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Wykaz najwazniejszych oznacza

F. - sita nacisku, N
F. - sitatarcia, N
F’ - sitatarcia pochodga od oddziatywaadhezyjnych oraz mechanicznych peday
powierzchniami tacymi, N
F - sitatarcia pochodza m.in. od deformacji materiatu polimerowego oraz
nierownomiernéci w rozktadzie nacisku jednostkowego na kgdwiach probki, N
k - wspotczynnik zaycia,
M; - moment tarcia, Nm
r - promiea krzywizny czsci udowej, mm
s - paslizg geometryczny, mm/s
Vp - predkos¢ posuwu, mm/s
Vs - predkosé slizgania, mm/s
H - $rednia warté¢ wspotczynnika tarcia,
p - wspotczynnik tarcia,
W - wspoiczynnik tarcia zwizany z oddziatywaniami adhezyjnymi oraz
mechanicznymi pomdzy powierzchniami trcymi,
W’ - wspotczynnik tarcia zwizany z deformacjami materiatu polimerowego oraz
nierbwnomiernécia w rozktadzie nacisku jednostkowego na kgdmiach probki,
Wna - WSPOtczynnik tarcia w odniesieniu do skojarzenidaratowego,
es - Wspotczynnik tarcia obliczony na podstawie wynikBIES,
os - odchylenie standardowe
¢ - kat zgiccia stawu kolanowego, rad
- predkos¢ katowa, 1/s

- przemieszczenie, mm
E - modut spezystcsci podiuznej (Younga), MPa

G - modut spezystdsci postaciowej (Kirchhoffa), MPa

o - napekzenie normalne, MPa
T - napkzenie styczne, MPa
e - odksztalcenie,

vy - odksztatcenie postaciowe,

n - lepkas¢ postaciowa.
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1 Wstep

Endoprotezy pozwalajna zastpienie chorego lub uszkodzonego stawu elementami
wykonanymi przez cztowieka. Podstawptunkcja endoprotezy jest przenoszenie abeh
pomigdzy cztonami tacucha biokinematycznego.

Jedny z podstawowych przyczyn niepowodze& implantacji endoprotez stawu
kolanowego jest obluzowanie gsiimplantu, czsto spowodowane infekcj wywotam
produktami zuaycia elementéw endoprotez, nieprawidlowym wszczagpim Iub
nieprawidtowa wspoiprag implantu z tkank zywa. Ponadto po okresie kilkunastu lat
niezlzdne jest wymienienie wszczepionej endoprotezy naegkjej zuycia. Poprawienie
wiasciwosci slizgowych i odpornéci na zuycie endoprotez pozwolitoby na znaczne
zmniejszenie iléci powiklan i reimplantacji, oraz wydiyto okres ich stosowania.
Okreslenie sit wywotanych tarciem podczas eksploatagjiagprotezy pozwoli na poprawienie
istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych sprawiag, ze beda one bardziej dopasowane pod
wzgledem funkcjonalnym. Ze wzgllu na nietypowy charakter ruchoéw, azakodzaj styku
oraz stosowane materialy, endoprotezyznao zalicz¢ do niekonwencjonalnych emtow
tarcia.

Obecnie brak jest doktadnego modelu geago okréli¢, w jaki sposob i w jakim
stopniu tarcie wyspujace w endoprotezie wptywa na biomechaniéczonej kaczyny, oraz
na caly tacuch biokinematyczny. Znajork® procesu tarcia w endoprotezie stawu
kolanowego pozwoli na optymalizadsonstrukcji implantu poprawiag jego funkcjonaln&

i niezawodné¢
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2 Przeglad literatury — analiza stanu wiedzy
2.1 Alloplastyka “stawu kolanowego

Funkcje realizowane przez naturalne neyzorganizmu sprawiaj ze wia&ciwosci
fizykochemiczne jego tkanely optymalne. Miliony lat ewolucji organizmow wyksktay
organy, ktére cztowiek staragstasapi¢ wykorzystujpc swop skrommy wiedz. Opracowanie
urzadzenia mogcego catkowicie zagpi¢ chory lub zniszczony organ oraz pugejego
wszystkie funkcje jest praktycznie niesfisve. Wsrdd licznych grup organdw, ktorych
funkcje przejmuj implanty, do najogciej zas¢gpowanych naley narzady ruchu. W ostatnim
pétwieczu bardzo znacznie wzrosta liczba wszczegmilanimplantéw ortopedycznych.
Specyficza ich odmiamn ze wzgtdu na petnioa funkcje sztucznego staww £ndoprotezy.

Duza konkurencja na rynku implantéw ortopedycznych zoraiagly rozwoj
technologiczny wptywaj na opracowywanie nowych rozygen konstrukcyjnych endoprotez.
Obecnie stosowanych jest kilkadziggsimodeli tego typu ugddzer. Do najwikszych
producentéw nale :

- DePuy Orthopaedics, Inc. - Jonson & Jonson

- Biomet, Inc.,

- B. Braun / Aesculap.

Rozwoj inzynierii biomedycznej pozwala na zgsbwanie sztucznymi, praktycznie
wszystkich stawéw (patzen maziowych [93]). Do najeZciej implantowanych stawéw
naleza stawy biodrowy oraz kolanowy. Dysfunkcje tych argar powoduj znaczy wpltyw na
stan zdrowia oraz nibwosci poruszania si cztowieka. Stawy te najegciej ulegaj
deformacji dz tez uszkodzeniu mechanicznemu [40].

Stan wiedzy na temat tarcia wystijacego w endoprotezach stawu biodrowego jest
nieporownywalnie wikszy do wiedzy na temat mechanizmu i zjawisk tolatznych
wystepujacych w wezle tarcia endoprotezy stawu kolanowego. Spowodowgese to
prawdopodobnie faktem,ziliczba wszczepianych endoprotez stawu kolanowegst |
znacznie mniejsza od podobnych implantow stawu rbiwdgo. Rownig kinematyka oraz
geometria wspotpracagych elementow #icych jest mniej skomplikowana w przypadku
endoprotez stawu biodrowego.

2.1.1 Rodzaje stosowanych endoprotez

Klasyfikacja endoprotez stawu kolanowego zaprop@rmaw przez
M. Gierzynska-Dolng [40] opiera s} ha podziatach wg emych kryteriow. Autorka zaznacza,
7e najcasmej stosowany jest podziat ze wegdli na ich cechy konstrukcyjne [11, 40, 68]:
endoprotezy niezwzane (non constrained) sktaglagic z dwoch oddzielnych
elementow niepowizanych ze sab
- endoprotezy egciowo zwhzane, klykciowe (kondylarne),
- endoprotezy catkowicie zwgane (semi constrained condylar prosthesis)
zawiasowe, zawiasowo-rotacyjne.

YW literaturze przedmiotu spotykazsiaréwno form ,alloplastyka” jak i ,aloplastyka”. Ggciej spotykan jest forma
Lalloplastyka”. W stownikach wyrazéw obcych i zwéet obcogzycznych Wiadystawa Kopalskiego [58] oraz Stowniku
wyrazéw obcych PWN [139] wygbuje ,alloplasyka”, natomiast w Stownikgzyka polskiego PWN [33] wymieniaesi
forme ,aloplastyka” . Autor ze wzgHu na fakt czstszego spotykania prayjforme ,alloplastyka”.



Modelowanie tarcia w endoprotezie stawu kolanowego 7

R. Bedzinski w pracy [11] wyrénia trzy rodzaje implantow stawu kolanowego:
konstrukcje zawiasowe, kiykciowe i mieszane.

Stosowanie odpowiedniego typu endoprotezy zzedejest od stopnia uszkodzenia
chrzastki stawowej oraz sprawkd wiezadet. W przypadku zaawansowanych zmian
destrukcyjnych struktur kostnych stawu, ktorym tommyaz duze znieksztatcenia stawu
(szprotaweéc¢, koslawosc) oraz niestabiln@ kolana stosuje siprotezy catkowicie zwizane,
lub czs$ciowo zwhzane [11]. Dzki elementom ustalagym poprawiag one stabilnéc
kolana. Endoprotezy kilykciowe (gxiowo zwhzane) pozwalaj na rotac stawu oraz w
lepszym stopniu odtwarzgjkinematyk stawu [11]. Stosowanie tego typu rozgan jest
zZwigzane ze stopniem uszkodzenia ukladwzadtowo-mesnowego pacjenta w odvie
stawu kolanowego.

W przypadku uszkodzenia na skutek chorolydzburazu jedynie powierzchni
stawowych kiykcia, stosuje¢sendoprotezy saneczkowe. Zgmija one jedynie powierzchnie
stawowe uszkodzonego bigiska.

2.1.2 Biomechanika stawu kolanowego

Staw kolanowy jest jednym z najbardziej alionych mechanicznie organdéw
cztowieka. Przegub jakim jest staw kolanowy reagézfunkcg przenoszenia ohgien
pomigdzy trzema cztonami: Keoia udows, koscia piszczelow oraz kdacia strzatkowa.
Ztozona budowa kolana pozwala na przenoszenie znacaoigizen w réznych kierunkach.

Sity, ktorymi obcizany jest ten nasl mogy przekraczéa kilkakrotnie cezar catego
ciala. Na wartéci sit przenoszonych przez biglgsko jakim jest staw kolanowy wplywaj
poza mas elementdw ciata, mdzy innymi wartdci katobw pomidzy poszczegdlnymi osiami
gtdbwnymi elementow strukturalnych keczyny oraz warteci sit migsniowych. Stabilnéé
stawu kolanowego, w odkdieniu od stawu biodrowego, opiera gitbwnie na tkankach
migkkich takich jak wg¢zadta isciegna [2].

Biomechanika stawu kolanowego byta i jest przedemowielu bada. Niektére z
zaproponowanych modeli biomechanicznych jak m.inodeh Maqueta staly i
dominupcymi schematami obgien [11] stawu kolanowego. Opracowane modele
biomechaniczne opisugchemat obgizen stawu kolanowego w czasie wykonywaniarmgch
pozycji (stanie na dwdch lub jednej nodze) lub wywania typowych czynrigi
(chodzenie, wchodzenie po schodach).

Model biomechaniczny stawu kolanowego zaproponowpraez Magqueta [87],
obejmuje opis sit dziatagych na kolano zaréwno w ptaszémie strzatkowej jak i czotowej
w trakcie wykonywania przez cztowiekazrnych czynnéci (rys. 1) [11]. Badacz ten opisuje
wektory sit i momentéw dziatagych na poszczegdlne elementy stawu z ugdrgéniem
oddziatywania najwaniejszych grup nesniowych.

Jednymi z pierwszych prac opigscymi statyczne obgrenia dziatajce na staw
kolanowy byty prace J. B. Morrisona [95]. Przedstamn zagadnienie wyznaczenia sit
dziatapcych na staw kolanowy oraz wyznaczyt ogolrcharakterysty& zmian sity
obciazajacej powierzchnie stawowe w funkcji fazy ruchu. V@&t maksymalnej sity
dziatapcej na staw kolanowy Morrison okte w przyblizeniu na 4-krotnie przekracaaj
ci¢zar ciata (BW — Body Weight).

Analogiczry charakterysty&k zmian obcizenia stawu kolanowego w funkcji fazy
ruchu podczas chodu wyznaczyli D. Hrwitz oraz TdAacchi (rys. 2) [2]. Naley podkreli¢
dwzy wplyw prac prowadzonych przez tych badaczy navépaviedzy na temat biomechaniki
stawu kolanowego [51].
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W pracach A. Seirega [133], wyznaczona maksymalife @bchzajaca staw
kolanowy dochodzi do warfoi siedem razy wkszej n ciezar ciata.

Rys. 1. Model obaizeniowy stawu kolanowego w ptaszémje strzatkowej, zaproponowany przez Maqueta.
a) staw udowo-piszczelowy, b) staw udowo-rzepkfisyza 87].

Znacacy wpltyw na rozwodj biomechaniki stawu kolanowego aiyi badania
prowadzone przez O. Schippleina [129]. Gkieon wplyw predkaosci chodu na zmiany
wartasci sit dziatapcych na kolano, oraz egiowo wplyw charakterystycznych wymiarow
stawu kolanowego na biomechagn#tawu.

® =5
S
— )
PN
(1]
o3
=2
QO
ot ~
8 0,8 m/s
m%o' ' )
=3 0 50 100
ms_.-

% fazy ruchu

Rys. 2. Zmiany obgkenia stawu kolanowego w zalesci od fazy chodu [2].

Nalezy réwniez zwrock uwag: na wyniki bada przedstawione przez S. Scotta oraz
D. Wintera w pracy [132], ktére wykazyjze maksymalna wargé sity nacisku na
powierzchniach stawu kolanowego meodochodz do wartdci 11-krotnie przekraczagej
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cigzar ciala cziowieka. Sytuacja taka wymije podczas biegu i me by przyczym
uszkodzenia elementéw stawu kolanowego lub elemernaimplantowanej endoprotezy.

Znacacym czynnikiem w biomechanice stawu kolanowego féstownomiernéc
obcihzen pomikdzy kiykciami. Badania opisane w pracach [49, 929]1wykazaly,
ze obchzenia jakim poddawany jest staw kolanowy w okoto 7@%#senoszoneasprzez
powierzchnie stawowe klykcia praypdkowego. Stopie asymetrii w obcizeniu klykci
wynika m.in. z rodzaju oraz fazy wykonywanego rudl7]. W pocatkowym okresie
stosowania catkowitych endoprotez stawu kolanowegierownomierné¢ obchzen w
obrebie stawu byta gtéwnprzyczym obluzowywania cZci piszczelowej implantu [6].

W alloplastyce kolana dy problem stanowi patologiczne obaizenia implantu,
wynikajace z niedokltadni@i wzajemnego usytuowania elementéw endoprotezyz ora
wykonywania przez pacjenta ruchow przekragagih dopuszczalny zakres [115]. W
przeciwieisstwie do tkanekzywych, elementy mechaniczne endoprotezy nie pogiada
zdolnaici adaptacji do przenoszonych open. W pohczeniu z nieprawidtow wspétpraa
elementéw endoprotezy powoduje to powstawanie stygéu, w ktorych przekroczone s
znacznie dopuszczalne naciski. W dalszej eksplpatacze to powodowa nadmierne
zwzywanie sg elementéw endoprotezy.

Ze wzgkdu na niemgliwos¢ prowadzenia badainwazyjnych wewatrz ciata
pacjenta w celu pomiaru naciskow dziatgich pomedzy powierzchniami endoprotezy,
doswiadczenia takie prowadzone sa preparatach. Badania opisane w pracach [B4, 1
pozwolity na pomiar rzeczywistych wielka sit dziatajpcych w strefie styku elementow
tracych catkowitej endoprotezy stawu kolanowego. Syemre wartéci zmierzonych sit
dziatapcych na element piszczelowy prawidiowo zaimplantosgp stawu zostaly
przedstawione w tabeli 1 [157]. Mioa zauway¢ wyrazna réznice w wartagciach obcizenia
kiykci.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw sumarycznych wadicsit dziatajpcych na element piszczelowy catkowitej
endoprotezy stawu kolanowego wngch warunkach obgienia statycznego [157], w nawiasach podano
wartasci odchylenia standardowego.

Warunki obci gzenia Kilykie¢ Kiykieé
przysrodkowy| boczny

Kolano wyprostowane, swobodnie
lezaca kaiczyna (obazenia 292,0 (166,4) | 217,4(145,0)
wystepujace podczas operacji)
Kolano wyprostowane , badania
prowadzone na symulatorze

404,6 (104,1) | 323,5(68,8
[N] [N]

Nalezy zwrOcik uwag: na powszechne pomijanie wptywu tarcia w prezentywh
w literaturze modelach biomechanicznych stawu kmlego. Dla zdrowego patzenia
synowialnego sity tarcia as niewielkie (u =0,005+0,02 [11]), natomiast w wyjgad
wszczepienia endoprotezy sity tarcia mogptywat na stan obaienia implantu. Model
biomechaniczny stawu kolanowego z wszczepiooatkowith endoprotez, oraz
uwzgkdniagcy wplyw tarcia przedstawit w 1997 r M. Wimmer or&iz Andriacchi [166].
Model ten uwzgidnia zar6wno wartei wspotczynnika tarcia statycznego jak
i kinematycznego oraz ksztalt wspotpracych elementéw #icych. Autorzy uprécili
model do jednej ptaszczyzny — strzatkowej. Schemadelu wraz z opisem zmiennych zostat
przedstawiony na rys. 3.



Modelowanie tarcia w endoprotezie stawu kolanowego 10

Kat wigzadta rzepki ()

s BE)= (339 - o » 0.7

i Kat zgiecia (w)
|
'
i
I
I

Wielkosci wejsciowe:
Fz = Sita obcigzenia stawu (osiowa)
Fy = Sita obcigzenia stawu (styczna)
Mx = Moment zginania-prostowania
@ = Przyspieszenie katowe
f = przesuniecie toczenia
0=-3+0,750

Wielkosci wyjéciowe:

Fauad = Sita od migénia czworogtowego uda
I Z  Foast= Sita od migénia dwugtowego tydki
Fhams = Sita 0d $ciegna podkolanowego

d) .
piszczel Fi = Sita styczna do powierzchni piszczelowej

Fn = Sita normalna do powierzchni
y piszczelowej

Rys. 3. Model biomechaniczny stawu kolanowego podda alloplastyce opracowanego przez Wimmera
i Andracchiego [166], wraz z opisem wietkdwejsciowych oraz wyjciowych
(schemat w ptaszczyie strzatkowej).

2.1.3 Zlozono $¢ ruchu elementéw endoprotezy

Kinematyka stawu kolanowego cztowieka jest bardmaana. Teoretycznie posiada
on 6 stopni swobody: trzy w ruchu pgsbwym i trzy w ruchu obrotowym [40]. Wkszas¢ z
nich nawzajem siznosi lub jest sptzona ograniczeniami wradet oraz struktur kostnych
[40]. W dalszym cigu prowadzonessliczne prace nad poznaniem zalesci i sprzzen
wystepujacych pomédzy poszczegdlnymi ruchami [37, 137].

Podstawowymi ruchami jakie wykonuje staw kolanowsy sginanie i wyprost
[137]. Zakresy ruchomigi wynosz od @ - przy kolanie wyprostowanym do 150 przy
catkowicie zgeétym [80]. Poza ruchem zginania i prostowania damgjszych nalea ruchy:
przywodzenie i odwodzenie (rotacji w osinkayny) [171] oraz przesuwu do tytu i do przodu
[37]. Przemieszczenia wzglne obu podstawowych &d: udowej i piszczelowej
w pfaszczynie czotowej w warunkach fizjologicznycha sminimalne co powoduje,
ze W zasadzie staw kolanowy stanowigazenie o jednym stopniu swobody [40].
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f - ruch pionowy
(luz) ]I

I

odstep miedzyl

Kiykciami |
i

¢ - wychylenie

b - przesuw boczny boczne

d - ruch (przesuw)
do tytu i do przodu

a - obrot osiowy

Rys. 4. Ruchy wyspujace w endoprotezie stawu kolanowego: a -obrot ogitw przesuw boczny,
¢ -wychylenie boczne, d - ruch (przesuw) do tyéloiprzodu, e - obro6t, f - ruch pionowy (luz).
(a-e) [40, 145], () [46].

Na kinematyk elementéw endoprotezy wplywa przede wszystkim apdz
konstrukcji (rozdz. 2.1.1 s. 6). Zastosowanie odpowiego rozwizania konstrukcyjnego
implantu zwizane jest ze stopniem uszkodzenia operowanego .st8Wuprzypadku
zastosowania catkowitej oraz esziowej endoprotezy stawu kolanowego (z wykluczeniem
endoprotez catkowicie zwzanych - zawiasowych) z zachowaniem najwigjszych
elementow naturalnej stabilizacji stawu, ruchééokonczyny nie ulega zmianie.
Ograniczeniom podlegajjedynie zakresy d&owe wykonywanych ruchow. W literaturze
spotyka st duza liczbe prac pdwieconych ocenie zakreséw ruchofobstawow poddanych
alloplastyce [3, 29, 55, 96, 98, 148]. W przypadiastosowania endoprotez zawiasowych
staw kolanowy traci catkowicie mtiwos¢ rotacji podudzia [11] oraz przesuwu
i wychylania bocznego (rys. 4: a, b i c). We wskigdt rodzajach endoprotez wygptije ruch
tocznoslizgowy bedacy ztozeniem zginania oraz przesuwu do przodu i do tyja.(4: e i d).
Takie ztazenie ruchoéw powodujee staw kolanowy nie ma stalej osi obrotu, a chwaa
obrotu ulega przemieszczeniu. Stanowi to powa utrudnienie podczas wykonywania
zabiegoOw alloplastyki kolana [40]. Wallker i inrtinserdzili w przeprowadzonych badaniach
[45] istnienie luzu (f) pomidzy cz$cia udows a wkiadky polimerowy protezy.

Zagadnienie stabildoi stawu kolanowego poddanego alloplastyce jestizmar
waznym zagadnieniem, wplywgym na poprawn@ dziatania wszczepionego gdzenia.
Polczenie tradycyjnych materialtdbw konstrukcyjnych zartkami zywymi powoduje
powstawanie wielu probleméw podczas ich wspotpraBjementy stabilizajce staw
kolanowy takie jak wgzadta, chrzstki ulegag zmianom pod wplywem przenoszonych
obcihzen w przeciwigéstwie do elementow endoprotezy. Liczne badania adaene w celu
oceny niestabiln@i wszczepianych endoprotez opisamensin w pracach [55, 88, 97].
Badania te opierajsie gtdwnie na symulacjach komputerowych, w ktoryckojgparametry
wejsciowe zastosowano geometrimplantu oraz dane dotygze kinematyki stawu
kolanowego [55]. W pracach m. im. L. Whiteside'a, Mimmera i in. [17, 88, 166] do
okreslenia  stabilnéci wszczepionej endoprotezy wykorzystano metody ipom
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bezpdredniego. Badania przeprowadzono na preparatachdapgch wymuszeniom
kinematycznym, w trakcie ktérych mierzona byla w&it przemieszcze powodujcych
niestabilné¢ stawu. Podkrdi¢ nalezy, ze badania prowadzone na preparatach webnihja
wptyw tkanek na stabilrié stawu poddanego implantacji, w przeciiggvie do symulacji
komputerowych.

W pracach m.in. P.S. Walkera i innych. [45, 1278,1¥49] przedstawiones $ardzo
zréznicowane metody shace do okréleniu stopnia oraz zakresu ruchaitio Najczsciej
stosowanegmetody komputerowe oparte na systemach: CAE (Ctaniid Enginieering)
[43], CAD (Computer Aid Design) [148] oraz MES (Mea Elementow Skazonych)
[127]. W pracy [43] wykorzystangrodowisko I-DEAS™ do okrdenia przemieszcze
poszczegllnych elementdéw endoprotezy. Poréwnanmiedawwyniki uzyskane podczas
symulacji uwzgtdniajacych tarcia oraz w przypadku braku tarcia. Autostwierdzili, iz
wystepujace w endoprotezie tarcie wptywa na kinematgkdoprotezy.

Badania przeprowadzone przez P.S. Wallkera, pokwol okrélenie wielkaci
styku pomgdzy elementami wria tarcia catkowitej endoprotezy kondylarnej stawu
kolanowego [148]. Do oceny olgenia styku w wzle tarcia wykorzystano teoretycgn
objetos¢ wzajemnie przenikagych s¢ bryt reprezentugcych elementy endoprotezy. Do
obliczen wykorzystano program Pro/Engineer™. Metoda taka odzwierciedla jednak
prawidiowo obcizenia jakiemu podlega azet tarcia. Nie mdiwa jest ocena rozktadu
naciskow w strefie styku. W modelu nie uwadjiiono rownie sit reakcji powstajcych
w miejscach styku.

2.1.4 Problemy eksploatacyjne endoprotez stawu kola  nowego

Do najczsciej spotykanych problemow eksploatacyjnych endtgaro stawu
kolanowego mina zalicz¢ obluzowanie implantu oraz Zzycie wkiadki z tworzywa
sztucznego. Powodami obluzowania endoprotezy jest najefciej osteoliza tkanki kostnej
[103] w ktdrej mocowany jest implant. Giéwrprzyczym osteolizy § produkty zuiycia
powstate w wyniku zkycia sciernego. Badania prowadzone przez Oonishi'ego, oKun
i innych [103] okrélity maksymalm wartas¢ zuzycia polietylenu nie powodagego
osteolizy.

Przedwczesne zucie elementow endoprotez na skutek tarciazenavynika
z wielu przyczyn. Do najegciej wymienianych zalicza {40, 47, 69, 78, 85, 103]:

niewtaciwe dobranie pary 4cej,

- nieprawidtowe uteenie wszczepionych elementéw endoprotezy (nieptawid
rozktad naciskow w strefie styku),

- degradacja materiatu polimerowego na skutek ktewyji radiologicznej,

- przechzanie wezta tarcia,

- uszkodzenie warstwy wierzchniej wspotpracych powierzchni endoprotezy.

Na podstawie badaklinicznych oraz przeprowadzonych bad&boratoryjnych

mozna wyr@ni¢ nastpujace, typowe rodzaje niszczenia komponentéw polimgotnj40, 74]:

- zwycie cierne objawiare st zmiary mikro- i makrogeometrii powierzchni,

- odksztalcenia plastyczne ( w wyniku przekroczeltipuszczalnych obgien

endoprotezy stawu kolanowego) i petzanie,

- zwycie zneczeniowe typu pitting.

- zmiana sktadu chemicznego i barwy,

- zmiana struktury tworzywa,

- obluzowanie i pkanie.
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W rozdziale 2.2.5 opisano nagsziej wystpujace rodzaje ziycia elementow
endoprotezy oraz przyczyny ich wyggbwania.

2.1.5 Podsumowanie

Analizujac istniepce prace opisage zagadnienia alloplastyki stawu kolanowego,
mozna stwierda, iz istnieje bardzo dia liczba ranorodnych rozwjzan konstrukcyjnych
endoprotez stawu kolanowego. Istat implanty tego typu nima podziek na grupy
wyrézniajace typ konstrukcji oraz stopie przegcia funkcji uszkodzonego stawu. Naje
zauway¢ znaczm roznice w ilosci prowadzonych bada pomkdzy zagadnieniami
zwigzanymi z endoprotezami stawu biodrowego a endopmote stawu kolanowego na
korzys¢ tych pierwszych.

W badaniach dotygzych biomechaniki stawu kolanowego, zaréwno poddane
implantacji jak i zdrowego, istnieje znacznazmiga w otrzymywanych zateosciach.
O zlazondsci problemu mae swiadczy ilos¢ opracowanych modeli biomechanicznych.
Najwigkszym problemem jest ztonc¢ stanu obeizen panuacych w stawie kolanowym.
Opory tarcia wysipujacego w stawie kolanowym bardzo rzadko uwdgiane jest w
opracowanych modelach. W przypadku ich uwdglenia stosuje sizazwyczaj statwartas¢
wspotczynnika tarcia.

Na podstawie przeanalizowanych prac, zmo zauway¢ znaczne ranice
w wartcgciach sumarycznej sity dziatgej na staw kolanowy (3-11 krotfw ci¢zaru ciata).
Mozna zatem stwierdgj iz wezet tarcia endoprotezy stawu kolanowego pracujeevakim
zakresie obarzen.

Czynnikiem znacgco wpltywapcym na proces tarcia wygtujace w endoprotezach
stawu kolanowego jest bardzo zma kinematyka stawu. Jak ddtnie udato s w petni
okresli¢ zaleznosci pomigdzy wystpujacymi ruchami czionow biokinematycznch stawu
kolanowego. W celu wyznaczenia przemiesacegesci endoprotez w zammosci od fazy
chodu stosowaneascoraz cgsciej] zaawansowane techniki komputerowe. Na podstawi
opracowanych modeli numerycznych podejmowanewniez proby oszacowania sity tarcia
oraz intensywn@i zwywania. Naley podkreli¢, iz proby te nie uwzghniajp wlasndgci
materialowych oraz tribologicznych wspétpragyjch materiatéw.

Analiza prac péwigconych eksploatacji endoprotez wskazuje na ziggcavptyw
parametréw kinematycznych oraz wiasriomateriatow (gtdwnie polimeru) na popraavn
prac implantu. W wielu pracach mina zauway¢ préby powizania tarcia ze zywaniem
elementéw endoprotezy.

2.2 Zagadnienia tribologiczne wyst epujace w endoprotezach stawu
kolanowego

Naturalne stawy czlowieka posiaglajskomplikowal budow anatomicza
dostosowam do petnionych funkcji ruchowych. WAaiwosci chrastki i mazi stawowej, oraz
samo uksztattowanie powierzchmdych stawow umdiwiaja prac biotozyska w szerokim
zakresie obaren i predkosci poslizgu z  minimalnymi  oporami. W pracach
K. Wierzcholskiego i innych [162 — 164] opisywang lg€zne badania, ktorych celem jest
zbadanie zjawisk i modelowy opis tarcia vmsitjacego w zdrowych stawach cztowieka.
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Charakter ruchow wykonywanych przez cziowieka, zngo okréli¢ jako
~Sporadyczny” dlatego, pracstawéw podczas dnia codziennego niezmao porownywa
ze sposobem w jaki praguglementy maszyn. Ruchy svykonywane w krétkich (jak na
maszyRr) cyklach z czstymi przerwami [94]. W trakcie przerw dochodzi zimian w vezle
tarcia. Polietylen podobnie jak pozostate termdglasykazuje skionngci do relaksaci
i petzania zwlaszcza w podwszonej temperaturze (4C) [40, 175], zauwzalny jest brak
prac opisujcych wpltyw zr@nicowania ruchOw pacjenta wagu dnia na tarcie wygbujace
w endoprotezach.

W przypadku wztéw tarcia wystpujacych w endoprotezach stawu kolanowego
najwigkszy wptyw na tarcie majnasgpujace czynniki:
- rodzaj materiatow parydcej,
- charakter styku wyspujacego pomgdzy wspotpracujcymi elementami,
- wartdsci i kierunek obcizen wezta tarcia,
- kinematyka wzta tarcia,
- obecné¢ ptyndw ustrojowych.

2.2.1 Specyfika w ezta tarcia endoprotezy stawu kolanowego

Z duzym prawdopodobigstwem mana przypé, ze w zdrowym stawie wyspuje
tarcie hydrodynamiczne [162], wspomagane przez am@zhm tzw. ,weeping lubrication”
[40 za 147], polegagy na wciskaniu i wyciskaniu mazi stawowej z porowga warstw
chrzstki stawowej [40]. Poza tym mlwe jest rownie powstawanie tarcia
bioelastohydrodynamicznego, mieszanego lub graaganZagadnienia biotribologii byty
I sa przedmiotem szeroko prowadzonych hadaa calym $wiecie. Naley podkrélic,
ze mechanizm tarcia w naturalnym stawie nie zossdgze w petni poznany i wyjaony
[162-164]. Tym bardziej nienitiwe jest zrekonstruowanie specyficznej budowy relhego
stawu [40].

Podczas petnej rekonstrukcji stawu igpafe usunicie torebki stawowej, a co za
tym idzie organ ten zostaje pozbawiony naturalnd)stancji smardgej, jaky jest ma
stawowa (ptyn synowialny). Warunki pracy implantowgo stawu wymuszagastosowanie
weztébw tarcia niewymagagych dodatkowego smarowania. W praktycezymerskiej
w tozyskach slizgowych niewymagagcych smarowania stosujeesnajczsciej tworzywa
sztuczne. Dodatkowo inne cechy tworzyw sztucznwdtietjak odporn& na korozg czy
zdolnas¢ do ttumienia drga sprawity,ze staty s one podstawowym materiateftizgowym
stosowanym w produkcji endoprotez.

W literaturze przedmiotu pojawiagssporo prac przedstawigych wyniki bada
okreslajacych wspéitczynniki tarcia dla okdlenych rodzajéw endoprotez (zagadnienie to
zostanie szerzej opisane w p. 2.2.4). Rzadziej adaane § prace zawierage
charakterystyki tribologiczne (npu=f(p), u=f(vs)) dla typowych skojarze materiatowych.
Rozbignosci pomigdzy wyznaczonymi wartgiami przedstawianymi w literaturzea s
znaczne (p. 2.3.2). Rnice w wartéciach wspotczynnika tarcia spowodowane s
prawdopodobnie odmiennymi warunkami tarcia nieuwdgionymi w planie eksperymentu
(np. chropowat& powierzchni, lepké& ptynu smarujcego).
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2.2.2 Materialy stosowane w w eztach tarcia endoprotez stawu
kolanowego

Podstawowym polimerowym materiateglizgowym stosowanym w produkciji
endoprotez stawu kolanowego jest polietylenu oaulttysokim c¢zarze casteczkowym
(PE-UHMW). Zawrza to liczly par thcych wystpujacych w tego typu ukgdzeniach.
Do najczsciej stosowanych skojarzenateriatowych naley:

- CoCrMo — PE-UHMW,
- Ti6Al4V — PE-UHMW,
- 316L — PE-UHMW,

Wymienione stopy metali opisang s&zczegotowo w dalszej€zi pracy (p. 2.2.2.2).

Coraz cesciej w endoprotezach stawu kolanowego stosugepsiry tace typu
ceramika-polimer [50]. NajeZciej stosowanymi materiatami ceramicznymi 8enek glinu
Al203 i cyrkonu ZrO2.

