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STRESZCZENIE

W pracy rozwaza si¢ zagadnienia tarcia, zuzycia 1 smarowania w stawie
biodrowym czlowieka. Wskazuje si¢ przy tym na odrgbnos¢ mechanizmow
procesow tribologicznych w porownaniu do obiektow technicznych. W pracy
omawia si¢ rowniez zagadnienia tarcia i1 zuzycia endoprotez. Analizuje sig
mozliwosci 1 zakres badan tribologicznych "in vitro".

WPROWADZENIE

Wydaje sig¢, ze zagadnienia doboru materialow, konstrukcji 1 umocowania en-
doprotez, stanowig wazne cele badan naukowych w endoprotezoplastyce [1, 2].
Pomyslne rozwiazanie tych problemow, wiaze si¢ $cisle z osiagnigciami w za-
kresie inzynierii biomaterialéw [3, 4] oraz lepszym poznaniu proceséw tribolo-
gicznych w naturalnym stawie czlowieka [2, 5]. W sposob oczywisty nasuwaja
si¢ przy tym pytania o kryteria 1 zakres przyblizen w modelowaniu systemu tribo-
logicznego stawu czlowieka. Analiza opublikowanych prac dotyczacych tych
zagadnien, miedzy innymi [6, 7, 8], nie daje jednoznacznych odpowiedzi na te
pytania i nie usuwa watpliwosci co do wykorzystania znanych w technice feno-
menologicznych modeli tarcia do badan tribologicznych stawu czlowieka. Pogla-
dy zamieszczone w niniejszej pracy mogq uzupetmac dyskusj¢ merytoryczng o
tribologii stawu czlowieka, szczegolnie w odniesieniu do endoprotezoplastyki.
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PROCESY TRIBOLOGICZNE W STAWIE CZLOWIEKA

W rozwazaniach ograniczono si¢ do analizy proceséw tribologicznych w stawie
biodrowym. Wybor tego narzadu ruchu podyktowany byl giéwnie doswiadcze-
niami w praktyce klinicznej (zdecydowanie najweksza liczba zabiegdéw) i wyso-
kim poziomem badan naukowych.

W sklad systemu tribologicznego stawu biodrowego wchodzi uktad kostny
(kos¢ udowa 1 kos¢ miednicy), migsnie, wiazadta i ciecz stawowa [9].

Ciecz stawowa, obok podstawowych funkcji fizjologicznych (odzyw-
czych) 1 biomechanicznych (thumiacych, sprezystych) pelni wazna role substancji
smarowe]. Pwierzchie glowy kosci udowej i panewki zbudowane sg z porowate;
(Srednica poréw rzgdu 60 A) i gladkiej (Ra=0,02-0,2 um) chrzastki stawowej
[10]. Migsnie 1 wigzadla stabilizujg polaczenie glowy kosci udowej, gleboko
osadzonej w panewce kosci biodrowej oraz umozliwiaja wykonywanie
podstawowych ruchéw obrotowych koficzyny dolnej wzgl¢dem miednicy.

Uproszczony schemat stawu biodrowego w ortogonalnym ukladzie wspél-
rz¢dnych, przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat stawu biodrowego w ortogonalnym ukladzie wspoirzednych

W pracy [11] dane sa nastgpujace wartosci sktadowych ruchu w stawie
biodrowym (przy normalnym chodzie):

Os X : Abduktion/Adduktion ~ 12°
O$ Y : Rotation ~ 14°
Os Z : Flexion/Extension ~ 45°

Tarcie odbywa si¢ w warunkach niewielkich predkosci wzglednych, rzedu
5 - 10 cm/s oraz duzych obciazen statycznych i dynamicznych [10]. Obciazenia
dynamiczne, z charakterystycznym przebiegiem podczas normalnego ruchu (dou-
ble-peak), moga osiaga¢ wartosci 2-3 krotnego cigzaru ciala. Pomimo niekorzyst-
nej dynamiki 1 kinematyki ruchu (niepelny obrét rewersyjny), tarcie w stawach



charakteryzuje si¢ niewielkimi oporami ruchu. Wspdélczynniki tarcia w zdrowym
stawie czlowieka osiagaja wartosci rzedu 0,005-0,025 [2]. Wskazuje to na
warunki tarcia plynnego w obecnosci cieczy stawowej. Przypuszcza sig [2, 6,
10], ze dominujacymi sa hydrodynamiczne i elastohydrodynamiczne warunki
tarcia. Nie wydaje si¢ przy tym, aby w zdrowym stawie moglo dochodzi¢ do
kontaktu granicznego (tarcie graniczne) przemieszczajacych si¢ powierzchni
kosci stawowych. Przypuszczenie to moze by¢ poparte dalszymi rozwazaniami o
Zuzyciu 1 smarowaniu.

