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Nowe rozwigzania w zakresie biotribologii
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Czes¢ I1. Stanowisko do badan zuzyciowych elementow
endoprotez stawu biodrowego

New solutions in the field of biotribology and biomaterials
Part II. The stand for wear tests of components of hip joint’s endoprostheses

Streszczenie

W artykule przedstawiono budoweg stawu biodrowego czlowieka zwracajac uwage na jego podobienstwo do
tozyska kulisto—panewkowego. Zaprezentowano zbudowane w Instytucie Obrdbki Plastycznej w Poznaniu
stanowisko do badania elementéw stawu biodrowego cztowieka, ktérego idea budowy powstala na podstawie
reakcji podtoza podczas chodu czlowieka. Przedstawiono réwniez zaplanowane do realizacji na ww.

stanowisku badania.

Abstract

In the article the structure of human hip joint is presented, emphasizing its similarity with ball-acetabulum
bearing. The stand built in Metal Forming Institute in Poznan for tests of human hip joint’s components, which
concept derived from substrate reaction during human walk, is introduced. Planned tasks to be performed

on the above mentioned test stand are also shown.
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1. WSTEP

Rozw¢j endoprotezoplastyki stawdw jest
mozliwy dzigki poznawaniu ztozonych proce-
sOw tarcia i zuzycia, ktére maja miejsce w or-
ganizmach zywych. Ich analiza zajmuje si¢
miedzy innymi biotibologia, ktéra analizuje
1 opisuje opory ruchu w naturalnych i sztucz-
nych stawach czlowieka oraz innych organi-
zmach zywych, bada procesy smarowania oraz
zuzywania stawow, jak tez endoprotez. Biotri-
bologia zajmuje si¢ takze badaniem wiasciwo-
$ci tribologicznych materiatéw stosowanych do
wytwarzania wszelkiego rodzaju par tracych
endoprotez oraz opracowywaniem metodyki
badan i konstrukcji symulatoréw, pozwalaja-
cych na badania wtasnosci tribologicznych

biomaterialéw oraz witasciwosci wytrzymato-
sciowych endoprotez. [1]

Rosnace z kazdym rokiem zapotrzebowa-
nie na endoprotezy stawdw przy jednoczesnym
dazeniu do zwigkszenia ich trwatosci i wyeli-
minowania negatywnych skutkéw ubocznych
determinuje potrzebe intensyfikacji badan na-
ukowych w zakresie tej dziedziny nauki. [1, 2]

Praktyka dowodzi, ze wprowadzenie no-
wego materialu na endoprotezy musi by¢ po-
przedzone kompleksowymi badaniami.
W przypadku elementéw tracych endoprotez
istotne sg badania tribologiczne prowadzone na
probkach a nastgpnie na elementach endopro-
tez. Celem tych badan jest wyznaczenie wspot-
czynnika tarcia dla konkretnej pary tracej (ba-
dania na testerach tribologicznych np. typu
ring-on-block) oraz odpornosci na zuzycie
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okreslonych biomateriatéw. Badania tarciowo-
zuzyciowe endoprotez prowadzone na symula-
torach pozwalaja na wyznaczenie wartosci sit
tarcia dla réznych skojarzen materialowych
oraz zmian temperatury w wezle tarcia, jak tez
oceng¢ mechanizmu zuzycia. Bardzo waznym
elementem badan prowadzonych na symulato-
rach jest rowniez ocena ilosci 1 postaci powsta-
jacych produktéw zuzycia. [1]

Przeprowadzona przez Instytut Obrobki
Plastycznej w Poznaniu analiza rynku krajowe-
go w zakresie badan przeprowadzanych na
symulatorach  biotribologicznych ~ wykazata
potrzebg budowy takiego stanowiska. Budo-
wany w Instytucie Obrobki Plastycznej w Po-
znaniu symulator sktadat si¢ bedzie z trzech
stanowisk badawczych, z ktérych pierwsze
stuzylto bedzie do badan elementéw endoprotez
stawu biodrowego, nast¢pne do badan elemen-
tow endoprotez stawu kolanowego oraz krggo-
stupa.