Endoprotezy, ze wzgllu na swoje bardzo specyficzne zastosowanie, pajsiad
rowniez nietypowe dla ogci maszyn warunki eksploatacji. Ich niezawogthoraz jakdc¢
odgrywaj ogromne znaczenie, mp@ne zaway¢ na zdrowiu lub nawetyciu cztowieka.
Koniecznd¢ reoperacji wynikajca z wadliwdci implantu nie powinna mée miejsca.
Standaryzacja wyrobéw z materialtdw polimerowychiastak jednym z przedmiotow
dziatalngci, powotanego w 1962 roku, Medycznego Komitetu ASTs. Materiatow
Chirurgicznych i Uradzen (ASTM-Committee F-4 on Medical and Surgical Méatksr and
Devices) [85 za 156]. Dodatkowym aspektem odgryesan dwa rok w implantacji
tworzyw sztucznych jest ich biotolerancja. J. Maia@k zauwaa, ze problem biotolerancji
tworzywa sztucznego jest bardziej Aoy ankeli innych biomateriatdw, gdy uzyte
w procesie polimeryzacji katalizatory, stabilizgtdub inne substancje meg wykazywa
dziatanie toksyczne lub alergiczne w zaleci od pozostatego w tkankach icleznia czy
nawet niejednorodr$ai rozmieszczenia [85, 86].

Do najbardziej eksponowanych zjawisk, ktGreyawisie z biotolerangj tworzywa
sztucznego w organizmie, nadd85]:

- reakcje toksyczne lub alergiczne,

- odczyny tkankowe zwrane z przystosowaniem czydnmwym tkanek
do wspotpracy z implantem polimerowym,

- odpornd¢ polimeru na degradagj depolimeryzagj czynnikow ustrojowych,
decydujca o statdci jego wiasnéci fizykochemicznych,

- oddziatywanie rakotworcze.

2.2.2.1 Rozwdéj biomateriatdw stosowanych w alloplagce stawow

Ewolucja kolejnych generacji endoprotez wymusitasetvanie coraz nowszych
materialdw. Materiaty slizgowe stosowane w alloplastyce stawow od ptaz ich
wprowadzenia przeszty znaczewolucg. Pierwsze doniesienia na temat stosowania
sztucznych powierzchni stawowychegajp 1860 r. Carnochan prébowat odtwoézy
ruchomd¢ zesztywniatego stawu skroniowachwowego zagpujac powierzchnie stawowe
drewnianymi bloczkami [154]. W 1890 Gluck wprowadpierwsz totalra endoprotez
stawu biodrowego wykonaf komponenty stawowe z &o stoniowej [74 za 15].
W pierwszych dekadach XX-tego wieku stosowano bardZne materialty do budowy
endoprotez, w literaturze spotkenazna wzmianki o implantach wykonywanych z kauczuku
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(Delbert 1919 r. [154]), szkia, celuloidu, szktargisowego czyywic fenolowych (Smith-
Petersen 1923 r. [138]).

Podejmowane byly rownie préby wykorzystania tradycyjnych materiatdw
konstrukcyjnych takich jak stal nierdzewna (wprow@ala po raz pierwszy przez Wiles’a
w 1938 r.) oraz mostz (McKee 1940 r.) [154]. W 1950 r. J. Judet i JAdet przedstawili
wyniki alloplastyk resekcyjno-rekonstrukcyjnych, gtosowaniu potowicznej endoprotezy
wykonanej z polimetakrylanu metylu (PMMA) [54].

Gwaltowny wzrost zainteresowania tworzywami sztyoanw latach 50-tych daje
sie zauway¢ réwniez w inzynierii biomedycznej. Marciniak w swojej pracy [88jzedstawia
cechy jakimi powinny si charakteryzowatworzywa sztuczne stosowane w medycynie:

- latwos¢ uzyskiwania powtarzalnej jako materiatu dla rénych partii wyrobéw,

- latwos¢ formowania, pozwalaga ksztattowé& odmienm post& uzytkowa
wyrobow bez degradacji tworzywa,

- fatwas¢ sterylizacji bez zmian wiassa lub ksztattu,

- odpowiedmn jakos¢ fizykochemiczi tworzywa i wyrobow finalnych,

- nieinicjowanie odczynow toksycznych lub alergigzn,

- biotolerancg w srodowisku tkankowym,

- odpowiedn trwatas¢ funkcjonalm i niezawodnéc.

Od tamtej pory coraz e¢gciej podejmowane bylty proby stosowania polimeréw
w produkcji elementowglizgowych endoprotez. W kolejnych latach rozpows$reane byty
elementyslizgowe wykonane z politetrafluoroetylenu (PTFE)estety produkty ziycia
powstajce w wyniku eksploatacji powodowaly silne odczynkergiczne, a w efekcie
obluzowywanie implantow. Po raz pierwszy wkitadkykonam z polietylenu o ultrawysokim
cigzarze casteczkowym (ultra high molecular weight poliethyden PE-UHMW) zastosowat
w 1962 r. Sir John Charney. Matle wadb wspoiczynnika tarcia dla par atrych
zawierajcych element z polietylenu, oraz brak wyraj reakcji organizmu na ten materiat
spowodowaty, 4 stat s¢ on podstawowym materialemslizgowym stosowanym
w alloplastyce stawow.
Do korzystnych wiasrigi polietylenu PE-UHMW ména zaliczy [40]:
- dobre wtasngxi slizgowe,
- samosmarowra,
- odpornd¢ na ptyny ustrojowe,
- dobre ttumienie drga
- dobra obrabialn@ metodami obrébki skrawaniem,
- stosunkowo niska cena.

Poza polietylenem o ultrawysokim cearze casteczkowym, do niedawna
na komponentylizgowe endoprotez wykorzystywany byt polioksymetyl(POM) [11, 109].
Najczsciej stosowano Delrin firmy Du Pont. Badania latorgine i modelowe wykazaty
przydatnd¢ stosowania krajowego Tarnoformu (Zaktady AzotoweTarnowie-Mdcicach
S.A.), wypetnionego napetniaczem dyspersyjnym (peks bazu i proszek PTFE),
do budowy endoprotez. W tym przypadku zadaniem Wwygezy jest poprawienie wiasfm
tribologicznych tworzywa [175]. Pdiejsze badania laboratoryjne [18] wykazaidg,podczas
zwzywania poliacetali nagpuje rozrywanie tacuchoéw polimerowych. Pogija to za sab
wydzielanie s formaldehydu, ktory ma silnie kancerogenne dziataBtosowanie zatem
POM jako biomateriatdlizgowego jest wykluczone.
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2.2.2.2 Materialy metalowe i ceramiczne

Rozwigzania konstrukcyjne endoprotezagg si¢ scisle z doborem paélizgowych

w wezle tarcia. W ostatnim 10-leciu dokonywano jedyni@dyfikacji istniepcych juw
materiatow, poprzez zmiarparametrow obrobki, lub modyfikowanie warstwy zigmnie;.
Do najczsciej stosowanych w alloplastyce stawow materiatdwsp@pracuicych
z polietylenem naley:

- stal nierdzewna 316L

- stop CoCrMo — Vitalium (do przerébki plastycznéihdocast (do odlewania)

- stop tytanu Ti6Al4V (oraz modyfikacje)

- ceramika Zr@- Zirconia,

- ceramika A0z — Alumina.

W tabeli 2, podano podstawowe wiastiomechaniczne materialtdw stosowanych
w endoprotezoplastyce. Wilawosci tribologiczne pary tcej s oczywikcie zalene
od obydwu materiatdbw biacych udziat w tarciu. Sklkad chemiczny typowych miatéw
metalowych stosowanych wegtach tarcia endoprotez przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Wiasnizi mechaniczne materialéw stosowanych na endopratezvu [40, 85].

Lp. | Parametry Materiatu Stop Stop Polietylen | Ceramika
CoCrMo Ti6Al4V | PEEUHMW | Al ,0O4
Endocast Chirulen
1 | Gestas¢ glent 8,3 4,5 0,96
2 | Granica plastyczrioi MPa 700 895 +1080 21,5 3,9
3 | Wytrzymatd¢ na rozciganie MPa 1000 850 + 1120 46,2
4 | Wydtuzenie % 15 10+15 434
5 | Modut spezystdici, MPa 2,2-10 1,08-10 1000 3,8-10
6 | Wytrzymatd¢é zmgczeniowa MPa 400 500 -
7 | Wspéiczynnik Poissona 0,3 0,4
Tabela 3Skfad chemiczny stopdéw metali stosowanych na implHr09]
C Mn Si Cr Ni Mo W Co| Fe P S
Co-Cr-Mo 0,22 0,48 097 279 0,05 6,27 bafa38 | 0,006 0,006
316 L nierdz.| 0,017 1,73 0,6p 17,383,69| 2,34 bazal 0,02B0,007
Al V Fe C O N H Ti
Ti-6Al-4V 6,20 | 4,05 0,15/ 0,0180,013| 0,011 0,0058]| baza

2.2.2.3 Polietylen o ultrawysokim aizarze casteczkowym (PE-UHMW)

Za polietylen o ultrawysokim etarze czsteczkowym uznaje gpolimer etylenu, w
ktérym masa cgisteczkowa jest wkszej ni 1 milion g/mol. Na pociku lat 90-tych
stosowano dziest odmian PE-UHMW, ktére ity sic micdzy innymi mag czasteczkowa,
zawartdciag stearynianu wapnia (dodawanego w celu zredukowari@niania podczas
sterylizacji radiologicznej) oraz sposobem obrdfid]. Na pocatku obecnego wieku liczba
odmian polimeru spadata do trzech [78].
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Stosowane $ trzy podstawowe metody otrzymywania elementéw enotez
z PE-UHMW [78]:
- bezpdrednie wtryskiwanie,
- wyciskanie pgtow a nasgpnie obrébka mechaniczna,
- wtryskiwanie pétwyrobow a naginie obrobka mechaniczna.

W latach 60-tych promieniowanie gamma bylo podstaywn sposobem
stosowanym w sterylizacji elementéw wykonanych zUHEBVIW. Giéwnymi przemianami
chemicznymi zachodeymi pod wpltywem promieniowania jonizagego w polietylenie
sa: sieciowanie (Cross-linking) [70], degradacja oudienianie [104]. Sieciowanie polega nha
tworzeniu s¢ wiazan C-C pomgdzy casteczkami [28]. Degradacja elementéw wykonanych
z polietylenu na skutek sterylizacji radiacyjnejlgga na rozrywaniu wean chemicznych
makrocasteczki polimeru [28]. Utlenianie powsiag na powierzchni oraz beZpednio pod
nia [78] polega na tworzeniu esitlenkéw i wodorotlenkéw [28]. Sterylizacja wptyveat
na zmiag wiasciwosci mechanicznych oraz tribologicznych materiatugLON latach 50-
tych wplyw promieni gamma na zycie scierne polietylenu nie byt dobrze poznany.

Przez lata podejmowano proby poprawienia widsh®E-UHMW. Celem byto
przede wszystkim zmniejszenie intensyéaio zuzycia tribologicznego, poprawienie
odpornd@ci na zuycie znegczeniowe oraz udar§o materiatu.

Pod koniec lat 70 —tych pojawitesmateriat 0 nazwie Poly Il. Byt to kompozyt
na bazie PE-UHMW 2z dodatkiem dyspersyjnym wiokiegghawych [78]. Produkcja
elementow z tego materialu polegata na metodzigpdezdniego wtrysku mieszaniny
proszku PE-UHMW oraz widkien e¢glowych do gotowych form [78]. Poly Il
charakteryzowat giznacznie lepszodpornd¢ na petzanie oraz wykazywat mniejszexyaie
podczas bada na stanowisku tarcza-trzpie(pin-on-disc) nt zwykly PE-UHMW [78].
Materiat ten zostat wycofany z rynku po 7 latach @do wprowadzenia na skutek
problemoéw technologicznych wystujacych podczas produkcji metpevtrysku.

Kolejna odmiara PE-UHMW, ktéra pojawita si na pocatku lat 90-tych, byt
materiat 0 nazwie Hylamer. Materiat ten posiadadypgzszone wlasni mechaniczne, bez
stosowania jakichkolwiek napetniaczy oraz wiokied8][ Podwyszenie parametrow
wytrzymatagciowych Hylamer'a wynikato z precyzyjnej kontrolitrgktury krystalicznej
materiatlu. Proces produkcyjny opierak sna stosowaniu bardzo wysokiegosnienia
(powyzej 280 MPa), wysokiej temperatury (powey 25FC) oraz powolnemu procesowi
schiadzania [78]. Materiat ten posiadat znaczniesay stopié@ krystaliczndci (80%) oraz
podwyzszony modut sgeystasci podiwznej w poréwnaniu z wcZeiej stosowanymi
odmianami polietylenu. Przez kolejne lata pojawisityrozbiezne wyniki bada klinicznych
odnanie odpornéci Hylamer'u na zaycie [78, 82]. Réwnig wzrost sztywnéci materiatu
nie sprzyjat stosowaniu go w produkcji endoprotez.

W roku 1995 przedstawione zostaty wyniki badia8] oceniagcych wptyw sposobu
produkcji panewek polietylenowych na ich odpdihaa zuycie. Badania wykazaly,
ze komponenty produkowane mefodtrysku bezpéredniego ziaywaja sig 2-krotnie mniej
od elementow produkowanych metodami ubytkowymi [78]

Oprécz bada nad polietylenem o ultrawysokim egarze casteczkowym
prowadzone byly réwnie badania nad polietylenem ik} gestasci (HDPE). Wykazano
znaczne zmniejszenie Zcia elementow wykonanych z HDPE poddawanemu dawce
promieniowania rowniej 100 Mrad w stosunku do nm@oaieniowanego PE-UHMW [78].
Poprawienie odpordci na zuycie jest naspstwem usieciowania ggteczek
polietylenu(cross-linking). Analogicznie, zykiszenie dawek promieniowania
dla PE-UHMW rownie zwigksza jego odporrsd na zuycie. Przy napromieniowaniu PE-
UHMW dawka 20 Mrad zuaycie liniowe jest niemierzalne [78]. Chogiatosowanie tak
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wysokiego promieniowania zmniejsza intensyééha@wywania polietylenu, to rownie
powoduje pogorszenie innych wkasobmechanicznych materiatu zwlaszcza wytrzyreito
zmeczeniowej [78]. Badania nad wptywem promieniowangamma na wiasroi
mechaniczne i tribologiczne polietylenu opisuje M.iOonishi [103] oraz Podrez-
Radziszewska [104].

Ograniczenie podczas napromieniowywania gmsttlenu poprzez stosowanie
atmosfer gazow obeinych lub préni znacznie obra stopié wysigpowania negatywnych
zmian chemicznych warstwy wierzchniej tworzywadntanie). Znaczna poprawa wiascio
tribologicznych polimeru na skutek promieniowanianigupcego oraz ograniczanie
negatywnych skutkéw tego typu obrobki spowodowatg, materiat ten stosowany jest
z powodzeniem do czaséw obecnych. W potowie lat Z2@zto stosowa wysoko
usieciowany polietylen (Highly Cross-linked).

2.2.3 Charakter styku w strefie tarcia

Podobnie jak dla innych palizgowych zasadnicze znaczenie dla procesu tareia m
rodzaj i charakter styku. Rozktad naciskow pesay wspotpracujcymi elementami wptywa
na wartd¢ sity tarcia oraz na pdkos¢ zuzywania. W zalenosci od typu endoprotezy
wystepujacy W nich styk charakteryzuje ¢sréznym ksztattem [40]. Ksztalty powierzchni
styku w zalenosci od typu endoprotezy zostaty przedstawione nagiys. 5.

Rys. 5. Ksztalty powierzchni styku elementéw endtgz stawu kolanowego [40 za 145]: A) styk
powierzchniowy, B) Styk punktowy, C) Styk liniow) Styk quasi-liniowy.

Najwicksz koncentragj styku (rys. 5: b, c, d) w g¢le tarcia charakteryzuje ¢si
endoproteza saneczkowa [40] (rys. 6). Wpafe w niej syk ,punktowy” lub liniowy” [40].
W przypadku endoprotez catkowitych aganych (zawiasowych) lub kondylarnych styk ma
charakter powierzchniowy. Elementy polimerowe anajipowiednio wyprofilowany ksztatt
zwickszapcy powierzchng styku.

Rys. 6. Endoproteza saneczkowa z wkigpllaslk i rozktad naciskéw jednostkowych [158].
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W przypadku wysfpowania styku skoncentrowanego wae tarcia endoprotezy
wartasci naciskow jednostkowych mag znacznie przekracza dopuszczalne naciski
materiatu polimerowego. Przekroczenie granicy ptasiaci powoduje trwate odksztatcenie
materialu w obszarze styku. Wygtijaca pod powierzchaitarcia koncentracja nagien
(punkt Bielajewa) sprzyja rozwarstwianiug smateriatu polimerowego na skutek tzw.
zjawiska pittingu [143] szerzej opisanego w rozlizixa2.5.3.

Ztozonas¢ obchzen oraz kinematyki stawu kolanowego poddanego alkipte
powoduje,ze zaktadany przez konstruktora rodzaj styku w igtrifrcia czsto odbiega od
rzeczywistgci. Liczne badania prowadzones sv celu okrélenia rzeczywistego styku
wystepujacego w strefie tarcia endoprotez stawu kolanowégo 155, 157].

W pracy [17] L. Bristol i in. przedstawili wynikbada okreslajacych naciski
wystepujace pomédzy — wspoOtpracujcymi elementami ptnastu najbardziej
rozpowszechnionych modeli endoprotez stawu kolagoweBadania prowadzono z
wykorzystaniem btony czulej na nacisk, kibumieszczano porilzy stykagcymi sk
powierzchniami elementéw endoprotezy. Na podstamjaikéw bada stwierdzono,ze w
niektérych rozwizaniach konstrukcyjnych endoprotez, wécto nacisku znacznie
przekraczaj dopuszczalne naciski dla zastosowanego materialitngrowego. Wykazano
réwniez wystpowanie nieregularnych wakm naciskbw w strefie styku, we wktadkach
polimerowych wykonanych metaabrobki mechaniczne;.

Najnowoczéniejszymi metodami pomiaru rozktadu naciskow w fsretarcia
endoprotez $ pomiary wykorzystyce matryce sensoryczne umieszczane paryi
wspotpracujcymi powierzchniami (rys. 7). Badania tego typusog przez F. Wernera, R.
Wasilewskiego i in. w pracach [155, 157], pozwalafj ocen zmian naciskow w rych
wariantach obazenia i potaenia elementow endoprotezy.

Rys. 7. Sposoby mocowania matryc czujnikow nac{dlwraz przyktadowe wyniki pomiaréw (2).
AliA2[157]B1i B2 [155].
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Ocena styku wyspujacego w endoprotezie niegina jest jeszcze na etapie
projektowania implantu. W tym celu corazeg@ej stosowane asmetody komputerowe
pozwalajce na teoretyczne wyznaczenie naciskéw w strefa@ataWV literaturze przedmiotu
maozna znale¢ liczne prace [127, 148] przedstavaizg wyniki analiz przeprowadzonych przy
wykorzystywaniu rozmaitych metod obliczeniowych. Whodelach numerycznych
uwzgkdniane § zazwyczaj cechy geometryczne, abienia zasfpcze (wynikajce
z przygtego modelu biomechanicznego) oraz cechy mater&aldW niektorych pracach
uwzgkdniany jest réwnig w wigkszym lub mniejszym stopniu wptyw tarcia [127]. dak
wack tego typu oblicze mazna wskazé& nieuwzgtdnienie niedokladriei potazenia
wzglednego elementowdcych endoprotezy. Niedokladétopotazenia wysgpuje w niemate
kazdym przypadku wszczepienia implantu tego typu [IB8].

W celu zwekszenia strefy styku, a co za tym idzie zmniejsaenaciskow
jednostkowych w wztach tarcia endoprotezy, zatz rozwaaé¢ zastosowanie dodatkowego
elementu (Structural Suport Layer) umieszczanegamigazy wkiadky polimerovwa
a piszczelow czscia implantu [141, 142]. Zastosowanie na tego typumelet materiatu
o odpowiednich whkciwosciach mechanicznych oraz nadanie mu $eitlych cech
geometrycznych pozwolitoby na zmniejszenie kon@ajtr napezen w strefie styku
i bezpdrednio pod ni. Spowodowatoby to w konsekwencji popraadporndci na zuycie
zmeczeniowe i cierne (prace T. Stewarda) [141, 142].

2.2.4 Badania tribologiczne endoprotez

W wielu publikacjach prezentowanea swyniki bada& opisupce procesy
tribologiczne wysipujace w konkretnych endoprotezach (m.in. [7, 8, 158]1 Wynikami
takich bada s1 najczsciej wartagci zuzycia liniowego oraz wagowego, rzadziej wadio
oporéw tarcia. Oceniany jest réwnistan powierzchni elementéw wspotpragyich oraz
degradacja tworzywa sztucznego. Nsglezauway¢, ze istotny wplyw na warkei
wyznaczane w tego typu eksperymentach ma rodzappeatkzy oraz jej konkretne
rozwiagzanie konstrukcyjne. Rodzaj styku oraz rozklad skaiiv w strefie tarciaasjednymi
z podstawowych parametrow wptyweych na tarcie i ztywanie.

Badania tribologiczne endoprotez ima podziek na trzy grupy:

- badania laboratoryjne, (z zastosowaniem symudatochodu przy okrdonych
wymuszeniach),

- badania kliniczne (pomiar zycia , degradacji materiatu lub stanu powierzchni
endoprotezy po zakeazeniu eksploatacji przez pacjenta),

- badania in vivo ( zastosowanie ukladéw pomiardwypozwalagcych na oceg
zuwzycia , rzadziej sit tarcia w trakcie eksploatacjagdzenia przez pacjenta).

Badania laboratoryjne, z wykorzystaniem symulatoahedu [7, 8, 90] pozwalgj
na ocer wtasndgci tribologicznych zastosowanegazxta tarcia jeszcze przed dopuszczeniem
danej endoprotezy do bad&linicznych. Odpowiedni dobo6r parametréw afzeinia oraz
badania symultaniczne pozwalaja otrzymanie wynikow w dé krétkim czasie. Diym
problemem jest rozbimos¢ pomikdzy wynikami uzyskanymi tego typu metodami,
a wynikami bada klinicznych [78]. Wplyw na rozbimosci wynikbw map przede
wszystkim odmienne warunki eksploatacji adzen w warunkach laboratoryjnych
i w warunkach in vivo [57].

Glowna wadch bada klinicznych jest diugi okres ich trwania. Od wsepienia
pierwszej endoprotezy do opracowaniagpaych wynikéw mija kilka do kilkunastu lat [78].
Autorzy pracy [130] zwracajuwag; ze na wartéci wynikow bada klinicznych znacacy
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wplyw ma dobdér odpowiedniej grupy pacjentéw. Aktysé ruchowa pacjenta me by
decydujcym czynnikiem wptywajcym na zaywanie oraz uszkodzenia endoprotezy. W celu
uzyskania wiarygodnych wynikéw w badaniach klinigein zwigksza s¢ liczbe implantéw
podlegajcych ocenie. Stosowanie prébek pochymyzh z endoprotez wszczepianych przez
roznych chirurgébw rownig wptywa pozytywnie na wiarygod&é otrzymanych wynikéw. W
pracy [26] przedstawiono wyniki oparte na pomiara@h r&nych endoprotez stawu
kolanowego wszczepionych przez 3zmygch ortopeddw.

Pomiar wielkdci mechanicznych naywym organizmie bez ingerencji wewtrz
ciata jest zabiegiem trudnym do realizacji. Ponmaymentéw lub sit tarcia w endoprotezie
podczas jej normalnej eksploatacji pozwolitby nawmzanie wielu problemow zwkanych
z tribologh implantéw. W wikszaci krajow istnieje prawny zakaz prowadzenia takich
bada, ktére stog w sprzecznéci z podstawow zasad Hipokratesa oraz etyklekarsk.
Badania in vivo ograniczajsie najczsciej do pomiaru poteenia poszczegolnych elementow
endoprotezy. W pracy [136] A. Short i in. zaprepevdli nowatorsk metod¢ pomiaru
zwzycia liniowego elementoéw endoprotezy. Pomiar polega trojwymiarowej, cyfrowej
analizie zdg¢ rentgenowskich. Do oceny zmian wiedkd elementéw endoprotezy
wykorzystano technik CAD (Computer Aided Design). Metoda ta pozwala pamiar
zuzycia elementu polimerowego endoprotezy z doktadind®,01 mm.

2.2.5 Rodzaje zu zycia elementéw tr gcych endoprotez stawu kolanowego

Zagadnieniem podejmowanym przez wielu badaczy feéba oceny trwakei
wezta tarcia endoprotezy. Gtownym celem tyelbada jest opracowanie modelu Zwania
wkiadki polimerowej. NajcZciej stosowam metod do oceny trwaléci wezta tarcia
endoprotezy $ pomiary zuycia gotowych elementow implantuedacego skutkiem
diugotrwaltej eksploatacji prowadzonej na symulaochodu. Charakterystyki zywania
opracowane jedynie na podstawie takich lhadi@ mog by¢ stosowane do innego rodzaju
endoprotezy, a co gorsza nie Wyjja istoty zjawiska.

Podstawowym czynnikiem wplywgym na proces zywania elementéw 4cych
jest rodzaj skojarzenia materialowego [23, 39, 42, 75, 81, 90, 102, 134, 135, 174].
Prowadzonessrowniez liczne badania ktérych celem jest citemie wplywu poszczegdlnych
czynnikbéw kinematycznych p,s\{nacisk jednostkowy — p: [4, 38, 89, 152, 153kdBos¢
paslizgu —vs [38, 90, 152, 153]) na intensyw§tozuzywania materiatow tcych. Nie bez
znaczenia jest réwniestan warstwy wierzchniej elementu polimerowegoetatowego [30,
134]. Podejmowane asréwniez liczne préby oceny wplywu medium smacggo na
intensywnd¢ zwywania materiatdw stosowanych wemach tarcia [42, 47, 168, 169].
Celowa¢ bada tego typu jest dyskusyjna, gdyczynnik ten nie jest parametrem
konstrukcyjnym endoprotezy. Wplyw podstawowych paedw (p, ¥) na tarcie zostat
szczego6towo opisany w dalszegéa pracy (p. 2.3.6).

Gtownymi rodzajami zgycia wystpujacymi w weztach tarcia endoprotez stawu
kolanowego &[40, 74, 78]:

- zwyciescierne,

- odksztalcenia plastyczne i petzanie,

- zwycie zneczeniowe typu pitting.

- degradacja tworzywa (zmiana struktury oraz skietaemicznego).
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2.2.5.1 Zuyciescierne i produkty zuzycia

Podstawowym rodzajem zycia elementow polietylenowych podczas tarcia jest
zwycie scierne [40]. Liczne badania prowadzone w celu dkrea zuycia $ciernego
polietylenu, skupiaj sie gtbwnie na pomiarze zycia liniowego, wplywajcego na zmian
geometrii styku wzta tarcia. W celu oddzielenia odksztatcenia plemtego od ziycia
liniowego niezlydny jest rownie pomiar ubytku masy badanych komponentéw. Rozrauty
wartesci zwycia @ znaczne w zafmosci od stosowanych padlizgowych oraz rodzaju
endoprotez [78]. Naly podkrédli¢, ze na warté¢ zuwzywania decydujcy wplyw map
wystepujacy w strefie styku nacisk [5, 7, 40, 89, 152, 15Rjhematyka wzia tarcia
[38, 152], oraz aktywni ruchowa pacjenta [40, 78, 130].

Ze wzgkdu na dtugi czas trwania bad&linicznych, czsciej podejmowane as
badania laboratoryjne mgje na celu okidenie zuycia w zalenosci od okrélonego
parametru. Naley podkreli¢ znaczne rinice w wartdciach mierzonego zycia (zaréwno
objetosciowego jak i wagowego) opisanych w znych pracach. Liczba czynnikéw
wplywajacych na intensywrig@ zwywania sciernego jest tak da, ze opracowanie
uniwersalnego modelu zywania jest praktycznie niemlwe.

W tabeli 4 przedstawiono wptyw poszczegoinych cilgow (dla wszystkich typow
skojarzé materialowych) na intensywgozuzywania polietylenu (PE-UHMW).

Tabela 4. Wplyw czynnikdw tribologicznych na intemsis¢ zuzywania polietylenu (PE-UHMW).

Czynnik Wplyw na intensywrio zuzycia literatura
nacisk jednostkowy p wraz ze wzrostem nacisku jsetkoovego | [38, 89, 152]
rosnie znaczco intensywngt zuzycia
predkose paslizgu vs niejednoznaczny wptyw pdkaosci na [38, 152]
intensywnd¢ zuzywania, rozbienosci
literaturowe
chropowaté¢ powierzchni wraz ze wzrostem chropowato [23, 30, 42,
elementu metalowego powierzchni rénie intensywnéé zuzycia 134]
dawka promieniowania Wraz ze wzrostem wardoi dawki [24, 39, 47,
jonizujacego (twardéc) promieniowania zwiksza s¢ twardag¢ 174]
materiatu polimerowego oraz zmniejsza $i
intensywnd@¢ zuzywaniasciernego
lepkas¢ cieczy smaruicej Stosowanie cieczy o gkszej lepkdci [42, 47, 168,
zmniejsza intensywr$é zwycia. 169]

Opracowany przez A. Wanga ujednolicony modelkymania s¢ polietylenu
(PE-UHMW) podczas tarcidlizgowego zostat szczegbétowo opisany w pracy [1B2pdel
uwzgkdnia m.in., wkasngci materiatowe tworzywa (twardé, gestas¢, modut spezystasci),
wiasciwosci tribologiczne pary ticej (wspoétczynniki tarcia kinetycznego i statyczoggraz
parametry zwizane z obeazeniem (wektor obaizenia oraz pydkosci). Na podstawie
pomiaréw laboratoryjnych A.Wang olétié réwniez zaleznos¢ pomiedzy wspoéiczynnikiem
tarciap a wspoétczynnikiem ziycia k (rys. 8 [152]). Zatzenia autora o liniow&ei opisanej
zaleznosci wydap sie by¢ jednak zbyt daleko posugte.
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Rys. 8. Zalenos¢ zuzywania polietylenu (PE-UHMW) do wspétczynnika tar¢i52].

Wspotczynnik  zaycia k, zostat zdefiniowany jako stosunek zytia
objetosciowego, do iloczynu drogi tarcia i olagenia (1).

_ AV
S[Fn

1)

W pracach [32, 166] wykazanae znaczacy wplyw na mechanizm zywania
polietylenu ma ztoonas¢ ruchéw wzgtdnych wspotpracagych elementow. Wyspujace w
endoprotezie stawu kolanowego zdoe tarcie toczndélizgowe mae znacaco zwikszye
intensywnd¢ zuzywania materiatu polimerowego.

Powstagce w wyniku tarciglizgowego produkty ziycia r@&nia si¢ w zaleznosci od
zastosowanych materialtdw na paryce. Rany jest réwnie wpltyw produktéw zuaycia na
reakcg organizmu. W przypadku stosowania komponentow lefytenu w produktach
zuzycia dominuj jego casteczki. W literaturze przedmiotu istriejrozbienosci w
wymiarach czsteczek zimytego polietylenu: 3+25 pm [41], 1+20 um [40], awet
0.1+1 pum (rys. 9) [39]. W mniejszych $ldach wystpuja tez wieksze castki 20-50 um [40].
Produkty zaycia wykazuj tendena do kczenia s w wigksze konglomeraty. Produkty
zuzycia odprowadzanearzez naczynia limfatyczne, ale pewna ichsézyromadzi si na
brzegach implantu wokét ggta tarcia [147]. Nadmierna 86 produktow zuaycia jest
przyczyra osteolizy i mae powodowa obluzowanie s implantu [103].

Wptyw modyfikacji materiatowych na poprawienie odpasci na zuycie scierne
zostat szczegdtowo opisany w rozdziale 2.2.2.3.
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Rys. 9. Nanoprodukty zycia polietylenu. Obraz z mikroskopu elektronowego
(powiekszenie 50 000 razy) [39].

Elementy endoprotez wykonane z twardych materiatdmetalowych
wspoétpracuicych z polietylenem, nie wykazujw sposob istotny zycia [40]. Jedynie
przedostajce s&é w obszar tarcia twarde produkty zzgia, m.in. castki wykruszonego
cementu kostnego, mggpowodowa powstawanie rys na gtadzi elementu metalowego. [40]
Badania opisane w pracy [27], nie wykazaty zmiarmpoaierzchni glowy endoprotezy stawu
biodrowego po 15 latach eksploatacji, nawet w cowagigici powierzchni.

2.2.5.2 Odksztalcenia plastyczne i pelzanie

Niska granica plastyczio polietylenu o ultra wysokim ¢karze casteczkowym
[71] powoduje,ze podczas eksploatacji endoprotezy dochodzi doztalks plastycznych
komponentow wykonanych z tego materiatu [107]. Wiagrotezach stawu kolanowego
zjawisko to najcgiciej wyskpuje na pocgtku eksploatacji oraz podczas przgeinia
implantu. Zjawisko to jest szczegOlnie nasilone mdaprotezach z ptagkpowierzchr
wkiadki polimerowej (endoprotezy saneczkowe) [4QTharakterystyki mechaniczne
polietylenu przedstawione zostaty w rozdziale 2.3.1

Niekorzystna witasni@ polietylenu jalg jest lepkospyzystai¢ powoduje,
ze wykonane z niego elementy endoprotezy podiegaiksztatceniom plastycznym nie tylko
w obszarze tarcia. Celem badapisanych w pracy [19] bylo olkilenie wptywu
odksztatcenia w dolnej egci wkiadki polimerowej (W miejscu styku z €zxia piszczelovy
implantu) na rozktad nacisku w strefie tarcia. W&o, ze stosowanie zbyt cienkich
wktadek polimerowych ma wplywa negatywnie na rozktad naciskow w strefie styku.
Dodatkowym czynnikiem zwkszajcym podatné¢ na petzanie polimeru ma podaszona
temperatura, dtlaca skutkiem tarcia.

