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Uvod

1 UVOD

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se zabyva studiem formovéani mazaciho
filmu v nahradach ky¢elniho kloubu. Motivace je v tomto pfipadé ziejma. Vzhledem
K neustale se zrychlujicimu tempu zivota, naristu poctu urazii a v neposledni fadé
prodluzovani primérné délky zivota a tedy 1 jeho aktivni ¢asti, je ndhrada kycelniho
Kloubu jednou z nejéastéji provadénych operaci. Na zéaklad¢ statistik potom patii
mediciny. S timto zédkrokem je vSak spojen i jeden pomérné zdsadni problém a to je
omezena zivotnost kloubnich nahrad. Z toho divodu nastava po urcitém case nutnost
provadét takzvané revizni operace, coz vyrazné snizuje zivotni komfort, zejména pak
u mladych pacientt.

Z hlediska ztraty funkce nahrady hraji velmi podstatnou roli tribologické procesy.
V piirozeném lidském kloubu se nachéazi kloubni chrupavka, kterd oddéluje povrchy
kosti a diky své poddajnosti a neustalé hydrataci vytvari téméf idealni mazaci
podminky. U umélych kloubu je vSak situace zcela odlisna. Vzhledem k absenci
chrupavky dochazi ke kontaktu tvrdych povrcht nahrady, coz vede ke zna¢nému
zhorSeni mazani a tedy zvyseni opotiebeni. Pfitom se doposud nepodatilo plné€ objasnit
proces formovani mazaciho filmu mezi komponentami nahrady.

Pokud by takova studie byla Gspé$na, mohla by vést k ur¢itym zménam v oblasti
vyvoje kloubnich nahrad z hlediska jejich konstrukce ¢i geometrie a mohla by tak byt
prodlouzena jejich zivotnost, coz by v disledku vedlo k vyrazné redukci potieby re-
operaci a tim k Uspofe finan¢nich nakladi i zpfijemnéni zivota pacientu.
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Vymezeni feSené problematiky a predbézného cile disertacni prace

2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNEHO
CILE DISERTACNI PRACE

Z historického hlediska doslo k nejvyraznéjsimu pokroku v oblasti totalni nahrady
kyc¢elniho kloubu v poslednich 50 letech. Viibec prvni pokusy pak probéhly jiz v
poloving 19. stoleti, pficemz vSak pouzité materialy a postupy byly na nesrovnatelné
pozdé&ji byla pak pro jejich vyrobu pouzita slonovina. Za ptelomovy se povazuje rok
1962, kdy britsky ortoped John Charnley poprvé vyuzil polyetylen s mimofadné
vysokou molekulovou hmotnosti (UHMWPE) jako material kloubni jamky. Jednalo
se 0 zasadni pokrok, ktery predurcil smér, kterym se bude vyvoj dale ubirat. Mezi dalsi
vyznamné objevy pak patii zejména zavedeni slitiny CoCrMo a vyvoj riiznych

[1].

Jak jiZ bylo zminéno v tivodu tohoto pojednani, pocet operaci ndhrady kycelniho
kloubu neustale nartista. Dle tdajo Svédského artroplastického registru, ktery je
povazovan za jednu z nejkomplexnéjSich databazi z hlediska relevantnosti dat, doslo
ve Svédsku mezi lety 1967 a 2010 k nartstu poétu operaci z 6 na 15 935 roéné. Dalsim
zarazejicim tidajem je narust poc¢tu operaci u mladych pacientii do 50 let véku. Zde se
pocet operaci zvysil z 501 v roce 2000 na 863 v roce 2010 [2].

Dtlezitym pozorovanym faktorem je zivotnost nahrad. Vice neZz deset procent
viech provedenych zakrokd totiz predstavuji jejich re-operace. Zivotnost nahrady je
v pruméru odhadovana na 15 — 20 let, u mladSich pacientii se vSak tato hodnota
razantn¢ snizuje, konkrétné ve 28 % ptipadii dochazi k revizni operaci do deseti let od
zavedeni implantatu [3]. Jednim z parametrt, ktery zna¢né ovliviiuje Zivotnost
nahrady je mira opotiebeni. Uvolnéné ¢astice se dostavaji do kontaktu s okolni tkani,
mohou vést k zanétim a ubytku kostni tkané, pficemz konecnym dasledkem je
uvolnéni ndhrady a ztrata jeji funkce (tento degradaéni proces se nazyva osteolyza a je
pti¢inou vice nez 50 % reviznich operaci) [2]. Pocet uvolnénych opotiebenych ¢astic
je dan predev§im zvolenou materidlovou kombinaci implantovanych komponent.
Ptiblizné hodnoty objemového opotiebeni riznych materialt za 1 rok jsou shrnuty v
tab. 1.

Material jamky-hlavice Objemové opotiebeni [mm3/rok] ‘

UHMWPE-kov 55,7
Keramika-kov 17,1
Kov-kov 0,9

Keramika-keramika 0,004

Tab. 1: Opotiebeni komponent kloubni nahrady z hlediska pouzitych materiala [4].

Vzhledem k uvedenym informacim se pomérmne¢ dlouhou dobu vétSina publikaci
Vv oblasti biotribologie kycelniho kloubu zabyvala pravé kvantifikaci miry opotfebeni
[5] - [11]. V souvislosti s prakticky nerealizovatelnym méfenim in vivo (v téle
pacienta) tak byly autory publikaci navrzeny rizné simulatory, metodiky vyhodnoceni
dat a podobné. Aplikovat poznatky dané kvantifikaci opotfebeni pii snaze zlepsit
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Vymezeni fesené problematiky a predbézného cile disertac¢ni prace

charakteristiky ndhrad je vSak mimofadn¢ komplikovana zalezitost. Snizeni
opotiebeni je do zna¢né miry podminéno vyvojem novych materiald, a proto tato
problematika spada spiSe do oblasti materidlového inzenyrstvi nez do zakladniho
tribologického vyzkumu.

V poslednich ptiblizné 10 letech se proto studie stale Castéji zabyvaji samotnym
procesem mazani, respektive formovanim mazaciho filmu mezi komponentami
nahrady, pficemz objasnéni fundamentélnich jevii miize vyrazné ptispét k dalSimu
vyvoji v oblasti totalnich endoprotéz.

Dilezitym aspektem pii snaze analyzovat utvafeny mazaci film, je zvolena
experimentalni metoda. Jak bude podrobné komentovano v dalsi ¢asti pojednani,
teoretické predikce prakticky postradaji vyznam, jelikoZz biologicka maziva, jako je
synovialni kapalina ¢i hovézi sérum jsou nenewtonské kapaliny, pficemz postihnout
proménnou viskozitu neni trivialni, pfesto vSak, tento problém je feSitelny. Zasadni
komplikace vsak spociva ve vyrazném ovlivnéni tloustky mazaciho filmu v dusledku
adsorpce proteint — tento jev je numericky prakticky nefesitelny.

Pti volbé metody je tieba nejprve definovat predpokladané pozorované a meiené
proménné. Pfi snaze postihnout redlnou situaci se predpoklada studium kontaktu in
situ. S ohledem na téma diserta¢ni prace bude tfeba zejména:

e Kvantifikovat tloustku vrstvy maziva v fadu desitek nanometra az jednotek

mikrometr.

e Pozorovat adsorpci jednotlivych komponent modelové kapaliny.

Publikace se pak stale castéji zabyvaji 1 redlnou moznosti nahrady kloubni
chrupavky, kterd v pfirozeném kloubu poméha dosahnout optimalnich mazacich
podminek. Z hlediska potencialu dal$iho vyzkumu je pak tedy Zadouci, aby zvolena
mefici metoda dokazala analyzovat 1 materialy podobné kloubni chrupavce, které se
vyznacuji zejména:

e Nizkym modulem pruznosti.

e Velmi nizkou odrazivosti.

e Nizkou elektrickou vodivosti.

Rozsahly piehled experimentalnich metod pro analyzu elastohydrodynamického
(EHD) kontaktu prinesl Spikes v publikaci [12], ktery tak vyrazné rozsitil stru¢néjsi
ptehled publikovany dfive [13]. Z uvedenych informaci plyne, Ze nejpouzivangjsi
metody se déli do dvou kategorii. Jsou to metody optické (opticka interferometrie,
fluorescencni mikroskopie) a dale metody elektrické (zalozené na zméné elektrické
kapacity a elektrického odporu).

Jednim z aspektli vyuZzitelnosti dané metody je typ analyzovaného kontaktu (tuhy,
poddajny). Problematické je pak zejména studium kontaktii poddajnych [14], [15].
Samotna podstata poddajného kontaktu totiz prakticky vylucuje, pfipadné velmi
vyrazn¢ limituje uziti veétSiny vysSe uvedenych konven¢né vyuzivanych metod.
Nejvyznamnéjsi omezujici faktory jsou pak disledkem nasledujicich skutec¢nosti [13],
[16]:

e Tloustka filmu v poddajném kontaktu se pohybuje v fadu od jednotek

nanometrti do desitek mikrometra.

e Poddajné kontakty jsou Casto tvofeny polymery a tkdfiovymi materialy, které

se vyznacuji Spatnou odrazivosti a nizkou elektrickou vodivosti.

e NanaSeni povlakil (za Gcelem zvySeni odrazivosti) je obtizné - tenké vrstvy

povlakti byvaji ndchylné k opotiebeni (nanesena vrstva navic ovliviiuje tuhost
zékladniho materialu).
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e Poddajné materidly se také Casto vyznacuji vysokou drsnosti povrchii a jejich

obtiznou lestitelnosti.

Na zaklad¢ zvazeni vSech aspektli méteni tak bylo rozhodnuto o vyuziti metody
zalozené na principu fluorescen¢ni mikroskopie, ktera je ,,imunni“ vici vSem
uvedenym limitacim. Tato metoda totiz na rozdil od optické interferometrie, ktera
definuje tloustku vrstvy mezi povrchy na zakladé interferogramu (je tedy silné zavisla
na odrazivosti), uréuje mnozstvi maziva v kontaktu na zakladé intenzity emitovaného
zateni a neni proto nikterak omezena méticim rozsahem, odrazivosti, vodivosti, ani
drsnosti povrchu [12], [17].

Tato metoda doposud nebyla na pracovisti feSitele vyuzivéna, pfitom jeji
implementace je z hlediska tvorby disertac¢ni prace zasadni a predpoklada se, ze jeji
zavedeni bude i z ¢asového hlediska velice naro¢né. Proto je jejimu vyuziti v oblasti
tribologickych analyz vénovana prvni ¢ast sou¢asného stavu poznani a jeji odladéni je
jednim z podstatnych cilll disertacni prace.
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Fluorescen¢ni mikroskopie v tribologii

[18] SMART, A. E. a R. A. J. FORD. Measurement of thin liquid films by a fluorescence
technique. Wear. 1974, vol. 29, issue 1, s. 41-47. DOI: 10.1016/0043-1648(74)90132-x.

Tato prace jako prvni vyuziva pro analyzu tloustky vrstvy maziva optickou
metodu zalozenou na principu fluorescenéni mikroskopie indukované rtutovou
lampou. Autofi méfili tenké mazaci filmy latek, které emitovaly zafeni bud’ pfirozené,
pfipadné do nich bylo pfimichano fluorescencni barvivo. Tloustka filmu byla métena
na povrchu rotujiciho valce, pficemz poznatky ziskané z experimenti lze prenést na
problematiku hladovéni valivych lozisek. Rozsah méfené tloustky zavisi do zna¢né
miry jednak na pouzitém optickém vybaveni a dale na intenzit¢ fluorescence.

Vysledky

Vysledky piredbéznych testt jsou znazornény na obr. 1. Pfi vysokych rychlostech
je tloustka povrchového filmu na rotujicim valci nedostate¢na na to, aby mohlo byt
mazivo vneseno do kontaktu. Citlivost metody umoznuje dle autortt méfeni tloustky
v rozsahu 0,1 um az 1 mm, v zavislosti na piesnosti kalibrace. V této praci byly pak
konkrétn¢ méfeny hodnoty v rozsahu pfiblizné¢ 0,8 — 35 um pfi otackach rotujiciho
vélce 7 —200 s,

Pro bézny olej vyuzivany v plynovych turbinach (Castrol 3C), byla pfi teploté 20
°C na véalcové plose o priméru 73,5 mm pii ota¢kach 10 000 min™ naméfena tloustka
filmu 1 um. Film vneseny do kontaktu je vSak pfi téchto hodnotach pfili§ tenky a neni
tak mozné zajistit dostate¢né odd€leni povrchli mazaci vrstvou, pficemZz dochdzi
k hladovéni kontaktu. Autofi dale vyuzili fotonasobic, s jehoz pomoci byly detekovany
urcité fluktuace filmu spojené s rychlosti valce. VySetfeni pomoci stroboskopie
ukazalo, ze tyto fluktuace jsou spojeny se vznikem kapek maziva v dtsledku ptisobeni
odstredivé sily.

50

Thickness {um)

5 10 200

20 50 100
Speed {(revs/sec)

Obr. 1: Pribéh tloustky filmu na povrchu vélce v zéavislosti na ota¢kach (s*) pro olej Castrol 3C. a)
Ocelovy povrch, b) pochromovany povrch valcové plochy [18].
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Zavér

Tato prace jako vibec prvni vyuziva jevu fluorescence v oblasti tribologického
vyzkumu a jeji pfinos je tak zcela neoddiskutovatelny zejména pak s ohledem na
datovani vzniku ¢lanku, kdy vybaveni dostupné pro meéteni bylo do znacné miry
omezené. Z toho plynou urcité limity studie, napiiklad jiz uvedeny rozsah méienych
hodnot. Autofi se zabyvali méfenim tloustky maziva, které ulpiva na povrchu
rotujiciho valce. Tloustka vrstvy piimo v kontaktu dvou povrchl v tomto piipadé
analyzovéna nebyla.

[19] FORD, R. A. J.aC. A. FOORD. Laser-based fluorescence techniques for measuring thin liquid
films. Wear. 1978, vol. 51, issue 2, s. 289-297. DOI: 10.1016/0043-1648(78)90267-3.

Prace navazuje na ptedchozi publikaci, pfi¢emz autofi vyuzili pro excitaci misto
rtutové lampy laser o vinové délce A = 441,6 nm. Diisledkem vyuziti laseru je zejména
jednodussi navrh méfici aparatury. Pii pouziti rtutové vybojky bylo nutné pouzivat
Cassegrainova zrcadla, ktera zna¢né limitovala modifikaci zafizeni. Laser dale
umoziuje provadét méfeni pii vétsich pracovnich vzdalenostech, coz vede k rozsiteni
aplika¢nich moznosti. Publikace se do zna¢né miry zabyva rozdily pfi excitaci
modrym laserem a UV lampou. Autofi také, mimo jiné, jako prvni diskutuji problém
vysvécovani barviva (obr. 2), ke kterému dochéazelo po uréitém case i u téch
nejstabilnéjSich substanci. Tento problém byl ¢astecné vyfeSen naptiklad pulznim
spousténim laseru, ¢i zeslabenim jeho vykonu, kdy vSak logicky dochazelo k poklesu
intenzity emitované fluorescence.

150F

signal , mV

S0¢

signal ofter 200 seconds signal with laser

blanked off
g signal with clean substrate (no oit}
N N \

0 “ . N L
10 20 30 [ S0 60 70
time , seconds

Obr. 2: Pokles intenzity fluorescence oleje pro plynové turbiny S nartstajicim ¢asem [19].
Vysledky

Publikace se zaméfuje na metodu jako takovou, pficemz neobsahuje mnoho

kvantitativnich vysledkti. Poznatky jsou shrnuty do n¢kolika nasledujicich bodi:

e Podminkou moznosti excitace pomoci UV lampy je vyuziti optickych prvki
vyrobenych z kiemikového skla, oproti tomu, v pfipadé laseru je mozné pouzit
sklo standardni.

e Laser je pii dané vinové délce stabilngjsi a jeho vykon je mnohem vyssi, proto
vede k vyrazngjsi emisi zafeni. Z toho divodu postaci pii excitaci laserem
mensi mnozstvi fluorescencniho barviva, jehoz cena je v nékterych ptipadech
velmi vysoka.
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e Nckteré¢ oleje fluoreskuji pfirozené, tj. neni tieba do nich pridavat
fluorescencni barvivo. V takovém piipad¢€ je pozorovéana hloubka, do jaké je
osvétleni dané vnéjsim svételnym zdrojem schopné prostoupit. Takzvana
penetrace excitace je opét znatelné lepsi, pokud je olej excitovan laserem.

e Dalsi vyhodou laseru je jeho viditelnost (oproti UV lampé), coz zjednodusuje
konfiguraci optické sestavy a vyuziti ochrannych pomucek.

Zavér

Publikace je s ohledem na dobu svého vzniku velice kvalitni a poskytuje velmi
dobry teoreticky zaklad, pokud jde o vyuziti laserem indukované fluorescence. Mnoho
autorll pozdéji uvedenych clankli uvazuje tuto praci jako pilotni, pokud jde o vyuziti
uvedené metody v oblasti tribologického vyzkumu. Mirné negativum lze shledat pravé
Vv absenci vétsiho mnozstvi kvantitativnich vysledkd. S ohledem na to, Ze hlavni autor
se podilel i na pfedchozi studii, by bylo velice pfinosné napiiklad srovnani hodnot
s vysledky uvedenymi v praci [1].

[20] GABELLLI, A. a G. POLL. Formation of Lubricant Film in Rotary Sealing Contacts: Part I:
Lubricant Film Modeling. Journal of Tribology. 1992, vol. 114, issue 2, s. 280-. DOI:
10.1115/1.2920885.

[13] POLL, G. a A. GABELLI. Formation of Lubricant Film in Rotary Sealing Contacts: Part 1I: A
new measuring principle for lubricant film thickness. Journal of Tribology. 1992, vol. 114, issue
2,s.290.

