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Streszczenie

Rosngce z kazdym rokiem zapotrzebowanie na endoprotezy stawdw ortope-
dycznych przy jednoczesnym dazeniu do zwigkszenia ich trwatosci i wyelimi-
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nowania negatywnych skutkéw ubocznych produktow zuzycia, ktére moga wy-
wotywa¢ proces zapalny w tkankach determinuje potrzebg poszukiwania no-
wych biomaterialéw badz metody modyfikacji ich powierzchni.

Nadrzednym celem prowadzonych przez nas badan byto oszacowanie in-
tensywnosci zuzycia sciernego biomaterialdbw obecnie stosowanych na pary
trace w endoprotezach ortopedycznych oraz nowego stopu tytanu Ti13Nb13Zr
w aspekcie zastosowania go na elementy trace endoprotez. Do badan uzyto
czterech biomateriatow metalicznych: stopu Ti13Nb13Zr, stali nierdzewnej 316
LVM, stopu CoCrMo oraz stopu Ti6Al4V. Materiatem przeciwprébki byt polie-
tylen o ultrawysokiej masie czasteczkowej (PE-UHMW). Oceny odpornosci ha
zuzycie scierne badanych biomateriatow dokonano na podstawie wyznaczania
wartosci wspotczynnika tarcia dla konkretngj pary tracej, zmierzenia profili
chropowatosci powierzchni oraz obserwacji mikroskopowych (LM).

WPROWADZENIE

Choroba zwyrodnieniowa stawOw jest powszechnie uwazana za najczestsza
przewlekta chorobe stawow oraz gtéwna przyczyne dolegliwosci bolowych
w uktadzie migsniowo-szkieletowym u ludzi w krajach rozwinigtych. Choroba
zwyrodnieniowa stawow sprawia, ze jakos¢ zycia cierpiacych na nig osob jest
znacznie obnizona w poréwnaniu z populacja 0sdb zdrowych [L. 6, 7]. Z roku
na rok wzrasta zapotrzebowanie na operacje wszczepiania implantow stawu
biodrowego zaréwno dla pacjentow w kazdym przedziale wiekowym jak i na
kazdym poziomie zycia. Catkowita wymiana stawu biodrowego na endoproteze
stata si¢ jedng z nagjlepig przewidywalnych i niezawodnych dostgpnych proce-
dur medycznych. Catkowita endoprotezoplastyka stawu biodrowego przynos
spektakularne rezultaty zaréwno w zakresie zniesienia bolu, jak rowniez popra-
wy funkgji stawu, przyczynigjac si¢ tym samym do poprawy jakosci zycia 0sdb
chorych[L. 2, 6, 9].

Wzrasta réwniez zapotrzebowanie na operacje wymiany endoprotez, naj-
czescigl spowodowane zuzyciem elementow endoprotezy. Przecietna ditugosé
funkcjonowania implantéw stawu biodrowego i kolanowego waha si¢ w prze-
dziale 10-15 lat. Jednak przy obecnym wzroscie przecietnej dtugosci zycia
ludzi czas ten jest za krétki, w szczegolnosci gdy wymagana jest reoperacja,
ktora wigze si¢ czesto z komplikacjami i dtugim okresem rekonwal escenci
[L.6].

Trwatos¢ implantu w zasadniczy sposob zalezy od: doboru materiatéw na
wezet tribologiczny, ilosci i rodzaju powstajacych produktéw zuzycia, kon-
strukcji endoprotezy, techniki mocowania do tkanki kostnej, doboru odpowied-
nig endoprotezy dla konkretnego pacjenta, techniki operacyjnej oraz stanu
zdrowia chorego poddanego zabiegowi [L. 3, 4].

Najszersze zastosowanie do wytwarzania implantéw kostnych znagjduja
obecnie stopy kobatu i tytanu oraz materiaty ceramiczne. Do bioceramik zalicza
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sie¢ materiaty wykonane z tlenkéw glinu, cyrkonu oraz ceramike hydroksyapaty-
towg. Zastosowanie tworzyw sztucznych w ortopedii sprowadza si¢ gtéwnie do
panewek sztucznych stawdw wykonywanych z polietylenu o wysokigj gestosci
PE-UHMW.