Odksztalcenie plastyczne ¢dace konsekwengj peilzania mge powodowéa
umocnienie materiatu. Badania opisane w pracy {WHazaty, wptyw obrébki plastycznej
polietylenu na zmniejszenie Zcia podczas tarcia. Podczas umacniania materiaty
polimerowe podlegaty statemu obzeniu przez 10 000 min (ok. 1. tyg.). Na rys. 10
przedstawiono wptyw pierwotnej deformacji materiphlimerowego na ziycie.
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Rys. 10. Zaycie wagowe polietylenu (PE-UHMW) w funkgji drogirtia dla materiatu niedeformowanego (0),
wstgpnie deformowanego pod naciskiem 4 MR, (
wstepnie deformowanego pod naciskiem 8 MPa. (
Materiat przeciwprébki — stal 316L,,;80,023,parametry ruchowe: p=4MPg&125 mm/s [77].

2.2.5.3 Zuwycie zmeczeniowe

Duzym problemem wyspujacym podczas eksploatacji endoprotez stawu
kolanowego jest zjawisko pittingu. Ksztalt wspolpupcych powierzchni oraz znaczne
obciazenia wywotujp koncentrag naciskbw w obszarze styku. Napksza koncentracja
napezen wyskpuje pod powierzchai materialu (punkt Bielajewa) [40]. Dodatkowo
wystepujace zmiany kierunku obgien powoduj niszczenie struktury materiatu
a w rezultacie oddzielanie znacznych kawatkéw pgieu (rys. 11). Zaycie znmeczeniowe
jest niemierzalne do momentu oderwaniascz materiatu, co powodujeze jest ono
dodatkowo niebezpieczne. Okienie wytrzymaltdci zmeczeniowej polimeru jest utrudnione
ze wzgtdu na dua liczbe czynnikbw wplywagcych na jego wiasr$oi wytrzymataciowe
[99].

Rys. 11. Skutki ziycia zmeczeniowego (pittingu) widoczne na powierzchni vikiapolimerowej endoprotezy
stawu kolanowego [25]: a) ¢gie zatgciowe wkladki polimerowej,
b) mikroskopowy obraz powierzchnizuej.
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Wiasngciami  materiatowymi decydagymi o wytrzymatdci zmgczeniowej
polietylenu g stopie krystaliczndci i twardc¢. Na skutek promieniowania gamma wzrasta
zarOwno stopie krystaliczndci (rys. 12) jak i tward& polietylenu [24, 40, 78, 104]
CO wigze ze sob zwiekszenie odporriei na zuycie scierne (tabela 4) [78, 103, 104].
Najlepszym wyjciem jest wg¢c okrelenie maksymalnej warfoi zwycia, ktéra nie
powoduje osteolizy implantu [103] podczas jego &&acji, a nasgpnie dobor
odpowiedniej dawki promieniowania w celu otrzymammateriatu charakteryzagego st
takim wianie zuzyciem.

Wplyw cigzaru casteczkowego oraz stopnia krystaliczciozostat szczegdtowo
opisany przez M. Niinomiego, L. Wanga i in. w prg®@]. Autorzy wykazali,ze wzrost
cigzaru casteczkowego polietylenu nie poprawia jego wytrzyoéet zngczeniowej.
Wigkszy wplyw na ¢ wlasnd¢ materiatovs ma stopié krystaliczndci. Czstotliwose
obcizen rowniez nie ma wpltywu na wytrzymasé zmegczeniove PE-UHMW.

2.2.5.4 Niszczenie struktury materiatu polimerowego

Material polimerowy stosowany do produkcji elementéndoprotezy w trakcie
eksploatacji poddawany jest oddziatywaniu wieluroakéw wplywapcych negatywnie na
jego struktug. Do tego rodzaju czynnikdw nale zaliczye przede wszystkim [24, 34, 40,
78, 153]:

- substancje chemiczne obecne w organizmie czt@yiek
- obchzenia mechaniczne,
- tarcie,
- podwyzszory temperatug,
- promieniowanie jonizace (w trakcie sterylizacji oraz podczas wykonywania
zdje¢ rentgenowskich).

Skutkiem oddziatywania wymienionych czynnikdw jeshzwyczaj degradacja
polimeru, zw¢kszenie jego stopnia krystaliczmporaz starzenie.
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Rys. 12. Wplyw promieniowania jonizigego na stopiekrystaliczndci polietylenu (PE-UHMW) — badania
uzyskane metadskaningowej kalorymetrii ihicowej (DSC) [24].

Na podstawie przeprowadzonych badstwierdzono,ze poddanie polietylenu
cyklicznym obcazeniom z udziatem tarcia powoduje wzrost stopniastalyczngci [40].
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Udziat fazy krystalicznej po milionie cykli wzrastaednio o 12 % [40]. Negatywnym
skutkiem zwekszenia stopnia krystaliczé@ jest m.in. obnienie odpornéci na zuycie
zmeczeniowe. Materiat polimerowy stajes sbwniez bardziej kruchy [40].

Znacacym problemem jest starzenieg¢ spolietylenu z uptywem czasu [40].
Mechanizm starzenia ¢sipolietylenu nie jest dostatecznie poznany i \iyjany [40].
Odporna¢ polietylenu na starzenie jest zmniejszona ze gdzgha rozgafzienia tacuchéw
makrocasteczki. Stabymi miejscamiasatomy wegla podstawione niesymetrycznie (miejsca
rozgatzien) [175]. Skutkiem starzenia jest utrata przez pelirlastycznéi, staje si on
kruchy . Pogorszeniu ulegajvtasnéci mechaniczne oraz naptije zmiana zabarwienia.

W pracy [34], A. Edidin i in. wykazali wptyw stara@ sk polietylenu na wtasrigi
mechaniczne tworzywa, zaréwno w warunkach laboyatgch jak i w trakcie normalnej

eksploataciji.
T . T T T ' ¥ T Y T ¥ ¥ t ¥ T L ¥ 1 %
Nie poddane [[] na powierzchni
starzeniu B pod powierzchnig
. | = |
Przyspieszone
starzenie
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Modut sprezystosci (MPa)

Rys. 13. Wplyw starzenia (naturalnego i przyspmesgo) na wartd modutu elastyczri@i podiuznej
polietylenu (PE-UHMW) [34].

Na rys. 13 przedstawione zostaty wyniki badgrzeprowadzonych przez
A. Edidina i in. [34]. Wyranie widoczne & zmiany w wielkdci modutu spgzystcici E,
na skutek starzeniacsipolietylenu. Zwgkszenie stopnia krystaliczém spowodowanego
procesem tarcia, rowrievptywa na zw¢kszenie twardéci PE-UHMW.

2.2.6 Podsumowanie

Wplyw na proces tarcia w endoprotezie stawu kolagmwvma wiele czynnikdw.
Naleza do nich:
- rodzaj skojarzenia materialowego pagcsj,
- charakter styku wyspujacego pomgdzy wspotpracujcymi elementami,
- wartdsci | kierunek obcizen wezta tarcia,
- kinematyka wzta tarcia,
- obecné¢ ptynow ustrojowych.

Wiegksza¢ opisanych czynnikbw zatea jest od rozpatrywanego rozz@nia
konstrukcyjnego implantu.

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziale 2.2 apdiieratury mana stwierdzi,
iz badania tribologiczne endoprotez prowadzene rzech podstawowych grupach:
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1. laboratoryjne badania tribologiczne na podstayadw parach tcych
(z wykorzystaniem standardowych testerow tribolagych),

2. laboratoryjne badania tribologiczne na endopasth (z wykorzystaniem
symulatoréw chodu),

3. badania kliniczne (ocenazeia elementéw endoprotezy).

Podstawowym celem prowadzonych bagéerwszego typu jest najgxiej ocena
odporndci na zuycie wybranego skojarzenia materiatowego. W przkpadada 2. i 3.
typu oceniane askonkretne rozwizania konstrukcyjne endoprotez. Znaczniesciej celem
bada jest opis zaywania s¢ elementow endoprotez mtarcie pomgdzy ich elemetami.
Podstawowym czynnikiem przyjmowanym w prowadzonggisperymentachaswiasndgci
materialu polimerowego. Mma stwierdat, iz gtdbwnym kierunkiem rozwoju alloplastyki
stawoOw jest zwdkszenie odporniei na zuywanie polietylenu PE-UHMW.

2.3 Zagadnienia zwi gzane z modelowaniem tarcia endoprotezy
stawu kolanowego

2.3.1 Wiasno s$ci mechaniczne polimeru PE-UHMW

Wiasciwosci mechaniczne materiatdw bimych udziat w tarciu maj ogromny
wplyw na przebieg tego procesu. Zales¢ odksztatcenia materiatu od dzial@ych na niego
napkzen oraz czasu (lepkosgtystas¢) sa niezlzdne do opracowania modelu tarcia.

W przypadku wziéw tarcia stosowanych w endoprotezach stawu keola@go
kluczowa rolg odgrywa mechanika ciata polimerowego. Szerokoostasy w tradycyjnych
materiatach konstrukcyjnych (metale) model ciatag¢spsto-plastycznego jest réwrie
stosowany do opisu materiatdw termoplastycznychelyazauway¢ rozbieznosé pomiedzy
rzeczywistymi zalenosciami odksztalcenia od nagenia (zalenos¢ nieliniowa) dla
materiatdw polimerowych a stosowanym modelem @alezystego Hooka (rys. 14).
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Rys. 14. Ranica pomé¢dzy modelem ciata sgirysto-plastycznego (S. Kurtza), a rzeczywistym ckizr@m
zmiana(g) [71].

Modut spezystasci polietylenu PE-UHMW w stosunku do stopow metali
stosowanych w implantach ponad 100-krotnie mniej§¢yczasie styku polimeru z metalem,
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odksztalcenia elementu metalowego w poréwnaniu zkszdiceniami elementu
polimerowego & minimalne i mog zost& pominkte. Ponadto, polimery majwlasngci
lepkospezyste objawiggce st petzaniem oraz relaksacjnapezen. Pod wplywem sit
zewretrznych materiat odksztatcagstaréwno spyzyscie (odwracalnie), jak i niesgryscie
(nieodwracalnie), zalmie od czasu [175]. Takie zachowanie snateriatu jest zwizane
z naruszeniem rownowagi konformacyjnepdachow polimerowych i ich ruchlivéoia
wokot wiazan chemicznych [175]. Wartd odksztatcenia zakea jest nie tylko od sztywioi
materiatu ale réwnieczasu dziatania ohgienia.

Do opisu reologii materiatdw polimerowych stosuie zne modele mechaniczne.
Najprostszymi modelami mechanicznymi opigymi ciata lepkospzyste @ modele:
Maxwella i Voigta-Kelvina (rys. 15) [165, 175].

Model Voigta-Kelvina, mena zobrazowa poprzez rownolegte pgptzenie modeli
ciata spezystego (Hooka) oraz ciata lepkiego (ciecz Newtort@yq165, 175] (rys. 15a).
Rownanie stanu opisage model Voigta-Kelvina przyjmuje posté?):

dy
r=Gy+ 2
V/7dt )

gdzie:

E — modut spgzystadsci podiuznej (Younga),

G - modut spgzystaici postaciowej (Kirchhoffa),
o — napezenie normalne,

T — Napezenie styczne,

¢ — odksztalcenie,

vy — odksztatcenie postaciowe,

n — lepka¢ postaciowa.

Pod wplywem naptzenia, powstaice odksztatcenie jest nieliniowe w czasie. Model
Maxwella jest ztaony z szeregowo pgtzonych elementdw ciata idealnie gpyrstego oraz
ciata lepkiego (rys. 15b). Do opisu modelu Maxwellgkorzystuje si rownanie (3).

%:11’+££ 3
dt 7' Gt ®)

Dziatanie statego nagtenia powoduje natychmiastowe odksztalcenieczyste,
a nastpnie materiat zaczyna odksztadcsic nieograniczenie w sposob liniowy w czasie t
[175]. Po odiciu obchzenia w uktadzie pozostaje state odksztatcenie.

Ogolny model mechaniczny zwany réwhiemodelem Burgersa sklada ¢ si
z kombinacji modeléw ciata Maxwella i Voigta-Kehan[175]. Pozwala on na jas@owo
poprawny opis wszystkich zjawisk liniowych wgstijacych w ciatach lepkospzystych [165].
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Rys. 15. Modele ciat lepkosgitystych: a) Voigta-Kelvina, b) Maxwella [175]

Charakter zmian odksztatcenia materiatu pod wplywebtihzenia ma due
znaczenie dla przebiegu procesow tribologicznyatdcPas tarcia w endoprotezach stawu
kolanowego wysipuja typowe zjawiska zwizane z lepkosgeystascia polietylenu: petzanie
(obciazenia dtugotrwate) oraz histereza odksztatceniovis@igaenia dynamiczne).

Zjawisko petzania PE-UHMW w #mych warunkach obgienia zostato doktadnie
opisane w pracy [125]. Wyniki baflgprzeprowadzonych zgodnie z nar&O 889 zostaty
przedstawione w postaci wykresow na rys. 16 [33].12
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Rys. 16. Wyniki znormalizowanych (ISO 899) pomiarpeizania dla PE-UHMW (&nieniowo wtryskiwanego)

temp. 23°C [35, 123].

Rdznice we whasngciach mechanicznych polimeru podcZaskania i rozcigania,
oraz opis wysipujacej w materiale histerezy odksztalceniowej byty egimiotem bada
prowadzonych m.in. przez R. Meyera, L. Pruit, oBazKrzypowa [67, 92]. Wykazali oni
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wyrazna réznice pomkdzy zaleénoscia odksztatcenia od naprenia podczassciskania
i rozciagania polietylenu. Wielki& jak i nachylenie (modut sgrystcosci) histerezy
odksztatceniowej ulega zmianie na skutek cyklicimgbchazen (rys. 17).

Rys. 17. Histereza odksztalceniowa wpsijaca w polietylenie PE-UHMW, oraz wplyw olagén cyklicznych na
zmniejszenie sztywr$oi materiatu: a) badania dla olugn przemiennychsgiskanie — rozaeiganie)s=+0,12 [67],
b) badania podczasiskanias=0,12 [92].

Wiasnagci mechaniczne polietylenu wynikae z jego budowy krystalicznej
powodup, ze na skutek zmiennego ohzania nasfpuje jego ostabienie mechaniczne. W
pracy [67] D. Krzypow oraz C. Rimnac wykazale zmiana modutu sgrystasci podiwznej
E, zmniejsza si wyraznie w ciagu kilku pierwszych cykléw obgien. Po 10 cyklach
zaobserwowano ohignie modutu E o okoto 20%. Na rys. 19 przedstawianaany
sztywndci materialu poddawanemu przemiennym odksztatcer{gamkanie i rozciganie).
Wyraznie widoczne jest zmniejszenie gprstasci materiatu polimerowego po pierwszych
kilkudzieskciu cyklach.

W pracach S. Kurtza i in. [71, 72] opisane zostadyne modele mechaniczne
polietylenu (PE-UHMW). Autorzy do opisu zalesci pomidzy odksztalceniem a
napezeniem wysgpujacym w materiale, stosujzarowno proste modele oparte o liniowe
zaleznosci ciata idealnie sgprystego (rys. 18) [72] jak i modele nieliniowe, uwainiajpce
odksztatcenia state (model spysto-plastyczny rys. 14 [71])
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Rys. 18. Model mechaniczny polietylenu PE-UHMW dpaia 4 przedziatach o idej spezystasci
(model S. Kurtza) [72].
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Pomimo dobrego odwzorowania zatesci odksztatcé od napgzen (wsp. korelacji
na poziomie r=0,997), nalg¢ zauway¢, iz autorzy pomigli w opracowanych modelach
wplyw czasu dziatania nagrenia na wart& odksztatcenia.
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Rys. 19. Wplyw ildci cykli obciazen na zmiany nageen w materiale polimerowym. Nagreniac dla
wymuszonego odksztatcerda+0,09.

Badania wytrzymalciowe prowadzone w celu oltenia wilasnéci
mechanicznych polietylenu opisywarew licznych pracach [67, 73, 99, 107, 125]. Celem
tych bada jest najczsciej okrglenie wptywu na materiat polimerowy, oktenego czynnika
majacego w zaleeniach zwgkszenie jego wytrzymao lub popraw wihasciwosci
tribologicznych.

L. Pruitt w pracy [107] szeroko opisuje napmgejsze wtasn&i wytrzymaitaciowe,
zwyklego oraz usieciowanego polietylenu o ultra ekys ciczarze casteczkowym. Autorka
przedstawia rowniewptyw wielkosci dawek promieniowania jonizagego na podstawowe
wiasnaci mechaniczne materiatu.

2.3.2 Wplyw skojarzenia materialowego na wspétczynn ik tarcia

Skojarzenia materiatowe stosowane w alloplastya@stkolanowego, wymienione w
pkt. 2.2.2, § przedmiotem licznych badaribologicznych [23, 31, 41, 42, 69, 121, 128, 134
144, 153, 168, 170], ktorych celem jest wyznaczeniensywndci zwzycia oraz wartéci
wspotczynnika tarcia. W pracach prof. Gieigkiej-Dolnej szeroko opisane sviasciwosci
tribologiczne wymienionych skojarzenateriatowych. Autorka stusznie zauwka, ze brak
jest w literaturze doktadnych charakterystyk trdmptznych wymienionych par arych.
Analiza literatury przedstawigjej wartdci wspoétczynnika tarcia dla zaych skojarzé
materiatowych, wykazuje znaczne 2znicowanie wyznaczonych wielko. R&nice w
wartasciach wspétczynnika tarcia wygtuja rowniez w badaniach prowadzonych dla takich
samych skojarzemateriatowych (tabela 5). Podobnie jak w przypadlitywania na wart&
wspotczynnika tarcia wptywa bardzozuliczba czynnikéw.
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Tabela 5. Wartei wspotczynnika tarcidlizgowego dla rénych skojarzé materiatowych pary #cej.

Rodzaj skojarzenia | Wspétczynnik tarcia| Literatura
materialowego u

0,061 + 0,097 [69]

0,07 + 0,09 [42]
316L - PE-UHMW 0,09+ 014 [153]
0,13+0,17 [121]
0,045 + 0,062 [120]
0,05+0,15 [126]
0,058 + 0,062 [170]

CoCrMo - PE-UHMW 0.059 = 0.086 [42]
0,059 + 0,143 [40]
0,10+ 0,13 [144]

0,016 + 0,020* [79]
. 0,025 + 0,035* [134]
Ti6AI4V - PE-UHMW 0.108 + 0,112 [31]
0,120 + 0,150 [120]

0,030 + 0,036 [23]

0,044 + 0,075 [69]

0,059 + 0,068 42

Al20s - PE-UHMW 0,083 + 0,137 {40}
ok. 0,125 [128]
0,13+0,14 [168]

0,028 + 0,055 [69]

ZrO, - PE-UHMW 0,05 +0,15 [23]
0,077 + 0,175 [40]

*zastosowano oksydowanie termiczne

Autor dysertacji zamieit tabek 5 w celu ukazania znacznychznic w wartgciach
wspotczynnika tarcia spotykanych w literaturze. Wiai wspotczynnika tarcia podane w
tabeli 5 zostaly wyznaczone przy znych wartdciach parametréw ruchowych,
z wykorzystaniem rinych stanowisk badawczych. W zestwieniu nie uwaagiono
pomiaréw wykonywanych w obecém cieczy smarujcych o lepkéci wickszej niz lepkas¢
wody (lepka¢ roztworu Ringer'a). Wartei statycznego wspoiczynnika tarcia podawane
w literaturze, dla réinych skojarzé materiatowych, wahajsie w zakresie 0,1 + 0,15 [126].

Wartasci wspotczynnikow tarcia wysgpujace w endoprotezach, bez wadli na
rodzaj pary ticej, s okoto 10 + 20 razy wksze nk wartaci wspoétczynnika tarcia, ktéry
wystepuje w naturalnym stawie cziowieka [40]. Bki zastosowaniu w 1962 r. przez Sir
Johna Charney’a polietylenu obaono znacznie warfgi wspoitczynnika tarcia par
slizgowych endoprotez w stosunku do stosowanych sviep[20, 22, 78] (rozdziat 2.2.2.3).
Wprowadzone zostato réwrieokreslenie ,alloplastyki o matym tarciu” (“Low Friction
Arthroplasty” - LFA).

Czesto podejmowaneasoznego rodzaju proby modyfikacji warstwy wierzchnligp
nanoszenia powlok na materialyade stosowane w alloplastyce stawow [100, 126].
Najczsciej zabiegi tego typu wykorzystujeesiv elementach wytworzonych ze stopow
tytanu. Nalea do nich m.in.: pasywacja, azotowanie, oraz img@lejat jonowa jonami azotu.
Implantacja jonowa stopow tytanu stata gaebiegiem bardzo powszechnym zwlaszcza w
USA [126]. Jeda z najnowszych technik jest nanoszenie powlok dridoweych wysokiej
jakaosci w postaci amorficznej [126].
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2.3.3 Wplyw parametrow ruchowych na warto  $€ wspotczynnika tarcia

Wptyw parametrow ruchowych takich jak ¢pkos¢ paslizgu vs oraz nacisk
jednostkowy p, na tarcie polimeréw zostat dokladpjgisany i wyjdniony w pracach
|. Kragielskiego oraz Z. Rymuzy [65, 66, 119] (r2§).

Z. Rymuza stusznie zauvwea, iz wyniki bada dotyczce wplywu obcizenia na
wspotczynnik tarcia par polimerowychy €zcsto sprzeczne. Przy stosunkowo niewielkich
naciskach, przy ktorych zachodzi tylko stykeysty lub lepkospgzysty wspotczynnik tarcia
maleje przy wzrécie obcazenia [65, 66, 119]. Przy znacznym afreiniu, wspotczynnik
tarcia mae wzrosmaé, na skutek wyspujacego petnego styku plastycznego [119].

SR T T

n

/i

Rys. 20. Wptyw nacisku jednostkowego na wartwspoétczynnika tarcig podczas tarcia polimeru po stali
wg. Belyego [12]

Zaleznos¢é wartas¢ wspotczynnika tarcia od gukosci paslizgu Z. Rymuza opisuje
nastpujaco [119]:

.Przy zata@eniu tylko mechanicznego oddziatywania powierzclmcych przy
kontakcie spgzysto-plastycznym w zakresie matyclegkosci paslizgu v i przy ich wzrdcie
wspotczynnik tarcia powinien wzrastponiewa:

1) przy wzrdcie prdkosci poslizgu obserwuje si wzrost oporéw lepkiego
ptyniecia materiatu, a przy bardzo dich obcizeniach — gwattowny wzrost
lepkasci w funkcji szybkdci scinania.

2) przy malych prdkosciach pdlizgu wyskpuje nieznaczne zekszenie
rzeczywistej powierzchni styku wskutek *rozmywania* odginania
mikronieréwndci, szczegolnie przy dych obciazeniach.”

W szeregu prac [31, 42, 52, 101, 121, 131, 134, 148B] opisano badania
prowadzone w celu oceny parametrow ruchowych nsod@mwspotczynnika tarcia. Raice
w wyznaczonych wartgiach wspotczynnika tarcia oraz niezgoéthoco do wplywu
parametréw ruchowych na jego zmiany uniglwdaja wysunicie jednoznacznych
wnioskow co do charakteru zjawiska. k@ stwierdz ze nacisk jednostkowy orazgoikosé
paslizgu nie g decydugcymi parametrami wptywagymi na tarcie materiatdw stosowanych
w alloplastyce stawu kolanowego.

W pracy [42] opisano wyniki badaribologicznych, w ktérych analizowano wptyw
nacisku oraz rodzaju pltynu smagcggo na tarcie edych skojarzé materiatowych
(CoCrMo - PE-UHMW, AI203 - PE-UHMW, 316L - PE-UHMWW badanym zakresie
naciskow jednostkowych 0,39 + 1,53 MPagkszy wplyw na warté& wspotczynnika tarcia
ma rodzaj zastosowanego pitynu smggego ni nacisk jednostkowy czy skojarzenie
materiatowe.

W pracy [60] przedstawiono charakterystyki tarciala d skojarzenia
316L-PE-UHMW wyznaczone na podstawie hadiabologicznych przeprowadzonych na
stanowisku typu tarcza-trzgie Zakresy pgdkosci i nacisku jednostkowego wynikaty
z analizy biomechaniki stawu kolanowego. Badanizeprowadzono w warunkach tarcia
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suchego oraz w obecim ptynu wieloelektrolitowego, w tym wypadku cat@wierzchnia
przeciwelementu, po ktordjizgata s¢ polimerowa prébka pokryta byta kilkumilimetrgw
Lwarstwa” ptynu.

Podczas bada przeprowadzono rownie pomiary zmian chropowaioi
powierzchni. Na rys. 21 przedstawiono wptyw nacig&dnostkowego p oraz qukosci
slizgania « na wspotczynnik tarcia [60].

Wspdtczynnik tarcia w
wWzpdtczynnik tarch

Rys. 21. Zmiana zateosci wspotczynnika tarcia w zateosci od pedkaosci paslizgu i nacisku jednostkowego
dla pary: 316L - PE-UHMW [60]: A). Tarcie w obedutbcieczy smarujcej, B). Tarcie suche.

Podkréli¢ nalery, ze wartgci wyznaczonego wspoétczynnika tarcia dla tarcia
suchego i tarcia w obecfm ptynu r&nia sie 0 rzad. Obecné pltynu smarujcego ma
ogromne znaczenie nie tylko na alemie wartéci wspotczynnika tarcia, ale rowriena
zmiany chropowati powierzchni materiatlu [60]. Na skutek tarcia Isego wartéci
parametru Rax Wwzrastag, w niektorych przypadkach mierzalne byly rysy \kaski
Rmax = 3 um. Mogly one powstana skutek tarcia o powierzcknprzeciwprobki twardych
produktéw zuaycia [36]. W przypadku tarcia w obedwd cieczy smarujcej nie dostrzeono
zmian na powierzchni prébki i przeciwprobki.

Jak wykazuj badania opisane w pracech [10, 103, 124, 140}e dztnaczenie
podczas pomiaru wspéiczynnika tarcia oraz intenggein zwzycia, ma przemienrso
wzglednych ruchow elementowattych. Badania na stanowskach typu tarcza-tfizfpen-on-
disc) gdzie kierunek a ta& zwrot wektora mdkosci paslizgu jest staty w czasie nie rata
porowywa& z pomarami wykonanymi na stanowiskach pracygh w ruchu przeminnym
(np. posuwisto-zwrotnym). W pracy [124] przedstavaom.in. metody& pomiaréw
tribologicznych podczas ruchu przemiennego. Adkgo typu badajest maliwos¢ pomiaru
zarowno wspotczynnika tarcia kinetycznego jak tyatanego. Niedogodroia sa zakidcenia
wynikajace z bezwtadniei mechanicznej elementéw stanowiska pomiarowega samych
prébek [61].

Ze wzgkdu na kinematyk endoprotez stawu kolanowego bardziej wiarygodne
w analizie tarica tego typu wdzer wydap sic badania prowadzone w ruchu przeminnym.
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2.3.4 Badania tarcia w zto zonym ruchu toczno- slizgowym

Z analizy kinematyki stawu kolanowego (rozdziat.3)wynika,ze wystpujacy w
endoprotezie ruch toczriizgowy ma istotny wptyw na charakter wgptijacego tarcia.

W pracach [32, 166] wykazanee na mechanizm zywania polietylenu wptywa
ztozonas¢ ruchdéw wzgédnych elementéw dcych, jaka ma miejsce w endoprotezie stawu
kolanowego. Takie charakter ruchu imoznacaco zwkkszy intensywnéé zuzywania
sciernego polimeru.

T. McGloughlin i A. Kavanagh w pracy [91] petlj prObe oceny ruchu toczno-
slizgowego na tarcie i zywanie w wrzle tarcia endoprotezy. Na podstawie
przeprowadzonych baflalaboratoryjnych stwierdzilize zwkkszanie pélizgu (stosunku
predkaosci toczenia do mdkosci paslizgu) wyskpujacego w endoprotezie wplywa na
zwigkszenie zuycia elementu polimerowego.

0.12 4 wsp. tarcia - |1

008 - m

+ mat. zuzyty (Ra=1,57um
4 mat. nowy (Ra=0,41um)
0.04 -

0 20 40 60
stosunek - poslizg / toczenie [%]

Rys. 22. Zalenos¢ wspoétczynnika tarcia od stosunkusfiogu do toczenia dla pary CoCr — PE-UHW [114].
Badania dla materiatow nowych iztych przy pgdkosci posuwu y=140 mm/s i obeizeniu Fn=1000 N,
medium smaruajce — serum wotowe.

Ocena zmian wspotczynnika tarcia w zaleci od stosunku sktadowych toczenia
i poslizgu zostata opisana przez A. Reinholza, M. Wimmar w pracy [114]. Badania tarcia
przeprowadzono dla  materiatbw  nowych i zytych dla  skojarzenia
CoCr - PE-UHMW. Zmiana warfci wspotczynnika tarcia w zateosci od stosunku
predkosci posuwu do skltadowej tocznej zostat przedstawioayys. 22. Warkzi predkosci
posuwy przygte przez autorow wydajsie jednak by nieadekwatne do rzeczywistych
predkosci paslizgu wysepujacych w endoprotezie (badania prowadzono dledkmici
posuwu y=100 + 280 mm/s).

T. Schwenke i in. w pracy [131] przedstawili wynikada majgcych na celu
okreslenie  wplywu tarcia tocznélizgowego na wiéciwosci tribologiczne pary
CoCr —PE-UHMW. Stosunek tarcia tocznegostiegowego zmieniano w sposobagly w
czasie ruchu prébki. Zmieniano nie tylko udziadgkosci paslizgu do pedkosci toczenia ale
rowniez samy wartaés¢ predkosci posuwu y. Na rys. 23 przedstawiono wyznaczone na
podstawie pomiarow war§oi wspoétczynnika tarcia [131].
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Rys. 23. Zmiana wspoétczynnika tarcia w zaleci od udziatu pgdkosci toczenia i pgdkosci posuwu,
dla r&nych zakreséw gdkosci posuwu [131].

Autorzy zwracad uwag; na ,Krytyczne” przejcie pomedzy toczeniem a gbzgiem
wplywajace znaczco na styk elementéw atrych. Zauwaono réwnie wplyw czstaici
zmian kierunku dziatania sity tarcia na waavspotczynnika tarcia. Zjawisko to zygiane
jest prawdopodobnie z lepkogpystymi wilasnéciami polimeru. We wspomnianej pracy
analizowano réwnie wptyw ztozonego ruchu tocznélizgowego na ziywanie elementu
polimerowego. Na rys. 24Rys. 24 przedstawiono zzakei pomidzy wystpujacym
poslizgiem, wspoétczynnikiem tarcia a zyciem liniowym plytki polimerowej.

W wielu pracach podejmowane badania zwizane z zagadnieniem tarcia toczno-
slizgowego metali. W pracach m.in. M. Abo-Elkhierg B4, 122] analizie poddano naciski
wystepujace w obszarze styku podczas tego rodzaju tarciaydle?5Rys. 25 przedstawiono
wyniki pomiarow naciskbw i napten stycznych podczas tarcia toczélzgowego
elementow aluminiowych. Wytfaie widoczna jest zmiana waéth napezen stycznych
z dodatnich (przy wchodzeniu w styk) na ujemne @aad wychodzenia ze styku). Taki
charakter zmian ni®@ w znaczcy sposob wplywa na wartdci sity tarcia wystpujacej
podczas tarcia toczritizgowego.
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Rys. 24. Tréjwymiarowy obraz powierzchni ptytki pokrowej (po badaniach zqokoscia posuwu y==150
mm/s. Wykres zgycia liniowego plytki polimerowej wzdiukierunku tarcia (linia eigta), w poréwnaniu z
wartdgsciami chwilowymi pedkosci posuwu (linia kreskowa), oraz wastiami chwilowymi wsp. tarcia (linia
punktowa) [131].
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Rys. 25. Rozkitad naciskéw oraz namn stycznych w strefie styku podczas toczenia@ipgiem walca po
ptaskiej powierzchni (elementy aluminiowe) [1].
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Badania okréajace wplyw chropowatai powierzchni ticych podczas zimnego
tarcia tocznalizgowego elementoéw metalowych zostaly opisane acy{167]. W zakresie
odksztalcé sprzystych (badania prowadzono dla elementéw stalowytBy] wykazano
liniowa zaleenos¢ wspotczynnika tarcia od chropowatd powierzchni oraz stosunku
toczenia dalizgania.

W pracy |. Goryacheva i innych [44] petl) prolz analitycznego opisu tarcia
podczas ztponego ruchu tocznélizgowego ciata sprystego z powtok lepkospezysta. W
modelu tym do opisu powtoki lepkostystej wykorzystano model ciata Maxwella. Model
taki nie nadaje siw petni do opisu tarcia w endoprotezie stawu koleego ze wzgdu na
przyjety model spgzysty rdzenia bigni.

2.3.5 Badania tarcia przy styku skoncentrowanym

Rodzaj styku wyspujacy pomedzy elementami &cymi w wigkszaci polimerowych
weztdw tarcia ma charakter powierzchniowy. Rzadkad sk uktady, w ktorych wysipuje
styk liniowy lub punktowy. W przypadku endoproteavsu kolanowego styk w strefie tarcia
moze mi&€ charakter, ktéry oké&a mianem ,styku skoncentrowanego” [59, 145].
Podstawowym problemem w analizie tarcia dla tegdzagu styku jest rozklad naciskow
w strefie tarcia.

Zagadnienia tarcia podczas ruchu tocgzimgowego w styku skoncentrowanym
opisywane gw pracach S. Pytki [108, 110-112]. Niestetgkgiza¢ opisywanych badaoraz
modeli odnosi s do weztéw tarcia, w ktdrych wspoétpracumateriaty metaliczne.