[21] POLL, G., A. GABELLI, P. G. BINNINGTON a J. QU. Dynamic Mapping of Rotary Lip Seal

Lubricant Films by Fluorescent Image Processing. In: NAU, B. Fluid sealing. Boston: Kluwer
Academic Publishers, c1992. ISBN 079231669x.

V nasledujicich letech byla fluorescencni metoda vyuzita pfi studiu realnych
aplikaci. Autofi Gabelli a Poll se v pracich [20], [13] zabyvaji analyzou mazaciho
filmu v kontaktu hiidele a rotacnich bfitovych tésnéni. Zakladnim ukolem tohoto
elastomerového elementu je zajistit spolehlivost systému, konkrétné pak oddélit
nékteré prostory a zabranit tak jejich kontaminaci mazivem, dale zabranit Uniku
maziva a také predchazet jeho samotnému znecisténi. V prvni ¢asti prace [20] se autofi
zabyvaji tvorbou numerického modelu predikce tloustky filmu v zavislosti na unasivé
rychlosti, pficemZ berou v uvahu viskoelasticky charakter chovani elastomeru. Pfi
tvorbé predikci byly vyuzity snimky ziskané pomoci fluorescence indukované
halogenovou lampou.

Druha cast prace [13] obecné pojednava o experimentalnich metodach, jejich
principech a moznostech, kdy detailn€¢ rozebirda metodu zalozenou na zméné
elektrického odporu, pomoci které verifikuje numericky model. Autorim se podafilo
dosahnout velmi dobré shody v celém rozsahu uvaZovanych rychlosti (do 250 otacek
za minutu).

Na tuto dvoudilnou studii navazuje skupina autort Poll a kol. v praci [21]. Autofi
se tentokrat zabyvaji vyuzitim fluorescen¢ni metody pfimo pro kvantifikaci tloustky
filmu, jelikoz elektrickd metoda vyuzitad v piedchozi studii ma jistd omezeni, pokud
jde o minimalni otaCky hiidele, respektive rozlisitelnost.

strana

12



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

V prvni fazi této studie bylo sestrojeno kalibra¢ni zafizeni, které bylo vyuzito pro
optimalizaci optického systému a stanoveni idedlni koncentrace fluorescencniho
barviva. Nasledné byla studovana korelace tloustky filmu a tfeciho momentu
Vv radialnim bfitovém tésnéni.

Vysledky

S ohledem na téma disertacni prace, ke které se vztahuje toto pojednani, neni tfeba
detailné rozebirat vysledky uvedené dvoudilné studie [20], [13]. Zajimava je vSak
z tohoto pohledu publikace [21]. V této praci se S vyuzitim fluorescenéni metody
podafilo dosahnout celkového méficiho rozsahu 0 - 10 um s rozliSenim 0,02 pum.
Vysledky namétené v kontaktu dvou téles jsou znazornény na obr. 3. Autofi konstatuji,
ze metoda se jevi jako idedlni pro studium podobnych typi kontakti (mysleny
poddajné kontakty), pti¢emz pro dalsi vyzkum doporucuji zaméfit se na vyssi rychlosti
pro moznost simulace realnych provoznich podminek.
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0.9 -
measured
E 08 o
=%
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£ 05
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shaft circumferential speed [mm/s)

Obr. 3: Zavislost tloustky filmu na otackach hridele [21].

Diskutovan je také zpusob kalibrace. V této studii byla pro kalibraci vyuzita
konfigurace ocelova deska/sklenéna hiidel, obr. 4, pti¢emz tloust’ka filmu odpovidajici
dané intenzit¢ je dana vztahem (1). Nasledné pritom byla kvantifikovana tloustka
maziva mezi sklenénou hiideli a bfitovym t€snénim. Dle konstatovani autorti by bylo
do budoucna vhodnéjsi v podobnych ptipadech sklenénou hiidel nahradit htideli
ocelovou s optickym prtizorem, jelikoz tribologické charakteristiky skla a oceli jsou
odlisné.

y =R— 4/R? —x2 (1)

LY. Tloustka filmu v dané vzdélenosti od stiedu kontaktu
X Dana vzdalenost od stfedu kontaktu
..R ... Polomeér hiidele
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Obr. 4: Kalibra¢ni konfigurace vyuzita pro stanoveni tloustky filmu [21].

R = 55mm

Zavér:

Autorim se pomoci fluorescenéni metody podafilo dosdhnout velice dobré
rozliSitelnosti pfi relativné velkém méficim rozsahu. NevyfeSenou otdzkou vSak
zustava jiz diskutovany problém kalibrace, kdy autofi sice doporucuji nahrazeni
sklenéné hiidele, nicméné samotné provedeni jimi navrhovaného feSeni (ocelova
htidel s optickym priizorem) je velmi obtizné realizovatelné. Namétené hodnoty vSak
1 pres tento nedostatek dobie koreluji s predikovanymi daty a vysledky tak lze
povazovat za relevantni.

[22] SUGIMURA, J., M. HASHIMOTO, Y. YAMAMOTO. Study of elastohydrodynamic contacts
with fluorescence microscope. Tribology Series, 2000, 38: 609-617.

Sugimura a kol. [22] jako prvni vyuZili fluorescenéni metodu pii analyze kontaktu
v experimentalni konfiguraci ball-on-disc (ocelova kulicka-sklenény disk). Barvivo
pfidané do maziva bylo excitovano pomoci rtutové lampy a zaznam kontaktni oblasti
byl sniman pomoci CCD kamery. Autortim se podafilo detekovat mazaci film tenci
nez 30 nm.

V praci jsou diskutovany zejména dva problémy, které limituji vyuziti
fluorescenéni metody pii méfeni. Jednim z téchto problémd je vznikajici interference,
ktera naprosto zasadné ovliviiuje piesnost kalibrace. Dalsi komplikaci byl potom
vyrazny zkreslujici efekt pozadi, ktery se nakonec nepodafilo pIné¢ eliminovat,
nicméné ovlivnéni vysledkl se ukazalo byt zanedbatelné.

Jako maziva byly vyuzity minerdlni oleje H60 a P500. PfestoZze je znamo, Ze
mineralni oleje pfi excitaci v UV oblasti sami o sobé emituji zafeni ve viditelném
spektru, je obvykle tato emise velmi slaba. Proto byl do oleju ptidan pyren, konkrétné
pak v relativné vysoké koncentraci 2 hm%. Experimenty byly provedeny za podminek
C¢istého prokluzu, kdy kulicka pfedstavovala stacionarni komponentu, a sklenény disk
rotoval.

Vysledky

V publikaci jsou analyzovany dva typy kontaktd s ohledem na drsnost povrchu
kuli¢ky (konfigurace ball-on-disc zustava stejna). V prvnim analyzovaném piipadé je
maximalni drsnost povrchu kulicky Rmax = 80 nm, povrch je tedy velmi hladky.
Kontakt byl zatizen radialni silou o velikosti F1 =2,5 N, experiment probihal za teploty
T1 = 28 °C pfi rozsahu skluzovych rychlosti v = 2,4 — 350 mm/s. Mazivem je olej
P500. Namé&fené hodnoty jsou znazornény na obr. 5 vlevo.
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Ve druhém ptipadé€ je stiedni kvadraticka odchylka drsnosti kulicky v dasledku
otryskani povrchu Rims = 1 um, povrch je tedy vyrazné drsnéjsi. Kontakt byl mazan
olejem H60 a experimenty byly provedeny pro dvé rizna zatizeni F2 = 0,9, respektive
3,6 N pii rychlosti iz = 53 mm/s. Méfeni probihalo pfi okolni teploté T, = 25 °C.
Publikované vysledky jsou v tomto piipadé pouze kvalitativni, viz obr. 5 vpravo.
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Obr. 5: Vlevo: Namétené hodnoty stupiiti Sedi v zavislosti na skluzové rychlosti. Vpravo: Profil
mazaciho filmu, vlevo dole — pfed experimentem, vpravo nahote — po 30 s experimentu (Cisty prokluz,

53 mm/s, 3,6 N) [22].
Zavér

Clanek se podrobné& zabyva nejen samotnym principem méfent, ale také problémy,
které jsou s fluorescenéni metodou spojeny, coz dosud ostatni autofi do znacné miry
opomijeli. Vyraznym problémem je zejména jiz zminéna interference, ktera je v tomto
ptipad¢ silné nezadouci, jelikoz znemoznuje provést presnou kalibraci. Autofi tento
problém vytesili tim, Ze pfi pofizeni kalibraéniho snimku nahradili ocelovou kulicku
sklenénou cockou. Tento piistup se jevi jako jednoduchy a velmi efektivni, nicméné,
jak je poukazovano v pozd¢jSich publikacich, rozdilné optické vlastnosti prvkl
vyuzitych pii kalibraci a pfi samotném méfeni mohou vést k nepfesnostem
v namétenych datech, je proto tfeba v tomto ptipad¢ postupovat obezietng.

[23] HIDROVO, C. H.aD.P. HART. Dual Emission Laser Induced Fluorescence technique (DELIF)
for oil film thickness and temperature measurement. In: FED. 2000, s. 175-182. ISSN 0888-8116.

[24] HIDROVO, C. H. a D. P. HART. Emission reabsorption laser induced fluorescence (ERLIF)
film thickness measurement. Measurement Science and Technology. 2001-04-01, vol. 12, issue 4,
s. 467-477. DOI: 10.1088/0957-0233/12/4/310.

Vyznamny posun pii aplikaci fluorescen¢ni metody ptinesli ve svych pracich
Hidrovo a Hart [23], [24]. Prvni z uvedenych publikaci zavadi pojem laserem
indukované fluorescence s dualni emisi (DELIF), obr. 6. V tomto piipadé jsou do
maziva pfidana dve rizna fluorescencni barviva, kterd maji podobnou vinovou délku
excitace, ale rozdilnou vinovou emise. Metoda tak vyuziva pomérného principu, ktery
umoznuje provést normalizaci emise jednoho barviva oproti emisi druhého barviva a
dochazi tak k eliminaci nezadoucich jevl jako je naptiklad fluktuace intenzity
osvétleni, ¢i zkresleni pozadi zminované v praci [23].
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e incoming laser
fluorescence 1 (567 nm)
- fluorescence 2 (650 nm)
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Obr. 6: Schéma laserem indukované fluorescence s dualni emisi [23].

V praci [23] je také diskutovan ptistup reabsorpce emise laserem indukované
fluorescence (ERLIF), viz obr. 7. Tento jev nastava v pfipadé, kdy vinova délka emise
barviva 2 je blizka vinové délce excitace barviva 1, ¢i naopak. V tom ptipadé nastavaji
dva jevy. Barvivo 1 je oproti excitaci vn¢€jSim zdrojem navic excitovano emitovanym
zafenim barviva 2. Tento jev je mozné zanedbat, jelikoZ emise barviva 2 je ve srovnani
s vnéj$im zdrojem nepodstatna. Vyrazné€jsi problém je ten, ze intenzita emise barviva
2 je ponizena o hodnotu, ktera se dale podili na excitaci barviva 1. Tento efekt je tieba
brat v tivahu pfi vyhodnoceni.

Druha z uvedenych publikaci [24] doklada, Ze vyuziti tohoto pomérného principu
pfinasi velmi piesné méfeni tloustky filmu, jelikoz jsou minimalizovany chyby
zpiisobené zmé&nami v intenzité osvétleni a odrazivosti povrchi.

dye 2 dye 1 emission/
S absorption emission  absorption
S
s overlap
S
w)
K
&
S
(3]
-8
5

wavelength

Obr. 7: Reabsorpce emise [24].
Vysledky

V prvni z vySe uvedenych praci [23] je pro stanoveni tloustky filmu vyuzito
optického systému tvoreného dvéma deskami, pfi¢emz na jednom konci je mezi desky
vlozena podlozka o tloustce 110 pm, ¢imZ vznikne klinovitd mezera o znamé
geometrii. Pii tomto experimentu jsou do oleje pfidana dvé fluorescenéni barviva,
Pyrromethene 567 a Pyrromethene 650, s cilem nalézt zavislost intenzity fluorescence
pro dané mazivo na tloust’ce. Dale je také stanovena zavislost intenzity na teploté
maziva, kdy je Pyrromethene 650 nahrazen barvivem Rhodamine 640. Vysledky obou
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experimentll jsou znazornény na obr. 8, pfi¢emz samotné vyhodnoceni neni zcela
trivialni a pro plné pochopeni vyznamu vysledki je tieba nastudovat matematickou
interpretaci jevu reabsorpce, kterd je v publikaci detailné popséna.

Film Thickness Fluorescence vs. Temperature
3000 250
= M ﬁ’ o e ®
s 200 {gq T
o ®®
Egggg AN {W A ."-VA Ao E%EO—“S. ..e.
E VMW 3 s10 2@ *eve,, |
£ 1000 S 4.} xE "% e
kS | T = 50 LY PP
¢ "] 0
10 B5 80 85 110 20 70 120 170
Thickness (micrometers) Temperature (C)
|— Pyr 567 (570 Filter) Pyr 650 (620 Filter) Ratio | ‘. Rhod 640 (620 Filter) @ Pyr 567 (570 Filter) ® Ratio ‘

Obr. 8: Vysledna zavislost relativni intenzity fluorescence na tloust'ce filmu a teploté [23].

V druhé publikaci [24] autofi opét vyuzivaji klinovité mezery o znamé geometrii,
kdy jsou navic na jejich okrajich zhotoveny dva kanaly, obr. 9 vlevo. Tato konfigurace
slouzi pro vytvofeni kalibracniho snimku. Do oleje jsou opét piiddna barviva
Pyrromethene 567 a Pyrromethene 650. Aplikaci metody se autorim podatilo méfit
tloustku filmu v rozsahu 5 — 400 um s chybou do 1 %. Tento rozsah tlousték filmu je
oznacen jako opticky tlusty systém, kdy ma vyuziti reabsorpce svoje opodstatnéni, obr.
10. U opticky tenkych systémt, 0 — 5 um, je pomér intenzit konstantni a reabsorpce je
naprosto zanedbatelna. Prace dale obsahuje ¢ast zaméfenou na pozorovani topografie
povrchu s vyuzitim dualni emise, kdy je pomoci pfistupu ERLIF zmapovana
topografie mince, obr. 9 vpravo.

incoming
expanded
laser beam

Obr. 9: Vlevo: Kalibraéni konfigurace pro méfeni s vyuzitim ERLIF. Vpravo: Topografie mince
ziskana pomoci aplikace ERLIF [24].

strana

17



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Pyr 567 Fluorescence Signal
4096

gou] M

T T T
0 100 200 300 400
Film Thickness (microns)

Pyr 650 Fluorescence Signal
4096

30721
2048
1024

Intensity Values

0 100 200 300 400
Film Thickness (microns)

Fluorescence Ratio

4096
3072

Ratio Values
2B
5 B E
1
1

T T T
0 100 200 300 400
Film Thickness (microns)

Obr. 10: Vytvoteni kalibra¢niho snimku s vyuzitim pfistupu ERLIF [24].
Zavér

Tyto dvé prace prispély k vyraznému pokroku, pokud jde o vyuZziti metody
fluorescenéni mikroskopie v oblasti tribologie. Oba ptistupy (DELIF, ERLIF)
vyznamné zpiesiuji dosazené vysledky. Moznost vyuziti metody pifi analyze
topografie povrchil se rovnéz jevi jako pomérné zajimava.

Ptesto by zejména proces vyhodnoceni pomérného piistupu ve vztahu k tloust'ce
filmu mohl byt popsan 1épe. Je proto velmi dulezité, ze autofi doplnili teoretické
poznatky 1 matematickym apardtem popisujicim jednotlivé nastalé jevy, jelikoz
interpretace vysledka ziskanych pomoci téchto ptistupti neni trividlni.

[25] AUSHIMA, A. In lubro 3D measurement of oil film thickness at the interface between tool and
workpiece in sheet drawing using a fluorescence microscope. Tribology International. 2005, vol.
38, issue 2, s. 105-112. DOI: 10.1016/j.triboint.2004.04.006.

[26] AZUSHIMA, A. In situ 3D measurement of lubrication behavior at interface between tool and
workpiece by direct fluorescence observation technique. Wear. 2006, vol. 260, issue 3, s. 243-248.
DOI: 10.1016/j.wear.2005.01.053.

Azushima se ve svych pracich [25], [26] zaméfil na pozorovani tloustky filmu na
rozhrani nastroj/obrobek pii procesu taZeni plechl. Dale se také zabyval topografii
tazenych profild. K excitaci barviva byla jako jiz v nékterych pfedeslych pracich
vyuzita UV lampa. Diky posunu ve vinovych délkéach excitace a emise se emitované
zateni stane viditelnym, pfi¢emz dé&j byl zaznamenavan pomoci CCD kamery.

Vysledky

Prvni z uvedenych ¢lanki [25] analyzuje 5 vzorku (A, B, C, D, E) vyrobenych ze
stejného materialu. Jedna se Zihany hlinikovy plech s ozna¢enim A1100, tloustky 1
mm, Sitky 10 mm a délky 500 mm. Vsechny vzorky byly nasledné valcovanim
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ztenceny o 1% — 5%. Jelikoz bylo pti valcovani vyuZzito oleje s abrazivnimi ¢asticemi,
doslo ke snizeni hodnoty drsnosti povrchu z 3,5 pum az na 0,2 um. Vzorky byly poté
tazeny rychlosti 0,14 mm/s pti okolni teploté 20 °C. Velikost ptisobiciho tlaku nastroje
na sténu byla 50 MPa.

