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Prace se zabyva tribologickym testovanim synovidlniho kloubu. Jsou popsany
pouzivané metody, zafizeni a veli¢iny, které se pro testovani vzorkd chrupavek
pouzivaji. Déle je popsdna metoda fluorescencni mikroskopie pro ur¢ovani tloustky
mazaciho filmu u poddajnych kontaktt, kterou se prace snazi upravit a implementovat
tak, aby bylo mozné popsat pohyb ¢astic v mazacim filmu a nasledn¢ odvodit principy
utvafeni mazaciho filmu u synoviélniho kloubu. Doposud zvetejnéné prace zatim tento
proces nepopsaly.
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aktivniho zivota. Synovidlni kloub se sklada ze dvou stycnych ploch, které predstavuji
kosti zakoncené chrupavkami. Toto spojeni zajiStuje pohyb a pienos zatizeni
V organismu, a to téméf bez tfeni. Funkci maziva v synovialnich kloubech plni
synovialni kapalina.

BohuZzel mnoho lidi trpi riznym onemocnénim kloubt, coz vnasi do zivota znacné
nepfijemnosti a obtize. Piikladem onemocnéni je chondropatie, osteoartritida i
artroza kloubu, viz obr. 4-1. Jednim z moznosti 1é¢by onemocnéni velkych kloubt
artrézou ¢i chondropatii u ¢lovéka je viskosuplementace, ktera zpomali degradaci
chrupavek a docasné nastartuje mazaci proces mezi chrupavkami kloubu. Vzdy, kdyz
rozsah poSkozeni nemoci kloubu pfesdhne danou mez, je tieba provést implantaci
totalni endoprotézy, coz je vymeéna poskozeného kloubu za kloub umély, ktery je po
vétSinu pripadl v dne$ni dobé tvotfen kloubni hlavici a protikus tvoti kloubni jamka.
Tato dvojice je nejcastéji vyrabéna z kobalt-chromové oceli kloubni hlavice a jamka
z vysocesitovaného polyethylenu. Problém téchto konvencnich implantath je
zivotnost, ktera se pohybuje fddové od 10 do 20 let. Dalsi moznosti, jak vyfesit
nemocné a jiz nefunkcéni pohybové klouby je vyména chrupavky za chrupavku
umélou. V této oblasti byly provedeny v posledni dobé velké pokroky, a to zejména v
oboru tkanového inzenyrstvi, které ma snahu o nalezeni umélé funkéni synovialni
tkan¢. Vlastnosti dosavadnich umélych chrupavek se blizi redlnym zivym
chrupavkam. Jedna se zejména o mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku.
Navzdory tomu, ze um¢lé chrupavky se mechanickymi vlastnostmi blizi redlnym a
vyvoj v této oblasti hodné pokroéil, byla pfi vyvoji a vyzkumu opomenuta jedna
tribologické vlastnosti. Tyto vlastnosti byly v minulosti ve vyzkumu zanedbavany,
protoze nebyly povazovany za tak dulezité jako vlastnosti mechanické. Prioritné bylo
od umélych chrupavek pozadovano, aby pienesly pozadované zatizeni. Je tieba vyiesit
tyto nedostatky, resp. dalsi faze vyzkumu by bezpodminecné méla obsahovat také
vyzkum a vyvoj v oblasti tribologie umélych a redlnych chrupavek. Porozuméni
tribologickych vlastnosti u readlnych kloubt je velmi dilezitd, nebot’ by pak bylo
mozné aplikovat ziskané poznatky do oboru umélych tkani a tim zajistit u nemocnych
kloubti optimalni umélou nédhradu, ¢i vhodnou konzervacni lécbu a tim nemoc
stabilizovat a oddalit nutnost implantace totalni endoprotézy, popiipadé optimalni
umeélé chrupavky. Bylo prokazéano, Ze Spatné mazané klouby u zivoc¢ichli zptisobuji
degeneraci populace [1, 2]. Je tedy nadmiru dillezité, aby umélé tkané spliovaly nejen
mechanické, ale 1 tribologické vlastnosti, aby mohly spravné fungovat v téle jedince a
plnou mirou zajistit doZivotni ndhradu za nemoci poskozeny kloub.

/ Zdravd

\

chrupavka

Obr. 4-1 Srovnani zdravého a nemocného synovialniho kloubu
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Tato prace je zasazena do kontextu vyzkumu tribologickych vlastnosti redlnych
kloubti. Jak jiz bylo fe¢eno, pokud budou pochopeny principy mazani realnych kloub,
je mozné poznatky implementovat do vyvoje umélych kloubt a tim vyvinout optimalni
umélou chrupavku, kterd zajisti ndhradu nemoci degradovaného kloubu do konce
zivota jedince. Vyzkum v oblasti tribologie realnych kloubi, resp. experimenty se
vzorky z chrupavek zapocali jiz v minulém stoleti v 70. letech, kde autofi nejdiive
zkoumali tfeci vlastnosti chrupavky, déle pak i opotiebeni a mazani, které je v dnesni
dob¢ na pocatku poznani. V nasledujici kapitole budou popsany stavajici vyzkumy
Vv této oblasti a dale v praci budou také zminény cile a pfesné zaméieni této prace.
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5 SHRNUTIi SOUCASNEHO STAVU ,POZNANi ODBORNE
PROBLEMATIKY V DANE VEDNI OBLASTI

5.1 Synovialni kloub

Synovialni kloub v zivém organismu tvoti vzdy dvé kosti zakoncené chrupavkami
proti sobé, viz obr. 5-1. Kloub je ulozen v tzv. kloubnim pouzdfe, ve kterém je
udrzovan v mazaci lazni synovialni kapalinou.

Chrupavka

Kloubm Q\ ‘

Fibula

Obr. 5-1 Synovialni kloub

Tkan chrupavky je tvoiena z 60—80 % vodou. Neobsahuje cévy, obsahuje pouze malé
mnozstvi bun€k (2—10 %) a je bohata na extracelularni matrici (ECM) [3]. Matrice se
sklada zejména z kolegonovych vlaken typu II a proteoglykanu. Dale ECM obsahuje
oligomerni proteiny (COMP), hyaluronan, biglykan a decorin. ECM je udrZzovéana v
ustaleném stavu pomoci chondrocytt, které enzymaticky degraduji a vyluéuji matrici.
Chrupavka obsahuje pouze 2 — 10% bun¢k a buné¢na hustota chrupavky klesa s vékem
[4]. Bunky maji nizkou regeneracni schopnost, protoze ptijem zivin je zprostfedkovan
pouze pomoci difuze. Pfeprava Zivin a regenerace chrupavky je ztiZzena cyklickym
zatézovanim pii pohybu jedince. Chrupavka je anizotropni a heterogeni tkan, jejiz
struktura se méni po hloubce. Ma tii hloubkové zony, viz obr. 5-2. Prvni povrchni
vrstva ECM ma kolagenova vlakna uspoiadana rovnobézné s povrchem a obsahuje
kolagenova vlédkna typu II [5]. Povrchova vrstva je tedy schopna odolavat smykovym
silam, které vyvozuje druhy souzabirajici kloub. Tato povrchni vrstva ma nejvétsi
hustotu bun¢k a chondrocyty maji zplostény tvar. Z celkového objemu chrupavky je
povrchova ¢ast asi 30%. 40-60% z objemu je stfedni zona, ktera obsahuje taktéz
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kolageny typu II, ale jsou ndhodn¢ uspotadany. Posledni ,,hloubkova* ¢ast chrupavky
zabird zbylych cca 30% objemu. Je rozhranim mezi mineralizovanou a
unminerilozavanou oblasti ECM [6]. Kolageny jsou zde uspofadany kolmo k povrchu.

Articular surface

Zones i
a%pgg:/(:;al tangential { 72/ ~ 7‘[4/,/:/’9(/( \\\\
Middle (40-60%) Z\\ //////_7—;/:<__\/
s ‘ /‘l{\\’l 7

o‘m;%b—- Subchondral bone

Calcified cartilage ~ GCIAARE
g .5}‘? "™ Cancellous bone

Obr. 5-2 Povrchové zony tkané chrupavky

Hydratace kles4d s kazdou zonou. V povrchové oblasti je obsazeno hodné vody a
dalsich molekul s mensi velikosti, ktera je natazena do struktury chrupavky. Obsahuje
modifikované proteoglykany s negativné nabitymi gylokosylaminoglykany (GAG),
coz zpusobuje natahovani kationtti do struktury chrupavky. Tento jev ma za disledek
osmoticky tlak, ktery je divodem odolnosti chrupavky proti stlaceni [7]. Do struktury
vnikaji pouze mens$i molekuly. Velikost molekul je zéavislda na velikosti pora
chrupavky. Zbylé molekuly, které jsou obsazeny v synovialni kapalin€, zlstavaji na
povrchu chrupavky a utvaii tzv. gelovou vrstvu, kterd ma nasledné velky vyznam pii
mazani chrupavky. Chrupavka je mechanicky robustni materidl, ktery musi vydrzet
napéti az 18 MPa, které vznika v kyc€elnim kloubu [8]. Modul pruznosti chrupavky se
pohybuje v rozmezi od 1 do 20 MPa [9, 10].

5.1.1 Synovialni kapalina

Synoviadlni kapalina plni v synovidlnim kloubu funkci maziva. Je to silné
ne-Newtonovskd kapalina, kterd obsahuje fyziologické latky. Hlavni mazaci sloZkou
synovialni kapaliny je smés kyseliny hyaluronové, proteinti, lubricinu a aktivnich
fosfolipidii. Dale se synovidlni kapalina skldd4a z vody a dalSich pifimési. Kyselina
hyaluronova (HA) je nesulfatovana GAG slozena z opakujicich se cukri glukuronové
kyseliny a N-acetylglukosaminu. HA hraje velkou roli v mazanisty¢nych ploch
kloubu, poskytuje synovialni kapaliné potiebnou viskozitu [50], [51]. Nekteré studie
potvrdili, Ze pokud se ze synovialni kapaliny odebere HA, tak dojde ke sniZeni
viskozity, ale nedojde k zadné rapidni zméné v tieni a mazani [52], [53]. Dale bylo
zjisténo, ze HA véze na povrch chrupavky potfebné mazivo a tim se sniZuje tfeni v
kontaktu [54]. Dale bylo také zjisténo, ze HA zajistuje spiSe snizeni opotiebeni, nezli
sniZeni soucinitele smykového tfeni. Pro hlubsi prozkoumani role HA v synovialni
kapalin¢ je tteba jesté dalsiho vyzkumu. Dalsi diilezitou slozkou synovialni kapaliny
jsou fosfolipidy. Fosfolipidy se vazi na povrch chrupavky [55], [56], [10], [57]. Rtzné
studie se od sebe liSi nazorem vyznamu SAPLs v synovialni kapaling. Nekteré fikaji,
ze SAPLs ma vliv na tfeni a snizuje jej, jiné zase, Ze SAPLs na tfeni Zadny vliv nema.

5.1.1
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Jediné, na ¢em se autoii shodnou je, ze se SAPLs vdze na povrch chrupavky pii
mazani. Znacn€ vyznamnou roli v mazani hraje 1 lubricin (PRG4) a povrchové shluky
proteinit (SZP). VSichni autofi se shoduji, ze SZP je rozhodujici mazivo pro
chrupavku. SZP lze ur€itym zptisobem modifikovat a to obsahem interleukininli a
faktorem nekrézy nadortu. Tato konfigurace vyznamné snizuje tieni. Na obr. 5-3 je
zobrazeno rozlozeni tlaku u skotu. Na kolenni chrupavce jsou umistény primarné
zatizené &asti M1 a nezatdZované Gasti M4. Casti chrupavek z téchto zatizenych a
nezatizenych c¢asti chrupavky byly zkoumany v praci [58]. Byla zkoumana
mechanicka regulace SZP. Regulace byla provadéna pomoci mechanickych a
tlakovych sil. Chrupavky byly lisovany po dobu 1 den pod tlakem 6 — 100 kPa nebo
byly zatézovany pomoci kmitavého recipro¢niho pohybu 0,01 Hz pod tlaky 3 — 10 kPa
a 3 — 300 kPa. Pii zatéZovani byl pozorovan pokles SZP. Pfi odstranéni ovladacich
prvki a setrvani pouze v tlaku 3 — 300 kPa byl pozorovan nartist o 46% sekrece SZP
po jednom dni.

Contact Stress (MPa)
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L1 L2 L3 L4 MI M2 M3 M4
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Obr. 5-3 RozlozZeni tlaku v kolennim synovialnim kloubu u skotu [60]
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5.2 Analyza mazani v synovialnim kloubu
Nékteré prace se v oblasti biotribologie zabyvaji i mechanismy mazani v kontaktech
synovialnich kloubti. Synovialni klouby jsou mazany pomoci synovialni kapaliny,
kterda obsahuje povrchové aktivni latky, které ulpivaji na povrsich chrupavek a
vytvareji tak mezivrstvu mezi povrchy chrupavek, ktera zajistuje prenos zatizeni a
pohybu s minimalnim odporem. Jedna se ptedevsim o proteiny, lubricin, fosfolipidy,
kyselinu hyaluronovou (HA) a glycosaminoglycany (GAG). Tato mezivrstva chrani
povrchy chrupavek proti opotfebeni a dava synovidlnim kloublim jedine¢né
tribologické vlastnosti. Na samotném povrchu chrupavky je vytvoren gelovy film
z proteoglykanti, ktery chrani povrch chrupavky proti poskozeni. Na povrchu tohoto
gelového filmu se vytvari adsorbovany film, ktery se skladéa z dvojvrstvy fosfolipidii
a vlaknitych molekul.
Cely mechanismus mazani je zalozen na vlastnostech jak maziva, v tomto ptipadé
synovialni kapaliny, ale také na vlastnostech a struktufe mazanych objekti, resp. tkani
chrupavek. V praci [40] autor popisuje strukturu a funkci chrupavky v kontaktu.
Struktura chrupavky je byfazova. Sklada se ze 70 — 80% z vody. Zbytek 60 — 80 %
suché hmotnosti tvoii kolagenova vldkna a proteoglykany. Proteoglykany jsou
zaporn¢ nabité a vazi se s kyselinou hyaluronovou a v této kombinaci vysoce
hydrofilni smés pfitahujici vodu. Tato smés je zapletena do povrchové vrstvy
kolagenovych vlaken a vytvari gelovou vrstvu na povrchu chrupavky. Péry chrupavky
jsou primérem fadoveé mensi nez priméry kolagenovych vldken. Voda jimi tece, nebo
difunduje. Nejmens$i pory maji prumér cca 10 nm. Pfi stlaeni chrupavky, pory
zmenSuji svlj prumér, a tak zamezuji pratoku vody chrupavkou, resp. voda je pak
uvéznéna uvniti tkdné chrupavky, coz zptisobuje natlakovani chrupavky. Tlak
intersticialni kapaliny v chrupavce pak vyznamné pomaha pii pienosu zatizeni
v kontaktu chrupavky. Pevna frakce chrupavky je silna v tahu, ale v tlaku ma horsi
vlastnosti. Pokud je tkan chrupavky natlakovana, tlak intersticialni kapalina uvéznéné
diky stlaceni uvnitf struktury chrupavky udrzuje pevnou vlaknitou matrici tkané
chrupavky v tahovém rezimu. Pokud kontaktni tlak pfesahne uréitou hodnotu, pak
struktura zacne kolabovat a intersticidlni kapalina se zacne vytlacovat z port
chrupavky, které se ztratou tlaku v chrupavce oteviou. K modelovani deformaci tkané
chrupavky se pouzivaji dva ptistupy modeli:

e Viskoelasticky model

e Poroelasticky model
Oba modely maji dobrou shodu s realitou, ale 1épe deformace chrupavky a proudéni
intersticialni kapaliny v porech tkdn¢ reprezentuje model poroelasticky.
U poroelastického modelu zvlasté zavisi na distribuci, struktufe a geometrii pori
V pevné matrici tkdné. Kazda maléd odliSnost mlzZe vést k velkému ovlivnéni sméru
toku intersticialni kapaliny. Tento jev je predev§im dulezity ve spojitosti s weeping
rezimem mazani, ktery je dosti zavisli na sméru toku intersticidlni kapaliny. V ptipadé
boosted reZimu mazéni je kapalina z pord vytlacovana do kontaktni oblasti, kde
vytvaii tenky mazaci film a rezim mazani vede k elastohydrodinamickému rezimu.
Tento rezim by nemohl nastat, pokud by nebyla struktura tkan¢ chrupavky anizotropni.
Anizotropni struktura tedy urcuje sméry toku kapaliny a mechanické vlastnosti tkdné
chrupavky v riznych smérech. Vlastnosti jsou zavislé na stavbé makro a mikro
struktury pevné matrice tkan€ chrupavky.

5.2
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Autor pro svoje experimenty pouzil vzorky odebrané z veprového kolene z kolenniho
Kloubu z vrchni ¢asti prostiedni vrstvy tkan¢ chrupavky do max. 3. dni po porazce a
nasledné zamraZeny na -18 °C. Vzorek byl umistén mezi dvé safirova sklicka, z nichz
je jedno pohyblivé a =zajistuje kontaktni tlak. Kapalina byla naockovana
fluorescencnim barvivem, které je nasdknuto do tkané¢ chrupavky. Po stlaceni vzorku
hornim safirovym sklem je pomoci fluorescen¢ni mikroskopie pozorovan pohyb
kapaliny z chrupavky. Kontakt je excitovan laserem a je pozorovana svételna emise
proudici kapaliny. Intenzita emitujiciho svétla je pfimo umérna poctu fluoreskujicich
molekul kapaliny.

Autor Vv praci popisuje proudéni a difuzi kapaliny v tkéni chrupavky v pribéhu
deformovani. Tkan chrupavky obsahuje dva druhy pért. Jedny jsou kolmé k povrchu
a jsou tvofeny prazdnym objemem a dale jsou v chrupavce pfitomny mensi
horizontalni péry. V tomto stavu je umoznéna difuze kapaliny jak ve sméru
horizontalnim, tak i ve sméru vertikalnim. Tkan chrupavky ma v tomto klidovém
stadiu bez zatizeni (obr. 5-4a) pomérné velky modul pruznosti, takze je k jeji
deformaci zapotiebi pomérné velké sily. Daéle v klidovém stavu je plocha
horizontalnich portt pomérné mala. Pii deformaci (obr. 5-4b) se za¢nou horizontalni
pory roztahovat na tkor port vertikdlnich, které se timto zuzuji. Pfi tomto jevu
zapocina vytlacovani kapaliny z tkdn¢ chrupavky, resp. z vertikéalnich pora. Pti dalsi
deformaci (obr. 5-4¢) je modul pruznosti maly a deformace jednoducha. Horizontalni
pory jsou znaéné roztazené a zplosténé, tok difuzi je znacné omezen. Nastava dalsi
stav, kdy dojde ke styku kolagenovych vlaken a ty na sebe zacnou tlacit. Tok kapaliny
je minimalni, a to ve sméru jak vertikalnim, tak i horizontalnim.

a
STRAIN Middle and deep zone cartilage b
Y Io. . :
0 STRESS Dy
€=0 Ow + Dll Ow D
4
D, 0 <90° .)\,_ : — 4—/\5' -
Diffusion Diffusion
e and flow and flow
6>90° Diffusion Gap Diffusion
(reservoir)
Cc
dt > 0.50
€=050 __ 0—-0
D=0 Ow—0
‘%’ Dy D~ 0
<> : By , D,~0 St o=
—

Obr. 5-4 Tok strukturou chrupavky pii deformaci [40].

