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Streszczenie

W artykule analizowany jest stan wiedzy na temat warunkéw kinematycznych, tarcia
i zuzycia THR. Pokazano, ze: 1) geometria ztacza HIP okresla warunki wplywu tarcia
i zuzycia; 2) tribologia (tarcie i zuzycie) sztucznych stawéw HIP (zwigzanych z biokom-
patybilnoscia) to dwa kluczowe aspekty odpowiedzialne za kliniczny sukces implantu
stawu biodrowego; 3) konieczna jest symulacja tarcia i zuzycia w rzeczywistych warun-
kach pracy stawu biodrowego HIP, w celu oceny skutecznosci réznych rozwigzan
implantéw biodrowych, poprzez poréwnanie ich parametréw tarcia w zaleznosci od
warunkow smarowania i mechanizméw zuzycia kontrolowanych za pomocy tarcia.
Opracowano zmodyfikowany schemat kinematyczny symulatora ruchu z uwzglednie-
niem poszczegélnych sktadowych ruchu oraz pomiarem sily tarcia komponentéw
i momentu obrotowego. Zainstalowane osobne czujniki obcigzenia pozwalaja mierzy¢
site osiowg Fz wzdluz osi kosci udowej (), moment Mz woké! osi z oraz momenty
w osiach Mx i My. Opracowano procedure obliczania parametréw tarcia i smarowania
podczas catego cyklu symulacji, ktora zostanie wykorzystana do przetwarzania danych
eksperymentalnych z testéw symulacyjnych. Wyniki obliczent parametréw Sommer-
felda w kazdym punkcie cyklu ruchu wraz ze schematem obcigzenia normalnego po-
kazujg, ze parametr Sommerfeld zmienia si¢ nieznacznie w zakresie 11,2-10%-4,0-10°®
dla 50% cyklu. Zatem zmienno$¢ rzeczywistych warunkéw smarowania obcigzonej
czedci dla danego cyklu jest stosunkowo niewielka.

Stowa kluczowe: endoproteza, sztuczny staw biodrowy, tarcie, zuzycie, smarowanie

Abstract

State-of-art of studies of kinematic conditions, friction and wear of THRs is analysed. It
is shown that: 1) geometry of the HIP joint defines the friction and wear regimes of its
action; 2) tribology (friction and wear) of the artificial HIP joints, associated with bio-
compatibility, are two critical aspects responsible for the clinical success of a hip implant;
3) the simulation of the friction and wear in real conditions of artificial HIP joint action
is needed to assess the performance of different hip implant designs by comparing their
[riction parameters depending on lubrication conditions and wear mechanisms controlled
by friction. The modified kinematic scheme of the friction simulator with separate moving
and measurement of the frictional torque components is developed, and the simulator
is built. The separate load cells installed allow to measure axial force Fz along the
femoral (z) axis, moment Mz about the z-axis and moments about orthogonal axes Mx
and My. The calculation procedure of the friction and lubrication parameters during
the whole simulation cycle is developed, and will be applied for processing of the experi-
mental data of simulation tests. The results of Sommerfeld parameter calculation in each
point of the gain cycle together with normal load diagram reveal that Sommerfeld para-
meter varies slightly within the range of 1.2-10°-4.0-10"® for 50% of the cycle. So, the va-
riation of the real lubrication regime of the loaded part of the gain cycle is relatively small.
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1. WPROWADZENIE

Istotnym problemem klinicznym, ktéry na-
dal dotyka zbyt duzg liczbe pacjentow, jest czas
uzytkowania endoprotezy stawu biodrowego
z metalowa/ceramiczng gltéwka trzpienia i pa-
newka wykonana z polietylenu o ultrawysokiej
masie czasteczkowej (UHMWPE, PE), metalu
badz ceramiki. W celu pozyskania dalszej wie-
dzy na temat tarcia i zuzycia endoprotezy stawu
biodrowego oraz czynnikéw wplywajacych na
czas uzytkowania implantéow ortopedycznych,
nalezy kontynuowa¢ badania w warunkach po-
dobnych do warunkéw in vivo. Analiza wynikéw
badan tribologicznych pozwala na okreslenie spo-
sobow podwyzszajacych trwalos¢ implantéw, pod-
niesienie skutecznosci zabiegéw ortopedycznych,
a tym samym wiekszg ochrone zdrowia pacjenta,
a takze uzyskanie pewnych oszczednosci. W za-
sadzie celem badan tarcia i zuzycia jest zar6wno
dokfadne okreslenie parametréw tarcia i sma-
rowania na styku slizgowym, jak i wplyw tych
parametréw na proces zuzycia i korozji.

W trakcie proceséw zuzycia i korozji, czas-
teczki i jony zuzytego materialu implantu sg
uwalniane z powierzchni styku, powodujac ne-
gatywne reakcje tkankowe, w tym najczesciej
obluzowanie implantu. Obluzowanie aseptyczne
pociaga za sobg kolejng skomplikowang, kosz-
towng i niebezpieczng dla pacjenta operacje re-
wizyjng, polegajaca na wymianie protezy [1].
Szczegdtowym celem badania zuzycia pary tra-
cej jest okreslenie zaleznosci parametréw wspol-
pracujacych elementéw od warunkéw roboczych
in vivo (tj. obciazenia, zakresu ruchu, $rodka
smarujgcego i temperatury) oraz ich wpltywu na
okres uzytkowania implantéw ortopedycznych.

Wiadomo, iz przyczyng aseptycznego ob-
luzowania sprzyjajacego osteolizie metalowego
implantu glowki trzpienia stawu biodrowego
i wkltadki z UHMWPE jest reakcja komorkowa
na polietylenowe produkty zuzycia [1]. Rozmiar
i szybkos¢ tworzenia si¢ produktéw zuzycia podczas
ruchu powoduja reakcje komdrkows. Zastoso-
wanie takich materialow, jak ceramika—polietylen,
ceramika-ceramika i metal-metal (MoM) pro-
wadzi do ograniczenia calkowitej ilosci pro-
duktéw zuzycia. Tym niemniej nie eliminujg
zuzycia catkowicie i w konsekwencji nadal ge-

1. INTRODUCTION

A lifetime of artificial joint with a me-
tal/ceramic femoral head articulating in a cup
made of ultrahigh-molecular weight polyethylene
(UHMWPE, PE), metals and ceramics is a signi-
ficant clinical problem that involves, nowadays,
a too high a number of patients. To extend the
lifetime of orthopaedic implants and to acquire
further knowledge on the friction and wear beha-
viour of the hip prosthesis there is a need to con-
tinue the tests in the conditions similar to those
of in vivo working conditions. Tribology research
results allows to find the ways of greater implant
efficiency, better performance and significant sa-
vings achievement. In general, the aim of friction
and wear examination is a detailed characteri-
zation of the friction and lubrication parameters
at the sliding interface, and their influence on the
wear and corrosion process.

During the wear and corrosion processes,
particles and ions of worn material are released
from the interface and cause adverse tissue reac-
tions leading to loosening of the fixation and
other pathological reactions. It is well known [1]
the aseptic loosening requires a complicated, ex-
pensive, and dangerous revision surgery for re-
placing of the failed prosthesis with a new one.
So, the specific objective of the couple friction and
wear parameters examination is to determine
their dependence on the in vivo working condi-
tions (i.e. load, range of motion, lubricant and
temperature) to find the real ways of the ortho-
paedic implants lifetime extension.