Pro moznost pozorovani tloustky filmu byl do pouzitého parafinového oleje
ptidan thiofen (1 hm%) a kyselina olejova (5 hm%). Snizenim drsnosti doslo k naristu
poméru realné plochy kontaktu mezi vzorkem a nastrojem. Tento jev je jasné patrny
na obr. 11 vlevo, kde svétla mista predstavuji piitomnost maziva, tmava mista jsou ta,
kde je tloustka nulova, tedy kde dochazi ke kontaktu mezi povrchy nastroje a obrobku.
Tyto snimky byly pofizeny pro vSechny vzorky v pribéhu procesu tazeni. Nasledné
byly z intenzitnich snimkt vyhodnoceny negativy povrchu (obr. 11 vpravo) a byla
stanovena pramérna tloustka mazaciho filmu v pribéhu operace. Hodnoty jsou
uvedeny v tab. 2.

Specimen E 0.1 mm . SNG4 i N,

Specimen C Specimen C

Obr. 11: Studované vzorky. Vlevo: snimky ziskané pfi procesu tazeni. Vpravo: vyhodnocené
negativni profily povrchi [25].

Vzorek Primérna tloust'’ka filmu [pm]

A 2,8
B 1,1
C 1,0
D 0,7
E 0,2

Tab. 2: Primérné hodnoty tloustky filmu pro studované vzorky [25].

Navazujici publikace [26] se opét zabyva analyzou tloustky filmu na rozhrani
nastroje a obrobku a porovnava namétené hodnoty s teoretickymi predikcemi. V této
praci jsou vyuzita tfi riznd maziva, oznacena jako A, B, C o viskozitach 1 Pa-s, 5 Pa-s,
20 Pa-s. Jak ukazuje obr. 12, bylo dosazeno velmi dobré shody namétenych hodnot
s predikovanymi.
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Obr. 12: Porovnani naméfené a predikované tloustky maziva v zavislosti na rychlosti tazeni [26].
Zavér

Obé& uvedené publikace jsou si do zna¢né miry velice podobné, 1i8i se prakticky
pouze v realizovanych experimentech. Prace jSou inovativni zejména uvedenym
zpusobem Kalibrace, ktera probiha nasledujicim zpisobem: nejprve jsou zvazeny dvé
sklenéné tabule. Nasledn¢ je mezi tabule, které jsou pozorovany pomoci
fluorescenéniho mikroskopu a snimany pomoci kamery, postupné pfidavano obarvené
mazivo, pfi¢emz se provede opétovné vazeni, kdy je na zédklad€ néristu hmotnosti a
znalosti rozméru tabuli a hustoty maziva stanovena tloustka vrstvy maziva mezi
deskami. Proces se nékolikrat opakuje pro stanoveni zavislosti intenzity zafeni na
tloust'ce filmu, obr. 13. Tento zptisob je velice prukazny a nemalé mnoZstvi autort se
na uvedené publikace odkazuje pii demonstraci linearni zavislosti intenzity zafeni na
tloust'ce vrstvy maziva.
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Obr. 13: Vysledky provedené kalibrace [25], [26].

[17] REDDYHOFF, T., J. H. CHOO, H. A. SPIKES a R. P. GLOVNEA. Lubricant Flow in an
Elastohydrodynamic Contact Using Fluorescence. Tribology Letters. 2010, vol. 38, issue 3, s. 207-
215. DOI: 10.1007/s11249-010-9592-6.

V poslednich letech se aplikaci fluorescencni metody v tribologii zabyva zejména
tribologicka vyzkumna skupina na Imperial College v Londyné. V této praci se
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Reddyhoff a kol. zaméfili na oblast pozorovani formovani maziva v kontaktu. Znalost
charakteru formovani maziva mtize vyrazné pomoci pii predikci soucinitele tfeni mezi
povrchy, kdy je obecné znamo, ze pravé tieni urCuje ztratu vykonu v kontaktu a
v kone¢ném diisledku tedy ucinnost kontaktni dvojice.

Kontakt byl v tomto ptipadé tvofen ocelovou kulickou a sklenénym diskem,
pficemz pozorovani formovani maziva probihalo za podminek plného zaplaveni.
Excitatnim zdrojem byl laser o vinové délce A = 532 nm. Nejprve byla provedena
verifikace samotné méfici metody, kdy byla analyzovana tloustka mazaciho filmu.
Ziskané vysledky byly porovnany s t€émi ziskanymi pomoci optické interferometrie pii
stejnych podminkach experiment.

Samotné pozorovani toku maziva probihalo za postupného piidavani maziva
dopovaného fluorescencnim barvivem do drahy kontaktu, pficemz byla pomoci
fluorescencniho mikroskopu pozorovana hranice mezi obarvenym a neobarvenym
mazivem.

Vysledky

Na obr. 14 vlevo je znazornéna mapa intenzity fluorescenéniho zareni v kontaktu
za podminek Cistého valeni pfi rychlosti 75 mm/s. Jako mazivo byl pouzit glycerol
obarveny eosinem o hmotnostni koncentraci 0,04 hm%. Experiment probihal pfi
okolni teploté 23 °C a bylo aplikovano zatizeni o velikosti 20 N. Obr. 14 vpravo
predstavuje korespondujici rozlozeni tloustky filmu v kontaktu, kdy profil odpovida
¢erchované ¢are, pticemz plati, ze vstupni oblast se nachazi nahote, respektive vlevo.
Na obr. 14 vpravo je také znatelna velmi dobra korelace vysledka tloustky filmu
vyhodnocend pomoci fluorescenéni metody a metody optické interferometrie. Na
zaklad¢ této shody lze konstatovat, ze metoda poskytuje relevantni vysledky a je ji
tedy mozné vyuzit pro dalsi analyzy.
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Obr. 14: Vlevo: mapa intenzity fluorescencniho zafeni v kontaktu. Vpravo: profil tloustky filmu
v kontaktu ve sméru osy y [17].

Zavér

Tuto publikaci lze povazovat za pilotni, pokud jde o vyuziti fluorescencni
mikroskopie pfi snaze mapovat formovani maziva v kontaktu. Tvurci prace dale velmi
detailné€ popisuji jak metodu samotnou, tak provedené experimenty, coz mize vyrazné
pomoci pii snaze néktera tato méteni reprodukovat. V zavére¢né diskusi se autofi
zabyvaji otazkou dosud netplného vyuziti fluorescence v oblasti tribologie, prestoze
princip metody umoznuje jeji aplikaci ve velmi Sirokém rozsahu: od méfeni tloustky
filmu, pres stanoveni kompozice maziva, po pravé zminéné pozorovani toku maziva.
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To vSe pfitom u riznych typti kontaktnich dvojic bez ohledu na jejich tuhost ¢i
odrazivost.

[14] MYANT, C., T. REDDYHOFF a H. A. SPIKES. Laser-induced fluorescence for film thickness
mapping in pure sliding lubricated, compliant, contacts. Tribology International. 2010, vol. 43,
issue 11, s. 1960-1969. DOI: 10.1016/j.triboint.2010.03.013.

Rovnéz tato publikace vznikla na Imperial college. Myant a kol. vyuzili laserem
(A = 532 nm) indukovanou fluorescenci pro mapovani tloustky filmu v poddajném
kontaktu tvofeném elastomerovym (PDMS) pinem o poloméru zakiiveni 12,7 mm a
sklenénym diskem, viz obr. 15, za podminek ¢istého prokluzu pii malém zatiZeni,
respektive malém kontaktnim tlaku. Experimenty byly provedeny pii plném zaplaveni
a také pii hladovéni kontaktu.

Pii experimentech byly pouzity tfi druhy maziva; jednak Cisty glycerol (GLY),
nasledné destilovana voda s glycerolem v poméru 1:1 (GLY50) a koneéné Cista
destilovana voda, pficemz dynamické viskozity jednotlivych maziv byly: n1 = 1,16
Pa-s, n2 = 0,055 Pa-s, nz= 0,00089 Pa-s. Do maziva je vzdy ptidano fluorescencni
barvivo eosin v koncentraci 0,4 hm%. Experimenty probihaly pfi teploté okoli T = 22
+2°C.

Fluorescence
microscope

Elastomer
specimen

Glass disc B —
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A
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Drive
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Loading
System

B 11
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Obr. 15: Schematické zobrazeni simulatoru kontaktu [14].
Vysledky

Celkovy rozsah méfenych tloustek v této publikaci se pohybuje od 200 nm do 25
um. Vysledné zavislosti tlouStky filmu na unasivé rychlosti pii zatizeni W = 40 mN
za podminek plného zaplaveni jsou znazornény na obr. 16 vlevo. V piipadé¢ GLY je
zavislost v rozsahu 1 — 100 mm/s prakticky linearni. U dal$ich dvou maziv je tloustka
pfi niZz8ich rychlostech pomérné nestabilni, kiivka se stdva linearni aZ pti dosaZeni
rychlosti 8 mm/s pro GLY50, respektive 25 mm/s pro destilovanou vodu. Tento jev je
spojen s viskozitou maziva, kdy s klesajici viskozitou je mazivo méné stabilni a
dochazi tak ke fluktuacim. Zajimavé je porovnani s predikovanou hodnotou (plna
cara), dle vztahu (2). V piipad¢ GLY50 a destilované vody naméfené hodnoty
V linearni ¢asti kiivky velmi dobte odpovidaji predikci. U cCistého glycerolu jsou vSak
hodnoty nizsi, nez predikované, pfi¢emz kopiruji pferusovanou ¢aru, kterd piedstavuje
predikci tloustky filmu pfi dynamickeé viskozité mazivan = 0,15 Pa-s.

strana

22



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

h, = 3,3 0064 . W-022. R’ 2
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Vysledky za podminek hladovéni kontaktu v ptipad€ pouziti Cistého glycerolu
jsou znazornény na obr. 16 vpravo. V tomto piipadé bylo aplikovano zatizeni 25 mN.
Ptimka predstavujici teoretickou predikei tloustky je stanovena na zakladé vyse
uvedené rovnice (2), do vztahu je vSak dosazena snizend hodnoty dynamické viskozity
n = 0,15 Pa-s, ziskana z ptedchoziho experimentu.
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Obr. 16: Vlevo: Zavislost centralni tloustky filmu na unasivé rychlosti za podminek plného zaplaveni.
Vpravo: Zavislost centralni tloustky filmu na unasivé rychlosti za podminek hladovéni kontaktu [14].

Na obr. 17 a obr. 18 je vyobrazeny snimky kontaktni oblasti pfi zvySujici se
unasivé rychlosti, respektive profily tloustky v osach x, y, (osy jsou znadzornény na
levém hornim snimku obr. 17). Vstupni oblast je na pravé strané kontaktu.
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Obr. 17: Snimky kontaktni oblasti za podminek hladovéni pti zvysujici se unasivé rychlosti [14].
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Obr. 18: Profil tloustky mazaciho filmu v osach x, y [14].
r 4
Zavér

Tento ¢lanek je bezpochyby jednou z nejpiinosnéjSich praci demonstrujicich
vyuZitelnost fluorescenéni metody pii analyze tloustky filmu, kdy nezalezi na
poddajnosti materialu testovanych vzorkd. Autorim se podafilo ziskat velice kvalitni
vysledky za odlisnych kinematickych a silovych podminek.

Predmétem diskuse se znovu stava zplisob provedené kalibrace, pfi¢emz je
uvedeno, ze autoii piedchozich publikaci Casto ziskavali kalibra¢ni snimek v
konfiguraci, ktera se li§i od vlastni analyzované kontaktni dvojice [21] - [26], kdy
rozdilna odrazivost etalonu a zkuSebniho vzorku miize do métfeni vnaset neptesnosti.
V této préci je kalibrace provedena pfimo na skute¢ném méfeném kontaktu a jsou tak
minimalizovany piipadné chyby.

Konecné odchylka namétenych hodnot od teoretickych predikcei je pfipisovana
zejména kombinaci termalnich efekti a hygroskopickych vlastnosti kapaliny, coZ je
schopnost latky pohlcovat vzdusnou vlhkost.
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3.2 Analyza tloust’ky mazaci vrstvy v nahradach ky¢elniho kloubu

[27] JALALI-VAHID, D., M. JAGATIA, Z. M. JIN a D. DOWSON. Prediction of lubricating film
thickness in UHMWPE hip joint replacements. Journal of Biomechanics. 2001, vol. 34, issue 2, s.
261-266. DOI: 10.1016/S0021-9290(00)00181-0.

[28] JALALI-VAHID, D, M JAGATIA, Z M JIN a D DOWSON. Prediction of lubricating film
thickness in a ball-in-socket model with a soft lining representing human natural and artificial hip
joints. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering
Tribology. 2001-1-1, vol. 215, issue 4, s. 363-372.

Prace [27] vyuziva EHD modelu mazani jiz dfive vyvinutého stejnym kolektivem
autor pro konfiguraci ball-on-socket (kulicka-jamka), (obr. 19) pro predikci
minimalni tloustky mazaciho filmu v zavislosti na parametrech jako je: prumér
hlavice, radialni vtle, tloustka jamky, ¢i modul pruznosti jamky. Ve studii je
acetabularni jamka z UHMWPE uvazovéna jako stacionarni, v ni potom rotuje kulicka
(kov, keramika) pfi stalé uhlové rychlosti a pfi stalém zatizeni. V navazujici publikaci
[28] autofi uvazovali v jamce také vystelku v podobé poddajné vrstvy, ktera
reprezentuje lidskou kloubni chrupavku s cilem demonstrovat moznost vyuziti
definovanych vztaht jak pro kloubni ndhrady, tak pro klouby pfirozené.

Obr. 19: Konfigurace pro stanoveni predikce minimalni tloustky filmu [27].
Vysledky

Na zéklad¢ vyuziti vySe uvedeného modelu bylo zjisténo, ze predikovana tloustka
mazaciho filmu v této konfiguraci nariista s:

e Naristajicim prumérem hlavice (obr. 20 vlevo - a)

e Kilesajici radialni vuli (obr. 20 vlevo - b)

e Naristajici tloustkou jamky (obr. 20 vpravo - a)

e Klesajicim modulem pruznosti materialu jamky (obr. 20 vpravo - b)

Je zdlraznéno, ze predikovana tloustka filmu je nedostatenda ve vztahu
k uvazovanym drsnostem povrchi obou komponent, tudiz nelze zajistit jejich
dostatecnou separaci a tedy neni mozné zajistit kapalinovy rezim mazani, ktery nastava
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v kloubu pfirozeném, ve kterém je vSak oproti tomuto modelu navic piitomna
chrupavka, ktera vyrazné zlepsuje podminky mazani.

Proto je vhodné se zamyslet se nad volbou komponent, kdy primarnim cilem by
mélo byt co nejniz§i opotiebeni namisto co nejvétsi tloustky filmu. Naptiklad,
V pfipad¢ nartistajiciho praméru hlavice sice dojde ke zvySeni tloustky maziva, ale
také k naristu skluzové drahy a tedy i k nartistu opotiebeni za podminek smiSeného
nebo mezného rezimu mazani, které nastavaji v dusledku nedostate¢né separace
kontaktnich povrchti. Déle je poukdzano na fakt, ze nartst tloustky filmu je obvykle
spojen se zveétSujici se kontaktni oblasti, coz mize vést k nedostatecnému zasobovani
kontaktu mazivem (hladovéni) a koncentracim napéti na hrané jamky.
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Obr. 20: Vlevo: Zavislost tloustky filmu na: a) poloméru hlavice, b) radialni vili. Vpravo: Zavislost
tloustky filmu na: a) tloustce UHMWPE jamky, b) modulu pruznosti UHMWPE jamky [27].

Prace [28] obsahuje kromé jiz vySe uvedenych vztahl pro vypocet minimalni
tloustky filmu i vztah pro stanoveni tlouStky centralni. Dale je kromé zéavislosti
tloustky filmu na kontaktnim tihlu také simulovana zavislost tlaku na tomto uhlu.

Zavér

Matematicky model vytvofeny pro predikci minimalni a centralni tloustky filmu
je v pracich velmi piehledné a jasné popsany. Autofi zduraznuji, ze provedené analyzy
zahrnovaly Siroky rozsah vstupnich hodnot s ohledem na praktické zkuSenosti
S mazénim téchto kontaktnich dvojic (UHMWPE/kov, UHMWPE/keramika). Prace
[28] navic doklada, ze uvedené zavislosti 1ze vyuzit i v pfipadé kloubt ptirozenych,
nicméné publikace je do zna¢né miry inspirovana praci predchozi a nepfinasi piili§
mnoho novych podstatnych informaci.

Jednim z nedostatkll t€chto dvou publikaci je absence experimentalni verifikace
ziskanych vysledkd. Dale, matematicky model sice pracuje s dynamickou viskozitou
uvazované synovidlni kapaliny, nicméné neni uvazovan vliv adsorpce proteinii na
jednotlivé povrchy. Pfitom pozdéjsi studie prokazuji, ze adsorpce proteini na
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artikulujici povrchy ma na vyslednou tloustku filmu velmi vyrazny vliv. Pfesto v§ak
nelze pochybovat o kvalité obou publikaci, coz dokazuje jejich vysoka citovanost
ostatnimi autory.

[29] MAVRAKI, A. aP. M. CANN. Friction and lubricant film thickness measurements on simulated
synovial fluids. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of
Engineering Tribology. 2009-5-1, vol. 223, issue 3, s. 325-335.

Prace je zaméfena na studium fundamentdlnich aspekti mazdni umélych
kloubnich nadhrad synovialni kapalinou a zabyva se vlivem proteina na prab¢h tloustky
mazaciho filmu. Byly vyuzity odli$né roztoky proteind (albumin, y-globulin), pficemz
pro porovnani bylo jako mazivo vyuzito hovézi sérum. Divodem pouziti rozdilnych
roztokd byla snaha modelovat jak zdravou, tak periprotetickou synovialni kapalinu.
Zdrava synovialni kapalina byla simulovana roztokem phosphate-buffered saline
(PBS) s pfidanymi proteiny (albumin, y-globulin) v poméru A:G = 2:1. V pfipad¢
periprotetické kapaliny byl potom stejny pomér proteinii pfidan do pufru zna¢eného
jako 2-amino-2-(hydroxymethyl)-1,3-propanediol (Tris). Pro moznost stanoveni vlivu
obsahu proteint byla vyuzita i koncentrace opacna, teda A:G = 1:2. Hovézi sérum bylo
vyuzito ve tfech riznych koncentracich, 100 %, 50 %, 25%, pficemz k fedéni byla
vyuzita deionizovana voda. Dale bylo provedeno kombinované méfeni, kdy vysledna
mazaci kapalina obsahovala 50 % roztok hovéziho séra spolecné s PBS, respektive
s Tris.

