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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan, ktére maja na celu okreslenie wpty-
wu stopnia zdegenerowania chrzastki stawowej cztowieka na jej wiasciwo-
sci tribologiczne. Badania te przeprowadzono na drodze doswiadczalnej,
z wykorzystaniem modeli fizycznych. W badaniach prébka i przeciwpréb-
ka wykonuja ruch slizgowo-toczny, co odpowiada mozliwie wiernie ru-
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chowi wzajemnemu powierzchni ciernych w stawie. Wyniki z tych badan
postuzyly do oceny wptywu zmian zwyrodnieniowych na zjawiska tribolo-
giczne w chrzastce stawowej. Dostgpny materiat badawczy klasyfikowano
pod wzgledem uszkodzen powierzchni chrzastki stawowej. Pozwolito to na
porownanie kolejnych stadiéw degeneracji chrzastki i1 odniesienie ich do
zmian parametréw tribologicznych w postaci momentu tarcia 1 wspotczyn-
nika tarcia jak 1 napr¢zen stycznych na badanych powierzchniach.

WPROWADZENIE

W ludzkim organizmie chrzastka stawowa jest jednym z tych elementow,
ktore sa najbardziej narazone na zmiany przecigzeniowo-zwyrodnie-
niowe. Maja na nig wptyw takie czynniki, jak urazy komunikacyjne, sie-
dzacy tryb zycia czy zaburzenia w przemianie materii.

ANATOMICZNA BUDOWA STAWU KOLANOWEGO

Staw kolanowy jest najwigkszym stawem synowialnym w organizmie
cztowieka. Podstawowa jego funkcja z punktu widzenia mechaniki, po-
dobnie jak kazdego ze stawOw, jest umozliwienie ruchu taczonych kosci.
Smarowanie w stawach, jak tez w innych ruchomych weztach ma za zada-
nie zmniejszenie tarcia, a co za tym idzie zuzycia wspOlpracujacych po-
wierzchni, pokrytych chrzastka stawowa. W normalnych warunkach sma-
rowania staw w zasadzie nie ulega zuzyciu mechanicznemu, a powierzch-
nie stawowe oddzielone sa od siebie cienka warstwa filmu smarujacego.
Pod wplywem zmian chorobowych pierwotny mechanizm smarowania
ulega zmianie, przez co grubos$¢ filmu smarujacego zmniejsza sig,
a w skrajnych przypadkach zanika.

BADANIA NA MODELACH STAWOW SYNOWIALNYCH

Jedna z drég, jaka prowadzone sa badania tribologiczne stawOw jest
opracowywanie modeli stawow synowialnych. W takim przypadku ko-
nieczna jest znajomos¢ anatomicznego uksztattowania odwzorowywane-
go wezta ciernego, jakim jest staw synowialny. Istotna jest rOwniez wie-
dza o takich wielko$ciach fizycznych charakterytycznych dla danego sta-
wu, jak: wartosci naciskow, predkosci poslizgéw czy charakter ruchu.
Warto$¢ predkosci poslizgu zalezna jest od fazy zgigcia kolana,
predkosci kroku 1 geometrii ktykci stawu kolanowego. Dla obydwu ktyk-
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ci stawu kolanowego: przygrodkowego i1 bocznego, wartosci predkosci
poslizgu w tej samej chwili sa r6zne (Rys. 11i 2) [L. 4].
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Rys. 1. Predkosé poslizgu powierzchni sta-
wowych na klykciu przysrodkowym
w trakcie jednego kroku [L. 4]

Fig. 1. Slip velocity at the articular surface
femoral condyle in one step [L. 4]

Rys. 2. Predkosé poslizgu powierzchni
stawowych na klykciu bocznym
w trakcie jednego kroku [L. 4]

Fig. 2. Slip velocity at the articular surface
femoral condyle in one step [L. 4]

W znacznym stopniu zmieniaja si¢ rowniez wartosci sit obcigzajacych
dzialajacych w danej chwili na wspdtpracujace powierzchnie stawowe.
Podobnie jak w przypadku predkosci poslizgu tak 1 tu wartosci sit obcigza-
jacych na kiykciach przysrodkowym i bocznym w tej samej chwili nie sa
sobie rowne. Wartosci tych sil zaleza w gtéwnej mierze od masy ciata oraz
predkosci kroku, ktéra decyduje o wielkosci sit dynamicznych (Rys. 3).
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Teoretyczny przebieg sil nacisku na powierzchniach panewki stawu kola-

nowego dla [L. 3]: a) czesci bocznej, b) czeSci przysrodkowej

Fig. 3.