The aseptic loosening osteolysis of the HIP
implant metal head - UHMWPE couple is known
to be caused by the cellular response to the
polyethylene wear debris [1]. The size and rate of
generation of the debris particles during articu-
lation process influence cell reaction. Other bear-
ing couples such as ceramic-on-polyethylene, ce-
ramic-on-ceramic and metal-on-metal (MoM)
reduce wear that results in diminishing of total
content of the debris. However, the these bearing
material combinations do not eliminate wear
completely that results in some quantity of particles
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nerowana jest pewna ilos¢ czastek i jonow. Jak
wskazali autorzy [1], oczekuje sie, iz ryzyko
generowania duzych ilosci malych, mierzonych
w nanometrach, czastek zuzycia, bedzie na po-
ziomie 2001. Podejrzewa sie, iz pseudoguzy i inne
objawy nadwrazliwos$ci zaobserwowane u pacjen-
tow, u ktérych zastosowano implanty wykonane
z MoM, sa biologiczng reakcja zaréwno na
metalowe czastki zuzycia, jak i na produkty ich
korozji [1]. Badania endoprotezy stawu biodro-
wego (HIP articulation) wykonane na symula-
torze tarciowo-zuzyciowym w pewnym czasie
(np. 0,5, 1,0, 1,5 mln cykli) niestety nie pozwa-
lajg okresli¢ ilosci i morfologii czastek, a takze
ich wptywu na reakgcje fizjologiczng. Dlatego tez
rozsadne wydaje si¢ opracowanie metodologii
okreslania parametréw tarcia i ustalenia ich
zalezno$ci od mechanizmoéw zuzycia, a analiza
otrzymanych wynikéw badan powinna pozwoli¢
scharakteryzowac szczegolne cechy eksploatacji
endoprotezy stawu biodrowego. Z tego punktu
widzenia badania na symulatorze powinny obej-
mowac: 1) badanie niekorzystnych warunkéw ob-
cigzenia, 2) oceng przedkliniczng, 3) system sma-
rowania stawow biodrowych oraz 4) wplyw ciata
trzeciego na system smarowania endoprotez sta-
woéw biodrowych.

Niepowodzenia kliniczne w zakresie wielko-
$rednicowych endoprotez stawu biodrowego
CoCr-on-CoCr opisane w niektérych specjali-
stycznych artykulach [2] wskazujg, Ze nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na dokladne odtworze-
nie rzeczywistych warunkéw klinicznych, ktdre
czesto znacznie odbiegaja od optymalnych, za-
danych na symulatorach stosowanych do badan
endoprotez stawu biodrowego [3]. Warunki ta-
kie obejmuja ostry kat nachylenia panewki sta-
wowej, zwiekszone obcigzenie spowodowane
otyloscia pacjenta lub wiekszg aktywnoscig, sta-
be smarowanie lub $lizg na sucho itp. (rys. 1).
Jak wskazano na rys. 1, zasady tarcia (smarowa-
nie) sg zdefiniowane na podstawie parametréw
geometrii pary ($rednicy gltéwki, D, przeswitu/
/mikroseparacji, ¢, i kata nachylenia), obcigzenia
i parametréw kinematycznych (N; i w). Wczesne
uszkodzenie moze pojawic si¢ w kazdym przy-
padku wystgpienia niekorzystnych warunkoéw
pracy implantu.

and ions being generated. As shown by authors
[1], the risk of generation of high numbers of
small, nanometer-sized wear particles is antici-
pated at 2001. So, pseudotumours and other
hypersensitivity reactions being observed in pa-
tients receiving MoM bearings, were attributed
to the biological response to both the metal wear
particles and their corrosion products [1]. Unfor-
tunately, wear simulator study results do not
allow to define the particle number, particle mor-
phology at certain time of HIP articulation (for
example 0.5, 1.0, 1.5mln cycles), and cannot de-
fine their influence on the physiological response.
So, it looks reasonable to develop methodology of
friction parameters determination and to estab-
lish their dependences on wear mechanisms. In
this case the friction parameters outputs from
simulators beyond the measurement of wear vo-
lumes and wear rates might provide a further in-
sight of HIP exploitation features. It seems to be
reasonable to stress attention on following issues
of simulator tests development: 1) adverse load-
ing conditions examination, 2) preclinical evalu-
ation, 3) lubrication regime of HIP joints, and
4) third body influence on the lubrication regime
of the HIP joints.

The clinical failures of large-diameter CoCr-
on-CoCr hip prostheses described in some papers
[2] show that more attention needs to be paid on
adverse testing conditions in hip simulators to
more closely reproduce the clinical reality where
the conditions are often far from optimal [3].
These conditions include steep inclination angle
of the acetabular cup, increased loading due to
patient obesity or high-demand activity, poor
lubrication or dry sliding, and other (Fig. 1). As
shown on Fig. 1, the friction (lubrication) regime
is defined by couple geometry parameters (head
diameter, D, clearance/microseparation, €, and
inclination angle), loading and kinematic para-
meters (Nsand w). The early failure may occur
under adverse conditions.
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I
Ostry kat nachylenia

S Steep inclination angle

Rys. 1. Sily tarcia §lizgowego i mikroseparacja w stawie sferycznym: a) — schemat sily tarcia stykowego [4, 5];
b) — mikroseparacja w potozeniu toe-off; c) — mikroseparacja w polozeniu uderzenia pietg (schodzenie bez prowadzenia);
d) - mikroseparacja w najwyzszym punkcie; e) — faza postawy (najwyzszy punkt styku); b) ,c), d), e) wedtug Saikko [3]

Fig. 1. Contact forces and microseparation in the spherical joint: a) — schematics of frictional contact forces [4, 5];
b) - microseparation at toe-off position; c) — microseparation at heel strike position (unguided descent); d) - microseparation
at superior edge impact; e) — stance phase (superior edge contact); b), c), d), e) are in accordance to Saikko [3]

Ostry kat osadzenia panewki na gloéwce
trzpienia implantu o duzej $rednicy z punktu
widzenia tribologii jest niekorzystny (szkodliwy),
a zatem badania in vitro powinny jak najdok-
tadniej odzwierciedla¢ warunki rzeczywiste. Prze-
$wit w parze tracej pojawia si¢ z powodu roznic
$rednic trzpienia glowki i panewki. Jak wskazat
Saikko [3], obluzowanie moze prowadzi¢ do
zwiekszenia przeswitu lub separacji powierzchni
no$nych podczas chodu, np. uderzanie pieta
moze powodowa¢ uderzenie trzpienia gléwki
w panewke, co z kolei prowadzi do gwaltowne;
zmiany i pogorszenia warunkéw smarowania
powierzchni tracych endoprotezy, zwigkszenia
tarcia oraz lokalnego uszkodzenia powierzchni
styku. Istotnym zatem zagadnieniem s3 badania
tribologiczne endoprotezy stawu biodrowego.

Tribologia (tarcie i zuzycie) endoprotez sta-
wéw biodrowych powigzana z biokompatybil-
noscig stanowig dwa krytyczne aspekty odpo-
wiedzialne za powodzenie kliniczne implantacji.
Zatem walidacja przedkliniczna parametréw tar-
cia i zuzycia w rzeczywistych, krytycznych wa-
runkach eksploatacji wydaje si¢ bardzo uzytecz-
na przy okresleniu doboru implantu stawéw
biodrowych dla pacjentéw. Moze ona obejmo-
wac symulacje rzeczywistego tarcia i zuzycia za-
kfadanego modelu stawu biodrowego u poten-
cjalnego pacjenta oraz zdefiniowanie biokom-
patybilnosci w odniesieniu do produktéw zuzycia,
generowanych podczas takiej symulacji. Wali-
dacja przedkliniczna jest uwazana przez niektorych

The steep cup angle is presently known to be
tribologically detrimental for the large-diameter
designs, and these adverse conditions need to be
simulated in vitro. From other side, the couple
clearance occurs due to differences of head and
cup diameters. As shown by Saikko [3], a laxity
can lead to the increase of clearance or separation
of the bearing surfaces in the gait. Due to this the
heel strike may result in an impact of the head on
the cup that will result in abrupt change and
worsening of lubrication regime, high friction
and local damage of the contacting surfaces. For
this reason study of tribological behaviour of the
HIO joint seems to be of great importance.