Pro simulaci kontaktu povrcht bylo vyuzito ¢asto vyuzivané konfigurace ball-on-
disk. VSechna méfeni byla provedena za podminek ustaleného zatizeni o velikosti 5 N
pti proménné rychlosti. Dale byl analyzovan i soucinitel tfeni, pro jehoz méteni bylo
vyuZito zafizeni Mini Traction Machine (MTM), kde méfeni probihalo za ¢aste¢ného
prokluzu. Tloustka filmu byla analyzovana na optickém tribometru za Cistého valeni
a pro jeji vyhodnoceni byla vyuzita opticka interferometrie. Podminky experimentti
jsou uvedeny v tab. 3.

Stiredni Hertziiv tlak [GPa] 0,34 0,25
Rychlost [mm/s] 5-50 5-20
ZatiZeni [N] 5 5
Skluzovy pomér [%0] 180 0
Teplota [°C] 37 25

Tab. 3: Podminky aplikované pii experimentech [29].
Vysledky

Vysledky ze zatizeni MTM ukazaly, Ze v pfipad€ mazani hovézim sérem spolecné
s roztoky PBS, respektive Tris dochazelo k nizkému tfeni zejména pii nizSich
rychlostech. Detailni vysledky pro jednotliva maziva jsou znazornény na obr. 21 - obr.
23, pricemz na obr. 21 jsou naméfena data navic porovnana s vysledky pro nizko
viskozni synteticky olej PAO.
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Obr. 21: Zavislost souéinitele tfeni na unasivé rychlosti pro rizné koncentrace hovéziho séra [29].
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Obr. 22: Zavislost soucinitele tfeni na unasivé rychlosti pro 50 % hovézi sérum s roztoky proteint
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Obr. 23: Zavislost souéinitele tfeni na unasivé rychlosti pro rozdilné koncentrace proteint [29].

Pti analyze tloustky filmu byl pozorovan efekt formovani vrstvy adsorbovanych
proteini tenké méné nez 20 nm, pficemz celkova tloustka filmu dale naroste
v dusledku hydrodynamického efektu. Zajimavy jev je mozné pozorovat na obr. 24,
ktery predstavuje zavislost tloustky na unasivé rychlosti pii mazani 50 % roztokem
hovéziho séra. V prvni ¢asti experimentu dochazi se zvySujici se rychlosti k nartstu
tloustky, v druhé casti pak sice rychlost klesa zpét na pocate¢ni hodnotu, pticemz ale
tloustka filmu dale nartista.

strana

28



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Kone¢n¢ obr. 25 ukazuje, ze v ptipadé¢ PBS byla tloustka vyrazné vyssi nez
Vv piipadé Tris, kdy vsak byly hodnoty pro zménu mnohem stabilné&jsi. V grafu jsou
také znazornény hodnoty pro piipad, kdy bylo mazivo pouzito ve dvou po sobé

jdoucich experimentech. Je ziejmé, ze tento jev nema na tloustku filmu zésadni vliv.
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Obr. 24: Zavislost tloustky filmu pro vzrustajici a nasledné klesajici unasivou rychlost [29].
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Obr. 25: Zavislost tloustky filmu na opakovatelnosti méfeni pro rizna maziva [29].
Zavér

Publikace jako takova je velice komplexni a lze ji v uréitém ohledu povazovat za
prikopnickou studii, pokud jde o analyzu utvafeni mazaciho filmu v ndhradé
kycelniho kloubu. Velmi podrobné¢ je zpracovan mimo jiné i ptehled soucasného stavu
poznani, ktery ¢asto podava informace mimo jiné i o ¢lancich, které jsou ostatnimi
autory prehlizeny. V praktické casti se autofi zabyvaji vlivem kinematickych
podminek a slozeni maziva na tfeni v kontaktu a tloustku mazaciho filmu.
Publikované vysledky jsou z vyzkumného hlediska velice pfinosné a poskytuji solidni
zaklad pro dalsi vyzkum v této oblasti.

[30] MAVRAKI, A. a P. M. CANN. Lubricating film thickness measurements with bovine
serum. Tribology International. 2011, wvol. 44, issue 5, s. 550-556. DOI:
10.1016/j.triboint.2010.07.008.

Publikace se zabyva analyzou tloustky filmu v kontaktu mazaném hovézim
sérem. K méfeni byla opét vyuzZita metoda optické interferometrie, pficemz byl mimo

strana

29



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

jiné studovan efekt vysokého (200 MPa) a nizkého (30 MPa) kontaktniho tlaku.
Tohoto rozdilu bylo dosazeno vyuzitim dvou riznych experimentalnich konfiguraci,
kdy se lisil polomér zakiiveni jednoho z elementti v kontaktu.

Prvni konfigurace byla reprezentovana konven¢nim uspotradanim ball-on-disc,
kdy byl polomér ocelové kulicky 9,5 mm. Ve druhém piipadé¢ se jednalo o
modifikovanou konfiguraci lens-on-disc (Cocka-disk) s polomérem ¢ocky 50 mm.
Experimenty probihaly za ¢istého valeni (ball-on-disc), ptipadné za Cistého prokluzu
(ball-on-disc, lens-on-disc), kdy kulicka, respektive ¢ocka byly stacionarni, a disk
rotoval. S ohledem na podminky v ky¢elnim kloubu probihaly experimenty pfi rozsahu
rychlosti 2 — 30 mm/s za teploty 25, respektive 37 °C.

Obecné byl pozorovan trend vyssich tlousték filmu pfi nizsich rychlostech. Déle
s ohledem na vyznamny rozptyl naméfenych hodnot prace pojednava o vlastnostech
maziva, které zcela jednoznacné nelze povazovat za newtonské, coz komplikuje
pripadnou tvorbu modell pro predikci tloustky filmu.

Vysledky

V ptipadé vyssiho kontaktniho tlaku byla tloustka na pocatku méteni pti nizkych
rychlostech velice mala, ptiblizn¢ 2 nm. Pti zvySeni rychlosti vSak doslo k témé&f
okamzitému nariistu na hodnotu 10 — 20 nm. Tloustka dale nariistala az do maximalni
hodnoty, které dosahla pti rychlosti mezi 15 a 20 mm/s. Nasledné¢ dochazelo
K postupnému snizovani rychlosti, pfi¢emz vSak nedochazelo k redukci filmu, ktery
zustaval konstantni, pfipadné jeho tloustka dale narustala, viz obr. 26.
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Obr. 26: Zavislost tloustky filmu na unasivé rychlosti, ¢isté valeni, 25 °C, 200 MPa [30].

Vzhledem k tomu, ze vysledky se v ramci jednotlivych méfeni velice liSily
(pravdépodobné z divodu chovani maziva, viz vySe), bylo tfeba experimenty
mnohokrat opakovat, aby bylo mozné vyvodit jasné zavéry. Obcas pfitom nastaly
urcité extrémy, kdy zejména piti velmi nizkych rychlostech, mensich nez 5 mm/s, byla
tloustka filmu vyrazné vyssi oproti pramérnym hodnotam, nékdy dosahovala hodnoty
az 100 nm. Na konci kazdého méfeni byla také stanovena tloustka pfti ustalenych
podminkach, tj. pii nulové rychlosti a statickém zatizeni (5 N), pfi¢emz hodnota
tloustky se pohybovala v rozsahu 9 — 19 nm, kdy se vsak ocekava tloustka nulova.
Tento jev je pfipisovan adsorpci proteind na artikulujici povrchy.

Vysledky méteni pii zvySené teploté 37 °C byly velice podobné tém pfi teploté
25 °C, pouze hodnota tloustky adsorbované vrstvy byla v fadu 11 — 13 nm. Zajimavé
jsou vysledky, pokud se jednd o vliv skluzového poméru. Oba experimenty, jak Cisté
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valeni, tak ¢isty prokluz byly provedeny pii stejné konfiguraci ball-on-disc, pficemz
je ziejmy efekt vyrazného poklesu tloustky filmu pfi ¢istém prokluzu. Hodnota byla
ptiblizn¢ o 70 — 80 % niz8i neZ ta naméfend pii Cistém valeni. Konkrétni ziskané
hodnoty jsou znazornény na obr. 27.

Vysledky ziskané pifi nizSim kontaktnim tlaku, kdy mohly byt experimenty
provadény pouze za €istého prokluzu (lens-on-disc) jsou znazornény na obr. 28. Je zde
vynesena zavislost tloustky filmu na unasivé rychlosti pro rizné roztoky hovéziho
séra, 50 %, respektive 100 %.
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Obr. 27: Zavislost tloustky filmu na unasivé rychlosti pfi ¢istém valeni a ¢istém prokluzu, 37 °C, 200

MPa [30].
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Obr. 28: Zavislost tloustky filmu na unasivé rychlosti pii odlisné koncentraci roztoku hovéziho séra

[30].

Pomérné vyrazny rozdil namétenych tloustek je zajimavy zejména z toho pohledu,
ze v ptipad¢ vysokého kontaktniho tlaku nebyl tento efekt (tedy zavislost tloustky na
koncentraci séra) nijak vyrazny. Kone¢né tloustka adsorbované vrstvy je 1 za nizkého
tlaku podobna piedchozim vysledkiim, konkrétné je to pfiblizné 15 nm.

Zavér

Préce je zamétena zejména na analyzu tloustky filmu za riiznych kinematickych a
teplotnich podminek. Je také vySetfovan vliv koncentrace hovéziho séra. Soucasné,
diky dvéma rozdilnym experimentalnim konfiguracim je vySetien i1 efekt vlivu
velikosti zatizeni. Zajimavé jsou predev§im nésledujici skutecnosti:

e Pii zvySovani unaSivé rychlosti dochazi k nartstu tloustky, pii poklesu

rychlosti se vSak tloustka nesnizuje, naopak dale mirn€ nartsta.
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e Pii vysokém kontaktnim tlaku se nikterak neprojevuje vliv koncentrace
roztoku hovéziho séra na tloustku filmu, pfi nizkém kontaktnim tlaku je tento
efekt velmi vyznamny.

e Tloustka adsorbované vrstvy je v obou ptipadech podobna a pohybuje se mezi
10 a 20 nm.

e Naméiené hodnoty vykazuji znacny rozptyl, coz lze pfipsat zejména chovani
maziva, které se rozhodné nechova jako mazivo newtonské.

[31] FAN, J., C. W. MYANT, R. UNDERWOOD, P. M. CANN a A. HART. Inlet protein
aggregation: a new mechanism for lubricating film formation with model synovial
fluids. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in
Medicine. 2011-06-22, vol. 225, issue 7, s. 696-709. DOI: 10.1177/0954411911401306.

Prace se opét zabyva zakladnim popisem pribéhu tlouStky mazaciho filmu pii
mazani hovézim sérem, piipadné modelovou synovialni kapalinou. Cilem studie bylo
objasnit roli proteindl v procesu mazani. Maziva vyuzita pii experimentech jsou shrnuta
v tab. 4. Experimenty probihaly za c¢istého prokluzu na optickém tribometru
v konfiguraci ball-on-disc. Autofi poprvé analyzuji tloustku filmu na redlné
komponenté kloubni ndhrady, konkrétné pouzivaji CoCrMo kuli¢ku o praiméru 38 mm
(stacionarni komponenta), a rotujici sklenény disk. K vyhodnoceni tloustky maziva
byla vyuzita metoda optické interferometrie. Rozsah uvazovanych rychlosti byl 2 — 60
mm/s, kontaktni tlak 100 MPa, teplota pti métfeni 37 °C. Namétené hodnoty byly dale
porovnany s teoretickou predikci tloust’ky, kterou definoval Hooke [32].

SloZeni maziva Dynamicka viskozita Celkova koncentrace
n [Pa‘s] proteini (g/dl)

25 % hovézi sérum 0,021 1,62

50 % hovézi sérum 0,022 3,23

100 % hovézi sérum 0,026 6,45

Roztok albuminu - 1

Roztok y-globulinu - 0,18

Roztok albuminu + y-

globulinu (A:G = 2:1) ) 1,18

Tab. 4: Maziva pouzita pti méfeni tloustky mazaciho filmu [31].
Vysledky:

Vysledky prokazaly, ze v piipadé, kdy mazivo obsahuje pfidané proteiny, je
zavislost tloustky filmu siln€ zavisld na case, coZ neodpovida chovani jednoduché
(newtonske kapaliny). V prubéhu experimentu doslo k vytvoieni ustdlené adsorbované
vrstvy proteini o tloust’ce pfiblizné¢ 10 — 20 nm. Tloustka filmu déle nartstala
v disledku hydrodynamického efektu, pficemz nartst byl patrny zejména za nizSich
uvazovanych rychlosti. Na konci méfeni byla naméfena tloustka mazaci vrstvy
v rozsahu 20 — 50 nm s ohledem na pouzité mazivo, hodnoty jsou sumarizovany v tab.

strana

32



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

5. Prub¢h tloustky filmu v zavislosti na skluzové rychlosti je znazornén na obr. 29
(rizné koncentrace hovéziho séra) a obr. 30 (roztok proteintt).

Tloust’ka filmu na konci

méreni
25 % hovézi sérum 35,75+24
50 % hovézi sérum 19.4 £3,5
100 % hovézi sérum 34 + 0,00
Roztok albuminu 52,95 +£24,05
Roztok y-globulinu 29,55 +£14,00
Roztok albuminu + y- 60,00 + 20,00

globulinu (A:G = 2:1)

Tab. 5: Tloustka rezidualni vrstvy pro jednotliva maziva [31].
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Obr. 29: Porovnani teoretické a experimentalni tloust’ky filmu v zavislosti na skluzové rychlosti pro
dva navazujici experimenty. Vlevo: 50 % hovézi sérum, vpravo: 100 % hovézi sérum [31].
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Obr. 30: Zavislost tloustky filmu na skluzové rychlosti pro dva navazujici experimenty pro roztok
obsahujici albumin i y-globulin [31].
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Zavér:

Publikace navazuje na piedchozi prace vyzkumného pracovisté. Vysledky
naméfené adsorbované vrstvy pii danych kinematickych podminkach jsou velice
podobné vysledkiim uvedenym v pfechéazejicich dvou publikacich.

Zajimavé je srovnani vysledkli u hovéziho séra jakozto nédhrady biologické
kapaliny a uméle vytvofenych proteinovych roztokli S obsahem proteini
odpovidajicim parametrim synovialni kapaliny, kdy v tomto ptipad¢ je tloustka vrstvy
maziva prakticky dvojndsobna.

DalSim zajimavym bodem je porovnani vysledkl s teoretickou predikci, kdy
rozdil oproti predpokladanym hodnotam dosahuje fadu stovek procent. Tento fakt 1ze
zcela opét prisoudit chovani pouzitych kapalin, které, jak uz bylo zminéno, vykazuji
nenewtonské chovani, zatimco teoretické predikce jsou odvozovany pro kapaliny
newtonskeé.

[33] MYANT, C., R. UNDERWOOD, J. FAN a P. M. CANN. Lubrication of metal-on-metal hip
joints: The effect of protein content and load on film formation and wear. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 2012, wvol. 6, s. 30-40. DOL:
10.1016/j.jmbbm.2011.09.008.

[34] MYANT, C. a P. CANN. In contact observation of model synovial fluid lubricating
mechanisms.  Tribology  International. 2013, wvol. 63, s. 97-104. DOl:
/10.1016/j.triboint.2012.04.029.

Myant a kol. v uvedenych publikacich dale rozviji biotribologicky vyzkum
univerzity Imperial College. V prvni uvedené studii [33] se autofi kromé vlivu slozeni
maziva zabyvaji také vlivem zatizeni a Casu na tloustku mazaciho filmu. Dale je
pfedmétem pozorovani i proces formovani mazaciho filmu a opotiebeni povrcha.
Experimentalni pfistupy se nikterak neliS§i od piedchozich praci. Méteni probiha
v konfiguraci ball-on-disc za cistého prokluzu, pficemz stacionarni komponentu
predstavuje CoCrMo hlavice o priméru 38 mm, oproti které rotuje sklenény disk. Byly
provedeny nasledujici typy experimentt:

e Mc¢feni pfi konstantni rychlosti:

o Uvazované rychlosti: 0; 10 mm/s

= Pfi nulové rychlosti bylo aplikovdno cyklické zatézovani
statického kontaktu o velikosti 5 N. Kontakt byl nejprve na 15
S zatizen, byla zmétena tloustka filmu, nasledovalo odleh¢eni
kontaktu na 45 s. Cyklus se opakoval po dobu 12 minut. Po
stejnou dobu probihal i1 experiment pii rychlosti 10 mm/s,
¢emuz odpovida skluzovd vzdéalenost 14,4 m. Aplikované
zatizeni rezultuje v maximdlni pocatecni kontaktni tlak o
velikosti 113 MPa.

v rozsahu 5 —20 N.

e Méfeni pfi promeénné rychlosti:

o Dochazi k plynulému nartstu a opétovnému poklesu skluzové rychlosti
v rozsahu 0 — 55 mm/s, pfi zatizeni 5 N.
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Vsechna méteni probihala za zvySené teploty 37 °C. Maziva pouzita v této studii jsou
uvedena v tab. 6.

Oznaceni maziva SloZeni maziva

Hovézi sérum fedéné na koncentraci 25 %,

e celkovy obsah proteinti 13 mg/ml
Roztok PBS obsahujici albumin v koncentraci 10
Alb10
mg/ml
Roztok PBS obsahujici albumin v koncentraci 20
Alb20
mg/ml
Alb30 Roztok PBS obsahujici albumin v koncentraci 30
mg/ml
Glb6 Roztok PBS obsahujici y-globulin v koncentraci

30 mg/ml

Tab. 6: Maziva pouzita pii méfeni tloustky mazaciho filmu [33].