a) part of the side, b) parts of the medial

The theoretical pressure forces on the surfaces of the knee to the acetabulum [L. 3]:



214 TRIBOLOGIA 4-2010

Do przeprowadzenia badan na opracowanym modelu stawu zostato
zbudowane stanowisko badawcze realizujace podstawowe obcigzenia
i ruchy stawu kolanowego [L. 1]. Jest ono kompromisem pomigdzy tri-
bometrami a symulatorami stawow 1 umozliwia badanie oporéw ruchu na
probkach biologicznych. Badania na tym stanowisku obejmuja pomiary
momentu tarcia przy ustalonym kierunku budowy tkanki dla réznych
stopni zmian zwyrodnieniowych. W trakcie badan probka i przeciwprob-
ka wykonuja ruch §lizgowo-toczny, co odpowiada mozliwie wiernie ru-
chowi wzajemnemu powierzchni ciernych w stawie.

W niniejszej pracy przedstawiono przygotowanie i klasyfikacje pro-
bek przed przystapieniem do pomiar6w momentow tarcia i obliczenia
wspélczynnika tarcia. Dostgpny material badawczy klasyfikowano pod
wzgledem uszkodzen powierzchni chrzastki stawowej 1 wieku dawcy.
Pozwolito to na poréwnanie kolejnych stadidow degeneracji chrzastki oraz
odniesienie ich do zmian parametrow tribologicznych, tj. momentu tarcia,
wspotczynnika tarcia jak tez naprg¢zen stycznych na badanych powierzch-
niach. Pracg zrealizowano na nastgpujacych etapach:

e usystematyzowanie i1 ocena uszkodzen chrzastki przy zmianach zwy-
rodnieniowych wedtug skali Outerbridge’a [L. 2];

e przeprowadzenie na probkach biologicznych badan modelowych —
wplyw zmian chrzastki stawowej na wspoiczynnik tarcia.

MATERIAL. BADAWCZY

Badanym materialem byta chrzastka, ktéra pozyskano z preparatéw
sekcyjnych oraz z zabiegéw alloplastyki stawu biodrowego (Rys. 4).
Uzyty material wraz z oznaczeniami par probek przedstawiony zostat
w Tabeli 1. W trakcie badan konieczne byto przebadanie prébek po-
chodzacych ze stawéw zdrowych i zdegenerowanych. Przy wyborze
miejsca pobrania kierowano si¢ zatem takimi aspektami, jak utozenie
widkien kolagenowych, grubo$¢ chrzastki, promien krzywizny (Rys. 5).
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Tabela 1. Zestawienie materialu uzytego do badan
Table 1. Material used for testing

oznaczenie par probek rodzaj materialu wiek Pleé
M45 ktykcie kosci udowej 45 M
M52 ktykcie kosci udowej 52 M
P-1 glowa kos$ci udowej 31 M
P-2 glowa kos$ci udowej 62 M
P-3 glowa kos$ci udowej 58 M
P-4 glowa kos$ci udowej 65 K
P-5 glowa kos$ci udowej 63 M

L

Rys. 4. Przygotowane do badan probki Rys. 5. Widok klykci kosci udowej wraz
kostne Z zaznaczonym miejscem wyciecia
Fig. 4. Prepared samples for testing bone probek

Fig. 5. View of the femoral condyle along with
the selected place to cut samples

KLASYFIKACJA MATERIALU BADAWCZEGO

W celu okreslenia stopnia zmian zwyrodnieniowych i uszeregowania
pobranych prébek w zaleznosci od stopnia zdegenerowania, przyjgto na-
stgpujace kryteria, wynikajace z wtasciwosci mechanicznych:

e wyniki obserwacji makroskopowej i mikroskopowej powierzchni,

e chropowatos¢ powierzchni, wielkos¢ i ksztalt pola styku.