Tribology (friction and wear) of the artificial
HIP joints, associated with biocompatibility, are
two critical aspects responsible for the clinical
success of a hip implant. From this viewpoint,
a pre-clinical validation of the friction and wear
parameters at the critical conditions seems to be
very useful in the determination of application
suitability of certain HIP joint for real person. It
might consist of simulation of real friction and
wear regime of certain HIP joint model for cer-
tain patient and definition of patient biocompa-
tibility to the wear debris particles generated du-
ring this simulation. Pre-clinical validation is
considered by some researchers and manufactu-
rers as an extension in the risk analysis task [6].
It is obvious the most accepted preclinical method
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badaczy oraz producentéw implantéw za prze-
dluzenie zadania analizy ryzyka [6]. Najbardziej
wiarygodng metoda badawcza, akceptowana
przez lekarzy ortopeddw, jest wykonanie badan
tarcia i zuzycia implantu biodrowego z wyko-
rzystaniem specjalistycznych symulatoréow od-
zwierciedlajacych rzeczywiste obcigzenia stawu
biodrowego podczas ruchéw czlowieka. Symu-
lacja tarcia i zuzycia w rzeczywistych warunkach
pracy endoprotezy stawu biodrowego jest po-
trzebna do oceny pracy réznych rodzajéw im-
plantow stawu biodrowego poprzez poréwna-
nie ich parametréw tarcia w zaleznosci od wa-
runkéw smarowania i mechanizmdw zuzycia.

Z drugiej strony konieczna jest symulacja
tarcia i zuzycia w rzeczywistych warunkach pra-
cy sztucznego stawu biodrowego w celu oceny
skuteczno$ci roznych rozwigzan implantow bio-
drowych poprzez pordwnanie ich parametréw
tarcia w zalezno$ci od warunkéw smarowania
i mechanizmdw zuzycia, kontrolowanych przez
tarcie. Znane mechanizmy zuzywania, takie jak
mechanizm §cierania, nalepianie, zuzycie i $cie-
rania przez czastki trzeciego ciala, sa funkcjg
oddziatywan kontaktowych, smarowania i efek-
tow przeplywu trzeciego ciala. Mozna je ocenic
za pomocg testow tarcia zwigzanych z zaawan-
sowanymi technikami charakteryzacji materia-
téw. Dlatego najwazniejsza jest analiza mecha-
nizmoéw tarcia i zuzycia sztucznej artykulacji
stawu HIP.

2. TARCIE I SMAROWANIE

2.1. Ogolna charakterystyka tarcia stawu sfe-
rycznego

W monografii z zakresu tribologii [7] oraz
pracy [5] wskazano, ze oddzialywanie miedzy
chropowatymi powierzchniami jest gtéwnym
czynnikiem powodujgcym tarcie spowodowane
procesami przyczepnosci i deformacji na styku
tych powierzchni. Sity przyczepnosci w miejscach
styku sg zasadniczo wysokie miedzy czystymi
powierzchniami, wolnymi od tlenkéw (cienkich
filméw) na powierzchni [8]. Smarowanie odgrywa
bardzo wazng wole w roznych weztach (zespotach)
kulkowych/rolkowych oraz dla powierzchni nos-
nych implantu. W przypadku wigkszosci po-

is to evaluate the friction behaviour and wear
performance of a hip implant design in labora-
tory with simulators allowing to realise the phy-
siological loadings and movements clinically ob-
served. The hip joint simulators with simultaneous
measurement of the friction and wear parameters
will provide important information about the
ex-pected behaviour of a hip implant in clinical
use.

From other side, the simulation of the fric-
tion and wear in real conditions of artificial HIP
joint action is needed to assess the performance
of different hip implant designs by comparing
their friction parameters depending on lubrica-
tion conditions and wear mechanisms controlled
by friction. The well-known wear mechanisms,
such as abrasive, adhesive, fatigue and abrasive
wear mechanism by third body particle are the
function of contact interactions, lubrication and
third body flow effects. They can be assessed with
friction tests associated with advanced techni-
ques of materials characterization. That is why
analysis of the friction and wear mechanisms of
the artificial HIP joint articulation is of prime
importance.

2. FRICTION AND LUBRICATION

2.1. General friction characterization of a sphe-
rical joint

It is shown in the basic engineering tribology
monographs [7] and recent review [5] an inter-
action between asperities result in major contri-
bution to friction behaviour due to adhesion and
deformation processes at the asperity contacts.
The adhesion forces at the contact points are
essentially high between clean surfaces, free from
oxide or other surface films [8]. The lubrication
effects plays very important role in the various
sliding and ball/roll bearing units, and in the
case of implant bearing surfaces friction. For ma-
jority of the contact interfaces, the micro-asperities
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wierzchni stykowych mikrochropowate powierzch-
nie stykaja si¢ ze sobg poprzez cienki film
tlenkéw. Obecnos$¢ mazi stawowej w obszarze
stawu powoduje smarowanie powierzchni sty-
ku stawu biodrowego. Naturalny $rodek smaru-
jacy moze zosta¢ umiejscowiony miedzy po-
wierzchniami stycznymi w taki sposéb, aby chro-
powate elementy powierzchni zostaly catkowi-
cie oddzielone lub przynajmniej zostato zmniej-
szone oddzialywanie miedzy nimi, co spowo-
duje zmniejszenie sily tarcia. Schemat sil tarcia
dzialajacych w stawie sferycznym przedstawio-
no na rys. la. Gléwka sferyczna obraca si¢ ze
stalg szybkoscig katowa w, pod obcigzeniem N..
Sifa N;jest silg reakeji R = N, przylozong w punk-
cie styku K. W przypadku catkowitej wymiany
stawu biodrowego (THR), catkowita sita stycz-
na na styku R stanowi sume dwéch kompo-
nentéw Fj i T, a punkt K jest przesuniety do tytu
pod katem ¢ = arctan(f) (rys. 1a). W celu zdefi-
niowania sily stycznej (tarcia) T nalezy zmie-
rzy¢ moment obrotowy M podczas obrotu gtow-
ki sferycznej. Poniewaz nie mozna zdefiniowac
momentu obrotowego M;z powodu zlozonosci
warunkoéw kinematycznych zgodnie z 1SO14242
(rys. 2) [9, 10], nalezy zmierzy¢ skladowe mo-
mentu obrotowego M; z duzg dokladnoscis,
w celu obliczenia rzeczywistych wartosci wspot-
czynnika tarcia.

contact each other through a thin film of oxide.
However, presence of synovial fluid in the joint
area results in lubrication of the HIP joint inter-
face. The natural lubricant may be interposed
between the contact surfaces so that their asperi-
ties will be completely separated or, at least, their
interactions reduced, decreasing the frictional
force. A schematics of the frictional forces acting
in the spherical joint are depicted on in Fig. 1a.
The spherical head is rotating within a collar
with constant angular velocity w, under a load
N; through the centre of the ball. N; force is
guaranteed reaction force R = N, which is applied
at the contact point K. In the case of total hip
replacement (THR) shown on Fig. 1a, the total
contact force at the interface R is the sum of two
components F;, and T, and K is shifted back-
wards in an angle ¢ = arctan(f). Thus, to define
the tangential (friction) force T, a torque My must
be measured during the spherical head rotation.
However, we cannot define the torque My because
of complexity of the kinematic conditions in ac-
cordance with 1SO14242 (Fig. 2) [9, 10]. Never-
theless, we need to measure the components of
the torque My with high accuracy to calculate the
real values of the friction coefficient. So, a task of
the component torque precision measurement
looks very important for new HIP simulator de-
sign development.