Pti pocate¢ni deformaci chrupavky diky stlacovani pord a nasledného vytlacovani
kapaliny z téchto port, dochazi mezi chrupavkami ke kapalinovému filmu, tedy
stlacovani port funguje jako Cerpadlo kapaliny z tkané€ do kontaktu mezi chrupavkami.
Toto stlacovani poéru a vytlacovani kapaliny z chrupavky je zdrojem pro tzv.
»,weeping* rezim mazani. Tento reZim mazani v kontaktu chrupavky je popsan v praci
[41 a 42]. Weeping mechanismus mazani, ktery je zaloZeny na vytlaCovani synovialni
kapaliny z port tkan¢ chrupavky do samotného kontaktu mezi chrupavkami, kde
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nasledné utvaii kapalinovy film a tim odd¢€luje stykajici se povrchy urcitou tloustkou
maziva. Mazivo je vytlatovano z tkané chrupavky, ktera ma pouze omezeny objem.
Postupem ¢asu je tento zdsobnik maziva uvéznéného v chrupavce vycerpan a mazaci
film mezi chrupavkami ochuzen. Tento jev autor dava za divod, pro¢ pfi
experimentech s chrupavkou s rostoucim ¢asem narista COF. Pokud je vycerpan
zasobnik maziva uvéznéného v chrupavce, dojde ke styku povrchii chrupavek, kde je
ptitomen pouze zachyceny gelovy film a tloustka maziva mezi povrchy klesne.

Dale auto uvadi mechanismus ,,boosted* kdy tkan chrupavky proupousti do svych port
pouze kapaliny snizkou molekulovou hmotnosti jako je voda a dal§i pfimésy
synovialni kapaliny, ale kyselina hyaluronova do tkan¢ vpusténa neni. Kapaliny a
molekuly s vétsi molekulovou hmotnosti pak utvaii na povrchu chrupavky gelovou
vrstvu, ktera poté plni funkci hrani¢niho maziva.

V préci [42] byly provedeny smykové testy s reciproénim pohybem a nasledné byly
provedeny i simulace experiment. Experimenty byly provedeny se zaméfenim na
rizné mazaci rezimy. Parametry rezimu byly zvoleny podle Stibeckovy kfivky, viz
obr. 5-5 a podminky pro rezimy 1, 2, 3 a 4 byly zvoleny podle tab. 5-6.

Boundary

/ Mixed
/ Hydrodynamic

velocity

Obr. 5-5 Stribeckova kiivka [42].

Tab. 5-6 Parametry experimenti pro jednotlivé rezimy [42].

Rezim Zdvih [mm] Frekvence [Hz] Rychlost [mm/s]
1 0,25 10 2,5
2 0,5 10 5
3 1 10 10
4 2 10 20

Vysledky experimentii ukazuji, Ze nejvyssi COF vykazuje rezim boundary (1), dale
rezim mixed (3) a nejmensi COF vykazuje rezim hydrodynamicky (4), viz obr. 5-7.
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5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY
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Obr. 5-7 Zavislost COF na ¢ase pro rezimy 1, 3 a 4 [42].

Numerické simulace byly provedeny s niz§im zatiZzenim a mensi frekvenci pohybu,
protoze stanovené podminky zptsobily problémy s konvergenci numerické ulohy.
Simulace byly provadény pomoci softwaru Abaqus a byl pouzit dvoufazovy model
tkané chrupavky. Umoznuje vyjadieni nelinearni pruznosti, propustnosti kapalinou.
Vldkna byla modelovdna jako homogenni materidl. Model tedy umoZiluje realné
chovani tkané chrupavky, kdy se propustnost tkan¢ snizuje pfi stlaceni, nartstu tlaku.
Pory v matrici se zmenSuji a tim se sniZuje propustnost tkané chrupavky. Model byl
pro zjednoduseni vypoctu pieveden do 2D prostiedi. Kontaktni téleso je modelovano
jako elastické. Mazacimu médiu bylo umoznéno vstupovat a vystupovat z tkané
chrupavky pouze mimo kontaktni oblast. ZatiZzeni bylo aplikovano na referen¢ni bod
kontaktniho télesa, a to 0,5 N, coz vyvozuje pramérny tlak v kontaktu cca 0,5 MPa. Je
sice mimo rozsah experimentu, ale umoziiuje vyhnout se problému s konvergenci
vypoctu. Problémy s konvergenci byly zptisobeny velkymi deformacemi modelu tkané
chrupavky pii vysSim zatizeni. Vysledky ze simulaci jsou uvedeny na obr. 5-8, kde je
znazornén tok intersticialni kapaliny pfi zatiZeni bez pohybu, obr. 5-8a a pii pohybu
se zatizenim, obr. 5-8b.

t Fluid
Exudation

Displacemen

a Load X b
Load X

‘ Fluid Flow
ad

Obr. 5-8 Proudéni intersticialni kapaliny v kontaktu chrupavka — ocel vypoétené pomoci simulace v
praci [42].

Dalsi ¢ast experimentl byla zaméfena na zkoumani vlivu Casu statického zatiZeni pred
experimentem. Vzdy pred zahajenim posuvného pohybu byl kontakt zatiZzen na urcitou
dobu a poté byl méfen rozbhovy soudinitel smykového tieni. Cim delsi dobu byl
kontakt pfed pohybem zatizen, tim bylo vykazovano vyssi rozb¢hové tieni. Dlivodem
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5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

je vytlacovani intersticialni kapaliny z pori chrupavky, a tim oslabeni mazaciho filmu
ve statickém kontaktu.

Dalsi prace, ktera je zaméfena na poznavani a popis rezimu mazani v kontaktu
chrupavky je prace od Gleghorn a kol. [43] z roku 2008. Autor se zabyval sestrojenim
Stribeckovych ploch pomoci experimentd. V experimentu pouzil hovézi chrupavky.
Po vytvoteni vzorkl byly vzorky zamrazeny na — 20 °C a jako mazadlo byl pouzit
roztok PBS, hovézi synovidlni kapaliny (BSF) a koniské synovidlni kapaliny (ESF).

V préci byly provedeny experimenty zamétfené na meéteni trecich, normalovych sil a
nasledn¢ uréeni COF. Bylo urCeno i pietvofeni chrupavky v tlaku. Z téchto
naméfenych a vypoctenych veli¢in byla sestrojena Stribeckova plocha a uréena hranice
mezi pfechodem z boundary rezimu mazéni do mixed rezimu. Na obr. 5-9 jsou
znazornény Stribeckovy plochy pro experimenty smazivem PBS a ESF. V piipadé
experimentli provadénych s PBS byl naméfen podstatné vyssi COF peq (COF
naméfeny pii experimentu po ustaleni). Pocatecni COF po (COF hned po zatizeni
vzorku chrupavky) se u experimentii s PBS a ESF pfiliS§ neméni. Plocha rezimu
boundary je rozsdhlejsi a nasledny prechod do rezimu mixed je strmé&jsi.

93 03 i

025 025 Lokt

02 02 Lo

4 D15 14 015 -je=

o1

pos bt

10 iy za
Speay (m 10 10 s ch)

20 snﬂ“cm

ESF

Obr. 5-9 Stribeckovy plochy sestrojené pomoci experimentt s PBS a ESF [43].

Experimenty byly provadény v riznych konfiguracich uchyceni vzorku, viz obr. 5-10.

E Piveted Rod Cylindrical Rod
System System

57
m d Cartilage \

é /

2 /
& y

Glass Counterface

Obr. 5-10 Varianty uchyceni pfi experimentu [43].

Vysledky experimentii s uchycenim typu pivod rod a cylindrical rod jsou na
Stribeckovych plochach znatelné zasadnimi rozdily ve strmosti pfechodu z rezimu
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5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

boundary rezimu do rezimu mixed viz obr. 5-11. Dlvod autor prace uvadi nejspise
vznikajici klinovou mezeru u uchyceni typu cylindrical rod, ktera v kontaktu pfti
vyssich rychlostech generuje hydrodynamicky tlak. Autor v praci také zminuje, ze
s tkani chrupavky nelze dosdhnout plného hydrodynamického rezimu mazani, a to
diky propustné tkanovité struktute chrupavky, kterd vznikajici hydrodynamicky tlak
snizuje propousténim kapaliny pies strukturu chrupavky ven z kontaktu.

0.30
025
020
:E 0.15
0.10

005
0.0

030
026
020
015
0.10
005

00

) 20 M

Pivoted Rod Cylindrical Rod

Obr. 5-11 Stribeckovy plochy sestrojené pro experimenty s uchycenim vzorku typu pivod
rod a cylindrical rod [43].

Prace [44] se autor zabyva popisem zejména rezimu pii malych smykovych
rychlostech v boundary rezimu. Pfichazi s dal§imi moznostmi rezimd, které by 1épe
popisovali tribologické chovani chrupavky v kontaktu. Uvadi, Ze klouby pracuji pfi
nizkych smykovych rychlostech v multimode rezimu mazéani, ktery je formou
boundary rezimu a pti vyssich smykovych rychlostech se mazaci rezim méni na soft-
EHD nebo micro-EHD. Tyto kapalinové rezimy nastavaji pouze pii pohybu kloubt,
tedy pii chizi, nebo béhu. Multimode rezim mazani nastava pii stalé zaté€zi
synovialniho kloubu, nebo pii malych smykovych rychlostech mezi klouby. Pfi téchto
podminkéach nemaji kapalinové rezimy mazani téméf zadny vliv. Multimode rezim
mazani je adaptivni a ptizpusobuje se podle danych podminek, aby vzdy zajistil pohyb
kloubu s velmi malym tfenim a minimalnim opotfebenim chrupavek. Podle toho, jaké
podminky v kloubu nastanou adaptivni multimode reZim mazani se pfizptsobi do
nasledujicich moznych rezimu:

Gel-film mazani

e Boundary mazani

e Dvoufazové mazani

e Hydrata¢ni mazani

Adaptivita multimode rezimu mazani se ftidi podle hodnoty podilu vztahu
viskozita x rychlost/zatizeni, viz obr. 5-12.
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Gel-film lubrication
Hydration lubrication

Boundary lubrication with effective adsorbed films

Biphasic lubrication
Artificial joints
(UHMWPE vs Metal or Ceramics)

Fluid film lubrication
S v .-‘----"".
.
--l"‘-
..'l\l/mlll-lll“"‘

Natural synovial joint

Friction coefficient

Viscosity x Speed / Load

Obr. 5-12 Stribekova kiivka pro multimode mazani [44].

Zatim neni znamo, jaka pravidla plati pro multimode rezim mazéni, pfi jakych
podminkach nastava jeho adaptace.

V praci byly provedeny numerické analyzy statického kontaktu chrupavky a kontaktu
on-off, kdy dochézelo k cyklickému zatéZovani a odtézovéani. Autor uvadi, Ze pfi
téchto rezimech nastdva rezim dvoufazového mazani. Byly vytvofeny dva numerické
modely, jeden standardni a druhy modifikovany, kdy byla upravena povrchova vrstva
chrupavky na tangencialni s vyssi propustnosti kapaliny (STZ) model. U obou byly
provedeny vypolty dvou uvedenych stavll. Standartni model vykazoval vyS$si
vypoctené tfeni a STZ model vykazoval tieni nizsi, viz obr. 5-13.

0.05
Standard
S 0.04f il n—
() ¥ Surface friction (standard)
§ 0.03 P —meannssacioczoss __~s—;z—""‘
8 HSurface friction (STZ)
5 L i e == Standard model ||
© ~—  STZ model
ol 1 17| OO WO -~
0 M " i M
0 50 100 150 200 250 300
Time s

Obr. 5-13 Zavislost soucinitele tieni na ¢ase
standardniho a STZ modelu [44].

Autor numericky ur€il von Mises napéti a intersticialni tlak kapaliny v chrupavce.
Vysledky ukézaly, Ze pted kontaktem nastava v chrupavce podtlak, ktery napomaha
rehydrataci chrupavky. Tento jev byl nalezen pouze u STZ modelu.

V préci byly provedeny 1 experimenty zaméfené na urceni COF pro rGzné mazaci
roztoky. Konfigurace experimentu byla pin-on-plate s recipro¢nim pohybem.
Experiment byl provadén s odtizenim po 5 min testu. Byla vytvofena umélé synovialni
kapalina, ktera obsahovala proteiny albumin, y-glubulin, ddle HA a DPPC. Byly
testovany 1 dalsi roztoky, ale Zadny neobsahoval kombinaci obou proteini. Nejlepsi
treci vlastnosti vykazovala uméla synovialni kapalina, viz obr. 5-14.
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Obr. 5-14 Zavislost soucinitele tfeni na ¢ase, pro rizné
mazaci roztoky [44].

Vysledky experimentl ukazuji, Ze rehydratace chrupavky ma velky vliv na naméfené
hodnoty COF. Stejné zavéry vyvodil i autor z uvedené praci [29].

Prace uvadi experiment na AFM, kdy autofi zkoumali vliv povrchovych vrstev
chrupavky. Pod AFM provedli recipro¢ni test a pozorovali, kdy kontaktni télisko
pronikne adsorbovanou vrstvou a gelovou vrstvou. Hodnoty COF pfi téchto udalostech
byly zaznamenany a byly vytvofeny AFM snimky povrchu chrupavky. Byl proveden
experiment se synovialni kapalinou a bez maziva. Pfi experimentu se synovidlni
kapalinou bylo zjisténo, ze po proniknuti gelovou vrstvou se vrstva diky synovialni
kapalin€ obnovi.

Moore a kol. [45] ve své praci zvetejnil zdokonaleny model chrupavky pro simulaci

vvvvvv

Model pak byl srovnan s experimenty a vykazuje velmi dobrou shodu, viz obr. 5-15.

v

Cerna kolecka ukazuji experiment a ¢ervena kiivka ukazuje numericky model.

b 0.3 -
5
5 0.2
%
o
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0 ———— T ———— T
40 400 4000
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Obr. 5-15 Zavislost COF na kluzné rychlosti,
srovnani numerického modelu a experimentu [45].

V praci [46] autor popisuje mechanismy boundary mazaciho rezimu pii pouZiti
riznych mazadel. Byl pouzit PBS roztok, dale kyselina hyaluronova (HA) a
chondroitin sulfat (CS) a naposledy jejich smes (HA+CS). Mechanismy jsou graficky
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5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

znazornény na obr. 5-16, kde jsou uvedeny 3 stavy zatéZovani. 1. stav je bez zatizeni,
2. stav normalni zatiZeni a stav 3. je pfetizeni. Je zfejmé, Ze PBS nemiiZe plnit funkci
hrani¢niho maziva. Divodem je, Ze ma nizkou viskozitu, malé molekuly s nizkou
molekulovou hmotnosti, které nedokdzi na povrchu chrupavky vytvofit gelovou
vrstvu, kterd by plnila funkci hrani¢niho maziva, a tak poskytovala potfebnou ochranu
proti opotiebeni. U ostatnich skupin byly pouZzity roztoky s velkymi molekulami, které
ulpivaji na povrchu a tvofi pomérné€ odolnou mezni gelovou vrstvu maziva na povrchu
chrupavky, ktera nasledné¢ chrani samotny povrch chrupavky proti opotiebeni.
Nejlepsi vysledky vykazovala smés HA+CS, kde kontakt jevil nejmensi zndmky
poruseni.

Stage | Stage II Stagelll

Fn

!

Obr. 5-16 Schematicky popis tvofeni mezni mazaci vrstvy pomoci riznych mazadel [46].
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5.3 Tribologie synovidlniho kloubu

Tribologické testovani synovialniho kloubu neni novou problematikou, o0 zjisténi
tribologického chovani chrupavky se pokouseli jiz v druhé poloviné minulého stoleti.
Prvni védecké c¢lanky popisujici tribologické chovani chrupavky se objevili v 70.
letech minulého stoleti. Nejcastéji jsou védecké prace v tomto oboru zaméiené na
zjisténi soucinitele smykového tfeni (dale uz jen COF) v synovidlnim kloubu a na
zjistovani opotiebeni chrupavky. V novéjsich pracich lze najit i prace zamétrené na
zkoumani prib&hu mazani, resp. jak se utvati mazaci film v synovialnim kloubu.
Prace G. W. Stachowiaka a kol. [11] z roku 1994 se zabyva experimentem zaméfenym
na zjisténi tfeni a opotiebeni v synovidlnim kloubu. Pro experiment si autor zvolil
tribometr v konfiguraci pin-on-disk, viz obr. 5-17. Pouzity pin byl vyroben
z chrupavky a disk z nerezové oceli s povlakem CLA. Drsnost povrchu disku byla 0,07
pm.

Loadin
Transduce B
ransducer Ausembiy

Pin Holding Pivot

Chuck \ Point

. .M '
l{\‘ﬂ'm‘k\\‘i

Sliding
Hate

il

". : Weights

Maal
Disc

Obr. 5-17 Tribometr pin-on-disk [11]

Podminky experimentu byly zvoleny tak, aby odpovidali podminkam v organismu.
Byly zvoleny tfi varianty experimentu:

e Experiment s chrupavkou bez maziva

e Experiment se synovialni kapalinou

e Experiment se solnym roztokem

e Experiment se solnym roztokem a velkym zatizenim

Teplota experimentu byla zvolena 38 °C, Otacky disku 20 min™ pfi radiusu kontaktu
39 mm, coz odpovidda kluzné rychlosti 40 mm/s. Zatizeni se pohybovalo dle
konfigurace od 2,7 N do 4,9 N. Plocha kontaktu pfti téchto podminkach byla zméfena
na 4,9 mm? pii kruhovém obrazci o poloméru 1,3 mm. Tlak vyvozeny témito
podminkami odpovidal cca 1 MPa. Namétené COF se pohybovaly od 0,025 do 0,08 a
S nabyvajicim Casem roste, viz obr. 5-18. Bylo tedy zjiSténo, Ze chrupavka v suchém
kontaktu se dokéze chovat po ur€itou dobu jako samomazna.

Pti experimentu se solnym roztokem se COF pohyboval okolo hodnoty 0,065 a pfi
zvySujici smykové rychlosti klesa, viz obr. 5-19. Pfi experimentu mazaného synovialni
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kapalinou byla zjisténa nejmensi hodnota COF, ktera se pohybovala okolo hodnoty
0,018 a opét se s Casem zvySuje.