STANOWISKO I PRZEBIEG POMIARU

Pomiar wielkosci i ksztattu pola styku przeprowadzano po wycigciu pro-
bek kostnych wraz z chrzastka stawowa (sposob przygotowania probki
zostal opisany w [L. 1]). Sity nacisku, ktérymi obciazano powierzchni¢
stawowa, zawieraly si¢ w przedziale 0+105 N 1 mialy identyczne wartosci
jak sity obciazajace, zastosowane nastgpnie podczas pomiaréw momentu
tarcia.
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W wyniku przeprowadzonych doswiadczen uzyskano odciski pola
styku powstajacego przy obciazaniu probek przyjetymi sitami nacisku.
Przyktadowe odciski przedstawiono na Rys. 6 i 7. Mozna na nich zaob-
serwowac, ze wraz ze wzrostem sity obcigzajacej zmienia si¢ nie tylko

wielkos¢, ale 1 ksztalt pola styku.
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Rys. 6. Odciski pol styku dla sily
obciazajacej Fy = 0 N, gdzie:
a) probka M-45; b) prébka
M-52; c¢) probka P-1; d)
probka P-2; e) prébka P-3;
f) probka P-4, g) préobka P-5
Literal fields of contact force
loading Fy = 0 N, where:
a) sample M-45, b) sample M-
52, c¢) sample P-1, d) sample
P-2, e), the sample P-3,
f) sample P-4, g) sample P-5

Fig. 6.

Rys. 7. Odciski pol styku dla sity obcigza-
jacej Fy = 78 N, gdzie: a) probka
M-45; b) probka M-52; ¢) probka
P-1; d) probka P-2; e) prébka P-3;
f) probka P-4, g) prébka P-5

Fig. 7. Literal fields of contact force loading
Fy =78 N, where: a) sample M-45,
b) sample M-52, c) sample P-1,
d) sample P-2, e), the sample P-3,
f) sample P-4, g) sample P-5

Wyznaczenie wielkosci pola styku S pozwolilo na obliczenie Sred-

niego nacisku p, jaki wywieraja na siebie wspotpracujace powierzchnie
probek. Uzyskane wyniki z powyzszych badan zebrano w Tabeli 2 i 3,
a przyktadowe przedstawiono na Rys. 8-11. Ze wzgledu na ograniczenia
przyjetej metody pomiaru wielkosci pola powierzchni, wynikajacego
gtéwnie z jej doktadnosci [L. 1], otrzymane wyniki postuzy¢ moga jedy-
nie do oceny jakosciowej, a nie ilosciowej uszkodzen.



4-2010 TRIBOLOGIA 217
Tabela 2. Uzyskane wielkosci pola styku dla poszczegélnych sit obciazajacych
Table 2. Obtained values of field size for the individual loading forces

sita pole styku S [mm’]

nacisku Fy [N]| M-45 M-52 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
0 27 29 23 17 61 59 2

20 53 54 60 13 99 108 4

52 81 83 65 25 105 126 5

78 92 90 81 26 104 132 5

105 96 98 89 26 111 137 7

Tabela 3. Uzyskane wartosci Sredniego nacisku w polu styku dla poszczegélnych sit

obciazajacych
Table 3. Obtained values of the average contact pressure for the individual loading forces
sita nacisk P [MPa]
nacisku Fy [N]| M-45 M-52 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
20 0,38 0,37 0,25 1,45 0,15 0,14 4,1
52 0,64 0,63 0,60 2,10 0,37 0,31 7,3
78 0,85 0,87 0,73 3,04 0,57 0,44 11,7
105 1,09 1,07 0,89 3,98 0,71 0,57 11,9
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Rys. 8. Srednia wielkos¢ pola styku §  Rys. 9. Srednia wartos¢ nacisku p
w funkeji sily obciazajacej Fy dla w polu styku w funkcji sity
prébki M-45 obcigzajacej Fy dla probki

Fig. 8. Average field size S as a function of ) M-45

Fig. 9. The average value of contact

the contact loading force Fy of the
sample M-45

pressure p as a function of
field strength for sample load-
ing Fy M-45
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Rys. 10. Srednia wielko$¢ pola styku S Rys. 11. Srednia warto§¢ nacisku p
w funkcji sily obciazajacej Fy w polu styku w funkcji sily
dla prébki P-5 obciazajacej Fy dla probki P-5
Fig. 10. Average field size S as a function Fig. 11. The average value of contact
of the contact loading force Fy pressure p as a function of field
of the sample P-5 strength for sample loading Fy
P-5
PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze:

