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Streszczenie

Wprowadzenie nhowego materiatu maplanty dtugookresowe, a zwtasz-
cza endoprotezy, powinno dypoprzedzone kompleksowymi badaniami
— w tym tribologicznymi. Niemdiwe do pomingcia badania eksploata-
cyjne in vitro materialtdbw sisowanych na endoprotezy naleprzepro-
wadzic z jak najdoktadniejszynadwzorowaniem warunkow pangych
w zaimplantowanym stawie. Pozwala to na w dwktadne okrdenie
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zachowania badanego biomateriahagpekcie diugotrwatej eksploatacii
w zywym organizmie. Do tej pgmie ma znormalizowanegoodka sma-
rujacego, jaki powinien hystosowany w tego typu badaniach. Pasna
tematyka jest sporadycznie poruszana w literaturze.

Autorzy chza do przedstawienia wplywurodkow smarujcych,
w tym osocza krwi zwiekxej i ludzkiej oraz sumicy krwi ludzkiej, na
charakterystyki tribologiczne polimerowo-metalowegezia tarcia. Wy-
niki przeprowadzonych eksperymentéyawnity inny przebieg tych cha-
rakterystyk dla preparatow krwi w poréwnaniu z wabkstylowan oraz
zmiany wartdci wspotczynnika tarcia i intensywfm zuzywania przy
réznych wartdciach obcizenia i pedkaosci slizgania. Media bazgge na
krwi pochodzenia ludzkiego cechowatye sivickszym rozrzutem oraz
mniejsz jednoznacznicia wynikOw niz pozostaterodki smarujce. Jest
to niekorzystne w przypadku zastosowa czystej postaci tych medidw
do bada tribologicznych. Przeproadzone analizy wskazuja niedo-
skonatdci preparatéow krwiopochodnych, ale zarazem ukierunkwuj
w zakresie poszukiwania cieczy do zastosowadtugotrwatych bada-
niach tribologicznych in vitro.

WPROWADZENIE

Z punktu widzenia mechaniki stawy organizmaywych s polaczeniem
doskonatym. Z tego wzgllu od dawna pozostay sferze zainteresowa-
nia agsrodkéw naukowych gfacych do zgtbienia zasad ich dziatania
i przeniesienia na grunt mechaniki aotzer. Nawet tak doskonaty uktad,
jakim jest podczenie stawowe nme ulec uszkodzeniu w skutek urazu
lub choroby. Obecne zaawansowateehnik medycznych pozwala na
przywrécenie funkcjonalrioi uszkodzonego stawu poprzez zpsnie
go endoprotez

Dazenie do zwgkszenia trwaléci eksploatacyjnej endoprotez jest
zwigzane z poszukiwaniem nowych, doskonalszych biomateriatéw i op-
tymalizacp konstrukcji sztucznych stawofk. 1, 2]. Wprowadzenie no-
wego materialu na implanty diugo@sowe, a zwlaszcza endoprotezy,
powinno by zatem poprzedzone komptekvymi badaniami tribolo-
gicznymi, w tym rownie na symulatorach stawow.

W wielu opracowaniach autorzy wskaguge nie maj dostpu do
symulatorow stawow, co powodujes i warunki przeprowadzania bada
mog Sie znacznie réni¢ [L. 3]. Do najwaniejszych parametrow bagla
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zaliczy¢ nalery: rodzaj materiatéw péneréw tribologicznych, pdkosé
i rodzaj ruchu, obaizenie, parametry powiechni wspotpracugcych,
rodzaj medium smaragego i temperatura medium.

W wiekszaici przypadkow za najwaiejszy uznaje girodzaj mate-
riatébw gtowy i panewki. D#o mniejsa uwag; zwraca s natomiast na
rodzaj medium smarggego, majcego istotny wptyw na charakterystyki
tribologiczne. Z tego wzgtu autorzy przyli za cel pracy wykazanie
réznic miedzy charakterystykami tribologicznymi uzyskanymi przy
zmiennym rodzaju medium smagoggo dla identycznej pary materiato-
wej i pozostatych warunkow bologicznych. Wykorzystano wedlesty-
lowams jako odn@énik oraz osocze i surowgkrwi ludzkiej, a take oso-
cze krwi zwierzcej (bydkcej), ktorych sktad odzwierciedla w przyis
niu srodowisko, w jakim pracuje sztuczny staw.

