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Wyktad 7:
Wybrane zagadnienia biotribologii

Procesy tarcia i smarowania w stawach g
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Biotribologia

Wiedza o procesach zachodzacych w ruchomym styku ciat statych to tribologia.

Jest ona okreslana jako nauka zajmujaca sie tarciem, smarowaniem i zuzywaniem
stykajacych sie powierzchni podczas wzajemnego ruchu (przemieszczania sie) ciat statych.
Jest nauka interdyscyplinarng, zawierajgca w sobie fizyke, chemie, materiatoznawstwo i
termodynamike.

Wezty tarcia sg podstawowymi systemami tribologicznymi w maszynach i urzadzeniach.

Biotribologia jest gatezig tribologii, ukierunkowang na zrozumienie zasad tarcia, smarowania
oraz zjawisk zuzycia, odnoszacych sie do stawow synowialnych (maziowych).

Biowezty tarcia to systemy tribologiczne wystepujace w organizmach zywych.
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Procesy tarcia w mechanice

Tarcie to zjawisko powstawania sity hamujacej (sity oporu), na styku dwoch ciat.
Jest tez definiowane jako opor w ruchu miedzy dwoma ciatami bedgcymi w kontakcie.

Jezeli stykajgce sie ze sobg ciata nie sg wzgledem siebie w ruchu to mowimy o tarciu
statycznym (spoczynkowym), w przeciwnym wypadku mamy do czynienia z tarciem
kinetycznym (dynamicznym).
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W pierwszym przypadku sita tarcia jest co do wartosci rowna sile, jaka trzeba przytozyc do jednego z ciat,
by zaczeto sie ono poruszac. Natomiast w drugim przypadku tarcie jest rowne co do wartosci sile
potrzebnej do utrzymania ciata w ruchu ze statg predkoscia.

Sity tarcia wyrazajg sie nastepujacymi wzorami:

T, = ug X F, lub T, = u, X F,

gdzie: ug iy [mi] —wspodtczynniki tarcia odpowiednio statycznego i kinetycznego (oznaczany tez jako k lub f), E, —sita
naciskajaca (sita normalna). ‘



Procesy tarcia w mechanice

Wspotczynniki tarcia sg wielkosciami bezwymiarowymi i charakteryzujg one stykajace sie ze
sobg powierzchnie. Wartosc tych wspotczynnikow zalezy m.in. od stopnia chropowatosci ciat
(wspotczynnik tarcia dla lodu bedzie mniejszy niz dla papieru sciernego).

Sita naciskajgca jest sitg skierowang prostopadle do sity tarcia, czesto jest ona nazywana sita

normalng, gdyz dziata wzdtuz prostej prostopadtej do granicy styku dwoch ciat (rownowazy
site reakcji podtoza).

Do okreslenia dynamicznych i energetycznych skutkow tarcia stuzg nastepujace wielkosci:

® sitatarcia F,
moment tarcia M,

wspotczynnik tarcia g = F;/F, (gdzie F, jest sitag normalng skierowang prostopadle do
powierzchni)

ciepto tarcia q;
temperatura tarcia T,



Procesy tarcia w mechanice

Sita niezbedna do wywotania ruchu (tj. pokonania tarcia statycznego) jest wieksza niz sita
niezbedna do kontynuowania ruchu (tj. do pokonania tarcia kinetycznego). Zatem
wspotczynnik tarcia kinetycznego (py) jest nizszy niz wspotczynnik tarcia statycznego (uy).
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Procesy tarcia w mechanice

Tarcie jest jednym z podstawowych procesow zachodzacych w maszynach mechanicznychi
moze byc zjawiskiem negatywnym, powodujgcym zuzywanie sie materiatow, a w konsekwencji
utrate wiasciwosci uzytkowych elementow maszyn i urzadzen.

R6zne rodzaje tarcia wymagajg roznych warunkdw smarowania. Zle dobrany srodek smarny
moze niewtasciwie wptywac na niezawodnosc urzadzenia i jego prace.

