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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono problematyke zwiazana z wyjasnieniem
doskonatego mechanizmu smarowania stawow cztowieka. Mechanizm
ten do tej pory nie zostal w petni opisany ani odtworzony w Endo-
protezach lub innych weztach tozyskowych. Przeprowadzone rozwazania
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opieraja si¢ na identyfikacji warunkéw tarcia i smarowania w stawach
prawidtowych. Obejmuja przestrzenne wyznaczenie geometrycznego
uktadu wspoétpracujacych powierzchni stawowych, ksztaltu szpary sta-
wowej, warstwowej budowy struktur chrzgstnych i kostnych, dodatko-
wych struktur chrzgstnych wspomagajacych smarowanie. W procesie
smarowania wazng rol¢ przejmuje ciecz maziowa, dla ktérej przeprowa-
dzono badania reologiczne i tribologiczne. Dokonano modelowania
i symulacji kontaktu struktur stawowych z wykorzystaniem metody ele-
mentéw skonczonych (MES), ktére wskazaty na odrgbny niz w warun-
kach technicznych mechanizm smarowania — charakterystyczny dla sta-
wow cztowieka.

WSTEP

Proces przystosowania si¢ organizmu do czynnosci zyciowych rozpoczy-
na si¢ na etapie zarodka, trwa w okresie rozwoju dziecka, az do osiagnig-
cia dojrzatosci — kiedy to zaczynaja przewaza¢ w organizmie procesy
niszczenia komérek. I tak w rozwoju osobniczym cziowieka kosciec wy-
stgpuje najpierw w formie btoniastej (mezenchymatycznej). Juz jednak
od czwartego do szdstego tygodnia zycia zarodka powstaja na tym podto-
zu odrgbne ogniska chrzgstne; wytwarza si¢ szkielet zbudowany
z chrzastki szklistej, stanowiacej drugie wyzsze stadium rozwojowe
i wreszcie, poczynajac od sibdmego tygodnia, chrzastka zostaje stopnio-
wo zastagpiona przez kos¢ [L. 19]. Tworzy si¢ szkielet kostny. f.aczno-
tkankowe podtoze szkieletu, na ktérym powstaja najpierw czegsci chrzest-
ne, nastgpnie za$ kostne, nie ginie jednak w catosci, lecz zachowuje si¢
czesciowo jako btonka otaczajaca kosci (okostna) i chrzastki (ochrzgstna)
oraz jako potaczenie kosci ze soba (np. w postaci torebki stawowej).
Swobodna ruchomos¢ szkieletu oraz poszczegdlnych odcinkéw ciata
zapewniaja stawy maziowe. U noworodka zakres ruchow jest prawie taki
jak u ,cztowieka z gumy”. Wskutek niedostatecznego uzywania coraz
bardziej kurcza sig, w ciagu zZycia, torebki stawowe, a wraz z tym zmniej-
szaja si¢ mozliwosci ruchowe. Kierunki ruchéw sa zdeterminowane
ksztaltem czgsci kostnych stawu.

Niski wspétczynnik tarcia, funkcjonalno$¢ i niezawodnos¢ stawow
od dawna zajmowaty umysty uczonych. Jest na ten temat bardzo wiele
opracowan teoretycznych i eksperymentalnych [L. 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9,
10, 12, 13, 14, 15, 20], ktére stawiaja rézne hipotezy dotyczace fenome-
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nu, z jakim mamy do czynienia w stawach maziowych czlowieka. Bada-
nia nad tym mechanizmem wydaja si¢ podzielone na dwie szkoty. Jedno
podejscie to proba dostosowania istniejacych teorii smarowania do wa-
runkéw panujacych wewnatrz stawu. Realizacja tego podejscia polega na
zastosowaniu w potaczeniach maziowych teorii smarowania hydrodyna-
micznego (Higginson, Unswarth, Dowson, Wierzcholski) lub elastohy-
drodynamicznego (Mow, Redler).

Drugim podejsciem jest eksperymentalne zbadanie charakterystyki
cieczy synowialnej i ocena jej funkcji tribologicznej. To podejscie nie
pomija ewentualnego istnienia mechanizméw smarowania nieuwzgled-
nianych w rozwiazaniach mechanicznych (Swam, Hills, Butler, Williams,
Stachowiak, Batchelor).