STANOWISKO | METODYKA BADA N

Do bada wykorzystano stanowisko typu trzpigarcza T-01 (produkcji
ITeE — PIB), ze wzgldu na prostat wykonania probek oraz mibwosé¢
doktadnego okrdenia: sity i wspotczynnika tarcia, zmiany wymiaru li-
niowego prébki oraz temperatury medi. Do wspotpracy tribologicznej
wybrano materialy: polietylen o wysokimegarze czasteczkowym — sto-
sowany na panewk(o nazwie handlowefhirulenu, GUR 1120) i stop
Vitalium — stosowany na gtowy. Powierzchnie przygotowano zgodnie
z wytycznymi normy ISO 7206-2L. 4]. Badania przeprowadzono na
drodze tarcia 1 km dla czterechegkosci paslizgu (0,1; 0,2; 0,3

i 0,4 m/s) i dwoch wariantow ohgienia wezta tarcia (0,5 i 1 MPa).
Temperatug otoczenia utrzymywano w zakresie 21+1°C, a wilggino
50+5%. W kadym eksperymencie dogata tarcia dozowano taksana
ilog¢ cieczy smarujcej w objtosci 3,5 cmi. Zuzycie liniowe okrélano
jako r&nice przemieszczeniem czujnika padee (i etapie chtodzenia)
i przed biegiem. Natomiast rozszerzdlheieplna zostata okéna na
podstawie zmian wymiaru liniowego w czasie chtodzergatavtarcia.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

W celu wsgpnego zobrazowania z0ic pomedzy wody destylowan
i preparatami krwi przgrowadzono pomiary lepkoi dynamicznej me-
diébw smarujcych za pomagwiskozymetru Hopplera. Zakres badao-
brano, kieruic sk przewidywanymi wartgciami, jakie osigna $rodki
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smarujce podczas badaWyniki (srednia z 10 pomiarow) przedstawio-
no naRys. 1
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Rys. 1. Lepkaé dynamicznasrodkéw smarujacych w funkcji temperatury
Fig. 1. Dynamic viscosity of lubricating agents as a function of temperature

Analiza zmian lepkéci wskazuje Rys. 1), ze najweksz wartgsé
osiaga osocze krwi zwieerej, a nieznacznie 18z lepkascia wykazup
sie¢ preparaty krwi pochodzenia ludzkiego. Nane ponadtrzykrotnie
wieksz lepkadsci dynamiczm niz woda destylowana. Dla wszystkich
mediéw smarujcych, jak przewidwano, maleje lepkd wraz ze wzro-
stem temperatury.

Pocatkowy etap wspotpracy tribologicznej tak istotnie ranicuje
preparaty krwi i wody destylowan€Rys. 2), co potwierdzaj rowniez
inne opracowanifl. 5]. Sposob przeégia od tarcia statycznego do kine-
tycznego jest odmienny dla omanych mediéw. W przypadku wody
destylowanej obserwowany jest guwzrost wartéci sity tarcia ju
w pierwszych sekundach testu, ktéra zaczyna szybko Spadasagnie-
cia ustabilizowanej wartgi (Rys. 2a) Wszystkie preparaty krwi, po-
dobnie jak w przypadku zaprezewtnego osocza krwi zwiegeej
(Rys. 2b), pocatkowo maj mahk wartas¢ sity tarcia, ktora logarytmicz-
nie wzrasta do warfoi ustabilizowanych. Prawdopodobnie gtawnprzy-
czym takiego zachowania eipreparatow krwi jest zawad protein,
ktére tworz warstwe graniczr, charakteryzujca sie nizszym wspot-
czynnikiem tarcia. Ma to istotna znaczenie, gaytasnie w przypadku
krotkotrwatego ruchu stawu oraz w patkowym etapie jego przemiesz-
czania st hastpuje najweksze zaywanie s¢ elementdéw endoprotezy.
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Rys. 2. Przykiadowe przebigi dla: a) wody destylowanej, b) osocza krwi bydtej
przy parametrach 0,2 m/s, 0,5 MPa

Fig. 2. Exemplary courses for: a) destiligdter, b) bovine blood plasma with parame-
ters: 0.2 m/s, 0.5 MPa

