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Rys. 99. Naprezenie tnace na powierzchni styku w funkcji fazy kroku.
Rys. 100. Wspoétczynnik tarcia 4 w funkcji fazy kroku.



1. Wstep.

W ludzkim organizmie chrzastka stawowa jest jednym z tych elementow,
ktore sa najbardziej narazone na zmiany przecigzeniowo — zwyrodnieniowe.
Maja na nig wplyw takie czynniki jak: urazy komunikacyjne, siedzacy tryb
zycia, czy zaburzenia w przemianie materii.

Zagadnienia zwiazane z budowa chrzastki 1 funkcja, jaka pelni w
organizmie czlowieka, wraz z problemami zwiazanymi ze zmianami
zwyrodnieniowymi stanowia od lat przedmiot badan na calym $wiecie. Aby
wyjasni¢ wszelkie aspekty pracy i procesow zachodzacych zaréwno w same;j
chrzastce jak i w caltym stawie synowialnym konieczne sa dalsze prace, ktoérych
wynikiem bedzie pelniejsze poznanie zjawisk wystepujacych w chrzastce
stawowej cztowieka, zardGwno zdrowej jak i ze zmianami zwyrodnieniowymi.

2. Przeglad literatury.

Chrzastka stawowa, zagadnienia zwiazane z jej budowa 1 funkcja, jaka
pelni w organizmie cztowieka, wraz z zagadnieniami zwiazanymi z chorobami 1
uszkodzeniami od lat stanowia przedmiot badan na catym $wiecie. Badania te
prowadzone sa zarowno metodami do$wiadczalnymi jak i numerycznymi.
Powstaja coraz to nowe modele, wierniej odzwierciedlajac warunki pracy tego
obiektu. Analizowane sa rozktady odksztalcen i napre¢zen, badane sa wtasnosci i
wlasciwosci tribologiczne zaréwno dla warunkéw anatomicznych, jak 1 po
skojarzeniu z materiatami na powierzchnie cierne endoprotez stawoOw
synowialnych.

2.1. Anatomiczna budowa stawu kolanowego.

Staw kolanowy jest najwigkszym stawem synowialnym w organizmie
cztowieka. Podstawowa jego funkcja z punktu widzenia mechaniki, podobnie
jak kazdego ze stawow, jest umozliwienie ruchu taczonych kosci. Staw ten, jak
przedstawiono na rys.1, taczy ko$¢ udowa z kosScig piszczelowa. Druga czg$¢
goleni, strzatka nie bierze udziatu w jego tworzeniu. Od przodu staw ostania
rzepka, ktora jest wlaczona w S$ciggno migsnia czworoglowego uda,
schodzacego na rzepke i dalej ku dotowi, jako wigzadlo rzepki, na guzowato$¢
piszczeli. Torebke stawowa wzmacniaja po bokach wigzadta poboczne,
piszczelowe 1 strzalkowe, ktére napinaja si¢ przy prostowaniu stawu
kolanowego 1 zapobiegaja zginaniu si¢ stawu ku przodowi. Nalezy zwrdcié
uwage, ze rzepka nie hamuje tego ruchu.

Kos¢ udowa na koncu dolnym ma dwa duze klykcie, nieco mniejszy boczny
1 wigkszy przysrodkowy. Odpowiadaja im klykcie kosci piszczelowej. Migdzy
ktykciami ko$ci piszczelowej jest wyniostos¢ migedzyktykciowa, zas migdzy
ktykciami kos$ci udowej znajduje sie dot miedzyktykciowy. Twory te sa pota-
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czone dwoma silnymi wigzadlami krzyzowymi kolana, przednim i tylnym.
Wewnatrz staw jest podzielony takotkami stawowymi.

Rys. 1. Staw kolanowy, widok od przodu
1 — kos¢ udowa, 2 — wigzadto krzyzowe przednie, 3 — wigzadlo krzyzowe tylne, 4 — ktykie¢
przysrodkowy, 5 — wigzadlo poboczne piszczelowe, 6 — Iakotka przysrodkowa, 7 — kosé
piszczelowa, 8 — guzowato$¢ piszczeli, 9 — wigzadto rzepki, 10 — rzepka, 11 — kos¢
strzatkowa, 12 — wigzadto poboczne strzatkowe, 13 — lakotka boczna, 14 — ktykie¢ boczny
kosci udowej

Lakotka boczna ma ksztalt pier$cienia, natomiast takotka przysrodkowa ma
ksztalt potksiezyca. Dzigki akotkom, przy zgigtym stawie kolanowym golen
moze obraca¢ si¢ w bok lub do wewnatrz. Przy tych ruchach, takotki pozostaja
nieruchome w stosunku do uda, natomiast ruch odbywa si¢ pomigdzy nimi a
koscia piszczelowa. Ze wzgledu na to, ze pod wplywem cis$nienia
atmosferycznego jama stawowa jest tylko szczeling wlosowata, zaglgbienia
pomigdzy kos¢mi musza by¢ wypelione materialem plastycznym, zdolnym do
zmiany ksztaltow przy ruchach w stawie. Takim materiatem jest tkanka
thuszczowa, ktora tworzy wpuklajace si¢ do stawu fatdy skrzydtowe [60].

Podczas ruchu staw kolanowy stanowi przegub o jednym stopniu swobody.
Podstawowymi ruchami jest zginanie 1 przeprost, natomiast przemieszczenie
kosci udowej 1 piszczelowej w plaszczyznie czotowej w  warunkach
fizjologicznych jest pomijalnie mate. Podstawowymi elementami przenoszacymi
obciazenia, sa oba kiykcie kosci udowej, wraz z powierzchniami kiykci kosci
piszczelowej, przyréwnywanymi do panewki stawowej. Teoretycznie staw
kolanowy, bez elementdéw stabilizujacych posiadatby sze$¢ stopni swobody. Na
ich ograniczenie wptywaja dodatkowe elementy stawu. Rzepka stabilizuje staw
od przodu. Wigzadta poboczne w stanie wyprostowanym wraz z tylna $cianka
torebki stawowe] zapobiegaja przeprostowi. Ponadto wigzadla te, lacznie z
wigzadtami krzyzowymi ograniczaja ruch obrotowy wokoét osi Mikulicza w
stanie wyprostowanym. Dodatkowo, funkcja wigzadet krzyzowych jest
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stabilizacja ruchow zginania 1 przeprostu. W plaszczyznie czotowej natomiast
stabilizacj¢ zapewniaja wigzadla poboczne piszczelowe 1 strzatkowe.

.

Rys. 2. Osie geometryczne
konczyny dolne;j.

Podczas ruchu 1 przenoszenia obciazen,
elementami spetniajacymi role aktywnych sta-
bilizatorow sa migsnie 1 $ciggna, natomiast za
tlumienie odpowiedzialne sa takotki, posiadajace
dobre wtasnosci sprezyste, chrzastka stawowa 1
ciecz synowialna wypeiniajaca torebke stawowa. O
uksztalttowaniu geometrycznym powierzchni sta-
wowych kolana decyduje budowa geometryczna
konczyny dolnej. Jej podstawowa osia jest o$
mechaniczna, zwana rowniez osig Mikulicza
(rys. 2). Jest to linia laczaca srodek gtowy kosci
udowej ze Srodkiem stawu skokowego. W
prawidlowo zbudowanym stawie linia ta jest
odchylona od linii pionowej w strong boczna a kat
tego odchylenia zalezny jest od ptci. Dla mgzczyzn
wynosi on okoto 3°, natomiast dla kobiet okoto 5°.
W kon-czynie dolnej wyrdézniamy rdéwniez osie
kosci udowej i piszczelowej, przechodza one przez
geometryczne $rodki przekrojow obydwu kosci. O$
kosci udowej tworzy z osia mechaniczna kat 6°,
natomiast 0$ kos$ci piszczelowej pokrywa si¢ z osia
Mikulicza. Wszelkie odchylenia od po-wyzszych
parametrow $wiadcza o nieprawidtowosciach w
budowie stawu kolanowego.

Wyr6zniamy dwa podstawowe patologiczne
uksztattowania stawu kolanowego. Uksztaltowanie
szpotawe, majace miejsce  wowczas, gdy
geometryczny srodek stawu kolanowego, to znaczy

punkt potozony migdzy guzkami przysrodkowym 1 bocznym wyniosto$ci
miedzyktykciowej, polozony jest po stronie zewngtrznej osi mechaniczne;.
Uksztattowanie koslawe, gdy $rodek stawu kolanowego miesci si¢ po stronie
wewngetrznej stawu kolanowego [6]. Pod wzgledem tribologicznym, w stawie
kolanowym tak jak we wszystkich stawach synowialnych, wystepuje plynne
tarcie toczno — §lizgowe [18]. Smarowanie odbywa si¢ przy udziale cieczy
synowialnej, bedacej ciecza nienewtonowska w bardzo znacznym stopniu
zmieniajaca swoje wiasnosci w trakcie pracy. Ciecz ta wraz z postgpem choroby
zwyrodnieniowej stawOw traci swoje wtasno$ci smarne a takze ulega zanikowi.
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2.2. Budowa i wlasciwosci chrzgstki stawowej.

Chrzastka stawowa jest tkanka pokrywajaca powierzchnie stawowe kosci
w stawach synowialnych. Posiada ona anizotropowa struktur¢ kompozytowa, w
ktorej wyrdzni¢ mozna dwie podstawowe frakcje: substancje migdzykomorkowa
1 komorki chrzgstne — chondrocyty [45].

powierzchnia stawowa

/ — — — .~ warstwa powierzchniowa
Y
a 7 : . T B -
, ol oLy 0 N7 2o P79
warstwa $rodkowa {798 A% IS
2 NNENNY TRy RO
. ~ 00084 55y o ¢ &\'."{ eo (N
warstwa dolna 002 N0 e o N e : .
e AN ZRANIE/ 4 7 A0 - granica nasaczania

ZONN Lo\ P g 0" Dol ly s
1] |
koS¢ korowa = . e o

I I I
O a00 800 500 500 400 00 400 400 400 40
g0 Pooo0l0e Confco 20000000000
GO0CO0N00CVDOCEeD PLOR0 00000

koé¢ gabcezasta
Rys.3. Schemat uktadu wiokien kolagenowych w chrzastce [68].

Do substancji miedzykomorkowej =zaliczamy: elementy wldkniste
tworzace osnowg oraz substancje podstawowa. Elementami wloknistymi w
gléwne] mierze sa wildkna kolagenowe. Tworza one przestrzenng strukturg
(rys. 3), w ktérej wyr6zni¢ mozemy trzy warstwy:

— warstwa powierzchniowa, gdzie widkna biegna rownolegle do powierzchni,
— warstwa srodkowa, gdzie wtokna roztozone sg chaotycznie,

— warstwa dolna, gdzie wtokna ustawione sa prostopadle do powierzchni kosci.
Pomigedzy warstwa dolna a koscia istnieje strefa przejSciowa nazywana
chrzastka zwapniona [70]. Budowa taka zapewnia zaréwno twardos¢
powierzchni jak 1 sprezystos¢ catej struktury.

Substancja podstawowa (rys. 4) speinia rol¢ wypelniacza, wspottworzy
struktur¢ nadajac jej mechaniczne wihasciwosci. Sklada si¢ ona z
glikozaminoglikanéw (kwas hialuronowy, chondroityno — 4 — siarczan,
chondroityno — 6 — siarczan, siarczan dermatanu, siarczan keratanu, siarczan
heparanu), glikoproteidow, nieorganicznych soli i wody. Ponadto jest ona
srodowiskiem, poprzez ktére odbywa si¢ transport substancji odzywiajacych
komorki chrzestne [46].

Chondrocyty maja owalny ksztalt i sa umieszczone w osnowie z widkien
kolagenowych, pomigdzy substancja podstawowa chrzastki stawowej. Liczba
ich w jednostce objetosci zostata okreslona wartoscia 14 — 15 *10° [1/mm’] [58]
Komorki te, podobnie jak 1 inne w zywym organizmie sg wrazliwe na bodzce
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mechaniczne. Pod wplywem wielkosci bodzca mechanicznego nastepuje ich
tworzenie lub obumieranie.

przestrzen wypeliona

woda i rozpuszczonym L
w niej substancjami */ Jvdn?blk[

proteoglikanowe

\\ — hialuronowy

2]
~

=y kolagen

Ujemne grupy jonowe
glikozaminoglikanéw

Rys. 4. Schematyczne przedstawienie budowy substancji podstawowej chrzastki stawowej
wg Holma [24].

Zjawisko to zostato zbadane przez Kampena i Stadta [28] i pokazane
schematycznie na rys. 5. Chondrocyty zachowuja si¢ zatem zgodnie z
powszechnie znanym w biomechanice prawem Wolffa. Gtlosi ono, ze tkanki
organizmow zywych zdolne sa do dostosowywania si¢ do zewngtrznych
bodzcow mechanicznych.

anabolizm

katabolizm

immaobilizacja optimuin przeciazenie
obcigzenia

Rys.5. Wplyw obciazenia stawu na metabolizm chondrocytow [46].
Oznacza to, wzmacnianie si¢ 1 ciagla przebudowe zdrowych, prawidiowo
obciazanych tkanek, obszar anabolizmu na rys. 5, oraz ich zanik w przypadku

braku obciazenia, obszar katabolizmu. W mys$l tego prawa szkodliwe jest
zaré6wno niedocigzanie jak i1 przeciazanie struktur kostnych, stawowych czy
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migs$ni. Niedociazanie powoduje zanik 1 ostabienie tych struktur, w przypadku
kosci czgsto prowadzi do osteoporozy zanikowej. W przypadku przeciazenia
efektem sa zmiany zwyrodnieniowo — przecigzeniowe wystgpujace w stawach,
kosciach 1 tkankach migkkich.

Chrzastka stawowa jest zatem metabolicznie aktywna tkanka, reagujaca
na bodzce mechaniczne poprzez zmiang ilo$ci chondrocytéw w poszczegdlnych
strefach. W latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku wiele miejsca
poswigcono badaniom dotyczacym metabolizmowi chrzastki stawowej pod
wpltywem takich czynnikow mechanicznych jak: naprezenie, odksztalcenie czy
zmiana ci$nienia hydrodynamicznego cieczy synowialnej [1], [19], [20], [29],
[40]. Prace te doprowadzity do opublikowania przez Mowa algorytmu
przebudowy chrzastki stawowej pod wpltywem obciazen zewngtrznych,
przedstawionego na rys. 6.

L aktywnos¢ fizyczna . . . ) |
obciazenie stawu funkcje chrzastki —-———— biosynteza

!

) _ objetoéciowe i czasowe sygnat fizyczny
rownania

_ » impulsy mechaniczne

: chondrocyty

konstytutywne - odksztalcenie / naprezenie
- cisnienie hydrodynamiczne
i - przeplyw cieczy

e - w. powierzchniowa
wlasciwosci

mechanicme = Stuktura chrzastki

— w. srodkowa

— — w. dolna
substancja pozakomorkowa | - ch. wapniejaca
- proteoglikany
- kolagen

- woda

Rys. 6. Diagram dystrybucji chondrocytow w trzech strefach chrzastki stawowej, 1 relacji
pomigdzy kompozycja struktury, sygnatami mechanicznymi i ich aktywnos$cia
biosyntetyczna [67].

Zaproponowany model nie thumaczy wszystkich przyczyn prowadzacych do
powstawania zmian zwyrodnieniowych, zajmujac si¢ jedynie aspektem
mechanicznym. Zmiany zwyrodnieniowe bedace wytworem naturalnych procesow
destrukcyjno-wytworczych stawow, nie ograniczja si¢ jedynie do samej chrzastki,
poniewaz zmiany w tkankach migkkich generuja przebudowe tkanki kostnej
podchrzestnej. Zjawisko to nosi nazwg ,,osteoarthrosis” lub ,,osteoarthrisis”, jesli
uwzgledniamy przy tym komponent zapalny procesu zwyrodnieniowego [4].
Proces ten w polskim piSmiennictwie czgsto nazywany jest potocznie artroza.
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Zmiany zwyrodnieniowe nastapuja z r6zng czg¢stoscia w roznych krajach, zaleza od
plci, wieku, trybu zycia, sposobu odzywiania czy wykonywanej pracy. Pomoc
lekarska w poczatkowej fazie choroby najczgsciej ogranicza si¢ do zmniejszania
bolu, odczynu zapalnego i1 dysfunkcji stawu. W bardziej zaawansowanych stanach
niezbedna jest interwencja chirurgiczna tacznie z alloplastyka, czyli usuni¢ciem
naturalnego stawu 1 zastgpienie go endoproteza [46].

Zasadniczo wyroznia si¢  dwie grupy zmian zwyrodnieniowo-
znieksztalcajacych stawow, ze wzgledu na przyczyne ich powstawania. Pierwsza
grupe stanowia zmiany pierwotne, czyli samoistne, druga — zmiany wtorne. Grupg
pierwsza stanowia przypadki, w ktorych dostgpnymi dzi§ metodami
diagnostycznymi niemozliwe jest stwierdzenie przyczyn -choroby. Istnieje
przypuszczenie, ze u podstaw leza uwarukowania genetyczne i chorobg wywotuja
blizej nieokreslone defekty, pomimo prawidlowego obciazania stawu [53]. Zmiany
wtorne sa natomiast wynikiem wczesniej przebytych chorob lub urazéw stawow.

Czynniki srodowiskowe (behawiorystyczne,
urazy mechaniczne), wiek, czynniki immuno-
logiczne, metaboliczne, hormonalne, genetyczne

\ 4

Chondrocyty (wzmozona synteza

maciezy chrzastki) \ 4
- Wzmozona synteza
v endogennych inhi-
Wzmozona synteza, uwalnianie < bitoréw protein
i aktywacja metaloprotein 4
v
Degeneracja chrzastki Zapalenie btony maziowe;j:
- nacieki i proliferacja

komorek (synoviocyty, komorki
zapalne)

- uwalnianie aktywnych enzymow
(kolagenaza, elastaza)

- uwalnianie mediatoréw zapalenia
(prostaglandyny, bioaminy, wolne
rodniki tlenowe)

- nasilenie aktywnos$ci mediatorow

v immunologicznych

Osteoartroza: zapalne)

zanikanie chrzastki

(objawy kliniczne: bdl, obrzek,

sztywnos¢ poranna, uposledzenie . Zajecie okotostawowej tkanki

funkcji stawu, znieksztatcenia) A tacznej (torebki stawowej, wigzadet)

A 4

Rys. 7. Mechanizmy lezace u podtoza zmian zwyrodnieniowo — znieksztatcajacych [46].
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Przyczyn osteoartrozy moze by¢ zatem wiele, poczawszy od niezgodnosci
powierzchni stawowych w stanach pourazowych, poprzez wady wrodzone,
uszkodzenia wynikajace z przecigzania stawOw, zaburzenia rozwojowe az po
przebyte stany zapalne [17]. Przebieg zmian morfologiczno-biochemicznych jest
niezalezny od tego czy obserwujemy zmiany pierwotne czy wtorne. Mechanizm
lezacy u podstaw zmian zwyrodnieniowo-znieksztatcajacych przedstawiony
zostal na rys. 7.

Powszechnie stosowana skala uszkodzen chrzastek stawowych w trakcie
badan USG lub rezonansem magnetycznym jest czterostopniowa skala
Outerbridge’a [12]. Prawidlowemu obrazowi makroskopowo obserwowane]
chrzastki, twardej, potyskujacej o biato-pertowym kolorze, nie odpowiada zaden
stopien wedtug skali Outerbridge’a, jest ona, bowiem przeznaczona do
okreslania stopnia patologii. Stopien pierwszy odpowiada chrzastce migkkiej,
przebarwionej, ale o zachowanej ciagltosci powierzchni. Stopien drugi to
przebarwienia 1 ptytkie owrzodzenia i1 ubytki. Stopien trzeci, ubytki siggaja
warstwy podchrzestnej, sa glebokie 1 rozlegle. Stopien czwarty odpowiada
bardzo gigbokim ubytkom wraz z odstonieciem kosci, brakowi warstwy
chrzestnej, nierownosciom w warstwie podchrzestnej. Stopnie Outerbridge’a sa
dla lekarza réwnowaznikami dla makroskopowych obrazow powierzchni
chrzastki jako podstawy oceny rozlegtosci i rodzaju patologii. Dlatego tez
uszeregowania dostgpnego materiatu badawczego odbyto si¢ gldéwnie w oparciu
o obserwacje makroskopowa, pozostate badania potraktowane zostaty jako
uzupehienie wiedzy o stanie powierzchni chrzastki w poszczegdlnych stopniach
zdegenerowania.

2.3. Smarowanie w stawach synowialnych.

Wiele miejsca w badaniach poswigcono zagadnieniu smarowania w
stawach synowialnych. Smarowanie w stawach, podobnie jak w innych
ruchomych weztach ma za zadanie zmniejszenie tarcia, a co za tym idzie
zuzycia wspolpracujacych powierzchni, ktérymi w tym przypadku sa chrzastki
stawowe. W stawach mozliwe jest wystepowanie wielu typdéw smarowania, a
kazdy z nich tworzy zupekie inne warunki wspélpracy powierzchni ciernych.
W normalnych warunkach smarowania, staw nie ulega w zasadzie zuzyciu
mechanicznemu a powierzchnie stawowe oddzielone sa od siebie cienka
warstwa filmu smarujacego. Pod wpltywem zmian chorobowych stawow
synowialnych pierwotny mechanizm smarowania ulega zmianie, przez co
grubos$¢ filmu smarujacego ulega zmniejszeniu a w skrajnych przypadkach
zanikowi. Zmiany grubosci filmu smarujacego w stawie schematycznie
przedstawione zostaty na rys. 8.

Zaskakujaca jest mnogo$¢ teorii i modeli, ktorymi badacze prébowali
wytlumaczy¢ 1 opisa¢ smarowanie w stawach synowialnych (patrz tab. 1). Do
dnia dzisiejszego zadna z nich nie uzyskata jednak powszechnej akceptac;i,
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chociaz najwigksze uznanie 1 najwigcej zwolennikdw zyskaty teorie taczace w
sobie kilka podstawowych mechanizmow smarowania.

hydrodynamiczne

(|(C

clastohydrodynamiczne (EHD)

VY rrya .. :
zmniejszanie

przejéeie z grubosci

i : film
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Tl 2 smarujacego

do smarowania granicznego

graniczne !
(wymiar molekularny)
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Rys. 8. Teoretyczne zmiany grubos$ci filmu smarujacego w zaleznos$ci od rodzaju
smarowania [16].

Teoria taka jest zaproponowana przez Dawsona 1 Unswortha, lub teorie o
wystgpowaniu smarowania elastohydrodynamicznego, proponowane przez
Dawsona 1 Tannera. Krotkiego podsumowania istniejacych obecnie teorii
smarowania w stawach synowialnych dokonal M. J. Furey [16].

Do teorii, ktore zastuguja na szczeg6lna uwage nalezy teoria McCutchen’a,
ktory jako pierwszy zaproponowal nowa koncepcj¢ — smarowanie kroplowe.
Rozpatrywal on unikalne i1 niezwykle zdolnosci chrzastki stawowej do
zatrzymywania w strukturze a nastgpnie wydzielania cieczy smarujacej [36],
[37]. Zgodnie z ta teoria film smarny pomigdzy dwoma powierzchniami
chrzastki jest wytwarzany poprzez wzajemne ich dociskanie do siebie w trakcie
ruchu stawu.