Pomimo duzego postepu prac w zakresie doboru materiatow na elementy
ruchowe endoprotez, dotychczas nie udato si¢ uzyska¢ w stosowanych rozwig-
zaniach konstrukcyjno-materiatowych tak niskich oporéw tarcia, jakie wystepu-
ja w naturalnych stawach cztowieka. Obecnie procesy tarciai zuzycia wystepu-
jace w wezle kinematycznym sztucznego stawu — gtowa/panewka znaczaco
ograniczajg trwatosci eksploatacyjng endoprotezy [L. 1, 3, 4].

Stopy tytanu okazujg Si¢ materiatem szczegdlnie pozadanym w endoprote-
zoplastyce z uwagi na zestaw korzystnych cech obgjmujacych kombinacje wy-
trzymatosci, odpornosci korozyjnej, niskig gestosci i wysokiej biotolerancji.
Stop Ti6Al4V jest ngjczescig) stosowanym na elementy endoprotez ortopedycz-
nych biomateriatem tytanowym. Do jego wad nalezy stosunkowo wysoki modut
Younga (110 GPa) oraz niekorzystne oddziatywanie jego sktadnikow na orga-
nizm ludzki. Zawarty w stopie wanad charakteryzuje sie wysoka toksycznoscia
w stosunku do organizméw zywych. Niekorzystne oddziatywanie tego pier-
wiastka jest obserwowane juz przy matych dawkach. Aby wyeliminowat te
wade, obecnie produkowane sg stopy tytanu nowej generacji Ti-Nb-Zr, Ti-Al-
Nb, Ti-Al-Nb-Ta niezawiergjace wanadu [L. 3, 4]. Stop Til3Nb13Zr jest jed-
nym z najbardziej obiecujacych stopow bezwanadowych. W swoim sktadzie
zawiera pierwiastki dobrze tolerowane przez organizm zywy, posiada nizszy
modut Younga (79 GPa) oraz charakteryzuje sie o wiele wiekszg biokompaty-
bilnoscia i odpornoscia nakorozje niz stopy zawierajace wanad i glin [L. 10].

METODYKA BADAN
Materiat do badan i przebieg badan

Do badan tribologicznych uzyto prébek wykonanych z czterech biomateriatéw
metalicznych: stopu Ti1l3Nb13Zr, stali nierdzewnej 316 LVM, stopu kobaltu
CoCrMo (nazwa handlowa Endocast SL) oraz stopu tytanu Ti6Al4V. Materiat
przeciwprobek metalowych stanowit polietylen PE-UHMW (nazwa handlowa
Chirulen® 1020) firmy Poly Hi SolidurDeutschland GmbH.

Wysokogatunkowa stal austenityczna 316 LVM charakteryzuje si¢ bardzo
niskg zawartoscig zanieczyszczen dzieki zastosowaniu prozniowej technologii
topienia. Stal 316 LVM wraz ze stalg AIS| 316 L staty si¢ najpopularnigjszymi
stalami austenitycznymi stosowanymi do produkcji elementéw endoprotez or-
topedycznych [L. 11].

Stopy CoCrMo s jednymi z ngjpopularniejszych stosowanych na implanty
medyczne ze wzgledu na potaczenie dobrych wiasciwosci mechanicznych, odpor-
nosci nakorozje i biokompatybilnosci oraz korzystng cene i tfatwos¢ obrobki.
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Wysokie wiasciwosci wytrzymatosciowe badanego stopu kutego Endocast
SL s wynikiem wiasciwie dobranegj obrébki cieplngj i zmnigjszonej zawartosci
wegla [L. 5, 10]. Prawie dwukrotnie wigksza wytrzymatos¢ mechaniczna sto-
pow przerabianych plastycznie w poréwnaniu z odlewanymi oraz wigksza od-
pornos¢ na korozje wzerowa i szczelinowa sprawia, ze stopy te stopniowo wy-
piergja materiaty odlewane.