Proba analitycznego wyznaczenia rozkladu naciskéw strefie  styku
skoncentrowanego w materiatach polimerowych oraznagzenie na jego podstawie wé&cio
sumarycznej sity tarcia zostata opisana w pracy. [56 analizy rozktadu nacisku zastosowano
model Hertz’a. Na podstawie wyznaczonej worej charakterystyki zmian wspotczynnika
tarcia od nacisku jednostkowegp=((p)) oraz wyznaczonego rozktadu naciskéw w strefi
styku wyliczona zostata sumaryczna sita tarciat@&msvanie modelu Hertz'a do wyznaczenia
naciskow w strefie styku wydajeesby¢ zbyt duzym uproszczeniem. Model ten teo by
stosowany jedynie do wyznaczenia naciskOw pdey cialami spgzystymi, a nie
materialtdw wykazujcych lepkospzystaé¢. Powanym brakiem jest pomincie wptywu
tarcia na rozktad naciskéw w strefie styku.Wptywcta na rozktad naciskow w strefie styku
zostat ugty w badaniach opisanych w pracy [63]. Badania pawono dla rznych par
slizgowych pracujcych w ruchu posuwisto-zwrotnym w styku skoncentoym. Jako
materiat polimerowy zastosowanan@ odmiany polioksymetylenu (POM), probki w postaci
walca o ranych promieniach wykonano ze stali 316L.

Rozkiad nacisku w strefie styku oraz wadiosity tarcia wyznaczono za ponpc
metody elementéw skezonych. Jednym z prajych parametrow wegiowych modelu
numerycznego byla charakterystyka zmian wspoickmniarcia od wartei nacisku
jednostkowegqu=f(p), wyznaczona podczas badastpnych. Na rys. 26 b przedstawiono
przyktadowy rozktad naciskdw na powierzchni ptypkilimerowej podczas tarcia.
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Rozktad naciskéw w plytce polimerowe;j

Tarnoform 500 GF2TF2,
R4=16 mm, F,=90 N

-
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Rys. 26. a). Schemat kinematyczngzéa tarcia, b). Przyktadowy rozktad naciskéw (ME&]].

Badania w zakresie wplywu styku skoncentrowanegozwywanie elementu
polimerowego dla pailizgowych stosowanych w alloplastyce stawow, opésaostaty przez
P. Barboura, D. Bartona i J. Fishera w pracach 54,7]. Autorzy wykorzystali do
wyznaczenia intensywioi zwzywania metod elementow skaczonych oraz przeprowadzili
badania déwiadczalne. Zalnos¢ wspoiczynnika ziywania (zdefiniowanego na s. 24)
od nacisku jednostkowego przedstawiona zostalgna&7.
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Rys. 27. Zalenos¢ wspdtczynnika ziywania od nacisku jednostkowego p, badania przesaone na
stanowisku typu pin-on-disc. [5].

Przedstawione przez autoréw rozklady ra@t w ptytce polimerowej réwnie
wykazup zmiany wysg¢pujacych nap¢zen normalnych (naciskdw) oraz napen stycznych
w zalenosci od wystpujacego nacisku (rys. 28). Zbbne rezultaty rozktadu naciskow oraz
napezen pod powierzchni tarcia uzyskali M. BijakZochowski i P. Marek, opisag je w

pracach [13, 14].
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Rys. 28. Rozkiad nagren w ptytce polimerowej podczas tarcia w styku skanicevanym (F=180N) [5].

Wptyw styku skoncentrowanego na zmiany granicy tganaci polietylenu
stosowanego w alloplastyce stawu kolanowego opiBaliReeves i in. w pracy [113].
Wykazali oni, # charakter ruchow i obgten dziatahcych na wkiadk polietylenova wptywa
na wielka¢ odksztatcé plastycznych polietylenu. Autorzy opigujrowniez zwiazek
przemiennéci ruchow wystpujacych w endoprotezie stawu kolanowego z umochieniem
materiatu i przesunciem granicy plastyczrgoi polietylenu.

Koncentracja naggen wyskpujaca pod powierzchaitarcia wzta endoprotezy
stawu kolanowego jest gtdwmprzyczyra powstawania mikrogknie¢. W pracy [56] opisano
mechanizm ich powstawania oraz metody wykrywarga tgpu gknigc.

2.3.6 Wplyw obecno $ci ptynéw w strefie tarcia na tarcie polimerow

Na podstawie wynikéw badeaopisanych w pracach [42, 47, 60, 79, 128, 150, 168
169, 174] mana stwierdzi, ze wartd¢é wspotczynnika tarcia oraz intensywédozuzycia
wystepujace w weztach tarcia endoprotez zakew znacznym stopniu ofodka smarujcego.

W pracy [60] autor wykazatze podczas tarcia paglizgowych wykorzystywanych
w alloplastyce stawu kolanowego waktowspoiczynnika tarcia jest okoto 10-krotnie
mniejsza w przypadku obeciw ptynu Ringera w strefie tarciaznpodczas tarcia technicznie
suchego.

Obecna¢ ptyndw w strefie tarcia przy bardzo matej chropta$ei maze réwnie:
sprzyj& powstawaniu w pewnych warunkach tarcia elastolggramicznego [53].
Potwierdzaj to wyniki bada przedstawione przez Hall’a i Unsworth’a [47]. Wakiem
wystgpienia tarcia ptynnego w endoprotezie jestedmy innymi odpowiednia lepkoé
medium smarucego. Badania gruboi powstagcego filmu smarnego opisane zostaty
obszernie w pracy [53]. Autorzy petljrowniez proke opracowania analitycznego modelu
tarcia elastochydrodynamicznego wymsijacego w endoprotezach stawu kolanowego.
Przedstawione wnioski wskazujm.in. na geometgi styku jako parametr decyduoy
o grubdci filmu smarnego.

W opisywanych w literaturze badaniachesto stosuje siréznego rodzaju media
smarujce. Najczscie] stosowanym pltynem, zapujacym w badaniach tribologicznych
ptyny ustrojowe obecne w trakcie tarcia wszczepiemeloprotezy jest ptyn Ringera [9]. Jest
to roztwér wodny m.in. jonéw wapnia, chloru, sodupétasu, szeroko stosowany w
medycynie do wlewow dgylnych. Stosowanie innycirodkow smarujcych w trakcie bada
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laboratoryjnych wydaje i by¢ problemowe, ze wzgllu na ich znaczny wplyw na
uzyskiwane wyniki.

Wartasci wspoétczynnikéw tarcia wybranych pélizgowych w obecnéri réznych
ptyndw smarujcych przedstawioneasw tabeli 6 [69] oraz na wykresie umieszczonym na
rys. 29 [169].

Tabela 6 Wartasci wspoéitczynnika tarcia wybranych pdizgowych w obecngci réznych ptynéw
smaruacych. Skojarzenie typu Pin-on-plate , p= 3,45 NB#24

Roztwor wodny Woda
- Serum wotowe .
Paraslizgowa soli destylowana
U R U R U R
Zirkona—PE-UHMW 0,049 0,040 0,082 0,060 0,0%5 0,0p8
Alumina—PE-UHMW 0,056 0,054 0,115 0,088 0,075 0,044
316L-PE-UHMW 0,078 0,065 0,156 0,128 0,097 0,01
U- badania przy ruchu jednostronym,
R- badania przy ruchu przemiennym.
Wspolczynnik tarcia
L
0.050 _|
0.025 ~
1
0.000 | Wzrost lepkosci
T T T T T
woda 25% 100% plyn plyn
serum serum synowialny synowialny
wolowe wolowe (wotowy)  (ludzki)

Rys. 29. Wartéci wspoétczynnika tarcia dla #aych rodzajéw ptynu smarngego (badania na stanowisku typu
pin-on-disc, paralizgowa CoCr-PE-UHMW). [169].

Wyraznie widoczny jest wplyw lepkmi cieczy smaruicej na wartéci

wspotczynnika tarcia. Autor pracy [169] nie w§p# przyczyny niskiej wartéci
wspotczynnika tarcia w obecém wody.

2.3.7 Wplyw chropowato sci powierzchni na proces tarcia

Wystepujace w weztach slizgowych tarcie zalene jest m.in. od chropowain
powierzchni elementowdcych [76, 119]. Kontakt ciat zachodzi w obszaraobczywistego
styku [119], zatem kluczowe znaczne dla przebieguwid maj mikronieréwndgci
powierzchni elementow gcych. Chropowat& powierzchni jest parametrem, od ktérego
zalezna jest m.in. rzeczywista powierzchnia styku eletdartracych.
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W przypadku tribologicznej wspotpracy materiatu ip@rowego z elementem
metalowym lub ceramicznym kluczowy dla tarcia orazywania polimeru jest stan
powierzchni przeciwelementu (twardszego). Znacznepowatéé powierzchni elementu
metalowego zwiksza zuycie scierne oraz opory tarciaetlace skutkiem zahaczania
nieréwndaci powierzchni. Wspotpraca polimeru z elementemadejnchropowatéci pozwala
zmniejsz¢ zwywanie scierne [119]. Przy gtadkich powierzchniach eigzy udziat w
procesie tarcia odgrywa adhezja vegstiaca pomédzy wspotpracujcymi powierzchniami.
W celu scharakteryzowania ztcia adhezyjnego J.F. Archard wprowadzit wspoétcairif,
charakteryzujcy udziat zhcz adhezyjnych dulacych zrédtem zuycia do ogoélnej liczby
powstajcych pomédzy materiatami zicz adhezyjnych [16]. W wyniku badlawielu
skojarzé materiatowych stwierdzize w warunkach tarcia technicznie suchego, najnmiejs
wartas¢ wspotczynnikak odznacza sipolietylenslizgajacy si po powierzchni stali [16]. Dla
takiego skojarzenia wagé K = 10°. Oznacza toze ze wszystkich ztzy adhezyjnych
,2odpowiedzialnych” za opory tarcia, jedynie jedrtacze na dziest milionéw jestzrodiem
zwzycia [16]. Wykorzystywanie zatem wegtach tarcia polietylenu o ultra wysokingzarze
czasteczkowym pozwala na stosowanie bardzo gtadkictvigrachni przeciwelementu
metalowego ograniczgj wystpowanie zaywaniasciernego.

Zmniejszenie warkei wspoétczynnika tarcia oraz intensywéao zwzycia wraz ze
zmniejszeniem chropowat elementu metalowego (ceramicznego), potwierdbadania
opisane w pracach [23, 62, 146, 151, 167] (rys. 30¢ wnioskach autorzy najgzxiej
sklaniaj sie ku stwierdzeniu,ze zalenos¢ wspotczynnika tarcia od chropowéto
powierzchni tgcych ma charakter liniowy.

0.40

* 710 © 316L
0.35 A A|2(;)23 O Co-Cr-Mo
A AlL,Oqy
0.30

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

wspotczynnik tarcia (u)

0.00 — 1 T T T 1 T T T 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
chropowato$¢ powierzchni R, (um)

Rys. 30. Wartéci wspotczynnika tarcia dla zdych materiatow wspétpracgych z polietylenem PE-UHMW
charakteryzujcych se réznymi wartgciami chropowatéci powierzchni [23].

P. Chapman-Sheath i in. w pracy [21] przedstawyiniki pomiarOw chropowakti
powierzchni elementéw gcych najczsciej stosowanych endoprotez stawu kolanowego.
Wartaici sredniego arytmetycznego odchylenia zarysu (paraRgtdla powierzchni ticej
elementu udowego nideity sie dla wszystkich analizowanych implantach w zakresie
od 0,07um do 0,10um.

W pracy [62] opisano rezultaty badatribologicznych oceniagych wptyw
chropowatéci elementu metalowego na charakter zmian wspofukgrtarcia wybranych par
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slizgowych stosowanych w alloplastyce stawow. Na. nal przedstawiono wptyw
chropowatéci powierzchni elementu stalowego na wéetavspotczynnika tarcia.

0,09 -
0,08 - -
0,07 - 4 ~
06 | e
0,05 S \i\

T 0041 L
0,03 E
0,02’
0,01
0,00 S

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Ra [pm]

HiH

N
v

——p=1,25 [MPa] — @ — p=4 [MPa] |

Rys. 31. Wartéci wspoétczynnika tarcia w zateosci od parametru chropowdim powierzchni Rdla pary
316L - PE-UHMW (badania na stanowisku typu pin-ascl[62].

Wyraznie widoczne zmniejszanie ¢si wspoiczynnika tarcia dla matych
chropowatéci autor ttumaczy zwkszonym udzialem tarcia ptynnego, w wymijacym
podczas badania tarciu mieszanym.

2.3.8 Zastosowanie metody elemetow sko nhczonych w badaniach
tribologicznych

Metoda elementéw skezonych (MES) stosowana jest gtdwnie w obliczeniach
inzynierskich. Najczgsciej prowadzone analizy mgjna celu wyznaczenia nagen
i odksztalcé materiatu w skomplikowanych pod wzdem geometrycznym elementach
podlegajgcym ztazonym obcazeniom [116, 118]. Specyficznym zagadnieniem w MES s
zagadnienie kontaktoweCharakter fizykalny zjawiska kontaktu uweghiajacego tarcie jest
nieliniowy. Ogolne zagadnienie kontaktowe zostghsane szeroko w pracy E. Raskiego
[117]. Autor zdefiniowat ogolny problem kontaktows/pomingciem tarcia.
Ogodlny problem kontaktowy wygbuje wtedy, gdy [117]:
1. Kierunek sit w kontakcie nie jest z gory okomy.
2. Punkt kontaktu zmieniagsi(rys. 32)

Obszar kontaktu jest uzal@ony od geometrii, zastosowanych afzeh, wkasndgci
materiatéw i innych uwarunkowia[117]. Nalery zauway¢, ze w przypadku uwzgtnienia
tarcia, jest ono rownie jednym z parametrOw wplywgym znacaco na obszar
wystepujacego kontaktu.

" W literaturze przedmiotu zaianej z metogl elementéw skiiczonych stosuje sipojecie ,kontaktu”. Pojcie to ma
szerokie znaczenie i stosowane jest do opisu wzsjeim zalenosci (nie tylko mechanicznych) poguzy weztami
elementéw wspotpracagych powierzchni.
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potozenie koncowe

I

powierzchnie
w kontakcie

Rys. 32. Ogolne zagadnienie kontaktowe [117].

Prowadzone s liczne prace badawcze [48, 127] at@ na celu wyznaczenie
biokinematyki oraz biomechaniki protezowanych stawkolanowych przy wykorzystaniu
metody elementéw skozonych. Ranice w modelach numerycznych opisanych w pracach
polegaj m.in. na zmianie warfgi przyjetego wspotczynnika tarcia. W pracy S. Sathasivama
oraz P. Walkera [127] (rys. 33a) pralg wartégé wspoétczynnika tarciau=0,07, natomiast
w pracy J. Hallorana i in. [48] (rys. 33p¥0,04.
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Rys. 33. Postageometryczna z podziatem na elementyiskone modeli numerycznych endoprotez stawu
kolanowego opisanych w pracach:S)Sathasivama oraz P. Walkera [127] ,b) J. Hadlaii in. [48].

Przyjcie statych wartéci wspotczynnika tarcia bez wzglu na wartéci naciskow
oraz pedkosci paslizgow w  strefie styku jest uproszczeniem dacym jakaé
opracowywanego modelu. By gradient naciskow (rozdziat 2.3.5) wystijacych w strefie
styku mae wplywa znacaco na warté¢ sity tarcia. W opracowanym przez L. Zacha i in.
modelu stawu kolanowego poddanego catkowitej adisigce, wysipujace tarcie pongidzy
czesciami endoprotezy zostato catkowicie pomtei[173].

W modelach tarcia opartych o megodlementéw skaczonych przyjmowaneas
rézne uproszczenia. Naigdo nich m.in. :

- stosowanie prostych modeli materiatowych (modeteddealnie spizystego),
- stosowanie statych wagt wspoétczynnika tarcia,

- stosowanie modeli ptaskich,

- stosowanie modeli quasi-dynamicznych.
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Stosowanie metody elementow skmonych w modelowaniu ¢ztéw tarcia
umazliwia uwzglednianie wielu czynnikbw o charakterze nieliniowyne rdapcych se
rozwiagzat metodami analitycznymi. Do tego typu zagadmeozna zaliczy ztozone modele
reologiczne materiatéw bigeych udziat w tarciu. W pracy [48] przedstawiono dab
numeryczny wykorzystagy dane materialowe otrzymane na podstawie rzectyeh
pomiaréw wytrzymatéciowych polietylenu. Stosowanie metod numerycznymbzwala
réwniez na modelowanie tarcia w styku skoncentrowanymiémkn dochodzi do znacznych
odksztatcé plastycznych [1, 14]. Metody obliczania oporowctarw polimerowych wztach
tribologicznych zostaly opisane réwnier pracach W. Wieleby [160, 161].

Stosowanie metody elementow gkaonych w badaniach tribologicznych pozwala
réwniez na przeprowadzenie analizy wptywu mikronierodaigchropowatéci powierzchni)
na proces tarcia. W pracy S. Zhanga i in. [173p@gstawiono model numeryczny opisty
zjawisko odksztatcania wierzchotkéw mikronierowoiomateriatow tgcych. Zastosowanie
opracowanego modelu pozwolito autorom na wyznaezeporow tarcia zwzanych z
chropowatécia powierzchni elementowdcych.

Przy pomocy metody elementéw gkaonych maliwe jest rownie prognozowanie
zwycia elementow #icych na podstawie analizy warunkow paoygh w wezle tarcia. Metody
tego typu opisaneaszeroko w pracach P. Barboura, D. Bartona orgsliera [4, 5].

2.3.9 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy czynnikOw wjaligcych na tarcie wyspujace w
wezle tarcia endoprotezy moa stwierd#, iz:
- zagadnienie tarcia wygiujacego w endoprotezie stawu kolanowego ma charakter
ztozony (wieloczynnikowy),
- ocena wplywu poszczegdélnych czynnikdéw na targistypujace w endoprotezie
nie jest jednoznaczna,
- wezet tarcia endoprotezy naoa zaliczy do niekonwencjonalnych uktadéw
lozyskowych,

Podsumowujc analiz wynikow prac opisanych w rozdziale 2.3:ima stwierdz,
ze czynnikami majcymi najwkkszy wplyw na tarcie wyspujace w endoprotezie stawu
kolanowego ma charakter oraz rodzaj styku (nacésingstkowy - p), a teke wlasndci
tribologiczne oraz mechaniczne materiatoyeych. Podkréi¢ nalery istniepce rozbienosci
w ocenie wymienionych czynnikdéw na proces tarcia.

W przeanalizowanych pracach istnieje zgadne@ ocenie wpltywu chropowadoi
powierzchni elementu metalowego oraz lejgkoptynu smarujcego na tarcie. W celu
minimalizowania oporow tarcia stosuje: giowierzchnie o jak najmniejszej chropow&io
Zwigkszanie lepkéci czynnika smaragego rownie wplywa na obnienie wystpujacego
tarcia.

Niewiele bada, ktérych wyniki przedstawiono w literaturze dotycavptywu
przemiennéci ruchéw oraz udziatu sktadowej tocznej i sktadpp@suwu ruchu wzgbnego
elementéw endoprotezy na tarcie.

Podsumowujc mazna stwierdat, iz brak jest jednolitego opisu wptywu
poszczegolnych czynnikbw na tarcie wymtjpce w endoprotezie stawu kolanowego.
Jednoczénie ilos¢ bada analizupcych rodzaj skojarzenia materiatowego paryceyj, w
stosunku do il&¢ bada podejmujcych tematyk wptywu zlazonasci wystkpujacego ruchu
tocznoslizgowego na tarcie jest nieporéwnywalniecksza.
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3 Celi zakres pracy

W oparciu o dokonany przegl literatury w rozdziale 2 mma stwierda, iz
procesy tarcia wygpujace w endoprotezie stawu kolanowego maja bardzmajocharakter.
Mechanizm tarcia jest zaley od kinematycznych parametréw tarcia, ksztattu
wspotpracujcych powierzchni, rodzaju skojarzenia materialowegoaz witasnéci
mechanicznych materiatu polimerowego. Czynnikamjacyani znaczcy wptyw na warteci
oporow tarcia $ rowniez, rodzaj ptynu smaragego oraz chropowaié powierzchni
elemantu metalowego. W analizowanej literaturzeegmnziotu niewiele prac badawczych
paswigconych jest mechanizmowi tarcia wystijacego podczas zionego ruchu toczno-
slizgowego. Ponadto nioa stwierdat, ze brak jest uniwersalnego modelu, opisego
tarcie w endoprotezie stawu kolanowego podczamiego ruchu tocznélizgowego.

Biorac pod uwag wnioski opracowane na podstawie analizy literatury
sformutowano nasgpujacy cel pracy:

Opracowanie sposobu modelowania tarcia (w oparciu onetode elementow
skonczonych) wysgpujacego w endoprotezie stawu kolanowego z uwgdhieniem ruchu
toczno<$lizgowego oraz przedstawienie midiwosci jego wykorzystania do analizy
wplywu parametrow wezta tarcia na zmiany rozktadu nacisku oraz opory richu w tego
typu urzadzeniach.

Praca obejmuje swoim zakresem zbadanie procesaldgicznych wysgpujacych
w endoprotezach stawu kolanowego. W badaniach gazigino wigciwosci mechaniczne i
tribologiczne materiatdw zastosowanych na poszdmegélementy protezy oraz zna
kinematyk wezta tarcia. Podstawowym przedmiotem hagkst analiza wptywu zianadsci
ruchu tocznadlizgowego na wartE wspotczynnika tarcia wezta tribologicznego
endoprotezy.
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4 Uniwersalny w ezet tarcia endoprotezy stawu
kolanowego

W celu opisu zjawisk zwirzanych z tarciem wygbujacym w endoprotezie stawu
kolanowego autor wprowadzit p@je uniwersalnego gezta tarcia. W zalenosci od rodzaju
endoprotezy wyspuje w niej r@na liczba elementow (@ztow) bioracych udziat w tarciu.
W przypadku endoprotez saneczkowych wysje tylko jeden wzet tarcia. Zdecydowana
wigksza¢ typow endoprotez stawu kolanowego posiada dwatywtarcia. W przypadku
endoprotez zawiasowych mpgvystapic¢ trzy wezty tarcia, przy czym naby podkrélic, iz
podstawowe funkcje przeniesienia ajgen pomidzy czscia udowg a piszczelow realizup
jedynie dwa wzly tarcia. Wezet trzeci petni funke stabilizupca.

Ztozenie ruchu tocznélizgowego wystpuje we wszystkich wetach tarcia
endoprotezy. Do analizy tarcia wystijacego w tego typu implantach tma przyjac jeden
uniwersalny wzet tarcia, posiadagy charakterystyczne cechy dla wszystkiotzddw tarcia
wystepujacych w endoprotezach stawu kolanowego (rys. 34).

Rys. 34. Przyjcie do modelowania i-tegog#ta tarcia endoprotezy jako uniwersalnegazia tarcia.

Caitkowite opory tarcia wyspujace w endoprotezie stawu kolanowegp stiny
oporow tarcia wszystkich gztow tribologicznych implantu. Przyjmag wysepujace opory
tarcia k w odniesieniu do osi obrotu, sumaryczny momentidalVk mozna opisa
nastpujaco:

M, =) M, 4)
=1

M, =F, [R (5)

Dla endoprotez z dwomagatami tarcia warté¢ momentu tarcia Mopis& mozna
zaleenoscia (6).

Mt:MIP+MtB (6)
gdzie :
M — Moment tarcia w wele tarcia ktykcia przsrodkowego,
M — Moment tarcia w wzle tarcia ktykcia bocznego.
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4.1 Charakterystyka uniwersalnego w ezfa tarcia endoprotezy
stawu kolanowego

Asymetryczne obaienia stawu kolanowego oraz powsta podczas zginania
rotacje przywodzenia i odwodzenia jak i inne przsmczenia wynikage ze ziaonej
kinematyki stawu kolanowego (rozdziat 2.1.3) wpljgvana zrénicowanie tarcia
wystepujacego w poszczegolnych eatach tribologicznych endoprotezy. Dodatkowo
w zaleznosci od kata zgkcia kolana - zmianie ulega réwniepromien tarcia (wynikagcy ze
zmiennej krzywizny powierzchni elementu udowega, 856).

R(p)

Rys. 35. Zmiana promienia tarcia R wile endoprotezy stawu kolanowego w zalgci
od kata zgkcia ¢.

Na podstawie przeprowadzanej analizy literaturymaostwierdzat, ze wartg¢ sity
tarcia k wyskpujacej w wezle tarcia endoprotezy jest zate od takich czynnikéw jak:
rodzaj skojarzenia materialowego oraz charakter wsgeh kinematycznych (parametrow
tarcia v — predkosci paslizgu, p — nacisku jednostkowego).

Rozklady naciskbw w wile tarcia zwiazane § m.in. z geometsai powierzchni
wspotpracuicych oraz sity naciskuFDla endoprotezy stawu kolanowego rozktad nacisku
w wezle tarcia jest wic rowniez funkcja kata zgkcia . Rowniez wartdsci sit obchzajacych
pofaczenie stawowe ulegagmianom w zalenosci od fazy ruchu (rozdziat 2.1.2).

Charakterystyczne przesgaoie punktu styku wysgpujace w stawie kolanowym
podczas zginania (rozdziat 2.1.3) powoduje wystvanie ziagonego ruchu toczno-
slizgowego w wzle tarcia. Na rys. 36 przedstawiony zostat wyajacy w endoprotezie
stawu kolanowego gbzg geometryczny. Opisywany w literaturze przedmigrozdziat
2.3.4) stosunek przesgnia liniowego x do kta zgkcia ¢ kolana (oraz pochodne tych
wielkosci po czasie) wplywa na tarcie analizowanegatev tarcia. Nalgy przyja¢ zatem, #
podstawowymi parametrami ruchowymi wplyweaymi na opory tarcia w uniwersalnym
wezle tarcia endoprotezy stawu kolanowegpniezalenie:

- predkos¢ katowa czsci udowej endoprotezy
wzgledem elementu polimerowegas;

- predkos¢ posuwu pomidzy wkiadky polimerows a czscia udowa endoprotezy
stawu kolanowego —v

_dx_:
vp—dt X (7)
w=2_y ®)
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Rys. 36. Przesugtie punktu styku wzta tarcia, zalenie od lta zgkcia kolanap.

Sumaryczny moment tarciaMndoprotezy stawu kolanowego jest zatem funkc;j
zlozom, zalezna od kata zgkcia kolana —, wyskpujacego skojarzenia materiatowego oraz
pozostatych czynnikdéw kinematycznych zmanych ze zkonym ruchem tocznélizgowym
(Vp, ®).

Wykorzystupc powszechnie stosowarzaleznos¢ (9) pomedzy sik tarcia k, a sih
nacisku i w postaci wspoétczynnika tarcia, ura zapisé&

Fti = IU[Fni 9
M, =F, [UlR (10)
1= (V@ p(FNg),R@),Ev ..) (11)

Jak wid& (11), wspotczynnik tarcia jest funkcjwielu zmiennych. Na warfo
wspotczynnika tarcia wptywajm.in. wartdci zwiazane z wtasniciami tribologicznymi pary
tracej (uma), obchzeniem wezta tarcia (F), wymuszeniami kinematycznymi {uo) oraz
geometry powierzchni styku (Rf)), a take wtasnéciami mechanicznymi wspotpraagyych
materiatow (Ep).

4.2 Model uniwersalnego w ezta tarcia endoprotezy stawu
kolanowego

Model uniwersalnego gzta tarcia endoprotezy stawu kolanowego powinien
uwzgkdniat opisane w rozdziale 4.1 czynniki wptyweg na tarcie. Ze wzglu na
ztozonas¢ ksztattdbw weztdw tarcia r@nych typow endoprotez, uniwersalnyczet tarcia
powinien charakteryzowssic cechami wspolnymi dla wszystkiclkemow tego typu.

Jako najwaniejsze czynniki wplywajce na wartéci wspotczynnika tarcia
endoprotezy stawu kolanowego pray;

- rodzaj skojarzenia materialtowegQumas

- wartas¢ sity nacisku, obeizajacej wezet tarcia — F;

- promier krzywizny (w ptaszczgnie strzatkowej) elementu udoweg@zia tarcia
endoprotezy —r,

- predkos¢ katowa czsci udowej wzgtdem elementu polimerowegas-,

- Prdkos¢ posuwu pomidzy wkiladky polimerows a czscia udowa endoprotezy
stawu kolanowego —v
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W celu wykazania wplywu poszczegoélnych czynnikow taecie wystpujace w
wezle tarcia, zateono ich niezmienni& w czasie. Ocena wptywu wymienionych czynnikow
na tarcie wykazanaghzie na podstawie wynikow kompleksowych bagezewidzianych w
planie eksperymentu.

4.3 Kinematyka uniwersalnego w ezfa tarcia endoprotezy stawu
kolanowego oraz zastosowane uproszczenia

Zgodnie z przytym modelem uniwersalnego ¢ata tarcia endoprotezy stawu
kolanowego (4.2), podczas tarcia wystje w nim ztagenie dwoch rodzajéw ruchu:
- ruchu obrotowego opisanego przezdhos¢ katowa czsci udowej wzgédem
elementu polimerowegoe,
- ruchu posuwistego opisanego poprzezlpos¢ posuwu pontdzy wkiadky
polimerowg a czscia udowg endoprotezy stawu kolanowego - v

=1L

Czes¢ udowa

Wkiadka polimerowa

/ / / 7 7

Rys. 37. Schemat kinematyczny uniwersalnegntavtarcia endoprotezy stawu kolanowego.

Schemat kinematyczny uniwersalnegezia tarcia endoprotezy stawu kolanowego
przedstawiony zostat na rys. 37. Zlaie ruchu obrotowego oraz posuwistego powoduje
powstawanie pdizgu geometrycznego s. Waiéqaslizgu s zostata zdefiniowana w postaci (12):

s=wlr-v, (12)
Wartas¢ paslizgu s jest rzeczywist predkoscia paslizgu geometrycznego
wystepujaca pomidzy powierzchniami styku wspotpraaaych elementdw wzia tarcia.
Najwazniejszymi uproszczeniami zastosowanymi w modelwarsalnego wzta
tarcia endoprotezy stawu kolanowego s
- nieuwzgtdnienie zmian wartei analizowanych parametréw w czasie,
- pominkcie krzywizny wktadki polimerowej,
- pominkcie krzywizny czsci udowej endoprotezy w ptaszdzye czotowe),
- pominkcie zmian szeroki wezta tarcia endoprotezy stawu kolanowego w
zaleznosci od kata zgkcia,
- nieuwzgtdnienie zmian wiasrici mechanicznych elementow wspotpracyich
powstajcych na skutek dtugotrwategayikowania,
- w obliczeniach pdizgéw nie uwzgédniono pdalizgéw deformacyjnych.
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Przygte uproszczenia nie wptywagnacaco na charakter zjawisk tribologicznych
wystepujacych w analizowanym gle tarcia endoprotezy stawu kolanowego. Pozwalap
natomiast na bardziej precyzyjocerg wptywu analizowanych parametrow tribologicznych
na wystpujace opory tarcia.

5 Badania tribologiczne

W celu realizacji postawionego celu pracy, pe¢ayjplan bada tribologicznych
oparty na dwoch rodzajach eksperymentu:
- badania tarcia w styku ptaskim — rozbmym (badania wspne),
- badania tarcia w z#mnym ruchu tocznglizgowym (badania zasadnicze).

Na podstawie analizy literatury do badaribologicznych przyjto trzy r&ne
skojarzenia materiatowe, stosowane wziach tarcia endoprotezy stawu kolanowego:
1) stal 316L — PE-UHMW,
2) stop CoCrMo — PE-UHMW,
3) stop Ti6Al4V — PE-UHMW.

Sktad chemiczny stopow metali przedstawiony zostdbbeli 6 (rozdziat 2.2.2.2,
s. 17). Stal austenityczna o0 oznaczeniu 316L (ASTM3t odpowiednikiem stali
OOH17N14M2T (wg PN-71/H-86020). Stopy na osnowibdltu i tytanu zostaty wykonane
w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie. Polietylen dtra wysokim cg¢zarze casteczkowy
(PE-UHMW) wyprodukowany zostat przez figmPoly Hi Solidur Deutschland GmbH,
(nazwa handlowa Chirulen® 1020, GUR 1020). Danérnmzne stosowanego w badaniach
polietylenu znajdyj si¢ w zahczniku nr 1.

5.1 Opis bada n w styku rozto zonym

W celu wyznaczenia podstawowych wiaseiotribologicznych wybranych par
slizgowych, niezkdne byto przeprowadzenie badakreslajacych wptyw podstawowych
parametrow tarcia (p, v, T) na wadtowspotczynnikapma: Specyficzny charakter azta
tarcia endoprotezy stawu kolanowego pozwolit na ¢zawie pelnego programu bada
i pominiecie wptywu temperatury na wagbwspotczynnika tarcia. Badania przeprowadzono
dla statej wartéci temperatury (37C), odpowiadajcej temperaturze parigej w organizmie
ludzkim.

W celu wyznaczenia podstawowych charakterystykotoicznych opracowany
zostat plan eksperymentu. Ze wadjl na due zr@nicowanie wartéci wspotczynnika tarcia
wybranych skojarze materialtowych oraz rozbtae informacje odrémie charakteru tych
zmian, jako plan eksperymentu prgy plan petny. Na podstawie rozpoznania literatiega
przedstawionego w rozdziatach 2.3.3 i 2.3.5 pitoyjnas¢pujace przedzialy nacisku
jednostkowego p, oraz gkosci poslizgu vs wynikajace z warunkéw pracy endoprotezy
stawu kolanowego:

- nacisk jednostkowy p =0,25+5 MPa,
- predkos¢ paslizgu vs = 12,5+43 mm/s.