Odregbna terie¢ smarowania stanowi smarowanie wyciskanym filmem, ktore
zachodzi wowczas, gdy powierzchnie stawowe sa do siebie dociskane, ale nie
wykonuja wzgledem siebie ruchu slizgowego. Poniewaz ggsta, o znacznej
lepkosci ciecz nie moze by¢ natychmiastowo wycisnigta ze szczeliny spomigdzy
powierzchni stawowych, ci$nienie w cieczy narasta a film smarny pozostaje
nadal pomiedzy powierzchniami. Powstaly w ten sposob obszar podwyzszonego
ci$nienia jest w stanie przenie$¢ znaczne obciazenia.
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L.p. | przyktady proponowanych mechanizméw lub modeli Autor Czas
smarowania powstania
1. | Smarowanie hydrodynamiczne Mac Connail 1932
2. | Smarowanie graniczne Jones 1934
3. | Smarowanie hydrodynamiczne Jones 1936
4. | Smarowanie graniczne Charnley 1959
5. | Smarowanie kroplowe McCutchen 1959
6. | Smarowanie ptynne Barnett i Cobbold 1962
7. | Smarowanie elastohydrodynamiczne Tanner 1966
Dowson 1967
8. | Smarowanie tiksotropowe/ciecza sprezysta Dintenfass 1963
9. | Smarowanie osmotyczne (graniczne) McCutchen 1966
10. | Smarowanie wyciskanym filmem Fein 1966
Higginson 1974
11. | Smarowanie zelem Maroudas 1967
12. | Smarowanie cienka warstwa filmu smarujacego Faber 1967
13. | Kombinacja smarowania hydrostatycznego, Linn 1968
granicznego i elastohydrodynamicznego
14. | Smarowanie ,,ciSnieniowe” Walker 1968
15. | Smarowanie przy udziale lipidow Little 1969
16. | Smarowanie kroplowe — graniczne McCutchen i Wilkins 1969
17. | Smarowanie graniczne Caygill i West 1969
18. | Smarowanie mucyna Freeman 1970
19. | Smarowanie electrostatyczne Roberts 1971
20. | Kombinacja smarowania granicznego i wyciskanym | Radin i Paul 1972
filmem
21. | Smarowanie mieszane Unsworth 1974
22. | Model kompozytowy — wsiakanie/wyciskanie cieczy | Ling 1974
smarujacej
23. | Kompleksowy model biomechaniczny smarowania Mow 1974
Mansour i Mow 1977
24. | Model porowatych powierzchni ciernych Dinnar 1974
25. | Smarowanie graniczne Reimann 1975
26. | Kombinacja smarowania wyciskanym filmem, warstwa | Unsworth i Dowson 1975
cieczy i smarowania granicznego
27. | Model tozyska podatnego Rybicki 1977
28. | Smarowanie glyco-proteinami Swann 1977
29. | Model strukturalny ze smarowaniem granicznym Sokoloff 1979
30. | Smarowanie ,,ptynnymi powierzchniami” Kenyon 1980
31. | Smarowanie mikro-elastohydrodynamiczne Dowson i Jin 1986
32. | Model czynnika smarnego Jay 1992
33. | Smarowanie sktadnikami lipidowymi LaBerge 1993
34. | Model struktury chrzastki stawowej Lai 1993
35. | Smarowanie ciecza Binghama Tandon 1994
36. | Kombinacja smarowania wyciskanym filmem, zelem i | Hlavacek 1995
przeplywow wewnatrzstrukturalnych
37. | Smarowanie powierzchniowoczynnymi fosfolipidami | Schwarz i Hill 1998
38. | Model wewnatrzstrukturalnych przeptywow cieczy o | Ateshian 1998

podwyzszonym ci$nieniu

Tabela 1. Modele i teorie smarowania w stawach synowialnych [16].
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Ze wzgledu na to, ze chrzastka jest odksztalcalna, wytworzony obszar
podwyzszonego ci$nienia w cieczy synowialnej generuje lokalne zaglebienia w
chrzastce, w ktorych ciecz moze zosta¢ zatrzymana [38]. W 1967 roku Fein [15]
zauwazyt istotno$¢ smarowania wyciskanym filmem i1 wyprowadzit réwnanie
opisujace grubo$¢ filmu smarujacego w zalezno$ci od zmiennych parametrow.
Roéwnanie to prawdziwe bylto dla uproszczonego modelu stawu sprowadzonego
do przypadku kuli na ptaszczyznie. Na poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku
Higginson 1 Unsworth [22] wykazali, ze dla dwoch podatnych powierzchni
wyciskany film smarny moze si¢ utrzymywacé przez okoto 60 sekund. Czas
utrzymywania si¢ filmu smarnego zostat zdefiniowany jako teoretyczny czas
potrzebny do zredukowania poczatkowej grubosci filmu do minimalnej,
utrzymujacej si¢ stale dzigki chropowatosci powierzchni. Rozwijajac ta teorig
Dowson [14] wykazal, ze podczas nagltego obciazenia konczyny bezposrednio
po nieobciazanym ruchu, spadek grubosci filmu smarujacego z poczatkowe;j
warto$ci okoto 2,5 um w ciagu 0,5 sekundy wynosi jedynie 0,06 um.

Mow [39] wykazal, ze z uwagi na to, ze ciecz synowialna jest ciecza
nienewtonowska, obszar cieczy o podwyzszonym ci$nieniu wytwarza si¢ na
znacznie wigkszym obszarze niz zakladano wcze$niej, a rozklad cisnienia jest
bardzej rownomierny bez wyraznego maksimum. Powoduje to wydluzenie si¢
czasu wystgpowania filmu smarnego.

Kolejne prace Mow’a kontynuowaly w bardziej kompleksowy sposob
proby zblizenia proponowanych modeli smarowania do rzeczywistosci,
szczegolnie w obszarze zwiazkdw pomiedzy ciecza synowialna a chrzastka
stawowa w trakcie dziatania obcigzen dynamicznych [34], [61]. Teorie te
zostaly rozwinigte w pracach Ateshian’a, ktory stworzyl model
wewnatrzstrukturalnych przeptywoéw cieczy o podwyzszonym ci$nieniu, na
podstawie teorii dwufazowej struktury chrzastki stawowej [3].

Innym mozliwym mechanizmem smarowania wystepujacym w stawach
jest smarowanie ,,ci$nieniowe”. Autorami tej teorii byli miedzy innymi: Walker,
Dawson, Unsworth [63], [66] 1 Maroudas [35]. Teoria ta zaktada, ze podczas
zblizania do siebie powierzchni stawowych, ptynne frakcje cieczy synowialnej,
np. woda, wtlaczane sa do chrzastki pod dziataniem tworzacego si¢ pomigdzy
Sciskanymi powierzchniami obszaru o podwyzszonym cis$nieniu. Tworcy teorii
smarowania ,,ci$nieniowego” nawiazuja w tym miejscu do prezentowanego
wczesnie] smarowania wyciskanym filmem. Po wtloczeniu rzadkich, ptynnych
frakcji cieczy synowialnej wglab chrzastki, na powierzchni pozostaje warstwa
kwasu hialuronowego. Zjawisko to powoduje, ze wraz ze zmniejszaniem si¢
grubosci szczeliny pomigdzy powierzchniami ciernymi opér wyplywu cieczy na
boki staje si¢ wigkszy niz opdédr wnikania cieczy wglab chrzastki.
Potwierdzeniem teorii moze by¢ porownanie wielko$ci poréw w chrzastce
stawowe] (okoto 20 — 70 Angstremoéw) z rozmiarami czasteczek kwasu
hialuronowego (okoto 4000 Angstroméw). Rdznica ta uniemozliwia penetracje
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chrzastki przez kwas, tworzac z niej membrang filtracyjna umozliwiajaca
przeniknigcie jedynie czasteczek wody oraz niektorych elektrolitow.

Obserwacje przeprowadzone na mikroskopie skaningowym przez Sellera [50]
wykazaly obecnos$¢ zaggszczonej warstwy zwiazkow proteinowo-hialuronowych w
postaci zelu w filmie smarnym. Walker [64] zauwazyl, Zze takie koncentracje
warstwy kwasu hialuronowego 1 protein moga by¢ zdolne do przenoszenia
wigkszych 1 dluzej dzialajacych obciazen niz ciecz synowialna zawierajaca te
sktadniki w miniejszym stezeniu. Przypuszczat on, ze zel hialuronowo-proteinowy
moze zosta¢ zatrzymany w nierdéwnos$ciach chrzastki stawowej. Na powierzchni
chrzastki wystgpowatyby, zatem zaglebienia wypelnione zelem odgrywajace
korzystna rolg w procesie smarowania.

Lai 1 Mow [30] badali mozliwosci filtracyjne chrzastki stawowej uzywajac
jednowymiaroego konwekcyjno — dyfuzyjnego modelu transportu makromolekut.
Obliczyli oni szybko$¢ zmian grubosci warstwy zelu w poblizu powierzchni
chrzastki stawowej. Tempo zmian gruboSci warstwy zelu obliczone zostalo w
oparciu o liczbg Pecleta.

P=VHyK (1)

gdzie: K — wspotczynnik dyfuzji; V' — predkos¢ zmniejszania odlegtosci pomigdzy
powierzchniami; H, — poczatkowa grubos¢ filmu smarnego.

Ze wzgledu na to, ze koncentracja kwasu hialuronowego i1 duzych
proteinowych molekut nie moze wzrasta¢ w cieczy synowialnej w nieskonczonos¢,
przy pewnym krytycznym st¢zeniu, trojwymiarowa sie¢ molekul ulegnie
przeformowaniu tworzac zel.

Bezwymiarowe stgzenie krytyczne kwasu hialuronowego wyraza si¢
stosunkiem:

C..=C/C, (2)

gdzie: C — st¢zenie krytyczne; C) — poczatkowe st¢zenie kwasu hialuronowego w
cieczy synowialnej;. Stgzenie poczatkowe C, zawiera si¢ w przedziale 2-5 mg/ml,
natomiast st¢zenie krytyczne w przedziale 10-20 mg/ml stad bezwymiarowe
stezenia krytyczne wynosi 2-10. Powstajacy zel lub sie¢ molekul pozwala na
catkowite przeniknigcie rzadkich frakcji, natomiast calkowicie zatrzymuje
makromolekuty. Rysunek 9 pokazuje zmiany grubosci warstwy zelu dla r6znych
stezen C,,, przy stalej liczbie Pecleta P = 2,5 oraz przy zatozeniu ze powierzchnia
chrzastki stawowej jest calkowicie nieprzepuszczalna dla czastek kwasu
chialuronowego oraz makromolekut zawartych w cieczy synowialnej N = 1. Za
pomoca rysunku 9 mozliwe jest obliczenie koncowej gruboSci zelu Ay przy
smarowaniu cisnieniowym. Grubos$¢ ta wyraza si¢ wzorem (3)

hy = Hyo(t) 3)
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gdzie: o(t) — bezwymiarowa grubos$¢ zelu w funkcji czasu, dla réznych
stezen C,,, odczytywana z rys. 9.

Warto$¢ o(¢) odczytana z wykresu w punkcie przecigcia krzywej stezenia
C., z prosta, jest bezwymiarowa gruboscia warstwy zelu w warunkach
rownowagi, tzn. gdy warstwa zelu nie bedzie si¢ juz zmniejsza¢ dla zalozonych
wartos$ciach P oraz N. W ten sposob znajac wartos¢ poczatkowa grubosci filmu
smarnego oraz odczytujac warto$¢ o) z rysunku 9 mozliwe jest obliczenie ze
wzoru 3 koncowej grubosci zelu 4,

Charnley [11] juz na poczatku lat szes¢dziesiatych XX wieku sugerowat, ze
nawet bardzo cienka warstwa cieczy smarujacej zlozona z pojedyczych
czasteczek moze nie dopuszcza¢ do zetknigcia si¢ powierzchni stawowych
podczas normalnej pracy stawu. Taki model smarowania nazwano
smarowaniem granicznym (rys. 10a).
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Rys. 9. Teoretyczna zmiana grubosci zelu hialuronowego.

Nastgpnie Swann 1 Radin [59] oddzielili pojedynczy tancuch polipeptydow
ktory zawieral oligosacharydy umieszczone wzdtuz proteinowego rdzenia. Taka
makromolekuta moze zosta¢ zaadsorbowana do kazdej powierzchni stawowe;.
Utworzona w ten sposob na powierzchni stawowej warstwa jednoczasteczkowa
moze mie¢ grubos$¢ od 10 do 1000 Angstremoéw 1 jest zdolna do przeniesienia
obcigzenia wynikajacego z masy ciala oraz do zmniejszenia tarcia. Teoria
smarowania granicznego w swojej podstawowj postaci, zawiera zbyt daleko
idace uproszczenia, mianowicie calkowicie odrzuca wplyw takich czynnikow
jak wilasciwosci reologiczne cieczy synowialnej, lub sztywno$¢ powierzchni
stawowych. Dlatego koniecznym okazato si¢ opracowanie zlozonych modeli
smarowania, taczacych w sobie smarowanie graniczne, czy smarowanie
wyciskanym filmem. Stad zrodzita si¢ teoria przedstawiona na rys. 10,
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zaktadajaca, ze ze wzgledu na uksztalttowanie 1 podatnos¢ chrzastki stawowe;j
tarcie graniczne wystgpuje punktowo odzielajac obszary, w ktorych wystepuje
grubsza warstwa cieczy smarujacej np. w postaci zageszczonego zelu jak to w

swojej teorii proponowali Lai 1 Mow.

powierzchnia stawowa

1YY TITLITIIITIYY Y
/%%w 5

i ) powierzchnia stawowa
smarujace proteoghkany

warstwa cieczy warstwa cieczy
synowlalnej synowialne;

zaabsorbowana
warstwa proteoglikanow

chrzastka

powierzchnia

obszar tarcia
stawowa

obszar tarcia

1-100 nm

obszar tarcia

granicznego granicznego granicznego D)

Rys. 10. a) Smarowanie graniczne w stawach synowialnych,

b) Ztozony model smarowania z wystgpujacym punktowo smarowaniem granicznym.

Badaniom dotyczacym zwiazku porowatej i sprezystej budowy chrzastki
stawowej, jako warstwy podatnej, z proponowanymi rodzajami smarowania, w
szczegolnosci ze smarowaniem hydrodynamicznym oraz wyciskanym filmem
smarnym, poswigcito si¢ wielu innych badaczy. Podsumowaniem tych prac jest
ztozony model smarowania zaproponowany przez Unsworth’a, taczacy w sobie
kilka rodzajow smarowania: smarowanie wyciskanym filmem, klinem smarnym

oraz w pewnych warunkach tarcie graniczne [62].

Analizujac powyzsze teorie nasuwaja si¢ nast¢pujace wnioski:

o wickszo$¢ powyzej przedstawionych teorii jest czysto mechaniczna lub
reologiczna, zawieraja one takie czynniki jak: odksztatcenie chrzastki,

cisnienie 1 nat¢zenie przeptywu cieczy,

o skupiaja si¢ gldwnie na wspotczynniku tarcia g, ktory jest bardzo niski w

stawach synowialnych,

o zadna z teorii nie uwzglednia zuzycia, ktore jest wprawdzie bardzo nikte,

lecz wiaze si¢ z powszechnie analizowanym tarciem,
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o ignorowane sa natomiast takie czynniki jak, zmiany w strukturze
chrzastki, biochemia, ztozono$¢ budowy 1 zwiazki pomi¢dzy dwoma zywymi
obiektami tzn. chrzastka i ciecza synowialna.

Sa to oczywiscie jedynie gléwne spostrzezenia. Jakkolwiek teorie
mechaniczno — reologiczne, ktadace gtowny nacisk na tarcie sa dominujace, to
kwestia zuzycia czy biochemii chrzastki stawowej nie jest catkowicie
ignorowana.

2.4. Badania zuzycia i uszkodzen mechanicznych chrzastki stawowej.

Przyktadem badan kladacych gtowny nacisk na zuzycie chrzastki moga by¢
badania prowadzone przez Simon’a [52] polegajace na szlifowaniu ludzkiej 1
psiej chrzastki stawowej krazkiem ze stali nierdzewnej. Mierzona byta
gtebokos¢ penetracji krazka, w zalozeniu rowna powstajacemu ubytkowi. Do
innych badaczy prowadzacych pomiary zuzycia na probkach biologicznych
zaliczy¢ mozemy: Bloebaum’a 1 Willsona [9], Radina 1 Paula [47] oraz
Lipshitz’a, Glimcher’a 1 Etheredge’a [31], [32], [33]. W po6zniejszych badaniach
wielokrotnie wykonywane byly pomiary zuzycia chrzastki stawowej, gdzie para
cierng byty probki z chrzastki bydlgcej a przeciwprobkami plyty lub krazki ze
stali nierdzewnej. Rozwingly one badania zuzycia chrzastki przez ustalenie
zawarto$ci hydroksyprolin w produktach zuzycia. Uzywajac tej techniki
ustalono wpltyw na zuzycie takich zmiennych jak: czas, obciazenie, zmiany
chemiczne chrzastki stawowej. Prace te sa o tyle istotne, ze nie skupiaja si¢
wylacznie na tarciu, ale probuja opisa¢ zuzycie 1 przyczyng uszkodzen chrzastki,
podkreslajac, ze tarcie 1 zuzycie nie sa w tych strukturach bezposrednio ze soba
powiazane.

Szczegolng uwage poswieci¢ nalezy dwoém badaczom, Swannowi 1
Sokoloffowi, ktorzy jako gtowny czynnik decydujacy o wihasciwosciach cieczy
synowialnej uznali jej biochemig. Swann z duza dokladnoscia oddzielat
poszczegdlne frakcje cieczy pochodzenia bydlecego, stosujac technike
segmentacji sekwencyjnej oraz chromatografii. Odkryt on wielkoczasteczkowe
glikoproteiny bedace gtownym skladnikiem frakcji smarujacej, nazwane
nastgpnie skrotem LGP-I, od angielskiej nazwy ,lubricating glycoprotein™.
Odkrycia tego dokonal na podstawie migdzy innymi pomiardw tarcia przy
wykorzystaniu pary ciernej chrzastka — krazek szklany [54].

Sokoloff wraz z zespotem testowali teori¢ tarcia granicznego na probie
kilkunastu cieczy synowialnych, wykorzystujac pary cierne chrzastka pobrana z
ktykei stawu kolanowego — szkto. W trakcie testu mierzone byto tarcie. Badania
rozszerzono nastgpnie o probki pobrane z innych stawOw rdznicujac rowniez
material przeciwpréobki [55]. Rezultatem tej pracy byto zaproponowanie nowego
modelu smarowania granicznego przez ciecz synowialna, nazwanego:
smarowanie strukturalna ciecza graniczna. Teoria ta postuluje wystgpowanie
adsorbcji czg$ci glukoprotein do chrzastki stawowej oraz formowanie si¢
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,wodnistej” powloki wokdt zaabsorbowanych czasteczek glykoprotein. Efektem
jest utworzenie si¢ cienkiej, granicznej powloki z rzadkiej frakcji cieczy
synowialnej, przypuszczalnie wody, na powierzchni chrzastki. Praca ta jest
interesujaca nie tylko z tego wzgledu, Ze rozwija teorie smarowania
granicznego, ale rowniez dlatego, ze zaklada mozliwo$¢ udziatu wody w
systemie smarowania.

W ostatnich badaniach przeprowadzonych przez Jay’a obserwowane byto
wzajemne oddzialywanie pomiedzy kwasem hialuronowym 1 ,,0czyszczonym
synowialnym czynnikiem smarujacym” nazywanym przez niego w skrocie
PSFL [26]. Okreslenie zdolnosci do smarowania poszczegdlnych srodkéw
smarnych opieralo si¢ na pomiarach tarcia pomigdzy stalowym trzpieniem
pokrytym warstwa lateksu a polerowanym szklem.

Stachowiak [56] badadat tarcie 1 zuzycie chrzastki stawowej szczura, jako
przeciwprobke wykorzystywal stalowa ptytke. Obserwacje uszkodzen chrzastki
przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Dzigki tym badaniom
znaleziono dowod na wystepowanie granicznego obciazenia, po przekroczeniu,
ktorego zachodzi wzrost zuzycia 1 sity tarcia.

Rys. 11. Schemat stanowiska Burkhardta, gdzie:
1 — czujnik odksztatcenia, 2 — uchwyt gorny, 3 — prébka, 4 — przeciwprobka,
5 —uchwyt dolny, 6 — stolik
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Na rys. 11 przedstawiono schemat stanowiska zbudowanego przez
Burkhardta [10], ktore umozliwialo mu pomiary odksztatcenia, zuzycia 1 tarcia
w parze ciernej chrzastka — chrzastka. Chrzastki byly pochodzenia bydlgcego a
pary cierne ze wzgledu na geometri¢ podzieli¢ mozemy na trzy grupy: obydwie
probki o powierzchniach ciernych ptaskich; jedna powierzchnia plaska druga
wypukta, obydwie powierzchnie nieregularne. Obciazenie zadawane bylo z
przedziatu 50 — 660 N, co dawato $rednie naciski w przedziale 0,44 — 4,40 MPa.
Predkosci poslizgu zawieraly si¢ pomigdzy 0 1 20 mm/s natomiast realizowany
ruch pomigdzy powierzchniami byl prostoliniowy posuwisto-zwrotny, lub
obrotowy o stalej predkosci poslizgu. W przypadku ruchu obrotowego 0$ obrotu
pokrywata si¢ z kierunkiem dzialania sity obciazajacej F.

Do pomiaru naprgzenia normalnego i stycznego zastosowano czujnik w
postaci o$miokatnego odksztalcalnego pierscienia wyposazonego w petny
mostek tensometryczny. Na stanowisku dokonywano roéwniez pomiarow
odksztalcenia 1 zuzycia badanych chrzastek.

W badaniach przeprowadzonych przez Schroedera [49] wyr6zni¢ mozemy
dwa typy par ciernych: chrzastka — stal nierdzewna oraz chrzastka — chrzastka przy
zadawanym obcigzeniu do 70N, co przekladalo si¢ na $rednie naciski rzedu
22MPa w polu styku. Para cierna wykonywala wzgledem siebie ruch
prostoliniowy  posuwisto-zwrotny, =~ w  ktorym  maksymalna  predkosé
wynosita 40cm/s. Podczas testu zastosowano trzy ciecze smarujace: nasycony
roztwor soli, roztor soli z kwasem hialuronowym oraz bydlgca ciecz synowialna.
Wplyw zastosowanej cieczy synowialnej na uszkodzenia chrzastki oceniany byt w
trakcie obserwacji na mikroskopie skaningowym oraz w trakcie barwienia
histologicznego. Najwigcej uszkodzen zaobserwowano przy smarowaniu
nasyconym roztworem solnym, byty to rysy na powierzchni a takze peknigcia i
wyrwania siggajace wglab chrzastki. Po dodaniu do rozworu soli kwasu
hialuronowego zaobserwowano zmniejszona ilo$¢ powstajacych uszkodzen. Brak
uszkodzen lub ich niewielki rozmiar zaobserwowano przy wykorzystaniu
naturalnej cieczy synowialne;.

Rezultaty z powyzszych badan zostaly potwierdzone przez Owellena [42],
ktory analizowat wplyw hydroksyproliny na zuzycie chrzastki stawowej. Odkryt
on, ze wzrost zadawanej sity obciazajacej z 20 do 65N wywotuje o§miokrotny
wzrost zuzycia chrzastki smarowanej rozworem soli oraz jedynie trzykrotny dla
chrzastek smarowanych naturalng ciecza synowialna. Ponadto zaobserwowano
znaczny wzrost wspoétczynnika tarcia od wartosci rzedu 0,01-0,02 do znaczaco
wyzszych 0,20-0,30 w trakcie trzygodzinnego testu, przy czym najbardziej
znaczacy wzrost mial miejsce w trakcie pierwszych 20 minut. Innym
spostrzezeniem bylo zaobserwowanie na plytce ze stali nierdzewnej filmu
smarujacego zawierajacego produkty zuzycia. Obserwacji tej dokonano jedynie
w przypadku stosowania jako cieczy smarujacej roztworu soli. W kolejnych
etapach tych badan nacisk potozono na okreslenie wpltywu rozktadu
poszczegdlnych skladnikow cieczy synowialnej na zuzycie 1 zniszczenie
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powierzchni chrzastki. W trakcie badan pary ciernej chrzastka — chrzastka
wigkszo$¢ powaznych uszkodzen zachodzito podczas smarowania roztworem
soli. Uszkodzenia byly mniej znaczne, gdy przy tej samej cieczy smarujace]
prowadzono badania na parze ciernej chrzaska — stal, niemniej jednak
zaobserwowano w tym przypadku kilka rys powstatych na powierzchni.
Przekroje histologiczne chrzastki $§wiadcza o wydluzaniu si¢ rozstepow i
faczeniu peknie¢ w glebi materiatu, co prowadzi do oderwania fragmentow
chrzastki (rys. 12). Zaobserwowano rowniez spadek ilosci proteoglikanéw na
przekroju chrzastki ponizej powierzchni styku. Kiedy jako ciecz smarujaca
zastosowano ciecz synowialng nie stwierdzono widocznych uszkodzen. Wyniki
te dowodza, ze nawet w testach in vitro, wlasciwosci cieczy smarujacej] moga
mie¢ duzy wptyw na wielkos$¢ i charakter obserwowanych uszkodzen, nie tylko
bezposrednio na powierzchni, ale rowniez w glgbi badanego materiatu.