0.10 s T . 0.10 T T
) . Speed =
u M Starting friction decrease
0.05 0.05f .
Speed
. increase
ol i et o H 0 A . i . faaas L
0.5 1 2 5 10 20 30 05 1 2 5 10 20 50 100 200
Minutes Minutes
Obr. 5-19 Namétené hodnoty COF v suchém Obr. 5-18 Namétené hodnoty COF v kontaktu
kontaktu chrupavka-ocelovy disk. Zatizeni 2,7 chrupavka-ocelovy disk, mazano solnym roztokem
N, teplota 38 °C, rychlost 40 mm/s [11] 0,9 mg/100ml. Zatizeni 4,9 N, teplota 38 °C, rychlost

40 mm/s [11]

V roce 2006 Y. Markher a kol [12] publikoval praci zabyvajici se experimentem
s lidskou chrupavkou v konfiguraci pin-on-disk, a to bud’ kdyz byl pin i disk z lidské
chrupavky, nebo lidska chrupavka pin disk z kovu, viz obr. 5-20. Pohyb tribometru
byl recipro¢ni. Vzorky chrupavky byly ziskavany z lidského kycelniho kloubu viz
obr. 5-21. Cilem této publikace bylo ziskat zavislost statického a dynamického tieni
na Case, zavislost zatiZeni na statickém a dynamickém tfeni a vliv maziva na staticky
a dynamicky COF. Zatizeni experimentu bylo stanoveno v rozsahu 1 —30 N pfi teploté
24 — 37 °C. Doba trvani experimentti se pohybovala mezi 5 a 300 s. Jako mazivo byla
pouzita intersticidlni synovialni kapalina — I.F.S., ,histidine buffer — H.B. a solny
roztok.

N

Upper cartilage holder | | Upper cartilage disc

Lubricating
fluid

e~ T
A~ N\ AS o~

] [

F— /
/
Lower cartilage disc Lower cartilage holder
Obr. 5-20 Schematické znazornéni pouzité Obr. 5-21 Ky¢elni kloub po odbéru
konfigurace tribometru z publikace [12] vzorki chrupavky pro experiment [12]

Vysledky byly podobné jak v piedeslé publikaci, také ukazuji na zvysujici se COF pfi
postupujici dob¢ testovani. Naméfené vysledky jsou ukazany na obr. 5-22 a obr. 5-23.
Dale byla zjisténa zavislost zatizeni na COF, viz obr. 5-24. Se zvySujicim se zatizenim
se COF staticky i dynamicky snizuje. Na poslednim obrazku, obr. 5-25, je zobrazena
zavislost statického a dynamického COF na druhu maziva. Vysledky pfipominaji

v
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Obr. 5-23 Zavislost statického a dynamického Obr. 5-22 Zavislost statického a dynamického
COF na case. Zatizeni 30 N a teplota 37 °C. [12] = COF na Case. Zatizeni 10 N a teplota 37 °C. [12]
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Obr. 5-24 Zavislost statickeho a dynamického  Obr. 5-25 Zavislost statického a dynamického
COF a zatizeni. Cas experimentu 5 s a teplota COF a druhu maziva. Teplota 24 a 37°C. [12]
24 °C. [12]

Y. Morita a kol. v roce 2006 [13] zvefejnili publikaci, ktera experimentalné zkouma
regenerovanou chrupavku. Chrupavky byly odebrany ze 4. tydenniho bilého
japonského kralika z kolenniho kloubu. Experimenty mély zjistit, jaky vliv ma ¢as na
COF uregenerované chrupavky. Chrupavka byla naockovana buitkami do hloubky cca
1 mm v koncentraci 5x107 bungk/ml. Dale byla chrupavka ponechana k regeneraci
v roztoku CO2 — 95 %. Chrupavka byla poté testovana na tribometru konfigurace
pin-on-plate s recipro¢nim pohybem desky, viz obr. 5-26. Parametry experimentu byly
zvoleny nésledovné: stykova sila 0,03 N, délka zdvihu 20 mm s rychlosti 0,8 mm/s.

! Strain gauge
i for friction force

Strain gauge
for applied load

'
L
'

Saline

S

\ Stainless plate

Obr. 5-26 Schematické znazornéni tribometru z publikace Y.
Morita a kol. [13]

Specimen
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COF se srostoucim cCasem regenerace zmenSoval a s rostoucim casem testovani
zvétSoval, viz obr. 5-27 a 5-28, stejné jako v predeslych studiich [11, 12]. Pokles tfeni
S postupem regenerace objasnuje autor tvorici se hydrofilni vrstvou na povrchu
chrupavky. Tato vrstva narGsta postupem casu od pocatku naockovani buiikami.
Postup naristu hydrofilni vrstvy je zobrazen na obr. 5-29 az 5-32.

—0 day — 3 days —— 0 day — 3 days
-~--7 days 14 days --=-17 days 14 days
--=-28 days ~——— porcine cartilage " ----28 days —— porcine cartilage |
6
- E f A
g-:’ = 0.8 e
(5] 8 -
8 © 06 il e P
S § 04 [ - —449”\"':_“7'-/ e i s
3 2 e
& = 02 B2
0 1 1 1 1 1 T/—l\/
1 0 300 600 900 1200
Sliding time (s) OI Sliding time (s)
Obr. 5-28 COF po 10 s testovani s 30 Obr. 5-27 COF v pribéhu 20 min testovani s 30s
s stabilnim zatézi predem. [13] stabilnim zatézi predem. [13]

Obr. 5-30 Histologicky mikrosnimek chrupavky — Obr. 5-29 Histologicky mikrosnimek chrupavky
po 3 dnech regenerace. [13] po 7 dnech regenerace. [13]

Obr. 5-32 Histologicky mikrosnimek chrupavky  Obr. 5-31 Histologicky mikrosnimek chrupavky
po 14 dnech regenerace. [13] po 28 dnech regenerace. [13]
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Publikace v této oblasti se zabyvali nejen experimenty s chrupavkou synovialniho
kloubu a hodnocenim tribologickych vlastnosti riznych mazacich roztoki. Vyzkum
byl proveden i v oblasti testovani umélych nahrad chrupavek, napt. hydrogelt. Dalsi
oblast, ve které v této dobé autoii provadéli experimentalni vyzkum je hodnoceni
tribologickych vlastnosti kapalin podporujici proces mazani v synovialnich kloubech,
tzv. viskosuplementace. Prace W. Forsey a kol. [14] a prace od T. Murakami a kol.
[15], obé z roku 2006, pojednévaji o vySe zminéné problematice.

Prvni zuvedenych praci [14] se =zabyva hodnocenim mazacich schopnosti
viskosuplementaci S vysokou molekulovou hmotnosti. Jednd se zejména o kyselinu
hyaluronovou (HA), dipalmitoylfosfatidylcholin (DPCC), anebo smés téchto dvou
latek. Experimenty byly provedeny se vzorky lidské chrupavky v konfiguraci
pin-on-plate s recipro¢nim pohybem. Schéma konfigurace tribometru je na obr. 5-33.
Pin tvofil vzorek chrupavky o @5 mm. Zatizeni bylo zvoleno na 25 N, coz vyvozuje
kontaktni tlak cca 1,3 MPa a Kluzna rychlost byla zvolena 4 mm/s.

25N load

Counter balance

Transducer

Clamps
Cartilage pin Tibial plateau

Plate
Sliding motion Putty mould

Obr. 5-33 Schéma tribometru pin-on-plate z publikace

W. Forsey a kol. [14]
Bylo zjisténo, Ze oba tyto roztoky snizuji tieni a podporuji mazaci vlastnosti, které jsou
dale zavislé na koncentraci téchto roztoki. Silng&j$i zavislost mezi sniZenim tfeni a
koncentraci roztoku byla objevena u DPCC. HA dle vysledki slibuje obnoveni
viskoelasticity synovialni kapaliny a chrani povrch chrupavky proti opotiebeni. Pti
kombinaci DPCC s HA jsou dle namé&fenych dat slibovany jesté lepsi vysledky nez za
pouzité samotné HA. Vysledky jsou ukizany na obr. 5-34, kde je procentudlni
porovnani snizeni tieni v zavislosti na druhu mazaciho roztoku.

120
100 [ O Ringers
I H HA 5mg/ml
80 B HA 10mg/ml
60 [ 3 DPPC 100mg/ml
40 & DPPC 200mg/ml
g HA/DPPC (5mg.ml-
20 1/100mg.mi-1)
£ HA/DPPC (10mg.ml-
5 1/200mg.ml-1)

Obr. 5-34 Procentudlni srovnani snizeni tfeni v zavislosti na
druhu mazaciho roztoku. [14]
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Druha z vySe uvedenych publikaci [15] pojednava o experimentech zaméfenych na
zjisténi COF u polyvinylalkoholovych hydrogeld (PVA hydrogeli) v zavislosti na
slozeni mazaciho média. Byl zkouman zejména absorbovany film v povrchu umélé
chrupavky, ktery zlepSuje tribologické vlastnosti. Byly pouzity riizné konfigurace
mazacich roztokl, které se mezi sebou lisili koncentraci proteinti Albuminu a
v-Globulinu. Bylo ptipraveno 5 konfiguraci roztokt, viz tab. 5-35.

Tab. 5-35 Konfigurace roztokl pro experimenty z publikace [15]

Mazivo Albumin wt% v-Globulin wt%
A 0,7 0
B 0 0,7
c 0,7 1,4
D 1,4 0,7
E 1,4 1,4

Experimenty byly provedeny na tribometru v konfiguraci pin-on-plate s reciprocnim
pohybem. Pin byl tvofen vzorkem z PVA hydrogelu proti sklenéné desce. Pies
transparentni sklenénou desku byl kontakt pozorovan pomoci fluorescencni
mikroskopie. Vzorek, pin, mél radius 7 mm a tlouStku 2 mm. Schematické sestaveni
tribometru — viz obr. 5-36 a 5-37. ZatiZzeni kontaktu bylo zvoleno 0,736 N, coz
Vv kontaktu vyvozuje tlak 0,1 MPa. Byla pouZita mala kluzna rychlost 0,2 mm/s pii
zdvihu zatizeni 4 mm.

Sliding

direction PVA hydrogel load cell
.~ {Thickness=2mm,
Reciprocating upper specimen)

™ Lubricant Z
Stage in o, CoOVErglass {
mlc?(:scope (Stationary lower specimen) | < >
Object lens l glass plate

Obr. 5-37 Konfigurace tribometru z publikace Obr. 5-36 Konfigurace tribometru pro tfeci test
T. Murakami a kol. — umisténi vzorku [15] z publikace T. Murakami a kol. [15]

Glass bottom dish

Bylo zjisténo, Ze vhodna kombinace koncentraci jednotlivych proteint vede k stabilité
tvorby absorbovaného mezného mazaciho filmu tvofeného proteiny a ke snizeni COF,
viz obr. 5-39. Dale bylo zjisténo, ze COF s ¢asem, resp. s rostouci ujetou drahou
vzorku po skle roste, viz obr. 5-40. Na obr. 5-38 jsou snimky absorbovaného
proteinového filmu na sklenéné desce z mikroskopu atomarnich sil (dale uz jen AFM).

50nm - 30nm

' Onm

Obr. 5-38 Snimky z AFM mikroskopu absorbovaného filmu [15]
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004 04 r/”“’/—‘F\Q
B with LB film 0.35 px ./ %f jﬁf
T 003 0.3 , -
3 2 /;/
g é 0.25 7 -#- Lubricant A
8 002f 3 0.2 -+ Lubricant B
=
<] § 015 & Lubricant C
£ oo} 2 041 -4 Lubricant D
w
0.05 -4 Lubricant E
0
Control ~ Without Albumin  Y-Globlin ~ AG=21 AG=12 AG=11 0 1 " A2 " 3 4
additive Sliding distance [m]
Obr. 5-39 COF v zavislosti na slozeni roztoku. Obr. 5-40 COF v zavislosti na ujeté drahy
[15] vzorkem, resp. na Case. [15]

Nékteré studie v oblasti biotribologie se zabyvaji vySetfovanim synovialnich kloubi
s onemocnénim osteoartritidou (OA). Tato nemoc poskozuje chrupavky kloubtl a tim
zhorSuje mazaci schopnosti a zvySuje COF mezi chrupavkami. Touto problematikou
se experimentalné zabyval E. Teeple a kol. [16] Vv publikaci vyslé roku 2007. Byly
porovnavany tribologické vlastnosti kloubti s OA v rizném stadiu. Byl zkouméan vliv
rozsahu nemoci na COF. Vzorky byly preparovany z morcat ze zadniho kolene.
Experimentu byly podrobeny obé& koncetiny, prava i leva. Vzorky reprezentujici kloub
bez OA, skupina 1, byly preparovany z morc¢at s vékem 3 mésice, dale byly potizeny
vzorky z kloubti morc¢at s mirnou OA, skupina 2, morcata se staiim 12 mésicu. Jako
vzorky kloubti s rozsdhnou OA, skupina 3, byly pouzity klouby z morcat véku 12
mésicd, u kterych ve 3 mésicich jejich véku byly odstranény kolenni vazy ACL. Jako
experimentalni zatizeni bylo pouzito kyvadlo, viz obr. 5-41 a jako mazivo byla pouzita
synovialni kapalina. Vzdy pfed a po testu byla synovialni kapalina z dané¢ho kloubu
vyhodnocena na celkovy obsah lubricinu. Stav chrupavky byl hodnocen pomoci
histologickych metod.

L z+

Tibia

X+
Femur support

e
Knee Femur

y+

¥y 8]

y-

Obr. 5-41 Experimentalni zafizeni z publikace
[16] — kyvadlo.

U kloubt, které byly postizeny rozsahlou OA, bylo zjisténo, Ze vykazuji podstatné
vy$8i COF nez klouby, které mély OA jen mirnou ¢i zadnou. Mezi klouby s mirnou a
zadnou OA nebyly zjistény zadné zasadni rozdily jak v COF, tak i v celkovém obsahu
lubricinu. COF u kloubti s pokrocilou OA se pohybuje okolo hodnoty 0,01 a u plné
zdravého kloubu a u kloubu s mirnym poskozenim od OA byla zjisténa hodnota COF
okolo 0,001. Vysledky naméfenych COF v zavislosti na rozsahu OA jsou shrnuty na
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obr. 5-42. Na obr. 5-43 jsou snimky chrupavek kloubd s riznym stadiem OA.
Obr. 5-43 A je kolenni kloub bez ACL vazu, resp. rozsahla OA, dale na obr. 5-43 B je
tkan chrupavky s mirnym poskozenim od OA a obr. 5-43 C je chrupavka zdrava.

Lubricin Concentration (ug/ml)

8

8

8

g

&

8

[ Right Leg 0.20 4
l <001 1w ietie; A | P .08 !

| p<0.01 1 | p<0.01 1
|p-004| lp<n,0|| 'p<0.0||

0.15 - T

T

Coefficient of Friction

ACL-deficient

1l an

Group 1 Group 2 Group 3 Group 1 Group 2 Group 3
Experimental Group

Obr. 5-42 Vlevo — celkovy obsah lubricinu v kloubu u riizné poskozenych kloubti OA,
Vpravo — zavislost COF na rozsahu poskozeni kloubu od OA. [16]

Obr. 5-43 A — velky rozsah OA, B — mirny rozsah OA, C — zdrava chrupavka bez OA. [16]

V praci L. McCanna a kol. [17] vyslé roku 2008 se autofi zabyvali konstrukci
tribometru pro simulaci kontaktu kolene a tribologickym méfenim tohoto kontaktu
v riznych konfiguracich. Byly testovany konfigurace chrupavka proti chrupavce (AC-
AC) a chrupavka proti nerezové oceli (AC-SS). Vzorky chrupavek byly odebrany ze
skotu ve veéku 18 a 24 mésict, kdy byly odebrany 24 a 48 hodin po porazce jedince.
Ptipravené vzorky chrupavky jsou na obr. 5-44 a 5-45.

Obr. 5-45 Ptipraveny vzorek Obr. 5-44 Ptipraveny vzorek
chrupavky pro experiment — spodni  chrupavky pro experiment — horni ¢ast.
cast [17] [17]
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Parametry experimentu byly navoleny nasledovné: zatizeni bylo zvoleno na zakladé
odborné¢ literatury, kde se pouzilo 2588 N, pii predpokladu zatizeni obou kondyl
kolene. Proto bylo maximalni zatizeni pro experiment zvoleno 1,5 kN. Cyklus zatizeni
byl vZzdy prubézné rozdélen na ¢ast s malym zatizenim a ¢ast s velkym zatizenim, Viz
obr. 5-46. Tento cyklus odpovida rezimu chize, kdy se kondyly kloubu kolene
nachdzeji v zatizeném a nezatizeném stavu. Profil zatéZovaci sily a profil natoceni
simulatoru je zobrazen na obr. 5-46 a 5-47. Pro dvojici AC — AC bylo zvoleno
maximalni zatizeni 259 a 1036 N, coz vyvolava kontaktni tlak 2,8 a 4,9 MPa.
V kontaktni dvojici AC — SS pfi stejném zatiZzeni vznika tlak 8,9 a 31,3 MPa.
Maximalni thel nato¢eni simulatoru byl zvolen 25 °, viz obr. 5-47.

z 1500 / —
3 7 \
2 m]] &
5 [ \
o U =
Stance Swing
% Gait cycle

Obr. 5-46 Prub¢h zatézovaci sily pii experimentu. [17]

2 60
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P e
_-L--.._______/

LB RN N N N N R R N R R AR ERERREREER

Flexion-extension

Stance Swing
% Gait cycle

Obr. 5-47 Pribéh natoéeni simulatoru v prib&hu experimentu. [17]

Experimentalni zatizeni bylo postaveno z nerezové oceli. Pohyb simulatoru byl kyvny.
Popis casti a funkce je zobrazen na obr. 5-48 na jeho schematickém znazornéni. Na
obr. 5-48 je také fotografie samotného simulatoru.

Load cdl

Loadngframe
Motion am

Hydrostatic bearing
Prosthesis

Friction measuring carriage
Piezoelectric crystal

Wl

Data acquisition sotware

AD conerter

Eledronics control unit

Obr. 5-48 Vlevo — schematické znazornéni simulatoru, vpravo — fotografie simulatoru. [17]
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Pfi experimentech v konfiguraci AC — AC bylo zji$téno, Ze ob¢ testované chrupavky
nevykazuji Zadné znamky opotfebeni. Naméfeny COF byl pfi niZSich zatizenich
0,01-0,03 a pro vyssi zatizeni 0,06 — 0,09. Tyto namétené COF neodpovidaji
zavérim uvedenym v pracich [11-13]. Ob¢& varianty jsou zaneseny v grafu na
obr. 5-49. Pii konfiguraci AC — SS bylo zjisténo, Ze opotiebeni chrupavky je vazné,
resp. az do morku kosti, cca po 300 cyklech testovani, viz obr. 5-50. Oblast chrupavky
vykazujici opotfebeni byla cca 1 cm? velka. COF u této kontaktni dvojice byl naméfen
0,06 — 0,11. Na obr. 5-51 je porovnani COF pro dvojice AC — AC a AC — SS.