Dla wartagci predkosci poslizgu przygto symetryczny podziat analizowanego
przedzialu na 5 punktéw. W celu dokladniejszegoed&nia wptywu matych wartai
nacisku jednostkowego na waito wspétczynnika tarcia, w przgtym zakresie tego
parametru wyznaczono 7 punktow pomiarowych dlaykidmartgci nacisku jednostkowego
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p rosm w postpie geometrycznym. W tabeli 7 przedstawiono wamit@parametréw tarcia
przyjete w planie eksperymentu.

Tabela 7. Wartéci parametrow tarcia przayte w badaniach w styku rozienym

parametr
tarcia
p[MPa] | 0,25 04| 09| 16/ 25 3% 5
vs[mm/s] | 12,5 20 | 27| 34| 41 - -

ustalone warti

Plan eksperymentu przewidywat 35zngch punktow pomiarowych. Pomiary dla
kazdego punktu pomiarowego powtdrzono 5-krotnie. Scitekinematyczny pary 4cej
przedstawiony zostat na rys. 38.

Prébka
./
7 F ~_Przeciwprobka
| : W ! —— N : |
| — -— |
| Vi

Rys. 38. Schemat kinematyczny pamctj, badania w styku powierzchniowym — rozioym

W badaniach wykorzystano 2 rodzaje prébek A i B @ndgnych z materiatu
metalicznego. Wielk&i geometryczne powierzchni styku przedstawiondatpsia rys. 39.
Szerokdci prébek A i B wynosity d= 4 mm, diugoi prébek wynosity: A — =9 mm,
B — Ig=5 rrﬁnm. Powierzchnie styku dla prébek A i B wynositgipowiednio: A — 36 mfy
B —20 mm.

powierzchnia $lizgowa

B

Rys. 39. Rodzaje prébek stosowanych w badani#tmbidgicznych w styku roztmnym, wraz z wymiarami
powierzchni styku.
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Wymiary geometryczne przeciwprébki wykonanej z PEMYV przedstawiono na rys.
40. Szerok& prébki wynosita d=10 mm, diugé =100 mm, wysok& (grubd¢) g=4 mm.

4 100

10
Rys. 40. Przeciwprébka polietylenowa (PE-UHMW) steana do badatribologicznych.

Powierzchnie  probek  materiatbw  metalowych  poddanoolerpwaniu
mechanicznemu. Uzyskane wado parametru chropowaioi powierzchni R, dla
wszystkich prébek migity sic w zakresie B0,04+0,08 um. Chropowaid powierzchni
przeciwprébki polietylenowej méeita sk w zakresie, R0,10+0,1 pm.

Badania tribologiczne prowadzone byty w obemi@tynu Ringera. Temperatura
ptynu smarujcego byla stabilizowana na poziomie T237, z doktadnécia 1 °C.
Przeciwprébka umieszczona na ruchomym wozku stask@vdo bada tribologicznych,
wykonywata w stosunku do prébki ruch posuwisto-zwyo Badania prowadzono na odcinku
tarcia rownym 50 mm. Stanowisko badawcze opisamcaeggdtowo w dalszej €%ci pracy
(rozdziat 5.3.1).

5.1.1 Okreslenie wspotczynnika tarcia adhezyjno-mechanicznego

Badania tribologiczne materiatdw polimerowych, peamzone w styku rozimnym
(powierzchniowym) obarczone btedami (rys. 41) wynikajcym m.in. z :
- nierownomiernéci rozktadu naciskow w strefie styku, (koncentracgciskéw na
krawedziach probki),
- wyskpowaniem sit zwjzanych z odksztatceniami materiatu polimerowego
podczas tarciag-

==

Rys. 41. W czynnikbéw zwzanych z odksztatcaniem materiatu polimerowego nr@mwnomiernécia
rozktadu naciskéw na powierzchni styku pancéj na warté¢ oporéw tarcia.
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Mimo stosowania identycznych skojafizenateriatowych parslizgowych oraz
parametréw tarcia, wygbuja réznice w wartdciach wyznaczanego wspétczynnika tarcia
(przyktadem mog by¢ rezultaty bada tribologicznych uzyskanych w ramach programu
VAMAS - Versailles Project on Advanced Materialslaé®tandards [108])Zrodtem rénic
mog by¢ migdzy innymi wspomniane wczeiej blkdy, ktérych warté¢ jest zaleéna od
wielkosci probki.

Aby zrealizowg cel pracy nieztdne bylo wyznaczenia charakterystyk
tribologicznych p=f(p,y), ktére nie bylyby obarczone zakitdéceniami gz@nymi
z deformacjami materiatu polimerowego.

Okreslenie wspditczynnika tarcia paryatej wynikapcego jedynie ze zjawisk
adhezyjnych oraz mechanicznego zahaczania miki@mietci, wymaga stosowania
ztozonych technik pomiaru. W celu oktenia wartdci wspotczynnika tarcia y’, zwkanego
jedynie z oddziatywaniami adhezyjnymi oraz mechamyeni pomedzy powierzchniami
tracymi (zahaczanie i deformacja mikronierowad zastosowano meted ,pomiaru
roznicowego” (rys. 42). Zalmno, ze opory tarcia wynikafe z deformacji materiatu
polimerowego () oraz zjawiska krawdziowania g jednakowe dla obu probek gdy
wielkos¢ deformacji zalgy przede wszystkim od nacisku jednostkowego oraozici
prébki. Nacisk oraz szerokébyt jednakowe dla obu probek.

prébka B JE] Vv, prébka A E v,
o LT N _ R o P
U | |
Ik
|0 BN
g PN —
.t t. 0

I I
Rys. 42. Rysunek paglowy przedstawiagy ide; ,pomiaru ré&nicowego”.
Na podstawie przeprowadzonego pomiaru uzyskanooyéacatkowitej sity tarcia
F. Wplyw sit tarcia (B 1 Fi’") bedacych skladowymi catkowitej sity tarcia; Fopisuje
zaleznosé (13). Po uwzgidnieniu sity nacisku § przyjto odpowiednio wspotczynniki tarcia,
M’ (14) oraz u” (15).

F. = F'+F" (13)
,U'=E (14)

Fn
/J"=i (15)

Fn
M=+ (16)

gdzie :
F’ — sita tarcia pochodza od oddziatywa adhezyjnych oraz mechanicznych

pomiedzy powierzchniami gcymi,



Modelowanie tarcia w endoprotezie stawu kolanowego 57

F'— sitla tarcia pochodga m.in. od deformacji materialu polimerowego oraz
nierbwnomiernéci w rozkiadzie nacisku jednostkowego na kgdmiach
prébki,

M — wspotczynnik tarcia zwkany z oddziatywaniami adhezyjnymi oraz

mechanicznymi pomdzy powierzchniami gcymi,

wspotczynnik tarcia zwizany z deformacjami materiatlu polimerowego oraz

nierbwnomiernécia w rozktadzie nacisku jednostkowego na kgdmiach

prébki.

W celu okrglenia sity tarcia kzmm) pochodzcej od oddziatywa adhezyjnych
i mechanicznych powstgjej w srodkowej czsci probki A odgto wartgé zmierzonej sity
tarcia kg prébki B (krotszej —d=5 mm) od wartéci catkowitej sity tarcia lx zmierzonej dla
probki A (dtwzszej, h= 9 mm), uzyskano (17):

Fiamm = Fu — Fs (17
Uwzgledniajac, ze sita nacisku vsrodkowej czsci probki A Fyamm)Wynosi:

I:n(4mm) = p [ S(4mm) (18)

I:n(zlmm) = p[d(lA _IB) (19)

wyznaczono wart@ wspotczynnika tarcia’:

F mm) '
pr= e (20)
I:n(4mm)

Przeksztalcar zalenosci (13) i (16) oraz znag wartgci R’ oraz ', wyznaczy
mozna réwnie R’ oraz p”.

Wartas¢ wspotczynnika tarcia i’ dla danego skojarzeniaemalfowego pary trcej
w dalszych rozwzaniach (rozdziaty 4.1 i 4.2) prayp jako warté¢ pimar

5.2 Badania tarcia w zto zonym ruchu toczno slizgowym

Tribologiczne badania zasadnicze przeprowadzonoczasd ziaonego ruchu
tocznoslizgowego. Celem badabyt pomiar wartéci sity tarcia k, a nastpnie wyznaczenie
na jego podstawie waka wspoétczynnika tarcia. Zastosowano plan petnypekgmentu.
Na podstawie wynikow bada poddano ocenie wplyw poszczegdllnych parametréow
przyjctego modelu na war§é wspotczynnika tarcia. Jako podstawowe parametrgida
przyjeto:

- predkos¢ katowa czesci udowej —o,
- predkos¢ posuwu pomidzy wktadky polimerows a czscia udowg —Vvp.

Dodatkowymi parametrami zmiennymi pratymi w planie eksperymentu byty:
- sita nacisku E
- Fn1:50 N,
- F2=200 N.
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- promien krzywizny czsci udowej — r:
- r=R;=26 mm (prébka C),
- r=R;=16 mm (probka D),

Zaréwno w przypadku sity nacisky, fak i promienia krzywizny cgci udowej r,
do planu eksperymentu prztp po dwie wartéci wymienionych parametréw dodatkowych.

Ze wzgkdu na zalenos¢ pomidzy promieniem krzywizny eZci udowej oraz
wartcscia paslizgu s, w planie eksperymentu pralyj rézne zakresy wartai predkosci
posuwu ¥, dla r&nych wartdci przyjgtego promienia r. Rdkosci posuwu dla bada
z wykorzystaniem probek C, ggtkosci posuwu zostaty odpowiednio zikszone w stosunku
do prdkosci stosowanych przy badaniach z pralik

W tabeli 8 przedstawiono wasm podstawowych parametrOw tarcia prggj
w planie eksperymentu.

Tabela 8. Wartéci parametrow tarcia przgte w badaniach w zimnym ruchu tocznélizgowym

podstawowy parametr
eksperymentu

o [1/s] 0 |0,601,56|2,46|3,05 - -

pr.C, r=26 mm| v, -9% 0 | 9,5] 16,221,0]| 25,0/ 36,0

pr. D ,r=16 mm| [mm/s]|-6,0| O | 60| 10,417,0/20,0|28,0

ustalone wart&i

Jedna seria planu eksperymentu w zakresie podstgetowwarametrow tarcia
przewidywat 34 ranych punktow pomiarowych (nie wyznaczono wéetowspotczynnika
tarcia dla punktuw=0 1/s, y=0 mm/s). W paiczeniu z uwzgidnieniem dodatkowych
parametréw tarcia ¢r), liczba pomiaréw jednej serii wynosita 136ch8mat kinematyczny
pary tmcej stosowanej w badaniach w zdoym ruchu tocznélizgowym przedstawiono na
rys. 43.

Rys. 43. Schemat kinematyczny pamcéj, w badania w zimnym ruchu tocznglizgowym.

Jak wspomniano wcgeiej w badaniach wykorzystano dwa rodzaje probek
wykonanych z materiatu metalicznego oznaczonyehndihi C i D. Wielkéci geometryczne
stosowanych probek przedstawione zostaty na rysSZdrokéci obu prébek C i D wynosity
jednakowo d= 8 mm, zmianie ulegat jedynie praimkezywizny r.
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Rys. 44. Rodzaje prébek stosowanych w badanidmbidgicznych w w ziaonym ruchu tocznglizgowym.

Posté geometryczna przeciwprobek polimerowych byta takana jak podczas
bada w styku roztgonym (rys. 40).

Podobnie jak w przypadku badawv styku rozi@gonym powierzchnie probek
z materiatbw metalowych poddano polerowaniu meamr@mu w celu uzyskaniu
chropowatéci powierzchni w identycznym zakresie parametgydk w badaniach w styku
roztozonym (rozdziat 5.1) R0,04+0,08 um.

Badania tribologiczne prowadzone byty w obesm@tynu Ringera. Temperatura
ptynu smarujcego byta stabilizowana na poziomie T2G7 z doktadnécia 1 °C.

5.3 Opis metod badawczych

5.3.1 Stanowisko do bada n tribologicznych

Badania tribologiczne prowadzone dla tarcia w sty&mtozonym jak i podczas
ztozonego ruchu tocznélizgowego przeprowadzono na stanowisku opracowanym
i zbudowanym w Instytucie Konstrukcji i Eksploaiadjaszyn Politechniki Wroctawskiej w
ramach realizacji niniejszej pracy. Bivosci techniczne urglzenia zostaly szczego6towo
opisane w opracowaniu [61].

Stanowisko (rys. 45) posiada budovskladagca st z dwoch niezalenych
zespotdéw. Funkajpierwszego zespotu jest nadanie ruchu obrotowesjoowej probce oraz
dociniecie jej do powierzchni przeciwprébki z odpowieginzadan sita nacisku k. Drugi
zespot odpowiada za nadanie ruchu liniowego przadiace oraz pomiar sity tarcia; F
wystepujacej pomedzy wspotpracujicymi materiatami.
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Ju o5l 5 o hole b

Rys. 45. Stanowisko do badéribologicznych w ztaonym ruchu cyklicznym tocznélizgowym,

1- podstawa, 2- wahliwe rami3- prowadnice wézka, 4- wbzek dolny, 5- wdzekyd6- czujnik

sity nacisku, 7- zespot okgiajacy, 8- silnik krokowy, 9- sitownik elektryczny, 18zyskowanie
wozka dolnego, 11- czujnik sity tarcia, 12- probka; przeciwprobka, 14- korbka.

tozyskowanie walcowej probki (12) znajdujee sha wahliwym ramieniu (2),
stanowacym dzwignie. Z jednej strony ramienia znajduje giesp6t obeizajacy (7) z drugiej
za$ tozyskowany wat probki. Zespot okgiajacy (7) powoduje dociskanie prébki poprzez
czujnik sity (6) do powierzchni przeciwprébki (13ilnik krokowy (8) napdza probk (12)
poprzez przektadnie z pasegbatym. Silnik nie jest mocowany do wahliwego ranagiecz
do podstawy zespotu pierwszego. Ram@nie takie zmniejsza moment bezwiagmo
wahliwego ramienia co korzystnie wplywa naaiwos¢ szybkich zmian sity obgrajacej.
ZespoOt obcizajacy (7) oparty jest na  przekladndrubowej. Naketka przektadni
przymocowana jest do spyny, a ta dalej do czujnika sity nacisku (6). Obgbtiby
powoduje naaigniccie lub zwolnienie spgyny, a co za tym idzie zwkszenie lub
zmniejszenie sity obgrajacej.

Drugi zesp6t sktada siz dwdch wozkéw (4, 5), kyskowanych tak aby mogty one
poruszé sie w tym samym kierunku. Nagem zespotu jest sitownik elektryczny (9)
sktadajicy sk z silnika krokowego oraz przektad&iubowej. Sitownik podczas wysuwu
porusza wézek dolny (4), na ktérym znajdujewsdzek gorny (5). Wiksza platforma (wézek
dolny 4) porusza sina dwoéch tayskowanych prowadnicach (3). Zakres ruchéonhavozka
gornego (5) wzgidem wdzka dolnego jest rowny wattougiecia sk czujnika sity tarcia (6)
pod wpltywem sity tarcia

W obydwu zespotach jako najly zastosowano bipolarne, dwufazowe silniki
krokowe. Cechy konstrukcyjne silnikbw krokowych p@dajp na bardzo dokladne
pozycjonowanie owego potaenia watu. Zastosowane dodatkowo przektadnie:kaziap
t¢ dokladnd¢. Sterowanie cgtotliwoscia impulséw steryjcych pozwala na zmian
predkosci obrotowej, przy jednoczesnej kontroli wykonanegaemieszczenia. Poprzez
zastosowanie tego rodzaju rdpw maliwe jest zadawanie dowolnych przemieszcze
prébki i przeciwprobki w czasie.
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W ramach badawstpnych (w styku rozibonym) zesp6t pierwszy naday ruch
obrotowy prébki zagpiono uchwytem mocagym do prébek ptaskich. Modut
charakteryzowat siduza sztywndcia aby unika¢ wychylania st ptaskiej prébki na skutek
tarcia.

Podczas ruchu posuwisto-zwrotnego w punktach zwobtnwystpuja znaczne
przyspieszenia, wie st to z wystépowaniem daych sit bezwtadngci, ktére mog zaktocad
wartasci mierzonej sity tarcia. Rozwzaniem tego problemy byto zastosowanie ukfadu
podwojnego wozka (rys. 45). Dodatkowo zminimalizowa masy gornego wozka
(przymocowanego do czujnika) poprzez zastosowamiegb budowy stopéw lekkich (stopy
aluminium i tytanu) ograniczyto niepadany efekt.

W ukitadzie napdowym stanowiska zastosowano wat kardana. Pozwolitna
przenoszenie momentu obrotowego, a jednateena pra¢ przy przesuritych osiach
obrotu. Przesuncie to jest nieznaczne i wynika przede wszystkimugiccia sk
przeciwprébki oraz prébki pod wptywem dzialegj sity nacisku k

5.3.2 Pomiar oraz kontrolowanie parametréw ruchowyc  hi wielko $ci
mierzonych

Ze wzgkdu na charakterystyk silnikbw krokowych oraz zastosowany ukiad
sterowania mdiwe bylo wyeliminowanie z uktadu pomiarowego cakppw przemieszcae
i predkosci. Zadawanie odpowiedniej ¢atkosci katowej o oraz pedkosci posuwu g
realizowane bylo poprzez konfiguracje mikrokontralemodulujcego sterownik silnika
krokowego. Cgzstotliwos¢ zegara mikrokontrolera ruchu wynosita 12 MHz, cazyp
maksymalnej liczbie krokow dla gatkosci posuwu ¥y =36 mm/s daje doktad&éwigksz niz
1 [um/s].

Do pomiaru sit tarcia A nacisku k zastosowano gotowe tensometryczne czujniki
sit. Czujnik sity tarcia pracuje podcz&sskania i rozeigania, natomiast czujnik sity nacisku
podczas zginania. Klasa przyddw wynosita, kl=0,1. Zakres pomiarowych sity tar€ oraz
sity nacisku | wynosit 1000 N.

W torze pomiarowym wykorzystano mostek tensometrycz z ktorego
wzmocniony sygnat naggiowy przekazywany byt do karty stegap-pomiarowej. Karta
pofaczona byta z komputerem klasy PC za pomimterfejsu USB. Wart&i sit mierzone
w trakcie pomiaru zapisywane byly w postaci plikRejestracja wykonywana byta
z czstotliwoscia probkowania § =50 Hz. Przyktadowy przebieg zarejestrowanych mmia
wartdéci sity tarcia k przedstawiony zostat na rys. 46.
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Rejestrowany przebieg zmian sity tarcia,
CoCrMo - PEUHMW, prébka D (r=16 mm), F ,=200 N,

20 vy, = 0 mm/s, =3,051/s

15 R\“W AL“"“M}

10

5

%O J I I I I
o0 50 100 150 200
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-10
-15
-20

nr pomiaru

Rys. 46. Przyktadowy przebieg zmian sily tarciadfejestrowany w trakcie pomiaru, CoCrMo — PE-UHMW
probka D (r=16 mm), £200 N, y =0 mm/s©=3,05 1/s.

5.3.3 Analiza danych pomiarowych

Zarejestrowane wyniki pomiaréw poddano analizie ykevzystaniem pakietu
obliczeniowego Matlab 6.1 . Wakm skrajne pomiarow zostaty wadzone z obrobki
statystycznej. W poatkowej fazie tarcia wyranie widoczne byto chwilowe zwkszenie
wartasci sity tarcia zwizane z bezwiltadoia mechanicza elementéw stanowiska oraz
przeciwprébki. Na zvakszenie wartéci sity tarcia w trakcie ruszania mialy réwaia/ptyw
wigksze warté¢ wspotczynnika tarcia statycznego od wéeto wspotczynnika tarcia
kinematycznego [119] dla badanych pacyrch.

Jako warté¢ sredni sity tarcia k przyjgto srednia z wartgci bezwzgédnej
chwilowych sit tarcia (21). Jako 4d pomiaru przyjto sredni bhd kwadratowy pojedynczego
pomiaru skéczonej serii pomiaréw (odchylenie standardows)[105] wyliczone na
podstawie zalenosci (22).

_ 1
F.=F =EZ|Fﬁ| (21)

0= (LSRR @2
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5.4 Wyniki bada n tribologicznych w styku rozto  zonym
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw sity tarEiawyznaczone zostaly
wartasci srednie wspotczynnika tarcigu. Wartagsci wspoétczynnika tarciap wraz z

wyznaczonymi warteciami odchylenia standardowege przedstawione zostaty w tabelach
(od 9 do 14). Wyniki badadla r@nych skojarzé materiatowych wyznaczonych podczas
tarcia probek typy A zamieszczono w tabelach: TaBel skojarzenie 316L — PE-UHMW,
Tabela 11 — skojarzenie CoCrMo — PE-UHMW,
Tabela 13 — skojarzenie Ti6Al4V — PE-UHMW.

Natomiast wyniki dla probek typu B znajdigie w:
Tabela 10 — skojarzenie 316L — PE-UHMW,
Tabela 12 — skojarzenie CoCrMo — PE-UHMW,
Tabela 14 — skojarzenie Ti6Al4V — PE-UHMW.

Tabela 9. Wartéci wspoétczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia materiatowego
316L — PE-UHMW, probka A.

Vs [mm/s]
p 12,5 20,0 27,0 34,0 41,0
[MPa] Y7 Os 7] Os 7] Os M Os M Os
0,25 0,133 0,031 0,137 0,033 0,137 0,039 0,127 0,035 0,128 0,037
0,40 0,109 0,023 0,108 0,023 0,109 0,026 0,109 0,024 0,109 0,026
0,90 0,097 0,014 0,096 0,015 0,096 0,015 0,096 0,015 0,097 0,016
1,60 0,092 0,011 0,092 0,011 0,092 0,011 0,092 0,011 0,093 0,012
2,50 0,089 0,008 0,090 0,008 0,091 0,009 0,090 0,009 0,089 0,009
3,60 0,084 0,007 0,083 0,006 0,083 0,006 0,082 0,006 0,083 0,006
5,00 0,085 0,006 0,083 0,006 0,081 0,006 0,082 0,006 0,082 0,006
Tabela 10. Wart@i wspotczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia materiatowego
316L — PE-UHMW, probka B.
Vs [mm/s]
p 20,0 27,0
[MPa] m Os m Os m Os “ Js " Js
0,25 0,163 0,068 0,169 0,070 0,175 0,077 0,175 0,072 0,178 0,074
0,40 0,126 0,049 0,127 0,049 0,129 0,053 0,135 0,053 0,136 0,054
0,90 0,118 0,029 0,119 0,029 0,119 0,031 0,120 0,030 0,120 0,030
1,60 0,110 0,019 0,111 0,018 0,111 0,019 0,112 0,019 0,112 0,020
2,50 0,105 0,014 0,106 0,014 0,107 0,014 0,107 0,015 0,108 0,015
3,60 0,103 0,013 0,102 0,013 0,103 0,013 0,105 0,014 0,105 0,014
5,00 0,102 0,012 0,101 0,011 0,101 0,012 0,102 0,012 0,104 0,013
Tabela 11. Wart@i wspotczynnika tarcig wyznaczone dla skojarzenia materiatowego
CoCrMo — PE-UHMW, prébka A.
Vs [mm/s]
P 20,0 27,0
MPa] | 4 a5 “ as “ s 4 s U s
0,25 0,141 0,034 0,143 0,034 0,144 0,034 0,148 0,035 0,150 0,036
0,40 0,133 0,023 0,134 0,023 0,137 0,023 0,137 0,023 0,138 0,023
0,90 0,113 0,011 0,119 0,012 0,120 0,012 0,122 0,012 0,123 0,012
1,60 0,107 0,009 0,113 0,010 0,115 0,010 0,116 0,010 0,117 0,010
2,50 0,105 0,007 0,110 0,008 0,111 0,008 0,112 0,008 0,113 0,008
3,60 0,102 0,008 0,103 0,008 0,106 0,008 0,108 0,009 0,109 0,009
5,00 0,105 0,007 0,104 0,007 0,105 0,007 0,106 0,007 0,107 0,007




Modelowanie tarcia w endoprotezie stawu kolanowego

Tabela 12. Wartai wspoéiczynnika tarcig wyznaczone dla skojarzenia materialowego
CoCrMo — PE-UHMW, probka B.

64

Vs [mm/s]
p 27,0
[MPa] U Os U Os H Os H Os H Js
0,25 0,169 0,054 0,177 0,057 0,181 0,060 0,179 0,057 0,178 0,057
0,40 0,162 0,042 0,165 0,043 0,167 0,043 0,164 0,043 0,164 0,043
0,90 0,137 0,023 0,141 0,024 0,141 0,024 0,142 0,024 0,142 0,024
1,60 0,129 0,015 0,129 0,015 0,131 0,016 0,132 0,016 0,132 0,016
2,50 0,119 0,013 0,121 0,013 0,123 0,013 0,124 0,013 0,125 0,013
3,60 0,112 0,011 0,115 0,011 0,116 0,011 0,117 0,011 0,117 0,011
5,00 0,109 0,011 0,111 0,011 0,114 0,011 0,115 0,011 0,115 0,012
Tabela 13. Wart@i wspotczynnika tarcia wyznaczone dla skojarzenia materiatowego
Ti6AI4V — PE-UHMW, prébka A.
Vs [mm/s]
p 27,0
[MPa] u Os U Os H Os H Os U Os
0,25 0,151 0,041 0,136 0,037 0,138 0,037 0,141 0,038 0,141 0,038
0,40 0,135 0,031 0,134 0,031 0,133 0,031 0,132 0,031 0,132 0,031
0,90 0,115 0,015 0,115 0,015 0,115 0,015 0,114 0,015 0,113 0,015
1,60 0,105 0,010 0,105 0,010 0,105 0,010 0,105 0,010 0,104 0,010
2,50 0,105 0,010 0,103 0,009 0,102 0,009 0,101 0,009 0,101 0,009
3,60 0,099 0,009 0,098 0,009 0,098 0,009 0,099 0,009 0,099 0,009
5,00 0,099 0,009 0,099 0,009 0,099 0,009 0,099 0,009 0,099 0,009
Tabela 14. Wartai wspofczynnika tarcig wyznaczone dla skojarzenia materiatowego
Ti6AI4V — PE-UHMW, prébka B.
Vs [mm/s]
p 27,0
[MPa] H Js H Os U Js H Js H Os
0,25 0,189 0,189 0,177 0,075 0,158 0,066 0,163 0,069 0,160 0,067
0,40 0,174 0,174 0,160 0,052 0,149 0,048 0,150 0,049 0,149 0,048
0,90 0,141 0,141 0,134 0,025 0,130 0,024 0,130 0,024 0,128 0,024
1,60 0,127 0,127 0,123 0,017 0,120 0,016 0,119 0,016 0,118 0,016
2,50 0,121 0,121 0,117 0,011 0,115 0,011 0,114 0,011 0,113 0,011
3,60 0,114 0,114 0,113 0,009 0,111 0,009 0,111 0,009 0,111 0,009
5,00 0,113 0,113 0,111 0,010 0,109 0,009 0,109 0,010 0,108 0,009

Oprocz wartéci catkowitego wspoétczynnika tarcia zostaty wyznaczone watod

wspoétczynnika tarcia’ zwiazanego z oddziatywaniami adhezyjnymi oraz mechayici
mikronieréwndci powierzchni, oraz wspoétczynnika tarcig zwiazanego z deformagj
materiatu polimerowego oraz nierownomiedcia rozktadu nacisku jednostkowego na
krawedziach probki. Wymienione wspotczynniki targiaraz p” zostaty opisane w rozdziale
5.1.1. Otrzymane wyniki badazostaly przedstawione w postaci wykreséw. Na #ysoraz
rys. 48 przedstawiono zmiany waftowspoétczynnika tarcia’ w zaleznosci od parametrow
tarcia (p,¥) dla pary tgcej 316L - PE-UHMW. Analogiczne wykresy dla parycegj CoCrMo

— PE-UHMW przedstawiono na rys. 49 oraz rys. 5@aapary Ti6Al4V — PE-UHMW na
rys. 51 oraz rys. 52.
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Zalezno$¢ wspoiczynnika tarcia ' od nacisku jednostkowego p,
316L - PE-UHMW
0,14 ¢
012 1
0,10 +
0,08 |
H i
0,06
0,04 1
0,02 |
0,00 +—~ | | — | | | :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
p [MPa]
Vs! —0 =125 —0o— 20 - - =27 — & -34 @ 41 ‘ [mm/s]
Rys. 47. Zalenos¢ wspotczynnika tarcig’ od nacisku jednostkowego p,
dla pary tacej 316L—-PE-UHMW.
Zalezno$¢ wspoiczynnika tarcia ' od pr edko$cipo $lizgu v,
316L - PE-UHMW
0,12 +
o | I | ]
0,08 | T e~
————memnz @ IS mmmmrt @ s ee el - =
— — — — — — — il et m— T
poos T ~ T T e - e
0,04 |
0,02 |
0,00 i + + + + + + } + + + + } + + + + t + + + + t + +
12,00 17,00 22,00 27,00 32,00 37,00 42,00
v, [mm/s]
p: ‘ —0 =04 —0— 16 - 0= =25 —k -5 ‘ [MPa]

Rys. 48. Zalgnos¢ wspotczynnika tarcig’ od predkosci poslizgu vs,
dla pary tacej 316L—PE-UHMW.
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Zalezno$¢ wspoiczynnika tarcia y' od nacisku jednostkowego p,
CoCrMo - PEEUHMW
0,16 |
014 —T
0,12 |
T
T
0,10 ¢ Q " ——— = 4,_%
~— = E D e — _4.'; ----- - -‘.;__.__:________
1 \. -’_,— — L —— e —
J 0,08 | -—-
0,06 |
0,04 |
0,02 1
0,00”‘ —t—t—t—t—t——t—t—t——————— }
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
p [MPa]
Ve: —0 =125 —0o— 20 - 0 =27 —k -3 —— 41 ‘ [mm/s]
Rys. 49. Zalenos¢ wspotczynnika tarcia’ od nacisku jednostkowego p,
dla pary tacej CoCrMo—PE-UHMW.
Zalezno$¢ wspoiczynnika tarcia ' od pr edko$cipo $lizgu v,
CoCrMo - PE-UHMW
0,14 +
012 + T
010 | = - e — =
1 - -. ._7-.--'._":"— PR e SERFECRCIE SR EE U S e e
37— T
0,08 +
u 1
0,06 +
0,04 |
0,02 |
0,00 I } } } } } } } } } } } } } } } } } } } }
12,00 17,00 22,00 27,00 32,00 37,00 42,00
v, [mm/s]
p: —0 =04 —0— 16 - 0= =25 —k -5 ‘ [MPa]

Rys. 50. Zalenos¢ wspotczynnika tarcig’ od predkosci poslizgu v,
dla pary tacej CoCrMo—PE-UHMW.
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Zalezno$¢ wspoifczynnika tarcia  p' od nacisku jednostkowego p,
Ti6Al4V - PEEUHMW

0,18 |
0,16 |
014 +—FF
012 } +
g
0,10 —fpg~=2 s i
IJ T E{\“~ - Nl‘:'.l - -
0,08 + 4+ ¥ - . .:— — T, e
0,06 —F—
0,04 1
0,02
000 +—+—+—+—+—++—++—++++—++t+—+++++—+—++++++++F+—+++—+++—+—+—+F+—+—+—+—+—F—+—+—+—
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
p [MPa]
V! —o =125 —O— 20 - -0 =27 — k- 34 —e—141 ‘ [mm/s]
Rys. 51. Zalenos¢ wspotczynnika tarcia’ od nacisku jednostkowego p,
dla pary tacej Ti6Al4V —PE-UHMW.
Zaleznos$¢ wspoiczynnikatarcia ' od pr edkoscipo slizgu v,
Ti6Al4V - PE-UHMW
0,16 T
0,14 | T _
0,12 |
I — = G = — m d
T -—" - e m— = — = — =
4 - —
0,10 +
- = L .':_—F:'_-"_—.;E'T ———— A -—n.-.-rln.'—--—-T
H 0,08 1 = = i- T
0,06
0,04 |
0,02 |
0,00 - } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } } |
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p: ‘ —0 =04 —0o— 16 - o= =25 —k -5 ‘ [MPa]

Rys. 52. Zalenos¢ wspotczynnika tarica’ od zmian wartéci predkosci poslizgu v,
Ti6Al4V —PE-UHMW.
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W celu zobrazowania #ic pomkdzy wartgciami p' oraz p” dla roznych
skojarzé materiatowych na rys. 53, przedstawionérednione wartéci wymienionych
wspotczynnikdw tarcia dla wszystkicheplkosci poslizgu vs.

Poréwnanie zmian $rednich wartosci wspoétczynnika tarcia p' oraz u" w zaleznosci

Vi od zmian nacisku jednostkowego, dla badanych par slizgowych
0,16
—=-TI6AV ;'
0.14 —A— TiBAI4AV "
’ -5-316L '
T —A-316L "
0,12 | —3-CoCrMo u
F _ —A—-CoCrMo p"| _
0,1 T L;\ I T i
/ ’ ~— EH——/—E 1]
0,08 Ba I T i
0.06 AR T 3\ T 1
' I _ o 1

0,04 :m [ —

0,02 s i i —

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
p [MPa]

Rys. 53. Poréwnani@ednich wartéci wspoéitczynnika tarcig’ orazp” dla badanych skojarzematerialowych
metal — PE-UHMW w zalaoéci od zmian nacisku jednostkowego p.

5.5 Wnhnioski z bada n tribologicznych w styku rozto  zonym

Na podstawie uzyskanych wynikbw badaaobserwowanoze dla wszystkich
rozpatrywanych pardcych wartéci wspotczynnika tarcig” byly mniejsze ng wartcci p'.
Wskazuje to na fakt,ziw styku rozigonym w badanym zakresie naciskow deformacja
materiatu polimerowego nie ma decygltggo wpltywu na wartg wspoétczynnika tarcia.