Rys. 12. Uszkodzenie chrzastki stawowej wywolane tarciem $lizgowym.

Rozwinigciem powyzszych badan zajat si¢ Berrien [5], ktory rozwazat rolg
smarowania stawu w nieco innym aspekcie. Zajat si¢ on badaniem warunkéw
smarowania w stanach patologicznych, zwlaszcza przy zapaleniach stawow.
Badania tribologiczne przebiegaty w podobny sposéb jak opisane uprzednio,
zmianie ulegta stalowa ptytka bgdaca przeciwprobka. Zamieniona ona zostata na
probke bydlecej chrzastki stawowej w ksztatce walca o $rednicy okoto 25mm.
Sita obciazajaca wzrosta do 78,6N, natomiast cieczami smarujacymi bytly:
nasycony roztwor soli oraz ciecz synowialna. Przed rozpoczgciem pomiardw,
chrzastki poddane byly 24 godzinnemu dzialaniu cieczy zawierajacej enzym
kolagenoza-3 w trzech roznych stopniach st¢zenia. Podejrzewano, ze enzym ten
odgrywa znaczaca role¢ w w procesie degeneracji chrzastki. Glownym
osiagnigciem tych badan bylo stwierdzenie, ze wplyw enzymu na zuzycie
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chrzastki w stanie in vitro, jest zgodny z oczekiwanym. W trakcie badan
stwierdzono okoto poéttorakrotny wzrost zuzycia probek poddanych dziataniu
enzymu. Na zdj¢ciach z mikroskopu skaningowego probek poddanych dziataniu
enzymu, zaobserwowano rozrywanie zarOwno powierzchniowej warstwy
chrzastki jak 1 wewnetrznej sieci widkien kolagenowych, co nie miato miejsca w
przypadku probek nie poddanych dziataniu enzymu. Przekr6j histologiczny
wykazal znaczna utrate¢ warstwy powierzchniowej chrzastki oraz wyrazna i
nienormalng utrate proteoglikanow w nizszych warstwach chrzastki stawowe;j
poddanej dzialaniu enzymu.

2.5. Badania na modelach stawow synowialnych.

Inna droga poszli badacze, ktorzy przeprowadzali badania na
opracowywanych przez siebie modelach stawow synowialnych. W takim
przypadku konieczna jest znajomo$¢ anatomicznego uksztaltowania
odwzorowywanego wezta ciernego, jakim jest staw synowialny. Istotna jest
rowniez wiedza o takich wielko$ciach fizycznych charakterystycznych dla
danego stawu jak: warto$ci naciskéw, predkosci poslizgow, czy charakter ruchu.

Warto$¢ predkosci poslizgu zalezna jest od fazy zgigcia kolana, predkosci
kroku 1 geometrii kilykei stawu kolanowego. Dla obydwu ktykci stawu
kolanowego: przysrodkowego 1 bocznego, wartosci predkosci poslizgu w tej
samej chwili sa rozne (rys. 13, 14) [27].
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Rys. 13. Predkos¢ poslizgu powierzchni stawowych na ktykciu przysrodkowym w trakcie
jednego kroku [27].
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Rys. 14. Predkos¢ poslizgu powierzchni stawowych na ktykciu bocznym w trakcie jednego

W  znacznym stopniu zmieniaja si¢ roéwniez wartosci sit obciazajacych
dzialajacych w danej chwili na wspdlpracujace powierzchnie stawowe. Podobnie
jak w przypadku predkosci poslizgu tak 1 tu wartosci sil obciazajacych na

kroku [27].

ktykciach przysrodkowym i bocznym w tej samej chwili, nie sa sobie rowne.
Wartosci tych sit zaleza w gtownej mierze od masy ciata oraz predkosci kroku,

ktéra decyduje o wielkosci sit dynamicznych. W trakcie petlnego cyklu ruchu

stawu kolanowego mocniej obciazonym jest ktykie¢ przysrodkowy (rys. 15) [25].
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Rys.15. Teoretyczny przebieg sit nacisku na powierzchniach panewki stawu
kolanowego dla a) czg$ci bocznej, b) czgsci przysrodkowej [25].

29



O ile, zatem wartos¢ sity nacisku w duzej mierze ma charakter osobniczy 1
jest zalezna od masy ciala, o tyle warto$¢ $redniego nacisku ma charakter
bardziej uniwersalny, poniewaz wielko$¢ pola styku jest $ciSle zwiazana z
odziatujaca masa oraz rozmiarami ktykci stawu kolanowego. Warto$¢ sredniego
nacisku w polu styku dla stawu kolanowego zostala w literaturze okreslona na
okoto 1MPa przy dziataniu sity statycznej wynikajacej z cigzaru ciata [23].

Ze wzgledu na skomplikowana budowe rozpatrywanego stawu, istnienie
wielu zmiennych obciazen i czynnikéw zaleznych czgsto od cech osobniczych,
koniecznym okazalo si¢ wprowadzenie pewnych zatozen 1 uproszczen
pozwalajacych na ujednolicenie warunkow pracy badanego obiektu.

Najprostszym sposobem modelowania pracy stawu, jest wykorzystanie w
tym celu tribometrow. Jest to rozwiazanie najprostsze, lecz dalekie od
odwzorowania rzeczywistosci. W badaniach przeprowadzonych przez Popko i
Dabrowskiego [46] wykorzystywane byty wycinki chrzastek o srednicy 4mm,
pobierane z obcigzanych 1 nieobciazanych rejondw powierzchni glowy kosci
udowej. Przeciwprobke stanowit krazek z materiatu implantacyjnego lub
chrzastki o $rednicy 8mm. Wycinek ten pochodzit z panewki 1 byl
przymocowywany do tarczy urzadzenia za pomoca kleju. Tarcie zachodzito w
obecnosci cieczy smarujacej, ktéra w tym przypadku byt 1% roztwor
karboksymetylocelulozy. Zadawano sinusoidalnie zmienne obciazenie trzpienia
z zakresu sit 0 — 150N, uzyskujac maksymalny nacisk 5MPa. Tarcza
wykonywata ruch rewersyjny z czg¢stotliwoscia 100Hz, uzyskano w ten sposob
predkosci liniowe z zakresu 0 — 100mm/s. W badaniach tych glowny nacisk
polozono na wyznaczenie warto$ci wspOtczynnikoéw tarcia pomigdzy
chrzastkami bez zmian zwyrodnieniowych, pomig¢dzy chrzastka zdrowa a
zdegenerowana (bez okreslenia stopnia uszkodzenia), pomigdzy chrzastkami
zdrowymi a wybranymi materialami implantacyjnymi (PE, Co-Cr-Mo).

Wielu badaczy wykorzystuje w swoich pomiarach symulatory stawow,
najczegscie] biodrowego lub kolanowego [18]. Symulatory kolana podzieli¢
mozemy na dwie grupy. Pierwsza grupe stanowia urzadzenia, gdzie sita
obcigzajaca model stawu zadawana jest przez zewnetrzny uklad sumulujacy
dziatanie miesni, w drugiej grupie sita 1 ruch zadawane sa bezposrednio na
ktykcie [64].

Do badaczy, ktérzy od poczatku lat 70-tych XX wieku budowali
symulatory z pierwszej grupy, naleza Shaw 1 Murray [51], ktérzy w 1973 roku
zbudowali symulator stawu kolanowego. Jako obciazenie zmienne zastosowano
symulacj¢ dziatania mig$nia czworobocznego uda, ktéry obciazat i odciazat
powierzchnie stawowe, podczas gdy obciazenie statyczne wynikajace z masy
ciata przytozone bylo przez caly okres ruchu stawu w fazie podporowe;.
Podobny schemat obciazenia zostat zastosowany przez Hersh’a [21] w 1981
roku, rozszerzyl on jednak model obciazenia wprowadzajac rotacje w
modelowanym stawie. W 1991 roku Rovick [48] zbudowal stanowisko, ktore

30



modelowato dziatanie migsnia czworobocznego uda 1 realizowato ztozony
trojwymiarowy ruch wzgledny wspotpracujacych powierzchni stawowych.

Symulatory z drugiej grupy, gdzie sita i ruch przykladane sa bezposrednio
do powierzchni stawowych, bez modelowania dziatania mig¢éni, sa budowane od
konca lat 70-tych ubieglego wieku. Pionierami w tej dziedzinie sa Walker i
Hsieh, ktérzy pierwszy symulator tego typu zbudowali w 1977 roku [65]. W
symulatorze tym zadawana byta zmienna sita Sciskajaca, dzialajaca wzdluz osi
kosci udowej. W symulatorze zbudowanym przez Stallforth’a i Ungethum’a w
1978 roku [57] zginanie 1 przeprost realizowane byly wzgledem statej osi z
uwzglednieniem rotacji stawu, sita obcigzajaca zadawana byta wzdtuz osi ko$ci
udowej. W 1980 roku Paul [44] zbudowal nastawny, pneumatycznie zasilany
uklad czterodzwigniowy realizujacy ruch powierzchni stawowych w
ptaszczyznie strzalkowej. W symulatorze przedstawionym w pracy [13]
modelowane byty sity wzdtuz osi kosci udowej oraz wystepujace w przedniej i
tylnej cze$ci stawu podczas zginania 1 przeprostu. Dodatkowo wspotpracujace
powierzchnie mogly wykonywa¢ wzgledem siebie swobodny ruch rotacyjny.
Symulator zbudowny przez Pappasa i Buechela w 1994 roku [43] dziatal na
podobnej zasadzie z ta roznica, ze ruch rotacyjny ograniczony zostat do 12°. W
1996 roku Walken [65] zbudowal symulator umozliwiajacy ruch wzgledny
wspotpracujacych powierzchni w trzech kierunkach, pozwalajac rdGwnoczes$nie
na obrot wzgledem trzech osi. Sila obciazajaca w trakcie ruchu zmieniata
kierunek, nie dziatajac tylko wzdluz osi kosci udowej; wytwarzala moment
skrecajacy, bedacy dodatkowym obciazeniem (rys. 16).

< /
SN~
)

A

Y
/
B

~(|@\ S %’/

3
]

=<

,1|‘
ff(

$

¢
N

Sl

/

Rys. 16. Symulator stawu kolanowego zbudowany przez Walkena.

31



Obydwa typy symulatorow, modelujace oddzialywanie migsni oraz
bezposrednio realizujace zatozony ruch i obciazenie maja swoje zalety 1 wady.
W symulatorach modelujacych dziatanie mig$ni zadawana jest jako sita
obcigzajaca reakcja podioza i odtwarzana jest geometria konczyny, podczas gdy
oddzialywanie migéni oraz ruch wzgledny powierzchni stawowych jest
modelowany. Oznacza to konieczno$¢ wykonywania modeli stawow np. z
zywicy epoksydowej lub materiatu implantacyjnego, co komplikuje badania i
stwarza mozliwo$¢ popehienia dodatkowych btedéw wynikajacych z
niedoktadnego odwzorowania stawu.

W symulatorach drugiego rodzaju dziatajaca sila styczna jest
zdeterminowana jedynie przez sil¢ obciazajaca dziatajaca wzdtuz osi Mikulicza
taczacej linig prosta srodek glowy kosci udowej ze §rodkiem stawu skokowego.
Dzigki temu moment skrg¢cajacy w plaszczyznie czotowej jest wprost funkcija
kata zgiecia kolana 1 wartosci sity obciazajacej, co nie jest prawda w przypadku
stawu rzeczywistego. Ponadto powstajaca w trakcie pracy takiego symulatora
sifa tnaca na powierzchniach ciernych nie uwzglednia istnienia elementow
stabilizujacych staw, takich jak np. fakotka czy wigzadta. Symulatory drugiego
typu maja bardziej ,,mechaniczny” charakter. Zidentyfikowane sity, momenty i
ruchy sa zadawane bezposrednio poprzez odpowiednio skonstruowany
mechanizm. Stwarza to konieczno$¢ doktadniejszego rozpoznania wszystkich
czynnikdw majacych wplyw na prace stawu, to znaczy na dokladne zbadanie
wplywu 1 powiazan pomig¢dzy poszczegdlnymi sitami, momentami i obrotami w
poszczegdlnych fazach zgigcia kolana. Dodatkowa trudnoscia jest okreslenie
wptywu tkanek migkkich stabilizujacych staw na przemieszczenia wzgledne
wspotpracujacych powierzchni.

Symulatory stawow sa skomplikowana 1 droga aparatura pomiarowa,
natomiast wyniki pomiarow wspotczynnika tarcia uzyskiwane ta metoda sa
zblizone do uzyskanych przy pomocy tribometrow. Wykorzystanie symulatorow
chodu jest celowe w przypadku pomiaréw zuzycia sztucznych stawoéw. Mozemy
wowczas tatwo okresli¢ nie tylko trwato$¢ pary ciernej ztozonej z okreslonych
materialéw, ale rowniez obszary gdzie wystepuje najwigksze zuzycie.
Zastosowanie symulatorow jest rowniez korzystne ze wzgledu na mozliwos¢
wyznaczenia charakterystyk tarcia od fazy cyklu kroku. Zastosowanie pary
ciernej glowa endoprotezy, panewka mozliwe jest rowniez modelowanie
warunkéw tarcia poprzez zmiang wartosci wstepnego zacisku. W przypadku
badan na probkach biologicznych, w zwiazku z zastosowaniem symulatorow
wiaze si¢ wiele problemow dotyczacych pobrania materiatu badawczego,
poniewaz wiadomo, ze w trakcie zabiegu alloplastyki stawu biodrowego lub
kolanowego panewka stawu ulega zniszczeniu.

Stanowisko przeznaczone do badan momentu tarcia a nie bedace
symulatorem chodu zostalo zbudowane przez Burcana. Przeznaczone ono
jednak byto do badan oporow ruchu endoprotez stawu biodrowego [7], [8].
Stanowisko pozwalato na rejestracj¢ chwilowych warto§ci momentu tarcia 1
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powiazania ich z chwilowymi potozeniami wzgledem siebie wspdlpracujacych
powierzchni, dla rzeczywistego styku elementow o naturalnych rozmiarach.
Panewce sztucznego stawu biodrowego nadawany byt ruch obrotowo-zwrotny
symulujacy ruchy wykonywane w rzeczywistym stawie biodrowym. W trakcie
pomiaru par¢ cierng obciazano stalym obciazeniem o ustalonej wartosci dla
danego pomiaru. Badania przeprowadzono dla tarcia suchego oraz przy
zastosowaniu jako srodka smarnego Hyalganu.

Dla prowadzenia dalszych badan pojawita si¢ potrzeba opracowania
stanowiska badawczego bedacego swoistym kompromisem pomigdzy
tribometrami a symulatorami stawéw, ktéore umozliwitoby badania oporow
ruchu na probkach, rowniez biologicznych, a realizowatoby ruch wystgpujacy w
stawie kolanowym.
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3. Teza, cel i zakres pracy.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury w pracy postawiono
nastepujaca tezg: zmiana wlasnosci tribologicznych tkanki chrzgstnej
spowodowanej jej degeneracja wplywa istotnie na wtasciwosci ruchowe stawu
synowialnego.

W celu potwierdzenia lub obalenia postawionej tezy przeprowadzono
szereg badan na drodze do$wiadczalnej, przy wykorzystaniu specjalnie do tego
celu opracowanego modelu. Badania te pozwalaja roéwniez na osiagnigcie celu
utylitarnego, ktérym jest poszerzenie wiedzy o wplywie zmian zwyrodnie-
niowych na wiasnosci chrzastek, co moze w przysztosci by¢ podstawa do
opracowania nowych metod diagnozowania 1 leczenia choréb zwyro-
dnieniowych.

Do badan na opracowanym modelu stawu zbudowano stanowisko
badawcze realizujace podstawowy schemat obciazeniowy 1 ruchowy dla stawu
kolanowego. Jest ono kompromisem pomigdzy tribometrami a symulatorami
stawow 1 umozliwia badanie oporow ruchu na probkach biologicznych. Badania
na tym stanowisku zawieraja pomiary momentu tarcia przy ustalonym kierunku
budowy tkanki dla réznych stopni zmian zwyrodnieniowych. W trakcie badan
probka 1 przeciwprobka wykonuja ruch $lizgowo — toczny, co odpowiada
mozliwie wiernie ruchowi wzajemnemu powierzchni ciernych w stawie. Wyniki
z tych badan postuzyty do oceny wptywu zmian zwyrodnieniowych na zjawiska
tribologiczne w chrzastce stawowe;.

Przed przystapieniem do pomiarow momentéw tarcia 1 obliczenia
wspotczynnika tarcia, klasyfikowano dostgpny materiat badawczy pod
wzgledem uszkodzen powierzchni chrzastki stawowej. Pozwolito to na
poréwnanie kolejnych stadidow degeneracji chrzastki 1 odniesienie ich do zmian
parametrow tribologicznych w postaci momentu tarcia 1 wspolczynnika tarcia
jak 1 naprezen stycznych na badanych powierzchniach. Realizacj¢ pracy
podzielono na nastgpujace etapy:

e Usystematyzowanie 1 ocena uszkodzen chrzastki przy zmianach
zwyrodnieniowych wedhug skali Outerbridge’a [12].

e Badania modelowe na probkach biologicznych wplywu zmian chrzastki
stawowej na wspotczynnik tarcia.

e Opracowanie wynikow uzyskanych droga do§wiadczalna.

e Opracowanie wnioskéw 1 zalecen.
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4. Przygotowanie materialu badawczego.
4.1. Material badawczy.
Chrzastke do badan uzyskano z preparatéw sekcyjnych oraz z zabiegow

alloplastyki stawu biodrowego. Uzyty material, wraz z oznaczeniami par probek
przedstawiony zostal w tabeli 2.

oznaczenie par probek | rodzaj materialu wiek pleé¢
M45 ktykcie kosci udowe;j 45 M
M52 ktykcie kosci udowe;j 52 M
P-1 glowa kos$ci udowe;j 31 M
P-2 glowa kosci udowe;j 62 M
P-3 gtowa ko$ci udowe;j 58 M
P-4 glowa kos$ci udowe;j 65 K
P-5 gtowa kos$ci udowe;j 63 M

Tabela 2. Zestawienie materialu uzytego do badan

Klykcie kosci udowej pobrane zostaty sekcyjnie 1 nie wykazywaty zmian
zwyrodnieniowych.  Glowy kosci udowych uzyskano w  wyniku
przeprowadzenia zabiegu alloplastyki stawu biodrowego. Wszystkie one byly
zmienione zwyrodnieniowo. W trakcie badan konieczne bylo przebadanie
probek pochodzacych ze stawow zdrowych 1 zdegenerowanych. Najlepsza
sytuacja bylaby ta, kiedy wszystkie probki pochodza z tego samego stawu tzn.
wszystkie sa pobierane ze stawu kolanowego lub biodrowego. Niestety zdobycie
probek ludzkich wiaze si¢ z wieloma problemami, dlatego jesli istnieje tylko
mozliwos$¢ ograniczenia ilo$ci probek to nalezy z niej skorzystaé. W trakcie
realizacji badan niemozliwe bylo zdobycie zdegenerowanych kilykei stawu
kolanowego ani zdrowych gléw kosci udowej, dlatego tez w badaniach
postuzono si¢ probkami pochodzacymi z obydwu stawow. Zdajac sobie sprawe
z r6znic w budowie obydwu stawow starano si¢ ujednolici¢ wszystkie probki na
ile tylko byto to mozliwe. Przy wyborze miejsca pobrania kierowano si¢ zatem
takimi aspektami jak: utozenie widkien kolagenowych, grubos$¢ chrzastki (tam
gdzie bylo to mozliwe), promien krzywizny. Niestety réznice w budowie stawu
to nie wszystko, o geometrii decyduja réwniez wzgledy osobnicze dawcow,
dlatego tez przy ograniczonym dostepie do ludzkiego materialu biologicznego
nie bylo mozliwym doktadniejsze ujednolicenie probek pod wzglgdem promieni
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krzywizn. Nalezy jednak pamigtac, ze chrzastka pokrywajaca stawy synowialne,
we wszystkich stawach spelnia t¢ sama funkcje, dlatego tez poréwnanie probek
pochodzacych z réznych stawow jest mozliwe pod warunkiem ujednolicenia
warunkdw pracy.

Pobrany material przechowywany byt przez okres do 48 godzin w
temperaturze 269K (-4°C). Nastgpnie z zamrozonych gtéw kosci udowych oraz
ktykci stawu kolanowego wycinano probki do badan. Rozmrazano je moczac w
roztworze soli fizjologicznej. Badania na jednej parze probek przeprowadzano w
ciagu ok. 6 godzin. W trakcie tego czasu, z ktykcia lub gtowy kosci udowe;j
wycinano probki o ustalonych wymiarach, rozmrazano, mocowano je w
uchwytach wykonanych ze szpachli uniwersalnej, tworzono dokumentacje
fotograficznag, dokonywano pomiarow wielkosci 1 ksztaltu pola styku,
wykonywano odlew powierzchni oraz przeprowadzano badania momentu tarcia.
Proces zamrozenia 1 rozmrozenia gtow kosci udowych 1 klykci stawow
kolanowych wptynal zapewne na zmiang wtasnosci chrzastek. Niezwykle trudno
jest jednak oceni¢, w jaki sposéb, gltownie ze wzgledu na nieznajomos$¢
wszystkich mechanizméw, jakie dzialaja w chrzastkach, szczegélnie w
zdegenerowanych. Rozwiazaniem tego problemu moga by¢ dodatkowe,
szczegdlowe badania prowadzone pod katem wptywu czasu przechowywania
probek na zmiang ich wlasnosci, to jednak nie bylo celem tej rozprawy.
Cze$ciowym rozwiagzaniem problemu stato sig, zatem ujednolicenie czasu
przechowywania, oraz sposobu rozmrazania.

4.2. Klasyfikacja materialu badawczego.

W celu okreslenia stopnia zmian zwyrodnieniowych 1 uszeregowania
pobranych probek w zalezno$ci od stopnia zdegenerowania, przyjeto
nastgpujace kryteria, wynikajace z wlasciwosci mechanicznych.

- wyniki obserwacji makroskopowej 1 mikroskopowej powierzchni
- wielkos¢ 1 ksztatt pola styku
- chropowatos$¢ powierzchni

Po dokonaniu klasyfikacji 1 przeprowadzeniu pomiardw, wyniki zebrano w
postaci opisoOw, tabel i rysunkéw, na ich podstawie wyciagnigto wnioski i
dokonano usystematyzowania probek w zaleznosci od stopnia zniszczenia.

