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StreszczenieDuze zapotrzebowanie na sztuczne zamienniki chonahiést prowadz do szybkiego rozwoju endoprotezo-
plastyki. Najczsciej spotykane problemy w tej dziedziniezviazane z ograniczanczasowy funkcjonalngcia endoprotezy
na skutek zzycia materialowego elementowema tarciowego. W celu rozgzania tych probleméw pomocna neosi: oka-

z& teoria smarowania elastohydrodynamicznego, ktomvpla okréli¢ warunki smarowania w sztucznym stawie. W pracy
poréwnano réne rozwizania materialowe stosowane na elementy payth endoprotez, a tal porowate spieki metalicz-

ne.

1. WSTEP

Choroba zwyrodnieniowa stawéw (artroza) jest najpow
szechniejsz przyczyr dotkliwych dolegliwgci bélowych,
ograniczenia funkcjonaldoi uktadu ruchu i pogorszenia
jakosci zycia czlowieka. Zpmycie stawu jest zaime
od uwarunkowa genetycznych, wieku pacjenta, przeby-
tych choréb zapalnych, uszkodzestawu, trybu zycia
i nasila s¢ wraz z wiekiem. Zmiany artretyczne ngpdo-
tkna¢ kazdy staw, w tym take staw biodrowy, co wywotuje
koniecznd¢ wykonania alloplastyki. Stopiezaawansowa-
nia stanu chorobowego, wiek i stan pacjenta (zwizsz
jakos¢ kosci) decydus o wyborze protezy, sposobie
jej mocowania i rodzaju przeprowadzonej operadjid(e
protezoplastyka bezcementowa, cementowa, hybrydowa,
calkowita, cesciowa Birmingham Hip Resurfacig).

Znaczce coroczne zapotrzebowanie na endoprotezy
stawu biodrowego néwiecie i pos¢p technologiczny spo-
wodowaty dynamiczny rozwoj endoprotezoplastyki, vgto
nie pod ktem podwyszenia jakéci produkowanych im-
plantow (budowy endoprotez i materiatdbw implantacyj
nych), ulepszania technik operacyjnych oraz refltabji
pooperacyjnej.

R&zne kombinacje petzer materiatowych w wrzle
tarciowym: polietylenu z ze stopami metali, metalineta-
lami, materialtéw ceramicznych z metalami, gengragne
poziomy zuycia, zalene do widciwosci materiatow. Sto-
py kobaltu, chromu i molibdenu maapardzo dohky odpor-
nos¢ na zuycie i wykazuyj najmniejszy poziom produktow
zuzycia w parze z panewkz UHMWPE (Davidson, 1993).
Materiaty ceramiczne réwniecechuj sie znakomiy od-
porndcia na zuycie, jednak ich najwksz wad jest po-
datnag¢ na gkanie (Buford i Goswami, 2004). Najgziej
uzywane g8 kombinacje polietylenowej panewki w gtaw
endoprotezy ze stopéw metali lub ceramicznych. Zglew
du na znaczne 2ycie polietylenu i ograniczanczasow

funkcjonaln@d¢ protezy prowadzoneasbadania nad pat
czeniem powierzchni 4cych typu metal-metal. We wcze-
shych projektach paragtta metal-metal nie odniosta sukce-
su ze wzgldu na niedopracowanie technologiczne i projek-
towe (Liu i inni, 2007).

Nowym kierunkiem badawczym jest projektowanie en-
doprotezy zapewniggej smarowanie ptynne poprzez na-
sladowanie budowy naturalnego stawu. Powierzchmienst
pokryte g chrzstka stawowy, ktéra umaliwia rownomier-
ne przemieszczanie z minimalnymi oporami ruchu po-
wierzchni stawowych wzgtem siebie. Chestka jest
elastyczna, ma strukirporowas, jej brzegi g pokryte
mikronie réwndgciami, co umaliwia stalty dos¢p piynu
synowialnego do strefy tarcia. Matawowa, produkowana
przez wewatrzng blore sluzowa, maze swobodnie cyrku-
lowa¢ pomiedzy porami chrastki w jamie stawowej. Za-
pewnia ona smarowanie ptynne powierzchnacych
w warunkach przenoszenia przez staw zmiennychyadigi
calkowicie oddzielajc powierzchnie graniczne i dki
temu zapobiega 2yciu stawu.

Pomimo znacgcych osagnie¢ w dziedzinie alloplasty-
ki, wszystkie wspoiczmie stosowane rozazania sztucz-
nych stawdw nie zapewnigpdpowiedniej trwaléci endo-
protez.Sredni czas eksploatacji szacowany jest na 10 — 15
lat (Unsworth, 1995). Prowadzone poszukiwania mate-
rialowe i konstrukcyjne, gtownie zezane z wztem tar-
ciowym w sztucznych stawach pogt&m zwekszenia jego
trwalosci. Jednym z proponowanych rozwan jest zasto-
sowanie samosmarnej panewki z materiatu porowatego.