Analizujac przebieg zmian waroi p”’, mozna zauway¢ wyrazne zmniejszenie
wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem wéetanacisku jednostkowego p. Wagéooporow
tarcia zwazanych z deformagj materiatu polimerowego jest zalem od wilasngi
mechanicznych polimeru. Widoczna jest analogia wamach sity tarcia F = f(F ), oraz
zaleznosci e=f(o) dla PE-UHMW, opisanych w rozdziale 2.3.1.

Wartasci  wspotfczynnika tarcia p’ zwiazanego z deformagj materiatu
polimerowego posiadaj zblizona wartas¢ dla wszystkich analizowanych skojafize
materialowych. Sita tarcia ebdaca skutkiem deformacji polietylenu powinna ¢bylla
wszystkich przypadkdéw taka sama. Wynika to z identej szerokéri (d=4 mm) wszystkich
zastosowanych probek metalowych. Wpsijace r&nice w wartdciach wspotczynnika
tarciap” wynikaja z wystpujacych nieréwnomierniei rozkladéw nacisku p w strefie styku,
zwlaszcza na kragdziach strefy styku. Rahice w nieréwnomiernieiach rozktadu nacisku
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na krawedziach prébek dla éimych materiatdw maog rowniez wynikat z niedoktadnéci
mocowania probek na stanowisku badawczym. Nalewrécié uwag, iz sita tarcia
wynikajaca z powstajcych pohkczen adhezyjnych oraz mechanicznego zahaczania
mikronieréwndci powierzchni wptywa na rozktad naciskoéw wamtjacych w strefie styku
wezla tarcia.

Wartasci  wspotczynnika tarciap’ wynikajace z oddziatywa adhezyjnych
i mechanicznych dla wszystkich skojatizenateriatowych malej wraz ze wzrostem
naciskow jednostkowych. Zaleos¢ ta jest zgodna z wynikami badgrezentowanymi
w przeghdzie literatury (rozdziat 2.3.3). Charakter tejezalsci opisany byt szeroko w
pracach Kragielskiego, Belyiego oraz Rymuzy, [1B, 66, 119]. Wysipujacy spadek
wartasci wspoétczynnika tarcial’ wraz ze wzrostem nacisku p, jest zgodny z posiuia
adhezyjnej i molekularno-adhezyjnej teorii tarcid9]. Naley réwniez zauway¢, iz dla
wartasci nacisku jednostkowego p powsj 1,5 MPa, wartei wspotczynnika tarciad’
stabilizuje s¢. Najwicksze zmiany w warteiach mierzonych sit tarcia wygtuja dla matych
wartasci nacisku jednostkowego. Analizgjwyniki bada przedstawione na rys. 47 oraz rys.
51 zaobserwowano odmienne tendencje w zmianach teeypdika tarciap’ w zakresie
matych wartéci nacisku jednostkowego p < 0,5 MPa. Ngleauway¢, ze wyznaczone
wartasci wspoétczynnika tarcia dla matych wadtd nacisku jednostkowego p obarczone s
dwzym blkedem. Jest to nagistwem relatywnie matych wada mierzonych sit tarcia (Fw
stosunku do doktadioi wykorzystanych przyegddw pomiarowych.

Rozwaajac wplyw prdkosci paslizgu vs na warté¢ wspotczynnika tarciay’,
mozna stwierdzi, iz zalezny jest on od rodzaju skojarzenia materiatowegqy parcej. We
wszystkich badanych parachdych zaleno$¢ wartasci wspotczynnika tarcia’ od predkosci
paslizgu ma charakter liniowy. Przebieg liniowych fumjik opisupcych zalenos¢ zmian
W'=f(vs) zostat przedstawiony na rys. 54.

Dla skojarzé& CoCrMo - PE-UHMW, oraz Ti6Al4V - PE-UHMW, waré
wspotczynnika tarcia’ rosnie wraz ze wzrostem gatkosci paslizgu vs. W przypadku pary
tracej 316L - PE-UHMW, tendencja jest odwrotna. Odmienharakter zmian nie wynika
z odmiennych wiasriai stali 316L wptywagcych na zwitalncgs¢ ciecz smarujca, czego
nastpstwem jest odmienny charakter zmian p'gf(vPrdkos¢ paslizgu vs wplywa
z pewndcia na zjawiska hydrodynamiczne wggtjace w wezle tarcia. Zwgkszanie
predkosci  paslizgu v  powoduje zwgkszanie udzialu  wysgpujacego tarcia
hydrodynamicznego. D znaczenie na watd wspoétczynnika tarciaw’ ma réwnie
predkos¢ odksztatcania mikronierowdoi materiatu polimerowego. Wygiujacy wzrost
oporow tarcia mgzna tlumaczy wilasndgciami reologicznymi polietylenu. Zwkszenie
predkosci odksztalcenia materialtu powoduje wzrost oporoefodmacyjnych materiatu
wynikajacy z lepkdciowych wtasnéci polimeru.

Nalezy podkreli¢ ze zmiany wartéci wspotczynnika tarcia’ w badanym zakresie
predkasci zmieniag sig w niewielkim stopniu (nie vekszym niz 20%). Wyznaczone funkcje
zmian wspoiczynnika tarcia p’ dla poszczegollnychizegéw skojarze materiatowych,
w zalenosci od pedkosci poslizgu v, zostaly przedstawione w postaci rown@3), (24)
oraz (25).

W56 = -0,0004v, +0,0793 (23)
W oo = 0,00040v_ +0,0871 (24)
Wronay = 0,00040 v, +0,0808 (25)
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Liniowe zale znosci zmian srednich warto $ci wspotczynnika tarcja od pr edko $ci po slizgusy

dla badanych skojarze nAmateriatowych.
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Rys. 54. Zestawienie wynikégvednich wartéci wspotczynnika tarci@', oraz ich liniowa zalmosé¢
od prdkosci paslizgu vs.

Analizujac literatug przedmiotu opisanw rozdziatach 2.3.6 oraz 2.3.7, ma
stwierdzt, iz znacznie wikszy wpltyw na wartéci wspoétczynnika tarcia ma rodzaj ptynu
smarugacego oraz chropowaié powierzchni metalu @i rodzaj stosowanego skojarzenia
materialowego. W przypadku badarowadzonych na sucho rodzajdych materiatow ma
decydujice znaczenie dla wadw oporéw tarcia, jednale dla bada prowadzonych w
obecndci cieczy wekszy wpltyw ma lepk& medium smarucego. W przypadku badav
obecndci cieczy smarujcej chropowat& elementu metalowego wpltywa na wiedko
szczeliny smarnej oraz udziatlu tarcia ptynnego wstgpujacym podczas badatarciu
mieszanym.

5.6 Wyniki bada n tribologicznych w zto zonym ruchu
toczno- slizgowym

Przeprowadzone badania tribologiczne analizowamgstslizgowych w zt@zonym
ruchu tocznailizgowym umaliwity okreslenie oporéw tarcia w zataosci od parametréw
ruchowych w zaktadanym przedziale ich zmiesunoW tabeli 15 oraz 16 umieszczone
zostaty wartéci srednie wspotczynnika tarcigt oraz odchylenia standardowegs:
wyznaczone na podstawie pomiarOw sity tarcia w diekziazonego ruchu toczno-
slizgowego. Wyniki bada dla wszystkich typéw skojarge materialowych podczas
obcizenia sih nacisku k=50 N oraz =200 N dla prébek typu C znajdusic w tabeli 16.
Analogiczne zestawienie wynikow dla prébek typumealstawiono w tabeli 15.

Przyktadowe wykresy przedstawgag wptyw pedkosci posuwu y oraz pedkosci
katowej o, na warté¢ wspoétczynnika tarciaw znajduj sie na rysunkach od 55 do 57. Dla
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ujemnych wartéci predkosci posuwu y, wektor pedkosci posuwu ¥ miat przeciwny zwrot
niz wektor pdlizgu od sktadowej tocznejr.

Zalezno$¢ wspiczynnika tarcia  p od pr edko $ci posuwu v p dlaré znych warto $ci pr edko $ci
M katowej @, 316L- PEUHMW, r=26 mm, F =50 N
0,09
T |
=
,;_ - [
N s<0 ]
/. -~ - .
0,02 i
0,01
—+—+—+—+—+—+0.00 T S S S S
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
predkos¢ posuwu v , [mm/s]
w: ‘ —0 =0 — 00— 0,60 - 0= =156 — & - 246 —e—3,05 ‘

Rys. 55. Zalenos¢ zmian wspotczynnika tarcigod prdkosci posuwu ydla badanych
wartasci predkosci katowej o, skojarzenie materiatowe: 316L — PE-UHMW, probkdeG
50N.
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Tabela 15Srednie wartéci wspotczynnika tarcia okreslonego na podstawie bada ruchu tocznalizgowym dla probek D (r=16 mm).

316L CoCrMo Ti6Al4V
® vp s F,=50N F, =200 N F,=50 N F, =200 N F,=50N F, =200 N
Nr [2/s] | [mm/s] | [mm/s] I g u [0} u o u o u o u o

1 0 0 0,00 - - - - - - - - - - - -

2 0 6,0 -6,00 0,079 0,007 0,077 0,007 0,078 0,007 0,044 0,003 0,084 0,005 0,065 0,002

3 0 10,0 -10,00 0,078 0,006 0,068 0,005 0,081 0,007 0,044 0,003 0,084 0,005 0,063 0,003

4 0 17,0 -17,00 0,077 0,005 0,064 0,009 0,082 0,008 0,044 0,004 0,086 0,005 0,062 0,004

5 0 20,0 -20,00 0,080 0,006 0,062 0,010 0,084 0,007 0,043 0,005 0,087 0,005 0,061 0,007

6 0 28,0 -28,00 0,087 0,007 0,062 0,011 0,086 0,009 0,043 0,006 0,091 0,006 0,060 0,011

7] 0,60 0 9,58 0,075 0,016 0,055 0,016 0,081 0,018 0,046 0,012 0,070 0,014 0,048 0,016

8] 0,60 6,0 3,58 0,045 0,025 0,031 0,016 0,050 0,024 0,026 0,012 0,042 0,021 0,026 0,016

9] 0,60 10,0 -0,42 0,079 0,014 0,049 0,011 0,074 0,016 0,042 0,008 0,033 0,017 0,043 0,012
10] 0,60 17,0 -7,42 0,083 0,010 0,068 0,015 0,083 0,012 0,042 0,008 0,073 0,011 0,056 0,019
11] 0,60 20,0 -10,42 0,084 0,010 0,065 0,013 0,086 0,013 0,042 0,008 0,075 0,009 0,059 0,012
12| 0,60 28,0 -18,42 0,090 0,010 0,068 0,010 0,089 0,014 0,046 0,007 0,079 0,008 0,061 0,011
13] 1,56 0 24,88 0,099 0,007 0,076 0,004 0,098 0,009 0,059 0,004 0,091 0,007 0,067 0,003
14 1,56 6,0 18,88 0,081 0,007 0,057 0,005 0,085 0,011 0,043 0,004 0,076 0,008 0,051 0,006
15| 1,56 10,0 14,88 0,077 0,009 0,052 0,006 0,081 0,011 0,041 0,004 0,073 0,008 0,049 0,006
16] 1,56 17,0 7,88 0,071 0,010 0,048 0,007 0,078 0,011 0,039 0,005 0,068 0,008 0,046 0,006
171 1,56 20,0 4,88 0,073 0,010 0,047 0,006 0,074 0,012 0,038 0,005 0,072 0,010 0,046 0,006
18] 1,56 28,0 -3,12 0,116 0,020 0,064 0,016 0,098 0,018 0,043 0,006 0,081 0,014 0,056 0,011
19] 2,46 0 39,33 0,112 0,009 0,082 0,004 0,111 0,011 0,065 0,002 0,103 0,009 0,073 0,005
20|l 2,46 6,0 33,33 0,093 0,009 0,063 0,005 0,091 0,008 0,049 0,004 0,088 0,009 0,055 0,004
21 2,46 10,0 29,33 0,090 0,008 0,059 0,006 0,093 0,009 0,048 0,004 0,086 0,010 0,054 0,006
22| 2,46 17,0 22,33 0,089 0,008 0,056 0,006 0,095 0,007 0,047 0,003 0,084 0,009 0,052 0,005
23| 2,46 20,0 19,33 0,089 0,008 0,054 0,006 0,095 0,007 0,046 0,003 0,084 0,010 0,052 0,005
24] 2,46 28,0 11,33 0,088 0,008 0,052 0,006 0,092 0,011 0,045 0,004 0,084 0,011 0,052 0,006
25] 3,05 0 48,80 0,115 0,010 0,079 0,003 0,107 0,005 0,064 0,002 0,098 0,009 0,066 0,005
26] 3,05 6,0 42,80 0,098 0,008 0,063 0,005 0,096 0,009 0,050 0,004 0,088 0,008 0,054 0,005
27| 3.05 | 100 | 38,80 | 0,095 0,008 0,060 | 0,006 0,099 0,008 0,050 0,004 0,087 0,009 0,053 0,006
28] 3,05 17,0 31,80 0,092 0,007 0,056 0,007 0,100 0,007 0,049 0,003 0,084 0,008 0,052 0,007
29] 3,05 20,0 28,80 0,090 0,007 0,055 0,006 0,100 0,007 0,049 0,003 0,084 0,009 0,051 0,006
30] 3,05 28,0 20,80 0,089 0,008 0,053 0,007 0,098 0,009 0,048 0,005 0,084 0,010 0,053 0,006
31 0 -6,0 6,00 0,102 0,007 0,111 0,008 0,107 0,005 0,058 0,004 0,101 0,005 0,072 0,005
32] 0,60 -6,0 15,58 0,087 0,017 0,125 0,018 0,104 0,017 0,056 0,009 0,093 0,015 0,064 0,012
33] 1,56 -6,0 30,88 0,099 0,006 0,116 0,009 0,114 0,007 0,062 0,006 0,093 0,008 0,066 0,005
34] 2,46 -6,0 45,33 0,100 0,006 0,102 0,009 0,110 0,012 0,063 0,005 0,084 0,008 0,063 0,004
35| 3,05 -6,0 54,80 0,100 0,007 0,086 0,014 0,114 0,008 0,062 0,005 0,081 0,009 0,064 0,005
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Tabela 16Srednie wartéci wspotczynnika tarcia okreslonego na podstawie badw ruchu tocznaglizgowym dla probek C (r=26 mm).

316L CoCrMo Ti6AI4V
(&) vp S F,=50N F,=200 N F,=50N F,=200 N F,=50N F,=200N
Nr [w/s] | [mmis] | [mmis] I o u g " o u o u g 7 o

o 0 0 - - - - - - - - - - - -

2 0 9,5 -9,50 0,066 0,007 0,059 0,005 0,060 0,009 0,053 0,007 0,077 0,010 0,052 0,002

3 0 16,3 -16,25 0,065 0,004 0,055 0,004 0,051 0,006 0,047 0,005 0,073 0,002 0,049 0,001

4 0 21,0 -21,00 0,064 0,005 0,052 0,004 0,051 0,006 0,045 0,003 0,071 0,002 0,048 0,001

5 0 25,0 -25,00 0,064 0,005 0,050 0,004 0,055 0,006 0,044 0,003 0,069 0,003 0,046 0,001

6 0 36,0 -36,00 0,065 0,006 0,050 0,010 0,052 0,007 0,048 0,010 0,062 0,009 0,043 0,009

7] 0,60 0 15,57 0,067 0,017 0,045 0,013 0,063 0,015 0,035 0,013 0,057 0,017 0,049 0,007

8] 0,60 9,5 6,07 0,050 0,018 0,029 0,013 0,050 0,018 0,026 0,014 0,043 0,017 0,038 0,008

9] 0,60 16,3 -0,68 0,044 0,017 0,024 0,013 0,043 0,016 0,022 0,013 0,036 0,017 0,032 0,009
10] 0,60 21,0 -5,43 0,044 0,017 0,022 0,012 0,042 0,017 0,020 0,013 0,036 0,018 0,031 0,009
11] 0,60 25,0 -9,43 0,041 0,018 0,021 0,012 0,038 0,017 0,017 0,006 0,032 0,016 0,026 0,010
12] 0,60 36,0 -20,43 0,064 0,014 0,035 0,011 0,065 0,008 0,043 0,018 0,036 0,012 0,036 0,011
13] 1,56 0 40,44 0,077 0,006 0,059 0,005 0,091 0,008 0,057 0,005 0,063 0,006 0,053 0,002
14] 1,56 9,5 30,94 0,062 0,008 0,044 0,008 0,070 0,008 0,041 0,008 0,054 0,006 0,045 0,005
15] 1,56 16,3 24,19 0,058 0,007 0,041 0,005 0,063 0,006 0,033 0,004 0,050 0,005 0,042 0,004
16] 1,56 21,0 19,44 0,056 0,007 0,040 0,004 0,063 0,006 0,032 0,004 0,049 0,005 0,041 0,004
17] 1,56 25,0 15,44 0,055 0,006 0,037 0,005 0,061 0,006 0,029 0,005 0,046 0,005 0,039 0,003
18] 1,56 36,0 4,44 0,052 0,007 0,033 0,005 0,059 0,006 0,029 0,005 0,042 0,006 0,036 0,003
19] 2,46 0 63,90 0,076 0,008 0,056 0,006 0,088 0,008 0,042 0,004 0,064 0,003 0,053 0,002
20] 2,46 9,5 54,40 0,061 0,008 0,044 0,007 0,071 0,007 0,031 0,008 0,060 0,005 0,049 0,004
21| 2,46 16,3 47,65 0,059 0,007 0,041 0,004 0,069 0,006 0,028 0,005 0,056 0,005 0,045 0,004
22] 2,46 21,0 42,90 0,057 0,008 0,040 0,004 0,070 0,008 0,028 0,004 0,054 0,005 0,045 0,004
23] 2,46 25,0 38,90 0,056 0,007 0,038 0,003 0,066 0,006 0,028 0,005 0,051 0,005 0,042 0,003
24] 2,46 36,0 27,90 0,054 0,007 0,035 0,004 0,063 0,009 0,027 0,006 0,048 0,006 0,039 0,004
25] 3,05 0 79,30 0,075 0,008 0,055 0,005 0,091 0,006 0,043 0,010 0,055 0,009 0,048 0,006
26] 3,05 9,5 69,80 0,062 0,008 0,044 0,008 0,083 0,008 0,032 0,007 0,053 0,008 0,043 0,006
27| 3.05 | 163 | 63.05 | 0059 | 0007 | 0041 | 0005 | 0079 | 0008 | 0028 | 0005 | 0049 | 0007 | 0040 | 0,005
28] 3,05 21,0 58,30 0,058 0,008 0,039 0,004 0,063 0,010 0,027 0,005 0,049 0,007 0,040 0,005
29] 3,05 25,0 54,30 0,056 0,007 0,038 0,004 0,065 0,010 0,025 0,005 0,047 0,007 0,038 0,004
30] 3,05 36,0 43,30 0,054 0,007 0,035 0,004 0,079 0,011 0,023 0,006 0,044 0,006 0,035 0,003
31 0 -9,5 9,50 0,068 0,007 0,056 0,006 0,093 0,015 0,051 0,009 0,065 0,004 0,060 0,004
32] 0,60 -9,5 25,07 0,061 0,011 0,043 0,012 0,065 0,015 0,034 0,013 0,046 0,014 0,055 0,007
33| 156 | 95 | 4994 | 0062 | 0010 | 0049 | 0004 | 0065 | 0009 | 0051 | 0007 | 0060 | 00038 | 0050 | 0,005
34| 2.46 | 95 | 7340 | 0066 | 0010 | 0052 | 0007 | 0060 | 0008 | 0046 | 0009 | 0055 | 0007 | 0046 | 0,004
35] 3,05 -9,5 88,80 0,066 0,010 0,053 0,007 0,061 0,008 0,045 0,011 0,053 0,009 0,051 0,005
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Zalezno$¢ wsptczynnika tarcia  p od pr edko $ci posuwu v p dla ré znych warto $ci pr edko sci
katowej @, 316L- PE-UHMW,r=26 mm, F =200 N
~ . T
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Rys. 56. Zalgnos¢ wspotczynnika tarcia od pedkosci posuwu y,
skojarzenie CoCrMo — PE-UHMW, prébka G=F200N.
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Rys. 57. Zalenos¢ wspotczynnika tarcia od pedkosci katowej o,
skojarzenie CoCrMo — PE-UHMW, probka G=F200N.
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W celu wykazania podobnego charakteru zmian wairtespétczynnika tarciau
w zaleznosci od parametréw eksperymentu, opracowane wynikiatp przedstawione dla
wszystkich typow skojarzematerialowych na wykresach zamieszczonych nankath od
58 do 65.

Zaleznosci p od prdkaosci posuwu y dla prébek typu C dla dwoch wasto sity
nacisku F=50 N oraz R=200 N, przedstawioneasnha rys. 60 oraz rys. 61. Podobne
zestawienie dla probek typy D przedstawiono na%$4.59.

Wplyw predkosci katowej na wartéci wspotczynnika tarciau przedstawiono
odpowiednio na rysunkach: prébka typu C — rys. B&%0 N) oraz rys. 65 (200 N),
prébka typu D —rys. 62 (E50 N) oraz rys. 63 (E200 N).
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Zalezno$¢ wspiczynnika tarcia p od pr edko $ci posuwu v p
r=16 mm, F =50 N, ©®=2,5 1/s
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Rys. 58. Wartéci wspotczynnika tarcia dla PE-UHMW wspotpracagego z réanymi materiatami
metalicznymi w zalenosci od prdkosci posuwu y, prébka D0=2,5 1/s, =50 N

Zalezno$¢é wspiczynnikatarcia p od pr edko $ci posuwu v p
r=16 mm, F =200 N, @=2,5 1/s
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Rys. 59. Wartéci wspétczynnika tarcia dla PE-UHMW wspétpracagego z rénymi materiatami
metalicznymi w zalenosci od prdkosci posuwu ¥, probka Dw=2,5 1/s, F=200 N
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Zalezno$¢ wspiczynnika tarcia p od pr edko$ci posuwu v p
r=26 mm, F =50 N, ®=2,5 1/s
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Rys. 60. Wartéci wspotczynnika tarcia dla PE-UHMW wspétpracagego z ranymi materiatami
metalicznymi w zalenoéci od prdkosci posuwu y, probka Cp=2,5 1/s, =50 N
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Rys. 61. Wartéci wspotczynnika tarcia dla PE-UHMW wspotpracagego z ranymi materiatami
metalicznymi w zalenosci od prdkosci posuwu y, probka C»=2,5 1/s, £=200 N
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Zalezno$¢ wspiczynnikatarcia i od pr edko $cik atowj w

r=16 mm, F =50 N, v ;=20 mm/s
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Rys. 62. Wartéci wspotczynnika tarcia dla PE-UHMW wspétpracagego z ranymi materiatami

metalicznymi w zalenosci od prdkosci katowejw, probka D, y=20 mm/s, =50 N
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Rys. 63. Wartéci wspétczynnika tarcia dla PE-UHMW wspétpracagego z rénymi materiatami

metalicznymi w zalenosci od prdkosci katowejw, probka D, y=20 mm/s, =200 N
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Zalezno$¢ wsplczynnikatarcia p od pr edko$cik atowj w
r=26 mm, F =50 N, v,=25 mm/s
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Rys. 64. Wartéci wspotczynnika tarcia dla PE-UHMW wspétpracagego z réanymi materiatami
metalicznymi w zalenosci od prdkosci katowejw, probka C, y=25mm/s, E=50 N
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Rys. 65. Wartéci wspétczynnika tarcia dla PE-UHMW wspétpracagego z rénymi materiatami

metalicznymi w zalenosci od prdkosci katowejw, probka C, y=25mm/s, F=200 N
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Zaleznos$¢ wspiczynnikatarcia p od pr edko$cik atowj w
r=26 mm, F =50 N, v,=-9,5 mm/s
0,12
0,10
N\
0,08 DS T
N
~
\_§
0,06 = -
1 N
H S,
004 |
002 |
0,0077‘ e — ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
predkos$é katowa w [1/s]
— o —=316L — O— CoCrMo = =¢= = Ti6AIAV

Rys. 66. Wartéci wspétczynnika tarcia dla PE-UHMW wspétpracagego z rénymi materiatami
metalicznymi w zalenosci od prdkosci katowejw, dla ujemnej warti predkosci posuwu y=-9,5 mm/s,
probka C, E=50N

5.7 Wnhnioski z bada n tribologicznych w zto  zonym ruchu toczno-
slizgowym

Na podstawie wynikoéw uzyskanych z przeprowadzoregperymentu opracowane
zostaty wnioski, dotycce przebiegu tarcia w uniwersalnyngale tarcia endoprotezy stawu
kolanowego.

5.7.1 Wptyw podstawowych parametrow eksperymentu ( w, Vp) na
warto $§¢ wspotczynnika tarcia

Analizujac wyniki bada tribologicznych w ziaonym ruchu tocznglizgowym,
wyraznie widoczny jest wplyw podstawowych parametrow pegkgmentu tzn. gdkosci
katowej o oraz pedkosci posuwu y. Najwigksze zmiany w wartei wspoétczynnika tarcia
wystepuja pomidzy wartgciami skrajnymi przyjtego zakresu parametréw. Wynde
widoczny jest wptyw prdkosci posuwu ¥ na zmiany wart@i wspotczynnika tarcia p. Na
wykresach umieszczonych na rys. 55, 56 oraz na ggs58 do 61, mmma zauway¢
podwyzszone wartéci wspoétczynnika tarciq dla wartdci predkosci posuwu rownej y=0
mm/s. Wartéci wspotczynnika tarcign wyznaczone dla ruchu bez przesuwu rewet
dwukrotnie wysze ni wartagsci wspotczynnika tarciau wyznaczone dla pozostatych
punktow pomiarowych. Zjawisko to powtarzatoe silla wszystkich wartei predkosci



Modelowanie tarcia w endoprotezie stawu kolanowego 81

katowej oraz wszystkich skojarzemateriatowych. W przypadku braku przesuwy=0Q) w
trakcie tarcia praktycznie nie dochodzi do przemseania odksztalde materiatu
polimerowego na jego powierzchni w skali makroskeep zwiazanego z ruchem probki
wzgledem przeciwprébki (ptytki polimerowej). Wydajeg¢sizatem,ze w tym przypadku
wartas¢ wspotczynnika tarcia powinna bymniejsza, a nie wksza jak ma to miejsce w
rzeczywistoci. Zjawisko to mmma wyjani¢ m.in. na podstawie analizy rozktadu naciskow w
strefie styku przeprowadzonych na podstawie wynik@maliz przeprowadzonych
z wykorzystaniem modelu numerycznego. Zostame przedstawione w rozdziale 6.8.
Polietylen wykazuje witasioi lepkospezyste, zatem odksztalcenie wystijace
w materiale jest pochodnczasu. W przypadku tarcia, w ktérym ngsiie przesuricie
wzgledem materiatu polimerowegogata tarcia dochodzi do odksztatcektére zanikaj po
pewnym czasie. Przeciwprébka wykonana z materialumgrowego nie powraca sgscie
do ksztaltu jaki posiadata przed odksztatcenienpiegz powierzchnie probki. Przesuwanie
wezta tarcia powoduje zmniejszenie w znacznym stogawierzchni styku. Wartg sity
tarcia jestcisle zalena od wielkdci powierzchni styku S (26).

Fo=[ upds (26)

Zmniejszenie nominalnej powierzchni styku przy dlaeym obcazeniu powoduje
zwickszeniesredniego nacisku jednostkowego p. Zgodnie z wynilaawla tribologicznych
opisanych w rozdziale 5.4 oraz przeprowadzoanaliz literatury (rozdziat 2.3.3)
zwigkszenie nacisku jednostkowego p prowadzi do znuweejs wartéci wspoétczynnika
tarcia. W zwazku z powyszym znaczny spadek wadtd sity tarcia k podczas
wprowadzenia sktadowej posuwu, wskazuje na wygazmniejszenie powierzchni styku w
wezle tarcia.

Na rys. 67 przedstawiono schematycznie mechanizmksztalcania
lepkospezystego ptytki polimerowej na skutek przesuwaniafgtstyku wzgtdem materiatu
polimerowego.

B)

Rys. 67. Schemat odksztatcaniasiateriatu polimerowego oraz wielldopowierzchni styku w réinych
warunkach kinematycznych tarcia. A) tarcie bez mieszczania sistrefy styku wzgldem materiatu
polimerowego (y =0 mm/s), B) tarcie w zimnym ruchu tocznélizgowym (v, >0, s>0)

W przypadku analizy zmian wspotczynnika targiaw zaleznosci od pedkosci
katowej ® mazna zauway¢ réwniez pojawiapce sg¢ znaczne ,wahania” jego wasim
(rys. 64 oraz 65). Znaczne zmniejszenig wartaici wspotczynnika tarcia dla niektérych
wartasci predkosci katowe] o jest spowodowane zmianami w wad@ach pdlizgu
geometrycznego s. Rgje pdalizgu zdefiniowane w rozdziale 4.3 opisane zostgko
réznica sktadowej mdkosci slizgania wynikagcej z obrotu probki oraz sktadowejedkosci
poslizgu wynikapcej z prdkosci posuwu y. W przygtym planie eksperymentu wygilja
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punkty, dla ktérych pdizg s przyjmuje wartéci ujemne. Taka sytuacja wypuje w
przypadku zatgenia mate] pgdkosci katowej o oraz duej predkosci posuwu y. Mimo braku
tego typu stanu kinematycznego w endoprotezie sthmlanowego, autor zdecydowat o
pozostawieniu w planie eksperymentu punktéw, didnyh pdlizg s przyjmuje wartéci
ujemnie, aby poszerzyzakres analizowanych procesow i zjawisk zachogzh podczas
tarcia w ztazonym ruchu tocznglizgowym.

W hipotetycznym przypadku braku gdagu s=0 mm/s (czyste toczenie) opory
tarcia zwihzane § jedynie z deformagj materiatdw ticych. Naley zauwayc,
ze w przypadku materiatbw charakterygmyjch se matymi modutami sprzystcsci E,
dochodzi do znacznych flzgow deformacyjnych [64]. Pomimo niewgpbwania w
zadnym z punktéw planu eksperymentu zerowej wartposlizgu s, wyranie widoczne jest
zmniejszenie wartei wspoétczynnika tarcia p gdy wastopaslizgu s zbliza sk do zera (rys.
68). Wskazuje to na domirugy wplyw tarciaslizgowego na wart& oporow tarcia w
ztozonym ruchu toczndélizgowym. Reasumygg mazna stwierdai, iz wartaés¢ wspoétczynnika
tarcia régnie wraz ze wzrostem bezwzghej wartdci pcslizgu |s|.

Zalezno $¢ wspiczynnika tarcia | od wyst epujacego po slizgu s
r=26 mm, 316L - PE-UHMW, F N =200 N
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Rys. 68. Zmiana wspotczynnika tarcia p w zal#ci od wystpujacego pélizgu geometrycznego s w
przypadku wysipujacego posuwu (¥0) oraz przy jego braku %0). 316L — PE-UHMW, r=26 mm,,E200 N.

Nalezy zwrock rowniez uwag: na fakt, # dla przypadkéw, w ktérych waré
predkosci katowej o jest rowna zero (czystdizganie), warté¢ wspoétczynnika tarciqu nie
odbiega znaexo od wartéci wspoétczynnika tarcia, dla ktérychw>0, a pdélizg s posiada
zblizona wartas¢. Wskazuje to na maty wplyw bezwzdhej prdkosci paslizgu na wartéci
wspotczynnika tarcig.. Wnioski te potwierdzajwyniki poréwnania wartéci wspotczynnika
tarcia dla tych samych wag predkosci katowej o.

Wyznaczone wartei wspoélczynnika tarcia uzyskane na podstawie bada
prowadzonych dla ujemnej wasétw predkosci posuwu y<O0 mm/s, wskazgj na podobny
mechanizm tarcia jak w przypadku dodatnickdgosci posuwu. Na rys. 66 przedstawione
zostaly wartéci wspoiczynnika tarcia g wyznaczone dla ¢gkosci  posuwu
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Vp=-9,5 mm/s. Analogicznie jak dla wynikow uzyskanydla pedkosci dodatnich wyranie
widoczne jest znaczne zkiszenie wartéci wspoétczynnika p przy braku posuwu
(vp=0 mm/s). Wyranie widoczne jest to na wykresach zamieszczonyaly$1eb5 oraz 66.

Analizujac zestawienia warfgi wspotczynnikow tarcia dla #hych skojarze
materialowych pary #cej, mana stwierdzi, iz rodzaj materialu metalowego
wspoétpracujcego z PE-UHMW nie ma znagzgo wplywu na warkei wspoétczynnika
tarcia 1. Podobnie jak w przypadku bada styku roztaonym wikszy wplyw na wart&e
wspéitczynnika tarcia m@ mie€ (na podstawie analizy literaturowej) chropowéato
powierzchni elementéwdcych oraz rodzaj i lepkd ptynu smarujcego.

5.7.2 Wplyw dodatkowych parametréw eksperymentu (F  ,, r) na warto $¢
wspotczynnika tarcia

Na podstawie przeprowadzonych badabologicznych w ztaonym ruchu toczno-
slizgowym, okrélono wptyw dodatkowych parametrow eksperymentua (sacisku F, oraz
promien krzywizny cz:s$ci udowej — r) na wartg wspotczynnika tarcia .

Warto sci wspétczynnika tarcia 1 dla ré znych warto $ci suty nacisku F
r=16 mm, =2,46 1/s, v,=20 mm/s

u
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Rys. 69. Wplyw sity naciskufa warté¢ wspétczynnika tarcia p dlazdych par ticych.