Na czym polega ten fenomen? Czy jego poznanie moze wskazac¢ kie-
runki rozwiazan konstrukcyjnych sztucznych stawéw? Czy umiemy na-
sladowac i uzyskac takie wezty tarcia, w ktérych opory przemieszczania
si¢ elementéw beda bardzo mate? Wspétczynnik tarcia bedzie wynosit
0,001 przy niewielkich predkosciach 0,01-0,5 m/s i bardzo duzych naci-
skach kontaktowych 20 MPa i wigcej w warunkach ekstremalnych. A po-
nadto wezty tarcia beda funkcjonowaty dtugo czasowo, a produkty zuzy-
cia Sciernego bgda minimalne. Te, ktére powstana, beda unicestwiane.

CEL BADAN

Celem badan byla analiza mechanizmu smarowania stawéw. Obejmowa-
ta ona skojarzone dzialania polegajace na: identyfikacji warunkéw tarcia
w biotozyskach, modelowaniu 3D stawéw z wykorzystaniem diagnostyki
obrazowej oraz symulacji obciazen, przemieszczen, odksztatcen i napre-
zen z wykorzystaniem MES.

MATERIAL I METODA

Materialem do badan (za zgoda Komisji Bioetycznych) byly wyty-
powane stawy z preparatéw kawalerskich w przedziale wieku 30—40 lat.
Badano: stawy biodrowe, kolanowe i skokowe gérne. Do badan wy-
typowano po 10 stawéw kazdego rodzaju. Nie posiadaly one zmian pato-
logicznych, wskazujacych na proces chorobowy.
Metoda badan obejmowata nastgpujace procedury:
» badania reologiczne i tribologiczne mazi stawowej z wykorzystaniem
reometru oscylacyjnego Anton Paar,
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» badania warstwy wierzchniej chrzastki stawowej z wykorzystaniem
mikroskopii sit atomowych (AFM),

» wyznaczenie ksztattu powierzchni stawowych z zastosowaniem
wspétrzgdnosciowej maszyny pomiarowj (WMP) Leitz PMM 12106
(Rys. 1),

» diagnostyke obrazowa z zastosowaniem tomografii komputerowej
(TK) z wykorzystaniem spiralnego 64-warstowego tomografu Sie-
mens Somaton Cardiac,

» diagnostykg obrazowa z zastosowaniem rezonansu magnetycznego
(RM) z wykorzystaniem aparatu Magneton Sonata Maestro Class,

» przeprowadzenie analizy obrazow TK i RM i wykonanie rekonstruk-
cji przestrzennych badanych stawéw,

» modelowanie i badania symulacyjne z wykorzystaniem MES.

Rys. 1. Badanie ksztaltu powierzchni stawowych stawu kolanowego z wykorzysta-
niem WMP (m. preparat nr 1717)

Fig. 1. Investigation on the shape of the knee joint with the use of WMP (m.
preparation no 1717)
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WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Dla identyfikacji warunkéw tarcia w stawach przeprowadzono szerokie
badania dotyczace struktur stawowych: cieczy synowialnej, chrzastki
szklistej 1 widknistej, rozktadu grubosci chrzastki na powierzchniach
stawowych, ksztaltu powierzchni stawowych: chrzgstnych i kostnych,
ksztattu struktur wspomagajacych funkcjonowanie stawoéw, ksztattu ele-
mentéw stawowych wchodzacych we wspélprace oraz ich anatomii funk-
cjonalnej.

W opracowaniu przedstawiono tylko niektére z wykonanych badan.
Wydaje sig jednak, ze pozwola one na udowodnienie tezy, ze mechanizm
smarowania stawdw opiera si¢ na wspoéldziataniu struktur stawowych,
ktére mechanicznie i biologicznie sa do tego przystosowane. Mechanizm
ten nie ma replikacji w rozwigzaniach technicznych, ktére umiemy stwo-
rzy¢.