Obr. 5-49 Opotiebené chrupavky z konfigurace AC - SS. [17]
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Obr. 5-50 Prabéh COF, kontaktni dvojice AC — AC pro malé i velké zatizeni. [17]

0.12
~ AC-vs-SS
—#— AC-vs-AC 7 Q’:;_j{.,-,-.:
0.1 ] Lald t."l,:'f."‘v;e'-‘"'f FT
c : |, Lot m i €
% 0.08 H———— — ',;;«;,;7“' o :
Al ETY. R o do o TG R AIREERT °18
= i e =X b 1o Rl B R
t AR e e o 8 G { ﬂ"'{\'h‘.‘. é‘L"‘ o L
S PP ! -'1‘,“*"3"'*"’&@31; Al Stk
& 006 - - .
o -
:
(,8) 0.04 Awﬁ -
i K. X | Pk
¢ It L KT
0.02 T ol o v"M'Mw'M)‘“&\‘ al \‘AMA ‘Jmm
| Tx Pl | | |
W‘wkw “}‘1 1 =
W I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-0.02

No of Cycles

Obr. 5-51 Prabéh COF, kontaktni dvojice AC — AC a AC — SS pro maximalni zatizeni

259N. [17]
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Dalsi uvedend prace se zabyva testovanim chrupavky pfi nizkych zatizenich. Autor
J. Kattaa kol. [18] vroce 2009 vydal praci, kterd se zamétfuje na odivodnéni
zvySovani COF s nartistajicim Casem testovani. Zaméfuje se na vliv hladiny
glykosaminoglykani (GAG) v chrupavce a jejich vlivem na COF, dale na vliv
velikosti zatizeni na COF a velikost zdvihu na COF.

Experimenty byly provadény na tribometru pin-on-plate s chrupavkou na pozici plate.
Zatizeni bylo zvoleno tak, aby vyvozovalo kontaktni tlak 0,5, 2 a 3,15 MPa. Kluzna
rychlost byla stanovena na 4 mm/s pfi zdvihu 4 mm. Experimenty byly provedeny pii
zaplaveném kontaktu v ,,phosphate buffered saline”, (dale uz jen PBS). Vzorky
chrupavky byly ziskavany ze skotu o véku 18 mésicti, z jeho kolenniho kloubu. Byly
odebrany do 24 hodin po porazce jedince. Rozméry vzorka byl 20x25x10 mm plate a
pin 0 @ 9 mm. Byly pfipraveny dva druhy vzorkd, vzorky chrupavky nijak neupravené
a vzorky uméle upravené tak, aby mély nizky obsah GAG. Nizkého obsahu GAG ve
vzorku chrupavky bylo docileno naockovanim vzorkli enzymy, které pohlti cca 50%
obsahu GAG ve vzorku chrupavky. Ockovani probéhlo po dobu 24 h. Tyto upravené
vzorky jsou v praci oznacéeny jako ,,CaseABC*.

Odebrané vzorky byly skladovany v PBS za teploty -20°C. N¢které studie potvrzuji,
ze pti zmrazeni vzorkl chrupavek v PBS nedochdzi k Zadnym vyznamnym zménadm
jejich vlastnosti [18-21]. Vzdy pted testem a po testu byla méfena drsnost povrchu
chrupavky a deformace. Deformace byla méfena pomoci Nikonu V -16D
profiloprojektoru s piesnosti 1 pm, viz obr. 5-52, a méfeni drsnosti bylo provedeno
pomoci Talysurf Series 6 stylus profilometru s pfesnosti na 20 nm. Po testu bylo
vyhodnocovano mazivo, a to na obsah GAG. Bylo odlito 15 ml pouzitého maziva a
odstedéno 40 000 RCF po dobu 30 min a pfi teploté 4°C. Poté byl vzorek zmraZzen na
-70°C. Dale byl vzorek vystaven tlaku 1 milibar po dobu 48 hodin pii teploté -40°C a
nasledné byl rozmrazen pomoci 1 ml destilované vody. Nakonec byly do vzorku
zaneseny indikacni latky, které ukazuji obsah GAG.

Atticular suface

Obr. 5-52 Méteni deformace chrupavky pied a po experimentu. [18]

Vysledky ukazuji, ze chrupavka zdrava, resp. ptirozena bez deficitu GAG, pfi nizkém
oznacené ,,CaseABC*. Vzorky s deficitem GAG vykazuji vSechny pfiblizné stejny
COF 1 pies rozdilné zatizeni, pficemz vzorky bez deficitu GAG vykazuji pii rostouci
zatézi zvySeni COF (vyss§i nez vzorky s deficitem GAG). Tyto vysledky ukazuje
obr. 5-53. Dale byl vySetien vliv délky zdvihu na COF. Byl proveden experiment se
zatizenim 0,5 a 3,15 MPa a zdvihem 4 a 10 mm. Vzorky byly pouzity z pfirozené
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chrupavky bez GAG deficitu. Vysledky jsou piekvapivé a ukazuji, ze pti zatizeni
0,5 MPa, zdvihu 4 mm a zatiZeni 3,15 MPa a zdvihu 10 mm jsou zna¢né& podobné, ale
pfi zmenSeni zdvihu z 10 mm na 4 mm u zatizeni 3,15 MPa COF néasobné¢ naroste.
Vysledky z tohoto experimentu jsou uvedeny na obr. 5-54. Autor tento jev vysvétluje
tim, ze pii stejném zatizeni a rychlosti pti zmenseni zdvihu z 10 mm na 4 mm dojde
ke zkraceni Casového intervalu a chrupavka nema dostatek ¢asu k rehydrataci, tim
padem dojde ke zvyseni COF.

Native, 0.5 MPa Native, 2 MPa Native, 3.15 MPa
0.08 ® (CaseABC.03MPa = CascABC, 2 MPa A CaseABC, 3.15MPa
0.07
0.06
0.05 !
0.04 .

0.03

Coefficient of friction

0.02

0.01

Time (hours)

Obr. 5-53 Zavislost COF na ¢ase experimentu pro vzorky
ptirozené a s deficitem GAG. [18]
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Obr. 5-54 Zavislost COF na ¢ase experimentu ve a na délce

zdvihu. [18]
Experimenty s chrupavkou se provadi se vzorky mnoha zvitat. P. Noble a kol. [22] se
zamé&fil ve své publikaci vySlé roku 2010 na zkoumani konskych chrupavek
Vv zavislosti na veéku kong. Stejné jako u chrupavek jinych jedincd, i konské klouby
sveékem ztraceji svoje vlastnosti. Experiment byl proveden na tribometru
v konfiguraci pin-on-disk, viz obr. 5-55. Kluzna rychlost byla nastavena na 5 mm/s se
zatizenim 2 N, 5 N a 10 N. Tyto zatizeni vyvozuji kontaktni tlak 0,1 MPa, 0,25 MPa
a 0,5 MPa. Cely experiment byl provadén pii zaplaveném kontaktu v synovialni
kapaliné pfi teploté 20°C. Doba trvani experimentu byla 180 s. VVzorky pin i disk byly
vyrobeny z konské chrupavky a byly odebrany z kycelnich kloubti pifednich nohou
koni o véku 2 —5 a 10 — 14 let. Pin o0 85 mm a délce cca 15 mm a disk o 820 mm. Pfi
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odebirani vzorki, resp. pfi vrtani, z Cerstvé porazené¢ho koné¢ byla chrupavka stabilné
zalévana fyziologickym roztokem a taktéz odebrané vzorky byly okamzité po odebrani
hydratovany fyziologickym roztokem, aby nedochazelo k dehydrataci a degradaci
chrupavky. Experimenty byly provadény témét ihned po odebrani vzorki, a to do 1 h.

APPLIED LOAD

UPPER

CYLINDRICAL

OSTEOCHONDRAL §
|

LOWER FLAT
OSTEOCHONDRAL
PLUG

Obr. 5-55 Zavislost COF na Case experimentu ve a na délce zdvihu. [22]

Vysledky odpovidaly pfedpokladim, které vychazi z ptedeslych praci napt. [16]. U
starSich kofiskych chrupavek byl naméten vyssi COF a pfi vzristu zatizeni klesa COF,
coz potvrzuje vysledky z predeslych studii, které¢ uvadély, stejné trendy prabéhu COF
[11-13]. Zavislost COF na zatézi a v€ku konské chrupavky z této prace je zobrazena

na obr. 5-57. Vzorky konskych chrupavek rizného staii jsou ukazany na obr. 5-56
[22]. Vysledky koreluji s vysledky publikace Y. Markhera a kol. z roku 2006 [12].

2-5 YEARS OLD "~ 10-14 YEARS OLD

Obr. 5-56 Vzorky konskych chrupavek v ranném a pozdéjsim véku. [22]
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Obr. 5-57 Zavislost COF véku koné a zatézi. [22]
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V roce 2011 byly publikovany 2 studie s podobnou tématikou od stejného autora
S. M. T. Chana [23] a [24]. Prvni publikace se zabyva studiem adhezivnich vlastnosti
chrupavky v zatizeném i nezatizeném stavu, a to pomoci AFM [23] a druhd ze
zminénych publikaci je zamétena na objasnéni vlivu zmény kontaktniho tlaku na COF
a adhezi ve zviteci chrupavce [24].

Prvni prace se tedy zabyva studiem adheznich a tiecich sil u zvifeci chrupavky pomoci
AFM typu MFP-3D-CF. Zatézovaci sila byla ménéna od 1,7 do 6,8 nN a zdvih pohybu
od 2 do 5 nm. Kontaktni tlak vyvozeny témito silami se pohyboval od 1,9 do 3 MPa.
Vzorky pro experiment byly odebirdny ze skotu o v€ku 1 — 3 tydny z kolenniho
kloubu. Vzorky byly odebirany z vnitini strany chrupavky z ¢asti reprezentujici
zatézovanou ¢ast M1 a nezatézovanou cast M4. Dale byly chrupavky skladovany po
dobu 12 h a teploté 37°C v 5 % roztoku CO.. Pred testem byly vzorky ofezany na
pozadovanou velikost.

Byla prozkoumana zéavislost COF na velikosti zatizeni, kterd opét potvrdila klesajici
COF pfi zvySujicim zatizeni, coz uvadi i vySe zminéné publikace [11 - 13 a 22].
Zavislost COF na velikosti zatizeni je uvedena na obr. 5-58. Na obr. 5-59 jsou ukézany
snimky z AFM profilu drsnosti vzorki z M1 a M4 po experimentu pro malé a velké
zatiZenti.

L0 oM
0.8 |-
0.6 |-
0.4 |-
0.2 |- M—’—H
0.0 1 1 1 1 L 1 1 ]
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Normal Load (nN)

Engineering Friction Coefficient

Obr. 5-58 Zavislost COF zatizeni pro vzorky
chrupavek z ¢asti M1 a M4. [23]

Obr. 5-59 AFM snimky po experimentu na tfeni pro vzorky z ¢asti
chrupavky M1 a M4. A, C — zatiZeni 1,7 nN, B, D — zatiZeni 6,8 nN. [23]
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Déle byla zaznamenavana tfeci sila po povrchu vzorku. Méfeni bylo provedeno pro
vzorky z obou ¢asti chrupavky M1 i M4. Tieci sila byla vZdy métena pii pohybu na
jednu stranu a pak zpét. Zavislost tieci sily na pozici ha vzorku je uvedena na obr. 5-60.
Nakonec byla zkoumana zavislost mezi typem vzorku a adheznimi silami a drsnosti.
Zvysledki vyplyva, ze vzorky M1, resp. vzorky ze zatézované c¢asti kondyly
kolenniho kloubu, vykazuji podstatné nizsi adhezni sily nez vzorky z ¢asti M4. Tento
jev je graficky znazornén na obr. 5-61 B. Jev autor zdiivodniuje vyssi urovni ,,boundary
lubrication®, tedy chrupavka ma v sobé vice vtlateného maziva a na povrchu
proteinovou vrstvu, viz obr. 5-62. Byla vyhodnocena i drsnost povrchti obou druhti
vzorku, ktera se prili$ nelisila, viz obr. 5-61 C.
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Obr. 5-60 Zavislost tfeci sily na pozici na vzorku pro vzorky z ¢asti
chrupavky M1 a M4 pii pohybu vpied a zpét. [23]
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Obr. 5-61 Zavislost adhezni sily a drsnosti na vzorku. [23]
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Obr. 5-62 Snimky chrupavky s povrchovou zoénou proteint. [23]
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Druha prace od S. M. T. Chana [24] pojednava o experimentech na tribometru
konfigurace pin-on-disk a zkouma stejné jak v jeho ptedeslém ¢lanku vliv kontaktniho
tlaku na adhezni sily a tfeni. V prvni praci se zamétil na experimenty v nanorozmeérech,
V této praci jsou experimenty jiz v klasickych velikostech pouzivanych v této oblasti
vyzkumu. Experimenty probihaly na vzorcich zvifeci chrupavky stejné jako v predesié
praci. Experimentalni zafizeni je schematicky vyobrazeno na obr. 5-63. Parametry
experimentt byly zvoleny nasledovné: zatizeni se pohybovalo v rozsahu 0,9 — 24,3 N
postupné po krocich, coz zpisobi kontaktni tlak 0,32 az 0,96 MPa, Kluzna rychlost
byla stanovena na 0,5 mm/s se recipro¢nim pohybem disku o zdvihu 7,85 mm a doba
experimentu byla vzdy 60 s. Experiment byl proveden pii zaplaveném kontaktu
roztokem PBS.

/ 4&1:?% \

Strain Gauges ( \
]

Weight\  Cartilage /

\ Explant,»

Fluid Cell
Glass Disk

Friction
Data
Acquisition

Obr. 5-63 Schéma tribometru z prace [24]

Vzorky byly ziskdvany opét ze skotu, z Iytkové kosti. Stafi skotu pro odbér vzorki
bylo 1 — 3 tydny. Stejné jako v ptedeslé praci byly také zvoleny dva druhy vzorkt, a
to zcasti kondyly kolenniho kloubu M1 a M4, reprezentujici zatézovanou a
nezatézovanou ¢ast vnitini kondyly kolene, viz obr. 5-64. Postup ziskavani vzorkt a
upravy pred experimentem taktéZ stejny jako u pfedchozi publikace.

Obr. 5-64 Vzorky ze zatézované Casti

kolen M1 a z nezatézované ¢asti M4 [24]
Vysledky ukazuji, Ze pfi narlstajicim Case testovani stoupa COF, viz obr. 5-65 a
obr. 5-66. Stejné trendy publikovali i autofi v uvedenych pracich vyse. [11 — 13, 15,
17, 18]. Byl proveden i experiment s odlehCovanim zatéze po kazdém cyklu
experimentu, kde autor naméfil data, ktera se zcela neshoduji se zavery jinych autort,
napt. vpraci [18]. V této praci autor uvadi, Ze odlehcovani, resp. rehydratace
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chrupavky ma zaporny vliv na COF a autor z prace [18] tvrdi opak. Vysledky tohoto
experimentu jsou ukazany na obr. 5-65, vysledky oznacené hvézdickou znéazoriuji
experimenty s odleh¢enim chrupavky. Zobr. 5-66 je patrné, ze COF klesa se
zvySujicim se zatizenim, coz opét potvrzuje zavéry z praci [12], [22] a [23], které jsou
uvedeny vyse.
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Obr. 5-65 Zavislost COF na zatézujicim Obr. 5-66 Zavislost COF na druhu vzorku a Case
tlaku, ¢ase a druhu vzorku [24] testovani [24]

Autor L. Shi a kol. [25] v roce 2011 zvefejnil praci zabyvajici se vlivem konfigurace
meétfeni a maziva na COF. Tribologické experimenty probihaly na zafizeni Vv
konfiguraci pin-on-disk. Autor zvolil 3 konfigurace kontakti pro experimenty. Prvni
konfigurace se vzorkem chrupavky jako pin a disk vyroben z hlinikové slitiny
(konfigurace CA), dale vzorky chrupavky umisténé jako pin i disk (CC) a pin vyroben
z hlinikové slitiny a disk jako vzorek chrupavky (AC). Experimentalni zafizeni je
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schematicky znazornéno na obr. 5-67. U maziva byly zvoleny 4 konfigurace a to PBS,
dale polyethylenglykol (PEG) s molekulovou hmotnosti (MW) 10000, PEG
s 100 000 MW a chondoitinsulfat (CS). VSechna pouzita maziva byla v koncentraci
100 mg/mL. Experimentalni podminky byly nastaveny tak, aby byly podobné jako
podminky v zivém organismu, stejné jako ve vySe uvedenych praci. Zatizeni bylo
zvoleno na hodnotu 2 N, které v kontaktu vyvodi tlak 0,63 MPa. ZatiZzeni se vzdy
aplikuje 5 s pied zahajenim experimentu. Dale byly zvoleny rizné rychlosti 0,2, 0,5,
1 a 5 mm/s. VSechny experimenty byly provedeny s pinem umisténym na disku na
r =3 mm. Experimenty, kde bylo pouZito mazivo PBS byly vyhodnocovany vzdy po
100 otackach disku, coz je 1885 mm urazené vzdalenosti pinu po disku. S mazivem
PEG nebo CS byl experiment pierusen jiz po 20 otackach, coz odpovida ujeté draze

377 mm.
* 44— Load
|

< Elastic arm
L PBS solution
Liquid bath /
< Pin
[ Disc
(a) (b) (c)

[ Alumina
1 Cartilage

Obr. 5-67 Experimentalni zatizeni z publikace [25],
a) CA, b) CC, c) AC

Vzorky chrupavek byly odebrany opét z kolennich kloubii skotu, stejné jako v jinych
publikacich, zde uvedenych. Porazeny skot byl 15-30 mésict stary. Kolenni klouby
byly dodany k odebrani vzorkii do 3 dnil po porazce a byly skladovany pfi teploté 4°C.
Pred odbérem vzorkd byla provedena kontrola drsnosti a poSkozeni chrupavek
Nasledné byly z kloubnich chrupavek vytezany vzorky s @12 mm pomoci ,,biopsy
punches®. Tloustka vzorkl byla upravena na 1,3 mm. Takto pfipravené vzorky byly
zmrazeny na teplotu —20 °C v roztoku PBS. Pfed experimentem byly vzorky
rozmrazeny a ofiznuty pro disk na @10 mm a pro pin na @2 mm.

