24

BADANIA WLASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNYCH
RESORBOWALNYCH
BIOMATERIALOW NA BAZIE
POLILAKTYDU

WouciecH KaraLus', BARBARA SzARANIEC?*, KAROL GRYN?,
JAN CHroPeEk?, JAN R. DaBrowskI', MAREK JAtBRZYKOWSKI',
Ewa Szymaniuk'

" POLITECHNIKA BiAtosTOCKA,

Wybpziat. MECHANICZNY,

KATEDRA INZYNIERI MATERIALOWEJ | BIOMEDYCZNEJ,
uL. WieJskA 45c¢, 15-351 Biarystok

2 AGH AkabeEMIA GORNICZO-HUTNICZA,

Wybpziat. INZYNIERI MATERIALOWEJ | CERAMIKI,
KATEDRA BIOMATERIALOW,

AL. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*E-MAIL: SZARAN@AGH.EDU.PL

Streszczenie

TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF RESORBABLE
POLYLACTIDE-BASED
BIOMATERIALS

WouciecH KaraLUS', BARBARA SzARANIEC?*, KAROL GRYN?,
JaN CHrorek?, JAN R. DABrRowski', MAREK JALBRZYKOWSKI',
Ewa Szymaniuk'!

1 BiaLysTok UNIVERSITY OF TECHNOLOGY,

FacuLTy oF MECHANICAL ENGINEERING,

DEPARTMENT OF MATERIALS AND BIOMEDICAL ENGINEERING,
uL. WieJska 45¢, 15-351 BiatysTok, PoLAND

2 AGH UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY,
FacuLty oF MATERIAL SciENCE AND CERAMICS,
DEPARTMENT OF BIOMATERIALS,

AL. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, PoLAND
*E-MAIL: SZARAN@AGH.EDU.PL

Abstract

Celem pracy byto przeprowadzenie badan tri-
bologicznych i ocena zuzycia biokompozytéw poli-
merowych. Do badan przygotowano trzy rodzaje
kompozytéw z polilaktydu modyfikowanego dodatkami
w postaci: wiokien weglowych, fosforanu tréjwapnia
oraz hydroksyapatytu. Ich zachowanie w warunkach
tarciowych poréwnywano z probkami referencyjnymi
(PLA). Badania tribologiczne realizowano w warun-
kach tarcia suchego oraz w obecnosci smaru — soli
fizjologicznej (roztwdér wodny 0,9% NaCl).

Na podstawie badarn stwierdzono, ze wprowadze-
nie modyfikatoréw ceramicznych do osnowy polilak-
tydowej poprawito charakterystyki tribologiczne, za$
dodatek witokien weglowych wptynat najkorzystniej
na obnizenie wspofczynnika tarcia (u). Stwierdzono
istotny wptyw $rodka smarnego. O ile w obecnosci
smaru warto$ci u dla wszystkich badanych materiatow
obnizyty sie, to zuzycie - wyznaczone na podstawie
zZmian masy - zmniejszyto sie tylko dla czystego poli-
laktydu oraz polilaktydu modyfikowanego wtéknem
weglowym. W przypadku kompozytéw z fosforanem
tréjwapniowym i hydroksyapatytem zarejestrowano
intensyfikacje zuzycia.

Uzupetnieniem przeprowadzonych badan byty
obserwacje powierzchni testowanych probek przy
pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego
(SEM). Niezaleznie od warunkéw (ze smarem czy tez
bez) najmniejszg odpornoscig na zuzycie tarciowe ce-
chowat sig czysty polilaktyd. Kompozyty z dodatkami
ceramicznymi wykazywaty wyrazne $lady zuzycia, za$
obserwacje powierzchni kompozytéw wzmacnianych
wtdknami weglowymi ujawnity, Zze zewnetrzne warstwy
poddawane oddziatywaniu tarcia narazone sg na
fragmentacje wiokien weglowych. Zjawisko to moze
miec¢ niekorzystny wptyw na mozliwo$c aplikacji takich
materiatow w warunkach pracy, w ktorych sq narazone
na Scieranie.

