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OPORY RUCHU KULI W CZASZY KULISTEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan oporoéw ruchu
oscylacyjnego kuli ze stali tozyskowej w czaszy kulistej wykonanej z poliamidu. Ta
para pracowata w S$rodowisku wybranych czynnikow smarnych. Pokazano takze
konstrukcje wktadek, ktérych zadaniem jest amortyzowanie obcigzen udarowych i
wyréwnywanie naciskéw jednostkowych na wspoétpracujgcych powierzchniach
kulistych.

RESISTANCE TO THE MOTION OF BALL IN THE SPHERICAL CAP

Summary. In the article there are the initial results of the research on resistance to
the oscillating ball (made of bearing steel) in the spherical cap made of polyamid. Both
elements worked after application of different lubricants. One shows also the
construction of the inserts, which are to absorbe the shocks and eqalise the surface
pressures between the ball and the cap.

1. Wstep

Problematyka oporéw ruchu pary ciernej kula - czasza kulista dotyczy przegubow
kulistych stosowanych w wielu maszynach i urzadzeniach. Jednak najczesciej problematyka
ta wystepuje przy rozpatrywaniu kulistych stawéw cztowieka (staw biodrowy i barkowy) oraz

ich endoprotez (rys.l).

Rys.l. Staw biodrowy biologiczny ijego endoproteza [14]
Fig.l. Biological joint and endoprothesis of hip joit [14]



356 A.Kowal

Endoprotezy stosowane dla celéw medycznych wykonane sa z réznych materiatow
tworzacych pare cierng (czop i panewka):
metal z metalem, np. CoCrMo,
- metal z tworzywem sztucznym (polietylen HDPE, UHMWPE),
- materiaty ceramiczne (tlenek aluminium Al20 3, tlenek cyrkonu Zr02, azotek krzemu
Si3N4) z tworzywem sztucznym.

Pomimo stosowania ww. materiatbw endoprotezy charakteryzujg sie duzymi wspotczyn-
nikami tarcia, co wptywa negatywnie na trwato$¢ wezta, a nadmierne zuzycie tribologiczne
powierzchni panewki w endoprotezie stawu wykonanej najcze$ciej z tworzywa sztucznego [1,
3,4, 5, 15] powoduje niekorzystne reakcje organizmu na produkty zuzycia.

Wynika z tego, ze problematyka zwigzana z poprawa dziatania endoprotez stawdw, a
takze zniszczonego procesem chorobowym stawu biologicznego jest ciggle aktualna [11, 16,
17, 18]. Wydaje sie, co wynika z postepu prac teoretycznych i eksperymentalnych, ze w
niektdrych przypadkach zniszczone powierzchnie w stawie biologicznym mozna bedzie
uratowac poprzez probe ich zregenerowania [2], a Srodkami pomocniczymi moga by¢ miedzy
innymi réznego rodzaju ostony lub wktadki [6, 8, 10]. Ich zastosowanie, nawet tylko jako
srodka wspomagajacego, do przesuniecia w czasie operacyjnego usztywnienia stawu,
artrodezy lub krancowo do doszczetnej, nieodwracalnej likwidacji stawu biologicznego i
zastgpienia go endoproteza, wydaje sie by¢ uzasadnione. Ponizej przedstawiono propozycje
przyktadowych rozwigzan konstrukcyjnych wktadki do przegubu kulistego, petnigcej role

elementu posredniczacego i oddzielajgcego powierzchnie pary ciernej.

2. Wkiadki do przegubu kulistego

Wzgledny ruch obrotowy wspoétpracujacej pary w stawach biologicznych, gtowy kosci
udowej i panewki (staw biodrowy) dokonuje sie gtdwnie za pomoca poslizgu.

W pewnych przypadkach istnieje potrzeba poprawy dziatania przegubu Kkulistego.
Poprawa pracy polegaé moze miedzy innymi na rozdzieleniu wspétpracujgcej pary ciernej
elementem trzecim [7, 9], ktory powinien;

e réwnomiernie roztozy¢ obcigzenie w stawie (naciski powierzchniowe),

e zmniejszy¢ droge poslizgu na powierzchniach roboczych stawu,

e thumic i amortyzowaé obcigzenia dynamiczne i udary,

e zmniejszy¢ opory ruchu.