Zastosowanie materiatu porowatego do budowy panew-
ki endoprotezy stawu biodrowego jest nowym, obigzyjn
rozwigzaniem (Ggdzka-Dahlke, 2010). Metaliczny spiek
porowaty ma niszy modut Younga w poréwnaniu do litych
stopow metali, bardziej zlstbny do modutu Younga tkanki
kostnej (Becker i Bolton, 1995). Jest to korzystngunktu
widzenia warunkéw eksploatacyjnych sztucznego sta-
wu. Projekt samosmarnej panewki porowatej zaklada
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3-warstwovg struktue. Warstwa wewegtrzna wykonana
jest z porowatego spieku ze stali 316L. Porogé@fmnew-
ki ma zapewnia cyrkulacg srodka smarnego z poréw
do strefy tarcia, co minimalizuje opory ruchu izycie
materialowe wspotpracagych elementdéw ezta tarciowe-
go (Grdzka-Dahlke, 2010).

Celem prezentowanej pracy byto odemie warunkéw
smarowania w parze tarciowej z pangwiporowah
na podstawie teorii smarowania elastohydrodynareigan
(EHL - Elastohydrodynamic lubrication).

2. OCENA WARUNKOW SMAROWANIA
W ROZNYCH PARACH TARCIOWYCH
SZTUCZNYCH STAWOW

Jednym z czynnikéw, ktére spowodowaty ponowne za-
interesowanie pagtzeniem metal-metal jest zmniejszenie
zuzycia powierzchni ticych. Jak wykazajliczne badania
eksperymentalne i teoretyczne, endoprotezy ze wtopd
metali w warunkach tarcia megpracowa w szerokim
zakresie smarowania mieszanego (Dowson i inni, 2004
Rieker i inni, 2004; 2005). Poprawa warunkow smaowa
znacaco redukuje zgmycie materialowe. Wykazano,
ze gtowa endoprotezy o dej srednicy oraz niewielka prze-
strzeh wolna midzy glows a panewl moze stwarza wa-
runki do smarowania ptynnego (Dowson i inni, 20B84e-
ker i inni, 2005). Jednak zbyt maly luz w pcteniu z nie-
doktadndgcia sferycznego ksztattu pogarsza warunki sma-
rowania i powoduje wzrost zycia materiatowego i obni-
zenie mechanicznej zywotndsci endoprotezy (Farrar
i Schmidt, 1997).

Warunki tarcia oraz poziom zycia materialowego
mozna kontrolowd przy pomocy warstwy smawgej po-
miedzy pan traca endoprotezy. Wyrinia sk trzy rodzaje
smarowania w elementachadych: plynne, graniczne
oraz mieszane. Najlepszym sposobem minimalizaejinej
nych skutkéw zuaycia jest zapewnienie smarowania ptyn-
nego. Naley zaznacz§, ze taki sposob smarowania nie
moze wystpowa w stawie caly czas. Najtrudniejsze wa-
runki smarowania wyspuja podczas rozpoezia i zatrzy-
mania ruchu kfczyny. Inne czynniki wplywagce
na zmniejszenie okresaywotnasci endoprotezy, nawet
przy catkowitym rozdzieleniu powierzchni, to m.ierozja
i zuzycie zneczeniowe materiatu (Jin i inni, 2005).

Wazna jest umigjtnos¢ przewidywania mechanizmu
smarowania w endoprotezach, gdyoze to by pomocne
w optymalnym dopracowaniu powierzchni adych
oraz wyborze materiatéw. W tym celu stosowanestan-
dardowe metody itynierskie poprzez obliczenia teoretycz-
ne oraz praktycznweryfikacg wynikow (Jin i inni, 2005).

Przewidywania teoretyczne bazowang majczsciej
na teorii EHL (Elastohydrodynamic lubrication). Mazie
zalazen tej teorii istotny jest paramelr, ktory odzwiercie-
dla warunki smarowania w sztucznym stawie. Parametr
ten zaadaptowany zostat z zagadnityczcych elemen-
tow maszyn pracagych pod daymi obcizeniami.

