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OKRESLANIE WSPOLCZYNNIKA TARCIA PARY CIERNEJ:
CHRZASTKA STAWOWA - BIOMATERIAL

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wspdtczynnika tarcia pary
ciernej chrzastka stawowa — biomaterial. Przeprowadzone badania pozwolity
wyznaczy¢ wspotczynnik tarcia tkanki chrzestnej oraz wzorca (przeciwprobki),
wykonanego z biomaterialu szklanego 1 biopolimeru. W badaniach
zaobserwowano wplyw tarcia suchego oraz hydrodynamicznego na zmiany
wspotczynnika tarcia réznych biomateriatow.

Stowa kluczowe: tarcie, chrzastka stawowa, smarowanie, implanty chrzastki stawowej,
tribometr

1. WSTEP

Motoryka organizmu czlowieka zalezy m.in. od wspdlpracy struktur tworzacych tancuchy
kinematyczne. Nalezy przyja¢, ze obok migsni i wiezadel, najistotniejsza funkcje
w zachowaniu ruchomos$ci organizmu, stanowig powierzchnie stawowe minimum dwdch
wspotpracujacych ze soba kosci. Powierzchnie te pokryte chrzastka stawowa i otoczone
torebkg stawowa, wraz z jamg stawowa, wypelniong mazig stawowa, mozna okresli¢ mianem
biotozysk. Funkcjonalno$¢ potaczen stawowych, a zarazem biotozysk, determinowana jest za
sprawa budowy i wilasciwosci tkanki chrzestnej oraz cieczy synowialnej. Obecnos¢ na
powierzchni stawowej mazi, prowadzi do zminimalizowania tarcia w stawach 0. W pracy [3]
wykazano, ze w warunkach fizjologicznej pracy stawoéw, wystepuje zjawisko plynnego tarcia
toczno-slizgowego, ktorego wspotczynnik wynosi p= 0,001+0,02. Fenomen smarowania
itarcia w stawach synowialnych jest przedmiotem licznych badan doswiadczalnych
1 symulacyjnych prowadzonych w kraju i na $wiecie. Dzigki szerokiemu zainteresowaniu
prezentowana tematyka, powstato wiele teorii dotyczacych ztozonosci mechanizmu tarcia
1 smarowania w potaczeniach stawowych.

Nieustanne dazenia do tworzenia nowych materialdw biomedycznych oraz jeszcze
nowoczesniejszych implantow, sprawia ze poznanie mechanizmu tarcia i smarowania
w stawach jest nieodzowng czescig kazdego procesu doboru materialéw implantacyjnych
w zakresie rekonstrukcji lub regeneracji powierzchni stawowych. Istota kazdego procesu
testowania wlasciwosci tribologicznych, jest pozyskanie 1 przygotowanie probek
badawczych.

Ograniczona dostepno$¢ materialu biologicznego pochodzenia ludzkiego sprawia, ze
w badaniach doswiadczalnych zjawiska tarcia i1 smarowania, stosowane sa materialy
pochodzenia zwierzgcego lub tez substancje syntetyczne.
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W modelach doswiadczalnych, wymagajacych zastosowania probek oraz przeciwprobek,
wykorzystywane sa materialy probki, np. chrzastki wolowe, wieprzowe lub krélicze.
Natomiast  przeciwprobki  stanowia  najczesciej materialy o  zréznicowanych
chropowatos$ciach powierzchni, np. metalowe, szklane, polimerowe. Znaczne utrudnienia
w wykonywaniu eksperymentow z wykorzystaniem pelnych powierzchni stawowych,
spowodowata, iz w badaniach tribologicznych zastosowanie znajdujg male i ptaskie probki
[9]. W tab. 1. przedstawiono przyktadowe wartosci wspotczynnikéw tarcia wyznaczanych
z wykorzystaniem  modeli  zwierzecych  wzgledem  zroznicowanych — materiatdéw
przeciwprobek.