Elementem, ktéry w znacznym stopniu spetnia te oczekiwania, sg wktadki pokazane na

rys. 2 [6].
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Rys. 2. Wkiadki [6]
Fig. 2. Inserts [6]

Wkiadka (rys. 2) ma postaé szczelnego i kulistego balonu (pojemnika), ktorg po
Scisnieciu wypetnia sie porcjg cieczy. Ciecz we wkiadce peini zadanie czynnika smarnego.
Wktadka utozona miedzy panewka i kulg pozwala na ruch obrotowy o pewien kat, np. 30°.
Warto$¢ tego kata zalezy od geometrii wktadki oraz zastosowanego materiatu, przy czym
obrét ten wykonywany jest bez pos$lizgu pomiedzy zewnetrzng powierzchnig wktadki i
powierzchniami stawu. Brak poslizgu jest wynikiem obtaczania sie wktadki, ktéra petni role
elastycznego elementu tocznego.

Powierzchnie wkitadki odksztatconej zewnetrznymi sitami przylegaja do powierzchni
czaszy (panewki) i kuli. Pojemnik wktadki w postaci balonika wykonany powinien by¢ z
elastycznego materiatu - tworzywa, ktéry powinien takze posiada¢ odpowiednig wytrzyma-
tos¢ na rozrywanie, 3 w szczegélnosci na przeginanie. Powinien by¢ obojetny na dziatanie
czynnika smarnego. Istnieje szereg mozliwosci ksztattowania postaci konstrukcyjnej wkiadki.
Jedng z nich jest zastosowanie jako czynnika smarnego porcji cieczy i gazu. Gaz moze by¢
umieszczony takze w dodatkowym pojemniku wewnetrznym, wykonanym z elastycznego i o
matej grubosci materiatu.

Gaz zmniejsza swa objeto$¢ przy zwiekszaniu sie cisnienia, co ma szczeg6lne znaczenie
przy dziataniu sit dynamicznych i udarowych. Przy tego typu obcigzeniach wktadka bedzie
amortyzowata te sity.

3. Naciski powierzchniowe

Obcigzenie wspotpracujagcych powierzchni ocenia¢ mozna na podstawie wartosci
naciskéw jednostkowych.
p=FIs, (1)
gdzie: F -sita obcigzajgca staw,
S -pole powierzchni styku.
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Wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw sity dynamicznej na obcigzenie przegubu Kd
wynosi:

Kd = (Fst + Fd)/F st= 1 +Nd,
gdzie Nd = Fd/F s, jest wspotczynnikiem nadwyzki dynamiczne;j.

Catkowite obcigzenie F wynosi zatem:

F=Fs *K{t=mg (I +Nd) ?3)
W przypadku przegubu wykonanego z metalu, w ktérym istnieje proporcja pomiedzy
naprezeniem i odksztatceniem wg prawa Hooke'a a = E e, gdzie naprezenie cr = F/S,
wzgledne wydtuzenie £ = Al/l mozna wyznaczy¢ najwiekszg warto$¢ naciskdw na
powierzchni styku, okreslanych jako naprezenie stykowe. Naprezenia te oblicza sie za

pomocag wzoréw Hertza [13].
W przypadku wspdtpracy kuli i czaszy kulistej, przy ktorej wystepuje ciasne pasowanie,
ruch wzgledny jest poslizgiem. Jesli w potaczeniu pasowanie jest luzne, wystapi ruch toczny,

a po przekroczeniu kata tarcia p pomiedzy wspdétpracujgcymi materiatami (tgp = p) nastepuje
poslizg.

Najwieksze naprezenie nacisku oblicza sie ze wzoru Hertza

4)

gdzie: F - sita dociskajgca powierzchnie walcowe, [N]

E12 - moduty Younga (sprezystosci wzdtuznej) materiatéw walcow, [MPa]
v - liczba Poissona (dla stali 0,3 do 0,35, dla zeliwa 0,25),

Di2 - $rednice krzywizn stykajacych sie powierzchni, [mm],

4. Wplyw elastycznej wkiadki na rozktad naciskdw powierzchniowych

Na rysunku 3 pokazano przyktadowe rozktady naciskéw powierzchniowych przy takim
samym obcigzeniu dla dwdch wariantdw materiatowo-konstrukcyjnych.
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b)

Rys. 3. Przyktadowe rozktady naciskéw jednostkowych; a) -kula i czasza z twardego tworzywa,
b) -po zastosowaniu elastycznej wkiadki

Fig. 3. Pressures distribution, a) -metal bali or one made frora another hard materiat,
b) -bali from any materiat with application of elastic insert with fluid

Przyktadowe rozktady naciskéw jednostkowych z rys. 3 wykazuja, ze po zastosowaniu
wkiadki mozna oczekiwa¢ zdecydowanego zmniejszenia sie najwiekszych naciskow
powierzchniowych w endoprotezie.