4.3. Przygotowanie probek.

W badaniach wykorzystywano probki kostne wraz z chrzastka stawowa,
wycigte z klykci kosci udowej oraz glowy kosci udowej. Dla obydwu typow
probek postanowiono zastosowa¢ ten sam model obciazenia, przedstawiony w
rozdziale 4. Bylto to uproszczenie spowodowane checia ujednolicenia warunkow
pracy par ciernych w trakcie badan. Fragmenty chrzastki stawowej wycinane
byly wraz z koscia zawsze z tych samych miejsc, w sposdb pokazany na
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rys. 171 18. Miejsca pobrania 1 kierunek wycinania probek z klykci stawu
kolanowego dobrano w taki sposob by byly one mozliwie zgodne z kierunkiem
poslizgu powierzchni stawowych w warunkach naturalnych. Z uwagi na to, ze w
stawie biodrowym, ze wzgledu na jego kulisty ksztatlt 1 ztozony ruch jaki
wykonuje, nie mozna wyrdézni¢ jednego gldwnego kierunku poslizgu,
zdecydowano si¢ wycia¢ probki mozliwie rownolegle do utozenia wlokien
kolagenowych w chrzastce. Poniewaz fragmenty ko$ci pochodzity od r6znych
0s0b, réznej plci oraz w réznym wieku, kazda gtowa kosci udowej miata
unikalne wymiary. Istotnym byt zatem odpowiedni wybor miejsca pobrania, tak
by oprocz zachowania warunku ,rownolegtosci witdkien kolagenowych”
zapewni¢ zblizone warto$ci promienia krzywizny. Kazdej z probek zmierzono
promien krzywizny a ich wartosci przedstawiono w tabeli 3.

oznaczenie par promien krzywizny | promien krzywizny
probek probki [mm] przeciwprobki [mm]
M45 35 40
M52 31 34
P-1 47 46
P-2 28 28
P-3 24 26
P-4 23 26
P-5 26 30

Tabela 3. Zmierzone promienie krzywizn poszczegdlnych par ciernych.

Pary probek wycinane z zamrozonych fragmentow kosci udowej i
osadzone w uchwytach wykonanych ze szpachli uniwersalnej przedstawiono na
rys. 19.

Rys. 17 Widok ktykci kosci udowej wraz z zaznaczonym miejscem wycigcia probek.
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Rys. 18. Widok glowy ko$ci udowej wraz z zaznaczonym miejscem wycigcia probek.

Rys. 19. Przygotowane do badan probki kostne.

Osadzenie takie zapewnialo szybkie i pewne mocowanie probek kostnych. W
przypadku chrzastek zdegenerowanych kos$¢ byta znacznie ostabiona lecz
czesciowe zatopienie jej w szpachli sprawialo, ze w trakcie mocowania na
stanowisku badawczym bylta mniej narazona na uszkodzenie badz zniszczenie.
Nastgpnie, probki kostne z chrzastka rozmrazano moczac przez godzing w
zamknigtym naczyniu w roztworze soli fizjologiczne;.
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5. Usystematyzowanie i ocena uszkodzen chrzastki stawowej przy zmianach
zwyrodnieniowych.

5.1. Obserwacje makroskopowe stanu powierzchni chrzastki stawowe;j.
5.1.1. Opis obserwowanych powierzchni.

Obserwacje makroskopowe stanu powierzchni chrzastki stawowe]
przeprowadzono bezposrednio po pobraniu klykci stawu kolanowego oraz gtow
kosci udowych od pacjentow, przed zamrozeniem, wycigciem 1 przygotowaniem
probek kostnych. W trakcie obserwacji zwracano uwage na takie aspekty jak:
potyskliwo$¢ lub zmatowienie powierzchni; obecno$¢ narosli, deformacji glowy
kosci udowej; pojawienie si¢ ubytkow oraz ich rozleglos¢. Stan powierzchni w
mozliwie krotkim czasie od pobrania materiatu byt utrwalany w postaci zdjec
fotograficznych wykonanych aparatem cyfrowym, lub w postaci filmu
nakr¢conego za pomoca kamery video. Umozliwilo to ewentualne pozniejsze
ponowne ogledziny, oraz zaprezentowanie obrazOw stanu powierzchni w
niniejszej pracy. Kilykcie stawu kolanowego pobrane jako preparaty sekcyjne,
uznane zostaly na wstepie jako anatomicznie poprawne, tzn. bez zmian
zwyrodnieniowych, stuzac w kolejnych badaniach jako prébki odniesienia.

Powierzchnia chrzastki ktykcia stawu kolanowego M-45.

Rys. 20. Widok klykcia stawu kolanowego M-45.

Kitykie¢ przedstawiony na rysunku 20 oznaczony symbolem M-45,
pochodzil od mezczyzny w wieku 45 lat. Na powierzchni chrzastki nie
dostrzezono zmian chorobowych, uszkodzen powierzchni w postaci rys, peknig¢
lub wyrwan. Powierzchnia chrzastki stawowej pokrywajacej kiykie¢ byta jasna,
btyszczaca 1 gladka, nie dostrzezono na niej przebarwien. Nie stwierdzono
rowniez naro$li 1 deformacji. Chrzastka o grubosci okoto 2 milimetrow
pokrywajaca powierzchnie stawowe byla twarda i1 sprezysta.
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Powierzchnia chrzastki ktykcia stawu kolanowego M-52.

Rys. 21. Widok ktykcia stawu kolanowego M-52.

Ktykie¢ oznaczony symbolem M-52 i przedstawiony na rysunku 21,
podobnie jak M-45 zostal uznany za anatomicznie poprawny. Pochodzit od
mezczyzny w wieku 52 lat. Tak jak M-45 charakteryzowal si¢ gladka, jasna,
btyszczaca powierzchnia. Brakiem przebarwien, narosli 1 znieksztatcen.
Roéwniez w tym przypadku chrzastka o grubosci ok. 2 milimetrow byta twarda 1
sprezysta.

Powierzchnia chrzastki glowy kosci udowej P-1.

Rys. 22. Widok glowy ko$ci udowej P-1.

Glowa kos$ci udowej, oznaczona symbolem P-1 (rys. 22), pochodzila od
mezezyzny w wieku 31 lat. Zostata ona usunigta w trakcie zabiegu alloplastyki
stawu biodrowego. Glowa ta charakteryzowata si¢ znaczna deformacja, co
szczegolnie widoczne jest w czes$ci wierzchotkowej, gdzie stracita swoj kulisty
ksztatt. Ponadto w dolnej cze$ci, tuz przy szyjce kosci udowej widoczne sa
liczne 1 wyrazne naro$la. Chrzastka pokrywajaca opisywana glowe byta
nieréwna, posiadala wiele ubytkéw i uszkodzen. Nie spostrzezono jednak
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miejsca, gdzie bylaby ona usunigta calkowicie az do kosci korowe;.
Obserwowana powierzchnia nie byta polyskliwa jak w przypadku klykci M-45 i
M-52, ale matowa. Chrzastka zatracita tu rowniez swoj jasny kolor na rzecz
przebarwien w odcieniach brazéw i czerwieni.

Powierzchnia chrzastki glowy kosci udowej P-2.

Rys. 23. Widok glowy ko$ci udowej P-2.

Glowa kosci udowej przedstawiona na rysunku 23, oznaczona symbolem
P-2, pochodzita od mezczyzny w wieku 62 lat. Podobnie jak glowa P-1 zostata
ona usunigta w trakcie zabiegu alloplastyki stawu biodrowego. Tak jak w
poprzednim przypadku glowa ma nieregularny ksztalt, dominuja tu liczne
naro$la 1 znieksztalcenia w dolnej czgsci, wokot szyjki kosci udowej. Chrzastka
pokrywajaca powierzchni¢ stawowa ma wyraznie mniejsza grubo$¢ niz
obserwowane na kitykciach M-45 1 M-52. W kilku miejscach ubytki sa tak
glebokie, ze siggaja az do kosci. Powierzchnia jest nieréwna, matowa i
przebarwiona, tak jak na gtowie P-1 ma ona odcien czerwonawo brazowy.

Powierzchnia chrzastki glowy kosci udowej P-3.

Rys. 24. Widok glowy ko$ci udowej P-3.
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Gtowa kosci udowej, oznaczona symbolem P-3 (rys. 24), pochodzita od
mezezyzny w wieku 58 lat. W odréznieniu od poprzednio opisywanych gltow
kosci udowej, na tej nie stwierdzono rozlegtych 1 gigbokich ubytkow chrzastki
stawowej. Cata glowa byta zdeformowana, szczegolnie w okolicach szyjki koSci
udowej, powierzchnia chrzastki byta matowa i przebarwiona. Nie zauwazono
jednak glebokich ubytkéw w postaci wyrwan chrzastki tak jak na gtowach P-1 1
P-2. Zmierzona grubos$¢ chrzastki, podczas wycinania probek, wynosita okoto
1,5 milimetra.

Powierzchnia chrzastki glowy kosci udowej P-4.

Rys. 25. Widok gltowy kosci udowej P-4.

Glowa kos$ci udowej, oznaczona symbolem P-4 (rys. 25), pochodzita od
kobiety w wieku 65 lat. Chrzastka stawowa pokrywajaca glowe kosci udowej P-
4 zachowata si¢ w najlepszym stanie sposrod wszystkich obserwowanych
probek. Glowa P-4 ulegta niewielkim deformacjom, bezposrednio na
powierzchni stawowej nie stwierdzono narosli lub duzych znieksztalcen tak jak
miato to miejsce w przypadku gtow P-1 i1 P-2. Rozlegtym, lecz ptytkim ubytkom
ulegta jedynie chrzastka znajdujaca si¢ w okolicach wierzchotka. Tak jak na
wszystkich obserwowanych probkach, znieksztalcenia pojawilty si¢ na kosci
korowej w rejonie szyjki kosci udowej. Chrzastka pokrywajaca glowe P-4 byla
matowa 1 przebarwiona. Charakterem zniszczenia powierzchni probka ta
przypominata glowe P-3. Zmierzona grubo$¢ chrzastki podczas wycinania
probek wynosita okoto 2 milimetrow.

Powierzchnia chrzastki glowy kosci udowej P-5.
Glowa kosci udowej, oznaczona symbolem P-5 (rys. 26), pochodzita od
mezczyzny w wieku 63 lat. Glowa ta, na catej powierzchni stawowej catkowicie

pozbawiona byta chrzastki. Ponadto na odstonigte; powierzchni kosci korowe;j
widoczne byty liczne ubytki w postaci wyrwan. Glowa byta zdeformowana,
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posiadala naros$la i1 znieksztatcenia. Kos¢ byta krucha i1 tamliwa, co stwierdzono
w trakcie wycinania probek.

Rys. 26. Widok glowy ko$ci udowej P-5.

5.2.2. Podsumowanie obserwacji makroskopowych stanu powierzchni.

o Klykcie stawu kolanowego uznane za anatomicznie poprawne rdznity sig
w znaczacy sposob od zdegenerowanych gléw kosci udowych pod
wzgledem stanu powierzchni.

e Najmniejsze zmiany, w poréwnaniu z probkami wzorcowymi wykazaty
glowy oznaczone symbolami P-3 1 P-4. Wprawdzie tak jak pozostale,
zdegenerowane gltowy charakteryzowaty si¢ zmieniona barwa chrzastki,
stwierdzono na nich réwniez narosla i nieréwnosci, jednak byly one
zdecydowanie najmniejsze sposrod wszystkich zaobserwowanych na
badanych obiektach. Narosla 1 deformacje wystepowalty wokot szyjki
kosci udowej a nie na powierzchni stawowej. Niewielkie byly rowniez
ubytki chrzastki, zachowata ona niezmienna grubo$¢ na catej powierzchni
stawowe;j.

e Kolejna pod wzgledem uszkodzen okazala si¢ gtowa P-1. Powierzchnia
chrzastki byta matowa i przebarwiona, posiadata narosla i1 znieksztatcenia,
szczegolnie w poblizu wierzchotka, jednak zaden z ubytkow chrzastki nie
byt zbyt rozlegty, ani nie siggat do powierzchni kosci korowe;.

e Glowa oznaczona symbolem P-2 miata podobny charakter uszkodzen jak
P-1, z ta r6znica, ze ubytki 1 uszkodzenia sa bardzo rozlegle zmniejszajac
znacznie grubos$¢ chrzastki na powierzchni stawowej. Zaobserwowano
obszary gdzie warstwa chrzastki byta catkowicie usunigta z powierzchni
stawowej odstaniajac kos¢ korowa.

e Najwigkszym uszkodzeniom chrzastki stawowej ulegta glowa oznaczona
symbolem P-5. Na probce tej, cata powierzchnia stawowa pozbawiona
byta chrzastki. Odstonigta kos¢ korowa doznata wielu uszkodzen, byta
krucha 1 tamliwa.
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5.2. Obserwacje mikroskopowe struktury chrzastki stawowej.
5.2.1. Opis obserwowanych probek.

Obserwacji  struktury chrzastki stawowej dokonano przy uzyciu
mikroskopu skaningowego. Pobrane probki chrzastki stawowej wraz z
fragmentem ko$ci miaty ksztatt sze§¢$cianu o boku 3mm. Wstgpne obserwacje
dokonywano zarowno na przekrojach jak 1 na powierzchniach chrzastki
stawowej, przy powigkszeniach: 120x, 350x, 500x, 1000x, 3000x i 5000x. Dla
zaobserwowania réznic w strukturze obserwowanego materiatu najbardziej
przydatnym okazato si¢ powigkszenie 120x, ktére zastosowano w badaniu
zasadniczym

Przekrdj chrzastki klykcia stawu kolanowego M-45.

Rys. 27. Przekroj chrzastki odniesienia M-45, powigkszenie 120x.

Na rysunku 27 widoczny jest przekrd) przez chrzastke pochodzaca z
ktykcia stawu kolanowego przy powigkszeniu 120x. Zostata ona oznaczona
symbolem M-45 i podobnie jak przy obserwacji makroskopowej spetniata rolg
chrzastki odniesienia. Na probce obserwujemy charakterystyczne utozenie
wilokien, réwnolegte do powierzchni chrzastki w obrgbie wartswy
powierzchniowej, oraz prostopadie w glebi chrzastki. Chrzastka ma znaczna
grubos$¢ (okoto 2mm, zgodnie z obserwacjami z poprzedniego rozdziatu) i
ptynnie przechodzi w warstwe zwapniona. Nie obserwujemy tu, zatem struktury
kosci gabczastej, brak jest rowniez wyraznych, glebokich ubytkow. Struktura
chrzastki jest zwarta. Na zdjeciu powierzchni chrzastki, rys. 28, podobnie jak na
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przekroju nie obserwujemy ubytkow, co potwierdza wczesniejsze obserwacje
makroskopowe.

Rys. 28. Powierzchnia chrzastki odniesienia M-45, powigkszenie 120x.

Przekroj chrzastki gtowy kosci udowej P-1.

Rys. 29. Przekrdj chrzastki P-1, powigkszenie 120x.

Przekroj przez chrzastke stawowa gtowy kosci udowej oznaczonej symbolem
P-1 przedstawiony zostat na rysunku 29. W odréznieniu od prébki odniesienia nie
obserwujemy tu zwartej struktury, i nie mozna wyrozni¢ jej ukierunkowania.
Powierzchnia probki to warstwa zwapniona chrzastki przechodzaca w ko$é
korowa, pod ktora obserwujemy kos$¢ gabczasta. Na probce nie wystepuje, zatem
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chrzastka w swoim anatomicznym ksztatcie a jedynie to, co z niej pozostalo po
chorobie zwyrodnieniowej. Powierzchniowe wartswy chrzastki ulegly oderwaniu
natomiast dolne przeksztalcity si¢ w warstwg zwapniona przypominajaca kosé
korowa. Powierzchnia chrzastki widoczna na rys. 30, pozornie nie odbiega w
znaczacy sposob od probki odniesienia. Nie obserwujemy tu wigkszych ubytkow.
Réznica sa jedynie widoczne dwie niewielkich rozmiardw szczeliny. Pamigtaé
jednak nalezy, ze jest to w zasadzie powierzchnia ko$ci a nie chrzastki, zatem
pomimo podobienstw w stanie powierzchni jej wiasciwosci tribologiczne sa
Znaczaco rozne.

Rys. 30. Powierzchnia chrzastki P-1, powigkszenie 120x.

Przekrdj chrzastki glowy kosci udowej P-2.

Rys. 31. Przekr6j chrzastki P-2, powigkszenie 120x.
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Rysunek 31 przedstawia przekrdj przez chrzastkg¢ oznaczona symbolem P-2.
Podobnie jak w przypadku probki P-1 nie odnajdziemy na tym obrazie
charakterystycznego dla probki odniesienia ukierunkowania struktury chrzastki.
Pod stosunkowo cienka warstwa zwapniona, grubosci okoto 1mm, rozpoczyna si¢
ko$¢ gabczasta. Obraz powierzchni glowy kosci udowej przedstawia odmienny
widok od dotychczas obserwowanych. Widoczne sa glebokie ubytki o
nieregularnym ksztalcie, brak natomiast pgkni¢¢ wystepujacych na powierzchni
probki P-1.

Rys. 32. Powierzchnia chrzastki P-2, powigkszenie 120x.

Przekrdj chrzastki glowy kosci udowej P-3.

Rys. 33. Przekroj chrzastki P-3, powigkszenie 120x.
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Rys. 34. Powierzchnia chrzastki P-3, powigkszenie 120x.

Przekroj probki P-3 przedstawiony na rysunku 33, przypomina probke P-2.
Grubos$¢ obserwowane] warstwy zwapnionej wynosi tutaj okoto Imm, pod nia
obserwujemy rzadka koS¢ gabczasta. Na obserwowanym wycinku probki,
chrzastka w swoim stanie anatomicznym zanikla a struktury kostne sa bardzo
ostabione przez zmiany zwyrodnieniowe. Powierzchni¢ stawowa, jak
przedstawiono na rys. 34, tworza porozrywane, chaotycznie ulozone witdkna,
pomigdzy ktorymi obserwujemy glebokie szczeliny. Struktura powierzchni jest
strzgpiasta, odbiega swym wygladem od wcze$niej obserwowanych probek.

Przekroj chrzastki gtowy kosci udowej P-4.

Rys. 35. Przekrdj chrzastki P-4, powigkszenie 120x.
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Na obrazie przekroju probki P-4, rys. 35 podobnie jak na poprzednich
probkach patologicznych, wyrdzni¢ mozemy dwie warstwy, cienka warstwe
zwapniong polaczona z koscia korowa, w tym przypadku o grubosci okoto
Imm, oraz warstweg rzadkiej kosci gabczastej. Na powierzchni obserwowanej
probki, rys. 36, obserwujemy liczne 1 glebokie pgknigcia. Jest to zjawisko nie
obserwowane wczes$niej na zadnej z probek.

Rys. 36. Powierzchnia chrzastki P-4, powigkszenie 120x.

Przekrdj chrzastki glowy kosci udowej P-5.

Rys. 37. Przekrdj chrzastki P-5, powigkszenie 120x.
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Przekroj probki P-5, przedstawiony na rys. 37, przedstawia obraz typowy
dla prébek zdegenerowanych. Wystepujaca tu cienka warstwa zwapniona wraz
z koscia korowa o grubosci okoto 1 mm, przechodzi w rzadka kos$¢ gabczasta.
Nie obserwujemy tu chrzastki w jej anatomicznym ksztatcie. Na powierzchni,
rys. 38, bedacej w zasadzie powierzchnia kosci korowej, obserwujemy liczne
ubytki o kolistym ksztalcie a takze dtugie 1 waskie peknigcia.

Rys. 38. Powierzchnia chrzastki P-5, powigkszenie 120x.

5.2.2. Podsumowanie wynikow obserwacji mikroskopowych.

e Zaden z obserwowanych przekrojow probek zdegenerowanych nie
przypominal przekroju probki odniesienia. Jedynie na probce odniesienia
stwierdzono wystgpowanie chrzastki stawowej, w anatomicznym
rozumieniu tego okreSlenia 1 zaobserwowano ukierunkowana strukturg
wioknista. Wszystkie pozostate przekroje probek pozbawione sa chrzastki
stawowe] w jej anatomicznym ksztatcie.

e Charakterystyczna cecha probek zdegenerowanych byla wystepujaca na
wszystkich  sposréd nich cienka warstwa chrzastki zwapnionej
przechodzaca w ko$¢ korowa. Miata ona zazwyczaj grubo$¢ okoto 1mm.
Ponizej wystepowata ko$¢ gabczasta, byla on z reguly rzadka a przez to
ostabiona.

e Jedyna probka, ktérej obraz powierzchni zblizony byl do obrazu
powierzchni probki odniesienia byla probka P-1. Na obserwowanym
fragmencie powierzchni stwierdzono tylko jedna, niewielkoch rozmiarow,
W poroOwnaniu z innymi probkami zdegenerowanymi, szczeling.

e Na probkach P-2 i P-4 stwierdzono istnienie glgbokich i rozleglych
ubytkéw 1 uszkodzen o ksztatcie kolistym lub w postaci szczelin.
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e Powierzchnia probki P-3 posiadata strzgpiasta, widknista strukturg, nie
obserwowana gdzie indzie;.

e Powierzchnia probki P-5 to powierzchnia kosci korowej. Jest ona gladka,
wystepuja na niej jednak uszkodzenia w postaci wgniecen o ksztalcie
kolistym a takze znaczna ilo$¢ dtugich 1 waskich peknig¢.
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5.3. Pomiary pola styku.
5.3.1. Stanowisko i przebieg pomiaru.

Pomiarow wielko$ci 1 ksztaltu pola styku dokonywano po wycigciu 1
rozmrozeniu probek kostnych wraz z chrzastka stawowa. Przygotowana w
opisany powyzej sposob probka oznaczona na rys. 39 jako 7 mocowana byta w
uchwycie géornym 8. Nastgpnie na powierzchni¢ stawowa nanoszona byta cienka
warstwa tuszu kreslarskiego przy pomocy nasaczonej nim gabki. Do uchwytu
dolnego stanowiska badawczego 4 przymocowana byla plytka stalowa 5,
modelujaca nieodksztalcalng powierzchnig, do niej przytwierdzono kalke
techniczna 6. Za pomoca dzwigni 2 zamocowanej na przegubie 3 obciazeniem Q
wywierano sil¢ nacisku Fy. Probke 1 nieodksztatlcalna powierzchnig
doprowadzano do styku pod przyjetymi obciazeniami przez okres 3 sekund. Tak
krotki czas wybrano z uwagi na ograniczenie wptywu petzania chrzastki pod
obcigzeniem na uzyskane wyniki. Nastgpnie rozdzielano od siebie chrzastke i
powierzchnig¢ oporowa, nanoszono nowa warstwe tuszu 1 powtarzano pomiar. W
celu sprawdzenia powtarzalno$ci wynikow, pomiar przy jednym obciazeniu
realizowany byt trzykrotnie.

3

—

2 5 6 N7

Rys. 39. Schemat uktadu obciazajacego do pomiaru wielkosci i ksztaltu pola styku.

Sity nacisku, ktorymi obcigzano powierzchni¢ stawowa zawieraty si¢ w
przedziale 0+105N 1 mialy warto$ci identyczne z sitami obciazajacymi
zastosowanymi nast¢pnie podczas pomiarOw momentu tarcia.

Probki nasaczane tuszem kre$larskim, wykorzystywano nastepnie przy
pomiarach struktury geometrycznej powierzchni. Do pomiaro6w momentu tarcia
postuzono si¢ probkami nie nasaczanymi tuszem.
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5.3.2. Wyniki pomiarow wielkosci i ksztaltu pola styku.

W wyniku przeprowadzonych do$§wiadczen uzyskano odciski pola styku
powstajacego przy obciazaniu probek przyjetymi sitami. Przyktadowe odciski
przedstawiono na rys. 40+42. Mozna na nich zaobserwowaé, ze wraz ze
wzrostem sity obciazajacej zmienia si¢ nie tylko wielkos¢, ale i ksztatt pola
styku.