Tabela 1. Wyznaczone wspolezynniki tarcia par ciernych

Lp. | Badana powierzchnia Wspdtezynnik tarcia | Autor Rok

1. |Chrzastka — material szklany 0,037 - 0,05 Naka M.H. 2006
2. | Chrzastka — material metalowy 0,005 - 0,57 Forster H., Fisher J.| 1999
3. | Chrzastka — stal nierdzewna 0,0075-0,015 Murakami K. 1998
O e ogos 0457wy, |
5. | Chrzastka — materiat szklany 0,0014 - 0,07 Walker P.S. 1970

W badaniach tribologicznych, poza prébkami z materiatu biologicznego i przeciwprdbek,
istotng role w doswiadczalnym modelowaniu mechanizmu tarcia i smarowania, stanowig
substancje syntetyczne. Jako substancje syntetyczne rozumiane sg przede wszystkim plyny
pozwalajace na odwzorowanie obecnosci cieczy synowialnej, zapewniajacej wihasciwe
smarowanie biotozyska. Wsrdd przykladow syntetycznych cieczy synowialnych znajduja sa,
kwas hialuronowy [3], roztwér Ringera [6], buforowany roztwor soli [2].

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie symulacji tribologicznych dla wieprzowe;j
chrzastki stawowej, a tym samym wyznaczenie wspotczynnika tarcia suchego
i hydrodynamicznego na granicy chrzastka stawowa — biomaterial oraz weryfikacja
poprawnosci dziatania zaproponowanej konstrukcji stanowiska badawczego. Celem
dodatkowym bylo okreslenie mozliwosci zastosowania polilaktydu jako materiatu
stosowanego w regeneracji chrzastki stawowej, a takze jako materiatu stanowigcego substytut
tkanki chrzestnej w symulacyjnych badaniach tribologicznych.

2. MATERIAL I METODY
2.1. Material

W badaniu wykorzystano probki chrzgstne pobrane z mrozonych wieprzowych gtéw kosci
udowych oraz szklane i1 polilaktydowe przeciwprobki (PLA Nature, XYZprinting).
Z uzyskanych preparatow przygotowano probki chrzegstne o wymiarach 18 x 13 mm, ktore
wstepnie przechowywano w temperaturze 23 °C w buforowanym roztworze soli (BIOCORP
Polska sp. z 0.0.). Nastepnie po trzy probki umieszczano w uchwycie (wozku) pozwalajacym
na uzyskanie ich zaokraglonej powierzchni oraz wlasciwe przemieszczenie po powierzchni
przeciwprébki. Sposéb mocowania probek w uchwycie przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przykladowe probki chrz¢stne umieszczone w uchwycie (wézku)
2.2. Metody

Przygotowane probki podzielono na dwie grupy badawcze. Odpowiednio przed badaniami
tarcia hydrodynamicznego i suchego, probki przechowywano przez 30 minut
w buforowanym roztworze chlorku sodu (PBS), podgrzanym do temperatury 37 °C — grupa
G1 lub przez 30 minut w temperaturze 37 °C (FD 53, BINDER GmbH) — grupa G2. Rys. 2.
zawiera schematyczne zobrazowanie podziatu materialu na grupy badawcze.

Probki chrzestne
G1 G2
Probki inkubowane Probki inkubowane
37°C. 30 min, PBS 37°C, 30 min, -
Tarcie e
hydzo dynamiczne Tarcie suche

Rys. 2. Grupy badanych probek

Okres inkubacji poprzedzajacy wyznaczanie wspolczynnika tarcia hydrodynamicznego
i suchego, mial na celu na wlasciwe uksztattowanie probek chrzestnych w uchwycie,
symulujac tym samym krzywizn¢ powierzchni stawowej. Dodatkowo w badaniach tarcia
hydrodynamicznego odwzorowanie cieczy synowialnej stanowit odporny na wysychanie zel
wykorzystywany w badaniach ultrasonograficznych (Aqua Sound Basic).

W celu okreslenia wspdtczynnikdw tarcia, probki poddano badaniu tribometrem wiasnego
wykonania. Tribometr ten realizuje wzajemny ruch $lizgowy probki chrzgstnej wzgledem
przeciwprobki, a takze pozwala na jednoczesne rejestrowanie sity tarcia wystepujacej
pomigdzy powierzchniami tracymi. Zalozenia konstrukcyjne stanowiska badawczego
przedstawionego na rys. 3 opisano w [5].

Przed badaniem probki zamocowane w uchwycie zwazono (waga analityczna RADWAG
(d=0.1mg), celem okreslenia wartosci sily nacisku na powierzchnie przeciwpréobki.