Vyhodnocenim experimentl bylo zjisténo, ze pfi pouziti maziva PBS se zmensuje
COF. Autor tento jev vysvétluje tim, Ze se PBS je vtlatovano do port chrupavky a tim
se snizi tfeni. Dale autor podotyka, Ze na velikost COF maji vliv i dalsi parametry jako
je kluzna rychlost, doba experimentu, zatézovaci rychlost, velikost zatizeni, opotfebeni
a mnoho dalSich. Mnoho z téchto vlivii bylo jiz popsano v uvedenych publikacich.
Nejzasadnéjsi vliv ma ovSem samotnd pfitomnost maziva. Dale autor podotyka, ze
chrupavka vykazuje heterogenni slozeni, viz publikace [5] a [6]. Bylo zjisténo, Ze
konfigurace AC vykazuje podstatné niz§i COF nez konfigurace CA. Autor tento jev
opodstatituje rehydrataci chrupavky na disku, pokud je chrupavka umisténé na pinu,
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k renydrataci nedochazi. Zavérem jde tedy fici, Ze naméfeny COF silné zavisi na
pouzité konfiguraci méteni. Obr. 5-68 az 5-70 popisuji pribéhy COF v zavislosti na
case. Obr. 5-68 popisuje konfiguraci CA, plné krouzky reprezentuji konfiguraci, kdy
je pin i se subchondralni kosti, prazdné trojuhelniky reprezentuji konfiguraci, kdy je
pin chrupavky nalepen na plochém kovovém pinu. Obr. 5-69 popisuje konfiguraci CC,
plné krouzky reprezentuji konfiguraci, kdy je pin i se subchondrélni kosti. Obr. 5-70
popisuje konfiguraci AC, kdy prazdné krouzky reprezentuji piny z hlinikové slitiny.
WP/W udava procentualni rozloZeni zatizeni do staéeného mazaciho filmu. Na
obr. 5-71 je znazornén priabéh ustaleného COF v zavislosti na rychlosti. Hnéda barva
reprezentuje PBS mazivo, oranzova 10 000 MW PEG v PBS, zluta 100 000 MW PEG
v PBS a zelend CS v PBS.
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Obr. 5-69 COF v zavislosti na &ase, konfigurace Obr. 5-68 COF v zavislosti na Case, konfigurace
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CC, mazivo PBS [25]

0.075
0.070
He 0.065
0.060
0.055

0.050

0
0.080

Time (s)

377 754 1131 1508 1885
ag

@%%WW

r 86
we

W (%)

r 83

80

40 680 80

Lap

20 100

(b) 0.2
0.10
0.08 -
0.06
0.04

0.02

0.00
0.2 0.5 1

Speed (mm/s)

Obr. 5-70 COF v zavislosti na ¢ase, konfigurace
AC, mazivo PBS [25]

Obr. 5-71 COF v zavislosti na rychlosti,
konfigurace AC [25]

Jak jiz zde bylo zminéno v publikaci [15] hydrogely slouzi pro vyrobu umélych
chrupavek, aby nahradily chrupavky nemocné a poskozené. Docili se tak oddaleni
nutnosti implantatu totalni endoprotézy.

Tribologickym testovanim raznych druhi hydrogelt se zabyva M. M. Blum [26] ve
své praci vyslé roku 2012. Experimentéln¢ testoval a srovnaval ,,boundary lubbricant
functionalized“ (BLF) hydrogely a polyvinylalkoholové (PVA) hydrogely. Byl
zkoumén vliv prodlouzeni uhlikovych fetézcl na tribologické vlastnosti hydrogelu.
Experimenty byly provadény na tribometru typu pin-on-flat s recipro¢nim pohybem.
Zatizeni schematicky zobrazeno na obr. 5-72. Flat, deska byla vyrobena z hydrogela
a méla vzdy rozmér 35x26x3 mm. Deska byla uloZena ve vané a zaplavena roztokem
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PBS. Vana se pohybovala reciprotnim pohybem o rychlosti 4 mm/s se zdvihem
12,7 mm. Pin byl zhotoven bud’ z uhlikové oceli, nebo z hovézi chrupavky. Délka pinu
se pohybovala mezi 13 a 16 mm a ¢ pinu byl 4,63 mm. Zatizeni kontaktu bylo
stanoveno na 22,24 N, coz vyvodi v kontaktu tlak 1,04 MPa. Testy probihaly po 200,
500, 1000, 2000 cyklech.

Weights

Obr. 5-72 Zatizeni pouzité pro testovani hydrogelt z

prace [26].
Vzorky byly ziskavany z kondyl kolenniho kloubu a po odebrani byly skladovany
zmrazeny v roztoku PBS pii teploté -20 °C, podobné jako v ostatnich zde uvedenych
publikacich. Vzdy po rozmrazeni pfed experimentem byly vzorky na 8 h hydratovany
a az poté testovany.
Funkcionalizované hydrogely byly ziskavany funcionalizaci PVA zménou molarniho
poméru. PVA se rozpusti v methylpyrrolidonu a poté se smés zahieje na 50 °C a ptida
se lauroylchlorid (C12) nebo stearoylchlorid (C18) ¢imz dojde k modifikaci struktury
a prodlouzeni uhlikovych fetézcl. Latka byla ponechana, aby ztuhla a pak byla
promyvana deionizovanou vodou po dobu 72 h. Dale byla susena ve vakuu po dobu
24 h. PVA hydrogely nebo BLF hydrogely byly poté vytvofeny rozpusténim PVA
nebo BLF v roztoku DMSO v koncentraci 50 %. Poté byly pfi teploté 90°C odlity
vzorky o 860 nebo 15 mm o tloust'ce 7,5 mm a na této teploté byly udrzeny po dobu
6 h. Vzorky byly poté zesitovany zamrazovanim a rozmrazovanim. Nakonec byl
pomoci deionizované vody DMSO roztok odstranén.
Vysledky ukazaly, Ze PVA hydrogel vykazuje nizsi polymerni ztratu a BLF hydrogel
vykazuje vyss§i odolnost proti opotiebeni. Opotiebeni hydrogelli bylo vyhodnoceno
pomoci optické mikroskopie a ukézalo se, Ze PVA hydrogely vykazuji abrazivni
opotiebeni, zatimco hydrogely BLF vykazuji snizené opotiebeni adhezivni. Nejvétsi
odolnost proti opotiebeni se ukdzala u hydrogelti BLF s nejdel$imi uhlikovymi fetézci.
Na obr. 5-73 je graficky znazornéna zavislost hmotnostniho tbytku diky opotiebeni
na poctu cykld pro hydrogel PVA a BLF C12. Experiment byl proveden v mazadle
PBS a pinem vyrobenym z chrupavky. Na nasledujicim obrazku obr. 5-74 je znovu
ukdzana zavislost hmotnostniho ubytku diky opotfebeni na poctu cykld pro hydrogel
PVA a BLF C12 a C18. Jako mazadlo byla pouZita deionizovana voda a pin byl
vyroben z uhlikové oceli. Z grafi vyplyva, ze vyznamny vliv na opotiebeni ma také
volba mazaciho roztoku a materidl pinu.
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Obr. 5-74 Zavislost hmotnostniho tbytku Obr. 5-73 Zavislost hmotnostniho tibytku na poétu

opotiebenim na poctu cykll experimentu [26].  cykld experimentu [26].

V roce 2015 byly publikovany dvé experimentalni prace zabyvajici se testovanim
chrupavky. Prvni zpraci od autora S. R. Oungouliana a kol. [27] provadéla
experimenty Vv konfiguraci zvifeci chrupavka na sklo, popfipadé kov. Cilem bylo
ovéfit chovani chrupavky proti sklu a kovim, které se pouZzivaji pro vyrobu
endoprotéz. Dale autor porovnaval opotfebeni a poniCeni chrupavek po danych
konfiguracich experimentu. Druha prace, jejimz autorem byl A. C. Cilingir a kol. [28],
se zabyva testovanim zvitecich chrupavek v kontaktu chrupavka na chrupavku. Cilem
bylo srovnat rozdil mezi rota¢nim recipro¢nim pohybem kolem 0sy vzorku a rota¢nim
recipro¢nim pohybem s osou rotace mimo osu vzorku. Déle autor urcoval koeficient
opotiebeni a COF v konfiguraci experimentu s mazivem, nebo bez ng¢;.

S. R. Oungouliana a kol. [27] své experimenty provadél na zafizeni typu pin-on-disk,
Vv opa¢ném slozeni, nez je obvyklé. Schéma zatizeni je ukazano na obr. 5-75. Disk byl
vyroben z chrupavky a pin bud’ ze skla, nebo riznych kovovych materialii. Bylo
pouzito optické sklo, dale chrom-kobaltova ocel nizkouhlikovd (CoCrLC), chrom-
kobaltova ocel s vysokym obsahem uhliku (CoCrHC) a ocel nerezova vyrabéna ve
vakuu (316SS). Chrom-kobaltova ocel se pouziva pro vyrobu endoprotéz. Vzorky
chrupavek byly odebirany z chrupavky kolene 2—3 mési¢nich telat, viz obr. 5-75.
Tloustka vzorki byla 1,6 mm a @4 mm.

Femur

Applied Load

Plateau Disc —-

Translation

Obr. 5-75 Experimentalni zatizeni z prace [27].

Experimentalni podminky byly stanoveny nasledovné. Kontakt byl zatizen silou 2,2 N,
coZz vyvozuje kontaktni tlak cca 0,18 MPa. Rychlost recipro€niho pohybu byla
stanovena na 1 mm/s se zdvihem +5 mm.
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Bylo zjisténo, Ze chrupavka vykazuje nejvetsi poskozeni po experimentech s oceli
316SS a nejmensi s optickym sklem, viz obr. 5-76. COCR vykazuje vétsi poskozeni,
kdyz ma vétsi drsnost povrchu. Na obr. 5-77 jsou snimky pofizené polarizovanym
svétlem. Je zde porovnan vzorek pied a po testu. Lze si vS§imnout, Ze opoticbené
vzorky maji vétsi rozsah i hustotu kolagenovych vlaken orientovanych 90° k povrchu
chrupavky. Opotiebeni vykazuje tzv. ,,creep®, kdy se tento stav objevuje pfi vetSim
poskozeni tkané¢ chrupavky. Na obr. 5-79 jsou fotografie porovnavajici stav vzorku
tkan€ chrupavky ptfed a po experimentu, kdy jsou srovnany dva experimenty, a to Se
sklem a soceli 316SS. S opotiebenim a poskozenim vzorkl chrupavky se vaze i
opotiebeni protikusu. Drsnosti pouzitych vzorku jsou uvedeny na obr. 5-78. Na
obr. 5-80A je porovnani minimalniho COF pro rizné konfigurace pinu, plate zdstava
pro vSechny konfigurace chrupavka. Na obr. 5-80B je porovnani COF v ¢ase 98%
creepu a po 4 h experimentu, coz je celkovy €as experimentu.
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Deep 4

Delamination

Delamination

CoCrLC—
Ra 25nm

1mm Deep —

Superficial —
Middle —1

316SS |

Obr. 5-77 Poskozeni chrupavky po experimentu [27]. Obr. 5-76 Poskozeni chrupavky po
experimentu — snimky polarizovanym
svétlem [27].

Before Test After Test

. n

Glass nn nn

Roughness-Ra Glass CoCrHC  CoCrLC

Before test (nm) 84+46 113+41 128+33
After test (nm) 94+34 119+34 123+21

Roughness-Ra CoCrLC-  316SS
Ra25 nm

Before test (nm) 269+96 104+37

After test (nm) 254+84 11.6+49
Obr. 5-79 Stav vzorku chrupavky pied a po Obr. 5-78 Drsnosti vzorku plate pied a po
experimentu s optickym sklem a oceli 316SS [27]. experimentu s chrupavkou [27].
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0.008
O 98% Creep @ 4hr
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0.3
£
.- = I I |
0.2
0.003
11
0.1 -
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Glass CoCr HC CoCr LC CoCr LC- 316SS Glass CoCr HC CoCr LC CoCr LC- 31655
Ra 25nm Ra 25nm

Obr. 5-80 A — minimalni COF pro riizné konfigurace kontaktu, B — porovnani COF

pro ruzné konfigurace kontaktu v ¢ase 98 % creepu a po skonceni testu [27].
Druhé uvedend experimentalni prace od A. C. Cilingir a kol. [28] byla provadéna
Vv konfiguraci zafizeni pin-on-plate. Fotografie zafizeni jsou ukazany na obr. 5-81.
Byly zvoleny dvé konfigurace pohybd, pii kterych byly provadény experimenty. Prvni
konfigurace uvazuje rotujici pin kolem své osy, a to v rozmezi £10° frekvenci 1 Hz.
Rychlost pohybu je mezi 1,15 a 17,45 mm/s, dle nartstajiciho poloméru vzorku. Druha
konfigurace uvazuje taktéz recipro¢né rotujici pin v rozmezi +10°, ale kolem osy
vzdalené 25 mm od osy vzorku. Frekvence pohybu byla nastavena taktéz na 1 Hz.
Zminéné konfigurace jsou schematicky znazornéné na obr. 5-82. Kontakt byl zatizen
statickou silou 60 N, ktera v kontaktu vyvozuje kontaktni tlak 1,8 MPa. Experimenty
byly provadény ve 3 konfiguracich maziva. Prvni varianta byla bez maziva ,,na sucho*
a dale byl pouzit zaplaveny kontakt bud’ PBS nebo hovézim sérem (BS).

(a)

Pin rotated with an Ritation tisck

amplitude of = 10° —_of the pin
/:' '\ =
{ \ ' Cartilage p
v
Radmus of ig?::“}e
the pin, 7, ¢
®)
Shiding track
of the pin
\ / ]
£2
g2
P rotated with / ; 5
an amplitude of = g E
10° A \/ S5
W 2 2
/ \ 4=
z ; if Force/Torque sensor
54 Do
3
Obr. 5-82 Schéma konfiguraci pohybi z [28]. Obr. 5-81 Experimentalni zafizeni z prace [28].
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Vzorky chrupavky pin i plate byly odebirany ze skotu o véku 2-5 let do 24 h od
porazky a poté byly zamrazeny na teplotu -18°C. Po rozmrazeni byly vyrobeny vzorky
anasledné opét zmrazeny. Pin byl vyrabén dutym vrtakem o vnitinim @6,6 mm a délce
20 mm. Plate, resp. deska o rozmérech 25x15x%15 mm byla vyrabéna motorovou pilou.
Pted experimentem byly vzorky hydratovany v PBS pfi teploté 4°C po dobu 24 h.

Ve vsech piipadech vysledky ukazaly znaény rozdil COF mezi rotaénim pohybem a
posuvnym pohybem. V ptipadé experimentu bez maziva byl naméten vyssi COF u
konfigurace s pohybem posuvnym, viz obr. 5-83. U mazanych konfiguraci tomu bylo
naopak. Autor tuto skutecnost u nemazaného kontaktu vysvétluje cca 15x vétsi
urazenou vzdalenosti pinu neZ u pohybu rota¢niho. V ptipadé experimenti s mazivem
V obou piipadech vysledky ukézali niz§i COF pfi pouziti mazadla BS, viz obr. 5-84.
Ukézalo se, Ze mazany rotacni kontakt vykazuje vy$§i COF neZ kontakt posuvny.
Autor tento jev obhajuje tim, Ze pfi rotaénim pohybu se tfeci plochy neméni a mazivo
se do kontaktu pfili§ neodstava a ziistavda mimo kontakt, avSak v ptipad¢ pohybu
posuvného vzdy pii reverzaci se mazivo dostane do kontaktu a tim se snizi tteni. Dale
byl vyhodnocovan také koeficient opotiebeni, ktery je definovan jako mnozstvi
materialu na jednotku zatéze a délku pohybu. VéEtsi koeficienty se vyskytuji u kontaktu
mazaného PBS nez u kontaktu mazaného BS. Nejvétsi koeficient opotiebeni je u
kontaktu bez maziva, viz obr. 5-85. Rozdil mezi koeficienty opotiebeni pfi
experimentu s pohybem rotacnim a posuvnym je extrémni. Koeficient opotiebeni je
nékolikandsobny v ptipadé rotacniho pohybu. Tento vztah plati u kontaktu bez maziva,
mazaného PBS 1 BS. Koeficient opotiebeni je graficky znazornén na obr. 5-86 a 5-87.

0.5 - 0.12 oy
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o4 ~®-Sliding (NL) o6 7
= =
o £ 0.08
é o ; W
P 4
5] 3 0.06
o 0_2 = t
2 2 i o TVRVEPEST s
2 E 0.04]
=

0.1

=4
1=
s}

~#-Rotation (PBS) —*-Sliding (PBS)

0 Rotation (BS)  ——Sliding (BS)
0 5000 10000 15000 20000 25000 s 5060 160606 150000
Number of cycles Number of cycles
Obr. 5-84 Zavislost COF na poctu cyklu pro Obr. 5-83 Zavislost COF na poctu cykli pro
suchy kontakt, rota¢ni a posuvny pohyb [28]. mazany kontakt, rotaéni a posuvny pohyb [28].
450 eRotation (NL) O Shiding (PB9) _~"I'a Rotation (PBS)
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Obr. 5-85 Koeficient Obr. 5-86 Koeficient opotiebeni ~ Obr. 5-87 Koeficient opotfebeni
opotiebeni za sucha [28]. pro transla¢ni pohyb [28]. pro rotacni pohyb [28].
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V roce 2016 A. C. Moore a kol. [29] zvefejnili zajimavou praci, ktera se snazi popsat
proces mazani kontaktu realizovaného mezi chrupavkou a sklem. Experimenty byly
provedeny na zafizeni typu pin-on-plate, kdy pin piedstavuje vzorek chrupavky a plate
optické sklo. Ptes sklo bylo nahlizeno do kontaktu a zjistovany velikosti kontaktnich
oblasti. Experimentéalni zatizeni je na obr. 5-88. Konstrukce tribometru se skladala ze
dvou hlavnich ¢asti, z pohybové ¢asti a ze zat€Zovaci Casti. Pohybova Cést zajistuje
reciprocni pohyb segmentu, ve kterém je ulozeno sklo pomoci pohybového Sroubu
napojeného na linearni motor. Zatézova ¢ast umistuje vzorek chrupavky do kontaktu
se sklem. Zatézovani je realizovano ru¢né pres niizkovy mechanismus a sila je snimana
silomérem. Na konstrukci je umistén LVDT snimac pro méfeni stlaceni chrupavky.
Kazdy vzorek byl ,,run-in“, resp. zab&éhnut jesté pred zapocetim experimentu po dobu
2 min zatizenim 5 N pfi rychlosti 60 mm/s délkou zdvihu 20 mm. Poté byly vzorky
uvolnény a po dobu 5 min hydratovany v PBS. Nasledné byl vzorek opét upnut do
zafizeni a byl zapocat experiment. Kontakt byl zatizen normalovou silou o velikost
5N, zdvih recipro¢niho pohybu byl 20 mm s rychlosti 60 nebo 10 mm/s.