©
¥

s 4 ' |
» . 2 -
d) e) f) 9)
Rys. 40. Odciski pol styku dla sity obciazajacej Fy=0 N gdzie:

a)probka M-45; b) probka M-52; c¢) probka P-1; d) prébka P-2; e) probka P-3;
f) probka P-4 g) probka P-5

< 49 -
d) e) f) 9)

Rys. 41. Odciski pdl styku dla sity obciazajacej Fy =26 N gdzie:
a) probka M-45; b) probka M-52; c) probka P-1; d) probka P-2; e) probka P-3;
f) probka P-4 g) probka P-5
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d) e) f) 9
Rys. 42. Odciski pol styku dla sity obciazajacej Fy =78 N gdzie:
a) probka M-45; b) probka M-52; c¢) probka P-1; d) probka P-2; e) probka P-3;
f) probka P-4 g) probka P-5

Wyznaczenie wielko$ci pola styku S pozwolito na obliczenie $redniego
nacisku p jaki wywieraja na siebie wspolpracujace probki. Uzyskane wyniki z
powyzszych badan zebrano w tabelach 4, 5 oraz przedstawiono na rysunkach
43+56. Shupki bledow przedstawione na wykresach sa odchyleniami
standardowymi z wynikow uzyskanych dla trzech pomiarow.

sifa 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
7 43 44 33 19 69 82 2
13 50 49 45 16 85 106 4
20 53 54 60 13 99 108 4
26 60 61 68 19 97 110 5
33 71 70 70 22 103 126 4
39 72 69 77 19 103 120 5
46 75 77 70 21 109 124 5
52 81 83 65 25 105 126 5
65 86 83 79 24 106 125 5
78 92 90 81 26 104 132 5
91 94 92 90 24 112 132 5
105 96 98 89 26 111 137 7

Tabela. 4. Uzyskane wielkosci pola styku dla poszczegolnych sit obciazajacych

Celem pomiarow wielkosci 1 ksztattu pola styku byto okreslenie 1
oszacowanie makrouszkodzen, nie bylo zatem istotne do jakiego ksztattu
powierzchni oporowej dociskamy prébke, pod warunkiem ze wszystkie z
zastosowanych powierzchni oporowych beda takie same. Ze wzgledu na
ograniczenia metody wynikajace gléwnie z jej niewielkiej doktadnos$ci
otrzymane wyniki postuzy¢ moga jedynie do oceny jako$ciowej a nie ilo§ciowe;j
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uszkodzen. Niedoktadno$¢ metody wynika przede wszystkim z mozliwosci
nierOwnomiernego nasycenia chrzastek tuszem. Probki o chrzastce mocno
zwapnionej lub jej pozbawionej z pewnos$cia nasaczaly si¢ tuszem zupelnie
inacze] od probek odniesienia. Celem metody, co zostalo osiagnigte, byto
zaobserwowanie  rozleglych 1 glgbokich  ubytkow na  prdébkach
zdegenerowanych. Ubytki ujawnily si¢ gtownie przy mniejszych wartosciach sit
docisku. Do§wiadczenie to uzupetnia, zatem informacje o makrouszkodzeniach
uzyskane z obserwacji makroskopowych.

sila nacisk P [MPa]
nacisku Fiy [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
7 0,16 0,15 0,15 0,35 0,07 0,06 2,6
13 0,26 027 0,22 0,80 0,12 0,09 2,2
20 0,38 037 0,25 1,45 0,15 0,14 4,1
26 0,43 0,43 0,29 1,35 0,20 0,18 42
33 0,46 0,47 0,35 1,46 0,24 0,19 6,8
39 0,54 0,56 0,38 2,04 0,28 0,24 5,7
46 0,61 0,60 0,49 2,16 0,32 0,28 6,8
52 0,64 0,63 0,60 2,10 0,37 031 7.3
65 0,76 0,79 0,62 2,72 0,46 0,39 9.1
78 0,85 0,87 0,73 3,04 0,57 0,44 11,7
91 0,97 1,00 0,76 3,87 0,61 0,52 12,8
105 1,09 1,07 0,89 3,98 0,71 0,57 11,9

Tabela 5. Uzyskane warto$ci sredniego nacisku w polu styku dla poszczegolnych sit
obciazajacych
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Rys. 43. Srednia wielko$¢ pola styku S
w funkcji sity obciazajacej Fyy dla probki M-45.
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Rys. 44. Srednia wielko$¢ pola styku S
w funkcji sity obciazajacej Fy dla probki M-52.

-

B [o2] 2] o

o o o o
| |

N
o
et |

o

o

20 40 60 80 100 120

sita obcigzajaca F [N]

Rys. 45. Srednia wielko$¢ pola styku S
w funkcji sity obciazajacej Fyy dla probki P-1.
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Rys. 46. Srednia wielko$¢ pola styku S
w funkcji sity obciazajacej Fyy dla probki P-2.
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Rys. 47. Srednia wielko$¢ pola styku S
w funkcji sity obciazajacej Fyy dla probki P-3.
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Rys. 48. Srednia wielko$¢ pola styku S
w funkcji sity obciazajacej Fy dla probki P-4.
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Rys. 49. Srednia wielko$¢ pola styku S
w funkcji sity obciazajacej Fyy dla probki P-5.
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Rys. 50. Srednia warto$¢ nacisku p w polu styku
w funkcji sity obciazajacej Fyy dla probki M-45.
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Rys. 51. Srednia warto$¢ nacisku p w polu styku
w funkcji sity obciazajacej Fy dla probki M-52.
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Rys. 53. Srednia warto$¢ nacisku p w polu styku
w funkcji sity obciazajacej Fy dla probki P-2.
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Rys. 52. Srednia warto$¢ nacisku p w polu styku
w funkcji sity obciazajacej Fy dla probki P-1.
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Rys. 54. Srednia warto$¢ nacisku p w polu styku
w funkcji sity obciazajacej Fyy dla probki P-3.
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Rys. 55. Srednia warto$¢ nacisku p w polu styku
w funkcji sity obciazajacej F dla probki P-4.
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Rys. 56. Srednia warto$¢ nacisku p w polu styku
w funkcji sity obciazajacej F dla probki P-5.

5.3.3. Podsumowanie pomiarow wielkosci i ksztaltu pola styku.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze:

e Wielkos¢ 1 ksztatlt pol styku dla probek z chrzastka zdegenerowana
znacznie odbiega od rezultatow uzyskanych dla chrzastek zdrowych. W
przypadku probek P-1, P-2 i P-5 przez caly cykl obciazania uzyskiwano
nieregularne ksztalty pola styku a przy mniejszych wartoSciach sity
obciazajacej uzyskiwano odcisk sktadajacy si¢ z kilku oddzielnych
fragmentéw. Widoczne sa tam rowniez obszary wewnatrz pola styku, na
ktorych jednak nie dochodzi do kontaktu powierzchni. O ile przy
wzrastajacej sile obciazajacej osobne fragmenty pola styku tacza sie ze
soba, to nie odnosi si¢ to do wewnetrznych obszaréw gdzie kontakt nie
nastapil. W szczeg6lnosci na probece P-1 obszary takie widoczne sa nawet
przy maksymalnym obciazeniu.

e Dla probki P-1 uzyskano zblizone wielko$ci pola styku dla poszczegolnych
sit obciazajacych do tych uzyskanych dla prébek ze zdrowa chrzastka
stawowa. W podobny sposdb narastata tez wielkos$¢ pola styku. Dla probek
M-45 1 M-52 bylo to spowodowane prawdopodobnie znaczna gruboscia
chrzastki oraz jej nie zmieniong sztywnos$cia. W przypadku probki P-1 za
liniowy przyrost wielkosci pola styku odpowiedzialny moze by¢
nieregularny ksztalt pola styku, poczatkowo ztozony z kilku osobnych
fragmentoéw. Stad pomimo utraty sztywnosci chrzastki stawowej wielkos§¢
pola styku nie zbliza si¢ asymptotycznie do ustalonej wartosci (w zakresie
zastosowanych sil obciazajacych) tak jak ma to miejsce dla pozostatych
prébek zdegenerowanych.

e W przypadku probki P-2 uzyskano o okoto 75% mniejsza wielko$¢ pola
styku niz dla prébek pochodzacych z chrzastek zdrowych lub dla probki P-
1. Jednoczesnie srednia warto$¢ nacisku w polu styku byta w przyblizeniu
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trzykrotnie wigksza niz dla wspomnianych wcze$niej préobek.
Spowodowane byto to niewielka gruboscia chrzastki. Spostrzezenie to
potwierdza fakt, iz w calym cyklu obciazania przyrost wielkosci pola
styku, w stosunku do jego wartosci poczatkowej jest niewielki, w
poréwnaniu do rezultatéw uzyskanych dla probek M-45 1 M-52. Znacznie
mniejsze niz dla préobek odniesienia bylo pole styku, jego nieznaczny
przyrost podczas obcigzania, oraz znaczna Srednia warto$¢ nacisku
dowodza istnienia cienkiej warstwy odksztalcalnej (chrzastki) na twarde;j
powierzchni (ko$¢ korowa). Podobne zjawisko zaobserwowano na
powierzchni probki P-5, ktora catkowicie pozbawiona byla chrzastki. W
tym przypadku, uzyskano czternastokrotnie mniejsze pole styku niz dla
probek wzorcowych, jedenastokrotnie wigksza warto$¢ $redniego nacisku,
oraz niewielki przyrost pola styku, ktorego ksztalt byl nieregularny i
sktadat sig z kilku fragmentow.

W przypadku préobek P-3 1 P-4 nieregularne ksztatty pola styku przy
mniejszych wartos§ciach, przybieraty ksztatty zblizone do obserwowanych
dla chrzastek zdrowych. Wielko$¢ pol styku jest jednak wigksza niz w
przypadku chrzastek zdrowych. Jak wiadomo ze wzrostem wielkosci pola
styku wiaze si¢ spadek wartosci Sredniego nacisku, ktory w tym przypadku
byl mniejszy o okoto 35%. Charakterystyczny dla tych probek jest rowniez
przyrost wielkosci pola styku. W odroznieniu od proébek wzorcowych M-
45 1 M-52, gdzie przyrost ten byt niemalze liniowy, tutaj obserwujemy jego
bardzo szybkie zwigkszanie si¢ na poczatku cyklu obciazania. W
pozniejszej fazie, dla sil obciazajacych wigkszych od okoto 30N, przyrost
wielkosci pola styku jest nieznaczny. Poniewaz grubos$¢ chrzastek
zmierzona na przekroju probek nie ulegla znacznym zmianom w stosunku
do probek odniesienia i wynosita 1,5 + 2mm wysnuto wniosek, ze stracita
ona znacznie na swojej sztywnosci. Potwierdza to fakt, iz przy nie
zmienionej szeroko$ci probki (8 mm), uzyskano pola styku o szerokos$ci
okoto 10 mm. Stad tez po poczatkowo szybkim wzro$cie pola styku przy
niewielkich warto$ciach sity obciazajacej, gdzie obciazenie przenoszone
bylo przez podatna chrzastke, nastegpowat etap bardzo powolnego wzrostu
wielko$ci pola styku, gdy obciazenie przenoszone bylo przez kos¢
znajdujaca si¢ pod chrzastka. Zjawisko to objawito si¢ wyrazniej na probce
P-4. Na obrazie mikroskopowym dla obydwu chrzastek zaobserwowano
bardzo szeroka warstwe zwapniona. Nalezy jednak pamigta¢ o tym, ze
pomimo iz probki do obserwacji mikroskopowych pobierano z tych
samych gtow lub ktykci to byly to zaledwie prostopadtosciany o dlugosci
boku 3mm. Prezentowane tu zdjgcia z mikroskopu skaningowego,
przedstawiaja w rzeczywistosci obszar w ksztatcie prostokata o bokach
2,5x2mm. Mozliwe jest zatem zaobserwowanie na nich duzego ubytku
chrzastki, ktéry niekoniecznie musiat rowniez wystapi na probce na ktorej
przeprowadzano pomiary wielkosci 1 ksztattu pola styku.
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5.4. Pomiary struktury geometrycznej powierzchni.
5.4.1. Stanowisko i sposoby pomiaru.

Chropowatosci powierzchni, a moéowiac Scislej struktura geometryczna
powierzchni (SGP) 1 jej parametry [41] maja istotny wplyw miedzy innymi na:
-procesy tarcia i zuzycia
-odksztatcenia 1 wytrzymato$¢ stykowa
-koncentracjg¢ naprezen i wytrzymato$¢ zmegczeniowa.
Sa to procesy $ciSle zwigzane z zagadnieniami tribologicznymi, dlatego tez
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania opisujace stan powierzchni
poszczegdlnych probek. Postuzono si¢ w tym celu aparatura pomiarowa,
umozliwiajaca analiz¢ powierzchni w uktadzie trojwymiarowym (3D).
Pomiary struktury geometrycznej powierzchni przeprowadzono na
stanowisku badawczym pokazanym na rys. 57. Stanowisko wyposazone jest w
profilografometr FORM TALYSURF — 120L firmy Taylor Hobson Limited.

y Profilografometr
Form Talysurf 120L

Rys. 57. Schemat uktadu do stereometrycznych pomiaréw mikrostruktury powierzchni:
1 — koncéwka pomiarowa, 2 — powierzchnia mierzona, 3 — silnik krokowy,4 — stolik
pomiarowy, 5 — sterowanie stolika, 6 — zasilacz czujnika laserowego, 7 — modut elektroniczny
oprogramowania, 8 — komputer PC

Pomiaréw dokonywano na wczesniej przygotowanym odcisku powierzchni
chrzastki stawowej. Wycigty fragment kos$ci wraz z chrzastka stawowa
umieszczano w formie. Nastgpnie zalewano ja szybko wiazaca, oraz majaca
dobre wlasnosci penetrujace zywica poliuretanowa. Zywice te sa powszechnie
uzywane w stomatologii do wykonywania odlewow protez zgbowych. Po
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utwardzeniu si¢ zywicy, odcisk powierzchni gotowy byl do pomiarow.
Umieszczano go na przedstawionym na rysunku 57 stanowisku badawczym 1
rozpoczynano pomiar. Ze wzgledu na charakter uszkodzen powierzchni
(znaczne obszary z glebokimi ubytkami) oraz na mozliwo$ci pomiarowe
stanowiska ustalono, ze mierzony obszar bedzie mial ksztalt kwadratu o bokach
dhugosci 3 mm. Gesto$¢ punktow pomiarowych ustalono na 0,01 mm. Charakter
uszkodzen chrzastki — gigbokie ubytki o ostrych krawedziach, bardzo czgsto
powodowaty zacigcie si¢ koncowki pomiarowej. W takim przypadku, pomiar
automatycznie byl przerywany i konieczne byto ponowne jego rozpoczecie. Ze
wzgledu na powyzszy fakt zdecydowano si¢ ograniczy¢ pomiar tylko do
jednego obszaru na jednej probce z kazdej pary ciernej. Po dokonaniu pomiaru,
za pomoca oprogramowania stanowiska, z uzyskanych wynikow odfiltrowano
krzywizng probek (dokonano splaszczenia powierzchni). Z uwagi na fakt, ze
pomiary wykonywane byly na odciskach powierzchni, konieczne byto rowniez
przeprowadzenie lustrzanego odbicia otrzymanego obrazu w celu uzyskania
obrazu rzeczywiste] powierzchni. Tak przygotowane wyniki badan poddano
analizie.

5.4.2. Wyniki pomiarow geometrycznych powierzchni.

Wyniki z przeprowadzonych pomiar6w otrzymano w postaci wartosci
parametrow opisujacych SGP, oraz obrazéw stereometrycznych mierzonych
powierzchni. Stanowisko badawcze, wraz z oprogramowaniem pozwala na
uzyskanie szerokiej gamy parametréow: amplitudowych, powierzchniowych,
objetosciowych, przestrzennych, hybrydowych oraz funkcjonalnych. Ze
wzgledu na mnogo$¢ dostgpnych parametrow konieczny byt wybor tych, ktore
sq istotne 1 interesujace w aspekcie wplywu stanu powierzchni na wtasciwosci
tribologiczne. Kierujac si¢ tym krytertum pryjeto, ze takimi parametrami
sposrod parametrow amplitudowych sa:

- Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci Sa [um] — odpowiednik
parametru Ra w pomiarach 2D, $rednia arytmetyczna odchylenia
chropowato$ci powierzchni resztkowej w obrebie obszaru probkowania.

1 N M
Sa—MN;;n(xi,yj)
gdzie:
MN — wielko$¢ macierzy probkowania,
n(x;y;) — punkt o wspoirzednych x;, y; na powierzchni resztkowe;j

- Srednie kwadratowe odchylenie chropowato$ci Sg [um] — odpowiednik
parametru Rg w pomiarach 2D, $rednia kwadratowa odchylenia
chropowato$ci powierzchni resztkowej w obrebie obszaru probkowania.

Sq:\/MLNifnz(wj)

j=1 =l
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sposrod parametrow przestrzennych:
- Gestos¢ wierzcholkow nieréwnosci powierzchni Sds [i1los¢/mm] — liczba
wierzchotkow jednostkowego obszaru probkowania.
liczba wierzcholkow
Sds =
(M —1)N —1)- Ax- Ay

-  Wskaznik tekstury powierzchni St — miara tekstury powierzchni, parametr
ten przyjmuje wartosci od 0 do 1. Wartos$ci zblizone do 1 wskazuja na SGP o
wysokim  poziomie izotropowos$ci, wartosci zblizone do 0 sa
charakterystyczne dla powierzchni anizotropowych.

Sposrod parametrow funkcjonalnych:

- Wskaznik zatrzymania cieczy przez wglebienia Svi — stosunek objetosci
pustek jednostkowego obszaru probkowania ponize; 80% wysokosci
powierzchni no$nej

Powierzchnia préobki M-45

Probka M-45 pobrana zostata z ktykei kosci udowej. Maksymalna réznica
pomigdzy najwigkszym wglebieniem a najwyzszym szczytem wynosi na
obszarze probkowania 240 pm. Pozostate parametry ksztaltuja si¢ w nastgpujacy
Sposob:
Sa =36,5 [um]
Sq =449 [um]
Sds = 107 ilo§¢ wzniesien/mm®
Str=29%
Svi=0,122

pm
240

220

— 200

— 00

Rys. 58. Obraz powierzchni probki M-45.

Na obrazie przestrzennym powierzchni (rys. 58) mozemy zaobserwowac
kilka wglebien (gltebokos¢ 138 um) o niezbyt stromych brzegach, powierzchnia
ma tagodny charakter, o czym $wiadcza niskie parametry Sa 1 Sg (w stosunku do
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pozostatych powierzchni), oraz srednia ilos¢ pikow na obszarze probkowania.
Parametr Str wynoszacy 29% swiadczy o do$¢ znacznej anizotropii, co znajduje
potwierdzenie na obrazie przestrzennym SGP, gdzie wyraznie mozemy
zaobserwowacé, ze wglebienia maja posta¢ rowkow ulozonych w jednym
kierunku. Parametr Svi o warto$ci 122 informuje nas o tym, ze powierzchnia ta
sposrod zmierzonych, ma $rednia zdolno$¢ do utrzymywania cieczy w swoich
wglebieniach.

Powierzchnia probki M-52

Probka M-52 pobrana zostata z ktykei kosci udowej. Maksymalna réznica
pomi¢dzy najwigkszym wglgbieniem a najwyzszym szczytem wynosi na
obszarze prébkowania 213 um. Pozostate parametry ksztattuja si¢ w nastepujacy
Sposob:

Sa=17,5 [um]

Sq =22,9 [um]

Sds = 222 ilo§¢ wzniesien/mm?>
Str=155,7%

Svi=0,104

Rys. 59. Powierzchnia probki M-52.

Na obrazie przestrzennym powierzchni (rys. 59) mozemy zaobserwowacé
kilka ostrych, pojedynczych wzniesien ( wysoko$¢ 127 um ), powierzchnia ma
tagodniejszy charakter od powierzchni probki M-45, na co wskazuja nizsze
parametry Sa 1 Sq. Zdecydowanie wyzsza, niemalze dwukrotnie jest $rednia
1los¢ wzniesien na milimetrze kwadratowym. Kilka z nich wyr6znia sig
zdecydowanie pod wzgledem wysokosci. Parametr St wynoszacy 55,7% nie
wskazuje na istnienie charakterystycznego kierunku utozenia nierownosci, tak
jak miato to miejsce w przypadku probki M-45. Parametr Svi o wartosci 0,104
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informuje nas o tym, ze powierzchnia ta sposrod zmierzonych, wykazuje srednia
zdolnos¢ do utrzymywania cieczy w swoich wglebieniach.

Powierzchnia probki P-1

Probka P-1 pobrana zostala z glowy kosci udowej. Maksymalna rdéznica
pomiedzy najwigkszym wglebieniem a najwyzszym szczytem wynosi na
obszarze probkowania 1690 um. Pozostale parametry ksztaltuja si¢ w
nastgpujacy sposob:
Sa =287 [um]
Sq =375 [um]
Sds = 92,4 ilo$¢ wzniesien/mm?>
Str=34%
Svi=0,239

1.69 mm

iy
l

Rys. 60. Powierzchnia probki P-1.

Na obrazie przestrzennym powierzchni (rys. 60) charakterystyczne sa dwa
gwattowne uskoki. Spowodowane sa one bledem pomiaru, w trakcie, ktérego
igla koncowki pomiarowej podskoczylta na nieréwno$ciach powierzchni. Na
podstawie wykresu mozemy oszacowa¢ podskok igly na Imm. Zatem
rzeczywista rdznica pomig¢dzy najwyzszym wierzcholkiem a najgi¢bsza doling
wynosi okoto 600 pm. Badana chrzastka ma ubytki o bardzo ostrych
krawedziach, stad podskoki igly pomiarowej. Pomiaru dokonywano kilka razy,
niemniej jednak ze wzgledu na duze ubytki Zaden z nich nie zakonczyt sig
sukcesem. Wigkszo$¢ z nich przerywana byta automatycznie przez stanowisko
pomiarowe, dwa doprowadzone do konca posiadaty bledy w postaci uskokow.
Niewielka ilo$¢ wzniesien na milimetr kwadratowy, w stosunku do dwoéch
poprzednich  powierzchni, wraz duza r6znica wysokoSci pomigdzy
ekstremalnymi punktami, oraz wysokie parametry Sa 1 Sg pozwala nam
wyobrazi¢ sobie badany obiekt jako ptaska powierzchnie ze znaczna iloScia
glebokich ubytkow Parametr Str na poziomie 34% nie wskazuje na istnienie
charakterystycznego kierunku utozenia nieréwnosci, tak jak miato to miejsce w
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przypadku probki M-45. Parametr Svi o wartosci 0,239 informuje nas o tym, ze
powierzchnia posiada znaczng 1los¢ wglebien o duzej objgtosci.

Powierzchnia prébki P-2

Probka P-2 pobrana zostala z glowy kosci udowej. Maksymalna r6znica
pomigdzy najwigkszym wglebieniem a najwyzszym szczytem wynosi na
obszarze probkowania 233 pm. Pozostate parametry ksztaltuja si¢ w nastgpujacy
Sposob:
Sa =23,8 [um]
Sq =32,1 [um]
Sds = 257 ilo§¢ wzniesien/mm’
Str = 66%
Svi=0,165

Rys. 61. Powierzchnia probki P-2.

Charakterystyczne dla obserwowanej powierzchni (rys. 61) sa trzy ubytki;
rozlegte, gltebokie (230 um) 1 o niemal pionowych zboczach. Ilos¢ wzniesien na
milimetr kwadratowy, ze wszystkich zmierzonych powierzchni jest tu
najwigksza, podkresli¢ jednak nalezy, ze wzniesienia te nie sa tak wysokie 1
gwattowne jak w przypadku probki M-52. Parametr Str o wartosci 66%
wskazuje na znaczna izotropi¢ chropowatosci, jest to powierzchnia o
najwigkszej 1izotropii, sposréd zmierzonych. Parametr Svi rowny 0,165
informuje nas o tym, ze powierzchnia posiada znaczna ilo$§¢ wglebien o duzej
objetosci, pod tym wzgledem probka P-2 ustepuje jedynie probee P-1.

Powierzchnia probki P-3

Probka P-3 pobrana zostala z glowy kosci udowej. Maksymalna réznica
pomiedzy najwigkszym wglebieniem a najwyzszym szczytem wynosi na
obszarze probkowania 1055 pm. Pozostale parametry ksztaltuja sie¢ w
nastepujacy sposob:
Sa =124 [um]
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Sq =157 [um]

Sds =95 ilo§¢ wzniesien/mm?
Str =29%

Svi=97

Rys. 62. Powierzchnia probki P-3.