W zadaniach tych zwrécono uwaga wana role chropo-
watasci powierzchni w procesie rozdzielenia powierzchni
tracych za pomag srodka smarnego w warunkach smaro-
wania elastohydrodynamicznego. Pgkpwo postugiwano

22

sie parametrem D, zdefiniowanym jako stosunek catkejwit
pocatkowej chropowatéci powierzchni do grubwi filmu
smarnego, liczonego dla smarowania elastohydrodyna-
micznego. Mate wartei parametru D, oscylage w grani-
cach 0,1, wskazywaty na brak kontaktu wspotprasygh
powierzchni i brak proceséw zycia. Jak wida z wyzej
wspomnianej zalaosci, zywotnds¢ silnie obcyzonych
elementéw maszyn moa przedhay¢ poprzez zmniejsze-
nie chropowatéci powierzchni lub zwikszenie grubgi
srodka smarnego (Dowson, 1995).

Obecnie najogciej stosuje si wspotczynniki, ktory
jest odwrotnécia parametru D. Definiowany jest on nast
pujaco (Dowson, 2001):

hmin = hmin
R R +(Re

Kluczowa spravg w teoretycznych rozwaniach na te-
mat przewidywanego trybu smarowania jest dokladoy p
miar chropowatéci powierzchni pary trcej endoprotezy
(Ray — chropowaté¢ powierzchni glowy,R,, — chropowa-
tos¢ powierzchni panewki) oraz oszacowanie minimalnej
przewidywanej grubdi filmu smarnego ty,i) (Jin i inni,
2005). Grubé¢ srodka smarnego zafe od wigciwosci
mechanicznych materialéwzytych na elementy gzia
tarciowego oraz od warunkéw pracy -egkosci, obchze-
nia oraz rodzajérodka smarnego. Parametr tenz@dy
obliczony ze wzoru (Scholes i inni, 2000):
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Parametr; jest lepkdcia srodka smarnegay to prd-
kos¢ liniowa (okr&lona na podstawie pukosci katowej
gtowy endoprotezy)l. — obcizenie. Promié rownowany
(R) zalery od wartdci promienia gtowy endoprotezyd)
oraz przestrzeni wolnej gdzy glows a panewk (cq). Za-
leznos¢ ta ma posta(Jdin i inni, 2005):

d(d+cd):d(1+d]

2c, 2 Cq

A= (1)

)2 1/2

)

R= 3)

ParametrE’ wymieniowy w réwnaniu (2) parametrow
to rownowany modut Younga, obliczony ze wzoru (Jin
i inni, 2005):

2
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gdzieE; to modut spgzystasci materiatu glowy endoprote-
zy, E; — modut spgzystasci materiatu panewkip; i v, —
moduty Poissona odpowiednio gtowy i panewki.

Najkorzystniejszym oczekiwanym rezultatem oblicze
jest wart@¢ parametrut>3, ktéra wskazuje na smarowanie
ptynne w sztucznym stawie (Scholes i inni, 2000yfRto,
ze wartdgci 1 znajdugce st w przedziale od 1 do 3 ozna-
czap smarowanie mieszane (Scholes i inni, 2000). Nato-
miast wartéci A ponizej 1, sugery smarowanie graniczne
w weZle tarciowym (Jin i inni, 2005).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obligze
dla r&nych par materiatéw, w tym ta& dla vezta tarcio-
wego z udziatlem porowatego spieku metalicznegoyj &tz



nastpujace skojarzenia materialowe: glowa endoprotezy:
metal — stal 316L; panewka: metal — stal 316L, UHREY
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Tab. 1. Zestawienie parametrow geometrycznych
oraz warunkéw tarcia przytych do obliczé

spiek porowaty ze stali 316L o porowsti@mch 26%, 33%
i 41%. Zala@ono, ze parametry geometryczne gtowy i pa-
newki endoprotezy oraz warunki pracyzla tarciowego
(lepkas¢ srodka smarnego, pikos¢, obcihzenie) g jedna-

kowe dla wszystkich par tarciowych. Waito parametrow

. . ‘ . Lepkas¢ ”
Sredmce_l Srednica Luz cieczy If’!'&;dkogc Obciazenie
panewki glowy .| slizgania
Dimm] | dfmm | Gelmml | STEOREN L] LN
n [Pas]
30,162 30 0,162 0,01 0,018 1

przyjete do obliczé zawarto w Tab. 1 i 2. Celem zestawie-
nia jest teoretyczne poréwnanie przewidywanych waru
kow smarowania w mhych materialowo parachatrych
stosowanych w sztucznych stawach.