We wstgpnych badaniach reologicznych [L. 17] w warunkach ustalo-
nego przeptywu dla cieczy maziowej wystgpowaly zjawiska, ktére nie
mogty by¢ wyjasnione w oparciu o jej wlasciwosci lepkie. Dodatkowych
informacji o zachowaniu sig cieczy synowialnej dostarczyty eksperymen-
ty reologiczne [L. 16, 17], ktére wskazywaly na jej wlasciwosci sprezy-
ste. Nalezato zatem przeprowadzi¢ badania, w ktérych mozna byto anali-
zowa¢ wlasciwosci sprezystolepkie cieczy synowialnej. Wiasciwosci
sprezystolepkie zaleza od struktury ptynu, az do skali molekularnej — od
budowy i spre¢zystosci makromolekut, od stopnia ich splatania, od roz-
ktadu ich wymiaréw, czyli stopnia polidyspersji [L. 11]. Pomiary naprg-
zen normalnych wykonano w badaniach oscylacyjnych (Rys. 2, 3).

Polegaly one na poddaniu prébek cieczy synowialnej naprgzeniu
zmieniajacemu si¢ sinusoidalnie 1 odksztalceniu sinusoidalnie przemien-
nemu. Takie testy z wykorzystaniem nowoczesnych reometréw firmy
Anton Paar w uktadzie stozek—ptytka, prowadzone przy matym odksztat-
ceniu, nie naruszaly struktury cieczy synowialnej. Moduty G’ i G’’ cha-
rakteryzuja odpowiednio spr¢zysta i lepka reakcj¢ plynu maziowego na
wymuszenia. Im krétszy czas odksztatcenia, czyli wigksza jego szybkos¢,
tym wyrazniej ujawniaja si¢ wlasciwosci sprgzyste cieczy synowialne;.
Na podstawie przeprowadzonych badan wilasciwosci reologicznych cie-
czy synowialnej stwierdzono, ze dominujace znaczenie ma zjawisko
sprezystolepkosci. Jej przepltyw, nawet przy bardzo malych wymusze-
niach, generowatl napr¢zenia normalne — prostopadie do powierzchni, na
ktora dziataja. Byty one wywotane sprezysta deformacja czasteczek ptynu
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w warunkach kompresji, przesuwaniem si¢ migdzy soba powierzchni
stawowych i §cinaniem cieczy synowialnej, ktéra wypetniata jamg sta-
wowa. Naprgzenia normalne odpychaly te powierzchnie i nie pozwalaty
na ich kontakt. Zabezpieczaly tym samym chrzastk¢ stawowa przed de-
strukcyjnym dziataniem wymuszen lokomocyjnych.
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CPS50-1-SM12227; ¢=0,051 mm
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G’ — G Loss Modulus
e plyn stewwowy pormiarz
10+ G™ CP50-1-SM12227; ¢=0,051 mm
—
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Rys. 2. Reologiczne pomiary oscylacyjne plynu maziowego przy zmiennej czesto-
tliwosci i stalym odksztalceniu

Fig. 2. Rheological ocsillatory measurements of the synovial fluid, variable frequency
and steady deformation

Wykonano badania tribologiczne mazi stawowej i preparatu do wi-
skosuplementacji w reometrze Anton Paar w pomiarach oscylacyjnych
w uktadzie stozek—ptytka (Rys. 4). Wspotczynniki tarcia (w zalezno$ci
od czasu) w ptynie stawowym oraz w preparacie do wiskosuplementacji
wykazywaty charakter silnie opadajacy. W ptynie stawowym wspétczyn-
niki tarcia zmieniaty si¢ w przedziale od 0,1 — dla rozpoczegcia badania —
do 0,035 w warunkach ustabilizowanych. W ptynie do wiskosuplementa-
cji stwierdzono nizsze wartos$ci wspétczynnika tarcia w przedziale 0,034
— dla momentu rozpoczgcia oscylacji — do 0,021 pod koniec badania.

Aby oceni¢ powierzchnie wchodzace we wspétprace wykonano ba-
dania warstwy wierzchniej chrzastki stawowej szklistej i widkniste]
w soli fizjologicznej [L. 18]. Do tych pomiaréw wykorzystano AFM.
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Rys. 3. Reologiczne pomiary oscylacyjne plynu maziowego i preparatu do wisko-
suplementacji przy zmiennym odksztalceniu i stalej czestotliwosci

Fig. 3. Rheological ocsillatory measurements of synovial fluid and a preparation for
viscosupplementation, variable deformation and steady frequency

