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NIETYPOWE EOZYSKOWANIA SLIZGOWE

Streszczenie: W referacie omdéwiono modelowanie warunkow pracy naturalnych tozysk na przyktadzie
stawu biodrowego oraz modelowanie wymiany ciepta w poprzecznych tozyskach §lizgowych, ze
szczegdlnym opisem modelu adiabatycznego. Wskazano najistotniejsze aspekty normalizacji tozysk
slizgowych.

WPROWADZENIE

Zle zaprojektowane, wykonane, zmontowane, lub nieprawidlowo eksploatowane
tozyska $lizgowe moga by¢ przyczyna zbyt duzych strat energii i nadmiernych
przyrostow temperatury, inicjacji badZz przenoszenia drgan, nieréwnomiernego ruchu,
itp. Wymienione objawy powoduja nieprawidlowa prace tozyskowych elementow,
uniemozliwiajac realizacj¢ zamierzonego programu pracy obiektu technicznego.

W tozyskach §lizgowych moga wystepowac¢ warunki tarcia technicznie suchego,
mieszanego i ptynnego (hydrostatycznego lub hydrodynamicznego).

Rozdzielanie warstewka smaru wspotpracujacych powierzchni moze zachodzié, dla
zadanego obciazenia, o ile:
1) czynnik smarujacy ma odpowiednie wiasciwosci (lepkosé, smarnosc) i wystepuje
w styku w dostatecznej ilo$ci, pomimo ciaglego wyplywania z tozyska [9],
2) dla danego rodzaju ruchu (toczenie, $lizganie) powstaja gradienty predkosci
zapewniajace zamiang ci$nienia dynamicznego na cis$nienie statyczne (nosne) filmu
smarnego [7], [8],
3) krzywizny wspolpracujacych powierzchni spelniaja warunek konieczny dla
odpowiedniego przeptywu czynnika w szczelinie smarnej [5]. Zgodnie z oznaczeniami
z rys. 1 warunek ten przyjmuje posta¢ rownania (1).

(Rx-Ry)#0 (1)
gdzie:
RX — plxp2x , Ry — plypz}' (2)
plxip2x plyip2y
Znak “-” dla zgodnie, znak “+” dla przeciwnie zorientowanych powierzchni

wspotpracujacych elementow.

Warunek (1) oznacza, ze aby moglo zaistnie¢ tarcie ptynne w kierunku przeptywu
czynnika smarujacego szczelina musi by¢ odpowiednio zbiezna. Np. dla tozyska
wzdtuznego, typu powierzchnia sferyczna — ptaszczyzna, spelnienie warunku (1) nie
jest mozliwe. Oznacza to, ze w przypadku wirowania powierzchni kulistej wzgledem
czaszy kulistej lub wzgledem ptaszczyzny, wokot normalnej wystawionej w punkcie ich
styku (z zasilaniem lub bez zasilania ozyska czynnikiem smarujacym z zewnatrz),



wystapi tarcie suche technicznie. W najlepszym przypadku wystapi tarcie mieszane,
z udzialem mieszaniny tlenkéw, czynnika smarujacego i produktow zuzycia. Jezeli
jednak naciski w styku beda wystarczajaco duze, aby spowodowaé zerwanie granicznej
warstewki, po kilku obrotach bedzie wystgpowato tarcie technicznie suche, niezaleznie
od ilosci czynnika smarujacego w bezposrednim sasiedztwie obszaru styku. Smar
bedzie wytacznie odprowadzat produkty zuzycia ze strefy styku [1], [2.

Rys. 1. Model ogoélnego przypadku
lozyska §lizgowego [2].

Zachowanie si¢ tozysk z okreSlonym rodzajem smarowania jest bardzo
charakterystyczne. Jak wiadomo film olejowy ma doskonate wiasciwosci tlumiace,
zatem udzial powierzchni ze smarowaniem ptynnym w tozysku moze, poprzez zmiang
wspotczynnikow sztywnosci 1 thumienia istotnie zmienia¢ warunki pracy tozysk i ich
uktadow.

Stwierdzono, ze uzycie smaru magnetycznie aktywnego znacznie zmniejsza wartos¢
wspoétczynnika tarcia w pordwnaniu ze smarowanym stykiem bez oddziatywania pola
magnetycznego 1to niezaleznie od tego czy ptytka byta wykonana z materialu
ferromagnetycznego czy nie (materiat kulki nie ulegal zmianie).

Poréwnanie krzywych 2 z krzywymi 3, 4, 5, 6 z rysunku 2 pozwala zdecydowanie
stwierdzi¢ wplyw namagnesowania na wspOlczynnika tarcia. Uzycie smaru
magnetycznego przed jego namagnesowaniem daje poréwnywalne warto$ci oporow
ruchu ze smarami nieaktywnymi magnetycznie. Wraz 2z utrata wlasnosci
magnetycznych nastgpuje wzrost wartosci wspotczynnika tarcia.