» (1) zgiecie / wyprost | (1) flexion / extension

N
o
—a

(2) przywodzenie / odwodzenie
s (2) abduction / adduction

(3) obrot wewnetrzny / zewnetrzny
(3) internal / external rotation

o o
1

W

kat ruchu kosci udowej, w stopniach
angle of femoral movement, in degrees

czas jako procent czasu trwania cyklu / time, as a percentage of cycle time

Rys. 2. Zasady kinematyczne dziatania stawu biodrowego zgodnie z ISO14242

Fig. 2. Kinematic regime of the HIP bearing couple action in accordance to ISO

2.2. Rodzaje niekorzystnych warunkow skraj-
nych obciazen

Symulacja pracy stawu biodrowego w nie-
korzystnych skrajnych warunkach zostata prze-
prowadzona przez autoréw [11]. Jednakze otrzy-
mane w tej pracy wyniki nalezy przeanalizowac

2.2. Types of adverse edge loading conditions

Simulation of HIP joint behaviour in the ad-
verse edge conditions was studied by authors [11],
and it seems to be reasonable to analyse the re-
sults of [11] in more details. The aim of this study
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bardziej szczegétowo [11]. Celem tego badania
bylo okreslenie istotnego zuzycia implantu pod-
czas jego pracy na symulatorze stawu biodrowego.
Tego rodzaju badanie ma szczegdlne znaczenie
dla okreslenia pracy nowych implantéw stawdw
biodrowych. W pracy zbadano dwa implanty
stawu biodrowego ceramika-ceramika (produ-
kowane od 1995 roku). Analiza zuzycia endo-
protez stawdw biodrowych wykonanych z tych
materialéw po operacji rewizyjnej wskazuje, ze
obie gléwki trzpieni endoprotez charakteryzuja
sie niewielkimi pasmami (paskami) zuzycia,
podobnymi do tych, jakie zauwazono w po-
przednich badaniach wykonanymi po operacjach
rewizyjnych. Widoczne zuzycie na panewkach
charakteryzowalo si¢ niewielkim pasmem zu-
zycia, podobnym do tego, jaki zaobserwowano
na protezach pierwszej generacji wykonanych
z materialu ceramika-ceramika, badanymi po
operacjach rewizyjnych. Na podstawie badan
fluoroskopowych, autorzy [11] sugeruja, Ze moglo
dojs¢ do mikroseparacji (rys.1b-1d), ktéra mogta
by¢ czynnikiem inicjujacym zuzycie pasmowe
w endoprotezie stawu biodrowego wykonanym
z materialu ceramika—ceramika. Niewielkie prze-
$wity miedzy gléwka trzpienia a panewka (ty-
powe promieniowe przeswity wynoszg 30 pum)
wskazujg, ze mozliwe jest, iz glowka trzpienia
ulozyla sie¢ stosunkowo nisko z bocznym od-
chyleniem. W warunkach duzego nacisku moze
nastgpic¢ uszkodzenie powierzchni w formie pas-
ma (paska) zuzycia na gléwce trzpienia (rys.1b-1e).
Autorzy [11] zmodyfikowali symulator stawu
biodrowego w taki sposob, aby odzwierciedli¢
sytuacje przedstawiong na rys. 1 poprzez przy-
lozenie sity o wartosci ok. 400 N w kierunku bocz-
nym z wykorzystaniem sprezyny. Sila ta, pola-
czona z obcigzeniem dynamicznym o niskiej
warto$ci 200 N, pozwolita na mikroseparacje.
Analiza wynikéw badan wykazata, Ze mechanizm
zuzycia in vivo oraz in vitro jest taki sam przy
zastosowaniu tej metody badan. Pod wzgledem
klinicznym stopient mikroseparacji moze zaleze¢
od wzajemnego polozenia osi panewki i glowki
trzpienia, naprezenia tkanki miekkiej i sit mies-
niowych. Pomimo iz badanie odnosilo si¢ jedy-
nie do zuzycia implantu z materialu ceramika-
—ceramika, zjawisko takie jest rowniez mozliwe
w przypadku implantu wykonanego z materialu
metal-metal i by¢ moze metal/ceramika-UHMWPE.

was to reproduce clinically relevant wear in a phy-
siologic hip simulator, that is especially impor-
tant for novel prostheses. Two modern alumina-
alumina total hip prostheses were studied (ma-
nufactured since 1995). The analysis of alumina-
alumina HIPs after retrieval demonstrates that
both of the femoral heads showed small wear
stripes similar to those seen in previous retrieval
studies. The visible wear on the cups was a small
band of wear around the rim, which was the first
evidence that alumina-alumina hip joint com-
ponents exhibited the stripe wear morphology
frequently found in retrieved first-generation
alumina-alumina prostheses. Based on fluoro-
scopy studies authors [11] suggest that micro-
separation could occur (Fig. 1b-1d) and could be
a factor in stripe wear initiation in ceramic-
ceramic hip prostheses, and small clearances of
the head and socket (typical radial clearances are
30 um) show that it is possible the femoral head
translates inferiorly and laterally if micro-sepa-
ration occurs that results in formation of a rim
contact. The rim contact would occur under high
stresses and could initiate surface damage in the
form of a wear stripe on the head (Fig. 1b-1e).
Authors [11] modified the hip simulator to repli-
cate the micro-separation shown in Fig. 1 by
applying a force of approximately 400 N in the
lateral direction using a spring. This force, com-
bined with a low swing phase load of 200 N,
allowed the joint to separate. The test results re-
veal there is a similar wear mechanism in vivo
and in vitro using this testing technique. Clini-
cally, the degree of micro-separation may depend
on alignment, position, soft tissue tension, and
muscle forces. Although this study reported only
the wear of alumina-alumina bearings, this phe-
nomenon also is possible with metal-metal and
possibly metal/ceramic-UHMWPE bearings. The
full effect of micro-separation and adverse edge
conditions on the friction and wear of different
types of hip prostheses needs to be investigated
further to define the relationship between fric-
tion and wear parameters.
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2.3. System smarowania

Odleglo$¢ miedzy mikrochropowatosciami
pary tragcej mozna okresli¢ krzywa Stribecka opi-
sujacg zwigzek miedzy wspolczynnikiem tarcia
i parametrem Sommerfelda (S). W geometrii sta-
wu biodrowego (rys. 1a) parametr Sommerfelda
jest definiowany jako:

s=(5) ()

R N
Opisuje on réwniez zasade smarowania od
»granicznego”, przez ,hydrodynamiczne” i skon-
czywszy na ,elastyczno-hydrodynamicznych”,
uwzgledniajac wszystkie parametry charaktery-
zujace proces Slizgowy: p — lepkos¢ dynamiczng
srodka smarujacego, U - predkos¢ slizgowa, N
- obcigzenie. W znaczeniu fizycznym, parametr
Sommerfelda jest proporcjonalny do wzglednej
grubosci filmu smarujacego A (A = h/ R,), gdzie h
jest gruboscia filmu smarujacego, a R, jest $red-
nig kwadratowg chropowatoscig [5]. Stad:
2
Ao =(5) & (2)
Zatem wspolczynnik tarcia zalezy od A i moz-
na zdefiniowa¢ trzy metody smarowania [5]:

1. smarowanie poprzez zastosowanie filmu hy-
drodynamicznego lub ptynnego w miejscach
calkowitego oddzielenia powierzchni; obciaze-
nie przenoszone poprzez nacisk na film §rodka
smarujgcego (A > 3);

2. smarowanie poprzez zastosowanie filmu mie-
szanego w miejscach styku chropowatych po-
wierzchni; obcigzenie jest cze$ciowo wyrow-
nane poprzez zaréwno naciski styczne mie-
dzy powierzchniami chropowatymi, jak i na-
cisk na film $rodka smarujacego (1 < A < 3);

3. smarowanie graniczne, gdzie grubos¢ filmu
srodka smarujacego jest niewielka, a obcigze-
nie jest przenoszone przez chropowate po-
wierzchnie z zaadsorbowanymi czgsteczkami
srodka smarujacego (A > 1).