Jezeli przyjmie sig, ze Srednica styku Scisnietej wkiadki ze wspotpracujacymi elementami
£, jest dwukrotnie wieksza od Srednicy styku wspo6ipracujgcych elementow Dsl, a obcigzenie
F jest w obu przypadkach takie samo, co oznacza, ze takze objetosci rozktadéw naciskdw
jednostkowych Vsi=Vw, to mozna oczekiwa¢ w przypadku zastosowania wktadki, ze
wyréwnany nacisk powierzchniowy bedzie o rzad wielko$ci mniejszy.

We wkladce obcigzonej sitg F wystepuje cisnienie o wartosci

4<F
7i dw ©)

gdzie tfu,jest rzutem $rednicy wewnetrznej obcigzonej wkiadki (rys. 4).

Rys. 4. Obcigzenie i geometria elastycznej wktadki
Fig. 4. The load and geometry of elastic insert
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Sita rozrywajgca wktadkg Fa w przypadku najmniej korzystnym, bez uwzgledniania
tarcia miedzy powierzchnig wktadki i wspotpracujgcymi powierzchniami kuli i czaszy (czopa

i panewki), obliczy¢ mozna z zaleznosci

Fc=P . ih-2g) (6)
Podstawiajac (5) do (6) otrzymuje sie:

F,, ~ - F (h-29) (7)

__ A
Xx-dw
Naprezenie rozrywajace elastyczny pojemnik wktadki po uwzglednieniu (7) wynosi:

4F-(h-29)
°r=-,1J (8)
n-*w-s*
gdzie S*jest polem przekroju powtoki (ostony) wkiadki.
Przyjmujac przyktadowe dane: F = 1000 [N], h =3 [mm], g = 0,5 [mm], dw=30 [mm] iz
pewnym przyblizeniem S, = 35 [mmZ], naprezenie rozrywajace elastyczny pojemnik wkiadki
wynosi or=2,42 [N/mm2] =2,5 [MPa],

5. Stanowisko badawcze do oceny oporow ruchu w przegubie

Zasadniczym zadaniem wktadki jest wyeliminowanie pracy tarcia, co powoduje brak
zuzycia wspotpracujagcych powierzchni. Z tego powodu brak pracy tarcia jest sprawg
niezmiernie istotng. W przypadku pracy elastycznej wkiadki, polegajagcej na obtaczaniu sie
miedzy ruchomymi wzgladem siebie powierzchniami, moga wystapic¢ trzy fazy pracy:

« faza obtaczania sie wkiadki przy braku wydtuzen btony wkiadki (dla wymiaréw
geometrycznych wktadki jak powyzej, kat takiego ruchu wynosi ok. 30°),

« faza obtaczania sie wktadki przy wydtuzeniach btony (kat obtaczania wynosi >30°),

e faza poslizgu zewnetrznej powierzchni wkiadki wzgledem powierzchni kuli i czaszy.

Najkorzystniejszg formg wspoétpracy wktadki w przegubie kulistym jest faza obtaczania
sie przy nieznacznych wydtuzeniach btony wktadki, a wynikajgcych z dziatania sit Fa (rys. 4).

Opory ruchu przy tarciu toczno - $lizgowym, jaki wystepuje w przegubie kulistym, sg
trudne do oceny. Do préby wstepnego ich oszacowania zastosowano pomyst uzycia wahadta,
w ktorym kula wykonuje oscylacyjne ruchy obrotowe wzgledem czaszy kulistej.

Uzyto kuli ze stali fozyskowej w poliamidowej czaszy. Do oceny wspdtczynnikéw tarcia
dla tej pary materiatdéw i wybranych czynnikdw smarnych wykorzystano urzadzenie pokazane

narys. 5 [12],
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Rys. 5. Stanowisko badawcze do oceny wspdtczynnika oscylacyjnego tarcia tocznego
Fig. 5. Testrig for the évaluation of oscillating coefficient of rolling friction
Do uktadu wahadta dostarczano energie potencjalng Ep poprzez takie wychylenie, aby
uzyskaé okreslong wysokos$¢ podnoszenia h srodka ciezkosci masy m wahadta.
Dostarczona warto$¢ energii potencjalnej wynosi:

Ep=mgh, 9)

gdzie: m - masa wahadta,
g - przyspieszenie ziemskie,
h - wysokos$¢ podnoszenia.