Wielkos¢ 1 ksztalt pol styku dla probek z chrzastka zdegenerowana
znacznie odbiega od rezultatow uzyskanych dla chrzastek zdrowych.
W przypadku probek P-1, P-2 1 P-5 przez caty cykl obcigzania uzy-
skiwano nieregularne ksztalty pola styku, a przy mniejszych warto-
sciach sity obciazajacej uzyskiwano odcisk sktadajacy si¢ z kilku od-
dzielnych fragmentéw. Widoczne sa tam roéwniez obszary wewnatrz
pola styku, na ktorych jednak nie dochodzi do kontaktu powierzchni.
Dla probki P-1 uzyskano zblizone wielkosci pola styku dla poszcze-
g6lnych sit obciazajacych do tych uzyskanych dla prébek ze zdrowa
chrzastka stawowa. W podobny sposob narastata tez wielkos¢ pola
styku. Dla probek M-45 1 M-52 byto to spowodowane prawdopodob-
nie znaczng gruboscia chrzastki oraz jej niezmieniong sztywnoscia.
W przypadku probki P-1 za liniowy przyrost wielkosci pola styku od-
powiedzialny moze by¢ nieregularny ksztatt pola styku, poczatkowo
ztozony z kilku osobnych fragmentéw. Stad, pomimo utraty sztywno-
sci chrzastki stawowej, wielkos¢ pola styku nie zbliza si¢ asympto-
tycznie do ustalonej wartosci (w zakresie zastosowanych sil obciaza-
jacych) tak jak ma to miejsce dla pozostatych probek zdegenerowa-
nych.

W przypadku prébki P-2 uzyskano o okoto 75% mniejsza wielkos¢
pola styku niz dla prébek pochodzacych z chrzastek zdrowych lub dla
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probki P-1. Jednoczesnie Srednia warto$¢ nacisku w polu styku byta
w przyblizeniu trzykrotnie wigksza niz dla wspomnianych wcze$niej
probek, co spowodowane byto niewielka gruboscia chrzastki. Spo-
strzezenie to potwierdza fakt, iz w calym cyklu obciazania przyrost
wielkosci pola styku, w stosunku do jego wartosci poczatkowej, jest
niewielki w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi dla probek M-45
1 M-52. Pole styku bylo znacznie mniejsze niz dla probek odniesienia
— nieznaczny przyrost pola styku podczas obcigzania oraz znaczna
srednia wartos¢ nacisku dowodza istnienia cienkiej warstwy od-
ksztalcalnej (chrzastki) na twardej powierzchni (kos¢ korowa). Po-
dobne zjawisko zaobserwowano na powierzchni prébki P-5, ktora
catkowicie pozbawiona byta chrzastki. W tym przypadku uzyskano
czternastokrotnie mniejsze pole styku niz dla probek wzorcowych,
jedenastokrotnie wigksza warto$¢ Sredniego nacisku oraz niewielki
przyrost pola styku, ktorego ksztalt byl nieregularny i sktadat sig
z kilku fragmentow.

e W przypadku prébek P-3 i P-4 nieregularne ksztalty pola styku przy
mniejszych wartosciach przybieraty ksztalty zblizone do obserwowa-
nych dla chrzastek zdrowych. Wielkos$¢ pdl styku jest jednak wigksza
niz w przypadku chrzastek zdrowych. W tym przypadku odnotowano
spadek wartosci sredniego nacisku, ktéry byl mniejszy o okoto 35%.
Charakterystyczny dla tych probek jest rowniez przyrost wielkosci
pola styku. W odréznieniu od probek wzorcowych M-45 1 M-52,
gdzie przyrost ten byt niemalze liniowy, tutaj obserwujemy jego bar-
dzo szybkie zwigkszanie si¢ na poczatku cyklu obcigzania. W poz-
niejszej fazie, dla sit obciazajacych wigkszych od okoto 30 N, przy-
rost wielkosci pola styku jest nieznaczny. Poniewaz grubos¢ chrza-
stek zmierzona na przekroju probek nie ulegta znacznym zmianom
w stosunku do probek odniesienia 1 wynosifa 1,5+2 mm wysnuto
wniosek, ze stracita ona znacznie na swojej sztywnosci. Potwierdza
to fakt, iz przy niezmienionej szerokosci prébki (8 mm) uzyskano po-
la styku o szerokosci okoto 10 mm. Stad tez po poczatkowo szybkim
wzroscie pola styku (przy niewielkich wartosciach sity obciazajace;,
gdzie obcigzenie przenoszone bylo przez podatng chrzastke) nastg-
powat etap bardzo powolnego wzrostu wielkosci pola styku, gdy ob-
cigzenie przenoszone bylo przez kos¢ znajdujaca si¢ pod chrzastka.
Zjawisko to objawilo si¢ wyrazniej na probce P-4.
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Pomiary struktury geometrycznej powierzchni przeprowadzono na
profilografometrze FORM TALYSURF — 120L. Rejestrowano parame-
try: Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci S, [um], $rednie
kwadratowe odchylenie chropowatosci S, [um], ggstos¢ wierzchotkéw
nieréwnos$ci powierzchni Sy [ilo$¢/mm], wskaznik tekstury powierzchni
Sy (przyjmuje warto$ci z przedziatu 0+1), wskaznik zatrzymania cieczy
przez wglebienia S, [%].