Stowa kluczowe: trybologia, kompozyty degrado-
walne, polilaktyd, hydroksyapatyt, wtokna weglowe,

fosforan tréjwapnia

[Inzynieria Biomateriatéw 132 (2015) 24-30]

The objective of this study was the observation and
evaluation of tribological characteristics and behavior
of biocomposites with polymer matrix under different
friction conditions. Three types of polylactide compo-
sites were considered: with addition of carbon fibers
(CF), tricalcium phosphate (TCP) and hydroxyapatite
(HAP). As a reference pure polylactide (PLA) samples
were prepared. Tribological tests were conducted
under dry friction conditions and in the presence of
a lubricant — physiological saline (0.9% NaCl aqueous
solution).

The results clearly show that introduction of cera-
mic modifiers to the polylactide matrix enhanced tribo-
logical resistance of the composite and carbon fibers
addition reduced the value of friction coefficient (u).
It was observed that when the lubricant was present
lower values of u were recorded for all composites but
when the wear process was analyzed it was revealed
that the loss of mass was reduced only for pure PLA
and PLA modified with carbon fibers. For ceramic
modified composites the wear processes were more
intense.

Scanning electron microscopy was used for
surface observations of tested samples. Regardless
of friction conditions (with or without lubricant) pure
polylactide samples, as the softest, wear the most.
When surface of composites with ceramic additives
were analyzed the biggest grooves and hollows ware
observed. Samples with CF exposed to friction con-
ditions reveal inclination to fibers fragmentation, thus
application of such composites in kinematic joints in
biomedical devices is limited.

Keywords: tribology, degradable composites, poly-
lactide, hydroxyapatite, carbon fibers, tricalcium
phosphate

[Engineering of Biomaterials 132 (2015) 24-30]
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Wprowadzenie

Polimery w medycynie sg stosowane od ponad 50 lat.
Poczatkowo wytwarzano z nich produkty jednorazowego
uzytku lub nieskomplikowane implanty. Z biegiem lat coraz
bardziej doceniano zalety tworzyw polimerowych m.in. takie
jak: niska gestos¢, niski modut Younga (nie wystepuje efekt
przesztywnienia), tatwos¢ formowania czy przeswiecalnos¢
dla promieniowania rentgenowskiego, co wptyneto na ich
znacznie szersze zastosowanie. Obecnie polimery wy-
korzystywane sg w kazdej specjalnosci medycznej m.in.
do produkcji implantéw zespalajgcych (ptytki, sruby, nici),
elementow sztucznych narzadow, tréjwymiarowych podiozy
(skafoldow) dla inzynierii tkankowej czy no$nikow substancii
farmakologicznie czynnych [1].

Na szczegdlng uwage zastugujg termoplastyczne bio-
materiaty polimerowe ulegajgce biodegradaciji takie jak np.
polilaktyd i jego kopolimery [2,3]. Stanowig one alternatywe
dla biostabilnych polimeréw i kompozytéw wzmacnianych
widknami sztucznymi [4]. Prostota i efektywnos¢ formo-
wania wyrobow z termoplastéw, a w przypadku implantow
brak koniecznosci przeprowadzania reoperacji (w celu
ich usuniecia) sprawiajg, ze pojawiajg sie istotne prze-
stanki ekonomiczne uzasadniajgce prowadzone badania
w tym obszarze. Badania te koncentrujg sie na modyfikacji
polimeréw resorbowalnych, w celu poprawy ich wiasciwo-
Sci fizykochemicznych, mechanicznych i biologicznych,
a tym samym na polepszeniu ich biofunkcjonalnosci [5-7].
Odpowiednio dobrany skfad takich kompozytéw umozliwia
uzyskanie pozgdanych witasciwosci oraz synchronizacje
czasu resorpcji i regeneracji tkanek [4,8].

Prowadzone sg intensywne badania kompozytéw na
bazie PLA z nanowypetniaczami weglowymi [9,10]. Chara-
kteryzujg sie one dobrymi wtasciwo$ciami mechanicznymi
i biozgodnosciag, ale sa relatywnie drogie [9]. W nielicznych
pracach przedstawia sie wyniki badan tribologicznych
tego typu biomateriatéw [11]. Wydaje sie przy tym, ze
brak wystarczajgcych danych dotyczacych charakterystyk
tribologicznych znacznie ogranicza ich walory poznawcze
i aplikacyjne, zwtaszcza w odniesieniu do procesow degra-
dacji w srodowisku tkankowym.