Czynnikami istotnie wptywajacymi na zuzycie scierne wspotpracujgcych powierzchni skojarzenia
trgcego s3:

— lepkosc srodka smarnego,

— grubosc filmu smarujacego,

— predkosc¢ przemieszczania wspotpracujgcych powierzchni tracych,

— chropowatosc powierzchni,

— obcigzenie.

Podstawowymi srodkami smarnymi stosowanymi do smarowania skojarzen tragcych maszyn sa
oleje smarne, smary plastyczne i smary state. Oprocz zmniejszania tarcia srodki smarne
utrzymujg odpowiednig temperature, ograniczajg zuzycie, korozje czy zanieczyszczenia, a takze
rzenoszg moc. ;



Rodzaje tarcia

a

. . re . tarcie techniczne suche
Ze wzgledu na styk powierzchni wyroznia sie trzy 2 G
je tarci A A 7
rodzaje tarcia: "//' ’ ‘
. . . | \\ QN 8
Tarcie suche (a) zachodzi w warstwach wierzchnich NS \ \
c c c c - tarcie /Czne suche
niesmarowanych ciat, przemieszczajacych sie wzgledem bio_,,'_kfaﬁforpz_zm
siebie. Ze wzgledu na budowe tkanek praktycznie nie i otk

wystepuje w zywym organizmie.

Tarcie ptynne (b) zachodzi wtedy, gdy trace sie ciata sg N
catkowicie rozdzielone warstewka ptynu. ”ffﬁﬁ?ﬁiﬁ@

i farcie suche tarcie graniczne
Tarcie mieszane (c) zachodzi jesli smarowanie nie
zapewnia catkowitego oddzielenia powierzchni
przemieszczajacych sie wzgledem siebie.

tarcie ptynne

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997
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Rodzaje i obszary tarcia w organizmach zywych
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Tarcie zebdéw

Wklinowanie - wigzozrost, potgczenie migdzy korzeniem zgba i Sciankg
zebodotu u ssakéw.

Tarcie statyczne
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Zucie, zgrzytanie - tarcie pomiedzy powierzchniami zujgcymi (szkliwo) zebow.

Tarcie kinetyczne

Rodzaje i obszary tarcia w organizmach zywych

Tarcie w przetyku

Y
l X
—
— Load cell

Pig's tongue

Pig's oesophagus

Charakterystyka zmian wspétczynnika
tarcia blony sluzowej, w zaleznosci od
parametréw ruchowych.

Tarcie wewnetrzne krwi

Lepko$¢ krwi zalezy od lepkosci osocza, i ilo$ci elementéw morfotycznych
(gtéwnie czerwonych krwinek).

oo
I

= Osocze wykazuje wtasciwoéci

cieczy newtonowskiej, ale krew nie. f%’ | Measured in
8 Viscometer
+ Lepkos¢ krwi (przy predkosci $ 44 blood
Scinania 100 sec-1) jest okoto pie¢ o
razy wieksza od lepkosci wody. % -
o
+ Przy duzym wzroscie iloSci & 2- plasma

czerwonych krwinek (czerwienica), T T
lepko$¢ krwi moze by¢ 10-krotnie 20 40

wigksza niz lepkos$¢ wody. Hematocrit (%)

o
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Stawy synowialne

Stawy synowialne (maziowe, wolne) s najbardziej ruchomym potgczeniem pomiedzy koscmi.

State sktadowe stawu:
® chrzastka stawowa pokrywajgca powierzchnie stawowe

® torebka stawowa sktadajaca sie z warstwy zewnetrznej wtoknistej i warstwy wewnetrzne;
maziowej, ktora wydziela lepka substancje zwang mazig stawowsg,