Tab. 2. Zestawienie parametrow materialowych oraz teomety@rzewidywania trybu smarowania

przy r&znych parach #itych w sztucznym stawie

Parametry przyte do obliczé Parametry obliczone
Materiatowe pary powierzchni Glowa Panewka
tracych glowa/panewka E, Ra | g Pl Ry | Dmin [um] I8
) )
[GPa] ! [um] | 2 2 [um]
Metal-metal 210 0,3 0,008 210 0,3 0,06 0,058 0,4
Metal-UHMWPE 210 0,3 0,008 1,400 0,4 2,5 0,345 0,3
Metal-spiek porowaty: i
] 210 0,3 0,008 41,469 0,3 0,06 0,087 1.4
porowatg¢ 26%
Metal-spiek porowaty:
210 0,3 0,008 25,478 0,3 0,06 0,104 1,7
porowatg¢ 33%
Metal-spiek porowaty:
] 210 0,3 0,008 22,340 0,3 0,06 0,11 1,8
porowata¢ 41%

W Tab. 2 przedstawiono charakterystyki materiatowe,
przyjete do obliczé oraz zawarto zestawienie wynikéw.
Wartasci chropowatéci powierzchni metalowej glowy
a takee panewki wykonanej z litego stopu implantacyjnego
oraz z polietylenu przyfo, jako typowe dla wyrobéw han-
dlowych (Jin i inni, 2005). Chropowaib powierzchni
panewek ze spiekéw porowatych mierzono za p@moc
profilometru optycznego Vecco NT9300 @drka-Dahlke,
2010). Najwieksza minimalrg grubc¢ warstwy smarnej
odnotowano dla pary gcej metal-UHMWPE (0,34%um),
co jest wynikiem niskiego modulu Younga panewki.
Jak wid& z zestawienia, zastosowanie materiatu porowate-
go pozwala uzyskawigksza grubgi¢ hy, niz w przypadku
kontaktu litych stali, co tatle mazna uzasadui réznicami
w wartagciach modutu Younga.

Natomiast przy ocenie parametruktory jest odpowie-
dzialny za warunki smarowania w sztucznym stawie,
a w rezultacie zwizany jest z maksymadntrwatoscia we-
zta tarciowego endoprotezy, driznaczenie ma chropowa-
tos¢ powierzchni elementéw gcych. Dla par typu metal-
metal i metal-UHMWPE otrzymano wastoi<1, co wska-
Zuje na smarowanie graniczne w tychzimch tarciowych.
Jest to najbardziej niekorzystna sytuacja ze wkinfst
kombinacji materialowych powierzchniattych. W przy-
padku polietylenowej panewki kluczowe znaczenie jaja
relatywnie dua chropowatéc. Dla weztéw tarciowych
Z samosmarnpanewlg porowa odnotowano smarowanie

mieszane (1%3). Najbardziej korzystne smarowanie wy-
stepuje w przypadku materialu porowatego o nakszej
procentowej porowatai (41%) i najnkszym z materiatdw
porowatych module Younga (22,340 GPa).

3. PODSUMOWANIE

Kluczowym zagadnieniem, zgdanym z ograniczeniem
zuzycia materiatowego, a tym samym z wyzbaiemzy-
wotndsci endoprotezy stawu biodrowego, jest zapewnienie
odpowiednich warunkéw smarowania weke tarciowym.
Jedn z najczsciej stosowanych metod obliczeniowych jest
koncepcja oparta na teorii smarowania elastohydrady
micznego. Pozwala ona na teoretyczne d&rée warun-
kow smarowania w wzle tarciowym sztucznego stawu
poprzez uwzgldnienie czynnikow wptywagych na prag
par powierzchni gcych, a w rezultacie na dobér odpo-
wiednich materialéw. Na podstawie wykonanych olgicz
dla r&nych par materiatéw mma stwierdai, ze korzystne
wartasci minimalnego filmu smarnego zapewniapateria-
ty 0 mniejszej sztywnixi. Decydugcy wptyw na warunki
smarowania ma chropowdto wspétpracuicych po-
wierzchni. W swietle uzyskanych wynikéw wydaj sie,
ze pod ktem wydtwenia funkcjonalnéci endoprotezy,
obiecupcymi materiatami § porowate spieki metaliczne.
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APPLICATION OF THE THEORY
OF ELASTOHYDRODYNAMIC LUBRICATION
TO THE EVALUATION
OF THE LUBRICATION CONDITIONS
IN HIP-JOINT ENDOPROSTHESES
WITH A POROUS ACETABULUM

Abstract: The great demand for artificial replacements oédsed
joints has lead to a rapid development of endopetis.
The most common problems in that area have to db thie
limited lifespan of endoprostheses due to the weédriction pair
elements. In order to resolve these problems, theory
of elastohydrodynamic lubrication can be appliet. allows
determining the lubrication conditions in an acidi joint. In this
work, different solutions for the materials of fiam pairs
of endoprostheses, such as the use of porous esint@etals,
are compared.