Na powierzchni probki P-3 (rys. 62) nie mozna stwierdzi¢ wglebien o
ostrych krawedziach, profil ma tagodny przebieg pomimo bardzo duzej réznicy
wysokos$ci pomigdzy najnizszym 1 najwyzszym punktem pomiarowym. Roznica
ta jest najwigksza sposréd wszystkich zmierzonych. Obszar pomiarowy
zdominowany jest przez jedno bardzo rozlegle wglgbienie. Ma ono ksztalt
szerokiego rowu dzielacego mierzony obszar na dwie czesci. I1o§¢ wzniesien na
milimetr kwadratowy nie jest duza 1 wynosi 95. Parametr Str o wartosci 29%
wskazuje na znaczna anizotropig, odpowiedzialne za to jest opisywane
uprzednio dominujace wglgbienie. Parametr Svi réwny 0,97 jest najnizszy
sposrdd wszystkich zmierzonych, na powierzchni brak, bowiem gwattownych,
glebokich ubytkow.

Powierzchnia prébki P-4

Probka P-4 pobrana zostala z glowy kosci udowej. Maksymalna ro6znica
pomigdzy najwigkszym wglgbieniem a najwyzszym szczytem wynosi na
obszarze probkowania 439 pm. Pozostate parametry ksztaltuja si¢ w nastgpujacy
Sposob:
Sa = 58,4 [um]
Sq =74,9 [um]
Sds = 197 ilo$¢ wzniesien/mm”
Str=50%
Svi=0,135
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Rys. 63. Powierzchnia probki P-4.

Na powierzchni probki P-4 (rys. 63) mozna stwierdzi¢ jedno znaczne
wglebienie o ostrych krawedziach, profil ma tagodny ksztatt pomimo znaczne;j
réznicy wysokosci pomi¢dzy najnizszym i najwyzszym punktem pomiarowym.
W obszarze pomiarowym stwierdzono znaczna ilo$¢ wzniesieh na milimetr
kwadratowy. Nie sa one jednak zbyt wysokie, §wiadcza o tym Srednie wartosci
parametrow Sa oraz Sq. Parametr Str o wartosci 50% wskazuje na niewielka
izotropi¢ nierOwnosci Parametr Svi rowny 0,135 jest drugim, co do wielkosci
sposrod zmierzonych prébek. Na tak wysoka warto§¢ ma wpltyw, duza liczba
niezbyt rozleglych, gltebokich na ok. 50 — 80 um ubytkow.

Powierzchnia probki P-5

Probka P-5 pobrana zostala z glowy kosci udowej. Maksymalna r6znica
pomigdzy najwigkszym wglgbieniem a najwyzszym szczytem wynosi na
obszarze probkowania 536 um. Pozostate parametry ksztaltuja si¢ w nastgpujacy
Sposob:
Sa = 65,7 [um]
Sq =81,9 [um]
Sds = 114 ilo§¢ wzniesien/mm”
Str=65%
Svi=0,116

Powierzchnia probki P5 (rys. 64) posiada bardzo chaotyczna 1 zro6znico-
wana strukture geometryczng. Wystepuje tu kilka rozleglych 1 glebokich
ubytkow o mocno pochylonych zboczach. Wartosci parametrow Sa oraz Sg
znacznie przewyzszaja swoja warto$cig parametry zmierzone na probkach
odniesienia tj. M45 1 M52, sposrod parametrow zmierzonych na chrzastkach
zdegenerowanych nie sa jednak najwyzsze. Powierzchnia nie wyr6znia si¢
rowniez pod wzgledem S$redniej ilosci wzniesien na milimetr kwadratowy.
Godnym zauwazenia jest fakt wysokiej izotropii nierownosci. Pod tym,
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wzgledem powierzchnia ustgpuje jedynie nieznacznie probce P-2. Parametr Svi
rowny 0,116 ma Srednia warto$¢ sposrod wszystkich zmierzonych. Wartym
podkreslenia jest fakt, ze probka ta pozbawiona byla niemalze w calosci
chrzastki stawowej.

2560
200
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200

— 150
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Rys. 64. Powierzchnia probki P-5.

probka Sa [pm] Sq [um] | Sds [ilosc/mm?] | St [%] Svi

M-45 36,5 44,9 107 29 0,122

M-52 17,5 22,9 222 55,7 0,104
P-1 155 201 59 39,9 0,091
P-2 23,8 32,1 257 66 0,165
P-3 124 157 95 29,2 0,097
P-4 58,4 74,9 197 50 0,135
P-5 65,7 81,9 114 64,9 0,116

Tabela 6. Tabela zbiorcza zmierzonych parametrow SGP dla wszystkich probek

6.4.3. Podsumowanie pomiarow geometrycznych powierzchni.

Na podstawie pomiarow struktury geometrycznej powierzchni mozemy
wysnu¢ nastepujace wnioski:

e Na kazdej ze zmierzonych probek stwierdzono inny charakter struktury
geometryczne] powierzchni. Mozemy tu zaobserwowal zaréwno
powierzchnie z rozleglymi wglebieniami o tagodnych zboczach (probka
P-3), powierzchnie z gltebokimi ubytkami z bardzo stromymi zboczami
wglebien (probka P-2) jak 1 powierzchnie z chaotycznie rozmieszczo-
nymi uszkodzeniami bez okreslonego charakteru i kierunku.

e Wspodlna cecha wszystkich probek z chrzastkami zdegenerowanymi jest
duza rdéznica pomiedzy najwigkszym wglgbieniem a najwyzszym
szczytem. Za wyjatkiem probki P-2 rdéznica ta jest, co najmniej
dwukrotnie wigksza od zmierzonej na chrzastkach odniesienia.

72



e Powierzchnie chrzastek zdegenerowanych wyrdzniaja si¢ roéwniez
znaczng izotropia nieréwnosci, wyjatek stanowi tu prébka P-3 o warto$ci
parametru Str 29%

e Sam pomiar struktury nie pozwala okresli¢ stopnia uszkodzenia chrzastki
stawowej, konieczne jest odniesienie uzyskanych wynikéw z konkretnego
pomiaru do pozostatych badan. Przykladem potwierdzajacym to
stwierdzenie sa wyniki dla powierzchni probki P-5. Pod wzgledem
warto§ci zmierzonych parametrow powierzchnia ta uzyskata $rednie
warto$ci sposrod probek ze zdegenerowang chrzastka. Sytuacj¢ zmienia
jednak wniosek wyciagnigty z obserwacji makroskopowej, ze probka ta
jest w catosci pozbawiona chrzastki.

73



5.5. Uszeregowanie probek pod wzgledem uszkodzen.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji makroskopowych, pomiaréw
wielkosci 1 ksztattu pola styku oraz pomiaréw struktury geometrycznej
powierzchni dokonano nastgpujacego uszeregowania dostgpnego materiatu
badawczego wykazujacego zmiany zwyrodnieniowe pod wzgledem uszkodzen
wedlug skali Outerbridge’a, poczynajac od probki wykazujacej najmniejsze
zmiany:

1. Prébka P-4 — w trakcie obserwacji makroskopowych stwierdzono, ze
chrzastka na glowie oznaczonej symbolem P-4 zachowala si¢ w
najlepszym stanie. Nie stwierdzono deformacji ani rozlegtych glebokich
uszkodzen. Zmierzony ksztalt pola styku jest zblizony do ksztaltu
uzyskanego dla probek odniesienia, zmienita si¢ natomiast wielko$¢ pola
styku oraz §rednia warto$¢ nacisku. Pod tym wzgledem probka ta jest
podobna do probki P-3, uzyskano jednak w pomiarach struktury
geometrycznej powierzchni wyniki bardziej zblizone do wynikéw
uzyskanych dla probek odniesienia. W szczegdlnos$ci tyczy sig to
parametrow Sa 1 Sg. 1° w skali Outerbridge’a

2. Probka P-3 — charakterem uszkodzen zblizona jest do probki P-4. W trakcie
obserwacji makroskopowych nie stwierdzono istnienia rozleglych 1
glebokich ubytkoéw ani znacznych deformacji na powierzchni stawowe;.
Uzyskany ksztalt pola styku przy maksymalnym obciazeniu nie odbiegat
od ksztattow uzyskanych dla probek wzorcowych. Zauwazono jednak
utrat¢ sztywno$ci chrzastki w poroéwnaniu do probek odniesienia, co
objawito sig poprzez ksztalt krzywej przyrostu pola styku. Pomiar struktury
geometrycznej powierzchni wskazal na istnienie glgbokiego i rozlegtego
ubytku w obszarze pomiarowym. Mierzona powierzchnia ma jednak
tagodny ksztalt bez duzej iloSci wzniesieh na milimetr kwadratowy.
Uzyskane warto$ci parametrow Sa 1 Sq, bardzo duza réznica w wysokosci
pomigdzy najnizszym a najwyzszym mierzonym punktem a takze znaczna
deformacja calej glowy kosci udowej stawiaja probke P-3 na drugiej
pozycji pod wzgledem uszkodzen powierzchni. I1° w skali Outerbridge’a.

3. Probka P-1 — w trakcie obserwacji makroskopowych stwierdzono znaczna
deformacj¢ glowy kosci udowej oraz liczne ubytki chrzastki. W trakcie
pomiaréw ksztaltu pola styku otrzymano nieregularny odcisk o
postrzgpionych krawedziach. Stwierdzono roéwniez istnienie obszaréw
wewnatrz obrysu pola styku gdzie nie doszlo do kontaktu powierzchni,
niemnie] jednak wielko$¢ pola styku 1 warto$¢ $redniego nacisku byty
zblizone do uzyskanych dla probek odniesienia. Wyniki uzyskane w trakcie
pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni odbiegaja znaczne
zarowno od wynikéw dla probek odniesienia jak 1 probek zdege-
nerowanych. Dotyczy to w szczegdlnosci parametréow Sa 1 Sg ktore sa dla
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tej probki najwyzsze sposrdod wszystkich zmierzonych. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w odréznieniu od probek P-2 1 P-5 nie stwierdzono miejsc
gdzie gtowa kosci udowej na powierzchni stawowej pozbawiona byla by
catkowicie chrzastki. I1I stopien w skali Outerbridge’a.

. Prébka P-2 — charakterystyczny dla tej probki jest znaczny obszar
pozbawiony catkowicie chrzastki. Ubytek ten spowodowal znaczne
zmniejszenie si¢ pola styku oraz wzrost $redniej wartosci nacisku.
Uzyskany ksztatt pola styku byt nieregularny, przy mniejszych wartosciach
sity nacisku sktadal si¢ z kilku oddzielnych fragmentow. Oceny nie
zmienia fakt, iz jest to probka, nie liczac probki odniesienia M52, na ktorej
zmierzono najnizsze wartosci parametréw Sa 1 Sg, poniewaz z uwagi na
rozlegle 1 glebokie uszkodzenia chrzastki odstaniajace ko$¢ korowa,
parametry te dotyczy¢ moga powierzchni kosci a nie chrzastki. Probke
zakwalifikowano do IV-go stopnia w skali Outerbridge’a.

. Prébka P-5 — pozbawiona catkowicie chrzastki stawowej. Wielkos¢ pola
styku jest w tym przypadku wielokrotnie mniejsza od wszystkich
zmierzonych w trakcie badan. Ksztalt jest nieregularny, odcisk sktada si¢ z
kilku oddzielnych fragmentow. Parametry uzyskane z pomiarow struktury
geometryczne] powierzchni dotycza kosci a nie chrzastki. Probke
zakwalifikowano do IV-go stopnia w skali Outerbridge’a.
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6. Stanowisko badawcze.
6.1. Zalozenia konstrukcyjne stanowiska badawczego.

Dla projektowanego stanowiska postawiono nastgpujace wymagania:

- Ma umozliwia¢ modelowanie tarcia toczno-§lizgowego, z mozliwoscia
zmiany udziatu poslizgu do toczenia, tak by mozliwe bylo uzyskanie zarowno
samego tarcia $lizgowego jak 1 tocznego.

- Pomiary dokonywane beda przy wykorzystaniu probek pobieranych z glow
kosci udowych badz ktykci stawu kolanowego. Rozwiazanie to umozliwi,
podobnie jak w tribometrach, ujednolicenie materialu badawczego pod
wzgledem ksztattu i rozmiarow, niezaleznie od geometrii obiektow, z ktérych
zostaly pobrane. Jest to konieczne, poniewaz w przypadku materiatu
biologicznego o rozmiarze 1 ksztalcie powierzchni stawowych czgsto
decyduje pte¢ dawcy, jego wiek lub indywidualne cechy osobnicze takie jak
np. wzrost. Przez pobranie probek, w taki sposob by swym ksztattem 1
rozmiarami byly do siebie zblizone, mozliwe bedzie bezposrednie
poréwnanie uzyskanych wynikoéw, niezaleznie od geometrii obiektu, z
ktorego zostaty pobrane. Dzigki temu mozliwe bgdzie rowniez pordwnanie
rezultatbw badan dla chrzastek pobranych ze stawu biodrowego 1
kolanowego, pod warunkiem zachowania podobienstwa w geometrii probek
(promien krzywizny, grubos$¢ chrzastki) oraz jednolitego ukierunkowania
struktury badanej chrzastki.

- Stanowisko umozliwi¢ ma stosowanie réznych wartosci sily obciazajace;,
przez co uzyskamy mozliwo$¢ obcigzania pary ciernej dowolna sila.
Przeprowadzenie pomiarow wielkosci pola styku przy okreslonej sile
obciazajace] pozwali na wyznaczenie sredniej wartosci nacisku.

- Uchwyt do mocowania probek umozliwic ma zastosowanie cieczy
smarujacej, a jego ksztalt pozwoli na =zalanie probki ciecza tak, by
powierzchnia styku byla w trakcie ruchu zawsze zanurzona. Poprawi to
znacznie warunki smarowania, szczegoOlnie wzgledem tribometréow, gdzie
ciecz smarujaca cz¢sto podawana jest w ilosci kilku kropel 1 jedynie zwilza
powierzchnie cierne.

- Dla mozliwosci analizowania wartosci wspotczynnika tarcia w $cisle
okreslonym momencie ruchu konieczne jest zastosowanie czujnika
przemieszczenia. Wynika to z faktu, iz przy realizowanym ruchu
wahadlowym predkos¢ poslizgu nie jest stala. Zastosowaniu czujnika
przemieszczenia umozliwi odczytanie mierzonych warto$ci momentu tarcia a
stad obliczenie wspdlczynnika tarcia w ustalonych miejscach styku a stad o
znane] predkosci poslizgu. Pozwoli to na analize uzyskanych wartosci
wspotczynnika tarcia w zalezno$ci od predkosci poslizgu wspotpracujacych
powierzchni.

76



Rys. 65. Widok stanowiska badawczego
1 — uchwyt dolny, 2 — prébka dolna, 3 — uchwyt gorny, 4 — probka goérna, 5 — dzwignia
obciazajaca, 6 — czujnik przemieszczenia, 7 — wat napedowy

Kolejnag istotnag decyzja w trakcie budowy stanowiska badawczego i
planowania przeprowadzanych eksperymentow, jest wybdr srodka smarnego
uzytego w trakcie badan. Nie ulega watpliwosci, ze najlepszym jest naturalna
ciecz synowialna, co zostato wykazane w prezentowanych wcze$niej badaniach.
Jej zastosowanie stwarza jednak wiele problemow. Przede wszystkim, ciecz
synowialna w powietrzu atmosferycznym ulega bardzo szybkiej degradacji, co
powoduje, ze juz po kilkudziesi¢gciu minutach zmienia swoje wlasciwosci.
Niesie to ze soba ryzyko popelnienia szeregu biledow wynikajacych z braku
powtarzalno$ci wynikéw badan, a zmiany w wyznaczanych wspdlczynnikach
tarcia mogltyby wynika¢ nie ze zmian w chrzastce stawowej, co jest
przedmiotem niniejszej dysertacji, a wlasnie ze zmian wlasciwos$ci
tribologicznych cieczy synowialnej. Dlatego zdecydowano si¢ na uzycie jako
srodka smarnego ptynu Ringera. Plyn Ringera jest rodzajem ptynu
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elektrolitowego 1 jest szeroko stosowany w medycynie. Jego witasciwosci
smarne sg odmienne od wlasciwosci cieczy synowialnej. Gtowna jego zaleta jest
znacznie wigksza trwalo§¢, co ma duze znaczenie w przypadku
przeprowadzanych badan. Z tego wzgledu jego uzycie jest korzystniejsze od
srodkow o wilasciwosciach zblizonych do cieczy synowialnej, np. Hyalganu. W
zatozonym modelu, gdzie wspotpracujace probki zalewane sa ciecza smarujaca,
nie bez znaczenia jest réwniez latwy dostep do stosowanej cieczy, ktora w
trakcie badan zuzywana bedzie w znacznej ilo$ci. Zastosowanie zastepczej
cieczy smarujacej powoduje, ze otrzymanych wynikéw badan nie mozemy
odnie$¢ bezposrednio do rzeczywistosci, otrzymane warto$ci wspotczynnika
tarcia beda z pewnoscia wyzsze niz prezentowane w literaturze. Zauwazy¢
jednak nalezy, ze calkowite odtworzenie w warunkach laboratoryjnych pracy
stawu synowialnego, jest przy obecnym stanie wiedzy i techniki niemozliwe, z
uwagi na to, ze przedmiotem badan jest zywa tkanka. Dodatkowa trudnos¢
stwarza fakt, iz wraz z postgpem choroby zwyrodnieniowej zmieniaja si¢
wlasciwoscl 1 1los¢ cieczy synowialnej. Do kompleksowego zamodelowania
zmian zwyrodnieniowych potrzebna by byla, zatem oprocz zdegenerowanej
chrzastki rowniez zdegenerowana ciecz synowialna podawana w okreslonej
ilosci. Dzigki zastosowaniu w zastgpstwie cieczy synowialnej ptynu Ringera,
ktorego trwalo§¢ w powietrzu atmosferycznym jest kilkakrotnie dtuzsza niz
cieczy synowialnej, mozemy uzyska¢ wyniki, na ktore bezposredni wplyw ma
stan chrzastki stawowej. Ze wzgledu na to, ze przedmiotem badan jest chrzastka
stawowa w réznych stopniach uszkodzenia, mozliwe jest dokonanie analizy
porownawczej w zaleznoSci od stanu powierzchni ciernej, niezaleznie od
uzytego S$rodka smarnego, pod warunkiem, Ze bedzie to ciagle ta sama
substancja, przez caty czas trwania eksperymentu.

6.2. Budowa i dzialanie stanowiska badawczego.

Stanowisko pomiarowe przedstawione w widoku na rysunku 65 oraz
schematycznie na rys. 66 realizuje wzajemny ruch wahadlowy dwoch prébek,
wymuszajac pomiedzy nimi tarcie toczne z duzymi poslizgami. Taki model
tarcia przyja¢ mozna w uproszczeniu dla pracy stawu kolanowego, w ktorym
wystepuja wprawdzie dwa dominujace ruchy: toczno-$lizgowy i rotacyjny [18]
lecz toczno-$lizgowy ma przewazajacy udzial. Wielko$¢ poslizgu mozemy
regulowaé poprzez zmiang promieni obrotu probki i przeciwprobki, mozemy
roOwniez zmienia¢ tarcie na $lizgowe, blokujac obrét przeciwprobki. Stanowisko
pomiarowe sktada si¢ z trzech =zasadniczych zespolow: obciazajacego,
napg¢dzajacego; pomiarowo-rejestrujacego. Caty uktad napedzany jest silnikiem
pradu statego 1. Poprzez korbowdd 2 ruch obrotowy zamieniany jest na ruch
wahadlowy 1 przekazywany na uchwyt z probka 3, nastgpnie poprzez uktad
korbowy 4, wal oraz przektadnie pasowa zgbata 5 ruch wahadlowy
przekazywany jest na uchwyt z przeciwprobka 6.
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Rys. 66. Schemat stanowiska pomiarowego.

Obciazenie zadawane jest przy pomocy dzwigni 7. Pomiar momentu
dokonywany jest za pomoca czujnika tensometrycznego 9, natomiast sygnat
odczytywany jest z mostka tensometrycznego za pomoca karty pomiarowej
zamontowanej w komputerze 10. Taka konstrukcja uktadu pozwala na realizacje
zatozonego wczesniej tarcia tocznego z duzym poslizgiem. Dodatkowo uktad
wyposazony jest w czujnik przemieszczenia 8 podtaczony do karty pomiarowe;.
Pozwala on na zapis warto§ci momentu tarcia w $ci§le okreslonym potozeniu
pary cierne;j.

Rysunek 67 przedstawia uchwyty stanowiska pomiarowego wraz z
zamocowanymi probkami wykonujacymi wzgledem siebie ruch wahadiowy.
Pomigdzy nimi, na powierzchni styku tworzy si¢ tarcie toczne z duzym
poslizgiem. Wielko$¢ poslizgu zalezna jest od roznicy predkosci liniowych v; i
v, na teoretycznej linii styku réwnolegtej do osi obrotéw obu probek. Zmiana
predkosci poslizgu realizowana moze byC¢ poprzez zwigkszenie predkosci
obrotowe] uchwytéw w lub poprzez zmiang promieni obrotu probek R; oraz R..
W przypadku gdy promienie obrotu R; i R, sa sobie réwne uzyskujemy tarcie
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toczne. W innym przypadku uzyskujemy tarcie toczno — slizgowe. Uzyskiwane
warto$ci predkosci poslizgu w punkcie pomiarowym, w zalezno$ci od promieni
obrotu R; 1 R, 1 predkos$ci obrotowej uchwytéw o przedstawiono w tabeli 7.
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Rys. 67. Przyjety model stawu synowialnego.

1 — 0§ obrotu prébki dolnej, 2 — 0§ obrotu probki gornej, 3 — uchwyt dolny, 4 — uchwyt
gorny, 5 — czg$¢ kostna probki dolnej, 6 — czg$¢ chrzgstna probki dolnej, 7 — czg$¢ kostna
probki gornej, 8 — czg$¢ chrzgstna probki gornej, 9 — zywica mocujaca, 10 — ciecz smarujaca

R; — promien obrotu probki gérnej, R, — promien obrotu probki dolnej, p; — promien
krzywizny probki gornej, p, — promien krzywizny probki dolnej, v; — predkos¢ liniowa w
punkcie styku probki gérnej, v, — predkos¢ liniowa w punkcie styku probki dolnej

vs [mm/s] | v; [mm/s] | v, [mm/s] R; [mm] R, [mm)] w [obr/s]

0 11 11 35 35 0,3
3 9 12 30 40 0,3
6 8 14 25 45 0,3
9 6 15 20 50 0,3
20 25 45 25 45 1

30 20 50 20 50 1

38 25 63 20 50 1,25
50 33 83 20 50 1,7

Tabela 7. Predkosci poslizgu w zalezno$ci od predkos$ci obrotowej @ i1 promieni obrotu R;, R,

Podane w tabeli warto$ci predkosci liniowych a takze obrotowej sa
prawdziwe jedynie dla okre§lonego punku pomiarowego, ustalonego w $rodku
wahnigcia. Predkos$¢ poslizgu zalezy bowiem od predkosci obrotowej @, ktora w
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przypadku ruchu wahadlowego jest zmienna, oraz od promieni obrotu, ktore
roOwniez moga si¢ zmienia¢ w trakcie ruchu, wynika to z tego, ze promien
krzywizny probek nie jest staly. Znane warto$ci @, R; 1 R, wystepuja zatem
tylko w jednym, okreslonym punkcie pomiarowym, i tylko w tym punkcie
jesteSmy w stanie w prosty sposdb wyznaczy¢ predkos¢ poslizgu.

pnélizg[fgg]

a3 or

czas [2]

0.5 1 1.5 P 2.5 3

Rys. 68. Teoretyczny przebieg poslizgu w funkcji czasu.