Wykorzystane do badan stopy tytanu charakteryzuja sie bardzo wysoka
biotolerancjg, bardzo wysoka odpornosciag na korozje w srodowisku ptynow
ustrojowych organizmu ludzkiego, korzystnymi wiasciwosciami mechaniczny-
mi, nizszym cigzarem wiasciwym oraz nizszym modutem Y ounga w porowna-
niu z innymi biomateriatami metalicznymi. Stop Ti6Al4V o strukturze dwufa-
zowe o+ B znalazt najszersze zastosowanie w chirurgii kostnej, natomiast stop
Ti1l3Nb13Zr nalezy do grupy stopdw tytanu nowej generacji o strukturze jedno-
fazowej typu p.

Polietylen o ultrawysokiej masie czasteczkowe (PE-UHMW) od wielu lat
jest powszechnie uzywanym materiatem polimerowym do produkcji elementow
slizgowych endoprotez stawu biodrowego [L. 7, 8].

Sktad chemiczny biomateriatdw metalicznych uzytych do badan tribolo-
gicznych przedstawiono w Tab. 1, za$ ich wiasciwosci mechaniczne zestawio-
now Tab. 2.

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych biomateriatéw metalicznych zgodny z certyfikatem
producenta, w % wag
Tablel. Chemica compositions of tested biomaterials, in wt %

Stal 316 LVM
C S Mn P S Cr Ni
<0,024 0,57 1,7 <0,025 <0,003 17,4 13,6
Mo Cu N Fe
2,8 0,1 <0,095 reszta
Stop CoCrMo
C Si Mn Cr Ni Mo Fe Co
0,2 10 1,0 275 0,3 6,0 0,5 reszta
Stop Ti6AI4V
C N Fe (0] \% Al H Ti
0,08 0,05 0,3 0,2 35 55 0,001 reszta
Stop Ti13Nb13Zr
C N Fe Nb Zr 0] Ti
0,04 0,019 0,05 13,0 13,0 0,11 reszta
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Tabela 2. Wiasciwosci mechaniczne badanych biomateriatow
Table2. Mechanical properties of tested biomaterials

Material E[GPa | Rm[MPa | Re[MPd | A[%] | Twardos¢ [HRC]

316LVM 193 740 650-840 30 32

CoCrMo 227 1000 700 15 37

TiGAI4V 110 860-965 | 795875 | 10-15 30
Ti13Nb13Zr 79 973-1037 | 836908 | 10-16 24
PE-UHMW 05 46,2 215 434

Badania prowadzace do oceny zuzycia sciernego materiatdw przeprowa-
dzono na tribometrze PT-3. Gtéwnymi podzespotami tribometru PT-3 [L. 8] sa:
gtowica badawcza, ktora stanowi podparcie dla wrzeciona (4) z kotem paso-
wym (1), napedzanego silnikiem elektrycznym za posrednictwem przektadni
pasowej. Do wrzeciona przymocowana jest probka czynna (wirujaca — 5), do
ktore dociskana jest od dotu probka bierna (utwierdzona — 6) za pomoca sitow-
nika hydraulicznego ze sferycznym tozyskiem hydrostatycznym w koronie tto-
ka (10). Badany wegzet tarcia wraz z przetwornikami sity normalngj (9) i mo-
mentu tarcia (7), uchwytami i innymi elementami pomocniczymi stanowig
uktad pomiarowy. Wszystkie elementy ruchome s3 podparte w umieszczonych
w korpusie gtowicy tozyskach hydrostatycznych poprzecznych (3) i wzdtuz-
nych (2, 10). Schemat tribometru PT-3 oraz geometria kontaktu badanych pré-
bek zostata przedstawionanaRys. 1.
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Rys. 1. Schemat tribometru PT-3 oraz badane prébki: 1) prdbka czynna (wirujaca) (stop
Ti13Nb13Zr), 2) probka bierna (utwierdzona) — polietylen (PE-UHM W)

Fig. 1. Schematic of the PT-3 tribometer and the tested samples: 1) an active sample (rotating) —
Til3Nb13zr dloy, 2) apassive sample (fixed) — polyethylene (PE-UHMW)

Probki do badan miaty ksztalt cylindra o srednicy 22 mm i wysokosci
15mm. Na powierzchniach czotowych wszystkich probek wykonano rowki
obwodowe oraz we wszystkich probkach wykonano otwory przel otowe. Dodat-



192 TRIBOLOGIA 6-2015

kowo na powierzchniach czotowych probek z PE-UHMW wykonano rowki
poprzeczne. Wykonane otwory przelotowe, rowki obwodowe oraz poprzeczne
miaty na celu doprowadzenie medium smarujacego (roztwor Ringera) do stref
tarcia wspotpracujacych biomateriatdw.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie ASTM nr F732-00 oraz
F2033-05 powierzchnie czotowe prébek byty szlifowane i polerowane az do
uzyskania Ra= 0,05 um.