Vzorky byly odebirany z chrupavek kondyl kolenniho kloubu vyspélého skotu.
Rozméry vzorkl byly stanoveny na 19, 12 a 6 mm. Po odebrani byly vzorky uloZeny
v PBS pii teploté 4 °C po dobu maximalné 4 dny, aby nedoslo k degradaci chrupavky.

b

contact area

£ 000 "¢
~«—>  glassslide] |-

t] B —— P —
car mgeT bone ‘

@ sample clamp @

1 ELVDT
6 axis load cell 4
8|

=

Obr. 5-88 Experimentalni zatizeni z prace [29].

Byl naméten COF a stlaceni vzorkt v pribéhu testu. V ptipadé vzorktio @19 a 12 mm
nebyly zpozorovany Z4dné zasadni zmény v pribéhu COF, ale pokud byl pouzit
vzorek o @6 mm, byl zaznamendn vyznamny vzrist COF v zavislosti na Case, viz
obr. 5-89. Autor tuto situaci odtivodiiuje tim, Ze u malého vzorku nevznika v kontaktu
dostate¢né velka klinova mezera, a tim nedochazi v kontaktu k dostateénému nartstu
HD tlaku. Déle byl proveden stop-start test, kdy byl vzorek nejdiive staticky zatizen a
stlacen o 60 um po dobu 600 s a poté byl spustén pohyb rychlosti 60 mm/s, viz
obr 5-90. Pfi prvnim cyklu byl naméten COF 0,16, ale po dalsich cyklech COF spadl
az k hodnot¢ 0,005. Autor jev vysvétluje tim, Ze pii prvnim cyklu nebyl jesté vytvoren
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mazaci film, resp. ze kontakt nebyl jesté natlakovan HD tlakem. Po ustaleni COF byla
zmenS$ena rychlost na 10 mm/s, coz zptisobilo okamzity nartst COF o 0,005 — 0,02,
Tento jev ukazuje, ze EHD tlak ma vyznamny vliv na COF, resp. kluzné rychlost ma

vyznamny vliv na COF.
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Obr. 5-90 Zavislost COF na ¢ase pro ruzné

velikosti vzorku [29].

Obr. 5-89 Zavislost stlaceni a COF na ¢ase u start-

stop testu [29].

Autor uvedl hypotézu, kterou popsal jev, ktery zptisobuje pokles COF pfi ptechodu ze
statického kontaktu na dynamicky. V prvni fazi se kontakt natlakuje zatézujici silou a
kapalina je vtlacovéana do povrchu chrupavky cestami nejmensiho odporu. S rostoucim
tlakem v chrupavce se snizuje tlakovy pomér, az se vyrovna. V dalsi fazi pii kluzném
pohybu vznikd mezi chrupavkou a sklem klinova mezera, kterd mé za nasledek zvyseni
HD tlaku v kontaktu, resp. vtlaéuje do porézniho povrchu chrupavky vice kapaliny,
coz snizuje tfeni, protoze se povrch chrupavky zpevni a vyrovna. Pokud poklesne
kluzna rychlost, v kontaktu poklesne tlak a z chrupavky se uvolni ¢ast maziva, coz
vede ke zvySeni COF. Tento jen je graficky zndzornén na obr. 5-91.
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Obr. 5-91 Popis jevu rehydratace chrupavky [29].
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F. Li akol [30] provedli experimentalni vyzkum se zaméfenim na kontaktni kombinaci
hydrogelu a tkané chrupavky. V roce 2016 zvefejnili publikaci, kterd se zabyvala
vyhodnocenim vlivu vstupnich parametri, jako je zatizeni, kluzna rychlost, opotiebeni
a pouzité¢ mazivo v kontaktni dvojici. Experimenty byly provadény na tribometru typu
pin-on-plate s recipro¢nim pohybem, kdy vzorek tkan¢ chrupavky predstavoval pin a
plate byl vzorkem hydrogelu. Experimentalni zafizeni je schematicky ukazano na
obr. 5-92.

Reciprocating motion
——p
Stainless steel
chamber
Cartilage pin
Lubricant | |
/ PVA hydrogel

Obr. 5-92 Schematicky popis experimentalniho zatizeni
z prace [30].

Testy byly provadény pii zatizeni 10 a 22 N, které v piepoctu vyvodi kontaktni tlak
cca 0,4 MPa. Konfigurace podminek byly ur¢eny nasledovné:

e Low level test — zatiZzeni 10 N, rychlost 10 mm/s, mazivo — Ringer” solution

e High level test — zatizeni 22 N, rychlost 20 mm/s, mazivo — HA 2,5 g/I

e Long term test — mazivo Ringer” solution, zatizeni 22 N, rychlost 10 mm/s

e Long term test — mazivo HA 2.5 g/l, zatiZzeni 22 N, rychlost 10 mm/s

Mazivo Ringer” solution je solny roztok s upravenym pH tak, aby byl snesitelny pro
zivy organismus. Vzorky tkané chrupavky byly odebirany z chrupavky kolenniho
Kloubu skotu o v€ku 18 mésici. Odbér vzorkd probéhl pomoci dutého vrtaku
S vnitinim @9 mm. Po odebrani byly vzorky zamrazeny v roztoku Ringer” solution na
teplotu -20 °C po dobu 36 h. Autor cituje prace [31, 32], kde bylo dokazano, ze pii
skladovani vzorkli ve zminéném roztoku pii dané teploté po dobu 4 dnl nedojde
k ovlivnéni naméfenych vysledka.

Pro experiment byly pouzity vzorky z PVA hydrogelu, které byly pfipraveny
z demethylsulfoxidu (DMSO) a PV A roztoku. Postup pifipravy byl nasledujici. Prvnim
krokem bylo rozpusténi DMSO ve vodé o koncentraci 80 hm%. Dale bylo do
koncentratu ptidano praskového PVA v objemu 15 hm%. Tato smés byla michana pfi
teploté 90 °C po dobu 2 h, nez se vytvoii homogenn¢ viskozni smés. Smés se necha
odstat pro odstranéni bublin a nasledné se odleje a ochladi na teplotu -20 °C po dobu
24 h. Pred testem se pomoci destilované vody odstranil z hydrogelu DMSO a vzorek
se ofizne na rozmery 20x40 mm o tlouStce 4 mm.

Autor vyhodnocoval vlivy zatizeni, kluzné rychlosti a volbu mazadla na COF, viz
obr. 5-93. Vysledky ukazuji, ze pti zvySeni zatéze poklesne COF. Stejné vysledky
vykazovali i vyse uvedené prace [11 - 13, 22 - 24]. Byla zjisténa rostouci zavislost
mezi rychlosti a COF a dale bylo zjisténo, Ze pii pouzita HA vykazuje kontakt nizsi
COF nez pii pouziti Ringer” solution, viz obr. 5-94. U experimentu s delSim ¢asem
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trvani - ,,Long term test“ byly porovniny obé maziva a byly potvrzeny vysledky
Z prvni ¢asti této prace. Kontakt mazany HA vykazuje niz§i COF neZ pii pouziti
Ringer” solution. Tento rozdil se zvySuje s Casem, viz obr. 5-95. Struktura povrchu
byla po experimentech vyhodnocovana pomoci ,.enviromental scaning electon
microscopy* (ESEM) kdy bylo pouzito zatizeni od vyrobce Philips typového oznaceni
XL30. U vzorkh tkan€ chrupavky nebyly zpozorovany Z4dné znamky ponic¢eni po
experimentu, nicméné u PVA hydrogelu byly zndmky opotiebeni zjevné. Povrchové
vrstvy hydrogelu byly poskozeny a ulpivaly na povrchu chrupavky.
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Obr. 5-93 Zavislost zatizeni na COF pro rtzné
rychlosti a maziva [30].

Obr. 5-94 Zavislost mazadel na COF pro riizné
rychlosti a zatizeni [30].
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Obr. 5-95 Zavislost COF na ¢ase pro rizna maziva [30].
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5.4 Analyza tloust’ky mazaciho filmu u poddajnych kontakti
Tloustka mazaciho filmu je jednim ze zasadnich aspektd v tribologii. S pojmem
tloust’ka mazaciho filmu jsou ¢asto v tribologii spojovany i dalsi pojmy jako je COF,
nebo opotiebeni material v kontaktu. V ptipadé, ze se jedna o analyzu tloustky
mazaciho filmu (dale jen ATMF) u kontaktti jako je tkan chrupavky, je tfeba zminit
vlastnosti kontaktu, které znané ovlivituji spravnou volbu metody. Kontakt mezi
tkdnémi chrupavky se povazuje za poddajny a vyznacuje se t€émito vlastnostmi:

e Nizky modul pruznosti.

e Nizka odrazivost povrchu.

e Nizka elektricka vodivost.

Bohuzel vlastnosti poddajnych kontakti znaén€ omezuji pouziti nékterych metod pro
ATMF. Diky jejich nizké odrazivosti povrchii nelze pouzit metody zalozené na
principu optické interferometrie a diky nizké elektrické vodivosti nelze pouzit ani
metody elektrické. H. A. Spikes vydal piehledovou praci o metodach ATMF, kde
uvedl metody konven¢ni i nekonvenc¢ni [31]. Z poznatk z této prace a s ohledem na
vlastnosti kontaktl, na které je tato prace zaméfena, vyplyva, ze nejvhodnéjsi metoda
pro ATMF, kdy zkoumany kontakt bude tvofit vzorek z tkan€ chrupavky, bude metoda
zalozené na principu fluorescencni mikroskopie. I pies vS§echna omezeni, ktera klade
samotny zkoumany kontakt tvofeny tkani chrupavky, je dle zavért z prace [31] tato
metoda vyhovujici. Dal$i cast této prace bude tedy vénovana problematice spojené
s ATMF pomoci fluorescenc¢ni mikroskopie.

Prvni zminky o této metod¢ se objevili roku 1974, kdy A. E. Smert a kol. [32] zvetejnil
praci, kterd byla zaméfena na ATMF na rotujicim vélci. Tloustka filmu pifimo
v kontaktu mezi dvéma télesy vSak méfena nebyla. Toto omezeni plyne z dat této
préace, kdy bylo vybaveni i metody zna¢né¢ omezené. Jako zdroj svétla byla pouzita
rtutova lampa. Podle autorti je metodou fluorescenéni mikroskopie mozno analyzovat
filmy o tlouSt’ce 0,1 um aZ 1 mm, avSak tato hodnota je znané zavisla na pouzitém
vybaveni a kalibraci zatizeni. V této praci byly méfeny tloustky filmu cca od 0,8 do
35 um. Byly zvoleny ota¢ky vélce 10000 min? pfi priiméru valce 73,5 mm.
Zaznamenana teplota pii experimentu byla 20°C. Jako mazivo pro experiment byl
pouZit olej pro parni turbiny s ozna¢enim Castrol 3C. Byly zvoleny dvé konfigurace
povrchu valcl, a to bud’ s ocelovym povrchem, nebo s povrchem chromovanym.
Vysledky ukazuji, Ze namétena tloustka filmu, kterd ulpivala na povrchu valce, se
pohybuje v zavislosti na otackach v rozsahu od 1 um do 30 um, viz obr. 5-96. Bylo
zjisténo, ze v této konfiguraci by Vv kontaktu nedochazelo k dostate¢nému oddéleni
povrchti mazacim filmem, resp. mazaci film by byl pf#ili§ tenky a dochazelo by
k hladovéni kontaktu.
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Obr. 5-96 Zavislost tloustky mazaciho

filmu na otackach pro a) ocelovy valec, b)

pochromovany valce [32].
Poprvé byla metoda fluorescenéni mikroskopie pouzita na tribometru o konfiguraci
ball-on-disk v roce 2000. J. Sugimura a kol. [33] vydali publikaci, ktera je zaméfena
na ATMF, ale i principem méfeni a problémy, které se u experimentll a jejich
vyhodnocovani objevuji, a jesté nebyly zminény ostatnimi autory. Byly méfeny velmi
malé tloustky filmu pod 30 nm. Jako zdroj svétla byla pouzita opét rtutova lampa.
Kontakt byl pozorovan a sniman CCD kamerou. Jako mazivo byl zvolen olej
s oznac¢enim H60 a P500. Do mineralnich olejii byl pfidavan pyren, protoze mineralni
oleje pfi ozafovani UV svétlem emituji zafeni, a to i ve viditelném spektru, coz bylo
potlacovano zminénou pfisadou, aby nebylo nésledné ovlivnéno méfeni. Piisady byly
do oleju piidany v objemu az 2 hm%. Jak uz bylo zminéno, byl pouzit tribometr o
konfiguraci ball-on-disk, kdy kuli¢ka byla ocelova a disk sklenény. Byl nastaven Cisty
prokluz, kdy se kuli¢ka neotacela a otacel se pouze sklenény disk. Autor zvolil dvé
konfigurace experimentu. Prvni z experimentii byl proveden s kuli¢kou o drsnosti
Ra = 80 nm a zatizenim 2,5 N. Teplota byla stanovena na 28 °C a rozsah skluzovych
rychlosti na 2,4 — 350 mm/s. Pouzity olej byl P500. Druha konfigurace experimentti
byla provedena s kuli¢kou o drsnosti 1lum pii skluzovych rychlostech 53 mm/s.
Teplota pfi experimentu byla 25 °C a zatiZzeni 0,9 N — 3,6 N. Pouzity olej byl H60.
Autor vyhodnocoval profil mazaciho filmu pomoci hodnoty stupiiti Sedi ze snimki
potizenych fluorescenéni mikroskopii, viz obr. 5-97. V praci byly uvedeny problémy,
které autory potkavaly pti feSeni experimentli, prvni z nich byl problém s interferenci
pfi pocatecni kalibraci. Tento problém byl vyfeSen tak, Ze pfi kalibraci byla pouzita
misto ocelové kulicky sklenénd ¢ocka. Tento postup neni zcela relevantni, protoze
V pozdéjsich pracich se objevuje nédzor, Ze pouziti pfedmétl s jinymi optickymi
vlastnostmi pfti kalibraci ovliviiuje nasledné obdrzené vysledky. Dalsi problém, které
autor zmifiuje je emitace zafeni z pozadi. Resiteltim se tento nepiiznivy jev nepodafilo
zcela odstranit, ale po vyhodnoceni experimentil se ukazalo, ze nema zadny zasadni
vliv na vysledky.
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Obr. 5-97 Zavislost stupné $edi na rychlosti [33].

Dalsi prace z roku 2000, kterou zvetejnil autor H. Carlos a kol. [34] ptinesla vyznamny
pokrok a rozsifeni v oblasti ATMF pomoci fluorescen¢ni mikroskopie. Autor ptinasi
moznost zaznamenavat dva druhy emitujiciho svétla. Auto zavadi pojem laserem
indukovana fluorescence s dudlni emisi (dale jen DELIF), princip zndzornén na
obr. 5-99. Tato metoda tedy umoziuje pozorovat vzajemny pomér emise mezi dvéma
fluorescenénimi barvivy. Bohuzel v souvislosti s dualni emisi dvou fluorescen¢nich
barviv nastdva problém, ktery autor nazyva reabsorbce emise laserem indukované
fluorescence (dale jen ERLIF). Pti pouziti dvou fluorescen¢nich barviv ma kazdé
barvivo svoji vlnovou délku emise. Pokud vlnova délka emise barviva 1 je blizka
vlnové délce emise barviva 2, barvivo 1 je excitovano vnéjSim zdrojem, a navic
emitovanym svétlem od barviva 2. Princip tohoto negativniho jevu je graficky
znazornén na obr. 5-98. Tento jev zpisobuje ponizeni intenzity emitovaného zafeni
barviva 2 oproti barvivu 1. Pfi vyhodnocovani experimentl je tfeba s timto jevem
pocitat.

W incoming laser -
fluorescence 1 (567 nm) dye 2 dy e 1 emissi On/
> fluorescence 2 (650 nm) I} S absorption emission  absor, ption
r 4 overlap
camera 1 S 2
@ \
3| [ \J
g § 3
B
sample g /
M- \=NEEE )
600 nm 570 nm
camera 2 dichroic dichroic wavelength
Obr. 5-99 Princip DELIF [34]. Obr. 5-98 Princip ERLIF [34].
p

Cilem experimentil v této praci je nalézt zavislost mezi tloustkou mazaciho filmu a
intenzitou zateni dvou fluorescencnich barviv. Kalibrace zafizeni pro tloustku
mazaciho filmu probéhla pomoci klinové mezery o znamé geometrii, kdy autor dokéaze
pritadit v ur¢itém misté klinové mezery tloustku filmu, resp. intenzitu emitovaného
zateni z maziva. Dale autor zkoumal zavislost mezi teplotou oleje a intenzitou
emitovaného zéafeni. Pro experiment byl namichdn olej s dvéma fluorescencnimi
barvivy, ato s barvivem Pyrromethen 567, 640 a 650. Pro stanoveni zavislosti tloustky
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mazaciho filmu na intenzit¢ emitovaného zafeni byl pouzit olej s pfimési
Pyrromethenu 567 a 650 a pro stanoveni zavislosti intenzity emitovaného svétla na
teplot¢ oleje byl pouzit olej s pfimési Pyrromethenu 567 a 640. Vysledky jsou ukazany
na obr. 5-100 a 5-101. Autor do vyhodnoceni zahrnuje i jev reabsorbce, ktery je
pomérné slozity na matematicky popis. Celd matematicka interpretace vyhodnoceni je
V préci detailn€ popsana.

3000 » 20
I
% v'”w"-]-‘.w . A .LN £ 200 (wg ¢ suv :
§ 2000 — SN A Y 2 150 ‘—l—‘—.—.' L
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Thickness (micrometers) Temperature (C)
I’— Pyr 567 (570 Fiter) —— Pyr 650 (620 Fiter) —— Ratio ‘ |o Rhod 640 (620 Fiter) @ Pyr 567 (570 Fiter) ® Ratio ‘

Obr. 5-101 Zavislost relativni intenzity zafeni na  Obr. 5-100 Zavislost relativni intenzity zafeni na
tloust'ce mazaciho filmu [34]. teploté [34].

O rok pozdé¢ji zvetejnil C. H. Hidrovo a kol. [35] praci, kde fluorescen¢ni mikroskopii
pouziva k ur€eni topografie povrchl, pfes ureni tloustky filmu mezi sklem a
povrchem. Stejné jako v praci [34] autor pouziva princip DELIF a jako fluorescentni
barviva pouZziva taktéz Pyrromethen 567 a 650. Kalibrace byla provedena taktéz za
pouziti klinové mezery o zndmé geometrii, kdy byla dané intenzit€¢ emitovaného zateni
pfifazena dand tloust’ka filmu. Pti kalibraci byla uvaZzovana i reabsorbce. Na obr. 5-102
je schéma kalibra¢ni konfigurace a na obr. 5-103 je postup kalibrace.
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Obr. 5-103 Konfigurace pro potizeni kalibra¢niho Obr. 5-102 Postup vyhodnoceni
snimku [35]. kalibra¢nich snimka pro vice

Autor Vv praci dobfe popsal vyhodnoceni tloustky filmu se vstupy s vice
fluorescentnimi barvivy. V praci byly zméfeny tloustky filmu v rozsahu 5 — 400 um
s chybou cca 1%. U tlousté€k nad 5 pm (v praci oznaceno jako opticky tvrdé systémy)
je tieba reabsorbci pfi vyhodnocovani uvazovat, protoze znaéné ovliviiuje vysledky,
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avsak pro tloustky pod 5 um (v praci oznaceno jako opticky mekké systémy) jsou
vysledky reabsorbci téméf neovlivnéné a lze reabsorbci zanedbat. Autofi pomoci
fluorescen¢ni mikroskopie zmapovali povrch mince, viz obr. 5-104 a 5-105.