Badanie prowadzono ze stala predkoscig przesuwu stolika w czasie 0,025 sekund przy
czestotliwosci zapisu danych pomiarowych 40 Hz.
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Warto$¢ wspdlezynnika tarcia wyznaczono z zaleznosci (1) z wykorzystaniem programu
Excel 2016:

e (1)

Wer = N

gdzie: pg — wartos$¢ srednia wspotczynnika tarcia, Ts — $Srednia warto$¢ sily tarcia uzyskana z
pomiaru [N], N — wartos$¢ sity nacisku ciala na podtoze [N].

Rys. 3. Konstrukcja stanowiska badawczego: 1 — mechanizm §lizgowy, 2 — przesuwny
stolik z umieszczong przeciwprobka, 3 — prowadnica, 4 — wézek, 5 — sterownik silnika
krokowego, 6 — zasilacz, 7 — silomierz, 8 — wspornik silomierza [5]

3. WYNIKI

Wyznaczono warto$¢ wspoétczynnika tarcia pary ciernej probka chrzestna — biomateriat,
dla dwoch rodzajow biomaterialow (przeciwprobek). Do obliczen wspdtczynnika tarcia
przyjeto ciezar wozka pomiarowego wraz z zamocowanymi probkami chrzestnymi,
wynoszacy 1,57 N. Wartosci uzyskanych sit tarcia oraz wyznaczone wartosci bezwzgledne
wspoétczynnika tarcia slizgowego w symulowanym srodowisku pracy pary ciernej chrzastka
stawowa — biomaterial, w warunkach tarcia suchego i hydrodynamicznego przedstawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Wartosci §rednie uzyskanych wspélczynnikow

Lp. Para cierna Sita tarcia, N Wsp tc'):rccziznnik
1. |Chrzastka stawowa (G2) — szkto -0,9338 0,5948
2. |Chrzastka stawowa (G1) — zel — szkto -0,1025 0,0653
3. |Chrzastka stawowa (G2) — polilaktyd -0,2131 0,1358
4. | Chrzastka stawowa (G1) — zel — polilaktyd -0,1223 0,0112
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4. WNIOSKI

Zaprezentowane wyniki potwierdzaja, ze wspolczynniki tarcia pomigdzy naturalng
chrzastka stawowa, a syntetycznym biomaterialem zaleza Scisle od obecnosci srodka
smarnego oraz wstepnego wysuszenia badanych probek. Weryfikacja wartosci $rednich
uzyskanych wspotczynnikow tarcia wzgledem dostepnych danych literaturowych wykazata,
ze zaproponowana konstrukcja stanowiska badawczego prowadzi do uzyskania zblizonych
parametréw tribologicznych pary ciernej chrzastka stawowa — biomateriat.

Zaproponowana metodyka badawcza, obejmujaca inkubowanie probek przed badaniami
tribologicznymi, pozwala na precyzyjne okreslenie zmian wlasciwosci mechanicznych pary
ciernej w warunkach tarcia suchego oraz hydrodynamicznego. We wezesniej prowadzonych
badaniach zauwazono, ze pominigcie procesu inkubacji, przed badaniami w warunkach tarcia
suchego, prowadzito do uzyskania zblizonych wartosci wspotczynnikéw tarcia suchego oraz
hydrodynamicznego.

Zastosowanie materialu polimerowego (polilaktydu), wptynelo istotnie na zmniejszenie
wspotczynnikéw tarcia suchego oraz hydrodynamicznego. Uzyskane wyniki sg zbiezne
z warto$ciami wspolczynnikdéw tarcia na granicy chrzastka stawowa - chrzastka stawowa,
prezentowanymi w dostepnej literaturze. Na tej podstawie mozna wnioskowac, iz niniejszy
material moze znalez¢ zastosowanie zarowno jako material do regeneracji ubytkoéw chrzastki
stawowej, jak roéwniez jako material zastepczy dla materialu pochodzenia zwierzecego
w symulacyjnych badaniach tribologicznych nowych implantow stawowych.

Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan potwierdzajacych mozliwosé
powszechnego stosowania materialu syntetycznego, jako odwzorowania naturalnej struktury
chrzastki stawowej w symulacyjnych badaniach tribologicznych.
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DETERMINATION OF THE FRICTION COEFFICIENT OF FRICTION
PAIR: CARTILAGE AND BIOMATERIAL

Abstract: This paper presents results of the friction coefficient of friction pair:
cartilage and biomaterial. In this investigation was determine friction coefficient
of cartilage and counterspecimen made of glass and biopolimer. Also was
observed influence of dry and hydrodynamic friction to changes friction
coefficient for different biomaterials.