® jama stawowa

Niestate sktadowe stawu:
® wiezadta stawowe zbudowane z tkanki tgcznej wtoknistej

obrabek stawowy - wat chrzastki wtoknistej, np. w stawie barkowym powoduje pogtebienie
panewki, chroni gtowke przed uderzeniem

krazki stawowe zbudowane z chrzgstki witokniste;
takotki stawowe
kaletki maziowe

11



Stawy synowialne

A B
chrzastka wysécielajaca powierzchnie Ze wzgledu na budowe stawy mozna podzieli¢ na:
ko$ci, zapobiega Scieraniu sig¢ kosci staw maziowkowy staw takotkowy staw z krazkiem

stawowym

wiezadto przytwierdzajgce
gtowe kosci do panewki

jama stawowa - prze-
strzen wypetniona mazig

btona maziowa — produkuje maz,
ktora nawilza chrzgstki stawowe —— . _
aletka maziowa — roaza L
torebka wytworu bton maziowé’ takotka' elastyczna, Krazek Stawowy Zbl.Jdowar?y Z.e
stawowa 2 y ), sbudowana 2 tkanki zbitej tkanki tgcznej widknistej,
btona wtdknista ochraniajgca majacy postac zbudowanego : ki dopasowuje powierzchnie
X A z tkanki tacznej worka o Chrzestnej W*éknlstej (StaW A
I wzmacniajgca staw 9 J . kol stawowe, dzieli jame stawowg na
pecherzykowatym ksztaicie. olanawy) dwie komory (staw mostkowo-

obojczykowy).

12

Schemat budowy (A) i rodzaje stawow synowialnych (B).




Chrzastka stawowa

Arkadowa budowa:

powierzchnia stawowa

chonodrocyt

kos$¢ korowa

Uktad wtokien kolagenowych:  warstwa wiékna powierzchniowe

powicrzchniowa

widkna o ukiadzie strzatkowym

kosé —-nnq N0

widkna w ukladzie skosnym

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997



Chrzastka stawowa

Budowa chrzastki stawowej:

Al substancja
chondrocyty jamka miedzykomaérkowa
Z

powierzchnia

stawowa
' J_warstwa powierzchniowa
10-20%
warstwa srodkowa
granica 40-60%
nasaczania N
zwapniona e z warstwa zwapniona
Lt o,
rzastka 30%
warstwa g
przejSciowa %2 50um
2| S}

koS¢ korowa
Tkanka chrzestna. Zdjgcie z mikroskopu optycznego.

Substancja miedzykomodrkowa spetnia role wypetniacza, wspottworzy strukture nadajac jej
mechaniczne wtasciwosci. Ponadto jest ona srodowiskiem, poprzez ktére odbywa sie transport
substancji odzywiajacych komorki chrzestne.

14



Chrzastka stawowa

= aktywnos$¢ fizyczna : : _
obciazenie stawu - funkcje chrzastki — biosynteza

[

!

rOwnania
konstytutywne

objetosciowe i czasowe  sygnal fizyczny

~ impulsy mechaniczne =~ chondrocyty
- odksztalcenie / naprgzenie
- cisnienie hydrodynamiczne

| - przeplyw cleczy

L w. powicrzchniowa
wlasciwosci

mechaniczne = struktura chrzastki

|

w. srodkowa

w. dolna
ch. wapnigjaca

substancja pozakomorkowa

- proteoglikany
- kolagen koS¢ korowa
-V . g _®
voda granica przepuszczalnosci
A

Diagram dystrybucji chondrocytow w trzech strefach chrzastki stawowej, i relacji pomiedzy

kompozycja struktury, sygnatami mechanicznymi i ich aktywnosciag biosyntetyczna.




Chrzastka stawowa

chrzastki
- stawowej

! : Zniszczenie ' ' ,
y IR A 3

] 3
Osteofity b 43

. (narosla kostne) \; R |

' na powierzchniach @ | .+

112500 ) stawowych '} ‘ &

e 1 stopien 2 stopien 3 stopien

postep choroby -
Rozktad naprezen zredukowanych w modelu Stopieri zwyrodnienia stawu kolanowego (artrozy)
prawidtowego stawu kolanowego. Kolano w pozycji

yprostnej: a) widok z przodu, b) widok z tytu.
16

Zrédto: Ryniewicz A.M., Ryniewicz A., Analiza mechanizmu smarowania stawéw cztowieka w badaniach
in vitro oraz in vivo. Przeglgd elektrotechniczny, Nr5/2014, S. 142-145.



