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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan in vitro wy-
branych wtasciwosci reologicznych i tribologicznych
naturalnej cieczy synowialnej, pobranej od pacjentéw
po urazie kolana. Oceniano lepkos$¢ dynamiczng w
funkcji predko$ci Scinania oraz wspofczynnik tarcia
dla pary tribologicznej, wykonanej ze stopu kobaltu,
testowanej w $rodowisku mazi stawowej. Otrzymane
wyniki badan wykazaty réznice pomiedzy testowanymi
probkami w zakresie przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: ciecz synowialna, lepko$c, bio-
tribologia, wspotczynnik tarcia
[Inzynieria Biomateriatéw, 122-123, (2013), 64-65]

Wprowadzenie

Drugim, co do wielkosci, stawem w organizmie czto-
wieka jest staw kolanowy. Jednym z istotnych aspektow
decydujgcych o efektywnosci biomechanicznej tego stawu
sg zjawiska tarcia na wspotpracujgcych powierzchniach.
Medium smarujgcym w tym uktadzie jest ciecz synowialna,
zapewniajgca prawidtowe funkcjonowanie stawu [1,2].

Prawidtowy ptyn stawowy ma kolor od bezbarwnego do
stomkowego oraz pH 7,2-7,4 i charakteryzuje sie sporg
lepkoscig [3]. Jednak w pewnych sytuacjach patologicznych
i chorobowych dochodzi do zmian w sktadzie chemicznym pty-
nu stawowego. Mato jest prac badawczych na temat wptywu
tych zmian na biomechaniczne wtasciwosci ptynu stawowego.

Celem niniejszej pracy jest ocena wtasciwosci smarnych
(badania reologiczne i tribologiczne) ptynu stawowego
w stanach pourazowych.

Materiaty i metody badan

Badaniom poddano ciecz synowialng pobrang od 6 pa-
cjentow w wieku: 10-22 lata, ktorzy doznali urazu kolana.

Badania reologiczne przeprowadzono przy wykorzystaniu
reometru RheoStress 6000, firmy HAAKE. Podczas badan
oceniano wplyw predkosci $cinania na wartos¢ lepkosci dy-
namicznej. Pomiar lepkosci dynamicznej wykonano przy za-
stosowaniu uktadu stozek-ptytka. Testy tribologiczne zostaty
przeprowadzone przy uzyciu tribometru z zastosowaniem
geometrii pomiarowej typu trzpien-tarcza. Para tribologicz-
na (trzpien i tarcza) zostata wykonana ze stopu CoCrMo.
Badania tarciowe wykonano w srodowisku naturalnej cieczy
synowialnej. Testy te przeprowadzono przy zastosowaniu
nastepujgcych parametrow: zmienny nacisk jednostkowy
w strefie tarcia: 1, 5, 10 MPa; czas tarcia pojedynczej pro-
by t = 1 h. Podczas badan oceniano wspoétczynnik tarcia.
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Abstract

The aim ofthe work was the assessment of rheologi-
cal and tribological properties of natural synovial fluids
from patients with knee trauma. A viscosity in function
of shear rate and coefficient of friction were evaluated.
Wear tests were made using pin-on-disc tester in a
synovial fluid environment. The obtained results cle-
arly indicate differences between synovial samples.

Keywords: synovial fluid, viscosity, biotribology,
coefficient of friction
[Engineering of Biomaterials, 122-123, (2013), 64-65]

Introduction

Taking into account the size of human joints, the second
one is knee joint. One of the significant aspects, which
decide about biomechanical effectiveness of this knee are
friction phenomena at cooperating surfaces. The lubricating
medium in this system is synovial fluid, which provides the
correct knee functionality [1,2].

The healthy synovial fluid has colour from colourless to
straw and pH 7.2-7.4 and is characterized by high viscosity
[3]. However, at some pathological and morbidity situations
some changes in chemical composition of synovial fluid
occurred. There are not sufficient research works about
the influence of these changes on biomechanical synovial
fluid properties.

The aim of this work is the evaluation of lubricating prop-
erties (rheological and tribological investigations) of synovial
fluid during knee trauma.

Materials and methods

Samples for tests were synovial fluids acquired from
the knee joints of six patients (10-22 years old) after knee
trauma (1 and 30 days after trauma).

Rheological tests were conducted using the RheoStress
6000 rheometer of the HAAKE company. The viscosity of
the studied synovial fluids as a function of shear rate was
determined. Rheological investigations were made using
cone-plate geometry. Friction tests were conducted using
a pin-on-disc tester in a synovial fluid environment. The
friction pair consisted of the following pair of materials:
CoCrMo alloy (pin) — CoCrMo alloy (disc). Friction tests
were conducted with the observance of the following testing
parameters: average unit pressure p = 1, 5, 10 MPa, friction
time (for each unitary load) t = 1 h. Friction force was regis-
tered during wear tests. After tribological testing, microscope
observations of sample surfaces were made.
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Po badaniach tribologicznych, dokonano obserwacji mikro-
skopowych powierzchni probek w celu okreslenia rodzaju
zuzycia materiatu.