Materialy i metody

Przygotowanie prébek

Badaniom tribologicznym poddano prébki polilaktydu -
PLA (Ingeo 3051D, Nature Works, USA) oraz trzy rodzaje
kompozytow na bazie polilaktydu z dodatkami takimi jak:
witokno weglowe krétkie - CF (FT 300B, Torayca); hy-
droksyapatyt — HAP, Ca,,(PO,)s(OH), (nGimat, USA) oraz
fosforan tréjwapnia — TCP, Cay(PO,), (Sigma-Aldrich).
We wszystkich materiatach kompozytowych wprowadzano
10% mas. dodatku. Wielko$¢ czgstek TCP wynosita ponizej
20 pm, zas czgstek HAP ponizej 200 nm. Widkna weglowe
miaty $rednice ok. 7 pm.

Probki polimerowe i kompozytowe otrzymywano metodg
wirysku przy uzyciu pionowej wtryskarki slimakowej Multiplas
V4-S-15N. Granulat polimerowy wraz z dodatkami suszono
przez 6 godzin w temperaturze 50°C. Tak przygotowang
mieszanke zasypywano do wiryskarki, gdzie po podgrzaniu
do temp. ok. 160°C homogenizowano ruchem obrotowym
slimaka. Uplastyczniong i zhomogenizowang mase wyttacza-
no w postaci filamentu, ktéry nastepnie cieto. W ten sposob
otrzymywano granulaty kompozytowe, ktdére po ponownym
zasypaniu do pojemnika wtryskarki uplastyczniano (160-
170°C) i wiryskiwano do formy. Na RYS. 1 przedstawiono
obrazy mikroskopowe wykonane na skaningowym mikro-
skopie elektronowym (JEOL JSM 5400) ilustrujgce mikro-
strukture otrzymanych kompozytow.

Introduction

Polymers have been used in medicine for over 50 years.
Firstly, they were used to manufacture disposable (single-
use) products or simple implants. Over the years, the
advantages of polymers were appreciated more and more,
including e.g.: low density, low Young’s modulus (similar to
a human bone, thus stress-shielding effect is not observed),
high formability, and radiolucency, what resulted in their
wider application. Polymers are currently used almost in all
fields of medicine e.g.: production of orthopaedic implants
(plates, screws, threads), components of artificial organs,
three-dimensional scaffolds for tissue engineering, or car-
riers of pharmacologically active substances [1].

Biodegradable thermoplastic polymer biomaterials, such
as polylactide and its copolymers, are particularly deserving
an attention [2,3]. They are alternative materials to biostable
polymers and composites reinforced with synthetic fibers [4].
The simplicity and effectiveness of forming of thermoplastic
products contributes in the variety of use of this type of
polymers in medical applications, particularly for implants
fabrication. Another advantage of biodegradable implants:
no re-operation for implant removal is needed, therefore the
total cost of medical treatment is reduced. These studies are
focused on modification of resorbable polymers to improve
their physiochemical, mechanical, and biological proper-
ties (biodegradation, interactions with the organism), and
thus, enhancing their biofunctionality [5-7]. An appropriately
selected composition of such composites makes it possible
to obtain the desired properties and to synchronize the time
of resorption with tissue regeneration [4,8].

Intensive studies are being conducted on composites
based on PLA modified with carbon nanofillers [9,10]. They
are characterized by good mechanical properties and bio-
compatibility but such materials are relatively expensive [9].
The results of tribological tests conducted on this type
of biomaterials are presented in a few papers only [11].
It seems that the lack of sufficient data, concerning tribologi-
cal characteristics, limits both the capability of widening the
knowledge about these materials and their potential appli-
cations, particularly connected with degradation process in
a tissue environment.

Materials and methods

Samples preparation

Polylactide (PLA) samples (Ingeo 3051D, Nature Works,
USA) and three types of polylactide-based composites with
additives such as: short carbon fibers - CF (FT 300B, Toray-
ca); hydroxyapatite - HAP, Ca,,(PO,)s(OH), (nGimat, USA),
and tricalcium phosphate - TCP, Ca,(PO,), (Sigma-Aldrich),
were subjected to tests. 10wt% of modifier was added in all
cases of composite materials. The size of TCP particles was
below 20 ym, and the size of HAP particles was below 200
nm. Carbon fibers had a diameter of approx. 7 pm.