Wspoétczynnik tarcia
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Zmiana predkosci wirowania sfery ma wplyw na warto$¢ oporow ruchu jedynie
w przypadku pracy wezta niesmarowanego. W zakresie wartosci obciazen zadawanych
podczas badan moment tarcia w smarowanym wezle praktycznie nie zalezy od
predkosci wirowania. Zapewne obecno$¢ smaru utatwia poslizgi i usuwanie produktow
zuzycia na zewnatrz strefy styku, przez co sprzyja stabilizacji warunkow tarcia.

Najwigksze wartosci wspoOlczynnika tarcia, a wigc 1inajwigksze opory ruchu
wystepuja w niesmarowanym wezle, przy tarciu suchym (rys. 2 — krzywa 1). Dodanie
do styku smaru zwilza powierzchnie robocze, co skutkuje zmniejszeniem
wspotczynnika tarcia o rzad wartosci (krzywa 2). Wiaczenie pradu magnesujacego
powoduje kolejne zmniejszanie wartosci wspotczynnika o rzad wartosci (kolejne
krzywe). Dla niektérych cieczy magnetycznie aktywnych narastanie wartosci pradu
magnesujacego moze powodowaé dalsze zmniejszanie wartosci wspotczynnika tarcia,
za$ dla innych istnieje optymalna warto$¢ pradu magnesujacego, dla ktérego wartosci
wspotczynnika w styku sa najmniejsze.

Opisane zjawiska wystepuja szczegdlnie wyraznie dla ferrocenowych cieczy
magnetycznie aktywnych, ktorych wykorzystanie jako tzw. smarujqcych cieczy
inteligentnych jest oryginalnym pomystem autora.

Badania smaru magnetycznie aktywnego moga stworzy¢ mozliwo$ci smarowania
podobne do uzyskiwanych w weztach przegubowych organizméw zywych, w ktorych
maz stawowa ma wlasciwosci cieczy nienewtonowskiej. Objawia si¢ to zmiana
wlasciwo$ci w zaleznosci od obciazenia, co znakomicie uelastycznia warunki
smarowania powierzchni wspolpracujacych.

Zmiana wlasciwosci cieczy magnetycznie aktywnych w sterowanym polu
magnetycznym moze by¢ wykorzystywana nie tylko w lozyskach. Podobne efekty
moga by¢ pozadane w bezstopniowych przektadniach, stosowanych, na przyklad,
w nowoczesnych samochodach. Prac na ten temat jeszcze nie publikowano, nalezy
jednak wierzy¢é, ze sa one juz prowadzone. Badania w tym zakresie sa
niekonwencjonalne i cho¢ bardzo trudne, sa niezwykle ciekawe.

MODELOWANIE NATURALNYCH STAWOW CZLOWIEKA

Jedna z najnowszych dziedzin nauki, z pogranicza medycyny i techniki, jest
biotribologia, zajmujaca si¢ badaniami, opisem i modelowaniem tarcia wystgpujacego
w weztach przegubowych cztowieka. Wyniki z tych badan sa przydatne do
opracowywania endoprotez 1 wegzldw protez zewngtrznych, wspomagajacych lub
zastgpujacych naturalne organy.

Najdoskonalszymi tozyskami sa naturalne wegzly przegubowe organizmoéw zywych.
Naturalne wezty przegubowe cztowieka realizuja bardzo ztozone ruchy, a szczeg6lnie
przestrzenny ruch obrotowy, odbywajacy si¢ jednocze$nie wokol kilku osi. Wielkos¢
i kierunek przemieszczen zalezy od uwarunkowan zewngtrznych, gtéwnie od obciazen
oraz od wewngtrznych ograniczen 1 wymuszen, bedacych wynikiem pracy uktadu
mig$niowego.

Koniczyna dolna to swoisty biomechanizm podporczo-lokomocyjny ztozony
z elementow statycznych 1 dynamicznych tworzacych uktad kostno-migsniowy
zapewniajacy mozliwosci podporcze 1 ruchowe oraz nalezyta zbornos$¢ i koordynacjg
ruchow.

Najbardziej obcigzonymi 1 pracujacymi przez cate Zycie z najwigksza liczba cykli sa
stawy konczyn dolnych, a szczegolnie kolanowy, biodrowy i skokowy. Stawy te ulegaja
najczgscie] uszkodzeniom. Sa to stawy, do$¢ czgsto 1 w licznych zastosowaniach
odwzorowywane jako wezty maszyn i urzadzen. Do ich opisu stosuje si¢ modelowanie



weztow tozyskowych (rys.3). Do dalszych rozwazan wybrano przyktadowo staw
biodrowy.