Przyjete do badan tribologicznych parametry zestawiono w Tab. 3. Cal-
kowity czas trwania testu tribologicznego danego skojarzenia materiatowego
zostal podzielony na interwaty czasowe: 3, 10, 30, 60, 120 i 180 min. Badania
prowadzono w srodowisku cieczy symulujace ptyn ustrojowy (roztwor Ringera).

Tabela 3. Parametry przyjete do badan tribologicznych
Table3. Thetest parameters adopted for the wear tests

N Predkos¢ obrotowa probki Catkowity czas trwaniatestu
Obcigzenie [kN] metalowej [obr./min] [min]
30 10 403

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wspdiczynnik tarcia

Uktad pomiarowy tribometru PT-3 umozliwia rejestrowanie w trakcie badan tri-
bologicznych wartosci momentu tarcia. W oparciu o uzyskane wartosci momentu
tarcia wyznaczono wartosci wspétczynnika tarcia dla badanych par tracych: stal
316LVM/PE-UHMW, stop CoCrMo/PE-UHMW, stop Ti13Nb13Zr/PE-UHMW
oraz stop Ti6AI4V/PE-UHMW. Srednie wartosci wspdtczynnika tarcia badanych
par tracych zestawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. $rednia wartos¢ wspdlczynnika tar cia badanych par tracych
Table4. The mean value of friction coefficient of the investigated friction pairs

Paratraca Sredniawartosé¢ wspétczynnikatarcia p [-]
316LVM/PE-UHMW 0,037
CoCrMo/PE-UHMW 0,085

Ti13Nb13Zr/PE-UHMW 0,051
Ti6Al4V/PE-UHMW 0,093

Natomiast na Rys. 2 przedstawiono zmiany wspoétczynnika tarcia badanych
skojarzen materiatowych metal—polietylen w funkcji czasu dla przyjetego ob-
cigzenia (3 kN).

Na podstawie analizy Rys. 2 mozna zauwazy¢ zblizony charakter zmian
wspotczynnika tarciaw funkcji czasu dla par tracych stal 316LVM/PE-UHMW
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oraz Ti1l3Nb13Zr/PE-UHMW, ktérego wartos¢ po okresie docierania si¢ bio-
materiatdw ustabilizowata si¢ i pozostata na statym poziomie. W przypadku par
tracych CoCrMo/PE-UHMW oraz Ti6Al4V/PE-UHMW zaobserwowano sko-
kowe zmiany wartosci wspoétczynnika tarcia oraz jego staly wzrost w czasie
trwania badania.
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Rys. 2. Wspdtczynnik tarciaw funkcji czasu badanych par tracych
Fig. 2. Friction coefficient in afunction of time of the investigated friction pairs

Najnizszag wartos¢ wspotczynnikatarcia (1 = 0,037) zarejestrowano dla pa-
ry tracg ztozong ze stali 316LVM/PE-UHMW. Dla pary tracel ztozonej ze
stopu Ti6AI4V/PE-UHMW wspbtczynnik tarcia miat wartos¢ p = 0,093 i byt
najwyzszy sposrod badanych skojarzen materiatowych metal—polietylen. Na
podstawie analizy otrzymanych wartosci wspotczynnika tarcia mozna zauwa-
zy¢, ze istotny wpltyw na opory tarcia wystepujace w parze tracel ma dobor
materiatu metalicznego oraz jego twardos¢. Mozna wnioskowaé, ze w przypad-
ku wspotpracy polietylenu o ultrawysokieg masie czasteczkowej z metalem
0 wickszgj twardosci, beda wystepowaé wyzsze opory tarcia.