Polymer and composite samples were obtained by the
injection method using a screw injection molding machine
(Multiplas V4-S-15N). Polymer granulate and additives were
dried for 6 h at 50°C and then homogenized in the injection
molding machine. Green material was extruded, shredded
and grinded. Obtained composite granulates were put in the
injection molding machine again, heated up and injected
into a mold at 160-170°C. Microstructures of the obtained
composites are shown in scanning electron microscope
images (JEOL JSM 5400) (FIG. 1).
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RYS. 1. Obrazy SEM przetaméw kompozytéw o osnowie z polilaktydu modyfikowanego: a) hydroksypatytem (HAP),
b) wiéknem weglowym (CF), c) fosforanem tréjwapnia (TCP).
FIG. 1. SEM images of fractures of composites with a polylactide matrix modified with: a) hydroxyapatite (HAP),

b) carbon fiber (CF), c) tricalcium phosphate (TCP).

Testy tribologiczne

Dla wytworzonych materiatéw przeprowadzono badania
wiasciwosci tribologicznych. Testy tribologiczne zostaty
zrealizowane przy uzyciu testera typu trzepien-tarcza
(pin-on-disc) - RYS. 2. W sktad pary tribologicznej wchodzit
trzpien wykonany z polilaktydu bgdz kompozytu na jego
bazie, o $rednicy d = 3 mm. Przeciwprdbke stanowita tarcza
z implantacyjnego stopu kobaltowego CoCrMo, o $rednicy
d = 25,4 mm. Schemat wezta tarcia przedstawiono na
RYS. 3, zas dane materiatowe wezta tarcia w testach tribo-
logicznych zamieszczono w TABELI 1.

RYS. 2. Stanowisko badawcze: a) widok ogdlny,
b) wezet tarcia.

FIG. 2. A view of laboratory stand: a) general,
b) friction node.

Tribological test

For tribological tests a pin-on-disc tester was used
(FIG. 2). Aschematic diagram of the friction pair is presented
in FIG. 3. The tribological pair includes a pin (1) (diameter,
d = 3 mm) made of polylactide or a polylactide-based com-
posite (TABLE 1) and the disc (3) (diameter, d = 25.4 mm)
made of a CoCrMo cobalt implant alloy.

\

RYS. 3. Schemat wezta tarcia: 1 —trzpien, 2 — sSrodek

smarny, 3 — tarcza.

FIG. 3. Schematic diagram of friction pair: 1 — pin,
— lubricant, 3 — disc.

TABELA 1. Materiatly tarciowe wykorzystane
w badaniach tribologicznych.

TABLE 1. Friction materials used for tribological
tests.

Wezet tarcia Materiaty
Friction pair Materials
A-PLA
trzpien B-PLA+ CF
pin C - PLA+ HAP
D-PLA+TCP

Srodek smarny | roztwor fizjologiczny 0,9% NaCl

lubricant 0.9 % NaCl physiological saline

stop kobaltowy CoCrMo,
tarcza chropowatos$¢ powierzchni Ra = 0,4 ym
disc CoCrMo alloy,

surface rouc_;hness Ra = 0.4 ym
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Na podstawie badan wstepnych oraz analizy danych
literaturowych przyjeto nastepujgce parametry badan tri-
bologicznych: predkos¢ tarcia v = 0,1 m/s, promien tarcia
r =8 mm, predkos¢ obrotowa przeciwprébki n = 120 obr/min;
naciski jednostkowe p = 1,0; 5,5; 10 MPa, czas tarcia: 1= 10;
35; 60 min, objeto$¢ srodka smarnego V = 4 cm®. Badania
zostaty oparte o plan kompletny 32, kazdy parametr zostat
powtorzony trzykrotnie. Testy tribologiczne realizowano
w warunkach tarcia suchego i w obecnosci smaru — roztworu
fizjologicznego (0,9% NaCl).

Wyniki badan tribologicznych poddano obrébce sta-
tystycznej za pomocg pakietu STATISTICA. Za pomoca
mikroskopu optycznego OLYMPUS BX — 51 oceniono
topografie powierzchni probek.

Wyniki i dyskusja

Przyktadowe zaleznosci zmiany wspétczynnika tarcia
w funkcji czasu, przy naciskach rzedu 10 MPa, przedsta-
wione zostaty na RYS. 4.