2. BUDOWA STAWU BIODROWEGO

Staw biodrowy laczy miednicg¢ z konczyna
dolna i jest jednym z bardziej narazonych na
zmiany przeciazeniowo—zwyrodnieniowe ele-
mentéw uktadu kostnego cztowieka. Spetnia on
wazna rol¢ w przenoszeniu obciazen ciata na
konczyng dolna, zar6wno w czasie obcigzenia
statycznego (stania) jak tez w czasie ruchu [3].
Przystosowany jest on do przenoszenia obcia-
zen dynamicznych, ktére podczas chodu prze-
kraczaja 3—4 krotnie, a w czasie skokow
i biegdw, nawet 8 krotnie ci¢zar ciata [4].

Z punktu widzenia mechaniki staw bio-
drowy posiada budoweg zblizona do tozyska
kulisto—panewkowego i spetnia rolg pewnego
rodzaju przegubu kulistego [3, 4].

Staw biodrowy umozliwia wykonywanie
nastgpujacych ruchéw [4]:

e w plaszczyznie czotowej umozliwia ruchy:
zgigcia i wyprostu,

® w plaszczyznie strzalkowej przednio—tylnej,
umozliwia odwodzenie i przywodzenie kon-
czyn,

® w osi pionowej, umozliwia wykonanie ru-
chu obrotowego (rotacji).

Czop kulisty stawu biodrowego stanowi
glowa kos$ci udowej o promieniu r = 25 mm.

Znaczna cze$¢ glowy (2/3 kuli) pokrywa
chrzastka szklista o grubosci ok. 3,7 mm. Pa-
newka stawowa, utworzona przez kos$¢ mied-
niczna, otoczona jest obrabkiem panewkowym.
Budoweg stawu biodrowego przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Budowa stawu biodrowego [10]
1- koé¢ biodrowa, 2 — panewka stawu biodrowego,
3 — jama stawowa, 4 — wigzadlo glowy kosci udowej,
5 — szyjka koéci udowej, 6 — torebka stawowa,
7 — kretarz wigkszy kosci udowej, 8 — warstwa okr¢zna,
9 — obrabek

Fig. 1. The structure of the ilium articulation [10]

1 — ilium bone, 2 — acetabulum of the ilium articulation,
3 — articular cavity, 4 — ligament of the thigh bone head,
5 — thigh bone neck, 6 — articular capsule, 7 — major
trochanter of the thigh bone, 8 — surrounding layer,

9 - sphere

Obrabek panewkowy w postaci pierscienia
widknisto—chrzgstnego, powigksza powierzch-
ni¢ kontaktu panewki z gltowa kosci udowe;.
Panewke na zewnatrz obrzeza pokrywa
chrzastka. Natomiast w jej czesci $rodkowej
znajduje si¢ wigzadlo glowy kosci udowej,
niewielka ilo$¢ tluszczu oraz blona maziowa.
Zadaniem tych tkanek jest ostabienie uderzenia
pomigdzy glowa i panewka w trakcie obcigze-
nia stawu, ktéry otoczony jest $cisle mocna
torebka stawowa potaczona z wigzadtami, kto-
re utrzymuja glowg kosci udowej w panewce
(3, 4].

Chrzastka stawowa sktada si¢ z twardych
komérek chrzestnych (chondrocytéw) oraz
osnowy zbudowanej z migkkich i elastycznych
widkien kolagenowych o $rednicy od 5 do
100 nm. Wldkna te tworza ztozona, arkadowa
konstrukcje przestrzenna i maja najwicksza



Nowe rozwiqzania w zakresie biotribologii i biomateriatow ... 37

wytrzymato$s¢ w miejscach, gdzie wystepuja
najwigksze obciazenia stawu (rys. 2). Szacuje
sig, ze wytrzymatos¢ wzdluzna widkien
chrzastki na glowie kosci udowej wynosi
35 MN/m” a poprzeczna 18 MN/m”. Z wiekiem
wytrzymatos¢ chrzastki zmniejsza sig 1 jezeli
dla ludzi w drugiej dekadzie zycia wynosi
30 MN/m* to w 6smej dekadzie zycia wynosi
potowe tej wytrzymatoéci, tj. okoto 15 NM/m?
[3,5,6,].

