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Streszczenie

W ludzkim organizmie chestka stawowa jest jednym z tych elementow, ktore
sa hajbardziej nargone na zmiany przegieniowo-zwyrodnieniowe. W pracy
przedstawiono wyniki bada ktére mag na celu okréenie wtasnéci tribolo-
gicznych zdegenerowanych chsrek stawowych cztowieka, a cogest tym
wiaze stopnia zgycia biologicznego wzia ciernego. Badania przeprowadzono
na drodze dawiadczalnej, z wykorzystaniem modeli fizycznych. b&daniach

Wydziat Zaradzania i Informatyki Pistwowej Wyiszej Szkoly Zawodowej w Legnicy,
ul. Sejmowa 5A, 59-220 Legnica.
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechanicznyhg Konstrukgji i Eksploatacji Maszyn, Zaktad
PKMIT, ul. I. Lukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw, eintomasz_trzaskacz@whirlpool.com.

" Politechnika Wroctawska Wydziatynierii Srodowiska, Instytut laynierii OchronySrodowi-
ska, Zaktad 8, Wybrzere S. Wyspiaskiego 27, 50-370 Wroctawbigniew.ferenc@pwr.wroc.pl



56 TRIBOLOGIA 5-2012

prébka i przeciwprébka wykorujruch slizgowo-toczny, co odpowiada Mo
wie wiernie ruchowi wzajemnemu powierzchni ciernywhstawie. Pomiary
momentu tarcia realizowano dla ruchu wahadtowegny pachowaniu warun-
kow ptynnego tarcia toczngdizgowego. Badania realizowano przy sile nacisku
F.= 0+105|N] i predkosci paslizgu vs= {0, 3, 6, 9}[mm/s] przy pgdkosci obro-
towej w punkcie pomiarowym = 0,33[$'] Materiat badawczy klasyfikowano
pod wzgkdem uszkodae powierzchni chrgstki stawowej. Pozwolito to na
poréwnanie kolejnych stadiow degeneracji gbtki i odniesienie ich do zmian
parametrow tribologicznych w postaci momentu taicigspoiczynnika tarcia
na badanych powierzchniach.

WPROWADZENIE

W ludzkim organizmie stawy synowialne peinidle tacznikow umdliwiaja-
cych relatywnie dizy ruch hczonych kdéci. Takie zadania stawdw wymagaj
przenoszenia znacznych, najgdej zmiennych obaizen w warunkach tarcia
ptynnego[L. 1]. O sprawnéci stawu decyduj przede wszystkim chagtki
stawowe, przez co odgrywagecydujca role w ruchu cziowieka i jednocze-
snie @ elementami, ktéreasnajbardziej narane na zmiany przegieniowo-
-zwyrodnieniowe. Staw synowialny w organizmie czieka, z punktu widze-
nia mechaniki, tworzy weet cierny, ktéry oprécz zapewnienia ruchagio
pofaczenia ma za zadanie zmniejszenie tarcia, a cpnzadizie zuycia wspot-
pracupcych powierzchni, ktorymi w tym przypadkw shrzstki stawowe.
W normalnych warunkach, staw pracuje w warunkachidaaptynnego i nie
ulega w zasadzie zyciu mechanicznemu, a powierzchnie stawowe oddzéelo
sa od siebie warstw filmu smarupcego. Pod wplywem zmian chorobowych
pierwotny mechanizm smarowania ulega zmianie, pcpegrubd¢ filmu sma-
rujacego ulega zmniejszeniu, a w skrajnych przypadkacikowi.

Zagadnienia zwizane z budow chrzstki stawowej i z funkgj, jaka petni
w organizmie cztowieka oraz ze zganymi z ni chorobami i uszkodzeniami
od lat stanows przedmiot badana catymswiecie. Jeda z drég, jak ida bada-
nia stawow jest opracowywanie tribologicznych modewow synowialnych.
Jednak problemem jest zlnaé¢ budowy takiego wzta ciernego ze wzetiu
na r&nice w anatomicznym uksztattowaniu odwzorowywar@jyigrzchni oraz
jej anizotropowé¢. W przypadku modelowania stawu konieczna jest @naj
mos¢, ktory to staw synowialny, jakie wielko fizyczne a charakterystyczne
dla danego stawu, czyli: wasm naciskéw, pgdkosci paslizgdéw czy charakter
ruchu. Warté¢ predkosci poslizgu i naciskow g zalezne od fazy zgicia kolana
czy predkaosci kroku (Rys. 1, 2)
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Rys. 1. Pedkosé paslizgu powierzchni stawowych na Rys. 2. Teoretyczny przebieg sit

klykciu przy srodkowym w trakcie jednego nacisku na powierzchniach
kroku [L. 2] panewki stawu kolanowego

Fig. 1. Slip velocity at the articular surface fealo dla czsci przysrodkowej
condyle in one stefi.. 2] [L. 3]