Chrzastka stawowa

Chrzastka stawowa ma zwykle grubosc o,5-2 mm, chociaz jej warstwa moze dochodzi¢ nawet
do 6 mm grubosci (np. powierzchnia wewnetrzna rzepki). Z wiekiem ulega zuzyciu.

Zmiany wytrzymatosci granicznej [og,- (sigma) — naprezenie graniczne] zdrowej chrzgstki stawowej w zaleznosci od
wieku — probki pobrano z gtowy kosci udowej, stawu kolanowego, stawu skokowego:

glowa kosci |
| ®udowe 5
{ O staw kolanowy |

® staw skokowy |

24 4 &L} o0
wiek [ lata]

Chrzastki stawowe panewek sg zazwyczaj bardziej miekkie niz gtdwek stawowych, dlatego
istnieje mozliwosc lepszego dopasowania powierzchni stawowych. 7



Ciecz synowialna — maz stawowa

Substancjg smarujaca w stawach jest ciecz synowialna zwana rowniez mazig stawowa
(synovig). Jest ona bezbarwnym produktem btony maziowej, ktorej zasadniczym celem jest jej
ochrona i odzywianie. O lepkosci mazi stawowej decyduje zawartos¢ mucyny (kwas
hialuronowy). Kwas ten w roztworze wiekszym niz 1% przechodzi w stan zelu. Inne sktadniki
mazi stawowej s3 dializatami osocza krwi.

Ciecz synowialna jest wielofazowa cieczg nienewtonowska o duzej lepkosci. Sktada sie ona z fazy
wodnistej, w ktorej znajduja sie duze czasteczki kwasu hialuronowego. Faza wodnista, bedaca
dializatem plazmy krwi, moze byc stosunkowo tatwo wcisnieta w porowatg chrzastke, podczas
gdy znacznie wieksze czastki kwasu hialuronowego pozostajg w szczelinie smarowe;j.
Zageszczenie tych czasteczek wzrasta, co jest potgczone ze znacznym wzrostem lepkosci tego,
przyjmujacego z czasem postac zelu, koncentratu. W rezultacie smarowanie, powodujace tarcie
ptynne stosunkowo szybko przechodzi w bardzo skape smarowanie, w ktorym role srodka
smarowego petnig jedynie czasteczki kwasu hialuronowego. Wynikiem tego stanu rzeczy jest

tarcie mieszane. »



Ciecz synowialna — maz stawowa

Zmiany lepkosci cieczy synowialnej w funkcji predkosci scinania:

7 A
[mPc-s]
oy — staw zdrowy
L — — schorzenie zapalne
—.— schorzenie niezapalne
10° |
10% |
10" | —_—
— \. — .
S— .
e~
100 L] ) S L Lo
107 10™ 10' 10° D [s]

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997




Procesy tarcia i smarowania w stawach

W zdrowych stawach synowialnych pokryta chrzgstka gtowa kosci jest oddzielona od
chrzestnej czesci drugiej kosci synowig (mazig stawowa).

Od strony tribologii i mechaniki tak przedstawione smarowanie stawu jest rozumiane jako
tarcie ptynne: dwie wspotpracujace powierzchnie kosci stawu sg oddzielone warstwa cieczy
synowialnej o grubosci od kilkunastu do kilkudziesieciu mikronow.

W ekstremalnych warunkach w potaczeniach stawow maziowych moga wystepowac tarcie
mieszane, zachodzace w skutek przerywania warstewki nosnej cieczy synowialnej i tarcie
graniczne, gdy nie powstaje warstewka nosna tej cieczy i smarowanie odbywa sie jej
resztkami, w warstewkach grubosci kilku czastek. Sa to jednak warunki ekstremalne,
trwajace na ogot krotko.

20



Procesy tarcia i smarowania w stawach

Jak podaje literatura przedmiotu, w przypadku stawu biodrowego wystarczajg tylko 4
godziny pracy stawu bez cieczy synowialnej, aby chrzgstka stawowa starta sie do kosci.