Rys.3. Modele weztow przegubowych konczyn dolnych z wyodrebnieniem stawdw: a) biodrowego,
b) kolanowego, c) skokowego, d) stopy

Podczas normalnego chodu obciazenie stawu biodrowego osiaga od 3 do 10
krotnos$ci obcigzenia wynikajacego z ci¢zaru ciala, za§ podczas obciazen udarowych
(skoki, bieg) moze by¢ nawet do 8 razy wigksze od wynikajacego z cigzaru ciala.
Podczas skoku z niewielkiej wysokosci (105 cm) sita dziatajaca na staw biodrowy jest
co najmniej 16 krotno$cia cigzaru ciala. Zatem, staw ten jest doskonale przystosowany
do przenoszenia duzych i dlugotrwatych obciazen statycznych i dynamicznych, co jest
mozliwe dzigki odpowiedniej budowie kostnych czgsci stawu, silnym mig$niom
1 wiezadtom.

Kulista glowa kosci udowej (odpowiednik czopa w lozysku mechanicznym)
osadzona w kos$ci biodrowej w elipsoidalnym gniezdzie, o zmiennym promieniu od 10
do 1000 mm, bgdacym odpowiednikiem panewki w tozysku mechanicznym, tworzy
pare cierna, otoczona torebka stawowa wypeiniona ptynem synowialnym (mazia
stawowa) — bedacym odpowiednikiem plynu smarujacego w tozyskach mechanicznych.

Panewka stawowa obejmuje gtowe kosci udowej w czesci gornej i tylnej, natomiast
czgs$¢ przednia przylega do wigzadta biodrowo-lgdzwiowego, hamujacego w znacznym
stopniu ruch wyprostny stawu. Obwodowy, wtoknisto-chrzegstny obrabek panewkowy,
majacy ksztalt pierscienia, powigksza powierzchni¢ styku panewki z glowa kosci
udowe;j.

Torebka stawowa jest krotkim, ciasnym workiem, wzmocnionym aparatem
wigzadlowym o podtuznym i okrgznym przebiegu. Wigzadla okrazaja czgsciowo
torebke stawowa, co umozliwia w niektérych miejscach wzmacnianie jej przez silne
migsnie. U czltowieka znajdujacego si¢ w pozycji stojacej, torebka stawowa jest
skrecona 1 silnie napigta. Umozliwia to wytworzenie wlasciwego cis$nienia
roéwnowazacego obciazenie stawu.

Zespot skladajacy si¢ z glowy kosci udowej, panewki biodrowej, migsni, wigzadet
imazi stawowej, wypelniajacej przestrzen pomigdzy powierzchniami, stanowi
doskonaly przegub kulisty umozliwiajacy wykonywanie trzech podstawowych ruchow
obrotowych konczyny dolnej wzgledem miednicy. Glowa kosci udowej wytrzymuje
rocznie okoto 1+1,25 mln cykli obciazen zmiennych.

Odpowiednia, wielowarstwowa budowa panewki biodrowej i glowki stawowej
w stawie biodrowym zapewnia korzystny rozklad naprg¢zen, wywolanych obciazeniami
zewngetrznymi. Taka budowa stwarza rowniez doskonate warunki pokonywania tarcia
w wezle.



Panuje poglad, ze maksymalne napr¢zenia w stawie biodrowym wystepuja na
pewnej glgbokosci, w warstwie kosci podchrzestnej, o bardzo duzej wytrzymatosci.
Dzigki temu obciazenia wystepujace w trakcie normalnej pracy stawu nie stanowia dlan
zagrozenia 1 moze on funkcjonowaé wiele lat. Taka budowa stawu pozwala na
jednoczesne spetnianie roli tozyska i doskonatego biologicznego amortyzatora.

W chwili najwigkszego obciazenia stawu maz nie moze wyptyna¢ ze szczeliny
pomiedzy gtowka 1 panewka. W tym czasie drobniejsze sktadniki mazi stawowej
zostaja wchlonigte przez pory zewnetrznej warstwy pokrywajacej powierzchnie stawu —
chrzastki stawowej, a na jej powierzchni pozostaja duze czastki kwasu hialuronowego —
zelowatej 1 lepkiej substancji poprawiajacej warunki smarowania.