Fig. 2. The theoretical pressure
forces on the surfaces of the
knee to the acetabulum parts
of the medialL. 3]

Do bada modelu stawu zbudowano stanowisko badawcze r¢atizypod-
stawowy schemat obgieniowy i ruchowy dla stawu kolanowedjo. 4]. Jest
ono kompromisem porgilzy tribometrami a symulatorami stawéw i uiiwia
badanie oporéw ruchu na probkach biologicznych.aB&dna tym stanowisku
umazliwiaja pomiary momentu tarcia przy ustalonym kierunku dwyl tkanki
chrzstnej dla rénych stopni zmian zwyrodnieniowych. W trakcie bagadb-
ka i przeciwprobka wykonajruch slizgowo-toczny, co odpowiada rowie
wiernie ruchowi wzajemnemu powierzchni ciernychtavge.

KLASYFIKACJA MATERIALU BADAWCZEGO.
STANOWISKO BADAWCZE

W badaniach dokonano klasyfikacji probek przed stapjeniem do pomiaréw
momentow tarcia i obliczenia wspoétczynnika tartia4]. Przy wyborze miej-
sca pobrania kierowanoeszatem takimi aspektami jak: wenie wiokien kola-
genowych, grub& chrzstki, promie krzywizny (Rys. 3)

W wyniku przeprowadzonych éaiadczeér uzyskano odciski pola styku
powstajcego przy obezaniu prébek sitamiF, = 0+105 [N]. Wyznaczenie
wielkosci pola stykuS pozwolito na obliczenigredniego nacisky, jaki wy-
wieraja na siebie wspotpracage probki. Wyniki bada pola powierzchni
przedstawiono VL. 4, 5].

Do bada wspéiczynnika tarcia zaprojektowano i wykonanonstaisko
pomiarowe przedstawione na rysunku 4 (opisano dolkgaw[L. 4]). Stanowi-
sko realizuje wzajemny ruch wahadtowy dwdéch probeknuszagc pomedzy
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nimi tarcie toczne z dymi pcslizgami. Taki model tarcia przag mozna
w uproszczeniu dla pracy stawu kolanowego, w ktowysatepuja dwa dominu-
jace ruchy: toczndglizgowy i rotacyjny [L. 6]. Wielkos¢ paslizgu mazemy
regulowa poprzez zmiagy promieni obrotu prébki i przeciwprébki, memy
réwniez zmienid tarcie nalizgowe, blokuac obrot przeciwprobki.

Rys. 3. Widok ktykci i glowy kosci udowej wraz z zaznaczonym miejscem wygiia probek
Fig. 3. View of the femoral condyle along with thelected place to cut samples

W badaniach jakérodek smarny zastosowano ptyn Ringera, jest ona-odz
jem ptynu elektrolitowego i jest szeroko stosowanynedycynie. W zakmo-
nym modelu wspotpracage probki zalewaneasiecz smarujca.

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego: 1 — uchwyt dol, 2 — probka dolna, 3 — uchwyt
goérny, 4 — probka gorna, 5 — dwignia obcigzajaca, 6 — czujnik przemieszczenia,
7 — wat nagdowy

Fig. 4. View of the research stand
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W ponizszejTabeli 1 przedstawiono warsi predkosci poslizgu, a take
predkosci obrotowe aywane w trakcie bada Wartgci te s prawdziwe jedy-
nie dla okrélonego punku pomiarowego, ustalonegéradku wahngcia.

Tabela 1. Predkosci poslizgu w zaleznosci od predkosci obrotowej wi promieni obrotu Ry, R,
Table 1. The slip velocity in the function of thaeed of rotatiomvand the rays of the tuiR, R,

Vs [mm/s] Vi [mm/s] Vo [mm/s] Ry [mm] R, [mm] w]obr/s]
0
11 11 35 35 0,3
3 9 12 30 40 0,3
6 8 14 25 45 0,3
9 6 15 20 50 0,3
20 25 45 25 45 1
30 20 50 20 50 1
38
25 63 20 50 1,25
50 33 83 20 50 1,7
POMIARY

Badania realizowano dlamiu wartgci predkosci poslizgu w punkcie pomia-
rowym: vs = {0, 3, 6, 9, 20, 30, 38, 50} [mm/s]. §ihaciskuFy zadawano
w zakresie od 0 do 105 N. deikos¢ obrotowa w punkcie pomiarowym miata
natomiast wartei: w={0,3; 1; 1,25; 1,6} [obr./s].

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw uzyskano przgibm@mian mo-
mentu tarcia. Wartd momentu tarcia ustalono jakoedna arytmetycza
z dziesgciu ostatnich cykli w trakcie pomiaru. Zmiany watb momentow
tarciaMr w funkcji sity naciskuFy dla pedkosci paslizgu vs przedstawiono na
Rys. 6, 7natomiast zmiany war§oi momentéw tarcia; w funkcji predkosci
Vs paslizgu dla wybranych wartei sity naciskuFy naRys. 8, 9 Stupki bkdéw
przedstawione na wykresach adchyleniami standardowymi z wynikow uzy-
skanych dla analizowanych ostatnich dziessi cykli ruchu.