A
Mf A
.rr'ﬁ':? TNk £

Obr. 5-105 Topografie povrchu mince [35]. Obr. 5-104 Topografie povrchu mince [35].

Fluorescen¢ni mikroskopie I1ze vyuZit i ke zkoumani formovani mazaciho filmu. Touto
problematikou se zabyva T. Reddyhoff a kol. [36] ve své praci zvetfejnéné roku 2010.
Pouzil tuto metodu na zkoumani formovani mazaciho filmu, aby potom bylo mozné
predikovat soucinitel smykového tieni. Experimenty byly provadény na tribometru
typu ball-on-disk, kdy kulicka byla ocelova a disk sklenény. Konfigurace
experimentalniho zafizeni je zobrazena na obr. 5-106.

High-Speed Camera D

Lens§ <=

I - Q9
Filter 2 s A N @ = 5.@ )
‘ | | Mirror 2
Dichroic Plate Beam Splitter /L()f()|—|—0$\
<> Lenst

Rotating @ S

‘ Objective Lens
Disc &
|:I Beam Expander

Dyed 4 U Rotating | Solid-State Diode-Pumped

Laser (A =532 nm)

Lubricant - i
Wror:d Filter 1

Obr. 5-106 Konfigurace méticiho aparatu [36].

Zatézna sila byla pouzita 20 N a mezi kulickou a diskem bylo nastaveno Cisté valeni
srychlosti 75 mm/s. Jako mazivo byl pouzit glycerol, do kterého bylo ptidano
fluorescencéni barvivo eosin o koncentraci 0,04 hm%. Teplota pti experimentu byla
23°C. Jako excitacni zdroj svételného zafeni byl pouzit laser o vlnové délce
A=532nm. V prvni fazi experimentu byla provedena kalibrace pomoci optické
interferometrie, kdy byla pouZita stejna konfigurace zafizeni se stejnymi podminkami,
a byly naméfeny tloustky filmu. K naméfenym tloustkdm byly nésledné pfifazeny
intenzity emitovan¢ho zafeni pfi experimentu pomoci fluorescencni mikroskopie, viz
obr. 5-107.
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Obr. 5-107 Prubéh tloustky filmu v kontaktu v ose y v zavislosti na intenzité
emitovaného zateni, kalibrace [36].

Dale byla pozorovana tvorba mazaciho filmu v kontaktu. Postupné bylo do kontaktu
pfidavano mazivo s ptimeési fluorescen¢niho barviva a byla pozorovana hranice, kde
se déli obarvené a neobarvené mazivo.

TéhoZ roku byla vydana dalSi prace ze stejného institutu Imperial college, avSak
autorem byl C. Myant a kol. [37]. Prace byla zaméfena na ATMF v poddajném
kontaktu. Konfigurace tribometru pouzitého pro experimenty byla pin-on-disk, kdy
pin tvoftil elastomerovy (PDMS) polokulovy vzorek o poloméru 12,7 mm a disk byl
sklenény. Schéma konfigurace tribometru je ukdzano na obr. 5-108.

Fluorescence
microscope

Elastomer
specimen

Glass disc —

Lubricant doped with
fluorescent dye

Sample pot
4
Heating , 'y
Element g i :
Drive Loading
system System

Obr. 5-108 Konfigurace experimentalniho zatizeni [37].

Zatizeni pouzité pii experimentu bylo nastaveno na 40 mN a kluznd, resp. unasiva
rychlost se pohybovala v rozsahu 1 — 100 mm/s. Stejné jako v ptedchozi praci byl jako
excitacni zdroj zafeni pouzit laser o vinové délce A = 532 nm. Teplota zaznamenana
pfi méfeni byla 22 °C. Byly pouzity 3 konfigurace maziva, €isty glycerol, dale glycerol
natedény destilovanou vodou v poméru 1:1 a Cista destilovana voda. Do téchto maziv
byla vzdy piidana fluorescen¢ni barviva o koncentraci 0,4 hm%. Experiment byl
provadén pii plné zaplaveném kontaktu. Kalibrace byla provedena na rozdil od
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ptedchozich praci pfimo na kontaktu, ktery byl posléze méten, tudiz byly eliminovany
vSechny ptipadné nepiesnosti vnasené do méfeni.

Byla stanovena zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na unasivé rychlosti, kdy
pro Cisty glycerol je tato zavislost zcela linedrni, avSak u zbylych dvou maziv tato
zavislost linearni neni, viz obr. 5-109. Je to jev nejspise zpusobeny viskozitou. Byla
provedena predikce centrdlni tloustky mazaciho filmu a nasledné byly namétené
hodnoty s touto predikci srovnany.

1004 6Ly
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Obr. 5-109 Zavislost centralni tloustky mazaciho filmu na
unasivé rychlosti, srovnani predikce a experimentu [37].

Na obr. 5-110 jsou znazornény snimky kontaktni oblasti se zvySujici se kluznou
rychlosti, resp. zavislost tloustky mazaciho filmu na kluzné rychlosti.
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Obr. 5-110 Zavislost tloustky mazaciho filmu na zvysujici se unasivé rychlosti [37].

Dalsi dvé prace jsou opét ze stejného pracovisté Imperial college v Londyné a na obou
spolupracoval autor C. Myant a s nim M. T. Fowell. Ob¢ prace byly zvefejnény roku
2014. Prvni prace [38] pouzila zafizeni o stejné konfiguraci jako v predeslé praci [37],
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pin-on-disk, kdy pin je vzorkem z PDMS a disk z optického skla BK7. Zaméteni prace
bylo na pozorovani efektu rostouciho nebo klesajiciho zrychleni. Proto byly stanoveny
dv¢ testovaci sekvence, a to sekvence startovaci a sekvence nahlého zastaveni. Tyto
piipady poskytuji konfigurace testu s kladnym a zapornym zrychlenim maziva
v kontaktu. Pfi startovaci sekvenci bylo nastaveno zrychleni od 5mmxs? do
1000 mmxs. V piipadé experimentu se sekvenci nahlého zastaveni byl disk nejdfive
roztoCen tak, aby v kontaktu nastala unasiva rychlost od 10 mm/s do 75 mm/s. Disk
byl ponechan v béhu nékolik minut, ¢imz se vytvofil a stabilizoval mazaci film.
Naésledné byl z uvedené rychlosti nahle zastaven motor a byly pozorovany déje, které
nasledovaly. Kontakt byl vzdy zatizen silou 0,8 N, coz vyvozovalo tlak 0,3 MPa.
Zaznamenana teplota pfi experimentu byla 22°C. Schéma experimentalniho zatizeni
je naobr. 5-111.

Image intensified
B/W camera

Emission Filter

Dichroic Mirror

Objective

Plain glass

disc e

Elastomer
sample and
spacer

Di:ﬁ:f:ivec t Load

Obr. 5-111 konfigurace experimentalniho zatizeni [38].

Jednim z cila této prace bylo stanovit vhodnou koncentraci fluorescenéniho barviva
tak, aby nebyla intenzita zafeni od Sumu pozadi vEtSi nez intenzita zéteni
pozorovaného jevu, resp. maziva. Stimto piedpokladem Ize nasledné docilit
relevantnich a presnych vysledkti. Aby byl tento predpoklad podpoten, byl pouzit
fotoaparat, ktery ma nizkou hladinu Sumu na pozadi. Jako mazivo byl pouZit opét
glycerol, ktery byl fedén s vodou v poméru 9:1. Glycerol je pro fluorescenci vhodny,
protoze ma vhodnou polaritu a 1ze v ném rozpoustét riizna fluorescenéni barviva. Bylo
zjisténo, ze pii startovaci sekvenci lze probihajici déje v kontaktu rozdélit do 4 fazi:
e Prvotni kontaktni deformace — dochézi k ni okamZité po roztoceni disku a trva
asi 0,3 s. Tloustka filmu se neméni, méni se pouze tvar kontaktu.
e Separace povrcht — tloustka filmu narista skokové.
e Tvorba plného filmu — plny film se vytvofii, kdyz projde ¢elo viny skrz kontakt.
Nasledné dochazi k naristu tloustky filmu.
e Relaxace filmu — tloustka filmu se stabilizuje.

Na obr. 5-112 je zobrazena zavislost tloustky filmu v kontaktu na poc¢atku a na konci
dgje pii zrychleni 5 mmxs? a 1000 mmxs? v ose y. Cervend kfivka reprezentuje stav
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na pocatku a na konci d&je, resp. s nulovou rychlosti a s maximalni rychlosti. Cerna
kiivka reprezentuje vlnu prochazejici kontaktem.

Film thickness, h (um)
[+.]

Film thickness, h (um)
o

4t Py ] 1
o e 1 — 0

-5 -t 05 0 05 1 15 15 -1 -0.5 0 05 1 15
Distance from contact centre, Y (mm) Distance from contact centre, Y (mm)
Obr. 5-112 zavislost tloustky filmu na prifezu kontaktem v ose y. Vlevo pro zrychleni 1000 mmxs,
vpravo pro zrychleni 5 mmxs [38].

Pti experimentu se sekvenci nahlého zastaveni byla pozorovana prudka zména tvaru i
tloustky mazaciho filmu, v kratkém intervalu téméf ihned (cca po 0,065 s) po
zastaveni motorU. Tato zména je graficky znazornéna na obr. 5-113 a 5-114. Obr 5-113
znazorfiuje experiment S pocateCni rychlosti 75 mm/s a obr. 5-114 s pocatecni
rychlosti 10 mm/s. Cervené kiivky opét reprezentuji po¢ateéni a koneény stav a kiivky
¢erné reprezentuji postupné snizovani tloustky filmu.

Film thickness, h [um)
Film thickness, h {pm)

2 1 2
1 1 1
0 . ; . o

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5
Distance from contact centre, Y (mm) Distance from contact centre, Y (mm)

Obr. 5-114 Prtubéh snizeni tloustky filmu pti Obr. 5-113 Prub¢h snizeni tloustky filmu pfti
nahlém zastaveni, pocatecni rychlost 75 mm/s [38] nahlém zastaveni, poc¢ate¢ni rychlost 10 mm/s [38]

Druha uvedena prace z roku 2014 z pracovisté Imperial college, jejimz autorem je M.
T. Fowell a kol. [38] se zamé&fuje na optimalizaci optického systému, aby bylo mozno
méfit 1 malé tloustky filmi. Prace uvadi, ze 1ze na méticim apardtu zkoumat tlouStky
filmu od 50 nm do 100 um. Byly sestaveny 3 konfigurace experimentalniho zafizeni:
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e Bodovy kontakt — klasicka konfigurace pin-on-disk, kde pin je polokoule
z PDMS s polomérem 12,7 mm a disk sklenény. Obr. 5-115.

e Elipticky kontakt mezi sklenénym diskem a elastomerovym O-krouzkem
(FKM). Jedna se tedy o nekonformni kontakt. Polomér o-krouzku v 0se X
10,4 mm a vose y 1,31 mm. Elipticky kontakt mé&l pak parametr elipticity
a/b = 3,9. Obr. 5-116

e Elipticky kontakt mezi sklenénou cockou o podobném zakiiveni jako
0-krouzek. Jednd se o konformni kontakt, kde cocka je zakiivena pod
polomérem 12,96 mm a 0-krouzek 10,4 mm. Parametr elipticity kontaktu se
pak rovna a/b = 10,6. Obr. 5-117.

Vsechny uvedené konfigurace pouzité pfi experimentu jsou zobrazeny na obr. 5-115,
obr. 5-116 a obr. 5-117.

Float Glass Disc “2f Lens mount

BK7 Concave

Drive system
PDMS Hemisphere

Seal barrel

Barrel carriage Barrel carriage
Drive system I Loading Doped lubricant I Loading ' Loading
system system system
Obr. 5-117 Konfigurace PDMS Obr. 5-116 Konfigurace Obr. 5-115 Konfigurace
pin proti sklenénému disku [39]. O-krouzek proti sklenénému O-krouzek proti konformné
disku [39]. zakiivené ¢occe [39].

Jako mazivo byla opét pouzita smés glycerolu s destilovanou vodou a to v poméru
75 hm% glycerolu a 25 hm% vody. Do této smési bylo piidano fluorescen¢ni barvivo
Rhodamine 6G a to v koncentraci 0,01 hm%. Teplota pti experimentu byla 25°C.
Piehled konfiguraci kontaktu je k nahlédnuti v tab. 2-118.

Tab. 5-118 Konfigurace kontaktu experimentt [39].

Kontaktni
parametry

a/b P [kPa] Typ E [MPa] Ra[nm]

Podminky Parametry elastomeru

Konfigurace
g Rychlost  Zatizeni

[mm/s] [N]
Polokoule-disk 2,4 -1190 235 1 89  PDMS 38 <10
Polokoule-disk 2,4 —221 11 1 69 PDMS 3,8 <10
O-krouzek-disk 551080 5400 3.9 2100 FKM 73 800450
O-krouzek- g8 105 4800 106 1400  FKM 73 800450
¢ocka
O-krouzek- g5 105 3630 106 1300  FKM 73 800450
¢ocka
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Postup ziskani tloustky mazaciho filmu z fluorescencnich obrazii je schematicky
znazornén na obr. 5-119.
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Obr. 5-119 Schematicky znazornény postup pro ziskani tloustky mazaciho filmu
Z fluorescenc¢nich snimka [39].

V ptipadé bodového kontaktu PDMS polokoule proti sklenénému disku je mapa
mazaciho filmu ve tvaru pulmeésice. Na rozdil od EHD rezimu nebyly pozorovany
zadné bocni laloky u ztenceného filmu. U dvourozmérnych kontaktli byla potvrzena
oblast vystupni konstrikce, resp. zten¢eni filmu na vystupu. Nebyla zjisténa konstantni
tloustka centralniho filmu, namisto toho byl zjistén konvergujici klin. Pokud je tento
klin vyznamny, jde pouzit teorie HD mazani. U eliptického kontaktu, pfi €istém valeni
je centralni film pomérné konstantni, ale nachazi se velmi blizko bodu samotného
kontaktu. Zjisténa tloustka maziva byla podstatné mensi nez teoreticky predpovézena.
Konformni kontakt o-krouzek proti sklenéné coéce nevykazuje ve filmu oblast
redukce filmu na okrajich kontaktu a mapa tloustky filmu odhalila nespojitosti filmu
v kontaktni oblasti. Pti rozbéhu dojde v kontaktu k poklesu tloustky maziva a vznikne
drsngjsi povrch, coz nasledné zpusobuje narist HD tlaku v kontaktu. Na obr. 5-120 a
5-121 jsou zobrazeny zjisténé tloustky filmu pro riizné rychlosti.
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Obr. 5-121 Zjisténé tloustky mazaciho filmu Obr. 5-120 Zjisténé tloustky mazaciho filmu
pro rizné rychlosti, polokoule — sklo, zatizeni pro ruzné rychlosti, o-krouzek — sklenéna
23,5 mN [39]. Cocka, zatizeni 4,8 N [39].
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6 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU
ZISKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

vvvvvv

Kloub je sestaven ze dvou styénych ploch, resp. ze dvou kosti zakoncenych
chrupavkami. Toto spojeni zajiStuje jejich vzajemny pohyb a pienos zatizeni, a to
témeét bez odporu. Samotnd tkan chrupavky tvofi nejdilezitéjsi ¢ast synovialniho
kloubu. Jako vSechny pohyblivé Casti ve strojich, tak i v organismech je tfeba je
Vv prib¢hu jejich zivota mazat, aby se omezilo jejich opotiebeni, a tak se prodlouzila
jejich Zivotnost. Funkci maziva plni v synovialnim kloubu synovialni kapalina, kterou
tvoii smés vody, proteind a dal$ich latek. Bohuzel, postupem ¢asu se i tkan chrupavky
opotiebi, starne, nebo onemocni a dochézi k jeji degradaci, ¢imz dojde ke zhorSeni
mazacich vlastnosti. Pokud dojde k degradaci chrupavky onemocnénim do takové
miry, ze kloub pfestane zcela plnit svoji funkci, pfistoupi se k jeho nahradé¢ totalni
endoprotézou.

Ukolem vyzkumu v této oblasti je porozumét mazacim procestim, které v synovialnim
kloubu nastavaji. S pojmem mazani synovidlniho kloubu tizce souvisi i dalsi pojmy,
jako jsou tfeni, opotiebeni, tlouStka mazaciho filmu atd. V pfedchozi kapitole byly
predstaveny problémy, které byly v této oblasti feSeny, zpiisoby, jakymi autofi dané
problémy vytesili a k jakym z&veériim se pomoci svych experimentli dopracovali.
Prvni prace, které se zabyvaly problematikou tribologie, resp. biotribologie v oblasti
tkané chrupavky, zkoumaly tfeni a opotfebeni v riznych kontaktnich dvojicich.
Podminky byly vzdy nastaveny podobné, jako byly zjistény v redlném synovialnim
kloubu; zatiZeni tak, aby na styku vznikal kontaktni tlak maximéln¢ 18 MPa, jako se
déje pti Spickach v kycelnim kloubu [8]. Dale teploty blizici se teploté v zivém
organismu a smykové rychlosti taktéz podobné, jako se vyskytuji v realnych kloubech.
Prace se mezi sebou lisi zejména nastavovanymi podminkami pro experimenty, kde je
nasledné zkouman vliv riznych vstupnich parametrii na vysledky.

6.1 Vyzkum v oblasti tribologickych vlastnosti synovialniho kloubu

6.1.1 Vliv pouZitého maziva na soucinitel smykového tieni v kontaktu
synovialniho kloubu

V praci [11] autor testoval kontaktni dvojici tvoifenou vzorkem chrupavky proti
kovovému disku a byla zjiSténa rostouci zavislost soucinitele smykového tfeni na Case,
kterou nasledné potvrdily 1 dal$i prace [12, 13, 15, 17, 18, 25, 28 a 30]. Dale v této
praci autor zjistil, Ze nejmensi soucinitel smykového tieni se vykytuje v kontaktu za
pouziti synovialni kapaliny, coz opét podpofila dalsi prace [12]. V préci [12] bylo
zjiSténo, ze pii navySovani zatézujici sily pfi stejnych podminkach klesa COF. Tento
vysledek byl zjistén i1 dal$imi pracemi [13, 15, 17, 18, 22 a 23]. U dalSich praci byl
zkouman vliv pouzitého maziva na vysledny soucinitel smykového tieni ¢i opotiebeni.
V préci [14] autofi provadéli experimenty s viskosuplementaci. Vysledky ukazaly, ze
kyselina hyaluronova (HA) snizuje tfeni, ale jeSté¢ lepsi vysledky byly zjistény
pti kombinaci HA a dipalmitoylfosfatidylcholinu (DPCC), a to cca 0 10 %. Zavér, ze
HA sniZuje soucinitel smykového tfeni, potvrdil i €lanek [30]. Zkoumani vlivu maziva
na tribologické vlastnosti kontaktu probéhly i se vzorky hydrogelt. V praci [15] byl
pozorovan dopad procentualniho zastoupeni proteind albumin a y-globulin v mazacim

6
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roztoku na soucinitel smykového tfeni. Zde bylo zjisténo, ze zastoupeni y-globulinu
V mazacim roztoku ma vétsi vliv nez zastoupeni albuminu.