Wyniki i dyskusja

Wyniki badan lepkosci dla wybranych 4 przypadkow
(2 ptyny po 1 dniu od urazu i 2 ptyny po 30 dniach od
urazu), zamieszczono na RYS. 1. Wyniki te potwierdzajg
nienewtonowski charakter cieczy synowialnej [4]. Wyniki
wskazujg na niewielkie réznice w analizowanej wtasciwosci
ptynu stawowego pomiedzy poszczegdlnymi przypadkami.
Lepkos¢ wynosita ok. 0,01 Pas przy predkosci $cinania
y =5 s oraz ok. 0,005 Pas przy y = 150 s™'.

Kolejny etap badanh objat testy tarciowe analizowanych
ptynéw. Podczas badanh tribologicznych zmierzono sity
tarcia, na podstawie ktdrych obliczono wspoétczynniki tarcia
par tribologicznych wykonanych ze stopu kobaltu. Wartosci
wspotczynnika tarcia dla cieczy testowanych po 1 dniu od
urazu mieszczg sie w granicach 0,18-0,25, a dla cieczy przy
30-dniowym urazie - wspotczynnik tarcia wynosi okoto 0,17.
Wiasciwosci smarne cieczy synowialnej pobranej od pacjen-
téw niedtugo po urazie kolana sg gorsze w poréwnaniu do
wiasciwosci cieczy utrzymujgcej sie w stawie miesigc od
urazu. Réznice te wynikajg z innego sktadu obu cieczy oraz z
faktu ustepowania stanu zapalnego kolana, odbudowywania
sie jego pierwotnej struktury, co w rezultacie prowadzi do
poprawy witasciwosci smarnych ptynu stawowego.

Obserwacje mikroskopowe powierzchni sladu tarcia wy-
kazaty, ze w strefie tarcia pary kinematycznej stopu CoCrMo
- CoCrMo w $rodowisku naturalnej cieczy synowialnej do-
chodzi gtéwnie do zuzycia Sciernego z elementami zuzycia
zmeczeniowego.

WhiosKki

Badania reologiczne wykazaty, ze ptyn stawowy, pobrany
z pourazowego kolana wykazywat wtasciwosci cieczy nie-
newtonowskiej. Wspotczynnik tarcia dla ptynu pobranego po
30 dniach od momentu urazu kolana byt nizszy w poréwna-
niu do cieczy po swiezym urazie. Mozna wiec wnioskowac,
ze wiasciwosci smarne mazi stawowej, pobranej z kolana
po urazie, ulegajg poprawie wraz z uptywem czasu.
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Results and Discussion

FIG. 1 presents selected results of rheological tests of
experimental synovial fluids taken from four patients (2 fluids
after 1 day of trauma and 2 fluids after 30 days of trauma).
The figure shows changes in viscosity as a function of shear
rate. The obtained results confirm the non-newtonan proper-
ties of synovial fluids [4]. During tests were observed some
differences between tested synovial samples. The greatest
viscosity (0.01 Pas) of the synovial fluids was observed for
the shear rate y = 5 s and the lowest (0.005 Pas) at shear
rate y = 150 s™'.
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RYS. 1. Lepkos¢ cieczy synowialnej w funkcji pred-
kosci scinania: A,C — 30 dni od urazu, E,F — 1 dzien
po urazie kolana.

FIG. 1. Viscosity of synovial fluids in function of
shear rate: A,C — 30 days after trauma, E,F — 1 day
after knee trauma.

The second essential element of the work was tribo-
logical testing. During wear tests the friction forces were
measured in aim to calculate the coefficients of friction for
cobalt alloy tribological pairs. It results from these studies
that coefficients of friction for synovial fluids tested after 1
day from trauma was about 0.18-0.25, and for fluids tested
after 30 days from trauma was about 0.17. Thus, it could
be noted that lubricating properties of synovial fluids taken
from patients just after trauma are worse in comparison to
fluids taken from knee joint after one month after trauma.
These differences are because of different chemical com-
position of both types of fluids, regeneration of damaged
knee joint, which in fact result in better lubrication properties
of synovial fluid.

The microscopic observations of cobalt alloy surfaces
after tribological tests in a synovial fluid environment indi-
cated that mainly abrasive wear with elements of fatigue
wear has occurred.

Conclusions

Rheological investigations indicated that synovial fluids
taken from trauma knee joint were non-newtonian fluids.
The coefficient of friction obtained in environment of fluids
taken 30 days after knee trauma was lower in comparison to
fluid after fresh trauma. It could be concluded that lubricat-
ing properties of synovial fluid taken form knee joint after
trauma, are going to be improved with time.
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