Pow. stawowa

Chondrocyt

Rys. 2. Budowa chrzastki stawowej [3]

Fig. 2. Structure of articular cartilage

Grubos$¢ chrzastki stawu biodrowego nie
jest stata. Na czopie u podstawy jest najmniej-
sza, a najwigksza w miejscu maksymalnego
obcigzenia. W panewce relacje grubosci sa
odwrotne. Chrzastka panewki jest bardziej
migkka anizeli glowy kosci udowej. Na po-
wierzchni chrzastki wystgpuja nieréwnosci
wynoszace od 0,02 um — 2 um. Porowato$¢
chrzastki wynosi natomiast okoto 60 A [4].

Dodatkowym  zabezpieczeniem  stawu
przed jego uszkodzeniem podczas pracy jest
koncentracja napr¢zen w warstwie podchrzgst-
nej kosci, a nie na powierzchni chrzastki. Dzig-
ki temu chrzastka stawowa, ktoéra jest 20-35
razy mniej wytrzymata od ko$ci podchrzestne;,
podlega ochronie. W czasie normalnego obcia-
zenia stawu, chrzastka stawowa nie ulega od-
ksztatceniu. Przy wzro$cie obciazenia, dzigki
duzej elastycznosci witdkien kolagenowych,
wspolpracujace elementy gléwki 1 panewki,
dopasowuja si¢ do siebie, a po zdjgciu obciaze-
nia wracaja do poprzedniego ksztattu [3, 4].

Rol¢ srodka smarujacego w stawie bio-
drowym spetnia ciecz synowialna zwana row-
niez mazia. Ma ona jasnozoétta barwg i jest dia-
lizatem plazmy krwi. Zawiera ona makromole-
kuty hialuronowe oraz oddzielne, komorki cza-
stek ttuszczu i wode (95-97% wody). Znajduje

si¢ w torebkach stawowych i ma wtasnosci
cieczy nienewtonowskiej o stosunkowo duzej
lepkosci, o czym decyduja makromolekuty
hialuronowe. Specyficzna wtasnos$cia mazi
stawowej jest to, ze przy matych predkosciach
posiada duza lepkos¢. Stwierdzono, ze przy
predkosci $cinania rzedu 0,01 s lepkosé dy-
namiczna wynosi 10-100 poiséw. Wraz ze
wzrostem predkosci Scinania, lepko$¢ cieczy
synowialne] maleje. Na  zmiang lepkosci
wpltywa réwniez ci$nienie 1 temperatura.
Zwigkszenie obciazenia powoduje wzrost lep-
kosci mazi stawowej co poprawia jej wlasnosci
smarne, natomiast wzrost temperatury obniza
lepko$¢ lecz w mniejszym stopniu niz predkos¢
Scinania [3,6].

Niskie opory tarcia wystepujace w stawach
cztowieka, obciazonych sila normalng 1 stycz-
na, tlumaczone sa powstawaniem klina smar-
nego utworzonego przez ciecz synowialna.
Rozdziela on stykajace si¢ powierzchnie kosci,
pokryte elastyczng tkanka chrzastki stawowe;j.
Jezeli w wyniku wzrostu obciazenia (sity nor-
malnej) zmniejsza si¢ szczelina pomigdzy ele-
mentami pary tracej, wowczas wzrasta cisnie-
nie cieczy synowialnej. Ponadto zaczyna od-
dziatywa¢ mechanizm ,,weeping lubrication”,
polegajacy na tym iz, w powierzchnig chrzastki
o strukturze porowatej wciskany jest ptyn sy-
nowialny, ktéry przenosi czgS¢ obciazenia.
Podczas obcigzenia stawu nastgpuje wciskanie
do chrzastki mniejszych molekut z cieczy sy-
nowialnej, za§ wigksze, ktére pozostaja na po-
wierzchni tworza film przenoszacy wigksze
naciski. Po odciazeniu uktadu, ptyn jest wyci-
skany z chrzastki i wchianiany do uktadu.
Przypuszcza sig, ze w wyniku obecnosci
w stawie cieczy synowialnej, o specyficznych
wlasnos$ciach, pomigdzy przenoszonym obcia-
zeniem a gruboscia filmu smarujacego ustala
si¢ pewna réwnowaga, taka, iz szczelina po-
miedzy elementami pary tracej (szczelina sma-
rujaca) nigdy nie jest rOwna zero [3].
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3. STANOWISKO DO BADAN ENDO-
PROTEZ STAWU BIODROWEGO
W INSTYTUCIE OBROBKI PLA-
STYCZNEJ W POZNANIU