Oszacowanie zuzycia sciernego metoda wagowsg polegato na pomiarze zu-
zycia prébek poprzez ich wazenie przed, w trakcie oraz po badaniach tribolo-
gicznych. Pomiar ubytku masy prébek przeprowadzano za pomoca wagi



194 TRIBOLOGIA 6-2015

andlitycznej cyfrowej typu Radwag WPA 40/160/c/1. Srednie wielkosci zuzycia
wagowego badanych biomateriatow przedstawiono na Rys. 3.

Zuzyciewagowe[q]

Badana par a tr gcabiomateriatow

Rys. 3. Srednie zuzycie wagowe badanych biomateriatéw po badaniach tribologicznych
Fig. 3. Themean weight loss of the investigated biomaterials after the tribological tests

Najwigksza intensywnos¢ zuzycia wagowego wykazaty pary trace ztozone
z badanych stopéw tytanu oraz PE-UHMW. Najmnigjsze zuzycie wagowe za-
notowano dla pary tracej ztozonej ze stopu CoCrMo/PE-UHMW. W poréwna
niu ze stopem CoCrMo zuzycie wagowe stopu Ti6Al4V byto o 64% wicksze,
natomiast zuzycie stopu Ti1l3Nb13Zr byto wigcksze o 58%. Ngjwicksze zuzycie
wagowe zanotowano dla PEFUHMW wspdétpracujacego ze stopem Ti6Al4V.
Byto ono o 65% wigksze niz w przypadku PE-UHMW wspOtpracujacego ze
stopem CoCrMo. Dla probek z polietylenu zaobserwowano intensywniejsze
zuzycie scierne niz prébek metalowych.

Chropowatosé i obserwacje powier zchni badanych prébek

W celu przeprowadzenia analizy struktury geometrycznegl powierzchni probek
dokonano pomiaréw parametru Ra oraz przeprowadzono obserwacje za pomoca
mikroskopu swietlnego (LM). Do pomiaréw chropowatosci powierzchni wspét-
pracujacych kazdej z probek wykorzystano profilometr stykowy firmy Hommel
model Etamic T8000. Pomiary wykonano przed i po testach tribologicznych,
kazdorazowo na odcinku 2,25 mm. Zmierzone wartosci parametru Ra przedsta-
wiono w Tabeli 5.
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Tabela5. Srednia wartosé parametru Ra badanych materialéw przed i po testach tribolo-

gicznych
Table5. The mean roughness (Ra) of the investigated materials before and after the tribologi-
cal tests
Paratraca Materiat Ra przed testami [um] Ra yo[c:ltrﬁ]stach
316 LVM 0,02 0,05
316LVM/PE-UHMW
PE-UHMW 0,04 0,06
CoCrMo 0,04 0,05
CoCrMo/PE-UHMW
PE-UHMW 0,05 2,36
Ti1l3Nb13zr 0,04 0,34
Ti13Nb13Zr/PE-UHMW
PE-UHMW 0,03 0,16
Ti6Al4V 0,05 0,56
Ti6Al4V/PE-UHMW
PE-UHMW 0,04 1,64

Sposréd badanych biomateriatéw metalowych najwigkszy wzrost wartosci
chropowatosci Ra (o 0,51 pum) zanotowano dla stopu Ti6Al4V, natomiast dia
stopu CoCrMo zmiana parametru Ra byta ngjmnigjsza (o0 0,01 pm). W przypad-
ku przeciwprébek z polimeru najwickszy wzrost parametru chropowatosci Ra
(0 2,31 pm) zaobserwowano dla probki PE-UHMW wspétpracujace) ze stopem
CoCrMo, pomimo ze chropowatos¢ Ra powierzchni tracej stopu CoCrMo
zmienita si¢ nieznacznie. Tak znaczaca zmiang wartosci Ra probki z PE-
-UHMW mozna ttumaczy¢ wystepujacymi w tej parze tracel duzymi oporami
ruchu oraz ngjwiekszg twardoscig stopu CoCrMo sposrod wszystkich badanych
biomateriatow metalowych. Duze opory ruchu w styku z powierzchnia o duzej
twardosci powoduja delaminacje warstwy wierzchnigj polimeru oraz powstanie
rozwarstwien, co mozna zaobserwowa’ na powierzchni prébki (Rys. 4c).
W wyniku postepujacego zuzycia znacznej zmianie ulega takze chropowatosé¢
powierzchni wspétpracujacych biomateriatow. Takie zjawisko zaobserwowano
dla pary tracy PE-UHMWY/Ti6Al4V, gdzie znaczne pogorszenie stanu po-
wierzchni biomateriatu metal owego wptywato na proces zuzycia probki z polie-
tylenu i spowodowalo wyrazny wzrost chropowatosci jef powierzchni Ra
01,60 pum.