Druha publikace [34] se blize zabyva pozorovanim kontaktni oblasti, pfi¢emz se
snazi najit souvislosti mezi méfenou tloustkou maziva a vizudlni podobou kontaktu.
Experimenty jsou provedeny za stejnych podminek jako ty v ptedchozi studii, jedinym
rozdilem je pouzité mazivo, kterym je tentokrat pouze 25 % hovézi sérum.

Vysledky:

Na obr. 31 jsou vykresleny vysledky testu pti cyklickém zatézovani kontaktu silou
5 N. Je zfejmé, ze v pfipadé, kdy mazivo obsahuje y-globulin, je tloustka filmu
nékolikandsobné vétsi nez v ptipadé, kdy je do maziva piidan pouze albumin. Hovézi
sérum obsahuje oba uvedené proteiny, proto je tloustka vrstvy vétsi nez v pripadé
maziv Alb10, Alb20, Alb30, ale mensi nez je tomu u Glb6. Dal§im poznatkem je
prakticky zanedbatelna zavislost koncentrace albuminu na naméiené hodnoty, kdy i
pfi trojnasobné koncentraci dojde k narustu filmu pouze o 1 — 3 nm.
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Obr. 31: Zavislost tloustky filmu na po¢tu zatéznych cyklu pro odlisna maziva [33].
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V piipadé experimentu pii rychlosti 10 mm/s, viz obr. 32, je opét vyrazné vyssi
tloustka maziva u Glb6. Dochazi zde k prudkému nartstu tloustky béhem prvnich
piiblizné 120 s testu, dale se uz tloustka s nardstajicim ¢asem meéni jen minimalné.
V kontextu predchoziho grafu a uvedenych informaci je zarazejici zejména vysledek
pro hovézi sérum, kdy se hodnoty tloustky nijak nelisi od roztoka albuminu.
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Obr. 32: Zavislost tloustky filmu na ¢ase pro odli$nd maziva pti skluzové rychlosti 10 mm/s [33].

Zavislost tloustky na velikosti zatizeni je znazornéna na obr. 33. V grafu jsou
zaroven zaneseny kiivky reprezentujici teoretickou predikci, pfi¢emz u obou
pouzitych maziv (BCS25, Glb6) jsou aZ na jednu vyjimku namétené hodnoty o 40 az
80 % niz$i nez predikované.
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Obr. 33: Zavislost tloustky filmu na zatiZzeni pro maziva BCS25 a Glb6 [33].

Konec¢né na obr. 34 je znazornéna zavislost tloustky na skluzové rychlosti. Jak je
vidét, vysledky vykazuji znany rozptyl a proto neni snadné vyvodit jasné zavéry.
Presto lze konstatovat, ze koncentrace proteinli ma na vysledky vyznamny vliv,
konkrétné pak v pfipad¢ roztokl albuminu dochézi s klesajici koncentraci a vzristajici
rychlosti k nartistu tlouStky a naopak. U hovéziho séra pak dochdzi pfi naristu
rychlosti k poklesu tloustky, ktery je vSak od ur€ité hodnoty (30 mm/s) jen velmi
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mirny. Nejvétsi rozptyl naméfenych hodnot je moZzné pozorovat Vv oblasti nizkych
rychlosti, kdy lze povazovat mazaci film za ponékud nestabilni.
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Obr. 34: Zavislost tloustky filmu na skluzové rychlosti pro maziva BCS25, Alb10, Alb20 a Alb30
[33].

Z vysledkt publikovanych v praci [34] je asi nejzajimavéjsi graf znazornujici
komplexni zavislost tloustky filmu na skluzové rychlosti a zaroven na délce vstupni
oblasti kontaktu, obr. 35. Z tohoto grafu je zfejmé, Ze tloustka filmu je silné zavisla
pravé na této vstupni oblasti. S ohledem na pokles tloustky pii vzrustajici skluzové
rychlosti dochézi déale autofi k zavéru, Ze chovani hovéziho séra ve vstupni oblasti
respektuje model smykového fidnuti kapaliny. Z tohoto divodu je nasledné rovnice
predikce tloustky filmu upravena zavedenim proménné viskozity. Vysledky se
Vv tomto piipad€ velmi dobte shoduji s naméfenymi hodnotami, jak je zndzornéno na
obr. 36.
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Obr. 35: Vlevo: Zavislost tloustky filmu na skluzové rychlosti a délce vstupni oblasti. Vpravo:
Kontakt véetné vstupni oblasti [34].

strana

37



Shrnuti sou¢asného stavu poznani

» Experimental results
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Obr. 36: Zavislost tloustky filmu na skluzové rychlosti. Porovnani s predikovanymi hodnotami.
Teckovana ¢ara — Newtonsky model, plna ¢ara — model smykového fidnuti [34].

Zavér:

Zejména prvni uvedena studie [33] pfinasi rozsahlé mnozstvi vysledkd, pficemz
naptiklad zavislost tloustky filmu na velikosti a charakteru zatizeni doposud nebyla
dostate¢n¢ objasnéna. Zavislost tloustky na cyklickém zatizeni pti nulové skluzové
rychlosti pak byla zkoumana vibec poprvé. Vysledky studie jasné naznacuji, ze y-
globulin vede k formovani tlustsiho filmu, oproti tomu albumin vede k jeho redukci.
Dulezité vysledky by tedy mohla piinést studie analyzujici vliv uvedenych maziv na
soucinitel tfeni. Za mirny nedostatek 1ze povazovat absenci vysledkti pro mazivo GIb6
v grafu na obr. 34.

Druha publikace [34] se blize zabyva studiem kontaktu z vizualniho hlediska,
pficemz mezi nejvyznamnéjsi zavéry patii prukazny vliv délky vstupni oblasti
kontaktu na hodnotu tloustky filmu. Ackoliv jiz pfedchozi prace diskutovali
nenewtonské chovani hovéziho séra, ptipadné proteinovych roztokt, az Myant a kol.
provedli korekci vztahu pro predikci tlouStky zavedenim proménné dynamické
viskozity, pficemz vysledky velmi dobfe koreluji s naméfenymi hodnotami.

[35] VRBKA, M., T. NAVRAT, I. KRUPKA, M. HARTL, P. SPERKA a J. GALLO. Study of film
formation in bovine serum lubricated contacts under rolling/sliding conditions. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. 2013-04-18, vol.
227, issue 5, s. 459-475. DOI: 10.1177/1350650112471000.

Autofi se zabyvali studiem tlousStky mazaciho filmu v nahradach kycelniho
kloubu. Stejné jako v pfedchazejicich piipadech je pii studiu vyuzita konfigurace ball-
on-disc. V ptedchozich publikacich byly pfedmétem studia pouze hlavice ze slitiny
CoCrMo. Tento ¢lanek analyzuje tloustku filmu 1 pro hlavice keramické. Pouziti
skute¢nych kloubnich komponent 1épe modeluje realnou situaci v nahradach, jednak
z hlediska materialovych vlastnosti, dale potom s ohledem na realné drsnosti povrcht
a jejich hydrofilicitu, respektive hydrofobicitu.

Experimenty byly provadény za riznych kinematickych podminek a skluzovych
pomért, pfi¢emz byla pozorovana zavislost tloustky filmu na case, respektive valivé
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vzdalenosti. Pii méfeni bylo aplikovano zatizeni o velikosti 5 N, pficemz vysledna
hodnota kontaktniho tlaku byla v ptipadé kovové hlavice 180 MPa a v ptipadé hlavice
keramické potom 190 MPa. Jako mazivo byl vyuzit 25% roztok hovéziho séra o
celkovém objemu 10,5 ml, které bylo kontinualné davkovano do kontaktu po dobu 180
s, kdy celkova doba méteni dosahovala 300 s. Méteni probihalo za teploty 24 °C.

Vysledky
V ptipadé¢ Cistého valeni byla pozorovana tendence nartstu tloustky filmu s asem

pti vSech uvazovanych rychlostech jak u kovové, tak keramické hlavice, pficemz u
hlavice kovové dochazelo obecné k formovani tlustsiho filmu, viz obr. 37.
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Obr. 37: Zavislost tloustky filmu na ¢ase pro rizné unasivé rychlosti za podminek ¢istého valenti; a)
kovova hlavice, b) keramicka hlavice [35].

OdliSny charakter formovani mazaciho filmu byl pozorovan za podminek
¢astecného prokluzu, pfic¢emz dileZita nebyla jen samotna hodnota prokluzu, ale také
skutecnost, ktery ze dvou elementt byl rychlejsi (rychlejsi disk => pozitivni prokluz;
rychlejsi kuli¢ka => negativni prokluz). V piipad€, kdy je rychlejsi disk, dochazi
nejprve k velmi rychlému vyznamnému nartstu tloustky bez ohledu na unésivou
rychlost. Nasledn¢ po dosazeni maximdalni hodnoty zacne tloustka filmu klesat,
pricemz na konci méfeni dosahuje hodnot v tadu jednotek nanometri. Hodnota
maximalni tloustky je u kovové hlavice zavisld na unaSivé rychlosti. U hlavice
keramické se za téchto podminek vyznamny vliv rychlosti na tlouStku, kterd se
pohybovala mezi 150 a 200 nm, neprokazal. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny na
obr. 38.
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Obr. 38: Zavislost tloustky filmu na ¢ase pro rizné unasivé rychlosti za podminek ¢aste¢ného
pozitivniho prokluzu (150 %). Vlevo: kovova hlavice, vpravo: keramicka hlavice [35].

Velice odlisné chovani bylo dale pozorovano v piipade, kdy byla kulicka rychlejsi
nez disk. Tehdy byla vrstva maziva v pifipadé¢ obou materialti velmi tenka v fadu
nckolika nanometrti. Dale dochézelo k formovéni shluki proteinil o tloust'ce piiblizné
20 az 25 nm u hlavice kovové a 5 nm u hlavice keramické. Chromatické
interferogramy pofizené vysokorychlostni kamerou potizené za téchto podminek jsou
znazornény na obr. 39.

A

Obr. 39: Interferogramy ziskané pti méfeni za podminek negativniho prokluzu; A) kovova hlavice, B)
keramicka hlavice [35].

Zavér

Publikace je zaméfena na analyzu tloustky filmu v nahradach kycelniho kloubu,
pficemz jako prvni vyuziva pfi téchto méfenich také keramické kloubni hlavice.
Ptipadné neptesnosti, které mohou byt vneseny do méteni v piipadé jinych materialti
(odlisna drsnost, smacivost) jsou tak timto pfistupem eliminovany. Zajimavy je
predev§im velmi podstatny vliv pozitivniho, respektive negativniho prokluzu na
charakter formovéani mazaciho filmu. Autofi dale zminuji, ze ziskané vysledky nemusi
zcela presné odpovidat realné situaci v kloubni ndhradé, pficemz jednim z omezeni
aplikovaného pfistupu je studium kontaktu nekonformnich téles, zatimco realné
komponenty spoluvytvaieji kontakt konformni. Dal§imi faktory, které je vSak velmi
obtizné presné postihnout, je konkrétni slozeni synovialni kapaliny, oxidace a teplota
pouzitého hovéziho séra, prechodové kinematické a silové podminky.
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[36] VRBKA, M., I. KRUPKA, M. HARTL, T. NAVRAT, J. GALLO a A. GALANDAKOVA. In
situ measurements of thin films in bovine serum lubricated contacts using optical
interferometry. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of
Engineering in Medicine. 2014-02-17, vol. 228, issue 2, s. 149-158. DOI: 10.1177/09544119135
17498.

Navazujici prace stejného kolektivu autori rozsifuje dosud ziskané poznatky
Z oblasti formovani proteinového filmu. Pro analyzu tloustky filmu je opét vyuzita
kolorimetricka interferometrie. Tato metoda, stejn¢ jako dalsi optické metody
vyzaduje, aby byl alespon jeden z povrchu transparentni. Sklenéné disky déle byvaji
na své spodni stranou potazeny tenkou vrstvou chromu, ptipadné vrstvou chromu a
vrstvou kiemiku pro zvyraznéni interference a tedy zpfesnéni méteni. Prace se zabyva
vlivem hydrofobicity a hydrofilicity téchto povlakt na formovani filmu.

S ohledem na zdvéry vyvozené V piedchozi studii vyuZzili autofi nové
experimentalni konfigurace, konkrétn¢ ball-on-lens (kuli¢ka-Cocka). Nahrazenim
sklenéného disku sklenénou ¢ockou (rovn€z potazenou chromovou vrstvou) se tak
kontakt stava vice konformnim, coz mimo jiné vede k vyraznému snizeni kontaktniho
tlaku, konkrétné ze 177 MPa na 37 MPa pii radialnim zatizeni o velikosti 5 N.
Omezenim této konfigurace je moznost méfeni pouze pii ¢istém negativnim prokluzu,
kdy je cocka stacionarni a hlavice rotuje, pfitom piedesla studie naznacila, Ze
v takovém piipadé je tloustka formovaného proteinového filmu velmi mala. Jako
mazivo byl u v§ech méteni opét vyuzit 25% roztok hovéziho séra.

Vysledky

Vlastnosti povlakovych vrstev nandSenych na spodnich strandch diskl ovliviluji
formovani proteinového filmu nésledujicim zplisobem. Chromova vrstva, ktera
vykazuje hydrofobni chovéni, podporuje adsorpci proteint, v disledku ¢ehoZ dochazi
k formovani tlustsiho mazaciho filmu. Oproti tomu, k formovani proteinového filmu
prakticky nedochézelo v ptipadé¢ vrstvy kiemiku, kterd vykazuje hydrofilni chovani.
Tehdy vznikl velmi tenky mazaci film, pouze v dusledku hydrodynamického efektu.
Uvedené informace jsou ilustrovany na obr. 40. Déle bylo zjisténo, Ze material hlavice
(kov, keramika) nema na formovani filmu vyrazny vliv, pfestoZze smacivost obou
povrchtl je velmi odlisna.
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Obr. 40: Zavislost tloustky filmu na Case pro rozdilné povlakové vrstvy za Cistého pozitivniho
prokluzu pti rychlosti 10 mm/s. Vlevo: kovova hlavice, vpravo: keramicka hlavice [36].
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Nasledné¢ byla potvrzena domnénka, ze konformita kontaktni dvojice zdsadnim
zpusobem ovliviiuje formovani mazaciho filmu. V konfiguraci ball-on-disc se mazaci
film formuje zejména v dasledku agregaci proteind, které prochazi kontaktni oblasti a
vznika tak relativné tlusty film v fadu stovek nanometri, jak je znazornéno na obr. 41.
Na témze obrazku jsou dale uvedeny hodnoty tloustky filmu pfi plném zaplaveni
kontaktu, pficemz niz§i hodnoty jsou pravdépodobné zplsobeny ,,omyvanim*
adsorbovanych proteinid vSudypfitomnym mazivem.
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Obr. 41: Zavislost tloustky filmu na ¢ase pro pribézné davkovani a plné zaplaveni mazivem za
¢istého pozitivniho prokluzu pii rychlosti 10 mm/s v konfiguraci ball-on-disc [36].

V ptipadé vice konformni konfigurace ball-on-lens v kontaktu nedochazi
K vyraznym agregacim proteini a film tak primarné nartstd v duasledku
hydrodynamického efektu. Proto je naméfena tloustka celkové mensi, a navic, diky
absenci agregovanych proteini vykazuji hodnoty mensi rozptyl, nez je tomu
Vv predchazejicim ptipad¢, viz obr. 42.
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Obr. 42: Zavislost tloustky filmu na Case za Cistého negativniho prokluzu pfi rychlosti 10 a 40 mm/s
v konfiguraci ball-on-lens (hovézi sérum davkovano kontinualng) [36].
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Zavér

Tato prace svym vyzkumnym zaméfenim piimo navazuje na predchazejici
publikaci a zabyva se vlivy, které byly v praci [35] diskutovany jako podstatné
Z hlediska ovliviiovani formovani mazaciho filmu. Bylo jasné€ prokazano, ze vrstva
povlaku, ktera se nachazi na disku z diivodu zvyraznéni interference, velmi vyrazné
ovlivituje adsorpci proteinti na tento povrch a tedy i vyslednou tloustku filmu. Dale
jsou zajimava data znazornujici vliv zplisobu mazani kontaktu, kdy v ptipad¢ plného
zaplaveni dochazi k vyrazné redukci tloustky. Kone¢né¢ byl analyzovan vliv
konformity povrchii na tloustku filmu. Prace jako takova je velmi komplexni a ziskané
informace jsou z hlediska tohoto pojednani, potazmo tvorby vlastni diserta¢ni prace
velice podstatné.
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3.3 Analyza mazani kloubnich nahrad z hlediska modelové kapaliny

[37] SCHOLES, S. C. a A. UNSWORTH. The Effects of Proteins on the Friction and Lubrication of
Artificial Joints. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of
Engineering in Medicine. 2006-8-1, vol. 220, issue 6, s. 687-693. DOI: 10.1243/09544119JEIM21.

Prace je zamétena na studium tfeni a mazéani kycelnich a kolennich kloubnich
nahrad, pficemz se snazi podminky experimenti pfiblizit redlnému stavu, tj. respektuje
silové zatizeni a vzdjemny charakter pohybu artikulujicich povrchi.

Konkrétni silové zatizeni se pohybovalo v rozsahu od 100 do 2 000 N u nahrady
kycelniho kloubu a od 100 do 1 000 N u ndhrady kloubu kolenniho. Vzijemna
artikulace povrchi probihala za zjednoduseného harmonického cyklu v rozsahu + 24
°u kycelniho a + 32,5 ° u kolenniho kloubu.