Niektore przyktady krzywych Stribecka w ba-
daniach slizgowych réznych stawow [12-15] wska-
zano na rys. 3. Przedstawione dane wyraznie
wskazujg na wystepowanie réznych systemow
smarowania stawow biodrowych i kolanowych.
A. Unsworth w pracy [15] przedstawil analize sma-
rowania naturalnego stawu biodrowego i endo-

2.3. Lubrication regime

A distance between the micro-asperities of the
friction pair defines the lubrication regime which
usually is characterized with the Stribeck curve which
describes the relationship between the friction co-
efficient and Sommerfeld parameter (S). In the geo-
metry of HIP joint (Fig. 1a) similar to that of fluid
bearings, the Sommerfeld parameter is defined as:

s=(5) (1)

R N

and used to identify the lubrication regimes from
“boundary” to “hydrodynamic” and “elasto-hydro-
dynamic” taking into account all parameters
characterising the sliding process: y - lubricant
dynamic viscosity, U - sliding speed, N - normal
load. A physical meaning of the Sommerfeld pa-
rameter is that it looks proportional to the rela-
tive thickness of the lubricant film A (A = h / Ry),
where h is the thickness of lubricant film and R,
is the root mean squared roughness [5]. So,
pecs = (5) 1 2)

R N

So, friction coefficient depends on A, and three
lubrication regimes may be defined [5]:

1. hydrodynamic or fluid film lubrication where
surfaces are completely separated, and loading
is carried by lubricant film pressure (A > 3);

2. mixed-film lubrication, where some asperities
get in contact, and loading is equilibrated par-
tially by both contact stresses between asperi-
ties and lubricant film pressure (1< A <3); and

3. boundary lubrication, where the lubricant
thickness is so small, and loading is carried by
asperities with adsorbed lubricant molecules

(A>1).

Some examples of the Stribeck curves of slid-
ing tests of the various joints [12-15] are shown
on Fig. 3. The presented data clearly demonstrate
availability of various lubrication regimes of HIP
and knee joints action. A. Unsworth [15] made
the review of classical natural and artificial joint
lubrication studies started from Osborne Reynolds
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protezy tego stawu. Opisal badania przeprowa-
dzone przez Osborne’a Reynoldsa, gdzie fizjo-
logowie, lekarze i bioinzynierowie podjeli probe
okreslenia, ktore mechanizmy smarowania sg
wazne w ludzkich stawach. Stwierdzono, ze
proces smarowania zachodzacy w stawach jest
procesem posrednim pomiedzy smarowaniem
w postaci plynnego filmu (takiego, jak smaro-
wanie hydrodynamiczne) i smarowaniem gra-
nicznym (na styku cial statych). Smarowanie
w postaci plynnego filmu generuje tarcie po-
chodzgce ze $cinania nietknigtej warstwy ptyn-
nej znajdujacej sie¢ miedzy powierzchniami sta-
tymi. W tym przypadku, wspdlczynnik tarcia
f=(udU/ dh) AIN, gdzie dU/ dh jest predkoscia
$cinania zachodzacym w czgstkach ptynu przy-
leglego do powierzchni A. Zatem stosunek pred-
kosci (U) do grubosci filmu (h) oznacza, ze tar-
cie zalezy od predkosci slizgu i grubosci ptyn-
nego filmu oddzielajacego powierzchnie.

Naturalne zdrowe kaletki maziowe w sta-
wach posiadajg doskonatle cechy nosne charak-
teryzujace sie stosunkowo duza zdolnoscig prze-
noszenia obcigzenia przy ekstremalnie niskim
tarciu, dobrymi wlasnosciami amortyzacyjnymi,
nawet przy silnie obcigzonym stawie biodrowym,
kolanowym lub kostce. Przy réznych codziennych
czynnosciach taka najwyzsza wydajnos¢ kaletki
maziowej wydaje si¢ by¢ realizowana nie tylko
w pojedynczym trybie smarowania, lecz réwniez
w synergistycznym polaczeniu réznych trybow,
od smarowania w postaci ptynnego filmu do
smarowania granicznego odpowiadajacego rzeczy-
wistemu w danym momencie wystepujacemu
tarcia [16]. Murakami i inni [16] dokonali prze-
gladu réznych mechanizméw smarowania na-
turalnych kaletek maziowych w stawach m.in.
zwigkszony proces smarowania, smarowanie
dwufazowe i inne. Udalo im si¢ uzyska¢ niskie
wspolczynniki tarcia w naturalnych stawach
w szerokim zakresie liczb Sommerfelda (rys. 3).
W wyniku powyzszego zdefiniowano proces
optymalizacji systeméw smarowania endoprotez
stawow (wielotrybowa modyfikacja smarowania)
w zakresie smarowania granicznego i miesza-
nego (rys. 3). Zatem precyzyjny rzeczywisty po-
miar parametréw tarcia w endoprotezach sta-
wéw ma duze znaczenie dla doktadnego zdefi-
niowania systemow smarowania.

in which physiologists, clinicians and bioengineers
devoted a great deal of time to trying to determine
which lubrication mechanisms were important
in human joints. It has been defined the type of
lubrication existing in the joints is based on the
fundamental difference between fluid-film lubri-
cation (such as hydrodynamic lubrication) and
boundary lubrication (solid-to-solid contact). Fluid-
film lubrication produces friction from shearing
the intact fluid layer which exists between the
solid surfaces. In this case, friction coefficient
f=(udU / dh) A/N where, dU / dh is the shear
rate of the fluid adjacent to the surface, A is the
bearing area. In this case, the presence of a velo-
city term (U) and a film thickness term (h) means
that friction depends on the sliding speed and the
thickness of the fluid film separating the surfaces.

The healthy natural synovial joints have ex-
cellent load-bearing characteristics with extremely
low friction, high load-carrying capacity, good
shock absorption capability, smooth movement
with stability and minimum wear (long durabi-
lity) even in heavily loaded hip, knee and ankle
joints. In various daily activities, this superior
lubricating performance appears to be actualized
by not single lubrication mode but the synergistic
combination of various modes from the fluid film
lubrication to boundary lubrication correspon-
ding to the severity of rubbing conditions [16].
The various lubrication mechanisms of natural
synovial joints such as weeping, boosted lubrica-
tion , biphasic lubrication and others have been
reviewed by Murakami et al [16]. They allows to
achieve the low friction coefficients of natural
joints in the wide range of Sommerfeld numbers
(Fig. 3). It results in clear definition of the ways
of optimisation of the lubrication regimes of the
artificial joints (adaptive multimode lubrication
modification) at boundary and mixed lubrica-
tion fields (Fig. 3). For this reason the precision
measurement of the friction parameters of real
artificial joints is of great importance to exactly
define the lubrication regimes.
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Rys. 3. Krzywe Stribecka w badaniach tarcia wkiadki polietylenowej [13], stawu kolanowego [14] i stawu biodrowego [15]
Fig. 3. Stribeck curves of the friction tests of tibial bearing insert [13], knee bearing [14], and HIP joint [15]