Zuzycie o charakterze tribologicznym w zdrowym stawie czlowieka nie
wystepuje. Staw taki zdolny jest do zachowania pelnej sprawnosci ruchowe;
przez wiekszo$é cze$é zycia. Fenomen ten wystgpuje pomimo niekorzystnych
dynamicznych i kinematycznych warunkéw tarcia oraz, co nalezy podkreslic,
wobec zalozenia o braku, szczegdlnie u osob dojrzalych, zdolnosci regeneracji
chrzastki stawowej, a przynajmniej calkowitego odnowienia jej pierwotnych cech
funkcjonalnych [2, 9]. Fakt ten eliminuje mozliwos¢ kontaktu granicznego i
zuzycia wspoélpracujacych powierzchni zdrowego stawu, wedlug mechanizméw
znanych w technice ($cieranie, adhezja) - przy zalozeniu zachowania peinej
sprawno$ci ruchowej. Moze to rowniez §wiadczy¢ o warunkach tarcia, giownie
przy calkowitym rozdzieleniu wspélpracujacych powierzchm kosci. Wydaje si¢
zatem, ze szczegoOlna rola cieczy stawowej 1 smarowania zapewnia "bezawa-
ryjng" prac¢ zdrowego stawu czlowieka.

Zmiany chorobowe stawow niekorzystnie wplywaja na procesy tribologi-
czne. Objawia si¢ to migdzy innymi zauwazalnym zuzyciem tribologicznym [2].

Smarowanie ciecza stawowa odbywa si¢ w sposob ciagly. Ciecz stawowa
(synovia) jest naturalnym smarem stawowym. Sklada si¢ z dializatu plazmy krwi
1 kompleksow protein z glikozoaminoglikanami (GAG).

W literaturze [2, 6, 12] przytacza si¢ najczesciej nastgpujace mechanizmy
smarowania w stawie czlowieka:

* hydrodynamic lubrication, tworzenie hydrodynamicznego klina smarowego;

¥ squeeze - film lubrication, wzrost no$nosci sprezystych warstw smarowych;

* weeping lubrication, wyciskanie cieczy stawowej z porowatych warstw
chrzastki;

* boosted lubrication, tworzenie mikroklinow smarowych w zaglebieniach
powierzchniowych chrzastki.

Wymienione mechanizmy smarowania autorzy pracy [13] uwazaja za nie-
wystarczajace dla zapewnienia optymalnych warunkow tarcia w stawie. Sugeruja
przy tym istnienie nieznanego w technice, tzw. "wspomagajacego” mechanizmu
smarowania w stawie (niem. unterstuetzte Schmierung). W tej 1 wielu innych
pracach [6, 7, 11, 12] podkresla si¢ szczegoélnie wazna rolg wlasciwosci reolo-
gicznych (lepko - sprezystych) cieczy stawowej w efektywnym smarowaniu czgs-
ci ruchowych stawu. Przyjmuje si¢ przy tym [14], ze lepkoscC tej cieczy w zdro-
wym stawie zawiera si¢ w przedziale 6-60Pa* s. Wykonane w pracy [14] oblicze-
nia wysokosci szczeliny stawowej, przy lepkosci cieczy stawowej 40Pa* s, daly,
dla warunkéow tarcia hydrodynamicznego (HD) 1 elastohydrodynamicznego
(EHD), nast¢pujace rezultaty:

HD ~ 0,42 ym, EHD ~ 160-200 um.

Taka grubos¢ filmu smarowego, zwlaszcza przy tarciu elastohydrodynami-

cznym, moze zapewni¢ calkowite rozdzielenie wspolpracujacych powierzchni 1

65



male wartoSci wspolczynnika tarcia. Rowniez wlasciwosci lepko-sprezyste cie-
czy stawowej (ciecz pseudoplastyczna, tiksotropowa) korzystnie wplywaja na
opory ruchu. Ilustracj¢ powyzszego moze stanowi¢ rysunek 2.
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Rys. 2. Dane charakterystyczne skojarzenia tarciowego stawu; 1 - chropowato$¢ powierzchni; 2 -

grubos¢ hydrodynamicznej warstwy smarowej; 3 - grubosé elastohydrodynamicznej warstwy
smarowej; 4 - grubos¢ czasteczki hialuronowej
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Rys.3. Zalenosc¢ lepkosci od predkosci $cinania cieczy stawowych

Dane literaturowe [14, 15] jednoznacznie wskazuja na zalezno$¢ pomie-
dzy schorzeniem stawu a zmianami wlasciwosci fizykochemicznych i reologicz-
nych cieczy stawowych. Na rysunku 3 poréwnano charakterystyki reologiczne
cieczy w zdrowym i chorych stawach. Jak wynika z przedstawionych danych,
mozhiwy jest spadek lepkosci cieczy w chorym stawie nawet o trzy rzedy
wielkosci, co niekorzystnie wplywa na warunki tarcia i moze prowadzi¢ do
intensyfikacji zuzycia.

TRIBOLOGIA SZTUCZNEGO STAWU

Mozna przyjac, ze od roku 1958 - przelomu w arthroplastyce, spowodowanego
wprowadzeniem przez Prof. Chamnley'a do praktyki klinicznej tzw. "low friction
arthroplasty" [16], ugruntowalo si¢ znaczenie wiedzy tribologicznej w endopro-



tezoplastyce. Czgsto przy tym przedstawia si¢ [10, 17] model tribologiczny endo-
protezy stawu biodrowego, jak na rys. 4.