Autofi vyuzili riznd maziva s cilem stanovit jejich vliv na tfeni a mazani a
poskytnout tak urcité predikce pro pfipadny dalsi vyzkum v této oblasti. Konkrétné
byla pouzita jednak karboxymethyl celuloza (CMC) a dale hovézi sérum (s ptimési
CMCO), pficemz ucelem bylo vytvofit Stribeckovu ktivku.

Dale byla provedena néktera méteni s lidskou synovialni kapalinou pro moznost
porovnani vysledki s fyziologickym mazivem. Byly testovany ndhrady kycelniho a
kolenniho kloubu pfi odlisnych materialovych kombinacich, jak je uvedeno v tab. 7.
Experimenty probihaly na Dunhamové simulétoru tieni.

Nahrada Femoralni Acetabularni/tibialni Polomér kloubu
komponenta komponenta [mm]
Kyc¢elni CoCrMo UHMWPE 28
Ky¢elni CoCrMo CoCrMo 28
Ky¢elni Oxid hlinity Oxid hlinity 28
Kolenni CoCrMo Polyuretan 33,5

Tab. 7: Testované materialové kombinace [37].
Vysledky

Nameétené hodnoty potvrdily elementarni predpoklad, Ze pouzité mazivo ma na
naméfené hodnoty velice podstatny vliv. Tento jev je spojeny predevsim s adsorpci
proteintl, které jsou obsazeny v hov€zim séru i synovialni kapaling. Proteiny pfilnou
na povrch nahrady a vytvoii tak urCitou ochrannou vrstvu, ktera zabranuje
vzajemnému kontaktu povrchi. Jedna se tedy o pozitivni efekt, zejména pokud jde o
sniZeni opotiebeni.

Situace vSak neni tak jednozna¢na s ohledem na velikost soucinitele treni, kdy
muze s ohledem na dosazené vysledky dojit jak k jeho snizeni obr. 43 (vpravo nahofe),
tak ke zvySeni, jak je vidét na obr. 43 (dole). Na 4 snimcich obr. 43 jsou vyneseny
zavislosti soucinitele tfeni na Sommerfeldové Cisle s ohledem na pouZité mazivo pro
vsechny materialové kombinace uvedené v tab. 7. Zajimavy je také obr. 44, ktery
rovnéZ srovnava soucinitel tteni pro rtizné materidlové kombinace pii vyuZiti vSech tii
zminénych maziv, kterd byla pfipravena v takové koncentraci, aby dynamicka
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viskozita odpovidala dynamické viskozité fyziologické synovialni kapaliny a tedy, aby
hodnoty byly mezi sebou porovnatelné.

0.08 - 0.4
. e ‘
£ 006 I £ 03 I+
& t EI I & I 4+ ‘
€ 0.04 b % g 02 +
¥ [+ CMC! +CMC
§ 0.02 4 ]- + CMC .§ 0.1 4+ i = .
w I = BS (re | L® BS
0 T r v 0 T r T 1
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07
Sommerfeld number Sommerfeld number
0.06 - — , [ —
§ 0.05 ; § 0.08 i %’ +CMC-M
& 004 T 8 ]
¥ £ 0.06 - =BS-M
c 0.03 - = X =
S e S 0.04 I s ACMC-L
T 0.02 + 1 1 |«CMC B T - BS-L
s & % BS -
Jw 0.01 = BS o 0.02 I — 3
0 R o - 0 e 3 X
1.0E-11 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
Sommerfeld number Sommerfeld number

Obr. 43: Zavislost sou¢initele tfeni na Sommerfeldové ¢isle pro maziva CMC a hovézi sérum (BS) pro
rizné materialové kombinace. Vlevo nahote: CoCrMo-UHMWPE, vpravo nahote: CoCrMo-CoCrMo,
vlevo dole: oxid hlinity-oxid hlinity, vpravo dole: CoCrMo-Polyuretan (znac¢ka L — lateralni
komponenta, M — medialni komponenta) [37].
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Obr. 44: Porovnani hodnot soucinitele tfeni pro rizné materialové kombinace a rtizna maziva (SF —
synovialni kapalina) [37].

Zavér

Problematika adsorpce proteint je velice komplikovana. Tato publikace se snazi
priblizit nékteré zakladni aspekty spojené s volbou modelové kapaliny na procesy tieni
a mazani. Z hlediska pfistupu je tieba vyzdvihnout zejména snahu o dodrzeni
kinematickych a silovych podminek, které skute¢né nastavaji mezi povrchy kloubnich
nahrad béhem chiize ¢lovéka. Autofi dale diskutuji skutecnost, ze hovézi sérum je
v soucasné dob¢ pravdépodobné nejpouzivanéjSim mazivem pii snaze simulovat
synovialni kapalinu, pfesto by vSak bylo vhodné pracovat na modelové kapaling, ktera
by kapaling synovidlni odpovidala l1épe. Kvalitu prace snizuje jeji zaméteni pouze na
hodnoceni soucinitele tfeni. Autofi sice zminuji pozitivni vliv adsorpce proteinti
z hlediska opotiebeni, nicméné kvantifikace miry opotiebeni neni k dispozici.
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[38] YANG, C.-B., H.-W. FANG, H.-L. LIU, C.-H. CHANG, M.-C. HSIEH, W.-M. LEE a H.-T.
HUANG. Frictional characteristics of the tribological unfolding albumin for polyethylene and
cartilage. Chemical Physics Letters. 2006, vol. 431, 4-6, s. 380-384. DOI: 10.1016/j.cplett.2006.
10.003.

Tento ¢lanek se zabyva vlivem konformac¢nich zmén albuminu na charakteristiky
tieni. Autofi se zaméfili na studium dvou materialti. Nejprve na UHMWPE bézné
pouzivany u kloubnich ndhrad a dale na umélou chrupavku, ktera byla vypéstovana
z biologickych kultur kolenniho kloubu cerstvé porazené¢ho prasete (12 hodin po
porazce). Tieni bylo testovano v konfiguraci pin-on-plate (kolik-deska) pii vzajemném
recipro¢nim pohybu.

Aby bylo mozné porovnat vliv konformacnich zmén na soucinitel tfeni, byl
nejprve realizovan experiment v konfiguraci UHMWPE pin vs. deska z nerezavéjici
oceli. Experiment probihal za nasledujicich podminek: kontaktni tlak o velikosti p =3
MPa, délka drahy Xu = 19 mm, praimérna skluzova rychlost v = 57,2 mm/s, doba
trvani experimentu t = 24 hodin. Mazivem byl roztok PBS s obsahem albuminu 12,6
mg/ml. Po ukonceni testu byl roztok podroben biochemickym analyzadm a extrahovany
albumin byl dale vyuzit jako ,,pouzity* pti dalSich experimentech.

V ptipadé druhé testované konfigurace byla na tfeci plochu pinu navic pfilepena
vrstva vypéstované chrupavky. Podminky experimentt pro vlastni vyhodnoceni vlivu
konformacnich zmén byly nésledujici: délka dréhy xi2 = 5 mm, pocet cyklid n = 50,
skluzova rychlost vz = 20 mm/s. Byla aplikovana Ctyii rlizna zatizeni, rezultujici
v disledku pfitlaceni pinu k desce o 300, 400, 500 a 600 um. Odpovidajici silové
zatiZzeni pro ob& materialové kombinace je uvedeno v tab. 8. Jako mazivo byly vyuzity
tf1 kapaliny: ¢isty roztok PBS, dale PBS + ¢erstvy albumin, kone¢né pak PBS + pouZity
albumin.

Pritlaceni UHMWPE/nerez ocel Chrupavka/nerez ocel

pinu

PBS+  PBS+ PBS+ PBS+  PBS+ PBS+

Cerstvy Pouzity ) Cerstvy Pouzity

Albumin  Albumin Albumin  Albumin
300 [pm] 28,2 N 29,7N 246N 95N 109N 72N
400 [pm] 53,3 N 528N 453N 13,3N 146N 80N
500 [pm] 855N 86,8N 769N 17,8 N 20,7N 101N
600 [pm] 124,3 N 1194N 113N 247N 294N 135N

Tab. 8: Vysledné silové zatizeni kontaktni dvojice s ohledem na stlaceni kontaktu a pouzité mazivo
[38].
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Vysledky

Namétené hodnoty soucinitele tieni ukazaly, Zze v pfipadé¢ kontaktni dvojice
tvofené UHMWPE a oceli je tfeni nejnizsi pii mazani kontaktu ¢istym roztokem PBS.
Zajimavy je potom fakt, kdy v piipadé nizsiho zatizeni nastava nizsi tieni pfi pouziti
jiz pouzitého albuminu, naopak pfi ndrlstu zatizeni nad uréitou hodnotu se treni
snizuje pii aplikaci Cerstvého albuminu. V piipadé chrupavky pak nejnizsi tfeni
nastava pii pouziti roztoku PBS a Cerstvého albuminu, bez ohledu na aplikované
zatizeni. Celkov¢ nejsou rozdily v souéiniteli tfeni u chrupavky tak vyrazné, jako u
UHMWRPE. Vsechny vysledky jsou shrnuty na obr. 45. Autofi se dale pokusili
ilustrovat vliv konformaénich zmén proteinu na téeni na obr. 46.

UHMWPE-Steel Sliding Cartilage-Steel Sliding
0 12.6 mgmL albumin (13"55]‘). o [0 12.6 mg/ml. albumin (fresh)
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Obr. 45: Zavislost souéinitele téeni na velikosti ptitlaceni vzorki pro rizna pouZita maziva. Vlevo:
UHMWPE-ocel, vpravo: chrupavka-ocel [38].
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Obr. 46: Tlustrace vlivu konforma¢nich zmén albuminu na soudinitel tfeni. VIevo: UHMWPE-ocel,
vpravo: chrupavka-ocel [38].

Zaveér

Autofi provedli velice zajimavou studii s cilem stanovit vliv zmény konformity
proteind obsazenych v biologickém mazivu na soucinitel tfeni. Z obr. 46 ptitom plyne
nasledujici: na snimku vlevo je deklarovano, ze v kontaktu UHMWPE/nerez ocel
dochazi se vzrlstajicim stlatenim (zatizenim) k poklesu tfeni, pokud je do maziva
pfidan Cisty albumin a K nartistu tfeni v pripade, kdy je do PBS ptidan albumin pouzity.
Z druhého snimku plyne, ze v kontaktu chrupavky/nerez oceli se tieni snizuje bez
ohledu na pouzité mazivo. Zcela bezpochyby by bylo vhodné uvedenou studii dale
rozs§ifit. Naptiklad objasnit podobny jev s ohledem na zmény konformity y-globulinu,
ktery se rovnéz nachézi v synovialni kapaling, stejn¢ jako v hovézim séru, které se
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Casto pouziva jako jeji model. Stejné¢ komplexni studie zaméfena na kombinaci obou
proteind s ohledem na rtizné koncentrace by mohla ptinést velice dilezité informace
Z hlediska formovani proteinového filmu mezi komponentami umélych kloubnich
nahrad.

[39] ROBA, M., M. NAKA, E. GAUTIER, N. D. SPENCER a R. CROCKETT. The adsorption and
lubrication behavior of synovial fluid proteins and glycoproteins on the bearing-surface materials
of hip replacements. Biomaterials. 2009, vol. 30, issue 11, s. 2072-2078. DOI:
10.1016/j.biomaterials.2008.12.062.

Préce je zamétena na studium adsorpce proteini obsazenych v synovialni kapaling
na povrhy umélych kloubnich nahrad, konkrétn¢ na UHMWPE a keramiku (Al203).
K tomuto tcelu byla vyuzita metoda fluorescencni mikroskopie a gelova elektroforéza
(SDS-PAGE). Déle byly provedeny testy tfeni na mikrotrovni na zatizeni AFM a to
mezi UHMWPE sondou a keramickym diskem za podminek cistého prokluzu pfi
teploté 24 °C. Aplikované zatiZeni se pohybovalo od 0 do 250 nN. Byla vyuzita rizna
maziva, jejichz zédkladem byl opét roztok PBS, do néhoz byly ptfidavany nasledujici
latky: albumin z hovéziho séra (BSA), alfa-1-kysely glykoprotein (AGP) a alfa-1-
antitrypsin (A1AT), referen¢nim mazivem byl ¢isty roztok PBS.

Vysledky:

Ukazalo se, ze v pripadé ptidani albuminu do PBS doslo ke zvySeni tfeni mezi
povrchy, podobny jev pozorovali i Yang a kol. v praci [38]. Autofi Roba a kol. ptipisuji
tento fakt denaturaci proteinii v disledku vysokych hodnot smykového napéti. Naopak
oba pouzité glykoproteiny (AGP, A1AT) ptekvapivé vedou ke zlepSeni mazacich
podminek a tedy ke sniZeni tfeni, navzdory jejich nizké koncentraci (hodnoty
koncentraci véetné kompletnich vysledkt z testu téeni na zafizeni AFM jsou uvedeny
naobr. 47). Dobré mazaci vlastnosti t€chto glykoproteint byly ptipsany adsorpci jejich
hydrofobnich fetézch na tfeci povrchy, zatimco jsou hydrofilni uhlohydratové zbytky
vystaveny okolnimu vodnému roztoku a vytvaii tak kapalinovy film o nizké smykové
pevnosti, ktery zlepSuje mazani kontaktu.
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Shrnuti sou¢asného stavu poznani
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Obr. 47: Vysledky z testu tieni na mikrourovni na zatizeni AFM [39].
Zavér

Autofti provedli studium adsorpce proteind na povrsich, které se bézné vyuzivaji
u umélych kloubnich ndhrad (UHMWPE, Al20O3). Zajimava je souvislost s testy tfeni
na mikrourovni, kdy se potvrdil jiz diive publikovany fakt, Ze albumin pfidany do PBS
vede ke zvySeni tfeni. Na druhé strané bylo tfeni pozitivné ovlivnéno v ptipadé¢ ptidani
i malého mnozstvi glykoproteini. Vlivem glykoproteinii se pfitom ostatni autofi
vétsinou nezabyvaji, a soustiedi se na vliv albuminu a y-globulinu. Pokud jde o
publikované vysledky z oblasti adsorpce proteind, nejsou uvedené informace a snimky
jednoduse pochopitelné, ptipadné interpretovatelné a jejich plné porozumeéni vyzaduje
hlubsi znalosti z oblasti biochemie a dale také znalost metody SDS-PAGE.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE RESERSE

Problematika mazani kloubnich nahrad je velice komplexni, pti¢emz z hlediska
vyzkumu je fundamentalnim aspektem volba vhodného experimentalniho piistupu. Na
zaklad¢ publikovanych informaci [12], [13] se jako nejvhodnéjsi jevi metoda zaloZena
na principu fluorescencni mikroskopie. Tato metoda totiz kromé stanoveni tloustky
mazaciho filmu (v fadu jednotek nanometrii az desitek mikrometr) umoznuje:

e Analyzovat poddajné a neodrazivé materialy.

e Analyzovat povrchy bez zasadniho ovlivnéni méfeni jejich drsnostmi.

e Pozorovat charakter formovani maziva v kontaktu.

Pozorovat dil¢i slozky maziva a stanovit tak jejich vliv na procesy mazani.

Fluorescen¢ni metoda byla v rdmci tribologického vyzkumu poprvé vyuzita v 70.
letech 20. stoleti [18], [19]. Pocate¢ni studie se soustiedily na samotny princip metody;
zabyvaly se vlivem zdroje osvétleni, analyzovaly méfici rozsah, pficemz v souvislosti
S piesnosti a rozliSitelnosti metody byl velmi ¢asto zmifiovan proces kalibrace. Na
zaklad¢é provedené kalibrace jsou totiz nasledné vyhodnocena naméfena data, proto je
tato fdze naprosto zasadni. V pribchu let dosli autofi praci k jasnému zavéru, ze
kalibrace provedena na odlisSné materialové konfiguraci, nez je samotny analyzovany
kontakt, miize vzhledem k rozdilnym optickym vlastnostem povrchil pfinést vyrazné
zkresleni vysledkt. Tento fakt ¢astecné zpochybiiuje data publikovana diive, nez byla
tato skutec¢nost prokazana. Z hlediska kalibrace je také velmi diilezita linearni zavislost
tloustky maziva na intenzité emitovaného zafeni [25], [26], pficemZ bez této znalosti
by bylo velice obtizné jakékoliv kvantitativni posouzeni vysledkd.

Vyznamné zdokonaleni z hlediska ptesnosti, respektive rozliSitelnosti metody
pfinesli ve svych pracich Hidrovo a Hart [23], [24], ktefi zavedli princip laserem
indukované fluorescence s dudlni emisi (dual emission laser induced fluorescence -
DELIF) a také aplikovali pomémy pfistup zaloZeny na reabsorpci emise laserem
indukované fluorescence (emission reabsorption laser induced fluorescence - ERLIF).
Oba tyto piistupy ¢ini z uvedené metody velmi robustni a presny nastroj z hlediska
experimentalni validace, nicméné, zejména z divodu komplikovanosti optické
soustavy jini autofi na tyto publikace v oblasti tribologie doposud nenavazali.

V poslednich letech se aplikaci fluorescenéni metody zabyvaji predevSim
vyzkumni pracovnici univerzity Imperial College. Zde se autofi studii zabyvaji mimo
jiné pozorovanim charakteru formovani maziva [17], ptipadné in-Situ studiem mazani
poddajnych kontaktd [14]. Je pfitom jasné uvedeno, ze fluorescenéni metoda
poskytuje velmi Siroké moznosti vyuziti a mize tak vyraznym zplsobem piispét
k objasnéni tribologickych jevi jak v oblasti technické, tak biologické.