Uwzgledniajac fakt, iz duzy wptyw na trwatos¢ endoprotez stawdw orto-
pedycznych maja wktadki z PE-UHMW, ktére obecnie stanowig ngimnigl od-
porny na zuzycie komponent w parze tracej. Na Rys. 4 przedstawiono wybrane
wyniki obserwacji powierzchni prébek z PE-UHMW po testach tribologicznych
przeprowadzone za pomoca mikroskopu swietinego (LM).
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Rys. 4. Widok powierzchni czotowych proébek z PE-UHMW przed i po testach tribologicz-
nych: a) PE-UHMW przed testami, b) PE-UHMW wspllpracujgcy ze stala
316LVM, c) PE-UHMW wspdlpracujacy ze stopem CoCrMo, d) PE-UHMW
wspolpracujacy ze stopem Til3Nb13Zr, €) PE-FUHMW wspdlpracujacy ze stopem
Ti6AlI4V

Fig. 4. View of the front faces of the PEFUHMW samples before and after the tribological tests:
a) PE-UHMW before tests, b) PEFUHMW worn in contact with steel 316 LVM, c) PE-
UHMW worn in contact with CoCrMo aloy, d) PEFUHMW worn in contact with
Ti1l3Nb13Zr dloy, €) PEFUHMW worn in contact with Ti6Al4V alloy

Na powierzchniach czotowych prébek z PE-UHMW wspotpracujacych
Z probkami metalowymi zaobserwowano wyrazne rysy obwodowe powstate
w wyniku tarcia dwéch materiatbw wzgledem siebie. Dodatkowo na po-
wierzchniach czotowych prébek z polietylenu wspotpracujacych ze stopami Ti
oraz stopem CoCrMo mozna zauwazy¢ naniesione, rozsmarowane i przyklejone
czastki polimeru, co stanowi efekt jednego z etapdw ich zuzycia (Rys. 4 ¢, d, €).

Najmniejsza odpornoscia na zuzycie scierne wykazaty si¢ probki z PE-
-UHMW, co mozna wnioskowat na podstawie wyraznych i gtgbokich sladéw
zuzycianaich powierzchniach roboczych oraz ubytkéw materiatu.

WNIOSKI

W przypadku badanych skojarzen materiatowych metal—polietylen najmnigjsza
odpornosé¢ na zuzycie scierne wykazaty probki z PEFUHMW. Ten rodzaj polie-
tylenu, stosowany obecnie na panewki endoprotez, ma niestety niezbyt korzyst-
ne wiasciwosci tribologiczne, co sktania do poszukiwania metody uszlachetnia-
nia np.: za pomoca obrobki cieplngl czy sieciowania radiacyjnego. Sposrod
badanych biomateriatéw metalicznych ngjwieksza odpornosé na zuzycie scierne
wykazat stop CoCrMo — co mozna ttumaczy¢ jego najwyzsza twardoscia.
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Na podstawie analizy wynikéw z przeprowadzonych badan zauwazono, ze
badany stop Ti13Nb13Zr ma dobre witasciwosci tribologiczne oraz pozwala na
uzyskanie niskich oporow tarcia w parze tragce) z PE-FUHMW. Ponadto biorac
pod uwage korzystne wiasciwosci mechaniczne stopu Til3Nbl3Zr oraz jego
wysoka biozgodnosé¢ z organizmem ludzkim, wydaje si¢ by¢ perspektywicznym
biomateriatem do zastosowan na implanty dtugookresowe. Cheé polepszenia
jego trwatosci w badanym uktadzie biotribologicznym sktania do poszukiwan
metody modyfikacji np.: jego powierzchni.