Based on preliminary research and analysis of data
from the literature, the following parameters of tribological
tests were accepted: friction velocity v = 0.1 m/s; friction
radius r = 8 mm; countersample (disc) rotational velocity
n = 120 rev/min; unit pressures p =1.0; 5.5; 10 MPa, time of
friction in a single test: T = 10; 35; 60 min; lubricant volume
V = 4 cm?. The tests according to the complete plan 32
were performed, and each combination of parameters was
repeated three times. Tribological tests were conducted
under conditions of dry friction and in the presence of lubri-
cant - physiological saline (0.9% NaCl).

The results of tribological tests were subjected to statis-
tical processing using STATISTICA software. The surface
topography of samples was assessed using an OLYMPUS
BX - 51 optical microscope.

Results and Discussion

Selected results of the conducted research are shown
below. Examples of friction coefficient changes as a function
of time for p = 10 MPa are presented in diagrams (FIG. 4).
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RYS. 4. Zmiany wspoétczynnika tarcia w funkcji czasu dla réznych kompozytow
(p = 10 MPa): a) tarcie suche, b) w sSrodowisku NaCl.

FIG. 4. Friction coefficient change as a function of time for different composites
(p = 10 MPa): a) dry friction, b) NaCl environment.
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Zamieszczone wyniki $wiadczg o znaczacym zréznico-

® e e @ ® ® ® waniu wlasciwosci tarciowych badanych materiatow. Naj-

mniejszymi oporami ruchu charakteryzowat sie kompozyt
z napetniaczem weglowym. Widoczny jest tez korzystny
wplyw srodowiska smarnego na przebieg tarcia badanych
materiatéw. Opory ruchu dla wszystkich materiatéw ulegty
obnizeniu w obecnosci roztworu NaCl. Podobne tendencje
zmian wspotczynnika tarcia byly obserwowane réwniez
w testach przy innych (mniejszych) obcigzeniach. Egzem-
plifikacjg tych tendencji sg wyniki usrednionych wartosci
wspotczynnikow tarcia, obliczonych dla obszaréw tarcia
ustabilizowanego, przedstawione na RYS. 5.

The presented results indicate variation of the friction
properties of the studied materials. The composite with
carbon filler was characterized by the least resistance to
a motion. There was observed a favorable influence of
the lubricant environment on the course of friction of the
studied materials. The resistances to a motion of all ma-
terials were reduced in the presence of the NaCl solution.
Similar tendencies of friction coefficient changes were also
observed in tests with different (lower) pressures. The re-
sults of averaged friction coefficient values, calculated for
stabilized friction areas and presented in FIG. 5, exemplify
these tendencies.
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RYS. 5. Srednie wartosci wspétczynnikéw tarcia badanych materiatéw (p = 10 MPa).
FIG. 5. Average values of the friction coefficients of the tested materials (p = 10 MPa).

Po testach tarciowych oceniano zuzycie masowe probek
(trzpieni) badanych materiatéw. Przyktadowe wyniki tych
badan zostaly zamieszczone na RYS. 6. Podobnie jak
w przypadku badan tarcia, rowniez zuzycie materiatow byto
zréznicowane i zalezne od warunkow tarcia. Podobnie jak
w wyzej omawianych przypadkach, najmniejsze zuzycie
obserwowano dla kompozytéw z napetniaczem weglowym.
Znamienny jest przy tym wptyw srodowiska smarnego na
procesy zuzyciowe: obecnos¢ smaru powodowata wzrost
zuzycia kompozytow z hydroksyapatytem i fosforanem
tréjwapnia. Jest to spowodowane negatywnym wptywem
srodowiska wodnego na stabilnos¢ takich materiatow
w wyniku procesdw rozpuszczania i/lub uwalniania fazy
nieorganiczne;.

Cennym uzupetnieniem testow tribologicznych sg wy-
niki obserwacji powierzchni tarcia badanych materiatow.
Nalezy podkresli¢ generalnie niskg odpornosc¢ polilaktydu
na zuzycie tribologiczne. W tym kontekscie wptyw dodatku
weglowego na znaczace obnizenie zuzycia takich materia-
tow jest bardzo korzystnym efektem. Réwnoczesnie jednak,
dla tego kompozytu zaobserwowano wyrazne procesy
destrukcji powierzchni tarcia, co zilustrowano na RYS. 7.
Wydaje sie, ze obecnos$¢ witdkien weglowych korzystnie
wplywa na opory ruchu i obnizenie zuzycia. Jednakze niska
stabilno$¢ takich kompozytéw moze ogranicza¢ mozliwosci
ich aplikacji w warunkach tarcia.