W styku pomiedzy kulg ze stali tozyskowej i wspotpracujaca czaszg kulista z poliamidu
PA6 i z okreslonym czynnikiem smarnym od pierwszego wychylenia wahadta wystepuje
rozproszenie zadanej energii potencjalnej. Catkowite jej rozproszenie jest pracg tarcia. Prace
tarcia, do chwili zatrzymania sie ruchu wahadfa, mozna w przyblizeniu wyznaczy¢ z
zaleznosci

LT=T s =m-g-/u2-i-ss, (10)

gdzie: T - sifa tarcia,
S - catkowita droga tarcia,
fi~ - zastepczy wspotczynnik oporu ruchu,
i - liczba pojedynczych wahnieé wahadta,
ss - u$redniona droga pojedynczego, wzglednego ruchu w styku pomiedzy kulg i
wspoOtpracujaca czaszg kulista.

Z poréwnania zaleznosci (9) i (10) wyznaczy¢ mozna dla oscylacyjnego, sumarycznego
ruchu tocznego i Slizgowego zastepczy wspoétczynnik tarcia //m
h
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Z geometrii ruchu wahadta (rys. 6) wynika kat pierwszego wychylenia ¢

¢ =arccos- ) (12)

gdzie: ¢ - kat pierwszego wychylenia wahadta w stopniach,
Z- dtugos¢ wahadta [mm],
h - wysoko$¢ podnoszenia masy m wahadta [mm].

Rys. 6. Schemat potozenia spoczynkowego wahadta i po pierwszym wychyleniu
Fig. 6. Scheme of rest orientation of pendulum and after the first oscillation

Usredniong droge wzglednego ruchu w styku pomiedzy kulg i wspotpracujagcym
elementem mozna z wystarczajgcg doktadnos$cig wyznaczyé z proporcji 7ud/360=sz/e. Wtedy

s, =——e7red 13
360 (13)
Podstawiajgc (12) i (13) do wzoru (11) uzyskuje sie zalezno$¢ do obliczania zastepczego
wspoétczynnika oporu ruchu oscylacyjnego kuli o $rednicy d w czaszy kulistej w zaleznosci od
dtugosci wahadta Z poczatkowego katajego wychylenia e° i od liczby wahnieé i w postaci:
360
(14)
arccos

Wymiary geometryczne zastosowanego wahadta wynoszg: dtugo$¢ wahadta Z= 603
[mm[, wysoko$¢ podnoszenia $rodka ciezkosci wahadta h = 16 [mm] przy pierwszym
wychyleniu, $rednica tozyskowej kuli stalowej <>0 [mm], $rednica poliamidowej czaszy
kulistej <)3L [mm]. Wahadto o tych wymiarach wykazuje 77 pojedynczych (w jednym
kierunku) wahnie¢ na minute.

Dla tych wymiarow geometrycznych i statym pierwszym wychyleniu, zastepczy
wspoétczynnik oporu ruchu oscylacyjnego, obliczony z zaleznosci od (9) do (14), wynosi w
przyblizeniu

4,5

(15)

W tablicy 1 umieszczono, na podstawie zaleznosci (16), wyniki wstepnych badan
oporéw ruchu kuli przy oscylacyjnym ruchu obrotowym w poliamidowej czaszy kulistej, przy
czym styk tej pary ciernej pracuje w srodowisku wybranych czynnikéw smarnych. Wskaznik
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wzglednego oporu ruchu k” jest ilorazem zastepczych wspétczynnikéw oporu ruchu /r. dla
pary ciernej z zastosowanym czynnikiem smarnym i pracy na sucho (Lp. 1w tablicy 1).

Tablica 1

Zastepczy wspétczynnik oporu przy wzglednym oscylacyjnym ruchu obrotowym fozyskowej
kuli stalowej po poliamidowej czaszy kulistej w Srodowisku r6znych czynnikéw smarnych

Lp. Czynnik smarny Liczba Zastepczy Wskaznik
pojedynczych  wspo6tczynnik oporu  wzglednego oporu
wahan wahadta ruchu oscylacyjnego ruchu
i Kjiz

1 Praca na sucho 30 0,15 1.0

2 Olej parafinowy RR 654 75 0,06 0,40
(USA)

3 Olej TWO 207 (USA) 74 0,06 0,40

4 Olej Hipol 15 64 0,07 0,47

5 Smar Liten EPG 0 48 0,09 0,60

6 Smar Renolit-Duraplex 6 33 0,14 0,93

7 SmartT4 S3 48 0,09 0,60

8 Woda 34 0,13 0,87

9 Wodny roztwdr soli NaCl, 42 0,11 0,73
5%

10 Wodny roztwor 64 0,07 0,47
z szarym mydtem

11 Benzyna ekstrakcyjna 36 0,12 0,80

12 Whkiadka lateksowa wy- od 240 0,02-0,008 0,13-0,05
petniona powietrzem do 590

Przebieg zaleznosci liczby pojedynczych wahan w zaleznosci od odchylenia w poziomie,
okreslajacego wysoko$¢é podnoszenia, pokazano na rys. 7. Jest to przyktad wspotpracy kuli
stalowej i poliamidowej czaszy kulistej przy pracy bez smarowania (praca na sucho), przy
czym najwiekszemu odchyleniu w poziomie - 80 [mm] odpowiada wysoko$¢ podnoszenia

masy wahadta h = 16 [mm].