—m— predkose poslizgu 0 [mmis]  —k— predkosc poslizgu 30 [mmds]
—g—pradkost poglizgu 9 [mmés]  —e—predkosc poslizgu 38 [mmis]
——predkost poslizgu 20 [mmfs]  —B—predkosc poslizgu 50 [mmis]

Symbole opisu krzywych pgdkosci poslizgu dla Rys. 6+13
Symbols of the description of the curve slip velpr fig. 613
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Fig. 5. Friction momentM; in the function of Fig. 6. Fricton momenM; in the function of
the pressure forc&y for the sample the pressure fordg, for the sample P-5
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Rys. 7. Moment tarcia M w funkcji pred- Rys. 8. Moment tarciaMt w funkcji pr edko-

kosci poslizgu vs dla probki M-45 $ci paslizgu vs dla prébki P-5
Fig. 7. Friction momenM;+ in the function of Fig. 8. Friction momer¥lyin the function of the
the slip velocitys for the sample M-45 slip velocityvs for the sample P-5

Z wyznaczonego momentu tardvé, znapc promiex obrotu i sit nacisku
Fn, obliczono wspotczynniki tarcia dla poszczegoélnych sit nacisky i pred-
kosci vs. Wyniki obliczer przedstawiono nRys. 9+12.
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Rys. 11. Wspétczynnik tarciag w funkcji  Rys. 12. Wspdiczynnik tarcia g w funkcji

predkosci poslizgu vs dla M45 predkosci poslizgu vs dla P-5
Fig. 11. Friction ratiq/ in the function of the Fig. 12. Friction ratioy in the function of the
slip velocityvs for the sample M-45 slip velocityvs for the sample P-5
WNIOSKI

Wartas¢ wspotczynnika tarcidlizgowego dla prébek wzorcowych M-45 i M-52
zawierala i w granicach 0,030,036, w zalenosci od sity nacisku i prdko-
$ci poslizgu.

Dla pary ciernej P-4, zachowanej w najlepszym stanzyskano warkgi
wspotczynnika tarcia zbione do jego wartei dla prébek wzorcowych, lecz
tylko przy wigkszych wartéciach pedkosci paslizgu oraz sity nacisku.

Probki P-2 i P-5 (probki w najgorszym stanie) chégeyzowaly s¢ obsza-
rami pozbawionymi chegtki. Probki maj réwniez podobny charakter zmiany
wartasci wspotczynnika tarcia w zateosci od sity nacisku i prdkosci pasli-
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zgu. Uzyskane warfoi wspotczynnika tarciaaskilkakrotnie wy.sze od uzy-
skanych dla probek wzorcowych.

Wyniki wskazup, ze wspotczynnik tarciglizgowego dla pary ciernej
chrastka—chrastka jest wielkécia zalezna od sity nacisku-y, predkosci pasli-
ZguVvs oraz stanu powierzchni wspolpragegj pary ciernej. Uzyskane watd
wspotczynnika tarcia z pewbgia nie g identyczne z wartziami wystpuja-
cymi w naturalnym stawie pracigym w zywym organizmie. Rinica wynika
chociaby z innych warunkéw smarowania, pomi@ajfakt, z w stawie rzeczy-
wistym mamy do czynienia zywa tkanky. W chorobie zwyrodnieniowej sta-
wow zmianom ulega nie tylko chuyztka, ale rOwnigciecz synowialna, decydu-
jaca o znakomitych wiasKoiach tribologicznych stawow, tak gad poréwnujc
dwa stawy: zdrowy oraz patologiczny, mamy do czyisie co najmniej dwo-
ma zmiennymi: chrgstka oraz ciecz synowialr.
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Summary

Joint cartilage in the human body is one of thoselements that is most vul-
nerable to overload and degenerative changes. Thesbanges are influ-
enced by factors such as traffic accidents, lack gfhysical activates or
metabolic disturbances.

In this paper, the results of research aimed at # determination of the
degeneration rate of the cartilage of a human jointon its tribological
properties are presented. This experimental reseahcwas carried out using
physical models.

To carry out this research, a test stand modelling fundamental scheme
of loading and motion for the knee joint had been anstructed. The



5-2012 TRIBOLOGIA 63

measurements of the friction moment were realisedf the fluctuate motion,
with the proceeding of the time of rolling- slidingfluid friction. The research
was realised for load force Fn= 0+105[N] (Sliding velocity vs = {0, 3, 6,
9)[{mm/s],and the speed of rotation in measuring poini = 0.33[s"])

The specimen and counter specimen used in the tewji are in
sliding/rolling contact, which reflects, to a maxinum degree possible, the
relative motion of frictional surfaces in a joint. The results of this research
were used for the evaluation of the influence of dgnerative changes on
tribological changes in the joint cartilage.