Przedstawiony stereometryczny obraz chrzastki wtdknistej (Rys. 5) po-
chodzacej z takotki stawu kolanowego byl reprezentatywny dla innych
struktur chrze¢stnych wchodzacych we wspdtprace biotribologiczna. Sta-
nowit go regularny i jednolity uktad pofalowan. Maksymalna wysokos¢
chropowatosci Sy zmieniata si¢ w przedziale 435 nm do 800 nm, Srednie
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Rys. 4. Tribologiczne pomiary oscylacyjne plynu maziowego
Fig. 4. Tribological ocsillatory measurements of synovial fluid
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Rys. 5. Badanie z wykorzystaniem AFM warstwy wierzchniej chrzastki: a) proce-
dura badawcza; b) préobka przygotowana do badan; c¢) przykladowy obraz
stereometryczny warstwy wierzchniej chrzastki wloknistej (lakotka) ze
stawu kolanowego

Fig. 5. Research with the use of AFM of the top layer of cartilage: a) research proce-

dure; b) prepared research sample; c) exemplary stereometric image of the top

layer of fibrous cartilage from the knee joint
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arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci od linii $redniej S, —
w przedziale 38 nm do 83 nm, a $rednie kwadratowe odchylenie po-
wierzchni Sq (RMS) — w przedziale 53 nm do 103 nm.

Ocena mechanizmu smarowania stawéw byta mozliwa po wyznacze-
niu makro ksztattéw elementéw stawowych oraz po wyznaczeniu rozkla-
déw grubosci chrzastki na powierzchniach stawowych. Wyznaczenie tych
przestrzennych ksztaltéw wykonano w badaniach na WMP dla stawéw
biodrowych, kolanowych i skokowych gérnych. W opracowaniu przed-
stawiono badania, w ktérych wyznaczono ksztatt glowy kosci udowe;j
(Rys. 6) i ksztatt panewki stawu biodrowego (Rys. 7). Sa to wyniki ana-
lizy ksztattu stawu prawidtowego oraz po maceracji tkanki chrzgstne;.

Protokoly pomiarowe glowy kosci udowej —
wyniki pomiaréw odchylek okraglosci

. . Glowa kosci udowej
glowa prawidlowa glowa po maceracji

b prawidiowa po usunieciu
) tk. chrzestnej

)

d)

Rys. 6. Badanie na WMP ksztaltu glowy kosci udowej (m. 1. 40 b.p.) pokrytej
tkanka chrzestna oraz po maceracji chrzastki: a) procedura badawcza;
b), ¢) wyniki pomiaréw ksztaltu — rozmieszczenie punktéw pomiarowych
z oznaczeniem odchylek + i — (uklad 3D i 2D); d) wartosci odchylek ksztal-
tu w poszczegélnych punktach pomiarowych

Fig. 6. Research with the use of WMP of the shape of the femur ball (m. 1. 40 b.p.)
covered with cartilage tissue and after maceration of the cartilage: a) research
procedure; b), ¢) shape measurement results — layout of measurement points
with defining + and — deviations (2D and 3D system); d) values of shape devia-
tions in particular measurement points
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Protokoly pomiarowe panewki stawowej — wyniki
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prawidtowa po usunieciu
tk. chrzestnej

Rys. 7. Badanie na WMP ksztaltu panewki stawu biodrowego (m. 1. 40 b.p.) po-
krytej chrzastka oraz po maceracji chrzastki: a) procedura badawcza;
b), ¢) wyniki pomiaréw ksztaltu — rozmieszczenie punktow pomiarowych
z oznaczeniem odchylek + i — (uklad 3D i 2D); d) wartosci odchylek ksztal-
tu w poszczegolnych punktach pomiarowych

Fig. 7. Research with the use of WMP of the shape of the hip joint socket (m. 1. 40
b.p.) covered with cartilage and after maceration of the cartilage: a) research
procedure; b), c) shape measurement results — layout of measurement points
with defining + and — deviations (2D and 3D system); d) values of shape devia-
tions in particular measurement points