Opracowanie idealnego implantu faczy si¢
z jak najdokladniejszym odtworzeniem funkcji
kaletki maziowej w stawie [13]. Wiadomo, iz staw
kolanowy sklada sie, w uproszczeniu, z dwéch
kawatkow kosci zwienczonych warstwg chrzastki
o niskim module sprezystosci, ktéra pelni role
swoistego tozyska. Podczas cyklu chodzenia zdro-
wy, naturalny staw pracuje z pelnym filmem srod-
ka smarujacego oddzielajacego dwie powierzch-
nie stawowe [13], a jego krzywa Stribecka jest
zblizona do krzywej Stribecka naturalnej kaletki
maziowej stawu (czerwona przerywana linia na
rys. 3). Implant moze by¢ wykonany z materiatu
podobnego do warstwy elastomerowego nosne-
go poliuretanowego (PU) o niskim module spre-
zystosci, ktorego zadaniem bedzie symulowanie
funkcji chrzastki. Nalezaloby zastosowac poliu-
retan o wyzszym module sprezystosci, aby za-
pewni¢ dobrg fiksacje implantu [13]. Taki im-
plant zaprojektowano do pracy w ekstremalnie
niskim tarciu i zuzyciu, co powinno przelozy¢
sie na zwiekszony okres trwalo$ci endoprotezy.
Pomimo iz koncepcja ta zostala przeanalizo-
wana [13], pozostaje wiele kwestii technicznych
i - jak dotad - nie zastosowano wyzej wymie-
nionego rozwigzania do modyfikacji endopro-
tezy stawu biodrowego. Zatem skonstruowanie
symulatora tarcia dla badania endoprotezy sta-
wu biodrowego z mozliwoscig dokladnego po-
miaru parametréw obcigzenia i uzyskanie da-
nych kinematycznych jest niezbedne do analizy
wielotrybowego smarowania endoprotez stawow
biodrowych. Teoretycznie mozliwe jest dostoso-
wanie parametru Sommerfelda do hydrodyna-
micznego trybu smarowania poprzez zmiang lep-
kosci i geometrii interfejsu. Ewentualne rozwigzania
techniczne zostang opracowane w przysztych pracach.

The compliant artificial bearing approach
aims to mimic the natural synovial joint more
closely [13]. The natural joint is known to consist
of two pieces of bone capped with a layer of low-
modulus cartilage that acts as a bearing. During
the walking cycle, a healthy natural joint ope-
rates with a complete film of lubricant separating
the two articulating surfaces [13], and its Stribeck
curve is approaching to that of natural synovial
joint (dotted red curve on Fig. 3). The compliant
bearing may be material similar to that of low-
modulus polyurethane (PU) elastomeric load-
bearing layer to simulate the function of the car-
tilage. It needs to be bonded to a higher modulus
PU backing to provide good fixation [13]. Such
an arrangement has been designed to operate
with extremely low friction and wear, thereby in-
creasing the longevity of the joint. Although this
concept has been previously demonstrated [13],
a number of technical issues remain, and oppor-
tunities to apply the above approach for modi-
fication of HIP joint have not been tried yet. The
HIP friction simulator with precision measure-
ment of loading and kinematic parameters is
needed to validate and develop adaptive multi-
mode lubrication effects. Theoretically, an adjust-
ment of Sommerfeld parameter to hydrodynamic
lubrication regime is possible by change of visco-
sity of geometry of interface. The possible techni-
cal solutions will be developed in the future work.
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3. OPRACOWANIE PROJEKTU SYMULA-
TOROW STAWU BIODROWEGO

3.1. Symulator do badan zuzycia

W przypadku badan laboratoryjnych doty-
czacych zuzycia endoprotez, skonstruowano i prze-
analizowano wiele urzadzen badawczych zwa-
nych symulatorami stawéw biodrowych [17-20].
Gléwnym celem zastosowania symulatoréw do
badan zuzycia jest zdefiniowanie nowych ulep-
szonych i wytrzymatych na zuzycie materialéw do
zastosowania na endoprotezy stawow biodrowych.

Miedzynarodowa Organizacja Normaliza-
cyjna (ISO) opracowala miedzynarodowg pro-
cedure uzyskiwania poréwnywalnych wynikéw
miedzy laboratoriami, ktére zajmujg si¢ bada-
niami zuzycia implantéw [9, 10]. Wraz z wpro-
wadzaniem Normy ISO 14242 okreslono para-
metry kontrolne: 1) odwodzenie/przywodzenie,
2) wewnetrzna/zewnetrzna rotacja (IE), 3) zgie-
cie/wyprost oraz 4) obcigzenie osiowe uzyskane
z analizy chodu. Zdefiniowano wzor przylozonej
sily, czestotliwos¢, czas trwania badania, konfi-
guracje oraz parametry Srodowiska badawczego.

Symulator pozwala na badanie biomecha-
niki endoprotez stawdéw w kontrolowanych wa-
runkach. Uzyskane wyniki badan powinny do-
starczy¢ potwierdzenia zasadnosci zastosowania
wybranego materiatu dla danej konstrukeji im-
plantu w réznych warunkach. Jednakze rozne
konstrukcje symulatoréw moga przekaza¢ dane
roznigce si¢ znacznie dla tych samych materia-
téw obecnie dostepnych na rynku takich, jak
UHMWPE, stopy CoCr, ceramika itd. Jednym
z mozliwych powodéw rozrzutu wynikéw ba-
dan sg zastosowane odmienne systemy smaro-
wania w kazdym konkretnym przypadku. Oczy-
wistym jest zatem, iz nalezy opracowac takie sy-
mulatory tarcia, ktére pozwolg na wiarygodne
(certyfikowane) wykonanie badan zuzycia w kon-
kretnych warunkach tarcia w kazdym momen-
cie cyklu chodu.

3.2. Symulator tarcia

Ocena zachowania tarcia i zuzycia THR
(Total Hip Replacement — alloplastyka stawu bio-
drowego) in vitro jest mozliwa przy doktadnych
pomiarach tribologicznych, co nie jest tatwym za-

3. HIP SIMULATORS DESIGN DEVELOP-
MENT

3.1. Wear simulator

A main aim of the wear simulators applica-
tion is to define the real HIP exploitation proper-
ties improve wear resistant materials for hip pro-
stheses. For laboratory wear studies of HIP joints,
a number of different test devices called hip joint
simulators have been built and analysed [17-20].

The International Organizations for Stan-
dardization (ISO) developed an international
procedure to obtain comparable results between
laboratories [9, 10]. With the introduction of ISO
14242 Standards the important issues controlling
the kinematic and loading test parameters have
been established: 1) abduction/adduction, 2) in-
ward/outward (internal/external, IE) rotation,
3) flexion/extension, and 4)axial load obtained
from gait analysis. The pattern of the applied
force, frequency and duration of testing, sample
configuration and test environment are defined.

Joint simulator tests allows to simulate the
biomechanics of human joints in controlled con-
ditions. Results from simulator testing can pro-
vide confirmation of the material’s performance
for a given geometric design under a variety of
operating conditions. However, it is well known
that the different simulator designs provide high
data dispersion even with a narrow choice of com-
mercially available materials such as UHMWPE,
CoCr alloys, alumina, etc. One of the possible
reasons of experimental results scatter is a vague-
ness of the lubrication regimes for each particu-
lar case. From this viewpoint, development of
friction simulators is important because it allows
to perform the wear tests at certain friction con-
ditions at every time of the gait cycle.

3.2. Friction simulator

In vitro assessment of friction and wear be-
haviour of THREs is possible with accurate tribo-
logical measurements which is difficult for HIP
couples. Nevertheless, the friction parameters of
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daniem dla implantu stawu biodrowego. Tym
niemniej otrzymane parametry tarcia endopro-
tezy stawu biodrowego s3 wrazliwymi i uzytecz-
nymi danymi, ktére moga zasygnalizowac wiele
problemdéw zwigzanych z uzytkowaniem dane-
go implantu. Charakterystyka tarcia dla THR
jest istotna, jesli zostanie ono zdefiniowane na
symulatorze odzwierciedlajacym caly cykl cho-
dzenia. W przeszlosci symulatory wahadtowe
byly stosowane do pomiardéw tarcia endoprotez
stawu biodrowego [17]. Wahadtowy pomiar tar-
cia moze uwzglednic¢ zar6wno parametry mate-
rialowe, konstrukcje, jak i geometrie calego ukla-
du THR, przy czym moze zosta¢ zastosowany
jedynie przy niskich cyklach obcigzenia i w ru-
chu w jednej plaszczyznie. Taka metodyke ba-
dawcza zastosowano w pracy naukowej i po-
miarach THR prowadzonych przez zespdt pro-
fesora A. Unswortha z Uniwersytetu Durham
w Wielkiej Brytanii [15]. Okreélili oni catke ge-
nerowania tarcia wszystkich powierzchni ukladu
endoprotezy stawu biodrowego, przyjmujac pro-
sty czynnik tarcia podobny do wspdlczynnika
tarcia, oszacowany na podstawie ogélnego mo-
mentu tarcia podzielonego przez promien stawu
biodrowego.