Analizujac wyznaczone wartsi wspoéiczynnika tarcia |, mpa stwierda
jednoznacznie, zi podczas tarcia, w ktorym sita nacisku wynositg=Z00 N wartdci
wspotczynnika tarcia g byly znacznie mniejszeé podczas tarcia w ktérym sita nacisku
wynosita =50 N (rys. 69). Wyniki te potwierdzagane uzyskane na podstawie hatiacia
w styku roztaonym. Zwkkszenie wartéci sity nacisku | zwicksza wartéci naciskow
jednostkowych p , wyspujacych w strefie styku wzta tarcia. Wartéci wspotczynnika tarcia
M wyznaczone podczas badav styku roztaonym, wykazuy mniejsze wartéci dla
wigkszych naciskow jednostkowych p. Porowgouyvyniki przedstawione na rys. 60 oraz 61,
mozna zauway¢ réznice w wartgciach wspotczynnika tarcia ¢gjajpce nawet 50 % przy
zmianie wartéci sity nacisku F.
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Wptyw promienia krzywizny metalowej probki na waiti wspoétczynnika tarcia
zostat przedstawiony w postaci wykresow stupkowyahys. 70 oraz rys. 71.

Warto $ci wspétczynnika tarcia  p dla ré znych warto $ci promienia krzywizny
V] czeséi udowej r,
Fr=50 N, w=2,46 1/s, vpc =21 mm/s, v ,p =20 mm/s
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Rys. 70. Wptyw promienia krzywizny e&i udowej r na wart& wspotczynnika tarcia p dlazdych
par tgcych, F=50 N.

Warto éci wspotczynnika tarcia  p dla ré znych warto $ci promienia krzywizny
H czesci udowej r,

0.07 F,=200 N, w=2,46 1/s, V,c =21 mm/s, v ,p =20 mm/s
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Rys. 71. Wplyw promienia krzywizny exi udowej r na wart@ wspotczynnika tarcia p dlandych
par tacych, F=200 N.

Mozna zauway¢, iz dla wigkszego promienia krzywizny (r=26 mm), uzyskane
wartasci sity tarcia kFsa mniejsze ni w poréwnaniu do uzyskanych dla prébki o mniejszym



Modelowanie tarcia w endoprotezie stawu kolanowego 85

promieniu krzywizny (r=16 mm). Uzyskanezroce w wartdciach wspotczynnika tarcia p
sicgaja 10+40 %. Zmiany w wartziach wspéiczynnika tarcian mozna tlumaczy
zwickszeniem deformacji materiatu polimerowego w przipajego wspotpracy z metalaw
prébka 0 mniejszym promieniu r=16 mm. Potwierdzeniemtézy mae by analiza ranic
wystepujacych w wartéciach wspoitczynnika tarcia p dla tarcia bez skiagjoposuwu
(vp =0 mm/s) oraz podczas wgpbwania pgdkosci posuwu. Obserwowane zidice %
wigksze dla probek o mniejszym promieniu krzywizny@=tm, n dla prébek o promieniu
krzywizny r=26 mm. Wgksze wartéci deformacji plytki polimerowej powodal
zwielokrotnienie efektu zmniejszenia powierzchnykst (opisanego w rozdziale 5.7.1)
wynikajacego z lepkospeystych wtasnéci polietylenu.

5.7.3 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych bae@aztozonym ruchu tocznalizgowym, oraz analizy
uzyskanych wynikow mina stwierdz, iz na wartéci wspoétczynnika tarcia
charakteryzujcego uniwersalny wzet tarcia endoprotezy stawu kolanowego zaegz
wplyw map:
- przemieszczanieegpodczas tarcia miejsca styku wspoépracygh elementéw
pary tacej wezta tarcia wzgidem elementu polimerowego (wyggbwanie
predkosci posuwu ),
- wartas¢ sity nacisku k- obcihzenie wezia tarcia,
- promier krzywizny elementu metalowego ¢szi udowej endoprotezy),
- wartas¢ wyskpujacego pélizgu s.
Parametrami wptywagymi w niewielkim stopniu na war§é wspétczynnika tarcia [,
w analizowanym wzle tarcia §:
- wartas¢ bezwzgédna pedkaosci katowej o,
- wartas¢ bezwzgbdna pedkosci posuwu ¥ (dla przedziatu y>0 mm/s),
- rodzaj skojarzonego z PE-UHMW materialu metalezzm

W kontekcie otrzymanych wynikéw, problematyczne wydaje¢ statem
wyznaczanie szczegotowych charakterystyk zmian tggonika tarcia g od nacisku
jednostkowego oraz gakosci paslizgu dla r&nych skojarzé materiatowych pary 4cej.

Nalezy podkrglic, iz charakter zmian tarcia wygtujacego w analizowanym gile
tarcia w badanych zakresach parametréw eksperymergucharakter ,nieagty”. W
przypadku zmian kierunku glizgu s, a take w sytuacji wysipowania lub niewygpowania
predkosci posuwu y dochodzi do istotnych zmian charakteru procesdolvgicznych co
wptywa znaczco na wartéci oporéw tarcia. Podie proby matematycznego opisu przebiegu
tarcia w zalenosci od parametréw eksperymentu poprzez funkcje sjigrée przyniosty
pozytywnych rezultatow. Opis modelu tarcia vepstiacego w weztach tarcia endoprotezy
stawu kolanowego nie jest bowiem #havy w postaci funkcji cagtej.
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6 Model uniwersalnego w ezia tarcia opracowany
w oparciu o metod e elementow sko nczonych

W ramach realizacji przyjego celu pracy niezdne bylo opracowane
i zweryfikowanie modelu tarcia wygiujacego w endoprotezie stawu kolanowego w oparciu
o0 meto@d elementéw. Opracowany zostat model numeryczny ersalnego wzta tarcia
endoprotezy stawu kolanowego (rozdziat 4.2).

Przeprowadzone badania tribologiczne w styku camigm dostarczyly informacji
na temat zmian war§oi wspétczynnika tarcia w zataosci od parametréw tarcia (pg)Vv
Informacje uzyskane z baflaarcia w zt@onym ruchu tocznglizgowym nie wyj&niaja w
sposOb bezpwedni mechanizmu tarcia. Zastosowanie metody el&meskaczonych do
opracowania modelu numerycznegezia tarcia pozwala na anajizvielu czynnikow nie
bedacych przedmiotem badaksperymentalnych, a wptyvagalych bezpérednio na tarcie.

Nalezy podkréli¢ przydatné¢ tego typu modeli w analizie szeregu zjawisk
wystepujacych podczas tarcia. Prace opisane w rozdziale83 28twierdzag przydatnéc
i uniwersalné¢ modelowania tarcia z wykorzystaniem metod numenrycha.

W kontekscie przygtego celu pracy, zastosowanie metody elementoviczkmych
jest jak najbardziej uzasadnione. Znaczneznig® w istniegcych rozwizaniach
konstrukcyjnych implantéw stawu kolanowego wplysvaia zmiany samego qzta tarcia.
Niezbedne jest w¢c aby opracowany model tarcia byt modelem uniwessal mogcym by
tatwo adaptowanym do konkretnego rozmania konstrukcyjnego. Zastosowanie modelu
numerycznego pozwolito na uzyskiwanie informacjiyaaacych:

- oporéw tarcia (parametetlacy podstaw weryfikacji modelu numerycznego),
- powierzchni styku wysgpujacej w wezle tarcia,

- rozktadu naciskow w strefie styku,

- rozkladu napgzen i odksztatcé wysipujacych w elemencie polimerowym.

Do opracowania modelu numerycznego oraz przeprosvadz obliczé
wykorzystano pakiet Abaqus CAE 6.1.

6.1 Uproszczenia modelu numerycznego

W opracowanym modelu numerycznym pezgj do analizy uniwersalny ¢zet
tarcia, identyczny jak w przypadku badseksperymentalnych. Nominalne wiekcd
geometryczne probki i przeciwprébki byty takie sajak w przypadku badaw ztozonym
ruchu toczno —$lizgowym (rozdziat 5.2). Przgje zataenia miaty na celu unitiwienie
weryfikacji modelu numerycznego poprzez poréwnamigiikow symulacji z uzyskanymi
wynikami bada tribologicznych. Dodatkowo w modelu wirtualnym prgo szereg innych
uproszcze takich jak:

1) prowadzenie obliczestatycznych - ,quasi dynamicznych” (zamiast
dynamicznych),

2) zastosowanie modelu ciata gjyrsto-plastycznego do opisu materiatu
polimerowego (lepkosptystego),

3) zasipienie powierzchni egci udowej wzta tarcia endoprotezy przez
nieodksztatcalqp powtoke,
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4) zawzenie obszaru analizowaneg@zha tarcia (elementu polimerowego) do
waskiego wycinka (I=10 mm),
5) zmniejszenie odcinka tarcia$ 0,1 mm).

Celem przygtych uproszcze byto zmniejszenie liczby nieztinych obliczé
wykonywanych w trakcie symulacji komputerowych. Wgt wymienionych uproszcie
zostanie doktadniej opisany w kolejnych rozdziatach

6.2 Posta € geometryczna w ezta tarcia w modelu numerycznym

Wirtualne odwzorowanie gzfa tarcia nie wymaga odwzorowania Gaio
elementéw tcych. Zastosowanie odpowiednich warunkéw brzegowyetze zasipi¢
wpltyw elementow dziatagych na przebieg procesu tarcia, bez umieszczahigako czsci
modelu.

Wiasnaci mechaniczne materiatu polimerowego, a zwtasmeata warté¢ modutu
Sprzystasci E, nie powoduje znacznego rozprzestrzeniagiadpgzen wewratrz materiatu
na skutek obaren. Dlatego te mozliwe byto przygcie do analizy jedynie krotkiego wycinka
pary tmcej. Stosuyjc uproszczenia 3 i 4 opisane w rozdziale 6.1, aaoa zostata posia
geometryczna modelu numerycznego.

Ptytke polimerowy przeciwelementu zagiiono wycinkiem ptytki o diugéci 1=10
mm (rys. 72a). Wplyw pomintych czsci przeciwprobki na wzel tarcia zostat
uwzgkdniony poprzez zastosowanie odpowiednich warunkdmedobwych opisanych w
dalszej cgsci pracy (rozdziat 6.5). Dlugd wycinka zostata wyznaczona na podstawie
wstpnie wyznaczonych wardoi napkzen oraz odksztatae na krawdziach wycinka
przeciwprébki. Zgodnie z przytym kryterium, wartéci napezen zredukowanycChoyeq
wg. hipotezy Hubera przy najgkszym zadawanym obgieniu nie mogty przekraczana
krawedziach wartéci 0.2 MPa. Wycinek o diugoi 10 mm, spetniat to kryterium.

Rys. 72. Postageometryczna elementéwemta tarcia zastosowanych w modelu numerycznym,
a) wycinek przeciwprobki (ptytki polimerowej): Apowierzchnia boczna, B — powierzchnia spodnia,
b) wycinek powierzchnia walcowej prébki.
Posté elementu metalowego przy@ w modelu numerycznymgaeta tarcia zostata
odwzorowana przez nieodksztatcalpowtoke. Promied krzywizny walcowej powitoki
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odpowiadata promieniowi r prébek stosowanych w béatah eksperymentalnych opisanych
w rozdziale 5.2. Powierzchnie walcawrobki ograniczono do wycinka zawartego w zakresie
katowym 120. Na rys. 72b przedstawiono przt§ odwzorowanie powierzchni walcowe;j
probki.

Analizujac dane wytrzymakziowe materiatdbw stosowanych w alloplastyce stawu
kolanowego, mgna stwierdzi, iz wyskpuja znaczne rznice w wartdciach modutow
sprzystaéci E pomedzy materiatem polimerowym a materiatami metaliaehyEfektem
tego g znaczne rinice odksztatae pomigdzy elementami metalowymi a polimerowymi. W
szacunkowych obliczeniach, waito odksztalcé elementow polimerowych w stosunku do
elementow metalowych byly ponad 200-krotnie ckgze. Zastosowanie w modelu
numerycznym nieodksztatcalne] powtoki znacznie &gfo procedug obliczeniowa bez
znacznego wptywu na uzyskane wyniki. Tego rodzaproszczenia byly stosowane
z powodzeniem w badaniach numerycznych oporéwaaeozysk polimerowych [160].

Szeroka¢ plytki polimerowej, oraz szeroké powierzchni walca przyje w modelu
MES, byty takie same jak dla prébek stosowanychadamiach tribologicznych opisanych w
rozdziale 5.2. Postacatkowita modelu geometrycznego parycaj przedstawiona zostata
na rys. 73.

przeciwprobka

Rys. 73. Postageometryczna gzta tarcia oraz podziat ptytki polimerowej na elertyeskaiczone przyjte
w modelu wirtualnym.

Model geometryczny pitytki polimerowej podzielonystat na elementy brytlowe
(heksadryczne [116]), smioweztowe, oznaczone w pakiecie Abaqus symbolem C3D8R.
Catas¢ bryly przeciwprobki podzielona zostata na elemetdy samej wielkéci w celu
minimalizacji czasu oblicze Podziat ptytki na elementy skozone przedstawiony zostat na
rys. 73.

Catkowita liczba elementow skozonych zastosowanych w modelu wynosita
5000+1. Podejmowane byly proby zagczenia podziatu na elementy s&pone, jednaie
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réznice w otrzymywanych wynikach sity tarcia nie pretzaty 0.01 %, natomiast znacznie
wydtuzaty czas obliczew trakcie symulaciji.

6.3 Model wkasno sci mechanicznych materiatu polimerowego

Istotny wplyw na wyniki oblicz& numerycznych ma wiéaiwy dobor wlasnéci
mechanicznych materiatow zastosowanych na elemeatielowanego wzia tarcia. Zgodnie
Z przedstawionymi w rozdziale 2.3.1, modelami clafgkospezystego warté¢ odksztatcenia
materiatlu polimerowego jest zatea m.in. od czasu trwania ohzénia. Zastosowanie w
obliczeniach numerycznych symulacji quasi-dynamychn (statycznych) stanowi
uproszczenie, ktore eliminuje wplyw czasu na wildshomechaniczne materiatu
w rozpatrywanych modelach. Wymaga to jednak odpomieg transformacji modelu
mechanicznego materialu. W przypadku klasycznychdetio ciata lepkospizystego
(Maxwella i Voigta-Kelvina), niez@dne bylo zagpienie ich innymi modelami
materiatowymi, ktorych zachowanie w danej chwiliadania obcizenia kedzie podobne do
zachowania ciata lepkosgystego.

W opracowanym modelu numerycznym uniwersalnegptavtarcia dla polietylenu
przyjcto model mechaniczny ciatla spysto-plastycznego. Dla nieskezenie kroétkiego
odcinka czasu (charakteryzaggo symulacje quasi-dynamiczne)zma przyjc, ze sktadowa
odksztatcenia wynikafga z lepkéci materiatlu (zjawisko retardacji [83]) nie wygptije.
Zatem w pewnych warunkach odksztatcenie ,lepkiezenby zasapione odksztatceniem
trwalym - plastycznym. W analizach ,quasi-dynamidm’ uzasadnione jest we
zastpienie modelu lepkosptystego modelem sgrysto-plastycznym. Uproszczenie takie
wymaga jednak zmian parametrow modelu ¢&gstosci podiwznej E oraz granicy
plastycznéci Rg) w zaleznosci od analizowanej pdkosci odksztatcé postaciowychy.

Analizujac réwnania konstytutywne modelu Maxwella (3), oxé&zgta-Kelvina (2)
opisane w rozdziale 2.3.1, najezauway¢, ze bgda miaty one odmienne odpowiedniki
w modelu ,quasi-dynamicznym”. W przypadku modeluXMalla element sggysty oraz
lepki pokhczone § szeregowo, co w modelu quasi-dynamicznynrzmaoodwzorowé ciatem
sprzysto-plastycznym. W przypadku modelu Voigta-Kelvipa przytaeniu obcazenia nie
wystepuja odksztatcenia catkowicie sgryste. Zatem odpowiednikiem w analizie quasi-
dynamicznej bytby model ciata catkowicie plastyagoe

W celu wyboru modelu materialu polimerowego przeygdzono wsfpne
obliczenia numeryczne dla obu przetransformowanyebdeli ciata lepkospgystego.
Do opisu materiatu polimerowego zastosowano modkh cspezysto-plastycznego, przy
czym w interpretacji modelu Voigta-Kelvina, zakredksztalcé sprzystych praktycznie
wyeliminowano poprzez ograniczonie do minimum gegnplastycznéci (R=0,01 MPa,
rys. 74). Zastosowanie tego typu uproszczeniazn@o interpretowa rowniez jako
odzwierciedlenie modelu Burgersa (2.3.1).
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Charakter zmian g(g) dla zastosowanych podczas wstepnych analiz numeryc znych odwzorowan f
modeli ciata lepkospr ezystego Maxwella oraz Voigta-Kelvina.
A
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Rys. 74. Odwzorowania przgych modeli ciata lepkospzystego poprzez modyfikagcparametéw modelu ciata
sprezysto-plastyczego zastosowanego w obliczeniach jeghasmicznych”.

Poréwnanie wynikéw otrzymanych w oparciu o model igfaKelvina oraz
Maxwella prowadzi do stwierdzeniaze: bardziej zblione zaréwno jakaiowo oraz
ilosciowo do wynikoéw bada eksperymentalnychaswyniki przeprowadzone dla symulaciji
opartych o model ciata Voigta-Kelvina. Poréwnaniezytadowych wynikéw bada
numerycznych oraz baflaeksperymentalnych dla tarcia w zémym ruchu toczno
slizgowym przedstawiono na rys. 75.

Poréwnanie wynikow wspiczynnikatarcia  uw zale znosci od pr gdko $ci posuwu v p,
dlaré znych modeli ciata lepkospr ezystego oraz bada n ekserymentalnych,
CoCrMo - PEEUHMW, r=26 mm, F =50 N, 0=1,56 1/s.
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Rys. 75. Poréwnanie przyktadowych wynikéw wadiovspétczynnika tarqi uzyskanych na podstawie
obliczer numerycznych (dla émych modeli ciala lepkosgtystego) oraz badeeksperymentalnych.
CoCrMo - PE-UHMW®=1,56 1/s, r=26 mm,E 50N.
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Parametry opisage model ciata spgysto-plastycznego przsto na podstawie
danych materialowych podanych przez producentaaqzaik nr 1). Warté¢ modutu
sprezystasci podtwznej przygto E =720 MPa, a wargé utamka Poissona wynosie0,38.

6.4 Oddzialywania pomi edzy powierzchniamitr gcymi w modelu
wirtualnym

Zagadnienie kontaktowe w opracowanym modelu zosipteane poprzez kontakt
typu powierzchnia - powierzchnia. W celu odtemia tarcia, wysfpujacego w modelowanej
strefie styku, zdefiniowana zostata zales¢ pomkdzy wartdcia nacisku jednostkowego p
oraz wartécia poslizgu s, a wartécia wspoiczynnika tarciap. Charakter zmian
wspotczynnika tarcia wysgpujacego w strefie styku zastosowany w modelu numemytzn
posiadat charakter dyskretny, interpolowany linioyozez program Abaqus. Wadtd
wspotczynnika tarcigr wprowadzono w postaci tabelarycznej w zat@ci od wartgci
nacisku jednostkowego p orazsppgu s. Zastosowane wakt wspotczynnika tarcia zostaty
zamieszczone w zgznikach 2, 3 1 4. Ze wzgllu na zastosowanie obligzequasi-
dynamicznych” (brak zmiennej czasu) jako paramepisugacy predkos¢ paslizgu s,
wykorzystano wart& przesungcia pomegdzy powierzchniami znajdagymi sk w kontakcie.
We wszystkich symulacjach przyp wycinkowy czas pracy geta tarcia rowny t=0,01 s.
Wartas¢ czasu pracy wzta przygto tak aby nagpito ustabilizowanie zjawisk zwranych z
odksztatceniem elementow atiych w obszarze tarcia, a jednogze nie doszio do
wyraznego zwekszenia namzen na krawedziach przytego wycinka przeciwprobki
polimerowej. Dla takiego zatenia przyktadowo: wartdé przesunicia wzgkdnego
powierzchni tacych réwna x= 0,1 mm w tym czasie odpowiadakdkosci sredniej rownej
10 mm/s. Zgodnie z przstiymi zatazeniami okrélono zalenosci wspotczynnika tarcia od
przesungcia wzgkdnego wspotpracagych powierzchni x, oraz nacisku jednostkowego p.
Na rys. 76 przedstawiono przyktadowe wéctowspotczynnika tarciar w zaleznosci od
nacisku jednostkowego p, dla kilku wasto przesunicia wspotpracujcych powierzchni x
(odpowiednik y dla przygtego wycinka czasu).
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Przyktadowe warto $ci zmain wspoétczynnikatarcia pw zale zno$ci od nacisku
jednostkowego p oraz po $lizgu s, skojarzenie typu: Ti6AI4V - PE-UHMW.
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Rys. 76. Przykladowe charakterystyki zmian p(pagtasowane do opisu kontaktu w modelu numerycznym.
Skojarzenie materiatowe typu Ti6Al4V — PE-UHMW.

W modelu numerycznym zdefiniowane zostaty chargktgki zmianu(p, x) dla
wszystkich rozpatrywanych rodzajow skojarzenaterialowych. Zaleos¢ wspotczynnika
tarcia od pélizgu (przesunjcia wzgkdnego powierzchni gcych x) okrélono dla 10 ranych
wartasci tego parametru. Zataosci te zostaly opracowane na podstawie wynikow zabad
tribologicznych prowadzonych w styku rozémym (rozdziat 5.4). Jako wa#o
wspotczynnika tarciar w definiowanych zabenosciach kontaktu przgto, wyznaczone na
podstawie badaw styku roztaonym, wartéci wspotczynnika tarcig’. Wartosci predkosci
paslizgu, ktérych nie uwzgidniono w planie eksperymentu badaibologicznych w styku
roztozonym, okrglono na podstawie wyznaczonych funkcji trendu aopysa
w rozdziale 5.4.
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6.5 Wymuszenia kinematyczne —warunki brzegowe

Przygte w modelu numerycznym warunki brzegowe realizaavéoyly poprzez
zadawanie odpowiednich wielk@ przemieszczei rotacji elementéw modelu. Powierzchnia
spodnia (B - rys. 72) wycinka przeciwprobki poliroeej zostata unieruchomiona we
wszystkich kierunkach poprzez zaémie wizOw na wezly elementéw skiaczonych nalgace
do tej powierzchni. Na powierzchnie boczne (A -.ry2) przeciwprobki zalmno wkzy
uniemaliwiajace ich przemieszczanie wzdtptytki polimerowej. Pomimo matych wago
przemieszczewyskpujacych na krawdziach wycinka probki, zabieg ten zostat zastosgwan
w celu uwzgédnienia wptywu na wzet tarcia oddziatyw@a pochodzcych od reakcji
mechanicznych catego materiatu probki.

Mocowanie i obczenia modelowanej powierzchni walca realizowane Ipgprzez
punkt referencyjny, ktéry zostat umieszczony nagb&wnej wycinka walca.

Ztozenie ruchu tocznélizgowego realizowane bylo poprzez réwnoczesne
zadawanie odpowiedniego stosunku rotacji i przesimi modelowanej powierzchni
walcowej. W opracowanym modelu numerycznym w&rtgity tarcia wyznaczano na
podstawie wartei sit reakcji wysgpujacych w punkcie referencyjnym modelowanej
powierzchni walca.

6.6 Weryfikacja modelu numerycznego

W celu potwierdzenie zgodéa modelu numerycznego z modelem rzeczywistym
uniwersalnego wzta tarcia endoprotezy stawu kolanowego, porowmnvayrtiki oporow tarcia
uzyskane dla obu modeli. W tabelach od 17 do 2@dstawione zostaly wado srednie
wspotczynnika tarcia 7 uzyskane w badaniach eksperymentalnych na obiekcie

rzeczywistym, oraz wyniki opracowane na podstaviibceen numerycznych yes. W celu
sprawdzenia zgoddoi opracowanych modeli poréwnanie przeprowadzona wznych
wartcsci promienia krzywizny ogci udowej r, sity nacisku F oraz skojarzenia
materialowego. W tabelach podano réwnievartaici wspotczynnika korelacji &
wyznaczonego dla uzyskanych wadionvspotczynnika tarcigi i pves.
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Tabela 17. Zestawienie waétd wspotczynnika tarcia p uzyskanych na podstawiepen numerycznych -
Hmes, Orazsrednich wartéci wspotczynnika tarcia uzyskanych dla modelu rgedgtego i ,
(o< odchylenie standardowe badeksperymentalnych,’R- wspétczynnik korelacii)
CoCrMo - PE-UHMW, r=26 mm, E50 N,®=1,56 1/s.

Vp Hmes M Os
0,0 0,096 0,091 0,008
9,5 0,080 0,070 0,008
16,3 0,073 0,063 0,006
21,0 0,070 0,063 0,006
25,0 0,069 0,061 0,006
36,0 0,062 0,059 0,006

[mm/s] R°= 0,979

Poréwnanie warto $ci wspiczynnikatarcia pw zale znosciod pr edko $ci posuwu v p,
uzyskanych na podstawie bada n eksperymentalnych oraz numerycznych,
CoCrMo - PEEUHMW, r=26 mm, F =50 N, (=1,56 1/s.

0,12 +
0,10 +

B~ .

~

& ~- L

& ~ ~
0,08 I e

1 —~—

~ T —
%“ % 1.
— — .
+ — — r\ — ~— |
1 0,06 + \—~€9-———____$

0,04 |
0,02
0,00”““““:::::::::::::::::““““

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

predkos¢é posuwu v  [mm/s]
— O =—Badania numeryczne — O0— Badnania eksperymentalne

Rys. 77. Poréwnanie wagt wspoétczynnika tarcia g uzyskanych na podstavagabnumerycznych
oraz wyznaczonych eksperymentalnie na modelu raésiym.
CoCrMo - PE-UHMW, r=26 mm, E£50 N,0=1,56 1/s.

Jak mana zauway¢ istnieje wyrd@na zgodn& pomkdzy wynikami bada
numerycznych oraz bafiaa obiekcie rzeczywistym. Ribica wartdci wspotczynnika tarcia
K dla skojarzenia materiatowego typu CoCrMo — PBMYM dla wartaci sity nacisku =50
N oraz promienia krzywizny r=26 mm (rys. 77) niegkracza w badanym zakresieqkosci
posuwu y 15%.
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Tabela 18. Zestawienie waétd wspotczynnika tarcia g uzyskanych na podstawiepen numerycznych -

Hmes, Orazsrednich wartéci wspotczynnika tarcia uzyskanych dla modelu rgedgtego i ,
(o< odchylenie standardowe badeksperymentalnych,’R- wspétczynnik korelacii)

CoCrMo - PE-UHMW, r=26 mm,£200 N,0=1,56 1/s.

Vp Hmes M Os
0,0 0,096 0,057 0,005
95 0,083 0,041 0,008
16,3 0,076 0,033 0,004
21,0 0,071 0,032 0,004
25,0 0,067 0,029 0,005
36,0 0,055 0,029 0,005

[mm/s] R°=0,923

Poréwnanie warto $ci wspiczynnikatarcia pw zaleznosciod pr edko $ci posuwu v p,
uzyskanych na podstawie bada n eksperymentalnych oraz numerycznych,
CoCrMo - PEEUHMW, r=26 mm, F =200 N, 0=1,56 1/s.
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Rys. 78. Porownanie waim wspoétczynnika tarcia g uzyskanych na podstawaaabnumerycznych
oraz wyznaczonych eksperymentalnie na modelu raésiym.
CoCrMo - PE-UHMW, r=26 mm, E200 N,®=1,56 1/s.

Dla wartagci nacisku F=200 N, ré@nica w wartdciach wspo6iczynnika tarcia
zwigksza st znaczco (dla w=10+30 mm/s ponad 50%, rys. 78). Pomimo znaczngehic
w wartdgciach wspéiczynnika tarcia, mea zauway¢ zgodnd¢ jakaosciowa charakteru
zmian wartdci wspotczynnika tarcia p w stosunku degkosci posuwu .
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Tabela 19Zestawienie wartixi wspoétczynnika tarcia p uzyskanych na podstawlenen numerycznych -
Hmes, Orazsrednich wartéci wspotczynnika tarcia uzyskanych dla modelu rgedgtego i ,
(o< odchylenie standardowe badeksperymentalnych,’R- wspoétczynnik korelacii)
CoCrMo - PE-UHMW, r=16 mm,£50 N,®»=1,56 1/s.

Vp Hmes M Os
0,0 0,119 0,098 0,009
6,0 0,109 0,085 0,011
10,0 0,102 0,081 0,011
17,0 0,086 0,078 0,011
20,0 0,080 0,074 0,012
28,0 0,068 0,098 0,018
[mm/s] R“=0,930*

* pominieto wartosci dla s<0

Poréwnanie warto $ciwspiczynnika tarcia pw zaleznos$ciod pr edko $ci posuwu v p,
uzyskanych na podstawie bada n eksperymentalnych oraz numerycznych,
CoCrMo - PE-UHMW, r=16 mm, F =50 N, 0=1,56 1/s.
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Rys. 79. Poréwnanie waim wspotczynnika tarcia i uzyskanych na podstawaabnumerycznych
oraz wyznaczonych eksperymentalnie na modelu ragsym.
CoCrMo - PE-UHMW, r=16 mm, E50 N,»=1,56 1/s.

Wartasci wspotczynnika tarcia yes uzyskane na podstawie obliézeumerycznych
dla promienia krzywizny ceZci udowej r=16 mm (probka typu D) posiaglaiblizone
wartasci do wynikow uzyskanych z baflaeksperymentalnych. Dla wagtm predkosci
paslizgu vp=28 mm/s warks poslizgu s staje s ujemna (s=-0,04 mm/s). Wymaie
widoczny jest wzrost warfai wspoitczynnika tarcia p (rys. 79). Model numerygzie
uwzgkdniat zmian kierunku pidizgu (taka sytuacja nie wygiuje w endoprotezie stawu
kolanowego). Charakter zmian waito wspotczynnika tarcia g wyznaczony na podstawie
modelu numerycznego jest agly. Wyskpuja zatem rozbignosci w wyznaczonych
wartasciach p.
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Tabela 20. Zestawienie waétd wspotczynnika tarcia g uzyskanych na podstawiepean numerycznych -
Hmes, Orazsrednich wartéci wspotczynnika tarcia uzyskanych dla modelu rgedgtego 17 ,
(o< odchylenie standardowe badeksperymentalnych,’R- wspétczynnik korelacii)
316L - PE-UHMW, r=26 mm, E50 N,0=1,56 1/s.

Vp Hmes M Os
0,0 0,064 0,077 0,006
9,5 0,056 0,062 0,008
16,3 0,054 0,058 0,007
21,0 0,053 0,056 0,007
25,0 0,052 0,055 0,006
36,0 0,052 0,052 0,007
[mm/s] R“ = 0,990
Poréwnanie warto $ciwspiczynnika tarcia pw zale zno$ciod pr edko $ci posuwu Vv p,
uzyskanych na podstawie bada n eksperymentalnych oraz numerycznych,
316L - PEEUHMW, r=26 mm, F =50 N, =1,56 1/s.
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Rys. 80. Porownanie wakm wspoétczynnika tarcia p uzyskanych na podstawaaabnumerycznych
oraz wyznaczonych eksperymentalnie na modelu raésiym.
316L - PE-UHMW, r=26 mm, E50 N,»=1,56 1/s.

Analizujac zgodné¢ opracowanych modeli dla z8ych skojarzé materiatowych
(rys. 80 oraz rys. 81) moa zauway¢ poprawne odwzorowywanie wasth wspoétczynnika
tarcia wyznaczonego z zastosowaniem metody elemest@czonych w stosunku do
wartagsci 1 pochodacych z bada eksperymentalnych. Najlepsza korelacja paizy
wynikami z modelu numerycznego oraz wynikami podwartribologicznych istnieje dla
skojarzenia materiatowego Ti6Al4V — PE-UHMW#RB,995).
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Tabela 21. Zestawienie waétd wspotczynnika tarcia g uzyskanych na podstawiepen numerycznych -
UMES, orazrednich wartéci wspoétczynnika tarcia uzyskanych dla modelu ryedgtego i ,
(o< odchylenie standardowe badeksperymentalnych,’R- wspétczynnik korelacii)
Ti6Al4V - PE-UHMW, r=26.

Vp Hmes V) (0N
0,0 0,089 0,063 0,006
95 0,076 0,054 0,006
16,3 0,069 0,050 0,005
21,0 0,065 0,049 0,005
25,0 0,061 0,046 0,005
36,0 0,054 0,042 0,006
[mm/s] R" = 0,995

Poréwnanie warto $ciwspiczynnikatarcia pw zaleznosciod pr edko $ciposuwu v p,
uzyskanych na podstawie bada n eksperymentalnych oraz numerycznych,
Ti6AI4V - PE-UHMW, r=26 mm, F =50 N, 0=1,56 1/s.
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Rys. 81. Poréwnanie wagt wspoétczynnika tarcia g uzyskanych na podstavagabnumerycznych
oraz wyznaczonych eksperymentalnie na modelu ragsizym.
Ti6Al4V - PE-UHMW, r=26 mm, =50 N,»=1,56 1/s

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw, ima stwierdzt, iz wyskpuje
zgodnd¢ jakasciowa poréwnywanych modeli, numerycznego i rzeczygo. Charakter
zmian wartdci wspotczynnika tarciar od przygtych w planie eksperymentu parametrow
ruchowych jest w opracowanych modelach jest podobny

Roznice wartdci wspotczynnika tarcigr pomidzy wynikami uzyskanymi przy
pomocy metody elementéw skzonych, oraz wynikami uzyskanymi z bada
tribologicznych, dla obakenia F=50 N nie przekraczajwartagsci 30%. Mana zatem
przyja¢, iz opracowany model numeryczny odzwierciedla w wyztagcy sposob przebieg
procesu tarcia w zimnym ruchu tocznglizgowym. W przypadku obgien sita nacisku
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F.=200 N, wys¢pujace r@nice w wyznaczonych oporach tarciaveicksze ni w przypadku
sity nacisku F=50N. Pomimo wysjpowania znacznych #aic (ponad 50% dlaf200 N) w
poréwnywanych warteiach p istnieje zgodsé jakasciowa opracowanych modeli.
Potwierdzaj to wartdci wspétczynnika korelacji & ktore dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkow przekraczajwartasé 0,92. Swiadczy to o diej korelacji pomidzy wynikami
obliczer numerycznych, a wynikami baglaksperymentalnych.