Ma to szczegolne znaczenie dla ruchu stawu podczas chodu, potgczonego ze zwiekszeniem sit
wystepujacych w stawie, np. podczas noszenia przez cztowieka ciezkich przedmiotow.
Efektem moze byc pogarszajacy sie proces smarowania w stawie biodrowym, co z kolei
intensyfikuje bardzo szybko procesy zuzycia, powodujace zmiany zwyrodnieniowe w stawie.

Przedstawione przyktady wskazujg jak wazna role w nalezytym funkcjonowaniu stawu
odgrywa proces smarowania. Tym bardziej, jesli sie zwazy, ze np. na staw biodrowy przypada
w ciggu roku 1-2,5 mln cykli obcigzen zmiennych, podczas ktorych podczas normalne;
predkosci chodu, rzedu 1,5 m/s, predkosc wzajemnego slizgania sie powierzchni w tym stawie
WYynosi 5-10 cm/s.

21



Procesy tarcia i smarowania w stawach

W maziowych potaczeniach stawowych mamy do czynienia ze smarowaniem
hydrodynamicznym. Smarowanie to polega na swoistym wytworzeniu wyporu
hydrodynamicznego ptynu w szczelinie smarnej dzieki:

® klinowo zwezajacej sie szczelinie (w kierunku ruchu),
® ruchowi wzglednemu tracych sie ciat,
® lepkosci srodka smarnego i jego przyczepnosci do powierzchni przemieszczajacych sie ciat.

a b
l roéwnowazna
powierzchnia powierzchni
R, 1‘ nosna nosnej ?’
warstwa cieczy smarnej —s-. -~ - 1 ol EL B hir)
———— e . : ; :
e ) e TT7TT77777 /77"777777777‘;77‘. ™

T

powierzchnia nosna

Powierzchnie nosne potgczen stawowych, rozdzielanych cienka warstwa cieczy smarnej (synovia). 22
Budowa geometryczna btony olejowej jest opisana przez h(r) oraz dwa promienie krzywizn — Rz i R2



Procesy tarcia i smarowania w stawach

Wedtug najczesciej cytowanej teorii, smarowanie stawu polega Adsorbed film
na wyciskaniu, w obszarze szczeliny smarowej, cieczy W Gel layer
synowialnej z chrzgstki stawowej. -
, Collagen

W czasie obcigzania stawu (pod wptywem nacisku gtowki na " fibers
panewke stawu) nastepuje wciskanie do chrzgstki mniejszych _200rm_
molekut z cieczy synowialnej, wieksze pozostajg na A
powierzchni tworzgc warstwe graniczng. Ciecz synowialna jest

. : . I . 100 pm
wyciskana z chrzastki tylko w strefie obcigzonej. Poza tg strefa, el
ciecz ta, dzieki zjawiskom kapilarnym, wnika z powrotem do R i
chrzastki.

R ;

Dzieki temu mechanizmowi nawet niezbyt dobrze dopasowane ~—— Chondrocytes

elementy stawu petnig dobrze swoja funkcje. Cross-sectional image of

natural articular cartilage

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997



Procesy tarcia i smarowania w stawach

Wspotczynniki tarcia stawow synowialnych roznig sie w dosc¢ znacznym zakresie w zaleznosci

zarowno od rodzaju potgczen stawowych, ich obcigzen, jak i stanu zdrowotnego.