Badania tarciowo-zuzyciowe endoprotez
prowadzone na symulatorze pozwola na wy-
znaczenie wartosci sit tarcia dla r6znych skoja-
rzen materiatowych na elementy endoprotezy
oraz zmian temperatury w wezle tarcia, jak tez
ocen¢ mechanizmu zuzycia. Bardzo wazna
czgScig tych badan bedzie rowniez ocena ilosci
i postaci powstajacych produktéw zuzycia.

Stanowisko do badan tarciowo-zuzycio-
wych i trwalo$ci endoprotez stawu biodrowego
przedstawiono narys. 3. Pozwala ono na:
¢ modelowanie geometrii styku wezta rucho-

wego: glowa endoprotezy — panewka,

® modelowanie kinematyki ruchu,

a takze umozliwia:

e uzyskanie obciazenia wezla tarcia w grani-
cach P= 2+5 G, gdzie G - cigzar ciala
przecigtnego cztowieka, wynoszacy Srednio
700 N,

e prowadzenie badan z zastosowaniem me-
dium smarujacego, np. ptynu Ringera,

® pomiar i rejestracje takich wielkosci, jak:

— sila tarcia lub moment tarcia,

— obcigzenie normalne,

— temperatura wezla tarcia,
— ilo$¢ cykli pracy,
e 7zbieranie powstajacych produktéw zuzycia.

W stanowisku do badan stawu biodrowe-
go, w celu zapewnienia statego oddziatywania
ptynu smarujacego zaplanowano odwrotny
uktad mocowania endoprotezy. Panewka mo-
cowana jest w potozeniu dolnym, natomiast
trzpien endoprotezy mocowany jest w gornej
czgSci uchwytu. Ruchy rotacyjne wykonuje
uchwyt z zamocowang panewka. Umieszczenie
panewki w specjalnym pojemniku wypetnio-
nym plynem zwilzajaco-smarujacym umozli-
wia ciagle oddzialywanie medium smarujacego
na badany uktad tribologiczny oraz tatwe zbie-
ranie powstajacych produktéw zuzycia. Tak
wigc, stanowisko to daje mozliwos¢ przepro-
wadzania badan tribologicznych oraz badan
tribokorozji. Umozliwia ono pomiar momentu
tarcia, sita tarcia, temperatury we¢zla tarcia za-
nurzonego w plynie fizjologicznym oraz zli-
czanie liczby cykli. Planuje si¢ wyznaczanie
zuzycia panewki metoda wagowa (np. ubytek
masy probki) lub poprzez pomiary zmian geo-
metrii panewki. Zebrane produkty zuzycia
poddawane beda analizie rozkladu wielkosci
czastek oraz obserwowane beda pod mikrosko-
pem.

glowa

panewka

Rys. 3. Symulator do badan biotribologicznych z zamontowanym pierwszym stanowiskiem przeznaczonym
do badan endoprotez stawu biodrowego
Fig. 3. Biotribological simulator with the first stand for tests of hip joint’s endoprostheses
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Ksztatt i wielko$¢ obciazenia pary tracej
odpowiada reakcji podtoza podczas chodu
cztowieka wg schematu przedstawionego na
rys. 4. Wartosci tych parametréw sa ptynnie
regulowane za pomoca systemu komputerowe-
go. Idea stanowiska badawczego powstata na
podstawie analizy reakcji podtoza podczas
chodu (lokomocji) dorostego czlowieka, prze-
prowadzonej przez profesora Romualda Be-
dzinskiego z Politechniki Wroctawskiej [7].
Wyréznia on trzy fazy zmiennosci reakcji pod-
foza w czasie kroku naprzemiennego czlowie-
ka. W pierwszej fazie ruchu wystgpuje gwat-
towny przyrost reakcji przewyzszajacy silg
statyczna pochodzaca od masy czlowieka.
Druga faza odpowiada typowemu przebiegowi
stanu przejSciowego w ustalony. Trzecia faza
odpowiada natomiast momentowi oderwania
nogi od podtoza z jednoczesnym rozciagnig-
ciem kontaktu przeciwnej konczyny.