Oblast analyzy mazaciho filmu v nédhradich kycelniho kloubu je jednou
z relativné novych oblasti tribologického, respektive biotribologického vyzkumu. Na
prelomu tisicileti Jalali-Vahid a kol. publikovali prace zabyvajici se teoretickou
predikci tloustky filmu mezi komponentami kloubnich nahrad [27], [28]. Piestoze
autofi ve svych modelech zohlediiuji mimo jiné realnou konformitu komponent
(model ball-on-socket), je prakticky vyloucené do téchto modelti zahrnout skute¢né
vlastnosti biologickych maziv. Sice jsou znama data tykajici se viskozity téchto
kapalin, nicmén¢ pozdé&jsi prace dokazuji, Ze z hlediska tloustky mazaciho filmu je
velmi dilezitd adsorpce proteind na tfeci povrchy. Biologickd maziva navic svym
chovanim odpovidaji modelu smykového fidnuti (shear thinning). Z uvedenych
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divodu jsou piipadné numerické studie velice komplikované a je tak tieba se
orientovat spiSe experimentalné.

Kvantifikaci tloustky mazaciho filmu v nahradach kyc¢elniho kloubu s ohledem
na rtizné kinematické, silové, teplotni podminky a rizné modelové kapaliny se
zabyvaji prace [29] - [36]. Ve vsech téchto studiich je mazaci film analyzovan pomoci
optické interferometrie. Tato metoda je schopna velice pfesn¢ stanovit tloustku
mazaciho filmu. Nicméné v piipadé mazani biologickymi kapalinami je mazaci film
siln¢ nehomogenni, coz €ini proces vyhodnoceni obtiznéj$§im, nez je tomu pii mazani
oleji. Déle, tento ptistup poskytuje jen omezené moznosti, pokud jde o pozorovani
formovani proteinového filmu. Je sice mozné pozorovat urcité shluky proteinti
prochazejici kontaktem, avSak nelze rozlisit jednotlivé slozky maziva, stejné jako
pozorovat jejich adsorpci na tfeci povrchy v redlném case.

Posledni Cast soucasného stavu poznani se snazi alesponn stru¢né priblizit
problematiku chovani modelové kapaliny v kontaktu. Z tohoto pohledu je naprosto
zasadni adsorpce proteini na tfeci povrchy. Problematikou adsorpce, jakoZzto
chemickym procesem, se zabyvd velké mnozstvi autort. Nicméné ve vztahu
K tribologickym aspektim kloubnich nahrad prozatim informace nejsou uplné a pocet
publikaci neni vysoky. Proto byly vybrany tfi prace, které jsou z pohledu autora
pojednani dulezité a mohou piispét k tispésnému splnéni cilii disertacni prace. Prace
[36] deklaruje, ze na adsorpci ma vyznamny vliv uz pouze pouzity material nahrady
(keramika/kov). Scholes a Unsworth ve své praci [37] pfitom dale prokazali, ze
adsorpce muze tieni mezi povrchy ovlivnit jak pozitivnim, tak negativnim zptisobem.

Z hlediska adsorpce jsou podstatné i konformacni zmény proteini, které nastavaji
v disledku zatizeni, pfipadné termalnich efektd. Vyzkum v této oblasti vSak dosud
nepfinesl dostatecné mnozstvi informaci, které by bylo mozné zobecnit naptiklad
Z hlediska pouZivanych materialovych kombinaci ndhrad. Pilotni studii provedl Yang
[38], ptficemz je tfeba tuto praci brat jako urcitou inspiraci pro dalsi vyzkum.

Dal$im bodem, ktery je tfeba zminit, je samotny model kontaktni dvojice
vyuzivany v laboratornich podminkach. Autofi ¢asto vyuZivaji konfiguraci ball-on-
disc, kde dochazi ke kontaktu nekonformnich povrchi a nastavaji tak podminky
elastohydrodynamického mazéani. Kloubni ndhrady vSak vykazuji vysoky stupen
konformity, coz vede mimo jiné k podstatnému sniZeni kontaktniho tlaku. Dllezita je
také redlnd radialni ville mezi komponentami, ktera mlize vyrazn€ ovlivnit tlousStku
mazaci vrstvy. Tento fakt je autory zminovan jako urcity limit pfi snaze prenést
experimentalni vysledky na realnou situaci [35], [36], nicméné z hlediska ptedbéznych
vysledkd je i vySe uvedena experimentalni konfigurace velmi pfinosna a mize pfispét
k ziskani novych poznatkd.

Na zakladé¢ provedené kritické reSerSe lze konstatovat, ze doposud nebyla
provedena studie, ktera by se zabyvala charakterem formovani mazaciho filmu
v nadhradach kycelniho kloubu z hlediska vlivu jednotlivych slozek modelové kapaliny.
Vyuziti fluorescenni metody pfitom Vv piipadé volby vhodnych barviv umoziuje
separovat jednotlivé komponenty maziva a mlze tak v této oblasti pfinést nové
informace a prispét k dalsimu vyvoji kloubnich nahrad.

Toto pojedndni se nezabyva podrobnou analyzou problematiky opotiebeni
komponent kloubnich nahrad. Kvantifikace miry opotiebeni je sice zcela jisté
podstatnd z hlediska Zivotnosti ndhrady, nicméné disertacni prace je primarné
zaméfena na analyzu utvafeni mazaciho filmu, proto nejsou publikace zabyvajici se
opotifebenim detailné popsany.
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5 VYMEZENi CiLE DISERTACNI PRACE A NAVRH ZPUSOBU
JEJIHO RESENI

5.1 Cil disertacni prace

Cilem disertacni prace je provést experimentalni analyzu in situ utvafeni mazaciho
filmu v nahradach kyc¢elniho kloubu mazaném modelovou synovialni kapalinou
S vyuzitim optické méfici metody zalozené na principu fluorescenéni mikroskopie.
Ditiraz ptitom bude kladen na objasnéni role jednotlivych sloZzek maziva na utvareny
film.

Usp&sné splnéni cile disertadni prace predpoklada splnéni nasledujicich dilgich cili:
e (Odladit experimentalni metodu na principu fluorescenéni mikroskopie pro
stanoveni rozloZeni tloustky maziva v kontaktu.

o Modifikovat experimentalni aparaturu.

o Replikovat experimenty realizované v pracich [35], [36] pro prokazani
validity vysledki ziskanych pomoci nové metody.

e Navrhnout metodiku vyhodnoceni procesu formovani mazaciho proteinového
filmu v nahradach kyc¢elniho kloubu.

o Provést sérii méfeni za proménnych experimentalnich podminek pii
vyuziti riznych modelovych kapalin.

o Navrhnout zpusob experimentalniho pozorovani adsorpce proteint na
tteci povrchy.

o Provést pozorovani proteinovych agregaci s cilem objasnit proces
adsorpce jednotlivych proteind na rozdilné typy povrchd.

o Provést pozorovani utvafeni proteinového filmu a objasnit vliv
jednotlivych slozek modelové kapaliny na charakter formovani maziva,
tloustku filmu a soucinitel tfeni mezi povrchy.

e Vyhodnotit experimenty, porovnat vysledky s dosud publikovanymi daty a
zobecnit ziskané poznatky na realnou situaci.

5.2 Védecka otazka

Jakym zpiisobem ovliviluji dil¢i slozky modelové kapaliny utvafeni mazaciho
filmu v nahradach kycelniho kloubu za riznych kinematickych, silovych a teplotnich
podminek?

5.3 Pracovni hypotéza

Tloust'ka mazaciho filmu bude narlstat se zvySujici se koncentraci y-globulinu pii
soucasné snizujici se koncentraci albuminu v modelové kapalin€, pficemz bude
dochazet ke zlepseni mazacich podminek. V ptipad¢, kdy bude mazivo obsahovat
pouze y-globulin, bude tloustka adsorbované vrstvy narlstat se vzristajici unasivou
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rychlosti, respektive valivou ¢i skluzovou vzdalenosti. Oproti tomu, mazivo obsahujici
samotny albumin bude formovat tenky mazaci film a bude dochazet ke zhorSeni
mazacich podminek mezi povrchy.

Na zéklad¢ jiz provedenych experimenti Ize dale predikovat, ze v pfipad€ maziva
obsahujiciho kombinaci obou proteintt ve fyziologické koncentraci bude tloustka
adsorbované vrstvy podobnd, jako v piipadé samotného y-globulinu, tfeni mezi
povrchy vSak bude vyssi v dusledku zvySené smykové pevnosti vrstvy maziva dané
pritomnosti albuminu.

Déle Ize predpokladat, Ze zvySujici se zatizeni povede k redukci tloustky maziva.
Zmeéna teploty z 22 na 37 °C by neméla mit na vysledky vyrazny vliv. Pokud vSak
Kk ur¢ité zméné dojde, daji se vetsi rozdily o¢ekavat u modelovych kapalin s vys$§im
obsahem proteint, kdy mtze dojit k jejich denaturaci.

5.4 Navrh zpusobu FeSeni

Na ziklad¢ vyslovené pracovni hypotézy budou navrzeny série méfeni pfi
konkrétnich experimentalnich podminkach. Princip ziskani dat je tak zaloZen na
procesu empirické evidence. Data budou nasledné podrobena statistickému
zpracovani, pfi¢emz na jejich zakladé bude mozné pfinést odpovéd’ na polozenou
védeckou otazku. JelikoZ jednim z cilli je pfenést informace ziskané z modelové
situace na situaci realnou, bude dale tieba aplikovat proces indukce.

MeéFici metoda

Pro moznost provedeni experimentl je tieba implementovat experimentalni
metodu na principu fluorescenéni mikroskopie, schematicky znazornéné na obr. 48.
Fluorescen¢ni jev definoval mimo jiné Haugland a kol. [40] jako jev, ktery nastava ve
trech fazich:

e Excitace — foton, ktery je excitovan zhavici lampou nebo laserem, je
absorbovany fluorescenénim barvivem, nastava faze rozruSeného pohybu
molekuly.

o Flaze rozruseného pohybu — molekula setrvava v tomto stavu piiblizné 1 az 10
ns, béhem této doby podstupuje excitované barvivo urcitou formu relaxace
(dochazi k disipaci energie), nasledné muze fluorescen¢ni barvivo emitovat
zafeni.

e Emise — vzhledem k disipaci energie béhem fize rozruseného pohybu ma foton
vyzafovany barvivem niz§i energii, tedy vétsi vinovou délku. Tento rozdil v
hodnotach vinovych délek je zndmy jako Stokestv posun, ktery je z hlediska
mozné separace excitace a emise naprosto zasadni (umoznuje definovat
vytézek fluorescence).
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Obr. 48: Schéma metody zaloZené na principu fluorescenéni mikroskopie.
Experimentalni aparatura

Experimenty nutné pro splnéni cili disertacni prace jsou realizovany na
tribometru, ktery simuluje kontakt nekonformnich povrchii mezi kulickou (kov,
keramika) a sklenénym diskem, obr. 49. Pfi kontaktu nekonformnich povrcha
nastavaji obvykle podminky EHD mazani, kdy v disledku pisobiciho zatizeni dochazi
k nezanedbatelnym elastickym deformacim povrchi a dale dochazi ke zméné viskozity
maziva v kontaktu [41].

ZatiZeni je realizovano pakovym mechanismem, ktery pfitlacuje disk na kulicku.
Prvni regulovatelnou veli¢inou je tak zatézujici sila. Oba elementy (kuli¢ka, disk) jsou
samostatné fizeny pomoci servomotort a je tedy mozné aplikovat riizné kinematické
podminky (rozdilné rychlosti, rozdilné stupné prokluzu). Celou komoru, v niz dochazi
ke kontaktu téles je ddle mozné temperovat a dosdhnout tak pozadované teploty
méfeni.

Jelikoz tloustka mazaciho filmu zcela prokazatelné souvisi i se soucnitelem tfent,
budou provedena doplitkova méfeni na komerénim zatizeni Mini Traction Machine
(MTM) pro verifikaci ¢i falzifikaci fakth vyslovenych v ramci pracovni hypotézy.
MTM zatizeni vyuziva taktéz konfigurace ball-on-disc a bude tedy mozné aplikovat
stejné experimentalni podminky jako na optickém tribometru.

Vyhodnoceni vysledkii méreni

Vzhledem k principu metody je evaluace vysledkd spojena s problematikou

zpracovani obrazu. Zjednodusen¢ bude vyhodnoceni provedeno ve dvou krocich:

1) Poftizeni kalibraéniho snimku, ze kterého je na zaklad¢€ znalosti povrchu
kalibra¢niho vzorku ziskana kalibra¢ni ktivka, ktera riznym intenzitam pixelt
ptifadi odpovidajici tloustku vrstvy maziva.

2) Aplikace ziskané kalibra¢ni kiivky na zvolenou oblast pro libovolné mnozstvi
snimkd.
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Spoluprace s jinymi institucemi

Z divodu lepsi orientace v problematice adsorpce proteinli byla navazana
spoluprace s Kyushu University, kde je tomuto tématu vénovana zna¢na pozornost
VvV ramci biotribologického vyzkumu.

S ohledem na podstatu vyhodnoceni métenych dat byla dale navazana spoluprace
s Ustavem matematiky, FSI VUT v Brné.

Otazka pfipravy modelovych maziv, konzultace nastalych jevi z hlediska biologie
a mediciny je pfedmétem spoluprace s pracovniky Fakultni nemocnice Olomouc.

strana

55



Soucasny stav reseni disertac¢ni prace

6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

6.1 Modifikace experimentalni aparatury

Jelikoz uvedenda meétici metoda doposud nebyla na pracovisti feSitele disertacni
prace vyuzivana, bylo nutné nejprve zvolit vhodné prvky celého méficiho fetézce.
Meérici fetézec se sklada ze simulatoru kontaktu, fluorescencniho mikroskopu, zdroje
osvétleni, zaznamového a vyhodnocovaciho zafizeni, viz obr. 49.

Kamera

%

Emisni fltr '
Dichroické zrcatko ' Excitacni filtr

%

Zdroj svétla
1 Objektiv
' Kulika (CoCrMo / keramika) L
I / Sklenény disk
/

_E_ ——— Vedeni disku
Pohon disku
Posuvné zavazi
Paka Mazivo
S
 a——

Obr. 49: Schéma méfici aparatury.

Dostupné experimentalni zatizeni vyZadovalo z hlediska konstrukce provedeni
jen drobnych tuprav s ohledem na moznost davkovani maziva ptfimo do drahy kontaktu
a také pro moznost pohodlnéjsi manipulace se sklenénym diskem.

Diilezitou soucasti fluorescencniho mikroskopu jsou optické blocky, které se
skladaji ze tii Casti: excitacni filtr, dichroické zrcadlo a emisni filtr. Po dohodé
s dodavatelem byl mikroskop vybaven 4 optickymi filtry pro pokryti celého
viditelného spektra. Zaroveil byl také pofizen trojnasobny opticky filtr, ktery
umoziuje pozorovat az ti rozdilna fluorescenéni barviva najednou a mize tak vyrazné
pfispét pii studiu role jednotlivych komponent modelové biologické kapaliny.
Osveétleni kontaktu mize byt realizovano bud’ rtutovou lampou, nebo laserem o vinové
délce A = 532 nm, ktery mlize pracovat v kontinudlnim nebo pulznim rezimu. Jako
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zadznamové zafizeni slouzi vysokorychlostni monochromatickd sCMOS kamera, ktera
by méla poskytnout optimalni obraz pozorované oblasti. Vyhodnocovacim zatizenim
je bézny osobni pocitac. Jelikoz bylo v pritbéhu provedenych testovacich experimentti
zjisténo, Ze na méfeni méd vyznamny vliv mimo jiné i okolni svétlo, byla cela méfici
stanice (kromé& pocitace) dovybavena jednoduchou konstrukci umoziujici jeji plné

zakryti.
6.2 Odladéni mérici metody pro stanoveni tloust’ky filmu

Konecna sestava popsana v prechazejici podkapitole je disledkem dlouhodobého
procesu a vznikala iterativné na zdklad¢ pribézné provadénych meéteni. Snahou
prvnich provedenych experimentt bylo prokdzat linearni zavislost centralni tloustky
filmu na unasivé rychlosti [42]. Za timto G¢elem byl navrzen nasledujici experiment.

Cil experimentu: Kvalitativni posouzeni centralni tloustky filmu v kontaktu
S cilem prokazat linedrni zavislost tlouStky maziva na
unasivé rychlosti.

Konfigurace: CoCrMo kuli¢ka o priméru d = 28 mm, sklenény disk.

Mazivo: PAO 6, dynamicka viskozitan = 0,054 Pa-s, celkovy objem
V=10 ml.

Fluorescencni barvivo: Eo0sinY.

ZatiZeni: F=5N.

Kontakni tlak: p = 281,3 MPa.

Teplota: T=22°C.

Pomeér prokluz/valeni: SRR =0 % (Cisté valeni).

Cas trvini experimentu: t=300s.

Unasivda rychlost: u1 =10, uz = 20, us = 40, us = 60, us = 100 mm/s.
Pozorovand proménnd: Intenzita emise centralni oblasti kontaktu v ¢ase t =250 s.