Na obrazie przestrzennym powierzchni probki M-45 (Rys. 12) zaob-
serwowano kilka wglebien (gtgboko§¢ 138 um) o tagodnych brzegach.
Welebienia maja posta¢ rowkéw utozonych w jednym kierunku, co
swiadczy o anizotropowym charakterze powierzchni.

Na obrazie przestrzennym powierzchni prébki P-5 (Rys. 13) zaobser-
wowano kilka ostrych, pojedynczych wzniesien (wysokos¢ 127 um), po-
wierzchnia ma tagodniejszy charakter od powierzchni prébki M-45. Zde-
cydowanie wyzsza (niemalze dwukrotnie) jest $rednia ilo§¢ wzniesien na
milimetrze kwadratowym, istnieje rowniez charakterystyczne utozenie kie-
runku nieréwnosci, tak jak miato to miejsce w przypadku prébki M-45.

Rys. 12. Powierzchni probki M-45 Rys. 13. Powierzchnia probki P-5
Fig. 12. Sample surface M-45 Fig. 13. Sample surface P-5

Na podstawie pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni mo-

Zzemy wysnu¢ nastgpujace wnioski:

e Na kazdej ze zmierzonych prébek stwierdzono inny charakter struktu-
ry geometrycznej powierzchni. Zaobserwowano zaréwno powierzch-
nie z rozleglymi wglegbieniami o tagodnych zboczach (prébka P-3),
powierzchnie z glebokimi ubytkami z bardzo stromymi zboczami
wglebien (probka P-2), jak i powierzchnie z chaotycznie rozmiesz-
czo-nymi uszkodzeniami bez okreslonego charakteru i kierunku.

e  Wspdlng cecha wszystkich prébek z chrzastkami zdegenerowanymi
jest duza réznica pomigdzy najwigkszym wglebieniem a najwyzszym
szczytem. Powierzchnie chrzastek zdegenerowanych wyrdzniaja si¢
réwniez znaczna anizotropia nieréwnosci.
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Sam pomiar struktury nie pozwala okresli¢ stopnia uszkodzenia
chrzastki stawowej, konieczne jest odniesienie uzyskanych wynikow
z konkretnego pomiaru do pozostatych badan. Przyktadem potwier-
dzajacym to stwierdzenie sa wyniki dla powierzchni probki P-5. Pod
wzgledem wartosci zmierzonych parametrOw powierzchnia ta uzy-
skata Srednie wartosci sposrdd probek ze zdegenerowana chrzastka.
Sytuacj¢ zmienia jednak wniosek wyciagnigty z obserwacji makro-
skopowej, ze probka ta jest w calosci pozbawiona chrzastki.
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Summary

Joint cartilage in the human body is one of those elements that is
most vulnerable to overload and degenerative changes. These
changes are influenced by factors such as traffic accidents, lack of
physical activates or metabolic disturbances.

In the paper, the results of a research aiming at the determination of

the degeneration rate of the cartilage of a human joint on its
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tribological properties were presented. This experimental research
was carried out using physical models.

To carry out this research, a test stand modelling a fundamental
scheme of loading and motion for the knee joint had been
constructed. The research carried out with this stand included the
measurement of the friction moment for different rates of degeneration
changes (textural orientation of the cartilage included). The
specimen and counter specimen used in the testing are in
sliding/rolling contact, which reflects, to a maximum degree possible,
the relative motion of frictional surfaces in a joint. The results of this
research were used for the evaluation of the influence of degenerative
changes on tribological changes in the joint cartilage.