Wspotpracujace ze soba powierzchnie gtowki i panewki stawowej pokryte sa tkanka
szklista (chrzastka stawowa), odznaczajaca si¢ znaczna sprezystoscia i odpornoscia na
dziatanie obcigzen mechanicznych. Grubos$¢ chrzastki nie jest stata. Najmniejsza jest
u podstawy czopa, a najwigksza w miejscu maksymalnego obciazenia. W panewce
relacje grubo$ci sa odwrotne, co powoduje, ze obydwie czesci stawu sa zawsze dobrze
dopasowane i1 dostosowane do wartosci nacisku w stawie. W czgsci srodkowej panewki,
nie pokrytej chrzastka, znajduje si¢ wigzadto glowy kosci udowej, niewielka ilos¢
thuszczu oraz btona maziowa. Ich zadaniem jest ostabianie wzajemnych uderzen glowy
1 panewki stawu w trakcie normalnej jego eksploatacji.

W stawie biodrowym wystgpuje tarcie $lizgowe ze smarowaniem. Pre¢dkos¢
wzajemnego poslizgu wspotpracujacych powierzchni wynosi 5+10 cm/s, a nacisk
jednostkowy w roboczej strefie moze dochodzi¢ do 7 N/mm® podczas normalnych
warunkoéw pracy stawu. W naturalnym stawie biodrowym wystgpuje smarowanie
hydrodynamiczne. W sztucznym stawie wystgpuje smarowanie elastohydrodynamiczne
lub mieszane.

Maz stawowa, wypelniajaca torebkg¢ stawowa 1 rozdzielajaca wspoOlpracujace
powierzchnie stawow, jest ciecza o szczegélnych wlasciwosciach, dalece
przewyzszajacych wlasciwosci znanych smardéw technicznych. Stwierdzono, ze przy
predkosci $cinania rzedu 0,01 s, lepko$é dynamiczna wynosi 10+100 pois’6w, a przy
wzro$cie predkosci $cinania do 100 s™ lepko$é obniza sie do 0,01 poise’a. Zatem, przy
malejacej predkosci $cinania nastepuje zwigkszenie lepkosci mazi stawowej, a efekt ten
jest bardziej wyrazny im mniejsza jest ta predkos¢.

Nalezy podkresli¢, ze pomimo podobienstwa stawu do mechanicznego przegubu
kulistego, a mechanizméw smarowania 1 zuzycia w stawie do procesOw znanych
z tribologii metali, procesy majace miejsce w stawach — zywym organizmie —
przebiegaja w sposob odmienny niz w materii nieozywionej, z racji dodatkowego
czynnika — oddziatywan biochemicznych. Dlatego tez, wszelkie badania i modelowanie
stawow jako mechanizmow (przegubow) nalezy traktowac jako oczywiste przyblizenie,
nigdy w petni nie oddajace stanu rzeczywistego, nie dajacego si¢ w petni zamodelowac.

LOZYSKA SLIZGOWE MASZYNOWE

W szczelinie smarowej tozyska §lizgowego odbywa si¢ ztozony ruch czastek oleju.
Zdawa¢ by si¢ moglo, ze w sztucznie wytworzonym, w oparciu o pewne zalozenia
modelowe, wezle tozyskowym wszystko powinno odbywaé si¢ zgodnie z tymi
zatozeniami. Jednak i tu wystepuje szereg nieprzewidywalnych zdarzen, ktore daja
nieprzewidywalne, w odniesieniu do nos$nosci nastgpstwa. Takim niezamierzonym
efektem jest wystgpowanie przekoszen czopa wzgledem panewki, wynikajacym
z bledow ksztaltu i potozenia, bteddw montazu i wreszcie z obciazen, zmieniajacych sig
podczas pracy. Podobnie oddzialuja zjawiska cieplne zalezne z jednej strony od
obciazen, z drugiej za§ od warunkdw wymiany ciepta. Opisanie tych zjawisk jest



mozliwe tylko wylacznie po wprowadzeniu pewnych uproszczen modelowych. Istnieja
pewne sposoby poprawiania niekorzystnych warunkow przez zabiegi konstrukcyjne.
W wyniku takich zabiegéw powstaly tozyska z niecylindrycznymi panewkami, zarowno
w przekroju poprzecznym, jak i osiowym (rys. 4).
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Rys. 5.Przyktadowy rozktad cisnienia w filmie olejowym tozyska z panewka hiperboloidalng

Konstrukcje maszynowe sg coraz doskonalsze i coraz wierniej odwzorowuja zaktadane
warunki modelowe, jednak ciagle jeszcze pozostaja w tyle za jak dotad niedoscignionymi
naturalnymi weztami przegubowymi.
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UNCONVENTIONAL SLIDE BEARING SYSTEMS

Summary: The paper discusses the modeling of work conditions of natural bearings based on the example of
a hip joint as well as the modeling of the flow in oil film of a slide bearing.
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