Stanowisko badawcze realizuje predkosci obrotowe w  zakresie
0.5+3 rad/s., natomiast ze wzgledu na rozmiary probki zakres ruchu wynosi 16°.
Z danych literaturowych [27] wynika, ze predkosci poslizgu dla cyklu chodu w
stawie kolanowym zawieraja si¢ w przedziale 025 cm/s, przy czym autorzy nie
okreslaja jednoznacznie predkosci chodu. W opracowanym stanowisku, poprzez
zmiang zamocowania uchwytéw probek mozna osiaga¢ predkosci poslizgu z
zakresu 0 +40 cm/s. Zakres ten zostat wyznaczony dla predkosci chodu 6 km/h
tj. predkosci katowej probek 2 rad/s. W przypadku wigkszej predkosci chodu,
ulega rozszerzeniu zakres predkosci poslizgu. Przebieg zmian poslizgu tj.
roéznicy predkosci w punkcie styku dla probki 1 przeciwprobki dla jednego cyklu
przy predkosci obrotowej rownej 0,33 obr/s i1 stosunku promieni obrotu
35/25 mm przedstawiono na rys.68.
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7. Pomiary.
7.1. Przebieg pomiarow.

Na stanowisku, poprzez uktad pomiarowo-rejestrujacy, odczytywane byty
warto$ci momentu skrecajacego na wale, przy uzyciu tensometréw foliowych
TFxs-5. Pomiar ten, dzigki zastosowaniu karty pomiarowej AGIMAG PCL 818
odbywal si¢ w sposob ciagly. Dzigki czujnikowi przemieszczenia mozliwe byto
wyznaczenie punktéw charakterystycznych ruchu wahadlowego probek:
punktow maksymalnego wychylenia oraz punkt §rodkowy. Probki mocowano w
taki sposob, aby katy ich wychylen w lewa 1 w prawa strong byly jednakowe.
Zarejestrowane za pomoca karty pomiarowej zmiany napigcia na mostku
tensometrycznym dzigki przeprowadzonemu wczesniej skalowaniu uktadu
zamieniono na odpowiednie wartosci momentow tarcia. Z nich obliczono sity
tarcia oraz odpowiadajace wspotczynniki tarcia.

Skalowania mostka tensometrycznego dokonano obcigzajac wal z
naklejonymi tensometrami znanym momentem skrecajacym. Moment ten
zadawano za posrednictwem dzwigni o znanej dlugosci przymocowanej do
walu. Na drugim koncu dzwigni zawieszona byta szalka z odwaznikami. Jako
wskazanie zerowe karty pomiarowej uznano moment skr¢cajacy wynikajacy z
oddziatywania masy dzwigni 1 szalki. Nastgpnie obcigzano szalke kolejnymi
odwaznikami. Przyrost obciazenia odbywal si¢ o stala warto§¢ momentu
skrecajacego. Wskazanie mostka, odczytywane =z karty pomiarowej
rejestrowano zardwno w trakcie obciazania jak i odciazania watu pomiarowego.
Skalowanie wykonano trzykrotnie dla momentu prawoskrg¢tnego oraz
trzykrotnie dla momentu lewoskretnego, kazdorazowo rozpoczynajac
skalowanie od zerowej wartosci przyrostu napigcia na mostku. Wartosci
poszczegdlnych punktéw pomiarowych ze wszystkich pomiarow dla danej
warto§ci momentu skregcajacego usredniono. Wartosci $rednie natomiast,
aproksymowano prosta przechodzaca przez s$rodek uktadu wspdirzednych.
Aproksymacji dokonano metoda najmniejszych kwadratéw, wspotczynnik
korelacji R* wyniost 0,9989.

Badania realizowano dla o$miu wartosci predkosci poslizgu w punkcie
pomiarowym: vs = {0, 3, 6, 9, 20, 30, 38, 50} [mm/s]. Predkosci te wybrano z
zakresu warto$ci predkosci poslizgu przedstawionych w pracy [27]. Sitg nacisku
Fy zadawano w zakresie od 0 do 105 N. Uzyskano w ten sposdb nacisk okoto
1 MPa dla maksymalnej sily nacisku Fy = 105 N w przypadku prébek
pobranych ze zdrowych chrzastek. Taka warto$¢ nacisku obliczona zostala
metoda elementéw skonczonych przez Hobato i Periego [23], i jest zbiezna z
wynikami uzyskanymi przez Ateshiana [2]. Predko$¢ obrotowa w punkcie
pomiarowym miata natomiast wartosci: @ = {0,3; 1; 1,25; 1,6} [obr/s]. Przed
rozpoczegciem pomiar6w momentu tarcia, przeprowadzono pomiar momentu
skrecajacego wynikajacego z bezwladnosci stanowiska pomiarowego. Uzyskane
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warto§ci momentu skrgcajacego w punktach pomiarowych odejmowano
nastgpnie od zmierzonych wartoSci momentu skrgcajacego wynikajacych z
oporow tarcia.

: ['lla] n =
£

4

b ot s

Rys. 69. Wspotpracujace probki kostne wraz z chrzastka stawowa.

Cala seri¢ badan realizowano z jednego zamocowania probek w uchwycie.
Probki te przedstawiono na rysunku 69. Czas trwania pomiard6w momentu tarcia
dla jednej wartos$ci sity nacisku 1 predkosci poslizgu wynosit 80 sekund. Zostat
on ustalony doswiadczalnie, przyjmujac za kryterium ustabilizowanie si¢
warunkow wspolpracy probek.

Zbudowane stanowisko przy stosunkowo prostej konstrukcji daje szerokie
mozliwo$ci badawcze. Do glownych jego zalet nalezy zaliczy¢ uzyskanie ruchu
wahadlowego prébki 1 przeciwprobki z mozliwoscia uzyskania tarcia toczno-
slizgowego 1 mozliwoscia zmiany stosunku tarcia tocznego do $lizgowego.
Umozliwia to przeprowadzenie pomiarow nie tylko dla pewnych
wyidealizowanych sytuacji, ale dla catego zakresu predkosci poslizgu, predkosci
obrotowych 1 warto$ci nacisku, jakie pojawiaja si¢ w trakcie chodu, a nastgpnie
poréwnanie otrzymanych wynikow dla chrzastek stawowych w okreslonych
stanach zniszczenia.

Przyjety sposob zadawania i warto$¢ sity obciazajacej pozwala na poréwnanie
wynikow dla probek odniesienia 1 zdegenerowanych zaréwno pod wzgledem
loSciowym jak 1 jakosciowym. Ze wzgledu jednak na przyjgte uproszczenia nie
mozna bezposrednio przenosi¢ uzyskanych wynikow do obiektu rzeczywistego,
jakim jest staw kolanowy.
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7.2. Wyniki pomiarow.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano przebiegi zmian momentu
tarcia. Punkt pomiarowy ustalono w $rodku amplitudy wahan probki, gdzie jej
predko$¢ obrotowa ma warto$¢ maksymalng. Warto§¢ momentu tarcia ustalono
jako $rednia arytmetyczna z dziesi¢ciu ostatnich cykli w trakcie pomiaru, osobno
dla ruchu w prawo 1 w lewo. Dla wszystkich punktow pomiarowych uzyskano
warto$ci momentu tarcia rowne dla obydwu kierunkéw ruchu. Zmiany wartos$ci
momentow tarcia Mr w funkcji sity nacisku Fy dla predkosci poslizgu vy
przedstawiono na rys. 70+76, natomiast zmiany wartosci momentoéw tarcia M7y w
funkcji predkosci vg poslizgu dla wybranych wartosci sity nacisku Fy
przedstawiono na rys. 77+83. Shupki bledéw przedstawione na wykresach sa
odchyleniami standardowymi z wynikow uzyskanych dla analizowanych ostatnich
dziesigciu cykli ruchu.

014 1 P

0,12 - 1
£ 0,10 - _m— predkos¢ poslizgu 0 [mmis]
< 1 —o— predko$¢ poslizgu 9 [mm/s]
= 0.08 1 1 —e—predko$é poslizgu 20 [mm/s]
[>) |
E‘ 0,06 - i —aA—predkos¢ poslizgu 30 [mm/s]
g i —@— predkos¢ poslizgu 38 [mm/s]
£ 0,04 1 i —5— predko$é poslizgu 50 [mm/s]

0,02 ~

0,00

0 20 40 60 80 100 120
sila nacisku Fy [N]

Rys. 70. Moment tarcia My w funkcji sity nacisku Fy dla probki M-45.
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0,14 -

0,12

0,10 A

0,08 -

0,06 -

0,04 -

moment tarcia My [Nm]

0,02 -

0,00

—m— predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
—o—predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]
—e— predkos¢ poslizgu 20 [mm/s]
—a—predkosé poslizgu 30 [mm/s]
—@— predkos¢ poslizgu 38 [mm/s]
—— predkos¢ poslizgu 50 [mm/s]

20 40 60 80 100 120
sila nacisku Fy [N]

Rys. 71. Moment tarcia M7 w funkc;ji sity nacisku Fy dla probki M-52.

moment tarcia M1 [Nm]

—l—predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
—O6—predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]

—&— predkos¢ poslizgu 20
[mm/s] =~
—&— predkosé poslizgu 30

[mm/s] =~
—&— predkosé poslizgu 38
[mm/s] =~
—HB—predkosé poslizgu 50

20 40 60 80 100 120

sila nacisku F  [N]

Rys. 72. Moment tarcia My w funkcji sity nacisku Fiy dla probki P-1.
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moment tarcia M; [Nm]

moment tarcia M; [Nm]

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 A
0,20 -
0,15
0,10 A

0,05 -

0,00

—l— predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
—6— predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]

—&— predkosé poslizgu 20
[mm/s]
—&— predkosé poslizgu 30

[mm/s]

—&— predkosé poslizgu 38
[mm/s]

—H&— predkosé poslizgu 50

sila nacisku F  [N]

Rys. 73. Moment tarcia M7y w funkc;ji sity nacisku Fy dla probki P-2.

—l— predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
—6— predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]

—&— predkosé poslizgu 20
[mm/s]

—&— predkosé poslizgu 30
[mm/s]

—&— predkosé poslizgu 38

[mm/s]
—H— predkasé poslizgu 50

20 40 60 80 100 120

sila nacisku F  [N]

Rys. 74. Moment tarcia M7y w funkc;ji sity nacisku Fy dla probki P-3.
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moment tarcia My [Nm]

moment tarcia M1 [Nm]

0,14 -

—m— predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
—6— predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]
—&— predkos¢ poslizgu 20 [mm/s]
—aA— predkos¢ poslizgu 30 [mm/s]
—@— predkos¢ poslizgu 38 [mm/s]

—— predkos¢ poslizgu 50 [mm/s]

0 20 40 60 80 100 120

sita nacisku Fy [N]

Rys. 75. Moment tarcia My w funkcji sity nacisku Fy dla probki P-4.

0,30 -

0,25 A

—l— predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
0.20 1 —o— predkosé poslizgu 9 [mm/s]
—&— predkosc¢ poslizgu 20

[mm/s

0,15 1 ]
—&— predkos¢ poslizgu 30

[mm/s] =~ .

—&— predkos¢ poslizgu 38
[mm/s] =

—H&— predkos¢ poslizgu 50

0,10 A

0,05 -

0 20 40 60 80 100 120

sila nacisku F  [N]

Rys. 76. Moment tarcia My w funkcji sity nacisku Fy dla probki P-5.
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moment tarcia My [Nm]

moment tarcia My [Nm]

0,14 -

012 +-FFF-----4------ e
(B ot I i i il

010 J H —m— sita nacisku 7[N]

& —A— sita nacisku 33[N]
0,08 A

I —@— sita nacisku 52[N]
006 T - - T T~ —&— sita nacisku 78[N]
0,04 m. —5— sita nacisku 105[N]

0,00 . . .
0 20 40 60

predkos¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 77. Moment tarcia My w funkcji predkosci poslizgu vs dla probki M-45.

0,16 -

0,14 A

0.12 1 —m— sita nacisku 7[N]
0,10 7 —aA— sita nacisku 33[N]
0,08 A —@— sita nacisku 52[N]
0,06 - —e&— sita nacisku 78[N]
0.04 —B— sita nacisku 105[N]

0,02

0,00 T . .
0 20 40 60

predko$¢ poslizgu vs [mm/s]

Rys. 78. Moment tarcia My w funkcji predkosci poslizgu vs dla probki M-52.
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moment tarcia M [Nm]

moment tarcia Mt [Nm]

—l—sita nacisku 7[N]

—&— sita nacisku 33[N]
—&— sita nacisku 52[N]
—&— sita nacisku 78[N]

—B—sita nacisku 105[N]

predkos¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 79. Moment tarcia My w funkcji predkosci poslizgu vs dla probki P-1.

—il— sita nacisku 7[N]

—&— sita nacisku 33[N]
—&— sita nacisku 52[N]
—&— sita nacisku 78[N]

—B— sita nacisku 105[N]

predkos¢é poslizgu v [mm/s]

Rys. 80. Moment tarcia My w funkcji predkosci poslizgu vs dla probki P-2.
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moment tarcia My [Nm]

moment tarcia My [Nm]

—m— sita nacisku 7[N]

—aA— sita nacisku 33[N]
—@— sita nacisku 52[N]
—e&— sita nacisku 78[N]

—F— sita nacisku 105[N]

predkos$¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 81. Moment tarcia My w funkcji predkosci poslizgu vs dla prébki P-3.

—m— sita nacisku 7[N]

—aA— sita nacisku 33[N]

—@— sita nacisku 52[N]
—e—sita nacisku 78[N]

—B— sita nacisku 105[N]

0 20 40 60

predkos¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 82. Moment tarcia My w funkcji predkosci poslizgu vs dla probki P-4.
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—m— sita nacisku 7[N]

—aA— sita nacisku 33[N]
—@— sita nacisku 52[N]

—e&— sita nacisku 78[N]

moment tarcia My [Nm]

—B— sita nacisku 105[N]

0,00 ﬁ . .
0 20 40 60

predko$¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 83. Moment tarcia My w funkcji predkosci poslizgu vs dla prébki P-5.

7 wyznaczonego w opisany sposob momentu tarcia M7, znajac promien
obrotu 1 site nacisku Fy, obliczono wspotczynniki tarcia u dla poszczegdlnych
predkosci vs 1 sit nacisku Fy. Wyniki obliczen przedstawiono w formie
wykresow na rys. 84+97. Ze wzgledu na to, ze wspdlczynnik tarcia jest
wartos$cia obliczana ze S$redniej wartosci momentu tarcia na wykresach nie
przedstawiono stupkéw btedu, ktére sa proporcjonalne do przedstawionych na
wykresach przebiegu momentow tarcia.

0,040 1
0,035 A
—l—predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]

2 0,050 —6—predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]
<
£ 0,025 - —e— predkosé poslizgu 20
S [mm/s]
& —a&— predkos¢ poslizgu 30
z

mm/s
002071 —o— Dodkase poslizgu 38
5 Dreakase poslizgu 50
0,015 4 predkosc poslizgu

0,010 l
0 20 40 60 80 100 120
sila nacisku F  [N]

Rys. 84. Wspotczynnik tarcia 4 w funkeji sity nacisku Fyy dla probki M-45.
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wsp. tarcia »4

wsp. tarcia 4

0,040 -

0,035 A
—l— predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
0,030 1 —o— predkosé poslizgu 9 [mm/s]
0,025 - —&— predkosé poslizgu 20
[mm/s]
—&— predkosé poslizgu 30
mm/s
0,020 + —— Eredkgéc poslizgu 38
_E_[mrg{(s], ¢ poslizgu 50
0,015 4 predkosé poslizgu
0,010 ]
0 120

sila nacisku F y [N]

Rys. 85. Wspotczynnik tarcia ¢ w funkcji sity nacisku Fy dla probki M-52.

0,14 -
0,12 4
0.10 - —l—predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
—O6—predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]
0,08 A
—&— predkosé poslizgu 20
[mm/s]
0,06 - —&— predkosé poslizgu 30
[mm/s]
0,04 - —@— predkosé poslizgu 38
’ [mm/s]
—HB—predkosé poslizgu 50
0,02 -
0,00

sila nacisku F  [N]

Rys. 86. Wspotczynnik tarcia 4 w funkeji sity nacisku Fy dla probki P-1.



wsp. tarcia g

wsp. tarcia 4

0,30 -
0,25 -
—l—predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
" —O6—predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]
—&o— predkos¢ poslizgu 20
0,15 -
[mm/s] .
—&— predkos¢ poslizgu 30
0,10 1 [mm/s] .
, —&— predkos¢ poslizgu 38
[mm/s] .
—B—predkos¢ poslizgu 50
0,05 A
0,00

sila nacisku F y [N]

Rys. 87. Wspotczynnik tarcia 4 w funkeji sity nacisku Fy dla probki P-2.

0,12 -
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—l—predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
0,08 - —@— predkosé poslizgu 9 [mm/s]
006 4 —&— predkos¢ poslizgu 20
’ [mm/s], =~
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0.04 - ! [mm/s] =~
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1 [mm/s] :
| —B— predkosé poslizgu 50
0,02 - |
0,00 : . . l . .

0 20 40 60 80 100 120

sita nacisku F  [N]

Rys. 88. Wspolczynnik tarcia 4 w funkeji sity nacisku Fy dla probki P-3.
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wsp. tarcia 4

0,08 -
0,07
0,06 A —l—predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
X 0,05 - —6—predkosc¢ poslizgu 9 [mm/s]
]
£ 004 —&— predkos$¢ poslizgu 20
< [mm/s] .
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—&—predkosé poslizgu 38
0,02 | [mm/s] :
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0,00

sila nacisku F  [N]

Rys. 89. Wspodlczynnik tarcia ¢ w funkcji sity nacisku Fiy dla probki P-4.

0,300 -
0,250 -
—l—predkos¢ poslizgu 0 [mm/s]
0,200 - 9
—O— predkos¢ poslizgu 9 [mm/s]
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0,100 - —@— predkos¢ poslizgu 38
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0,050 -
0,000

0 20 40 60 80 100 120
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Rys. 90. Wspoétczynnik tarcia ¢ w funkcji sity nacisku Fiy dla probki P-5.
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0,040 -

—il— sita nacisku 7[N]

—a&— sita nacisku 33[N]

—@— sita nacisku 52[N]

wsp. tarcia 4

—&— sita nacisku 78[N]

—H—sita nacisku 105[N]

0,010 + T T
0 20 40 60

predkos¢é poslizgu Vs [mm/s]

Rys. 91. Wspodlczynnik tarcia ¢ w funkcji predkosci poslizgu vg dla probki M45.

0,040 -
0,035 4
—l— sita nacisku 7[N]

< 0,030 A
= —a&— sita nacisku 33[N]
(5]
1
g 0,025 —@—sita nacisku 52[N]
[=3
z

—&— sita nacisku 78[N]

—B— sita nacisku 105[N]

0,010 T T |
0 20 40 60

predkos¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 92. Wspoétczynnik tarcia 4 w funkeji predkosci poslizgu v dla probki M52.
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wsp. tarcia gy

wsp. tarcia g

0,12
0,10 —il— sita nacisku 7[N]
0,08 - —&— sita nacisku 33[N]
—&— sita nacisku 52[N]
0,06 -
—&— sita nacisku 78[N]
0,04 -
—il— sita nacisku 105[N]
0,02 -
0,00 T T ]

predkos¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 93. Wspoélczynnik tarcia ¢ w funkceji predkosci poslizgu vs dla probki P-1.

—il— sita nacisku 7[N]

—&— sita nacisku 33[N]
—&— sita nacisku 52[N]
—&— sita nacisku 78[N]

—H— sita nacisku 105[N]

predkos¢ poslizgu v [mm/s]

Rys. 94. Wspotczynnik tarcia g w funkcji predkosci poslizgu v dla probki P-2.
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Rys. 95. Wspoélczynnik tarcia ¢ w funkceji predkosci poslizgu vs dla probki P-3.
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Rys. 96. Wspotczynnik tarcia g w funkcji predkosci poslizgu v dla probki P-4.
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7.3. Wnioski z pomiarow.

e Warto$¢ wspodtczynnika tarcia §lizgowego dla probek wzorcowych M-45 i
M-52 zawierala si¢ w granicach 0,012+0,036 w zaleznoS$ci od sity nacisku i
predkosci poslizgu. Charakterystyczna byta tu tendencja rosnaca wraz ze
wzrostem sily nacisku. Predkos$¢ poslizgu miata wigkszy wplyw na
uzyskane warto$ci wspolczynnika tarcia przy mniejszych wartosciach sity
nacisku. Przy wigkszych sitach nacisku zmiana predkosci poslizgu nie
zmieniala w sposob znaczacy wartosci wspdlczynnika tarcia.

e Dla pary ciernej P-4, uznanej wedlug przeprowadzonej klasyfikacji za
zachowana w najlepszym stanie uzyskano warto$ci wspotczynnika tarcia
zblizone do jego wartosci dla probek wzorcowych, lecz tylko dla
wigkszych warto$ci predkosci poslizgu oraz sily nacisku. Charaktery-
styczne jest ,,zbieganie si¢” wartosci wspotczynnika tarcia (rys. 89) od
wartosci  poczatkowo  znacznie wigkszych do  wartosci 0,025
maksymalnych sitach nacisku. Na rys. 93 obserwujemy natomiast powolny
wzrost warto$ci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem predkosci.
Wartos¢ wspotczynnika tarcia jest w tym przypadku wyraznie wigksza dla
minimalne] wartosci sity obciazajacej. Charakter zmian wartoS$ci
wspolczynnika tarcia jest zdecydowanie inny niz w przypadku probek
odniesienia M45 1 M52. Prébka P-4 w badaniach wielkosci 1 ksztattu pola
styku charakteryzowata si¢ najmniejsza wartoscia nacisku 1 najwigksza
powierzchnia styku, ktora pod wptywem sity nacisku poczatkowo szybko
si¢ zwigkszalaby pdzniej nieznacznie si¢ zwigksza¢. Jak zauwazono
wczesnie] spowodowane moze to by¢ utrata sztywnos$ci chrzastki bez
znaczacej zmiany jej grubosci. W utracie sztywnosci chrzastki a przez to
niskiej wartos$ci sredniego nacisku dopatrywac si¢ nalezy, zatem przyczyn
poprawy wartos$ci wspotczynnika tarcia przy wigkszych sitach nacisku.

e Probka P-3, ktéra uznana zostata za bedaca w gorszym stanie niz probka P-4
zachowuje si¢ w nieco inny sposob. Charakterem zmian wartosci
wspoélczynnika tarcia przypomina probki wzorcowe, natomiast warto$ciami
znacznie od nich odbiega. Warto$¢ wspotczynnika tarcia wykazuje
tendencje rosnaca wraz ze zwigkszajacymi si¢ sitami nacisku. Przy
wigkszych warto$ciach predkosci poslizgu wspoétczynnik tarcia tagodnie
zmienia swoja wartos¢, osiagajac jednak szczegolnie przy wigkszych sitach
nacisku warto$ci niemalze dwukrotnie wyzsze niz w przypadku probek
odniesienia.

e W wynikach uzyskanych dla probki P-1 trudno doszuka¢ si¢ jakichkolwiek
prawidtowosci. Uzyskane warto$ci wspotczynnika tarcia maja chaotyczny
rozkltad. W trakcie badan stuzacych do klasyfikacji poszczegolnych probek
zauwazono, ze probka ta dawata bardzo nieregularne odciski, wystepowaly
tam obszary wewnatrz obrysu pola styku gdzie nie dochodzito do kontaktu
powierzchni. Nie zauwazono jednak miejsc gdzie chrzastka bytaby zdarta
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az do kosci. O ile w przypadku wczesniejszych par ciernych ich wyglad po
przeprowadzeniu pomiardw momentu tarcia nie zmienit si¢, to para cierna
P-1 ulegta znacznym uszkodzeniom. Chrzastka po przeprowadzonych
badaniach byta postrzgpiona, miejscami oderwana od kosci a jej fragmenty
znajdowaty si¢ w cieczy smarujacej — ptynie Ringera. Produkty zuzycia,
jakimi byly fragmenty chrzastki znajdujac si¢ pomigdzy wspotpracujacymi
powierzchniami zmieniaty chwilowe warunki tarcia i mialy przez to wptyw
na otrzymane rezultaty.