Istotng informacja otrzymana w wyniku pomiaréw bylo rozmiesz-
czenie punktéw pomiarowych o dodatnich i ujemnych odchytkach ksztat-
tu. Na podstawie wynikéw pomiaru odchylek ksztaltu kulistosci gtowy
i panewki stawu biodrowego mozna zauwazy¢ wyrazne wystgpowanie
obszaréw o odchytkach dodatnich i ujemnych. W przypadku gltowy kosci
udowej odchytki te zawieraja si¢ przemiennie w czterech obszarach
o zblizonej powierzchni, rozmieszczone symetrycznie wzgledem osi
szyjki ko$ci udowej. W przypadku powierzchni ksigzycowatej obszary
odchytek dodatnich i ujemnych rozmieszczone sa pierscieniowo, przy
czym obszary te sa przesuni¢te wzgledem siebie. Tak uksztaltowane po-
wierzchnie robocze stawu biodrowego czlowieka wykazuja falista zmia-
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n¢ grubosci szczeliny przy ruchu wzglegdem dowolnej osi. Bezposrednio
pod warstwa chrzgstna na glowie kosci udowej i panewce znajduje si¢
zwapniata warstwa kostna. Badania odchytek ksztattu od kuli $rednio-
kwadratowej warstwy kostnej gtowy kosci udowej oraz warstwy kostnej
powierzchni ksigzycowatej panewki wykazaly réwniez wystgpowanie
obszaréw o odchytkach dodatnich i ujemnych. W obu przypadkach ob-
szary te rozmieszczone s3 pierscieniowo oraz wystgpuje mig¢dzy nimi
przesunigcie. W gtowie kosci udowej grubos¢ tkanki chrzgstnej zawierata
si¢ w przedziale 0,9 mm do 2,1 mm, przy czym wylozenie tkanka
chrzgstna gtowy bylo specyficzne — charakterystyczne dla badanych sta-
woOw prawidlowych — i zmienialo si¢ przyjmujac posta¢ grubsza lub cien-
sza. W panewce grubo$¢ tkanki chrzgstnej zmieniata si¢ w przedziale
0,5 mm do 2,1 mm. Wyznaczony rozklad tkanki chrzgstnej byt charakte-
rystyczny dla badanych stawéw biodrowych. Takie faliste uksztattowanie
powierzchni stawowych oraz zréznicowany rozklad grubosci chrzastki na
tych powierzchniach maja zasadniczy wptyw na brak kongruencji w wa-
runkach wspétpracy oraz wytworzenie przestrzennego uktadu klinéw
smarnych wypelnionych ciecza synowialna.

Dla oceny mechanizmu smarowania w warunkach klinicznych opra-
cowano algorytm postgpowania, ktéry wykorzystuje badania diagno-
styczne TK i RM do wirtualnej rekonstrukcji stawéw, modelowania
i symulacji naprezen, przemieszczen i odksztalcen przy wykonywaniu
czynnos$ci lokomocyjnych. Po wykonaniu badan diagnostycznych (Rys. 8)
przeprowadzana jest analiza obrazow — skanéw w programie Amira lub
Mimics i tworzone jest przestrzenne odwzorowanie struktur kostnych
i chrzestnych badanego stawu. Na podstawie opracowanego programu
nastgpuje transformacja do programu Femap — NE Nastran. Uzyskuje si¢
model numeryczny, na ktéry naktada si¢ warunki brzegowe [L. 5] i po
wprowadzeniu parametréw wytrzymatosciowych tkanek przeprowadza
si¢ analiz¢ biomechaniczna.

W zamodelowanym obiekcie badan (Rys. 9) analizowano warunki
przeniesienia obcigzen. Naprgzenia zredukowane, okre§lone na podsta-
wie hipotezy Hubera-Missesa-Hencky’ego (HMH) byty zréznicowane
w strukturze stawu, a ich maksymalne warto$ci dochodzity do 7 MPa.
Naprezenia o maksymalnych warto$ciach wystgpowaly w takotkach
i strefach podchrzgstnych kosci piszczelowej — 6-7 MPa. Napre¢zony byt
réwniez obszar podchrzgstny kosci udowej — 4,5-5 MPa. Wystgpowato
wyrazne zréznicowanie naprgzen w warstwie chrzgstnej i strukturze
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Rys. 8. Przykladowe obrazy MR stawu kolanowego (m. preparat 1717) w projek-

cjach czolowych, ktore wykorzystano do rekonstrukcji przestrzennej sta-
wu kolanowego

Fig. 8. Exemplary MR images of the knee joint (m. preparation 1717) in front projec-
tions, which were used in knee joint spacial reconstruction
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a) . b)

T -

Rys. 9. Rozklad naprezen zredukowanych w modelu prawidlowego stawu kolano-
wego (m. preparat nr 1717) kolano w pozycji wyprostnej: a)widok z przo-
du, b) widok z tylu

Fig. 9. Reduced stress distribution in the normal knee joint model (m. preparation no.
1717), knee upright position: a) front view; b) rear view

kostnej w kosci udowej i kosci piszczelowej. Struktury chrzgstne miaty
znacznie mniejsze wartos$ci naprezen — 1,5-1,8 MPa niz struktury kostne
zarbwno w obszarze kontaktu jak i poza tym obszarem. W strefie mig-
dzyklykciowej kosci udowej oraz na wyniosto$ci migdzyktykciowej pisz-
czeli mozna bylo zauwazy¢ minimalne naprezenia. Lokalizacja stref
o bardzo matych napre¢zeniach byla charakterystyczna dla bliskosci prze-
biegu wigzadet.