W artykule przedstawiono wadznie wyniki ustabilizowanego wspot-
czynnika tarcia Rys. 3. Wsrod preparatéw krwi rjpardziej reprezenta-
tywne (stabilne) wyniki uzyskano dla osocze krwi zwgegg, gdzie nie
wystepuja znacace r&nice wspéiczynnika tarcia dla ndych wartdci
nacisku i pgdkosci slizgania. Osocze i surowica krwi ludzkiej przy mniej-
szym nacisku wykazywaly ¥g8ze wartéci wspotczynnika tarcia niosocze
zwierzce. Zwekszenie nacisku do 1 MPa spowodowato jednak w przy-
padku surowicy znaczny, ponadczteroRyotvzrost wspétczynnika tarcia.
Surowica i osocze krwi ludzkiej charakteryzowaky t& najwicksz, war-
toscia odchylenia standardowego wynikéw. Naledwnoczénie zwroct
uwag; na zjawisko krzepliwgei, ktore dla osocza z obydwuddet pocho-
dzenia uniemdiwiato przeprowadzanie diszych eksperymentow.
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Rys. 3. Ustabilizowany wspétczynnik tarcia: a) przy nacisku 0,5 MPa; b) przy
nacisku 1 MPa
Fig. 3. Stabilized friction cdficient: a) at load of 0.5 MPa; b) at load of 1 MPa
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Stwierdzono ponadto,zicharakterystyki intensywioi zuzywania
(Rys. 4)nie koreluj z wynikami wspotczynnika tarcigRys. 3) zwtasz-
cza w przypadku zastosowaniaooza krwi ludzkiej. Cechudjsic ono
najwickszym zuyciem polimeru, szczegolnie po zkszeniu nacisku do
1 MPa(Rys. 4b)
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Rys. 4. Intensywnd¢ zuzywania liniowego: a) przy nacisku 0,5 MPa; b) przy naci-
sku 1 MPa
Fig. 4. Intensity of linear wear: a) lalad of 0.5 MPa; b) at load of 1 MPa

Natomiast w przypadkuzycia osocza krwi bydtej i surowicy krwi
ludzkiej obserwuje gimniejsz intensywndé¢ zuzywania materiatu poli-
merowego ni przy zastosowaniu wody destylowanej.¢Wéize ré@nice
pomidzy ludzky surowia i osoczem bydkcym zauwaa sk tylko dla
mniejszego obarenia wzta tarcia, gdzie warfgi intensywn@éci zuzy-
wania s¢gaja 70 um/km (Rys. 4a)
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Rys. 5. Ustabilizowana temperaturarodka smarujacego dla nacisku: a) 0,5 MPa;
b) 1 MPa
Fig. 5. Stabilized temperature of a lubriogtiagent for load of: a) 0.5 MPa; b) 1 MPa
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Analiza wynikow ustabilizowanej temperatury medium smgego
potwierdza spodziewany wzrost temperatury wraz zaamspredkoscia
wspotpracy (Rys. 5) Otrzymane rezultaty nie wskazupatomiast na
znacaco zwkkszorny dyssypagj energii pod wptywem wkszego obai-
zenia wezta.

PODSUMOWANIE

Z uwagi na rany sposob przégia od tarcia statycznego do kinetycznego
w przypadku aycia wody destylowanej i preparatow krwi orazelypodo-
bienstwo tych ostatnich do ptynéw ustrojowych vegsijacych w sztucz-
nych stawach, wskazanym jest stwanie w badaniach ukfadu biopoli-
mer—metal mediow smaugych na bazie preparatéw krwi. Ze wahl na
bardzo dua intensywné¢ zuzywania oraz dizy rozrzut ustabilizowanego
wspoétczynnika tarcia i intensywém zuzycia liniowego, osocze krwi ludz-
kiej nie powinno by jednak stosowane do badaibologicznych.

W przypadku badapar materiatowych przeznaczanych na implanty
dilugookresowe nakatoby zweryfikow& charakterystyki tribologiczne
uzyskane przy ayciu roztworéw kwasu hialuronowego i Ringera oraz
rozwazy¢ mazliwosé stosowania ich mieszemnz preparatami krwi.
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Summary

An introduction of a new material for long-term implants, especially
for endoprostheses, should be preceded with comprehensive re-
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search, including tribological tests.The in vitro operational tests of
materials used for endoprostheses, which cannot be skipped, should
be performed in conditions reflecting, as far as possible, those pre-
sent in the implanted joint. This will allow a quite accurate descrip-
tion of the behavour of the biomaterial tested in the aspect of its
long-term life cycle in a living organism. So far, there has been no
standard lubricating agent that should be usedn this type of tests.
The above problems are seldom disissed in the professional litera-
ture.

The authors of this paper intend to present the influence of lu-
bricating agents, including the animal and human blood plasma and
the human blood serum,on the tribological characteristics of the
polymer-metal friction couple. The results of the experiments made
have revealed a different course of tribological characteristics of
blood preparations compared to those of distilled water as well as
changes in the values dhe friction coefficient and wear intensity at
various loads and sliding speedsduman blood-based products are
characterised with a larger spread and lower explicitness of results
than other lubricating agents. It is disadvantageous in the case of
applying a pure form of these products for tribological tests. The
analyses carried out show imperfections of blood derivative prepara-
tions but, at the same time, they dictate the direction of searching for
a liquid to be used in long-term tribological in-vitro tests.