6.7 Analiza stanu napr ezen

Na podstawie wynikéw uzyskanych podczas oblicaemerycznych mdiwa jest

analiza wielu zjawisk wyspujacych w trakcie tarcia w zimnym ruchu tocznaglzgowym.
W tribologicznych badaniach eksperymentalnych yektie niemaliwe jest okrélenie
rozktadu naciskow w strefie styku, czy rozktadu maen pod powierzchni tarcia. Na
podstawie oblicag przeprowadzonych w oparciu o opracowany model myczeay,
uzyskano wyjanienie mechanizmu tarcia wypujacego w badanym gtle tarcia
zwigzanego z odksztatceniem (deformadcepateriatu polimerowego.

Na rys. 82 przedstawione przykladowe wyniki analiz numerycznych w postaci
rozkladu napgzen zredukowanychs,eq Wystkpujacych w ptytce polimerowej podczas tarcia.
Wyraznie widoczna jest koncentracja naqan wyskpujaca bezpérednio pod powierzchai
styku (punkt Bielajewa), mdzy innymi w przekroju pokazanym na rys. 83. Mimo
zastosowania znacznie oboimej wartdci granicy plastyczn@i R. w przyjgtym modelu
mechanicznym materiatlu polimerowego (rozdziat 6.3hazna stwierdzi, iz pod
powierzchm, tarcia wys¢puje wyrana obszar, w ktorym dochodzi do zWszenia wartéci
napezen. Jednym z efektow tego zjawiska #eoby¢ zwzycie zngczeniowe typu pitting,
objawiapce s¢ oddzielaniem znacznych fragmentow materiatu palowego. Oddzielanie
to nas¢puje na pewnej gbokasci pod powierzchni tarcia, co jest zgodne z uzyskanymi
wynikami w oparciu 0 metadelementéw skaczonych.
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—Mpropy,

koncentracja naprezen

Rys. 82. Napzenia zredukowane,.g Wg. hipotezy Hubera w ptyce polimerowej podczasita
CoCrMo — PE-UHMW, E=200 N, r=26 mm, =21 mm/s»=1,56 1/s
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Rys. 83. Napgzenia zredukowan&.q wg. hipotezy Hubera w plyce polimerowej podczasiga— widok w
przekroju wzdta ptaszczyzny tarcia, CoCrMo — PE-UHMW,=200 N, r=26 mm, p=21 mm/s®=1,56 1/s.
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Na rys. 84 przedstawiono zmiany ngmh zredukowanych wewatrz plytki

polimerowej wywotane tarciem. Wakm napekzen spowodowane jedynie @xiowym
docisnigciem prébki przedstawione zostaty na rys. 84 (Aph tarcia na rozklad nagren

przedstawiony zostat na rys. 84 (B i C).
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Rys. 84. Przyktadowe wyniki oblicasmumerycznych, naptenia zredukowane,.q wg. hipotezy Hubera 1 mm

pod powierzchmboczry ptytki polimerowej (przekréj w ptaszczyie ruchu).
CoCrMo — PE-UHMW, F=200 N, r=26 mm, y=21 mm/s »=1,56 1/s.
A — w trakcie obcizania (bez posuwu), B — pagkowa faza ruchu (10%), koowa faza ruchu.

Analizujac wyniki przedstawione na rys. 84 pma zauway¢ wyrazne zmiany pola

napezen wyskpujace w ptytce polimerowej spowodowane tarciem.
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Rys. 85. Napgzenia styczne na powierzchni plytki polimerowej podczas taraadok z gory)
CoCrMo — PE-UHMW, F=200 N, r=26 mm, =21 mm/s»=1,56 1/s.

Na rys. 85 przedstawiony zostaly rozklad rapi stycznycht na powierzchni
przeciwprébki polimerowej dla przyktadowej analizgrzeprowadzonej w oparciu o
opracowany model numeryczny. Widoczny jest nierGwigony rozkiad napgen
spowodowany powstawaniem ,wyjizenia” materiatu polimerowego. Zgkiszenie wartgci
napezen stycznychr, jest efektem zmian w rozktadzie naciskow p wfgrstyku (opisanych
w rozdziale 6.8).

6.8 Analiza rozktadu naciskow w strefie styku

Na podstawie przeprowadzonego przdgl literatury wykazano, zi rozkiad
naciskoOw wysipujacy w strefie styku wspotpracagych elementdw ma ogromne znaczenie
dla wartgci oporéw tarcia. Wykorzystag opracowany model numeryczny wyznaczono
rozktady naciskéw wysgpujace w uniwersalnym wzle tarcia endoprotezy stawu kolanowego
dla r&nych wartdci parametréw ruchowych.

Na rysunkach przedstawagych ogolny widok modelowego wycinka ptytki
polimerowej (rys. 86-88) przedstawione zostaly wémit naciskow p wysfpujacych na
powierzchni tgcej, w r&nych fazach ruchu.

Przyktadowe wyniki wartéci naciskdbw p wysfpujacych na powierzchni styku
podczas ziponego tarcia tocznélizgowego w postaci wykreséw przedstawione zostety
rys. 89. Analogicznie jak dla opracowanych wynikéapezen zredukowanychoeq (6.7),
wartasci naciskow zostaly przedstawione w 3 fazach ruchu.
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CPREZS
+3.9932+00

Rys. 86. Rozktad naciskdw p, na powierzchni przpodlki w trakcie obeizania (brak przesuwu), CoCrMo —
PE-UHMW, F=200 N, r=26 mm, =21 mm/s»=1,56 1/s.

CPRESS
+5.7842+00

Rys. 87. Rozkiad naciskéw p, na powierzchni przpodliki w pocatkowej fazie ruchu (10% przesuwu),
CoCrMo — PE-UHMW, E=200 N, r=26 mm, =21 mm/s»=1,56 1/s.
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CIRESS
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Kierunek ruchu probk

Rys. 88. Rozklad naciskéw p, na powierzchni przpodlki w kaicowej fazie ruchu,
CoCrMo — PE-UHMW, E=200 N, r=26 mm, y=21 mm/s ©=1,56 1/s.
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Rozktad naciskéw p w strefie styku dla poszczegodliny ch faz ruchu
(przekroj wzdtu z kierunku ruchu),
CoCrMo - PE-UHMW, r=26 mm, F =200 N, w=1,56 1/s, v, =21 mm/s
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Rys. 89. Wartéci naciskow p wysipujace w strefie styku uniwersalnegexta tarcia endoprotezy stawu
kolanowego, podczas tarcia CoCrMo — PE-UHMW5Z00 N, r=26 mm, =21 mm/s»=1,56 1/s.

Na podstawie otrzymanych rezultatow ina stwierdzi, iz bardzo wyrane jest
zwiekszenie naciskéw wygbujace na krawdziach strefy styku przy braku wymusze
kinematycznych oraz w jego wginej fazie. Wsrodku strefy styku widoczne jest natomiast
zmniejszenie naciskow p w stosunku do ksdmi. Na skutek odksztalcenia materiatu
nastpito jego rozsunicie i spetrzenie na krawdziach. Dzialanie tarcia spowodowato
zwigkszenie naciskow w kierunku ruchu. Dziatsg na powierzchnie ptytki polimerowej sity
tarcia spowodowaly odksztatcenie materiatu w kigumnuchu probki, czego nagistwem
byta koncentracja nagten w przedniej cgsci obszaru styku oraz lokalne zkszenie
nacisku.

Nieréwnomierny rozkfad naciskdw w strefie styku ywga na sumarycznwartasé
sity tarcia. Rownoczmie sita tarcia przyczynia gido okrélonego charakteru rozktadu
naciskdw. Zagadnienie tarcia oraz veymtiacych naciskédw w strefie styku, jest zatem
zaleenoscia rozniczkowa. Wigkszas¢ réwnan rézniczkowych nie daje si rozwiazat za
pomoa metod analitycznych. Zastosowanie metody elemergk@iczonych jest wic w
petni uzasadnione do wyznaczenia tarcia oraz rdmkizaciskow wyspujacych w strefie
styku wezta tarcia.

W sposob analogiczny do wyznaczenia rozkltadu néeiskostaty opracowane
wyniki ukazupce deformacje piytki polimerowej na skutek taraigs( 90). Dziatajca na
przeciwprébk polimerows sita nacisku |, powoduje jej deformagj ktéra w obszarze styku
wynika z ksztaltu probki walcowej. Przemieszczasigefy styku wzta tarcia powoduje
réwniez przesunicie wzgkdem plytki charakterystycznej postaci odksztatc@orownujc
otrzymane wartéci naciskow i deformacji ptytki polimerowej moa zaobserwowa
widoczra deformact wyskpujaca poza obgbem strefy styku. Zastosowanie w modelu
numerycznym materiatu polimerowego o niskiej wéstgranicy plastyczniaei, powoduje,



Modelowanie tarcia w endoprotezie stawu kolanowego 106

powstajce odksztatcenie plytki polimerowej jest trwate. Weczywistym obiekcie
odksztatcenia te zanikajpo pewnym czasie. Czas ten Zzale jest od lepkosgeystych
wiasndci materiatu polimerowego (czas retardacji).

Deformacja powierzchni ptytki polimerowej dla poszc zegolnych faz ruchu
(przekréj wzdtu z kierunku ruchu),
CoCrMo - PE-UHMW, r=26 mm, F ;=200 N, ~=1,56 1/s, v, =21 mm/s
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Rys. 90. Wartéci przemieszczenia w kierunku normalnym powierzgyiki polimerowej podczas tarcia
CoCrMo — PE-UHMW, E=200 N, r=26 mm, =21 mm/s»=1,56 1/s.

Przedstawione danea sprzykladowymi oraz charakterystycznymi wynikami
przeprowadzonych symulacji komputerowych. Ze wdglna czyteln& i zwigztos¢ pracy
autor nie przedstawit wszystkich uzyskanych wynikow

6.9 Zastosowanie modelu numerycznego do analizy tar ciaw
endoprotezie stawu kolanowego

Opracowany model numeryczny daje #inwos$¢ wyznaczenia oporow tarcia jak
réwniez rozktadow pol napzen i odksztatcé w dowolnej endoprotezie stawu kolanowego.
W celu wykazania mdiwosci tego typu analiz przeprowadzono przyktadaymulacg dla
wezta tarcia catkowitej endoprotezy stawu kolanoweWb.oparciu o0 opisany wczeiej
wirtualny model uniwersalnego ¢mta tarcia stawu kolanowego opracowano model
numeryczny, ktérego cechy geometryczne odpowiadsiniepcej endoprotezie stawu
kolanowego (Oxford Meniscal Knee - Biomet Ltd.}8l. Model geometryczny poddany
dyskretyzacji na elementy skczone przedstawiony zostat na rys. 91.
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powierzchni trgca czesci udowej

wkfadka polimerowa

Rys. 91. Postageometryczna wraz z przgym podzialem na elementy skezone modelu numerycznego
przyktadowego wzta endoprotezy stawu kolanowego.

Poza zmiaa postaci geometrycznej elementdwcirch przygto zalazenia takie jak
dla zweryfikowanego w rozdziale 6.6 modelu numemggo uniwersalnego azta tarcia
endoprotezy stawu kolanowego. Zastosowano idengyemodel mechaniczny materiatu
polimerowego oraz zataos¢ wspotczynnika tarcica p od parametrow ruchowyeta(znik
4). W opracowanym modelu zatmo, ¢ czs$¢ udowa wykonana jest ze stopu tytanu
Ti6Al4V, natomiast wktadka polimerowa z polietyleR&E-UHMW.

Warunki kinematyczne oraz olgenia stawu w poszczegdllnych fazacheeii
kolana przyto na podstawie analizy literatury [43, 127, 1489]1 Obliczeniom poddano
jedendcie r&nych sytuacji wysfpujacych podczas zginania stawu kolanowego w zakresie
od @ (peny wyprost) do 120kata zgkcia. Zal@ono stad wartas¢ predkosci zginania
(w=1,56 1/s). Przyte wartdci sity nacisku | oraz wyliczone numerycznie wastd sity
tarcia k, w odniesieniu do wyspujace] prdkosci posuwu ¥, przedstawiono na wykresie
(rys. 92).
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Rys. 92. Warunki kinematyczne przig w przyktadowym modelu endoprotezy oraz wynikila&
numerycznych.

Podobnie jak w przypadku uniwersalnegezia tarcia meliwe jest okrélenie
wartasci napezen oraz odksztatadewyskpujacych w ptytce polimerowej endoportezy (rys. 93).
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Rys. 93. Wartéci napezen zredukowanych (wg hipotezy Huberg)y wyskpujace podczas tarcia we wktadce
polimerowej endoprotezy.

Przedstawione wyniki uzyskane dla przykladowegotasasvania opracowanego
modelu numerycznego wykazujjego utylitarngé¢ oraz uniwersaln@. Wykorzystanie
modelu numerycznego na etapie projektowania endepyopozwala na analizwptywu
m.in: ksztalt elementow wspétpragaych, stanu obgien dzialapcego na wzet tarcia oraz
wilasndgci mechanicznych materiatdw wspoOtpragyjch na opory tarcia. Stosowanie tego
typu technik mealiwe jest rownie podczas opracowywania modeli biomechanicznychistaw
kolanowego uwzglniajacych wystpujace opory tarcia.

6.10 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badksperymentalnych i numerycznychina
stwierdzt ze:

- istnieje zgodn& jakosciowa wynikdéw pochodgych z modelu numerycznego z
wynikami bada eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym (unsakery
wezel tarcia),

- opracowany model numeryczny odzwierciedla zjawisWwhzane z deformag;j
materiatu polimerowego wygtujace podczas tarcia w zlonym ruchu toczno-
slizgowym,

- mazliwe jest stosowanie modeli numerycznych do ocemngia podczas zimnego
ruchu tocznalizgowego,

Opracowany model numeryczny pozwala rownia analiz tarcia w innych
weztach  tribologicznych, w  ktorych wygiuje zi@ony ruch toczndlizgowy
(np.: przektadnie gbate, przektadnie cierne, uklady jezdne pojazdoviovikgch itp.),
w ktérych wykorzystuje gimateriaty polimerowe o wtasiciach lepkospyzystych.

Dodatkowymi korzystnymi cechami opracowanego modelmerycznego jest jego
uniwersalné¢. Wykorzystanie modelu numerycznego na etapie kimjenia endoprotezy
pozwala na analizwartaci oporow tarcia oraz rozkladu napen oraz naciskow w wfle
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tarcia, bez konieczioi wykonywania modeli rzeczywistych. Opracowaniedalo wzta
tarcia endoprotezy stawu kolanowego pozwala nakazztmiare takich parametréw jak :

- ksztalt elementéw wspotpraaaych (r),

- stan obcizen dziatapcych na wzet tarcia (F),

- wlasndci mechaniczne materiatdw wspotpragnyjch (E,v, Re),

- wihasciwosci tribologiczne skojarzemateriatowych (po uzyskaniu podstawowych

charakterystyk tribologicznych p=f(p)\).
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7 Podsumowanie i wnioski ko nAcowe

Na podstawie przeprowadzonych badaraz w oparciu o0 anakzuzyskanych
wynikbw mazna stwierdat, iz procesy tribologiczne wygbujace w endoprotezie stawu
kolanowego maj ztozony charakter. Na waroi oporéw tarcia wptywa wiele czynnikéw,
a przede wszystkim warunki kinematyczneg@os¢ katowa o, predkos¢ posuwu y oraz
wartags¢ poslizgu s), obcizenie wezila tarcia (sita nacisku J oraz ksztaltt elementéw
wspotpracujcych (promi@ krzywizny czsci piszczelowej r).

Zdefiniowanie uniwersalnego qmta tarcia endoprotezy stawu kolanowego,
pozwolito na oceg wplywu wymienionych parametrOw na opory tarcie tygsjace w
endoprotezie stawu kolanowego.

Przeprowadzone badania tribologiczne w styku ramigm, oraz zastosowanie
nowatorskiej metody pomiaru zdicowego pozwolity na wyznaczenie charakterystykaam
wartasci  wspotczynnika tarcia u’ zwiazanego z adhezyjnymi i mechanicznymi
oddziatywaniami powierzchn dtych w zalenosci od nacisku jednostkowego p oraz
predkosci paslizgu vs dla najczsciej stosowanych w alloplastyce stawu kolanowego
skojarzé& materiatowych.

Okreslono wptyw parametrow ruchowych guatkos¢ katowaw, predkosé posuwu ¥
oraz pglizg s) na wartéci oporow tarcia w wzle tarcia endoprotezy stawu kolanowego przy
réznych wartdciach sity nacisku fForaz promienia krzywizny ezci udowej endoprotezy r.

W pracy wykazano midiwos$¢ stosowania metody elementéw skmonych do
tworzenia modeli numerycznycheméw tarcia pracucych w zi@zonym ruchu toczno-
slizgowym, w ktorych jeden z elementéwadych posiada cechy lepkogpyste. Opracowany
w ramach pracy model numeryczny pozwala na wyzmaezeporow tarcia, pol nagren
i naciskéw w wzle tarcia endoprotezy.

Analizujac wyniki bada tribologicznych prowadzonych w styku rozémym
mozna stwierdat, iz dla badanych paglizgowych w zakresie nacisku jednostkowego
(p=0,25 + 5 MPa) oraz gdkaosci paslizgu (ve=12,3+43 mm/s):

l. Sita tarcia Fzalezy w znacznym stopniu od nierownomiegoow rozktadzie
naciskéw oraz oporow zwizanych z odksztatceniami materiatu polimerowego
(). Wartos¢ oporow tarcia zwizanych z deformagj materiatu
polimerowego jest zal@a od wiasngci mechanicznych polimeru. Widoczna
jest analogia w zmianach sity tarcig@’ = f(F,), oraz zalenosci £=f(c) dla
PE-UHMW. Wartdci wspotczynnika tarcig” zwi azanego z odksztatlceniami
materialu  polimerowego oraz nierownomiefcti@ rozkiadu naciskow
pomicdzy probk i przeciwpréblg wynosi okoto 10-40% catkowitej waci
wspotczynnika tarcia.

Il. Wartosci wspotczynnika tarcia’, zwigzanego oddziatywaniami adhezyjnymi
oraz mechanicznymi porudzy powierzchniami tcymi, malej wraz ze
wzrostem nacisku jednostkowego p, do poziopis0,07+0,08. Wartéci
wspotczynnika tarcia’ zmienia s¢ proporcjonalnie do pdkosci paslizgu s,
przy czym warté p’' rosnie w przypadku pary 4cej CoCrMo — PE-UHMW
oraz Ti6Al4V — PE-UHMW, natomiast maleje dla paf68 — PE-UHMW.

Il. Najwiekszym wspotczynnikiem tarcig’ charakteryzuje si para slizgowa
CoCrMo - PE-UHMW (’'=0,09+0,11), najmniejszym para 316L - PE-UHMW
(w=0,07+0,085). Wartéci  wspotczynnika tarcia u' dla  pary
Ti6Al4V — PE-UHMW zawiera siw zakresiqu'=0,08+0,11.
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Analiza wynikdw uzyskanych na podstawie badabologicznych w ztaonym
ruchu tocznoslizgowym pozwala na stwierdzenie, dla badanych wztdéw tarcia w zakresie
predkosci  katowej (@=0+3,05 1/s) oraz gdkosci posuwu (¥=-9,5+36 mm/s), przy
przyjetych wartgciach sity nacisku (F= 50, 200 N) oraz promienia krzywizny cgzi
udowej endoprotezy stawu kolanowego (r= 16, 26 mm):

VI.

VII.

Zagadnienie tarcia w zionym ruchu tocznoslizgowym ma charakter
Lhieciagly”, tzn. wystpowanie lub brak ruchu posuwistege=0) jak réwnie
zmiana kierunki pglizgu, wptywap na zmiany mechanizmu tarcia. Znacznym
zmiarg ulega gtownie wielk& powierzchni styku.

Wiasnaici mechaniczne materiatu polimerowego wptyyvapacaco na obszar
powierzchni styku wzta tarcia. Zmniejszenie powierzchni styku poddzasia
w ziozonym ruchu tocznglizgowegowym wynika z lepkosgtystych
wiasndci polietylenu PE-UHMW. Zmniejszenie powierzchnylat powoduje
zmniejszenie wyspujace] sity tarcia F (okoto 10+30 % ) na skutek
zwickszeniasredniej wartdci nacisku jednostkowych p w obszarze styku.

W zakresie dodatnich wardoi predkosci posuwu g, wraz z jej wzrostem
maleje warté¢ wspotczynnika tarcia.. Zaleznosé wspotczynnika tarciaw od
predkosci posuwu ¥, zwiazana jest ze zmianami w wiel@ powierzchni
styku tedacymi  nasgpstwem lepkospeystych odksztatae materiatu
polimerowego.

Wartosci wspotczynnika tarciaw sa mniejsze w przypadku obkgienia wezta
tarcia sihp F,=200 niz w przypadku oberenia sih F,=50N. Na podstawie
bada tribologicznych w styku rozimnym stwierdzono, zi wartasé
wspotczynnika tarciar’ maleje wraz ze wzrostem nacisku jednostkowego p.
Podczas zwkszania sity nacisku g zwickszeniu ulegaj naciski wysgpujace

w strefie styku wzta tarcia co powoduje w efekcie zmniejszenie
wspotczynnika tarcia.

Podczas tarcia probek o ¢kszym promieniu krzywizny r =26 mm wastm
wspotczynnika tarcia sa mniejsze ni w przypadku tarcia probek o promieniu
r=16 mm. Zwekszenie wartéci oporow tarcia jest nagistwem zwgkszenia
oporow zwazanych z deformacjami materiatu polimerowego. Wypazku
prébek o promieniu r=16 mm, ggokas¢ deformacji ptytki polimerowej jest
wieksza nk w przypadku wspotpracy probek o promieniu r=26 mm.

Roznice w wartdciach wspotczynnika tarcia w zaleznosci od sity nacisku F
sa wigksze dla prébek o promieniu krzywizny r=16 mnz mv przypadku
probek o promieniu r=26 mm. Wynika to ze gzk#zenia wysipujacych
naciskow w strefie styku w przypadku prébek o nsrgn promieniu.

Roznice w wartdciach wspotczynnika tarciaa pomidzy analizowanymi
skojarzeniami materialowymi as mniejsze ni roznice w wartdciach
wspotczynnika tarciap dla r&nych wartdci parametrow eksperymentu.
Wskazuje to na wkszy wplyw geometrii elementéw wspotpraguych oraz
parametrow kinematycznych na opory tarciaz ndobér skojarzenia
materialowego.

Opracowany w ramach pracy model numeryczny wykazg@dng¢ jakosciowa
wynikow z wynikami bada eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym. Odmigella on
procesy wysipujace podczas tarcia w zilonym ruchu tocznglizgowym co pozwala na
stosowanie go do analizy stanu ngph, naciskow i odksztatéew badanym wzle tarcia.
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Wykorzystanie modelu numerycznego na etapie proyekhia endoprotezy
pozwala na analiz wptywu m.in: ksztalt elementoéw wspotprageych, stanu obgren
dziatlapcego na wzet tarcia oraz wtasgoi mechanicznych materiatdw wspotpragyjch na
opory tarcia. Uniwersalr$é opracowanego modelu numerycznego pozwala na sémsewo
do oceny tarcia w innych gatach tribologicznych takich jak przektadnigbate, przektadnie
cierne, uktady jezdne pojazdow kotowych itp., w rigtth wykorzystuje s materiaty
polimerowe o wiasniiach lepkospgzystych.
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Zatacznik 1.

Dane techniczne materiatu Chirulen 1020 (PE-UHMW)
Materiat zgodny z normlSO 5834 oraz ASTM F 648, GUR 1020

Cecha materiatowa Wartai¢ Jednostka
Sredni ckzar casteczkowy (wg Margoliego) 5* £0 (g/mol)
Liczba lepkdciowa > 2000 (ml/g)
Gestas¢ 927 + 944 (kg/m3)
Chtonnd¢ wilgoci przy 23C < 0,01 (%)

Wiasnaosci mechaniczne Wartd¢ Jednostka

Granica plastyczrigi > 21 [MPa]
Wytrzymaltai¢ na rozciganie > 35 [MPa]
Wydtuzenie przy zerwaniu > 300 (%)
Modut sprzystadsci podiuznej (Younga) okoto 720 [MPa]
Wspotczynnik Poissona 0,38 -
Udarna¢ (wg Charpy 23C) nie ka (kJd/m2)
Twardas¢ w skali Shore'a D 60 - 65 -

Wiasnaosci termiczne Wartosé Jednostka
Temperatura topnienia DSC, 10 K/min 130 - 135 (°C)
Temperatura mknienia wg Vicata 80 (°C)
\é\é%%égz?éggik rozszerzalgoi cieplnej pomgdzy 2 % 10-4 (K-1)
Przewodné¢ cieplna okoto 0,4 (W/(m * K))




Zatacznik 2.

Warto $ci wspoiczynnika tarcia g zastosowane w modelu humerycznym

w zalezno$ci od po $lizgu s oraz nacisku jednostkowego p

dla pary 316L - PE-UHMW

S p [MPa]

[mm/s] 0,05 0,10 0,25 0,40 0,90 1,60 2,50 3,60 5,00 7,00 10,00
0,5 0,1209 0,1151 0,1015 0,0924 0,0825 0,0800 0,0782 0,0754 0,0713 0,0702 0,0705
1,0 0,1207 0,1149 0,1013 0,0922 0,0823 0,0798 0,0780 0,0752 0,0711 0,0700 0,0703
5,0 0,1191 0,1133 0,0997 0,0906 0,0807 0,0782 0,0764 0,0736 0,0695 0,0684 0,0687

10,0 0,1171 0,1113 0,0977 0,0886 0,0787 0,0762 0,0744 0,0716 0,0675 0,0664 0,0667
15,0 0,1151 0,1093 0,0957 0,0866 0,0767 0,0742 0,0724 0,0696 0,0655 0,0644 0,0647
20,0 0,1131 0,1073 0,0937 0,0846 0,0747 0,0722 0,0704 0,0676 0,0635 0,0624 0,0627
25,0 0,1111 0,1053 0,0917 0,0826 0,0727 0,0702 0,0684 0,0656 0,0615 0,0604 0,0607
30,0 0,1091 0,1033 0,0897 0,0806 0,0707 0,0682 0,0664 0,0636 0,0595 0,0584 0,0587
40,0 0,1051 0,0993 0,0857 0,0766 0,0667 0,0642 0,0624 0,0596 0,0555 0,0544 0,0547
45,0 0,1031 0,0973 0,0837 0,0746 0,0647 0,0622 0,0604 0,0576 0,0535 0,0524 0,0527
50,0 0,1011 0,0953 0,0817 0,0726 0,0627 0,0602 0,0584 0,0556 0,0515 0,0504 0,0507
55,0 0,0991 0,0933 0,0797 0,0706 0,0607 0,0582 0,0564 0,0536 0,0495 0,0484 0,0487
60,0 0,0971 0,0913 0,0777 0,0686 0,0587 0,0562 0,0544 0,0516 0,0475 0,0464 0,0467
65,0 0,0951 0,0893 0,0757 0,0666 0,0567 0,0542 0,0524 0,0496 0,0455 0,0444 0,0447
70,0 0,0931 0,0873 0,0737 0,0646 0,0547 0,0522 0,0504 0,0476 0,0435 0,0424 0,0427
80,0 0,0891 0,0833 0,0697 0,0606 0,0507 0,0482 0,0464 0,0436 0,0395 0,0384 0,0387
90,0 0,0851 0,0793 0,0657 0,0566 0,0467 0,0442 0,0424 0,0396 0,0355 0,0344 0,0347




Zatacznik 3.

Warto $ci wspoiczynnika tarcia  p zastosowane w modelu numerycznym

w zaleznos$ci od po slizgu s oraz nacisku jednostkowego p
dla pary CoCrMo - PE-UHMW

S p [MPa]

[mm/s] 0,05 0,10 0,25 0,40 0,90 1,60 2,50 3,60 5,00 7,00 10,00
0,5 0,1069 0,1011 0,0937 0,0886 0,0831 0,0835 0,0848 0,0822 0,0837 0,0832 0,0865
1,0 0,1071 0,1013 0,0939 0,0888 0,0833 0,0837 0,0850 0,0824 0,0839 0,0834 0,0867
50 0,1087 0,1029 0,0955 0,0904 0,0849 0,0853 0,0866 0,0840 0,0855 0,0850 0,0883

10,0 0,1107 0,1049 0,0975 0,0924 0,0869 0,0873 0,0886 0,0860 0,0875 0,0870 0,0903
15,0 0,1127 0,1069 0,0995 0,0944 0,0889 0,0893 0,0906 0,0880 0,0895 0,0890 0,0923
20,0 0,1147 0,1089 0,1015 0,0964 0,0909 0,0913 0,0926 0,0900 0,0915 0,0910 0,0943
25,0 0,1167 0,1109 0,1035 0,0984 0,0929 0,0933 0,0946 0,0920 0,0935 0,0930 0,0963
30,0 0,1187 0,1129 0,1055 0,1004 0,0949 0,0953 0,0966 0,0940 0,0955 0,0950 0,0983
40,0 0,1227 0,1169 0,1095 0,1044 0,0989 0,0993 0,1006 0,0980 0,0995 0,0990 0,1023
45,0 0,1247 0,1189 0,1115 0,1064 0,1009 0,1013 0,1026 0,1000 0,1015 0,1010 0,1043
50,0 0,1267 0,1209 0,1135 0,1084 0,1029 0,1033 0,1046 0,1020 0,1035 0,1030 0,1063
55,0 0,1287 0,1229 0,1155 0,1104 0,1049 0,1053 0,1066 0,1040 0,1055 0,1050 0,1083
60,0 0,1307 0,1249 0,1175 0,1124 0,1069 0,1073 0,1086 0,1060 0,1075 0,1070 0,1103
65,0 0,1327 0,1269 0,1195 0,1144 0,1089 0,1093 0,1106 0,1080 0,1095 0,1090 0,1123
70,0 0,1347 0,1289 0,1215 0,1164 0,1109 0,1113 0,1126 0,1100 0,1115 0,1110 0,1143
80,0 0,1387 0,1329 0,1255 0,1204 0,1149 0,1153 0,1166 0,1140 0,1155 0,1150 0,1183
90,0 0,1427 0,1369 0,1295 0,1244 0,1189 0,1193 0,1206 0,1180 0,1195 0,1190 0,1223




Zatacznik 4.

Warto $ci wspétczynnika tarcia  p zastosowane w modelu nhumerycznym

w zaleznos$ci od po slizgu s oraz nacisku jednostkowego p
dla pary Ti6AI4V - PE-UHMW

s p [MPa]

[mm/s] 0,05 0,10 0,25 0,40 0,90 1,60 2,50 3,60 5,00 7,00 10,00
0,5 0,1169 0,1111 0,1025 0,0962 0,0820 0,0736 0,0744 0,0737 0,0745 0,0762 0,0773
1,0 0,1171 0,1113 0,1027 0,0964 0,0822 0,0738 0,0746 0,0739 0,0747 0,0764 0,0775
5,0 0,1187 0,1129 0,1043 0,0980 0,0838 0,0754 0,0762 0,0755 0,0763 0,0780 0,0791
10,0 0,1207 0,1149 0,1063 0,1000 0,0858 0,0774 0,0782 0,0775 0,0783 0,0800 0,0811
15,0 0,1227 0,1169 0,1083 0,1020 0,0878 0,0794 0,0802 0,0795 0,0803 0,0820 0,0831

20,0 0,1247 0,1189 0,1103 0,1040 0,0898 0,0814 0,0822 0,0815 0,0823 0,0840 0,0851
25,0 0,1267 0,1209 0,1123 0,1060 0,0918 0,0834 0,0842 0,0835 0,0843 0,0860 0,0871
30,0 0,1287 0,1229 0,1143 0,1080 0,0938 0,0854 0,0862 0,0855 0,0863 0,0880 0,0891
40,0 0,1327 0,1269 0,1183 0,1120 0,0978 0,0894 0,0902 0,0895 0,0903 0,0920 0,0931
45,0 0,1347 0,1289 0,1203 0,1140 0,0998 0,0914 0,0922 0,0915 0,0923 0,0940 0,0951
50,0 0,1367 0,1309 0,1223 0,1160 0,1018 0,0934 0,0942 0,0935 0,0943 0,0960 0,0971
55,0 0,1387 0,1329 0,1243 0,1180 0,1038 0,0954 0,0962 0,0955 0,0963 0,0980 0,0991
60,0 0,1407 0,1349 0,1263 0,1200 0,1058 0,0974 0,0982 0,0975 0,0983 0,1000 0,1011
65,0 0,1427 0,1369 0,1283 0,1220 0,1078 0,0994 0,1002 0,0995 0,1003 0,1020 0,1031
70,0 0,1447 0,1389 0,1303 0,1240 0,1098 0,1014 0,1022 0,1015 0,1023 0,1040 0,1051
80,0 0,1487 0,1429 0,1343 0,1280 0,1138 0,1054 0,1062 0,1055 0,1063 0,1080 0,1091
90,0 0,1527 0,1469 0,1383 0,1320 0,1178 0,1094 0,1102 0,1095 0,1103 0,1120 0,1131
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