosci w czasie catego biegu badawczego.
W koncowej fazie pomiaru wielkos¢ zuzycia liniowego wyniosta 66 um.
Wspdtczynnik intensywno$ci zuzywania zostal wyznaczony z uzyciem trendu
w przedziale od 50000 do 1000000 cykli i dla omawianego skojarzenia wynidst
41,29 pm/mln cykli.
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Rys. 4. Wspélczynnik tarcia w funkcji liczby cykli dla skojarzenia CoCrMo-UHMWPE
Fig. 4. Friction coefficient in the friction joint versus the number of cycles: the CoCrMo alloy —
UHMWPE
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Rys. 5. Zuzycie liniowe w funkcji liczby cykli dla skojarzenia materialowego CoCrMo—
-UHMWPE

Fig. 5. Linear wear in the friction joint versus the number of cycles: the Co-Cr-Mo alloy—
UHMWPE
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Tabela 5. Ubytki masowe elementéw wezla tarcia
Table 5.  Weight loss of the friction joint

Masa probki, g Zuzycie
Materiat przed badaniem po badaniu masowe, g
Co-Cr-Mo
Masa ptytki, [g] 56,9395 56,9378 0,0017
Masa trzpienia, [g] 0,6994 0,6908 0,0086

Przeksztatcanie warstw powierzchniowych zachodzace podczas tarcia,
zuzycia oraz smarowania badanych uktadéw tribologicznych jest procesem
naturalnym. Jednak charakter tych przemian i sposéb przeksztalcania warstw
decydujacy o ich wtasciwosciach tribologicznych sa wynikiem indywidualnych
oddzialywan.

Mikroskopia skaningowa SEM

Po badaniach tribologicznych dokonano skaningowej analizy warstw wierzchnich
wspoltpracujacych probek i przeciwprobek. Wybrane wyniki tych analiz przed-
stawiono na obrazach SEM oraz na wykresach identyfikacji pierwiastkowe]
w punktach dla polietylenu UHMWPE (Rys. 6) oraz stopu CoCrMo (Rys. 7).

Na Rys. 6 przedstawiono widoki z obszaru tarciowej wspolpracy na ele-
mencie z UHMWPE. Analizujac jego powierzchni¢ w bruzdach po obrébce
technologicznej, stwierdzono koncentracj¢ pierwiastkéw obecnych w modelo-
wej substancji smarowej. Wezet tarcia smarowany byt wodnym, jonowym roz-
tworem wodnym mi¢dzy innymi zwigzkéw sodu, potasu i wapnia. Natomiast na
gtadkich powierzchniach wystepuje duza koncentracja atomdéw wegla i mata
atoméw tlenu. Swiadczy to, ze generalnie zuzycie UHMWPE przebiega w spo-
s6b normalny, bez uszkodzen mechanicznych, jakie maja miejsce czesto pod-
czas testow w uktadzie stal-polimer. Jedynie obecno$¢ atoméw tlenu wynika
z typowych oddziatywan tribochemicznych z otaczajaca atmosfera.

W wyniku przeprowadzonej analizy zmian w obszarze zuzycia elementéw
ze stopu CoCrMo z polietylenem UHMWPE stwierdzono wyst¢powanie trzech
charakterystycznych obszaréw w warstwie wierzchniej, ktére poddano analizie
w celu identyfikacji pierwiastkéw i ich koncentracji. Przedstawione na Rys. 7
widoki §ladu zuzycia i analizy punktowe potwierdzity r6znice sktadu chemicz-
nego w warstwie wierzchniej. W obszarze o barwie ciemnej oznaczonej przez 1
stwierdzono obecnos¢ kobaltu, chromu i molibdenu pochodzacych z materiatu
bazowego — stopu CoCrMo oraz stosunkowo duzg koncentracj¢ wegla — praw-
dopodobnie z materialu polimerowego. W analizowanym obszarze szarym,
oznaczonym numerem 2, zidentyfikowano niewielkie piki pochodzace od ko-
baltu, molibdenu i wegla. Jedynie chrom wykazywal silne widmo charak-
terystyczne. Z kolei w analizowanym reprezentatywnym obszarze barwy
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Rys. 6. SEM: a) widoki obszaréw $ladu zuzycia polietylenu UHMWPE po wspélpracy tar-
ciowej ze stopem CoCrMo oraz b) analizy punktowe pierwiastkow

Fig. 6. SEM: a) views of the area wear track of the polythene UHMWPE after the tribological
tests with the CoCrMo alloy and b) the EDS method analysis
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Rys. 7. SEM: a) widok obszaru §ladu zuzycia stopu CoCrMo po wspoélpracy tarciowej
z polietylenem UHMWPE oraz b) analiza punktowa pierwiastkéw

Fig. 7. SEM: a) views of the area wear track of the CoCrMo alloy after the tribological tests
with the polythene UHMWPE and b) the EDS method analysis

najjasniejszej oznaczonym jako 3 wystepowal duzy pik od kobaltu, chromu
i nieco mniejszy dla molibdenu, a pik przypisany atomom wegla byt réwniez
niewielki. Z powyzszego mozna wnioskowacé, ze tylko w obszarze ciemnym ma
miejsce duza koncentracja wegla, pochodzacego z przeniesienia materiatu
z polietylenowego trzpienia. Na powierzchni roboczej przeciwprobki ze stopu
CoCrMo nie zidentyfikowano pierwiastkdw pochodzacych z ptynu Ringera,
ktérym smarowany byt wezel.
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Struktura geometryczna powierzchni