Badania za pomoca mikroskopu swietlnego (LM) pozwolity czesciowo za-
obserwowat ztozony mechanizm procesu zuzywania tribologicznego badanego
materiatu polimerowego, ktérego wyjasnienie wymaga dalszych badan.
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ich wtozony wysitek w realizacj¢ przedstawionych badan.

LITERATURA

1. Animesh C., Bikramjit B., Balasubramaniam R.: Tribologicalbehaviour of Ti-based
alloys in simulatedbody fluid solution at fretting contacts. Materials Science and
Engineering, Vol. 379, Issues 1-2,2004, s. 234-239.

2. Chassaing G., Faure L., Philippon S., Coulibaly M., Tidu A., Chevrier P., Meriaux
J.: Adhesive wear of a Ti6Al4V tribopair for afast friction contact. Wear, Vol. 320,
s. 25-33.

3. Gierzynska-Dolna M., Lijewski M.: Application of titanium and its aloys in bio-
medical engineering. Inzynieria Materiatowa, Vol. 33, nr 4, 2012, s. 315-318.

4. Gierzynska-Dolna M., Lijewski M.: Tests of tribological properties of biomaterials
and implants. Obrébka Plastyczna Metali Vol. XXI1I Nr 3, 2012, s. 183-196.

5. Julian L.C., Munoz A.l.: Influence of microstructure of HC CoCrMo biomedical
alloys on the corosion and wear behaviour in simulated body flulids. Tribology In-
ternational, Vol., 2011, s. 318-329.

6. Kolczyk E., Sobczyk K., Myalski J., BalinA.:Examination of time's influence on
mechanical properties of polyethylene hip cup endoprostheses. Engineering of Bio-
materias,\Vol. 74, 2008, s. 11-16.

7. Kwai S. Chan, Marie Koike, Toru Okabe: Modeling wear of cast Ti aloys. ActaBi-
omaterialia, Vol. 3, 2007, s. 383—-389.

8. Lubinski J. I., Druet K., Grymek S.: Modes of friction induced vibrations during
dliding friction as a manifestation of the dynamical properties of atribometer. Tribo-
logia, Val. 4, 2003, s. 299-315.

9. Vida V.C., Munoz |.A.: Electrochemical characterization of biomedical alloys for
surgical implants in simulated body fluids. Corrosion Science, Vol. 50, 2008;
s. 1954-1961.



198 TRIBOLOGIA 6-2015

10. Zasinska K., Seramak T., Lubinski J.: The determination of abrasion resistance of
selected biomaterials for the friction pairs in the hip joint endoprosthesis.
Advancesin Materias Science, Vol. 14, Number 3, 2014.

Summary

The demand for orthopaedic joint prosthesis is growing each year.
Simultaneousdly striving to increase their durability and eliminate negative
effects of wear products that can cause inflammation in the tissues
determines the need to search for new biomaterials or methods for the
modification their surfaces. The overall objective of our research was to
estimate the intensity of abrasive wear in currently used biomaterials on
the friction pairs in orthopaedic endoprosthesis and the intensity of
abrasive wear of a new titanium alloy (Til3Nb13Zr) in the aspect of its
practical use on the friction pairs in orthopaedic prostheses. For the
research purposes, the following four metallic biomaterials were used:
Til3Nb13Zr alloy, 316 LVM stainless steel, CoCrMo alloy, and Ti6Al4V
alloy. The counter samples in each of the friction pairs were made from
ultra-high molecular weight polyethylene (PE-UHMW). It is important to
tribological tests on the samples of friction pairs and then on the elements
of endoprostheses. Evaluation of the abrasive wear resistance of the tested
biomaterials was based on the determination of the friction coefficient for
the particular friction pair and the measurement of the profiles of the
surface roughness and optical microscopy observations by means of a light
microscopy (LM). The analysis of the research results shows that the
Til3Nb13Zr alloy hasrelatively good tribological properties and allows for
obtaining a low frictional resistance in the friction pair with PE-UHMW.
Furthermore, considering the favourable mechanical properties of the
tested Til3Nb13Zr alloy and its high biocompatibility with the human
body, it seems to be the very perspective biomaterial for use for the long-
term implants. The desire to improve its durability in the researched
biotribological system leads to searching for methods for the modification
its surface.