Tym niemniej zltozone warunki kinema-
tyczne ruchu stawu biodrowego, zgodnie z ISO
14242, prowadza do zmiany ogélnego momentu
tarcia i predkosci poslizgu U. Stad jednym z glow-
nych zadan zwigzanych z opracowaniem kons-
trukcji symulatora do badan zuzycia implantéow
stawu biodrowego jest precyzyjny pomiar skla-
dowych momentu tarcia i obliczenie ogdlnego
momentu tarcia. Zadanie jest rozwigzywane przez
autorow [21] przy zastosowaniu 12-stanowisko-
wego symulatora stawu biodrowego AMTI
(Watertown, MA). Symulator jest w stanie za-
pewni¢ zgiecie, przywodzenie i rotacje IE,
w ktérym wszystkie parametry s3 wzbudzane
oddzielnie, a jednocze$nie przykladana jest dy-
namiczna osiowa sila sciskajaca. Zgiecie i przy-
wodzenie s3 realizowane poprzez obracanie pa-
newki wzgledem srodka glowki trzpienia. Rotacja
IE i sifa $ciskajaca s3 wywolywane poprzez ob-
racanie samej glowki trzpienia w wyniku przy-
tozenie dolnego napedu.

Ogoélny moment tarcia zostal zmierzony
przez autoréw [21] przy wykorzystaniu réwno-
wagi sit i moment6w zmierzonych za pomoca urza-

the HIP couple is, however, a sensitive and useful
data which would signal many of the wear prob-
lems. Characterizing THR friction can help espe-
cially if friction can be measured and tracked
accurately during both the gait cycle and prolon-
ged wear simulation tests. Historically, the pen-
dulum simulators have been used to measure
friction of the HIP couples [17]. The pendulum-
type frictional measurement can take into account
both material and design or geometry of the whole
THR systems, but it may be applied only at the
low loading numbers and motion in one plane to
obtain accurate friction measurements. This sim-
ple design approach was used and developed in
detail in a scientific work and measurements of
THR friction by the team of prof. A. Unsworth at
the University of Durham, United Kingdom [15].
They characterized the integral of the friction
generating tendency of all the articulating sur-
faces of a HIP system by a simple coefficient-like
friction factor, estimated by the overall frictional
torque divided by the radius of the HIP joint.

However, the complex kinematic conditions
of HIP joint movement in accordance to 1SO
14242 leads to variation of the overall frictional
torque and sliding speed U. So, one of the main
task of friction simulator development is precise
measurement of frictional torque components
and calculation of the overall frictional torque.
This task is solved by authors [21] for 12-station
AMTTI hip simulator (Watertown, MA). The si-
mulator is able to provide flexion, abduction,
and IE rotations all actuated separately and si-
multaneously while a dynamic axial compressive
load is applied. Flexion and abduction are being
performed by rotation of the acetabular compo-
nents relatively the centre of the femoral head. IE
rotation and compressive force were applied by
rotating the femoral head itself and translating
the lower actuator.

The overall frictional torque was measured
by authors [21] based on equilibrium of forces
and moments measured by a 6-degree-of-free-
dom (DOF) load cell. From our point of view, app-
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dzenia z sze$cioma stopniami swobody (DOF).
Jednakze zastosowanie urzadzenia z szeScioma
stopniami swobody (DOF) nie pozwala na zmie-
rzenie sklfadowych momentu tarcia z wystar-
czajacy dokladnoscia. Zmodyfikowany schemat
kinematyczny symulatora tarcia z oddzielnym
ruchem i pomiarem sktadowych momentu tar-
cia przedstawiono na rys. 4. Zainstalowanie od-
dzielnych miernikéw sily pozwala na zmierze-
nie sily osiowej Fz wzdluz osi kosci udowej (x),
momentu Mz wokét osi (z) i momentow wokét
osi Mx i My.

o

Obrét wewnetrzny / Internal rotation C

4
h .
]

—b Obrot zewnetrzny / External rotation

lication of 6 DOF load cell does not allow to mea-
sure frictional torque components with sufficient
accuracy. The modified kinematic scheme of the
friction simulator with separate moving and
measurement of the frictional torque compo-
nents is shown on Fig.4. The separate load cells
installed allow to measure axial force Fz along
the femoral (z) axis, moment Mz about the z-
axis and moments about orthogonal axes Mx
and My.

Zgiecie /| Flexion

b

T
|

s

Wyprost / E)I(tension

My : E )‘ &

¥ Przywo- Odwo-
dzenie dzenie

Abduction Adduction

=

W

Fig. 4. Schemat symulatora tarcia stawu biodrowego z oddzielnym ruchem i pomiarem sktadowych momentu tarcia

Fig. 4. Schematics of HIP friction simulator with separate moving and measurement of the frictional torque components

Obliczanie czynnika tarcia zgodnie z [21]
zostalo opisane ponizej.

3.3. Opracowanie metody obliczania czynnika
tarcia

Obliczanie opiera si¢ na skonstruowaniu
réwnan réwnowagi liniowej sily pionowej i po-
ziomej oraz rownowagi momentu, ktére obej-
muja wszelkie mozliwe sily i momenty netto
(rys. 5a, 5b). Dane dotyczace zmierzonej sity
i momentu sg nast¢pnie zastosowane do obli-
czania momentu tarcia wokot trzech osi obro-
towych biodra, a mianowicie: zgigcia-wyprostu,
przywodzenia—odwodzenia i rotacji IE. Sytuacja
powodowana przez zgiecie jest uwazana za pier-
wszg z najprostszych (rys. 5b). Przeprowadzono
dwuwymiarowg (2D) analiz¢ z rownowaga wszys-
tkich sit w kierunkach y i z oraz wszystkich mo-

The calculation procedure in accordance to
[21] is described below.

3.3. Development of calculation procedure of
the friction factor

The calculation is based on construction of
equations of vertical and horizontal linear force
equilibria, and moment equilibria, which include
all possible net forces and moments (Fig. 5a, 5b).
The measured force and moment data are uti-
lized to calculate the frictional torque about each
of three rotational axes of the hip, namely, flexion-
extension, abduction-adduction, and IE rotations.
The situation caused by flexion is considered first
for simplicity (Fig. 5b). A two-dimensional (2D)
analysis with equilibrium of all forces in the y and
z directions and all moments or torques around
the x-axis was conducted in the following. The other
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mentow wokot osi z. Pozostale dwa ruchy rota-
cyjne (przywodzenie i obroty IE) moga by¢
traktowane podobnie.

Nastepnie nalezy okresli¢ momenty tarcia
p wzgledem plaszczyzn ZY, ZX i XY (zgigcie,
przywodzenie i rotacja IE).

Plaszczyzna Z-X
Z-X plane
N Sita oddziatywania gtéwka / wktadka
w plaszczyznie Z-X
Head/Liner interaction force
distribution in Z-X plane

Przywodzenie / Abduction
Odwodzenie / Adduction

/ _,/" Sita oddziatywania gtéwka / trzpien
/ Head/Stem interaction force

two rotations (abduction and IE rotations) can
be treated similarly.