&

Ed

Rys. 4. Przebieg zmiany skladowej pionowej reakcji
podtoza F, w funkcji kata obrotu o
w stawie biodrowym podczas chodu cztowieka [7]

Fig. 4. Variability of vertical reaction component
of F, substrate in the function of a rotation angle
in hip joint during human walk [7]

Dane charakterystyczne dla stanowiska do
badan endoprotez stawu biodrowego sa nastg-
pujace:

— maksymalny typowymiar glowy endoprote-
7y Dpax =32 mm,

— dhlugo$¢ ramienia symulujacego ko$¢ udowa
czlowieka R =450 mm,

— maksymalne regulowane wychylenie ramie-
nia a = 30°,

— regulowane obciazenie trzpienia w zakresie
1000-3000 N,

— czestotliwo$¢ ruchu obrotowego panewki
1 Hz,
— dhlugos$¢ drogi tarcia 16,75 mm/cyKkl.

4. PLANOWANE BADANIA

Instytut Obrébki Plastycznej realizuje za-
danie badawcze 11.3.2. pt: ,,Optymalizacja wia-
sciwosci tribologicznych i nanostrukturalnych
warstw wierzchnich wykonanych z nanofazo-
wych materiatéw proszkowych dla czgsci kon-
strukcyjnych pracujacych w trudnych warun-
kach eksploatacyjnych, w tym czgsci przezna-
czonych na implanty” Projektu zamawianego
Nr PBZ-KBN-114/T08/2004

Podejmowane w projekcie badania doty-
czace implantéw skupione sa z jednej strony na
opracowaniu nowych rozwigzan materialowych
dla panewek stosowanych w endoprotezach
stawdéw, a z drugiej na zmianie sposobu nakta-
dania powlok polepszajacych proces laczenia
si¢ implantu z tkanka kostna.

Plan badan dotyczacy panewek obejmuje
nastgpujace prace:

e opracowanie nowego materialu panewki
(materiat porowaty infiltrowany
UHMWPE), o lepszych wiasciwosciach
mechanicznych i uzytkowych,

e badania witasnosci mechanicznych (wy-
trzymato$¢ na $ciskanie itp.) i tarciowych
probek (m.in. wspétczynnik tarcia),

* nowe rozwiazanie konstrukcyjne panewki,

* opracowanie technologii wytwarzania pro-
totypowych panewek,

* badania wlasnosci opracowanych panewek
— testy na symulatorze do badan endopro-
tez stawu biodrowego.

Badania dotyczace nowych metod wytwa-
rzania trzpieni endoprotez ukierunkowane sa
na:

e opracowanie metody gazodynamicznego
naktadania na zimno powtok hydroksyapa-
tytu,

* badania wtasno$ci mechanicznych (mikro-
twardos¢, wytrzymatos¢ adhezyjna),

* poprawe wlasnos$ci otrzymanych warstw,

* testy symulacyjne odlewanych trzpieni
z nalozona gazodynamicznie na zimno po-
wtoka hydroksyapatytu.
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Opracowana w ramach projektu nowocze-
sna technologia nanoszenia warstw porowatych
bedzie mogta by¢ wykorzystana do nanoszenia
warstw Ti 1 hydroksyapatytu na trzpienie endo-
protez anatomicznie dopasowanych, produko-
wanych jednostkowo w kraju na indywidualne
zamoOwienie lub do nanoszenia warstw na
trzpienie endoprotez  przy uruchamianiu
w przysztosci krajowej produkcji endoprotez.

W trzeciej czg$ci artykutu przedstawione
zostana wyniki badan wstgpnych przeprowa-
dzanych w ramach projektu oraz badania wy-
konane na stanowisku do badan endoprotez
stawu biodrowego symulatora do badan biotri-
bologicznych.
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