Meéteni bylo v tomto ptipadé pouze kvalitativni. Na zaklad€ predpokladu linearni
zavislosti mezi tloustkou filmu a intenzitou emise [25], [26] tak byla intenzita
uvazovana jako bezrozmérny parametr definujici tlouStku filmu. Nejprve byl
realizovan experiment pifi nejvyssi uvazované rychlosti 100 mm/s s cilem nastavit
parametry snimani pro nejvétsi predpokladanou tloustku filmu. Z hlediska
porovnatelnosti kvalitativniho posouzeni je totiz nutné dodrzet stejné nastaveni
optické soustavy pro vSechna méfeni. Na zdklad€ provedenych experimentii byla
ziskana nasledujici zavislost, obr. 50. Vysledky prvni faze ladéni, stejné jako detailni
popis principu metody byl prezentovan na mezinarodni konferenci 54" International
Conference of Machine Design Departments, konané v 10. — 12. zaii 2013 v Hejnicich,
v Ceské republice.
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Obr. 50: Vysledna zavislost tloustky filmu na unasivé rychlosti

Zavislost sice neni perfektné linedrni, jednalo se vSak o predbéznd méfeni, proto
1ze na zaklad¢ ziskanych dat predpokladat, ze méfici fetézec je spravné sestaveny a
metoda tak muze pfinést relevantni vysledky. JelikoZ parametry kamery nebyly
s ohledem na dalSi planované experimenty dostacujici (nizka snimkovaci frekvence,
nepftili§ kvalitni obraz), bylo nasledné rozhodnuto o dovybaveni aparatury o vyse
zminénou sCMOS kameru. Spole¢né s kamerou byl také potfizen laser pro moznost
volby typu osvétleni. Aparatura je tak v soucasné dobé kompletné sestavena, a prestoze
prozatim nebyly provedeny z4dné kvantitativni experimenty, s ohledem na kalibra¢ni
snimky, které se podafilo opakované ziskat, leva ¢ast obr. 51, Ize konstatovat, Ze je
metoda odladéna z hlediska moZnosti stanoveni tloustky maziva v kontaktu. Jak jiz
bylo zminéno, kalibrace jako takova je totiZ fundamentalnim aspektem korektnosti
provedené¢ho méfeni. Dosazend kalibracni kiivka na zdkladé tfezu kalibracnim
snimkem (obr. 51 vpravo), je zobrazena na obr. 52.

V té souvislosti byla za pomoci prof. RNDr. Miloslava Druckmiillera, CSc.
vytvofena prvni verze software pro vyhodnoceni dat s pracovnim nazvem Filml.
Software nejprve analyzuje vybranou oblast z hlediska intenzity pixelt.. Nasledn¢ je
automaticky exportovana tabulka, kterou uzivatel doplni na zakladé parametrt
kontaktni oblasti a pfifadi tak jednotlivym hodnotam intenzit danou tloustku vrstvy
maziva (ze znalosti tvaru plochy kalibra¢niho vzorku). Modifikovana tabulka je
nasledné op€tovné nactena do pracovniho prostfedi a software provede analyzu
zvolené kontaktni oblasti libovolného poctu snimku, ptfi¢emz vysledkem je jedna
hodnota centralni tloustky filmu pro kazdy snimek. V budoucnu bude software dale
upraven, aby nebyl nutny zasah uzivatele (pfifazeni tloustky intenzit€). Jeho jedinym
ukolem tak bude definovat oblast na kalibracnim snimku a oblast kontaktu na
snimcich, které maji byt vyhodnoceny.
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Obr. 51: Vlevo: Kalibra¢ni snimek. Vpravo: Detail kontaktni oblasti v€etné zobrazeni fezu pro

kalibraci.
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Obr. 52: Kalibraéni kiivka odpovidajici fezu na detailu pfedchoziho snimku.
Limitace metody

V pribéhu provadénych meétfeni dochézi k postupnému objevovani urcitych
limitaci, respektive problémi, které v§ak nepochybné nastavaji vzdy pti zavadéni nové
méfici metody. Nejveétsi komplikaci je vysoka citlivost optické soustavy na jakykoliv
vnéjsi svételny zdroj (umélé osvétleni v laboratofi, ptirozené ve formé slune¢nich
paprskll). Dochazi tak k vyraznym fluktuacim v méfeném signalu. Bylo proto
rozhodnuto o kompletnim zakryti celé aparatury, aby byl tento efekt eliminovan.

Dalsim problémem je vznikajici interference, na kterou upozornili uz Sugimura a
kol. [22]. Tento jev ma také souvislost s okolnim svétlem. Bylo zji$téno, Ze interferenci
1ze ¢astecné snizit (nikoliv vSak pIné odstranit) pti vyuziti laseru jako zdroje osvétleni.
Vyznamné je také interference ovlivnéna koncentraci barviva pfidaného do zakladniho
maziva. Predmétem dalSiho studia proto bude stanoveni optimalni hmotnostni
koncentrace, aby interference byla potlatena na nejniz§i moznou Uroven a
neznemoziovala tak provedeni kalibrace.

Problematické je také vysvécovani barviva s ¢asem pii kontinudlnim osvétleni.
Tento fakt zminili jiz Ford a Foord v praci [19]. Resenim je volba barviv s velmi
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dobrou trvanlivosti, pfi€emz nezbytna je v tomto piipad¢ dalsi diskuse s vyzkumniky
Z oblasti chemie a biochemie. Pomoci také mize vyuziti laseru v pulznim rezimu jako
zdroje osvétleni.

6.3 Predbézné vysledky pozorovani adsorpce proteint

V druhé fazi bylo tfeba ovétit vyuzitelnost metody z hlediska pozorovani
vybranych komponent modelového maziva. Vzhledem k nedostate¢né snimkovaci
frekvenci pouzité kamery nebylo mozné pozorovat adsorpci v realném case. Nicméné
bylo moZzné pozorovat vrstvu adsorbovanou na sklenéném disku na konci
probéhnutého experimentu. Podminky experimentu, na jehoz konci byla snimana
dréha adsorbovaného filmu, byly nasledujici.

Cil experimentu: Pozorovani adsorpce albuminu znacené¢ho fluorescen¢nim
barvivem. Adsorpce byla pozorovana na draze disku.

Konfigurace: CoCrMo kuli¢ka o priméru d = 28 mm, sklenény disk.

Mazivo: Hovézi sérum 25 % (9 ml) + oznaceny albumin z hovéziho
séra (koncentrace proteinu 5,7 mg/ml), (1 ml), celkovy
objem V =10 ml.

Fluorescenéni barvivo:  Tetramethylrhodamin-B-isothiocyanate

ZatiZeni: F=5N.

Kontaktni tlak: p = 281,3 MPa.

Teplota: T=22°C.

Pomér prokluz/valeni: ~ SRR =0 % (Cisté valeni).

Cas trvdni experimentu: t =300 s (pozorovani prob&hlo po skonéeni experimentu).

Unasiva rychlost: u =20 mm/s.

Pozorovand proménnd: Adsorpce albuminu na sklenéném disku v ¢ase 350 — 500 s
(jedna otacka disku o 360 °).

Obr. 53: Pozorovana adsorpce albuminu na sklenéném disku v ¢ase; zleva: 350 s, 425 s, 500 s.

Diky tomuto relativné jednoduchému experimentu byla ovéfena moznost vyuziti
metody pfi pozorovani fluorescen¢né oznacenych komponent modelového maziva.
V centralni ¢asti snimki na obr. 53 je zfejma kontaktni oblast. Adsorpce byla snimana
Vv pribéhu jedné otacky disku, casy 350 a 500 s tak odpovidaji témet totoznému mistu.
Prave v tomto misté zapocalo ddvkovani maziva pii predchozim experimentu, proto je
adsorpce v této oblasti vyraznéjsi, nez ta v ¢ase 425 s, coz odpovida mistu na protilehlé
stran¢ drahy maziva.

Zajimavé bylo zjisténi pfi snaze pozorovat adsorpci po odstranéni disku také na
CoCrMo kuli¢ce. V tom piipadé nevykazovala pozorovand oblast zadné stopy
adsorpce. Na zékladé literatury bylo zjisténo, ze chrom se chova jako takzvany zhasec
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fluorescence (angl. quenching), proto bude velmi slozité na tomto povrchu adsorpci
pozorovat [43]. S timto faktem souvisi jeden z dil¢ich cilii prace a to je navrzeni
zpusobu vyhodnoceni adsorpce na ttecich povrsich. Zaroven by efekt zhaseni mél byt
znatelny jen do vzdalenosti jednotek az n€kolika malo desitek nanometrii od povrchu,
proto by neméla byt vyrazné ovlivnéna méfena tloust’ka mazaciho filmu v kontaktu.

6.4 Studijni staz

Na konci prvniho ro¢niku studia feSitel absolvoval studijni stdz na Kyushu
University v Japonsku v délce trvani 10 tydnd. Cilem této staze bylo blize se seznamit
S problematikou adsorpce proteinti na tfeci povrchy, ziskat znalosti v oblasti
fluorescen¢niho znaceni proteinti, michani modelovych maziv a v neposledni fad¢
pracovat na spole¢ném vyzkumném programu.

V prabéhu této staze byla provedena série experimentd v konfiguraci pin-on-plate.
Predmétem studia bylo ex situ kvalitativni a kvantitativni posouzeni proteinového
mazaciho filmu v kontaktu dvou téles z materidlii bézné vyuzivanych u nahrad
kycCelniho kloubu (CoCrMo, UHMWPE). Kvantitativni posouzeni spocivalo
vV determinaci tloustky adsorbované vrstvy pomoci optické metody zvané
elipsometrie, kvalitativni potom v pozorovani této vrstvy na fluorescen¢nim
mikroskopu. Soucasné byl analyzovan soudinitel tfeni v kontaktu uvedenych téles.
Podminky experimentu jsou shrnuty v nasledujicim ptehledu.

Cil experimentu: Kvalitativni a kvantitativni posouzeni proteinového
mazaciho filmu v kontaktu dvou téles pfi vyuziti riznych
modelovych kapalin. Stanoveni soucinitele tfeni v kontaktu
Vv zavislosti na skluzové rychlosti.

Konfigurace: CoCrMo pin o poloméru kiivosti r = 200 mm, UHMWPE
desticka.
Mazivo: Vsechna pouzita maziva jsou shrnuta v tab. 9.

Fluorescenéni barvivo: RBITC — albumin
FITC — y-globulin

ZatiZeni: F=98N.
Kontaktni tlak: p = 3,7 MPa.
Teplota: T=22°C.

Pomér prokluz/valeni: SRR =200 % (Cisty prokluz — recipro¢ni pohyb).

Cas trvini experimentu: t=3600s.

Skluzova rychlost: vt = 1, vip = 10, vz = 50 mml/s.

Pozorovand proménnd: Tieniv kontaktu pin-on-plate, tloustka adsorbované vrstvy,
kvalitativni posouzeni proteinového filmu po provedeném
experimentu.
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PBS + + + + + + +
Albumin + - -+
v-globulin + -+l -|+]-
Fluorescen¢né znac¢eny albumin e S e A
Fluorescen¢né znaceny y-globulin -+ -+ -] -] -

Barva reprezentujici mazivovgrafu Il W B B = H

Tab. 9: Modelové kapaliny pouzité pii méfenich.

03 . . . 0.25

-
-~ 025 02

5 02 0.15
oo ’
£ o 01
;g 0.05 0.05

3 o 0

A 1 10 50 1 10 50

Skluzova rychlost [mm/s]

Obr. 54: Zavislost sou¢initele tieni na skluzové rychlosti; vlevo: zna¢ené proteiny, vpravo: neznacené
proteiny
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Obr. 55: Zavislost tloustky adsorbované vrstvy na skluzové rychlosti

Na zéakladé¢ experimentt provedenych v ramci studijni staze bylo zjisténo (obr. 54,
obr. 55), Zze mazivo obsahujici pouze y-globulin vytvaii pfi vyssich rychlostech
relativné tlustou vrstvu, ktera dostatecné oddéli artikulujici plochy a vede tak ke
sniZeni tfeni. Oproti tomu, albumin formuje pfi stejné rychlosti vrstvu tenkou v fadu
jednotek nanometri a soucinitel tfeni nartsta. Zajimavy je také ptipad, kdy jsou
pouzity oba zminéné proteiny dohromady. Tehdy je sice diky pFitomnosti y-globulinu
adsorbovand vrstva relativné tlusta, nicméné v disledku soucasné ptitomnosti
albuminu se zvysi jeji smykova pevnost a nedochézi tak k vyraznému snizeni tfeni.
Déle bylo prokdzéano, Ze v piipadé fluorescencné znacenych proteinti soucinitel treni
pii vyssich rychlostech vyrazné narista, coz je pravdépodobné spojeno s urcitymi

strana

62



Soucasny stav reseni disertac¢ni prace

konformacnimi zménami proteinii v prubéhu jejich znaceni. Tento jev je pfedmétem
dalsiho vyzkumu.

Studijni stdz vyrazné rozsifila znalosti feSitele z hlediska slozeni modelovych
kapalin a vlivu proteini na mazaci film. Hodnoty tloustky adsorbované vrstvy jsou
vSak stanoveny az po dokonceni méfeni, tedy ex-situ, a nelze tak tuto hodnotu zameénit
s tloustkou maziva v kontaktu, ktera mize byt fadové jina. Konfigurace CoCrMo-
UHMWPE vsak neumoziuje pozorovani in situ, jelikoz ani jeden z materialti neni
transparentni. Pfesto ziskané znalosti vyrazné¢ pomohly pii tvorbé dil¢ich pracovnich
hypotéz.

Druhym vyznamnym piinosem staze byl navrh formy pro vytvoieni polyvinyl
alkohol (PVA) hydrogelu ve tvaru acetabularni jamky. Tento material je v soucasné
dob¢ predmétem diskusi vyzkumniki pii snaze vyvinout umeélou kloubni chrupavku.
Vytvotené vzorky byly nasledné odeslany na pracovisté tesitele, kde byl analyzovan
soucinitel tfeni mezi keramickou kloubni hlavici a hydrogelovou jamkou na
simulatoru na principu kyvadla pfi respektovani realné konformity obou kontaktnich
povrchd.

Vysledkem této stdze a naslednych méteni na FSI VUT v B¢ jsou tak dva
spoleéné prispévky na mezinarodni biotribologické konferenci International
Conference on BioTribology 2014 konané 11. — 14. kvétna 2014 v Torontu, v Kanadé.

V ramci samotné staZe byla pak problematika diserta¢ni prace navic ptedstavena
v ramci prispévku na konferenci Joint Forum of 2nd Japan-Singapore Exchange
Seminar & ICT Farm Project, konané 16. — 17. srpna 2014 v oblasti Kuju v Japonsku.
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7 ZAVER

Toto pojednani ke statni doktorské zkousce shrnuje soucasné poznatky v oblasti
mazani nahrad kycelniho kloubu. Prace se v ptfehledu soucasného stavu poznani do
znaéné¢ miry zabyva optickou metodou zalozenou na principu fluorescencni
mikroskopie, kterd doposud neni implementovana na pracovisti feSitele a musi tak byt
kompletné odladéna v ramci tvorby disertacni prace. Detailn€ jsou proto analyzovany
publikace, které mohou pfispét k uspésnému zavedeni této métici metody. Pojednani
se dale zabyva vysoce aktudlnimi tématy: analyzou tloustky filmu v kycelnich
nahradach a adsorpci proteini na jejich povrsich. Na zaklad¢é zhodnoceni souc¢asného
stavu poznani jsou definovany cile disertacni prace, je polozena védecka otazka a
navrzena pracovni hypotéza, stejn¢ jako metodicky postup feSeni. V posledni ¢asti
pojednani je shrnut soucasny stav feSeni disertacni prace, pricemz se jiz podafilo
caste¢né splnit dil¢i stanovené cile a byl tak polozen zaklad pro uspésné splnéni
disertacni prace.
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Zkratka
AFM

AFM  Atomic Force Microscopy

CCD
CcMC

CoCrMo

DELIF

EHD

ERLIF

FSI
FITC
MTM

PBS

PDMS
PVA
RBITC

sSCMOS

SDS-
PAGE

SRR

UHMWPE

uv
VUT

Originalni vyznam

Charge Coupled Device
Carboxymethyl Cellulose

Cobalt-Chromium-
Molybdenum

Dual Emission Laser Induced
Fluorescence

Elastohydrodynamics

Emission Reabosrption Laser
Induced Fluorescence

Fakulta Strojniho Inzenyrstvi
Fluorescein Isothiocyanate
Mini Traction Machine
Phosphate Buffered Saline

Polydimethylsiloxane
Polyvinyl Alcohol
Rhodamine B Isothiocyanate

Scientific Complementary
Metal-Oxide—Semiconductor

Sodium Dodecyl Sulfate-
Polyacrylamide Gel
Electrophoresis

Slide to Roll Ratio

Ultra High Molecular Weight
Polyethylene

Ultraviolet

Vysoké Uceni Technickeé

Cesky vyznam

Mikroskopie atomarnich sil

Zatizeni s vazanymi naboji
Karboxymetyl celuldza
Kobalt-chrom-molybden

Laserem indukované fluorescence
S dualni emisi

Elastohydrodynamika

Reabsorpce emise laserem
indukovan¢ fluorescence

Fakulta Strojniho InZenyrstvi
Fluorescein isothiokyanat
Mini trak¢ni zatizeni
Fostfatem pufrovany fyziologicky
roztok
Polydimethylsiloxan
Polyvinyl alkohol
Rhodamin-B-isothiokyanat
Védecky komplementarni
kov—oxid—polovodié¢

Elektroforéza
Vv polyakrylamidovém gelu
Vv pfitomnosti dodecylsiranu
sodného

Skluzové valivy pomér

Polyetylen s mimotadné vysokou
molekulovou védhou

Ultrafialovy
Vysoké Uceni Technickeé
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Symbol
n

cl

x S = < =

Jednotka
[Pa‘s, mPa-s]
[nm]
[mm]
[N]
[nm, pm]
[-]

[Pa, MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[nm]
[um]

[s]

[°C]
[m-s?, mm-s?]
[-]
[m-s?, mm-s?]
[mi]

[N, mN]
[-]
[mm]

[m, mm]

[um]

Vyznam
Dynamickd viskozita
Vlnové délka
Primér disku
Zatézujici sila
Centralni tloustka filmu
Pocet cykla
Kontaktni tlak
Polomér kulicky
Polomér htidele
Redukovany polomér kiivosti
Maximalni drsnost povrchu
Stredni kvadraticka odchylka drsnosti povrchu
Doba trvani experimentu
Teplota
Unasiva rychlost
Bezrozmérny parametr rychlosti
Skluzova rychlost
Objem
Zatézujici sila
Bezrozmérny parametr zatizeni
Dané vzdalenost od stiedu kontaktu
Délka drahy

Tloustka filmu v dané vzdalenosti od stfedu
kontaktu

strana

73