Po testach tribologicznych wykonano identyfikacje geometryczng warstw
wierzchnich wspétpracujacej pary. Na Rys. 8 i 9 przedstawiono obrazy topo-
grafii powierzchni oraz profile chropowatosci, a w Tabeli 6 zestawiono naj-
wazniejsze parametry.

a)

Rys. 8. Widoki 3D topografii powierzchni po testach tribologicznych: a) polietylenu
UHMWPE oraz b) stopu CoCrMo

Fig. 8. 3D views of the area wear track of the: a) polythene UHMWPE and b) CoCrMo alloy
after the tribological tests

Do opisu warstw wierzchnich stopu CoCrMo oraz polietylenu UHMWPE
wykorzystano pomiary wglebien i wzniesien, wystepujace na analizowanym
obszarze powierzchni oraz zebrano profile tych powierzchni. Z przedstawio-
nych w Tabeli 6 wartosci maksymalnych i $rednich wglebien oraz wzniesien
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wynika, ze sg one znacznie mniejsze dla powierzchni stopu CoCrMo niz dla
polietylenu UHMWPE. Réwniez pola powierzchni i objgtosci sg duzo mniejsze
dla biomateriatu metalowego. Mozna sadzi¢, ze w badanych prébkach i prze-
ciwprdbkach na geometryczne uksztattowanie warstw wierzchnich po testach
tribologicznych wplywaja nastepujace czynniki: techniki wytwarzania, obrébki
wykanczajace oraz zuzywanie przez tarcie w obecnosci substancji smarujace;j.
a)

i Dlugose =408 mm Pt=21.1pm Skala=400um
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um Dlugose= 410 mm Pt=0.706G pm Skala=1.00 pm

Rys. 9. Profile chropowatosci warstw wierzchnich po wykonanych testach tribologicznych:
a) polietylenu UHMWPE; b) stopu CoCrMo

Fig. 9. Roughness profiles: a) polythene UHMWPE and b) CoCrMo alloy after the tribological
tests

Tabela 6. Charakterystyka powierzchni

Table 6.  Surfaces profile
Polietylen Stop
Parametr warstwy UHMWPE CoCrMo
wierzchniej — — — T
wglebienie wzniesienie wgtebienie wzniesienie
Powierzchnia, mm’ 4,44 11,5 4,71 11,3
Objetosc, pm3 6710941 51273855 189409 632064
Maksymalne, um 8,3 20,6 0,395 0,72
Srednie, um 1,51 4,45 0,0402 0,058
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Z danych analizowanych na podstawie profili chropowatosci wynika, ze
podstawowe parametry dotyczace wysokosci struktury geometrycznej po-
wierzchni sg zdecydowanie wigksze dla materiatu polimerowego — UHMWPE
niz dla metalowego — stopu CoCrMo.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych sformutowano

nastepujace wnioski:

1. Badane biomaterialy wykorzystywane jako para tribologiczna w endoprote-
zach stawow charakteryzowaty si¢ umiarkowanym zuzyciem liniowym oraz
niewielkim wspéiczynnikiem tarcia.

2. Podczas badan tribologicznych skojarzenia $lizgowego w ruchu posuwisto-
-zwrotnym stopu CoCrMo oraz polietylenu UHMWPE stwierdzono, ze po
okresie docierania systemu tribologicznego proces zuzywania elementow
tracych przebiegal w sposéb ustabilizowany.

3. Ustalono, ze ubytki masowe trzpieni z UHMWPE po petnym cyklu badaw-
czym s3 ok. 5-krotnie wigksze niz ubytki tarcz ze stopu CoCrMo. Stosunko-
wo mate ubytki masowe elementéw ze stopu CoCrMo moga wynika¢ z jego
wigkszej odporno$ci na zuzycie oraz proceséw przenoszenia materiatu poli-
merowego. Mozna wnosi¢, ze polietylen UHMWPE namazuje si¢ na stop
CoCrMo, co obniza opory ruchu, ale rownocze$nie powoduje wigksze zuzy-
cie polietylenu.

4. W czasie obserwacji obszaru tarcia i zuzycia polietylenu stwierdzono
w warstwie wierzchniej duza koncentracje wegla, a w bruzdach poobrébko-
wych dodatkowo pierwiastki pochodzace z substancji smarujacej — ptynu
Ringera.

5. Analiza struktury geometrycznej powierzchni oraz wilasciwosci tribologicz-
nych badanego skojarzenia tracego: stopu CoCrMo i polietylenu UHMWPE
uzasadniaja podjecie badan nad zastosowaniem materiatéw powtokowych
w celu udoskonalenia uktadéw biotribologicznych.
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Summary

The paper presents the results of the tribological tests for materials used in
elements of hip and knee endoprostheses. The tests were conducted for a
CoCrMo alloy and an ultra-high molecular weight polyethylene
(UHMWPE). The topography and the texture analysis were determined by
applying scanning electron microscopy and profilometer. The tribological
characteristics were obtained with a T-17 tester operating in the pin-on-
-plate configuration under lubricated friction conditions. The friction pair
consisted of a cobalt-based alloy plate and an ultra-high molecular weight
polyethylene pin. The model lubricant used in the tests was Ringer’s
solution. The results indicated that the wear resistance of the endoprosthesis
elements was mainly dependent on the material used for the working
surfaces in the friction joint.