Rys. 7. Liczba pojedynczych wahan w zalezno$ci od wartoéci wychylenia w poziomie
Fig. 7. Number of single oscillation value in horizontal direction
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6. Uwagi koncowe

Z przeprowadzonych badan wstepnych wynika, ze mozna w prosty sposob wyznaczaé
zastepcze wspotczynniki oporu przy oscylacyjnym i wzglednym ruchu obrotowym kuli ze
stali tozyskowej w poliamidowej czaszy kulistej. Obecnie wprowadza sie¢ wiele nowych
materiatdw konstrukcyjnych i smarnych o réznych wtasnosciach. Przedstawiony sposéb
badania pozwala na poréwnanie oporéw oscylacyjnego ruchu dobieranych wspotpracujacych
materiatdbw w r6znych warunkach $rodowiskowych, tj. po zastosowaniu réznych czynnikéw
smarnych.

Z geometrii wspdtpracujacej ze stawem wkiadki mozna oszacowac wzgledne katy obrotu
w przegubie kulistym, przy ktérych materiat wktadki jest jedynie przeginany. Te katy obrotu
me powodujg rozciagliwego wydtuzania sie materiatu wkiadki. Wartosci tych katéw w
zaleznos$ci od postaci konstrukcyjnej wkiadki i wymiaréw geometrycznych staw6w wynoszg
a = 20°" 40° w przekroju poprzecznym do kierunku ruchu obtaczania sie wktadki (odchylenia
od osi gtéwnej stawu), za$ przy obrocie dookota gtownej osi symetrii wkiadki @ = 30°-s-90°.
Katy wieksze od podanych powodujg, w zaleznosci od podatnosci materiatu, wydtuzenie
powtoki badz poslizg wkiadki wzgledem powierzchni rozpatrywanego przegubu.

Powyzsza uwaga oznacza, ze do$¢ szeroki zakres katdw ruchu, np. w stawie z wkiadka,
pozwala na prace bez poslizgu, dlatego powinien by¢ argumentem za stosowaniem jej w
stawach biologicznych. Whktadki moga uzupetni¢ spektrum mozliwosci chirurgicznego
leczenia. Proponowane postacie konstrukcyjne wktadek dajg nadzieje na mozliwo$¢ ich
zastosowania takze w endoprotezach czesciowych, poniewaz powodujg réwnomierno$¢
naciskdw powierzchniowych, zdecydowanie zmniejszajg pos$lizgi na powierzchniach
roboczych, ttumia drgania, amortyzujg obcigzenia dynamiczne i udary, a takze zmniejszaja
opory ruchu.

Opanowanie technologii wytwarzania wktadek do stawu biologicznego z uwzglednie-
niem materiatbw o odpowiedniej wytrzymatosci zmeczeniowej na przeginanie i zgodnosci
biomedycznej, tj. odpowiedniego stopnia neutralnosci, wymaga wielu interdyscyplinarnych
dziatan. Na obecnym etapie w celu opanowania problemoéw konstrukcyjno-technologicznych

mozliwe jest probne stosowanie silikonu.
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Abstact

The problems of the resistance to the motion of ball in the spherical cap concerns the cap
and ball joints. With respect to the processes of wear and durability of endoprotesis of men’s
joints, the knowledge of the friction coefficient in the applied friction pairs has very important
meaning.

The paper introduces the method of investigation allowing for the evaluation of friction
coefficient in the ball joint made of different materials and at the assumed fit of ball in the ball
cap as well as after application of different lubricants.

The proposals of inserts to the human joint or endoprotesis and absorbing the shocks,
equalising the surface pressures and in restricted range the mutual rotational movement of ball
in the cup, eliminates the slips between meshing pair in the cup.

The results of initial investigation of oscillating motion of steel ball, made of bearing
steel in the cup made of polyamid and operating after application of different lubricants and
given insert have been presented. The results of measurements are introduced in the Table,