Zestawienie wartosci wspotczynnikow tarcia wystepujacych w stawach cztowieka:

Macierz problemowa zagadnien biotribologii
Narzad ruchu Rodzaj |Zasada uzyskiwa-| Ksztalt powierzchni Przc;idyw .y Wysokodé
czlowieka tarcia nia sily no$nej kostnych e czynmk MRy
tarcia smarujacej, m
- zdrowy |Plynne Wyciskanie Sferyczny regulamy | 0,0025+0,0030| 50-10°¢
w - -
3 . hydrodynamika :
Graniczne |' - .107¢
biodrowy chory Pseudosferyczny 0,015+0,025 o0
Suche nie ma 0,025 Brak
e zdrowy |Plynne Wyciskanie lub Sferyczny regulamy | 0,0021+0,0030 | 40-10
b . hydrodynamika
Graniczne 77 . 107
e chory Pseudosferyczny 0,015+0,020 i
Suche nie ma 0,03 Brak
- zdrowy |Plynne Wyciskanie Paraboliczny regularny | 0,0029+0,0031 [ 30-10°¢
4 . i hydrodynamika
lok Graniczne |' + 107
ooy chory Pseudoparaboliczny 0,01+0,02 oy
Suche nie ma 0,03-0,04 Brak
- zdrowy |Plynne Wyciskanie Paraboliczny regularny 0,0029--0,0035 10-10°¢
: . 1 hydrodynamika
] Graniczne |' 3 .10
paliczkowy chory Pseudoparaboliczny 0,01+0,03 R
Suche nie ma 0,04 Brak
zdrowy |Plynne 4 i Hiperboliczny : 30-10°
g w):mskanlc rcgulamy 0,0028’-_0,0036
; p i hydrodynamika
kolanowy Graniczne y ) 0.01+0.03 5-10°¢
chory Pseudohiperboliczny iy
Suche nie ma 0,04 Brak
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Zaburzenia tarcia powierzchni stawowych

Jak wiadomo, wszystkie ciata trace podlegajg procesowi zuzycia. Dotyczy to rowniez naturalnych
zdrowych stawow. W tym wypadku jednak sama natura troszczy sie o to, aby spowodowane
tarciem ubytki z wierzchniej warstwy chrzastki stawu byty kompensowane w sposob ciagty,
produkty zuzycia zas resorbowane przez organizm, bez szkody dla niego.

Stan taki moze jednak ulec zaktoceniu przez czynniki zewnetrzne i wewnetrzne, co w

konsekwencji prowadzi do nieodwracalnych zmian zwyrodnieniowych w stawie. Wystepuja
WOWCZas przyspieszone procesy zuzycia elementow ciernych stawu. Ich skutkiem moze byc¢
chrondomalancja chrzastki stawowej lub artroza.

Stopien zwyrodnienia stawu kolanowego (artrozy)

Zniszczenie | ,
chrzastki
stawowej

Osteofity

!/ (narosla kostne)

na powierzchniach
stawowych

1 stopien 2 stopien 3 stopien

Norm;j :PateIh Chondromalacia Patella

postep choroby

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997
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Zaburzenia tarcia powierzchni stawowych

W zywym organizmie zuzycie elementow stawow synowialnych nalezy przede wszystkim
odniesc do defektow powierzchni wspotpracujacych o charakterze mechanicznym.

Patomechanizm powstawania tych zmian, a zwtaszcza w artrozach pierwotnych nie jest
znany. Aktualne badania wykazujg, ze wraz ze wzrostem zuzycia nalezy liczyc sie ze
zwiekszeniem obcigzenia i pogorszeniem procesu smarowania.

Bardzo trudno jest stwierdzic, jaki proces rozpoczyna zmiany zwyrodnieniowe stawow, w
tym takze stawow biodrowego oraz kolanowego. Wynika to z tego ze, budowa oraz
mechanizm dziatania stawu sg o wiele lepiej przystosowane do petnienia ztozonej funkc;ji, w
porownaniu z podobnymi uktadami mechanicznymi spotykanymi w technice.

Organizm cztowieka jest skonstruowany i zaprogramowany w taki sposob, aby sam w sposob
ciagty mogt kompensowac ubytki warstwy wierzchniej wspotpracujacych stawow
spowodowane tarciem, zas produkty zuzycia byty resorbowane przez niego. Mimo to stan
idealnego radzenia sobie organizmu z procesami tribologicznymi (tarcie, zuzycie, produkty
zuzycia) moze ulec zaktéceniu spowodowanemu zarowno czynnikami wewnetrznymi, jak i

zewnetrznymi. ”

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997



Zaburzenia tarcia powierzchni stawowych
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Zmiany wspotczynnika tarcia yu [mi] miedzy niesmarowanymi a smarowanymi ptynem
synowialnym powierzchniami w stawie biodrowym pod roznymi obcigzeniami.