Rys. 4. Warunki tarcia w pelnej endoprotezie stawu biodrowego; M - moment sily tarcia; f - sila
tarcia: glowa-panewka; P - obcigzenie; A, B - graniczne powierzchnie kontaktowe

Autorzy modelu [17] wskazuja na wazng rolg uksztaltowania rzeczywiste]
powierzchni styku tarciowego w endoprotezie. Twierdzi si¢ przy tym, Ze najko-
rzystniejsze warunki tarcia wystepuja przy kontakcie powierzchniowym zlokali-
zowanym najblizej osi 00' (rys. 4, obszar A) 1 przy kacie brylowym tej powierz-
chni nie wigkszym niz 45° . W tej i innych pracach [2, 6, 10] podkresla si¢ zna-
czenie nastgpujacych czynnikow, dla tarcia w endoprotezie:

- materialowych (wlasciwosci fizykochemiczne, mechaniczne),

- geometrycznych (geometria powierzchni, srednica glowy protezy udowej),
- fizjologicznych (ilos¢ 1 jako$¢ cieczy stawowej, reakcja organizmu),

- cechy pacjenta (masa, szybkos¢ ruchu, przyspieszenia).

Oceng wplywu wigkszosci tych czynnikéw na warunki tarcia i zuzycie po-
wierzchni endoprotez, czg¢sto przed badaniami "in vivo", prowadzi si¢ za pomoca
laboratoryjnych testow tribologicznych oraz w badaniach symulacyjnych.

BADANIA TRIBOLOGICZNE "IN VITRO"

Warunki badan "in vitro" wynikaja, z ogoélnych danych biomechaniki stawu. Dla
stawu biodrowego, przy normalnym ruchu (chodzie), mozna przyjac: naciski sty-
kowe: do 7 N/mm? | predkos$¢ Slizgania: 5-10 cm/s, kinematyka, przy niepelnym
obrotowym (rewersyjnym) ruchu.

Przenoszenie obcigzen i ruch mozliwy jest w stawie kolanowym w dwoch,
a w stawie biodrowym, w trzech plaszczyznach. W badaniach tribologicznych
wykorzystuje si¢ najczg¢cie] maszyny tarciowe z nastepujacymi ukladami wspol-
pracujacych elementow [5]: trzpien-tarcza, pierScien-tarcza, czop-tuleja, czop-

plyta.
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Jest oczywistym, ze w tych metodach badan nie sa spelnione warunki
biomechaniczne i fizjologiczne w stawie naturalnym. Badania te shuza najczesciej
do wstgpnej oceny materialow endoprotez.

BADANIA SYMULACYJNE

W badaniach tych modeluje si¢ wspolprace elementéw ciernych naturalnego
stawu cztowieka, glownie w odniesieniu do kinematyki ruchu i dynamiki obcia-
zen (double-peak). Oprdocz badan tarcia i zuzycia uzyskuje si¢ wiele cennych
informacji, zwlaszcza o charakterystykach dynamicznych materialow.

Od opisu w 1966 roku pierwszego symulatora stawu biodrowego [11],
obserwuje si¢ szybki rozw¢j technik symulacyjnego badania endoprotez [2, 5].
Dotyczy to glownie symulatorow stawu biodrowego i kolanowego, chociaz w
tym drugim przypadku rozwiazania konstrukcyjne uwaza si¢ za trudniejsze. Jako
przyklady pierwszych udanych rozwiazan konstrukcyjnych symulatoréw stawu
kolanowego mozna poda¢ systemy mig¢dzy innymi "Shaw and Murray" [18] i
"Stallforth und Ungethuem" [19].

PODSUMOWANIE

Traktujac staw naturalny czlowieka jako najdoskonalsze lozysko, nalezy pamie-
tac o 1stotnych tribologicznych odrgbnosciach, w poréwnaniu z uktadami techni-
cznymi, a szczeg6lnie o: brak (lub niewielkq zdolno$¢) regeneracji chrzastki sta-
wowej, nieznany w technice, swoisty mechanizm smarowania, wlaéciwosci lep-
kosprezyste cieczy stawowej, zapewniajace optymalne warunki tarcia, brak zuzy-
cia powierzchni tracych zdrowego stawu, zlozony system samoorganizaciji zwia-
zany z ukladami anatomicznymi czlowieka.

Dalsze badania majace na celu wyjasnienie powyzszych kwestii, moga
przyblizy¢ znane w technice modele tribologiczne do rozwigzan w stawie najdos-
konalszym. Badania tribologiczne, a szczegélnie symulacyjne - stanowiac wazny
etap przed testami "in vivo", sa réwniez niezbedne dla nowych opracowan w
endoprotezoplastyce i w praktyce kliniczne;.
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TRIBOLOGICAL ASPECTS OF ARTHROPLASTY

Summary

The paper concerns the problems of friction, wear and lubrication in human
coxofemoral articulation. Peculiarity of the mechanics of the tribological
processes being analysed when compared to technical objects is being indicated.
Problems of fricion and wear of endoprotheses are also discussed. The
possibilities and the range of "in vitro" tribological testing is analysed.
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