After friction tests were finished, the wear of samples
(pins) of the studied materials was evaluated. The results
of these tests are shown in FIG. 6. It was observed that the
wear of materials varied, similarly to the friction tests, and
it was correlated with friction condition. The lowest wear
values were observed for the composites with carbon filler
(sample C). A big impact of the lubricant environment on
wear processes was observed. A wear of composites with
hydroxyapatite and tricalcium phosphate (samples C and D)
was much higher in the presence of lubricant than in dry
friction conditions. This is the result of the negative influ-
ence of an aqueous environment on the stability of such
materials, due to processes of dissolution and/or release
of the inorganic phase.

Polylactide, as a material, has rather low tribological re-
sistance. Introduction of carbon additives into the polylactide
matrix increases this parameter (has a favorable impact on
resistance to a motion and wear reduction). However, analy-
sis of the friction surfaces of studied materials revealed clear
processes of destruction of the friction surface, as illustrated
in FIG. 7. Thus, the poor stability of such composites may
limit their possible application.
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RYS. 6. Zuzycie masowe badanych materiatow: a) tarcie suche, b) w srodowisku NaCl (p = 10 MPa, czas

tarcia T = 60 min).

FIG. 6. Wear of the studied materials: a) dry friction, b) with NaCl solution (p = 10 MPa, friction time 1= 60 min).

RYS. 7. Slad tarcia na prébce (trzpien): a) czysty PLA, b) PLA + CF.
FIG. 7. Traces of friction on the sample (pin); a) pure PLA, b) PLA + CF.
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Podsumowanie

Nalezy podkresli¢ generalnie bardzo niskg odpornosc
polilaktydu na zuzycie tribologiczne. Wyniki badan wskazujg
na znaczacy wptyw napetniaczy na wiasciwosci tribologicz-
ne badanych kompozytéw. Najlepszymi charakterystykami
tribologicznymi charakteryzowat sie kompozyt z napetnia-
czem weglowym. Najnizsze zuzycie masowe prébek obser-
wowano podczas tarcia suchego, jak rowniez w obecnosci
smaru —roztworu wodnego soli kuchennej. Znaczgcy wzrost
zuzycia zaobserwowano w przypadku probek z napetnia-
czami fosforanowymi (TCP, HAP) w obecnos$ci smaru.
Moze to by¢ spowodowane rozpuszczalnoscig napetniaczy,
co tym samym moze intensyfikowac procesy zuzycia warstw
wierzchnich badanych kompozytéw. Wyraznie widoczna
jest tez wieksza stabilnos¢ procesow tarcia i zuzycia
w warunkach smarowania. Obserwacje mikroskopowe
Sladow tarcia wskazujg na podatnos¢ takich materiatéw na
niszczenie warstw wierzchnich podczas tarcia. Fragmenta-
cja twardych wiokien weglowych w kompozytach z napet-
niaczem CF (RYS. 7b) moze prowadzi¢ do niekorzystnych
zjawisk zuzycia wtornego. Moze to mie¢ negatywny wptyw
w przypadku aplikacji tego typu materiatow, zwlaszcza
w potfgczeniach kinematycznych konstrukcji biomedycznych.
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Conclusions

The generally very low resistance of polylactide to tribo-
logical wear should be emphasized. Test results indicate
a significant impact of fillers on the tribological properties
of the studied composites. The composite with carbon filler
was characterized by the best tribological characteristics.
The lowest wear of sample B (PLA+CF) has been observed
during dry friction conditions as well as in the presence
of the lubricant. A significant increase of wear of samples
with phosphorus fillers (TCP, HAP) has been noticed in the
presence of the lubricant. It may be caused by the solubility
of fillers and also it can intensify wear processes of examined
composites at the same time. A greater stability of the friction
processes as well as the wear in the presence of lubrica-
tion is clearly visible. However, microscopic observations
of friction traces indicate the susceptibility of such materials
to the destruction of surface layers during friction. The frag-
mentation of hard carbon fibres in the composites with CF
fillers (FIG. 7b) may lead to disadvantageous phenomenon
of secondary wear. This may have an unfavorable impact on
the possibilities of application of these materials, particularly
in the kinematic joints in biomedical devices.
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