WNIOSKI

Badania struktur stawowych pozwolily na analiz¢ procesu smarowania,

ktéry moze by¢ okreslony bioelastohydrodynamicznym smarowaniem

(BEHL) i w zasadniczy sposéb wyréznia si¢ od mechanizméw analizo-

wanych dotychczas.

Dominujace znaczenie maja w nim dwa zjawiska:

e Fenomen wynikajacy z wtasciwosci strukturalnych i biochemicznych
ptynu synowialnego, w ktérym wystepuje utwardzanie odksztatcaniem
w polaczeniu z wystgpowaniem naprezen normalnych. Eksperymenty
i badania wykazaty, Ze nie jest to proces, ktéry obserwuje si¢ w mine-
ralnych czy syntetycznych mediach smarujacych polegajacy na zwigk-
szeniu lepko$ci wraz ze wzrostem ci$nienia. Generowanie napre¢zen
normalnych w cieczy synowialnej jest znacznie bardziej efektywne
i wynika z biologicznej struktury ptynu.
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e Efekt wynikajacy z geometrii we¢zla tarcia, polegajacy na przejgciu
obciazenia przez ci$nienie generowane w uktadzie klindw smarnych
utworzonych poprzez anatomiczny ksztalt powierzchni roboczych.
Ksztatty powierzchni stawowych zapewniaja istnienie szczelin takich,
ze w trakcie obcigzania oraz wykonywania czynnosci lokomocyjnych
nie sa one symetryczne wzgledem osi obrotu, a chwilowy $rodek obro-
tu przyjmuje rézne potozenia.

W wielowarstwowej budowie stawu wystepuje falista zmiana ksztat-
tu powierzchni chrzgstnych, falista zmiana ksztattu powierzchni kostnych
oraz falista zmiana grubo$ci tkanki chrzgstnej. Budowa ta oraz rézne pa-
rametry wytrzymato$ciowe warstw wptywaja na mechanizm smarowania.
Analiza odksztatcen, przemieszczen i naprezen w biotozysku potwierdza,
ze chrzastka stawowa, ktéra wylozone sa powierzchnie robocze gtowy
i panewki stawu, aktywnie uczestniczy w jego smarowaniu. Obcigzenia
zewngtrzne 1 wewngtrzne wskazuja, ze biotozysko pozostaje w réwno-
wadze fizycznej dzigki wystgpowaniu warstw chrzgstnych. Naprezenia
amortyzowane w chrzastce przenoszone sa do wnetrza struktur kostnych,
ktére sa znacznie bardziej wytrzymate i biologicznie przystosowane do
remodelingu pod wplywem obciazen. Zjawisko przejmowania obcigzen
przez struktury wewngtrzne wystepuje zaréwno w gtowie kosci udowej,
jak i w panewce. Mozna powiedzie¢, ze ksztalt stawu i jego anatomiczna
i fizjologiczna wielowarstwowa budowa, gwarantuja odpornos¢ na dzia-
tanie sit zewngtrznych.
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Summary

The problem concerned with the explanation of a perfect lubrication
mechanism is presented in this research. This mechanism has neither
been described nor used in any other bearing nodes so far. The
major consideration has been based on the identification of friction
conditions and lubrication in proper hip joints. The study includes
three-dimensional determination of the geometric configuration of
cooperating hip joint surfaces, the shape of joint gap, multilayer
cartilaginous and bone structures, and additional cartilage
structures supporting the lubrication. In the lubrication process, the
important role intercepts synovial fluid for which there were made
reological and tribological tests. The modelling and simulation of
contact using finite element methods (FEM) were made. This
simulation shows the mechanism other than in technical condition
lubrication. Such a mechanism is characteristic of human hip joints.