The aim is to determine a frictional torques
y relatively axis normalto ZY, ZX and XY planes
(flexion, abduction and IE rotation,).

Plaszczyzna Z-Y
Z-Y plane

z Firy

E|
=

Sita oddziatywania gtéwka / wktadka
w plaszczyznie Z-Y

Head/Liner interaction force
distribution in Z-Y plane

L A2
A - A Zgiecie
R 1 $rodek Flexion
" gtowki
Mx ,Head center
Nsy Ns - Sita reakcji trzpienia / general stem reaction force

Nsz - Sktadowa Zw Ns /| Z component of Ns
NSZ  Nsy- Skiadowa Yw Ns/ Y component of Ns
Fjr - Sita reakcji stawu / Joint reaction force

Rys. 5. Sily i momenty dzialajace w plaszczyznach Z-X (a) i Z-Y (b) stawu biodrowego
Fig. 5. Forces and moments acting in the Z-X (a) and Z-Y (b) planes of the HIP joint

Okreslenie y z rownowagi ptaszczyzna Z-Y:
Firz — Nsz = 0; (3)
Nsy — Fjry = 0; rownowaga momentéw wokot
srodka gtéwki: Mx — FjrA - Nsy-R=0  (4)

Wyrazenie y okresla oddzialywanie (zwigzek)
poszczegolnych sit skladowych:

y = FjrzA, - FjryA, (5)

Zalozenie: poniewaz gtowka trzpienia jest sztyw-
no przytwierdzona za pomocg stozkowego sworz-
nia do dolnej plyty, srodek montazu znajduje si¢
w odleglosci d:

Mx - Fjry(Az + d) + FjrzA, (6)
Odejmujac (5)-(6):

Firzh, — Ejryds — Mx + Ejrpds + Fjry - d - —Birsh, =
=u.>pu=-Mx+Fjry-d (7)

Determination of u from Z-Y plane equilibrium:
Firz — Nsz = 0; (3)

Nsy - Fjry = 0; moment equilibrium about
head center: Mx - FjrA - Nsy-R =0 (4)

Express u explicitly in terms of separate joint re-
action force components:
y = FjrzA, - FjryA; (5)

Assumption: because the femoral head is rigidly
attached by a tapered pin to bottom plate the
center of mounting is located at the distance d:

Mx - Fjry(Az; + d) + FjrzA, (6)

Subtracting (5)-(6):
Firzh, - Ejryhs — Mx + Ejeyds + Fjry - d - —Fjrsh, =
=u.>u=-Mx+Fjry-d (7)
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Zgiecie

Flexion

Rys. 6. Sity i momenty dzialajace na gléwke trzpienia endoprotezy stawu biodrowego w plaszczyznie Z-Y (rys. 4)

Fig. 6. Forces and moments acting on the HIP head in the Z-Y plane mounted with the pin (Fig. 4)

Rownanie rownowagi na osi Y wynosi
Nby - Fjry = 0. Zatem:

Wzgigcie = -Mx + be d (7)

Dalsza analiza podobna do wyzej przedstawionej
wykazuje:

ﬂprzywadzenie = 'My + Nbx . d (8)
pir = -Mz 9)

ﬂmlkawity = (HZZgi;acie + Hzprzywodzenie + ‘uzlE)O)S (10)

Predkos¢ poslizgu Ut oblicza si¢ wedlug po-
dobnego réwnania:

Umlkawity = (Lngigcie + szprzywodzenie + (FIE)O,5 (1 1)

Wiyniki obliczen liczby Sommerfelda w kaz-
dym punkcie cyklu przedstawiono na rys. 7
wraz z wykresem normalnych. Wyniki wyka-
zujg, ze liczba Sommerfelda zmienia si¢ w za-
kresie 1,2-10®* do 4,0-10"°dla 50% cyklu, a zatem
jej wahania w zalezno$ci od rzeczywistych para-
metréw smarowania pod obcigzeniem sg wzgled-
nie matle. Jednakze, wplyw tego parametru na
tribologie¢ i zuzycie THR nie zostal jeszcze do-
kiadnie okreslony i bedzie opisany w kolejnym
artykule.

However, equilibrium equation on axis Y is
Nby - Fjry = 0. So,

Utexion = -Mx + Nby - d (7)

Further analysis similar to above results in:

Wabduction = ‘My + Nbx-d (8)
pir = -Mz )

Wrotal = ([/lzﬂexion + #Zubduction + [leIE)OA5 (1 0)

The sliding velocity Utoa is calculated with simi-
lar equation:

Utaml = (Lpﬂexian + szubduction + (]215)0'5 (1 1)

The results of Sommerfeld parameter calcu-
lation in each point of the gain cycle are presented
on Fig.7 together with normal load diagram. The
results reveal that Sommerfeld parameter varies
slightly within the range of 1.2-10%- 4.0-10* for
50% of the cycle. So, the variation of the real lub-
rication regime of the loaded part of the gain cycle
is relatively small. However, an influence of this
factor on the THR tribology and wear performance
is not studied yet, and it will be the goal of the
following paper.
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3,E+03

®Normal load

o Sommerfeld number
3,E+03
2,E+03

Normalne obciazenie, N / Normal load, N

r 1,80E-07
 1,60E-07
+ 1,40E-07
+ 1,20E-07
+ 1,00E-07
+ 8,00E-08

L 6,00E-08

+ 4,00E-08

Liczba Sommerfelda / Sommerfeld number

2,00E-08

0,00E+00

% cyklu / % of cycle

Rys. 7. Wykres zaleznosci liczby Sommerfelda S i normalnego obcigzenia N od czasu podczas jednego cyklu

Fig. 7. Sommerfeld parameter S and the normal load N vs gain cycle time

4. WNIOSKI

Przedstawiono analize literaturowg stanu
obecnych badan endoprotez stawéw biodrowych
THR (Total Hip Resurfacing) w zakresie parametréw
kinematycznych, tarcia i zuzycia. Wykazano, ze:

1. geometria (konstrukcja) endoprotezy stawu
biodrowego wplywa na tarcie i jego zuzycie
podczas eksploatacji (cyklu zycia);

2. tarcie i zuzycie dla biozgodnych endoprotez
stawow biodrowych sg dwoma krytycznymi
parametrami, od ktorych zalezy powodzenie
kliniczne implantacji;

3. symulacja tarcia i zuzycia endoprotez stawow
biodrowych dla realnych warunkéw jego pracy
jest warunkiem koniecznym w ocenie eksplo-
atacyjnych charakterystyk réznych konstrukeji
endoprotez; niezbedne jest poréwnanie para-
metréw tarcia w zaleznosci od zadanych pa-
rametrow smarowania i mechanizmow zuzy-
cia podczas kontrolowanego tarcia.

Obecnie kontynuowane s3 prace badawczo-
-rozwojowe zwigzane z metodykg tarcia i sma-
rowania podczas calego cyklu pracy symulatora.

PODZIEKOWANIA

Artykul przygotowany w ramach pracy wlasnej.

4. CONCLUSION

State-of-art of studies of kinematic
conditions, friction and wear of THRs is
analysed. It is shown that:

1. geometry of the HIP joint defines the friction
and wear regimes of its action;

2. tribology (friction and wear) of the artificial
HIP joints, associated with biocompatibility,
are two critical aspects responsible for the cli-
nical success of a hip implant;

3. the simulation of the friction and wear in real
conditions of artificial HIP joint action is
needed to assess the performance of different
hip implant designs by comparing their friction
parameters depending on lubrication conditions
and wear mechanisms controlled by friction.

The calculation procedure of the friction and
lubrication parameters during the whole simulation
cycle is developed, and will be applied for processing
of the experimental data of simulation tests.
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