Probki P-2 1 P-5 wedlug przeprowadzonej klasyfikacji zostaty uznane za
probki w najgorszym stanie. Probka P-2 charakteryzowata si¢ obszarami
gdzie pozbawiona byla chrzastki, natomiast probka P-5 pozbawiona byta
chrzastki catkowicie. Probki maja rowniez podobny charakter zmiany
warto$ci wspdlczynnika tarcia w zaleznosci od sity nacisku 1 predkosci
poslizgu. Charakter tych zmian podobny jest do zaobserwowanego na
probee P-4. Wartosci wspotczynnika tarcia z poczatku osiagajace wartosci
maksymalne wraz ze wzrostem predkosci poslizgu zmniejszaja swoja
warto$¢. Proces ten jest tym wyrazniejszy im mniejsza jest sita nacisku a
takze lepiej zauwazalny na probce P-5, ktora byta calkowicie pozbawiona
chrzastki stawowej. Uzyskane warto$ci wspodlczynnika tarcia sa
kilkakrotnie wyzsze od uzyskanych dla probek wzorcowych.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wspdlczynnik tarcia slizgowego dla pary
ciernej chrzastka — chrzastka, jest wielkoscia zalezna od sity nacisku Fy,
predkosci poslizgu v oraz stanu powierzchni wspotpracujacej pary cierne;.
Uzyskane wartosci wspotczynnika tarcia z pewnoscia nie sa identyczne z
wartosciami wystgpujacymi w naturalnym stawie pracujacym w zywym
organizmie. Réznica wynika chociazby z innych warunkéw smarowania,
pomijajac fakt, iz w stawie rzeczywistym mamy do czynienia z zywa
tkanka. W chorobie zwyrodnieniowej stawow zmianom nie ulega jedynie
chrzastka, ale rowniez ciecz synowialna decydujaca o znakomitych
wlasnosciach tribologicznych stawow tak, wigc poréwnujac dwa stawy:
zdrowy oraz patologiczny mamy do czynienia, z co najmniej dwoma
zmiennymi: chrzastka oraz ciecza synowialna. Dzigki zastosowaniu
zastgpcze] cileczy smarujacej uzyskane roznice w  warto$ciach
wspotczynnika tarcia S$lizgowego wynikaja tylko z réznic wihasnosci
chrzastki stawowe;.
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8. Wartosci wspolczynnika tarcia i napre¢zenia tnacego na powierzchni
styku w funkcji fazy kroku dla kolejnych stopni zdegenerowania.

Przeprowadzenie pomiar6w momentu tarcia w szerokim zakresie
predkosci poslizgu oraz sily nacisku, pozwolito na pordéwnanie teoretycznego
przebiegu obliczonych warto$ci wspdtczynnika tarcia oraz naprgzenia tnacego
podczas marszu dla probek o roznym stopniu zdegenerowania. Teoretyczng analize
zmiany tych parametréw przeprowadzono dla klykcia przysrodkowego stawu
kolanowego. Oparto si¢ na badaniach Johnsona 1 Adriacchiego [28],
przedstawionych uprzednio w niniejszej pracy (rys. 13, 14). Badania te dotyczyly
predkosci poslizgu powierzchni stawowych w stawie kolanowym. Zrodlem
informacji o sitach nacisku, wyrazonych w procentach masy ciata byly natomiast
cytowane wczesniej badania Hurwitza [26] (rys. 15).

W przytaczanych pracach stwierdzono, ze cykl obciazenia wynikajacy z
jednego kroku podzieli¢ mozna na dwie fazy. Faz¢ obciazenia, gdy staw przenosi
obcigzenie Sciskajace, oraz odciazenia, w ktorej konczyna wykonuje ruch w
powietrzu 1 jest nieobciazona. Ze wzgledu na charakterystyczna budowe stawu
kolanowego obciazenie przenoszone jest zaleznie od fazy chodu poprzez kiykieé
przysrodkowy, badz zewngtrzny stawu. Faza obciazenia calego stawu zwana
réwniez faza podporowa stanowi okoto 60% calego cyklu chodu, niemniej jednak
czes$¢ przysrodkowa 1 zewngtrzna stawu nie jest obciazana caly czas w trakcie tej
fazy. Wybierajac odpowiednie wartosci predkosci poslizgu 1 sity nacisku dla
poszczegolnych momentow cyklu, stworzono teoretyczny przebieg wartosci wsp.
tarcia 1 naprgzenia stycznego.

Wartos$¢ napre¢zenia stycznego 7 zostata obliczona jako stosunek sity tarcia
obliczonej z warto$ci momentu tarcia, do powierzchni pola styku S.

=Fy/S 4)
Fr=MR, )

gdzie: Fr— sila tarcia, My — moment tarcia, R; — promien obrotu probki gorne;j

Przedstawiona warto$¢ naprezenia stycznego jest, zatem wielko$cia $rednig 1
teoretyczna. Takie jej przedstawienie pozwala w prosty sposob pokaza¢ roznice
wynikajace z warto$ci naprezen, jakie moga si¢ pojawi¢ w stawach w
poszczegolnych stopniach zdegenerowania. Na rysunku 98 przedstawiono
wyznaczony w ten sposob przebieg wartosci naprezenia stycznego dla predkosci
poslizgu v¢=20mm/s.

Wartos$¢ obliczonego naprgzenia stycznego wzrasta wraz z postgpem zmian
zwyrodnieniowych. Warto$ci obliczone dla probki odniesienia oraz probek w
pierwszym i drugim stopniu zdegenerowania nie odbiegaja znaczaco od siebie,
chociaz juz na tym etapie uszkodzenia probek widoczne sa roznice.
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Rys. 98. Napr¢zenie tnace na powierzchni styku 7w funkcji sity nacisku Fy dla predkosci
poslizgu vs=20[mm/s].
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Rys. 99. Naprezenie tnace na powierzchni styku w funkcji fazy kroku.

Przeanalizowanie ~wynikéw 1 wybranie spo$rod nich  warto$ci
odpowiadajacym predkosciom poslizgu 1 sitom nacisku pojawiajacym si¢ w
trakcie obciazania stawu kolanowego w czasie marszu, wedlug cytowanych
wczesniej prac, pozwolito na przedstawienie obliczonych teoretycznie zmian
wspotczynnika tarcia i naprezenia stycznego w cyklu jednego kroku (rys. 99,
100).
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Wyznaczone teoretyczne wartosci naprezenia tnacego dla poszczegdlnych
stopni zdegenerowania odbiegaja od siebie w znacznym stopniu. Wartosci
napre¢zenia tnacego dla probki odniesienia oraz probek w pierwszym 1 drugim
stopniu zdegenerowania wykazuja podobny charakter zmian wraz z faza kroku.
Dla probki w drugim stopniu zdegenerowania maksymalny przyrost wartosci
naprezenia tnacego wynosi 100%. Jest to jednak nieznaczny przyrost w
porownaniu z wynikami uzyskanymi dla probek w trzecim i czwartym stopniu
zdegenerowania. Przyrost wartosci naprezenia stycznego dla tych probek jest,
bowiem wielokrotno$cia warto$ci naprgzenia stycznego dla probki odniesienia.

Za tak duze warto$ci naprgzenia stycznego odpowiedzialny jest fakt, iz
wraz ze wzrostem stopnia zdegenerowania ulega zmniejszeniu pole styku,
poprzez zwigkszenie sztywno$ci chrzastki (zwapnienie) badz tez jej utrate.
Odwrotne zjawisko obserwujemy na probce zakwalifikowanej do I stopnia
zdegenerowania. Dla niej warto$ci naprgzenia stycznego sa nizsze niz dla probki
odniesienia. Dzieje si¢ tak, dlatego, ze w poczatkowej fazie chordb chrzastek
stawowych obserwujemy utrate sztywnosci chrzastki. Przez to zwigksza sig
powierzchnia pola styku a zatem warto$¢ naprezenia stycznego na powierzchni
ulega obnizeniu. Nie ulega natomiast w znaczacy sposob charakter zmian
warto$ci naprgzenia stycznego, dla wszystkich probek jego maksymalna warto$¢
wystgpuje w potowie kroku (faza kroku — 50%). Zmniejszenie warto$ci
napre¢zenia tnacego na powierzchni styku jest jednak niekorzystne tak samo jak
jego wzrost. Nizsze jego wartosci moga powodowaé wprawdzie wolniejsze
zuzycie chrzastki, w ktorej nie przebiegaja juz w sposéb prawidlowy procesy
regeneracyjne a jedynynie postgpuje proces zwyrodnieniowy. Zmniejszenie
sztywnosci chrzastki, a wigc zwigkszenie pola styku, co prowadzi w rezultacie
do zmniejszenia naciskow mozna traktowaé jako dziatanie obronne organizmu,
jest to jednak skutkiem zmian chorobowych, postgpujacych szybciej niz
chrzastka jest si¢ w stanie regenerowac. Jest to, zatem nieprawidtowos¢. Jak
glosi prawo Wolfa cytowane w rozdziale 2.2 do zaniku aktywnoSci
chondrocytow przyczynia si¢ zardwno przeciazanie stawow jak 1 ich
niedociazenie (patrz rys. 5). Stad tak wielka uwage przyktada¢ nalezy do
rehabilitacji u ludzi z postepujaca choroba zwyrodnieniowa, szczegdlnie w jej
poczatkowej fazie, gdy chrzastka nie ulegla jeszcze zniszczeniu a wzmozona
aktywno$¢ chondrocytéw stwarza szans¢ na spowolnienie postgpu choroby.
Istotnego znaczenia nabiera rowniez umiarkowany wysitek fizyczny u ludzi
zdrowych. Zmiana trybu zycia w ostatnich latach, spowodowana wzrostem
ilosci zawodow wykonywanych w pozycji siedzacej] przed monitorem
komputera,  spopularyzowanie = samochodu jako $rodka transportu,
rozpowszechnienie si¢ ,,odpoczynku przed telewizorem” spowodowata
ograniczenie codziennej aktywnos$ci fizycznej wynikajacej chociazby ze
spacerow do 1 z pracy, pieszych wyjs¢ po zakupy, wchodzenia po schodach czy
innych codziennych czynnos$ci wykonywanych obecnie przy korzystaniu z
samochodu lub windy.
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Rys. 100. Wspodtczynnik tarcia ¢ w funkcji fazy kroku.

Kolejnym etapem bylo wyznaczenie teoretycznego  przebiegu
wspotczynnika tarcia w funkcji fazy kroku. Dla probki odniesienia
charakterystyczne jest to, ze w fazach podporowych warto$¢ wspotczynnika
tarcia ulega niewielkim wahaniom. Wartosci rejestrowane w trakcie badan
zawierajq si¢ w przedziale ¢ = 0,02 +0,025. Wartosci wspdlczynnika tarcia a
takze szeroko$¢ jego zmian ro$nie wraz z kolejnymi stopniami zdegenerowania.
O ile dla probki zakwalifikowanej jako I stopien, roznice te w stosunku do
probki odniesienia sa niewielkie, to dla kolejnych probek wartosé
wspotczynnika tarcia zwigksza si¢ nawet trzykrotnie. Charakterystyczna dla
probki oznaczonej stopniem I jest znacznie wyzsza wartos¢ u w fazie kroku
35%, oraz nizsza warto$¢ u dla fazy 55%. W fazie 35% préobki obciazone byly
niewielka sita nacisku (Fy = 7N) ale ruch odbywat si¢ ze znaczna predkoscia
poslizgu (vs = 30 mm/s). W fazie 55% probki obciazane byly znaczna sita
(Fy=65N), ruch odbywat si¢ przy niewielkiej predkosci poslizgu. Dla probki
odniesienia uzyskano zblizone wspodtczynniki tarcia niezaleznie od predkosci
poslizgu czy sily nacisku. W trakcie badan wykazano jednak znaczna podatnos¢
wartos$ci wspotczynnika tarcia w probce o pierwszym stopniu zdegenerowania
(probka P-4) na wartosci pr¢dkosci poslizgu oraz sity nacisku (rys. 89, 96). Dla
probki tej najwyzsze wartosci 4 zmierzono dla duzych predkosci poslizgu i
niewielkich sil nacisku. Dla sytuacji odwrotnej, gdy sity nacisku sa znaczne,
natomiast predkos¢ poslizgu jest niewielka zmierzone warto$ci wspotczynnika
tarcia nalezaty do najnizszych.
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9. Whnioski koncowe.

1. Przeprowadzenie pomiarow na wybranych probkach oraz zast¢pczej cieczy
smarujacej pozwolito na uzyskanie zblizonych warunkow pracy wszystkich
par ciernych, a wigc na mozliwo$¢ porownania uzyskanych wynikéw.

2. Przeprowadzenie obserwacji makro 1 mikroskopowych, pomiaru wielkosci i
ksztattu pola styku oraz struktury geometrycznej powierzchni pozwolito na
usystematyzowanie probek pod wzgledem ich uszkodzenia. Pozwolito tez na
zapoznanie si¢ ze zmianami wtasnos$ci fizycznych, jakie zachodza w trakcie
postepu choroby zwyrodnieniowej. W szczegdlnosci, w jaki sposéb wraz z
postgpem choroby zmienia si¢ sztywno$¢ chrzastki 1 jej parametry
chropowato$ci. Stwierdzono zatem obnizenie si¢ sztywnosci chrzastki
stawowe] w pierwszym stopniu zdegenerowania, co przejawito si¢ znacznym
wzrostem pola powierzchni styku. Spowodowane bylo to zniszczeniem
struktury macierzy chrzastki, bez jednoczesnego zmniejszenia jej grubosci.
W kolejnych stopniach degeneracji, zaobserwowano wzrost sztywnosci
chrzastki stawowej przejawiajacy si¢ zmniejszaniem powierzchni pola styku.
Proces ten zachodzit z powodu rozszerzania si¢ strefy zwapnione; w
chrzastce stawowej oraz zaniku powierzchniowej, migkkiej warstwy
chrzastki. W ostatnim z obserwowanych stadiow choroby (czwarty stopien
zdegenerowania) badania 1 obserwacje prowadzono na powierzchni kosci
korowej. Wielkosci pola styku uzyskiwane na tej probce byty wielokrotnie
nizsze niz w przypadku probki odniesienia czy probek we wczesniejszych
stadiach degeneracji.

3. Przeprowadzenie pomiar6w mometu tarcia w szerokim zakresie predkosci
poslizgu 1 sily nacisku pozwolito na okreslenie wplywu tych parametrow na
mierzona wielkos$¢ fizyczna. Po obliczeniu z momentu tarcia wspdlczynnika
tarcia, mozliwe bylo rowniez okreslenie wpltywu tych parametrow na zmiang
wartoSci  wspotczynnika tarcia. Dla probki  odniesienia  warto$ci
wspolczynnika tarcia zmienialy si¢ w zakresie u = 0,012 + 0,029, przy czym
najnizsze wartosci rejestrowano przy mniejszych sitach nacisku. Dla prébek
zdegenerowanych duze znaczenie dla warto$ci wsp. tarcia miata nie tylko
sita nacisku, ale réwniez predkos¢ poslizgu. Wraz z jej wzrostem
rejestrowano obnizanie si¢ wartosci wsp. tarcia. Jego wartosci dla tych
probek byly wielokrotnie wyzsze, w skrajnych przypadkach wynosily nawet
u = 0,29. Duze znaczenie dla whasnosci tribologicznych chrzastki stawowe;j
ma, zatem jej warstwa powierzchniowa. Twarda, potyskliwa powierzchnia w
potaczeniu ze sprezysta spodnia warstwa wystepujaca na probece odniesienia,
stwarzata najlepsze warunki smarne sposrod wszystkich przebadanych
probek. Nawet niewielkie uszkodzenia przejawiajace si¢ utrata sztywnosci
warstwy podpowierzchniowej oraz zmatowieniem warstwy powierzchniowe;j
na probce w pierwszym stopniu zdegenerowania wptywaty niekorzystnie na
uzyskiwane warto$ci wpsoétczynnika tarcia. W znaczny sposéb zmienit sig
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roOwniez jego przebieg. Najnizsze wartos$ci zarejestrowano dla mniejszych
predkosci poslizgu, niezaleznie od sity nacisku, najwyzsze natomiast dla
duzych predkosci poslizgu 1 niewielkich sit nacisku. Probka ta
charakteryzowala si¢ niewielka sztywnos$cia, a co za tym idzie znaczna
powierzchnia pola styku mierzona juz przy niewielkich sitach nacisku,
jednoczesnie zniszczona struktura macierzy chrzastki utrudniata wchtanianie
1 wyciskanie cieczy smarujacej przy nizszych wartos$ciach sily nacisku.
Zjawisko to przejawilo si¢ nizszymi warto$ciami wsp. tarcia w przypadku,
gdy znacznie wigkszy byl udzial ruchu obrotowego do postepowego
wspotpracujacych powierzchni, przy nizszych sitach obciazajacych nie
zapewniajacych dobrego smarowania wyciskana ciecza. Znamienne dla
probek zdegenerowanych w trzecim 1 czwartym stopniu jest zmniejszanie si¢
warto$ci wspolczynnika tarcia wraz ze wzrostem sity nacisku i predkosci
poslizgu. Znaczenie ma tu zapewne struktura powierzchni ciernej. Probki te
pozbawione sa w zasadzie migkkich warstw chrzastki stawowej, pozostata na
nich chrzastka posiada duze ubytki. W przypadku probki w czwartym
stopniu degeneracji powierzchnia cierna jest powierzchnia kosci w zwiazku z
tym mozna zatozy¢, ze dla tych par ciernych smarowanie wyciskana ciecza
nie wystepuje. Jedyna forma smarowania jest, zatem powstajacy klin smarny,
ktorego skuteczno$¢ jest zalezna od predkosci poslizgu wspodtpracujacych
powierzchni. Jednocze$nie duze wartos$ci sity nacisku niweluja nierownosci
powierzchni, zmniejszajac w ten sposob jej chropowatos¢.

. Przedstawiony w rozdziale 8 teoretyczny przebieg wartosci wspotczynnika
tarcia w trakcie marszu dla jednego kroku jest optymalny dla probki
odniesienia. Warto§¢ wspolczynnika tarcia pozna przyjac za stata w calym
zakresie obciazania. Podobnie warto$ci naprgzenia stycznego na powierzchni
stawowej nie zmieniaja si¢ w znaczacy sposob w ciagu catego cyklu. Stwarza
to korzystne warunki pracy pary ciernej, nie narazajac ja nadmiernie na
uszkodzenia wynikte ze zmiennych obciazen. Wraz ze wzrostem stopnia
zdegenerowania wzrastaja jednak wartosci wspotczynnika tarcia, co
przektada si¢ na wzrost sity tarcia oraz napre¢zenia stycznego na powierzchni
ciernej. Duze zmiany warto$ci napr¢zenia moga, zatem przyspieszy¢
powstawanie uszkodzen mechanicznych chrzastki stawowej. Wyjatkiem jest
probka o pierwszym stopniu zdegenerowania, gdzie warto$ci naprezenia
stycznego sa nizsze niz w przypadku probki odniesienia. Niewielkie
uszkodzenie tej chrzastki, stwarza szans¢ na spowolnienie postepu choroby
zwyrodnieniowej  poprzez zwigkszenie  aktywnosci  chondrocytow.
Aktywno$¢ ta mozna wywota¢ ¢wiczeniami rehabilitacyjnymi.

. Otrzymane wyniki momentu tarcia, obliczonego wspotczynnika tarcia czy
napr¢zenia tnagcego na powierzchni styku, z pewnoscia odbiegaja od wartosci
wystepujacych w zywym organizmie. Zostaly one zmierzone lub obliczone
przy wykorzystaniu zaproponowanego modelu stawu kolanowego. W pracy
analizowano jedynie zachowanie probek chrzastek stawowych pomijajac
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wplyw wilasciwosci cieczy synowialnej, majacej z pewnoscia niebagatelne
znaczenie na warunki smarowania w stawie synowialnym. Celem jednak
byto wykazanie wptywu zmian zwyrodnieniowych stawdéw synowialnych na
ich wlasciwosci tribologiczne, stad tez skupiono si¢ na parze ciernej
chrzastka — chrzastka, majac na uwadze znaczenie rodzaju cieczy smarujacej
w prowadzonych badaniach. Zastosowanie cieczy smarujacej o
niezmiennych parametrach w trakcie trwania pomiaru, w znacznym stopniu
ujednolicito warunki smarowania.

. Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki potwierdzaja postawiona tezg.
Zmiany zwyrodnieniowe tkanki chrzgstnej zmieniaja wlasno$ci ruchowe
stawoOw synowialnych. Dzieje si¢ tak poprzez zmiany oporéw ruchu
okreslone takimi wielko$ciami fizycznymi jak moment tarcia oraz
wspotczynnik tarcia. Wykazano zmiang wielkosci 1 ksztattu pola styku wraz
z postgpem choroby zwyrodnieniowej. O zmianie wilasnosci ruchowych
zdegenerowanego stawu synowialnego $wiadczy rowniez wzrost wartosci
naprezenia stycznego obliczonego w oparciu o uzyskane dane doswiad-
czalne. Wraz z zaprezentowanym w rozdziale 8 teoretycznym przebiegiem
warto$ci wspotczynnika tarcia w trakcie marszu dla jednego kroku, wzrost
napr¢zenia stycznego potwierdza w pelni postawiona tezeg, gdyz wzrost
analizowanych wielkos$ci dla probek zdegenerowanych jest kilkakrotny w
stosunku do warto$ci uzyskanych dla probek odniesienia. Realizujac
powyzsze badania potwierdzajace postawiona teze¢ osiagnigto zarazem cele
pracy. Uzyskane wyniki stanowia nie tylko wkiad w rozwoj wiedzy o tkance
chrzgstnej, ale moga rowniez stanowi¢ naukowa podstawe dalszego rozwoju
stosowanych metod diagnozowania i leczenia.
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10. Podsumowanie.

W trakcie realizacji pracy osiagni¢to postawiony cel, dokonano klasyfikacji
pod wzgledem stanu powierzchni dostgpnego materialu badawczego,
przeprowadzono pomiary momentu tarcia w celu obliczenia wspdlczynnika
tarcia slizgowego, opracowano wyniki co pozwolito na wyciagnigcie wnioskow.
Stwierdzono znaczny wptyw stanu powierzchni chrzastki stawowej na prace
stawu synowialnego poprzez zmiang wartosci wspdlczynnika tarcia.
Przeprowadzenie pomiaro6w momentu tarcia przy zmiennych predkosciach
poslizgu 1 sitach nacisku pozwolito na przesledzenie charakteru zmian wartosci
wspotczynnika tarcia $lizgowego. Przebieg zmian okazal si¢ by¢ inny dla
chrzastek uznanych za anatomicznie poprawne od chrzastek zdegenerowanych.
Najwyrazniej zaobserwowano to na przykladzie probek niemalze catkowicie
pozbawionych chrzastki stawowej. Dobor probek pozwolil na przesledzenie
skutkow niszczenia stawu synowialnego w roznych jego aspektach, poczawszy
od zmian wiasno$ci chrzastki bez zmiany jej grubosci (probka P-4) poprzez
zmniejszanie si¢ grubosci chrzastki, drobne ubytki 1 odrywanie si¢ chrzastki w
trakcie pracy (probka P-1) az do sytuacji gdzie wystepuje wspdlpraca pary
ciernej kos¢ — kos¢ (probka P-5). Przeprowadzenie badan na wyidealizowanych
probkach, wycigtych z rdéznych gléw kosci udowych badz klykci stawu
kolanowego, zastosowanie jako §rodka smarnego plynu Ringera pozwolito na
uzyskanie zblizonych warunkéw pracy wszystkich par ciernych, co byloby
znacznie trudniejsze dla badan prowadzonych na catych stawach gdzie wptyw
cech osobniczych bylby z pewnos$cia wigkszy. Przeprowadzone badania nie
wyczerpuja zagadnienia zmian wilasnosci tribologicznych chrzastki stawowej i
musza by¢ z pewnoscia kontynuowane w celu lepszego zrozumienia zjawisk
zachodzacych w stawach synowialnych.
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