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997



Zaburzenia tarcia powierzchni stawowych
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Procesy zuzycia stawow

Proces zuzycia (uszkodzenia) stawow uzalezniony jest od :

® czynnikow geometrycznych: srednica gtowy kosci udowej (nacisk powierzchniowy i droga
poslizgu), ksztatt i stan powierzchni wspotpracujacych (kulistosc i chropowatosc);

® czynnikow materiatowych: obecnosc cieczy synowialnej jako czynnika smarujacego (ilosc,
jakosc¢, wiasnosci mazi stawowej, min. grubosc warstwy), biomechaniczne i
biotribologiczne wtasnosci chrzastek stawowych, wytrzymatosc kosci;

czynnikow fizjologicznych (fizjologia stawu i catego organizmu): ciezar ciata cztowieka
(obcigzenie stawu), stopien aktywnosci ruchowej (parametry ruchu, sit przyspieszajacych,
predkosci oraz czasu poruszania sie), rodzaje wykonywanych ruchow, wiek, stany
chorobowe;

nieprzewidzianych czynnikow mechanicznych (upadek z wysokosci, kolizje samochodowe,
inne wypadki).

Zrédta: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw, 1997

Burcan J., Cwanek J., Gierzyriska-Dolna M., Korzynski M.: Tribologiczne aspekty smarowania naturalnych stawéw *
cztowieka. Tribologia — teoria i praktyka 4(1996), s. 321-337



Procesy zuzycia stawow

Podobienstwo stawu biodrowego do przegubu kulistego, pracujgcego w warunkach tarcia
slizgowego ze smarowaniem, umozliwia okreslenie przez analogie mechanizmow jego
zuzycia:

1. zuzycie adhezyjne — wystepuje przy matych predkosciach poslizqu, duzych obcigzeniach
statycznych oraz okresowym bezposrednim styku wspotpracujacych powierzchni. Moze
wystepowac na wierzchotkach nierownosci chrzastki stawowej, w miejscach, gdzie
obcigzenie stawu jest maksymalne, a wspotpracujace powierzchnie zblizajg sie do siebie;

2. zuzycie scierne — wystepuje na skutek oddziatywania czastek statych (czastek chrzastki
oderwanych od podtoza), znajdujacych sie w mazi stawowej lub na skutek bezposredniego
styku i wzajemnych przemieszczen powierzchni fizycznych (o okreslonej wysokosci
nierownosci);

Zrédto: Niemczewska-Wojcik M., Piekoszewski W., Analiza proceséw tribologicznych wystepujgcych w 3
skojarzeniu panewka—gtéwka endoprotezy stawu biodrowego. Biotrybologia, Nr 6-2015, s. 81-92.



Procesy zuzycia stawow

3. Zuzycie zmeczeniowe — wystepuje podczas obcigzen kontaktowych oraz wielokrotnych
odksztatcen sprezystych, przy ktorych gtoéwna destrukcyjna role odgrywa maz stawowa. Jako
ciecz jest niescisliwa i wttaczana do mikroszczelin (powstatych np. wskutek nagtego,
miejscowego przekroczenia dopuszczalnych naciskow) w wyniku pulsacji cisnienia na skutek
zmiennych obcigzen stawu, powoduje rozklinowanie naturalnych, badz bedacych wynikiem
urazow, mikroszczelin w chrzastce stawowej;

4. zuzycie przez spulszowacenie chrzgstki stawowej — ten typ zuzycia nie ma odpowiednika
w tozyskach metalowych, a w biotozyskach przejawia sie wystgpieniem cienkich wiokien
(nitek) powstatych na skutek braku rownomiernego ubytku anizotropowo zbudowanej
chrzastki stawowej, ktory jest wynikiem jednoczesnego dziatania procesow tribologicznych
oraz zmian chorobowych mazi stawowej, jak tez zmian biologicznych samej chrzastki
stawowe].

Zrédto: Niemczewska-Wdjcik M., Piekoszewski W., Analiza proceséw tribologicznych wystepujgcych w
skojarzeniu panewka—gtowka endoprotezy stawu biodrowego. Biotrybologia, Nr 6-2015, s. 81-92.
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Procesy zuzycia stawow

W prawidtowo zbudowanych stawach cztowieka, m.in. biodrowym, kolanowym i barkowym
oraz braku wiekszych przecigzen i urazow, za gtowng przyczyne zuzycia nalezy uznac zmiany
w sktadzie chemicznym i ilosci cieczy synowialnej. Brak tej cieczy lub nieodpowiednia jej ilosc
lub jakosc, powoduje zmniejszenie sie szczeliny stawowej, wskutek czego dochodzi do
bezposredniego styku (bez warstwy smarowej) wspotpracujgcych elementow stawu. W
efekcie dochodzi do wystapienia na pewnej gtebokosci pod powierzchnig stawu do wzrostu
naprezen, a nastepnie w wyniku wzrostu sit do zatarcia.

Za gtowng przyczyne przedwczesnego zuzycia prawidtowo zbudowanego stawu, nalezy
przyjac zmiany w sktadzie mazi stawowej i wtornie wystepujace zaburzenia w chrzastce
stawowej i w warstwie podchrzestnej kosci. Nawet podczas nieduzych urazow obcigzenia
oddziatujg najpierw na kosc gabczastg i strefe podchrzestng, nastepnie zas na chrzastke
stawowa. Kiedy obcigzenie przekracza wytrzymatosc graniczng, dochodzi do odksztatcen
trwatych i tym samym zmian beleczek kostnych i wytworzenia torbieli rzekomych.

Zrédta: Bedziriski R., Biomechanika inZynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw, 1997;

Burcan J., Cwanek J., Gierzyriska-Dolna M., Korzyriski M.: Tribologiczne aspekty smarowania naturalnych stawdw -
cztowieka. Tribologia — teoria i praktyka 4(1996), s. 321-337.



Procesy zuzycia stawow

Ciecz synowialna, pobrana ze stawow chorych
na dne moczanowa (podagre), wykazujacych
zmiany zwyrodnieniowe czy tez po urazach
mechanicznych, wykazuje odmienne
charakterystyki reologiczne.

lepkosé [Pa)

Wartosc jej lepkosci strukturalnej jest znacznie
mniejsza od wartosci lepkosci strukturalnej

zdrowej cieczy. Nastepujg zmiany w strukturze,
zmniejsza sie liczba oraz wielkos¢ kompleksow;

staw chory
A=0,03349
B=0.0013] ¢

" 1 o & i 314 i O
10? 10° 10 o 10 10 i’ TS O

0 potowe zmniejsza sie ich masa czasteczkowa B S ] Pl it 157
wskutek degradacji asocjatow kwasu
Bl llioriowedao Zmiany lepkosci ptynu synowialnego Porowanie lepkosci
go. w stawie zdrowym (normal) i dynamicznej cieczy synowialnej
chorym (oa osteoarteroza, ra w funkcji predkosci scinania
reumatyczne zapalanie stawow). (deformacji) u cztowieka

zdrowego i chorego.

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997
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Procesy zuzycia stawow

Przyczynami uszkodzen stawow cztowieka sa:
® zmiany chorobowe,
® mechaniczne przecigzenia stawow.

Z biotribologicznego punktu widzenia przyczyna rozpoczynajgca niszczenie zarowno tozyska
jak i stawu cztowieka jest:

® brak mazi stawowej,
® deformacja kosci stawu lub jej pekniecie
® obszarowe zniszczenie chrzastki.

Powierzchnie stawowe w stawie biodrowym
starte w wyniki naciskow :

a — gtowa kosci udowej, b — panewka stawu.
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