6.1.2 Vliv stavu vzorki tkané chrupavky na soucinitel smykového tieni
V kontaktu synovialniho kloubu

Préce [13] popisuje vliv regenerované chrupavky na soucinitel smykového tfeni. Autor
uvadi, Ze s rostouci dobou regenerace chrupavky se soucinitel smykového tfeni snizuje
diky nartstajici hydrofilni vrstvé na povrchu chrupavky. Dalsi prace [16 a 22] se
zabyvaji vySetfovanim synovidlnich kloubl postizenych onemocnénim osteoartritidou
(OA). V praci [16], kde byly testovany kolenni klouby mor¢at, bylo zjisténo, Ze mezi plné
zdravymi klouby a mirn¢€ poskozenymi klouby onemocnénim neni zadny zasadni rozdil
v naméfenych hodnotach soucinitele smykového tieni. Rapidni zvySeni soucinitele
smykového tfeni nastane az pii velkém rozsahu onemocnéni. Podobné zavéry autor uvadi
I v praci [22], kde byly zkoumany synovialni klouby koni s riznym stadiem OA. Autor
potvrzuje, ze pii vysSim véku jedince vykazuji klouby rozsahlejsi poskozeni od OA a
nastava zvyseni soucinitele smykového tfeni. Prace [24] uvadi rozdily mezi vzorky
odebranymi z riiznych mist kolenni chrupavky. Pokud je vzorek odebran z Casti, ktera je
v prubéhu Zzivota jedince Castéji zatézovana, vykazuje tento vzorek niz$i soucinitel
smykového tfeni nez vzorky odebirané z ¢asti chrupavky, které jsou cely Zivot témét bez
zatéze. Tyto zavery potvrzuje i prace [23]. V praci [27] je zkouman vliv volby materialu
pro kontakt se vzorkem tkané chrupavky. Bylo zjisténo, Ze nejmensi poskozeni vykazuje
vzorek chrupavky tehdy, kdyz je v kontaktu se sklem, ¢i brousenou oceli CoCr s vysokym
obsahem uhliku. Pokud je pouzita ocel s niz§im obsahem uhliku, opotiebeni chrupavky
roste a pokud je pouzit vzorek oceli s vyssi drsnosti povrchu, opotiebeni chrupavky se
zvySsi rapidné.

6.1.3 Vliv druhu pohybu p¥i experimentu na soucinitel smykového tieni
V kontaktu synovidlniho kloubu

Nekteré prace se zabyvaji vlivem druhu pohybu mezi vzorky pfi experimentu. Prace [28]
srovnava pohyb reciprocni, kdy vzorek rotuje kolem své vlastni osy o hodnotu +10° a
pohyb recipro¢ni, kdy vzorek rotuje s vychylkou taktéz +10°, ale kolem osy vzdalené
25mm od osy vzorku, resp. pohyb translac¢ni. Autor zjistil, Ze mensi soucinitel
smykového tfeni vykazuje kontakt, kdy je pohyb mezi vzorky spiSe translacni nez
reciprocné rotacni, ale pouze v ptipadé, kdyz je kontakt zaplaven mazivem. Pokud je
kontakt suchy, zavéry jsou opacné. Prace [25] zkouma vliv kluzné rychlosti na soucinitel
smykového treni, kdy bylo zjisténo, ze mensi soucinitel smykového tfeni vykazuji
kontakty s vyssi smykovou rychlosti. Stejny zavér uvedl i autor v praci [29], kde ho i
vysvétluje pomoci teorie zvySujiciho se HD tlaku v kontaktu pii vysSich kluznych
rychlostech.

6.1.4 Vliv velikosti vzorki tkané chrupavky na soucinitel smykového tieni

V kontaktu synovialniho kloubu
V préci [29] je zminén experiment se vzorky raznych praméri. Zaveér je takovy, ze pti
ptekroceni minimalni hodnoty priméru vzorku dojde k naristu soucinitele smykového
tteni. V tomto piipadé to byl vzorek o @ 6 mm. Primér vzorku by mél byt vzdy vétsi, nez
kontaktni oblast jim vyvozena.
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6.1.5 Vliv materialii v kontaktu synovidlniho kloubu s tkani chrupavky na
soucinitel smykového tieni

V préci [25] byly zkouSeny rtizné kombinace kontaktnich dvojic, ale vzdy alespoii jeden
ze vzorki byl z tkané chrupavky. Byly testovany dvojice hlinikova slitina proti chrupavce
a chrupavky proti chrupavce. Niz§i soucinitel smykového tfeni byl vzdy naméfen
v kombinaci chrupavka na chrupavku. V praci [26] byla testovana kontaktni dvojice
sestavena ze vzorki hydrogelu a chrupavky. Byly testovany hydrogely s riznou délkou
uhlikovych fetézcl a nasledné bylo vyhodnocovano opotiebeni jednotlivych konfiguraci.
Prace [18] byla zaméfena na odGvodnéni, pro¢ se COF s rostoucim Casem testovani
zvySuje. Byl vyhodnocovan obsah glykosaminoglykanti (GAG) pted a po experimentu.
Bylo zjisténo, ze pii niz§Sim obsahu GAG kontakty vykazuji vysSi soucinitel
smykového tfeni.

6.1.6 Vliv rehydratace tkané chrupavky na soucinitel smykového tieni
V kontaktu synovidlniho kloubu

Dutlezitym jevem zminénym v pracich je rehydratace, pfi niz tkan chrupavky nasava
mazivo z okolni lazné. Tuto problematiku uvadi prace [24, 25 a 29]. V praci [24] autor
tento jev simuluje odlehcenim kontaktu po kazdém cyklu, tudiz vzdy dojde k nasati
maziva zpét do tkdné chrupavky. Autorovy vysledky ukazuji, zZe rehydratace ma
zaporny vliv na soucinitel smykového tieni. Opacna tvrzeni vSak uvadi prace [25 a
29]. V praci [25] timto jevem autor vysvétluje snizeni soucinitele smykového tieni pfi
pouziti vzorku chrupavky na pozici disk a pin kovovy misto konfigurace opacné, ktera
vykazovala soucinitel smykového tieni vétsi. Prace [29] uvadi taktéz, Ze rehydratace
ma kladny vliv na soucinitel smykového tteni.

6.1.7 Vliv metodologie odbéru tkané chrupavky na soucinitel smykového tieni
V kontaktu synovidlniho kloubu

Autofi ve svych pracich zminuji i ptivod vzorkli pro experimenty. VéEtSina autorti
odebirala vzorky chrupavek z kolenniho kloubu skotu [17, 18, 23 - 29], n¢které prace
se zabyvaly zkoumdnim chrupavek jinych zvitat, napt. konskych [22], v praci [13]
byly testovany chrupavky japonského kralika a v praci [16] kloubni chrupavky
morcete. V nekterych pracich se testuji i lidské chrupavky [12]. Stézejnim problémem
pfi odbéru vzorki je nasledna moZznost vzorky uchovat, aniZ by ztratily své vlastnosti,
a tim ovlivnily ziskané vysledky. VétSina autori vzorky odebirala do nékolika hodin
po porazce jedince a vyrobené vzorky uchovavala ve zmrazeném stavu v roztoku PBS
[18, 25, 26 a 28] pfi teplotach -18 °C az -20 °C. Byly uvedeny studie [20 a 21], které¢
dokazuji, ze pii zamrazeni vzorkt v PBS nedochazi k jejich degradaci a zménam
vlastnosti, které by ovliviiovaly vysledky. Autor v praci [30] vzorky skladoval taktéz
zamrazené, ale v roztoku Ringer’ solution pfi teploté¢ -20 °C. I zde své postupy
obhajuje dalsimi pracemi [31 a 32], které dokazuji, Zze nedojde k degradaci vzorka pii
zmrazeni a rozmrazeni vzorki, a nedojde tedy k ovlivnéni vysledkd.

6.2 Vyzkum v oblasti mazani synovialniho kloubu

Nekteré prace se zamétuji kromé experimentli s chrupavkou zaméfenych na teni také
na kvantifikaci jevi odehravajicich se v kontaktu chrupavky a nasledné dedukce a
stanoveni teorii, které se snazi co nejvérohodnéji popsat a vystihnout rezimy mazani,

6.1.5

6.1.6

6.1.7

6.2
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které mohou nastdvat v kontaktu chrupavky. Na tribologické chovani, resp. rezim
mazéani ma vliv mazadlo, v pfipad¢ realnych kloubii je to synovialni kapalina, dale
podminky a velky vliv ma také struktura a stavba samotné chrupavky.

6.2.1 Struktura tkané chrupavky

Chrupavka je byfazovy materidl s vétSinovym podilem vodni faze. Pevnou matrici
naséakavost a natlakovani tkané chrupavky. Tyto vlastnosti jsou nasledn¢ klicové pro
stanoveni rezimu, které v kontaktu nastavaji spolu se slozenim synovialni kapaliny.
Struktura tkan¢ chrupavky je poérovita a umoznuje urCitym zpusobem pritok
synovialni kapaliny skrz tkan. Matrice tkan¢€ chrupavky je slozena z kolagenovych
vlaken, které jsou zapleteny do proteoglykant, a tato kombinace vytvari vysokou
elektronegativitu, resp. vysoce hydrofilni smés, kterd nasledné¢ vaze kyselinu
hyaluronovou (HA) na povrch chrupavky a pfitahuje vodu a molekuly s malou
molekulovou hmotnosti dovniti chrupavky. Nasaknuta kapalina nasledn¢ natlakovava
tkan chrupavky a udrzuje strukturu v tahovém rezimu, kde ma lepsi mechanické
vlastnosti.

6.2.2 Natlakovani a proudéni maziva v tkani chrupavky

Natlakovéani je zavislé na pratoku kapaliny skrz tkan chrupavky, které popisuje autor
Vv praci [40]. V praci je popsan experiment, z kterého nasledné autor dedukoval teorii,
jakym zplsobem je fizen prutok kapaliny skrz tkan chrupavky. Pfi deformaci ma
chrupavka v riznych fazich odlisné moduly pruznosti, coz je zptisobeno vytlacenim
kapaliny z tkan¢ a styku samotné struktury chrupavky, resp. kolagenovych vlaken
mezi sebou. Po vytlaceni veskeré kapaliny z tkané chrupavky dochazi ke styku
povrchti chrupavky, resp. gelové vrstvy, kterd ulpiva na povrchu chrupavky.

6.2.3 ReZim mazani v synovialnim kloubu

V dnesni dobé existuje jiz n¢kolik teorii, které se snazi popsat a objasnit jevy, které
v kontaktu synovialniho kloubu nastavaji. V minulosti byly pfedstaveny zejména dvé
teorie, které se snazily popsat reZim mazani, a to reZim weeping a boostet [41 a 42].
Oba tyto rezimy jsou zalozeny na vytlaCovani a proudeéni kapaliny z a skrz tkan
chrupavky. Zminény rezim mazani weeping autor popisuje v praci [41 a 42] spolu
s dalSim reZimem boostet, které se od sebe 1iSi v orientaci sméru proudéni kapaliny.
Dalsi stézejni praci v této oblasti je jedna z nejnovéjSich praci od Murakami a kol.
[44]. Autor v praci uvadi dalsi teorie rezimi mazani, které mohou vznikat v kontaktu
chrupavky. Jsou zaméfeny piedev§im na nizké, nebo nulové rychlosti v kontaktu.
Uvadi né¢kolik rezimi mazani, které jsou v oblasti boundary rezimu. Nazyva je
multimode reZim mazani, ktery se podle nastalych podminek v kontaktu méni do
nékolika variant:

e Teorie mazaciho rezimu weeping
Rezim weeping je zaloZzen na podobném principu jako je hydrostatické mazani u
klasickych lozisek, kde je do kontaktu vhanéno mazivo vnéj$im zdrojem. Vnéjsi zdroj
je vptipadé chrupavky samotna tkan, ktera uvolfiuje pii stlaovani kapalinu do
kontaktu, a tak je mezi sty¢nymi povrchy generovan mazaci film o urcité tloust'ce.
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e Teorie mazaciho rezimu boostet
Druhy zminény rezim boostet je zaloZzen na podobném principu, ale je uvadéno, ze
struktura chrupavky propousti pouze kapaliny a molekuly s nizkou molekulovou
hmotnosti a ostatni latky zlstavaji zachyceny na povrchu chrupavky a tvofi gelovy
hrani¢ni film, ktery chrupavku chréni pfed poruSenim a opotiebenim. Tento film je
tvofen prevazné kyselinou hyaluronovou.

e Teorie mazaciho rezimu adaptivni multimode

Adaptivni multimode rezim mazani vychézi z jiz dfive zminéného rezimu weeping,
jen s tim rozdilem, Ze tento rezim se zamé&fuje na mensi, elemtarnéjsi, kontaktni oblast,
kterd je v ramci jiz popsané teorie rezimu weeping. Tento rezim popisuje samotny
kontakt jednotlivych, stykajicich se vystupkd. Schéma je zobrazeno na obr. 6-1. Jak
jiz bylo feceno, tento adaptivni rezim mazani se méni podle okamzitych podminek
nastalych v kontaktu synovialniho kloubu. Oblast multimode rezim mazani se
pohybuje v ramci oblasti rezimu weeping, tedy pii podminkach s malymi smykovymi
rychlostmi, nebo v ptipadé kdy je smykova rychlost nulova. Autor v praci [44] uvadi,
ze pti malych smykovych rychlostech a zatizenich mohou nastat tyto rezimy:

»  Gel-film rezim mazani

Dochazi ke styku povrchli chrupavky, které jsou opatfeny gelovou vrstvou,
resp. dochazi ke styku této gelové vrstvy. Tato povrchova gelova vrstva je
tvofena zejména kyselina hyaluronovou, kterd mé velké molekuly a vysokou
molekulovou hmotnost. Na povrchu ulpivaji i dalsi latky, které maji velkou
molekulovou hmotnost a velké molekuly. Tyto latky nejsou vpustény do pora
chrupavky. Tato gelova vrstva chrani samotny povrch chrupavky pted
poskozenim.

=  Boundary rezim mazani

Na gelové vrstvé se zachytava absorbovany film, ktery je tvofen zejména
protejny. K samotnému kontaku dochazi az na rozhrani téchto absorbovanych
filmu.

=  Hydratacni reZim mazani

U tohoto rezimu nedochédzi ke styku povrchii chrupavek, protoze jsou
odd€leny mazacim filmem vytvofenym hydrataci chrupavky. Princip je
podobny jako u rezimu weeping, tedy do kontaktu je vytlacovana tlakova
kapalina z pora tkani chrupavky. Tento proces v kontaktu generuje mazaci
film oddé&lujici povrchy chrupavek.

Opét vSechny tyto rezimy jsou poprany jen okrajove a pouze teoreticky. Nejsou nijak
ovéfeny. Dale ve stejné praci autor uvadi, Ze pii on/off zatéZovani, tedy v ptipadé, kdy
se v kontaktu nevyskytuje smykova rychlost, nastava tento mazaci rezim:

=  Dvoufazovy rezim mazani

V tomto ptipadé dochazi ke styku povrchii chrupavek a zatézujici sila je
absorbovana pomoci dvou reak¢énich sil. Prvni reakéni sila je od pevné
matrice chrupavky a druhd reaké¢ni sila je od tlaku, ktery vyvozuje tlakova
kapalina uvéznéna v porech chrupavky.
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Gel-film reZim mazani
Hydrataéni reZzim mazani

>

Boundary rezim mazani s efektivnim absorbovanym filmem

Dvoufazové rezim mazani

Soucinitel smykového trenf

—
\ \ Prirozeny synovidlni kloub >

T Viskozita x rychlost / zatizeni
Malé zatizeni, malé smykové rychlosti Malé zatizeni, nulova rychlost
[ Dvoufazové mazani ]
ZatiZeni
!
™3 Boundary mazani H
ch K Hydrataéni mazani
rupavka Gel-film mazanf

ﬂ Reak¢ni sila od pevné faze

kapaliny v chrupavce

U Reakéni sila od tlaku

Gelové vrstva”

Obr. 6-1 Adaptivni multimode rezim mazani [44].

6.2.4 Numerické simulace proudéni kapaliny v kontaktu synovialniho kloubu

V praci [44] byly provadény numerické simulace, které¢ by méli predikovat proudéni
kapaliny skrz kontakt a tim urCovat nastaly rezim mazani. Touto problematikou se
zabyvala i prace [45]. V praci [46] autor popisuje tvorbu mezni gelové mazaci vrstvy
na povrchu chrupavky pro riznd mazadla. Z vysledkl vyplyva, ze mezni gelovou
vrstvu na povrchu chrupavky miizou tvofit jen viskozni kapaliny, které obsahuji
pomérné velké molekuly s velkou molekulovou hmotnosti. Tato vrstva utvofend na
povrchu chrupavky nésledné chrani samotny povrch chrupavky ptfed poSkozenim a
opotfebenim. Simulacemi se zabyva i prace [42], kde autor uvadi simulaci proudéni
kapaliny v kontaktu chrupavky pfi zatézovani a pti pohybu se zatizenim. Simulace
jsou jesté nedokonalé a nezahrnuji redlné podminky pfi experimentu kvili problémim
s konvergenci numerické tlohy. Dalsi prace [43] zabyvajici se problematikou mazani
kontaktli tvofenych chrupavkou je zaméfena na sestrojeni Stribeckovych ploch
z naméfenych dat z experimentt. Jedna se o naméfeny COF, rychlost recipro¢niho
pohybu a deformace chrupavky a néasledné vyneseni do 3D grafu. Experimenty byly
provedeny s riznymi konfiguracemi maziv a uchyceni vzorkd do pfistroje. Sestrojené
Stribeckovy plochy ukazuji strméjsi pfechod mezi rezimem boundary a mixed
Vv piipadé¢ pouziti PBS roztoku na rozdil od pouziti koniské synovialni kapaliny. Dalsi
rozdil je v sestrojenych Stribeckovych plochéach pro pevné uchyceni, které umoziuje
klinovou mezeru pti pohybu a pro ¢astecné volné uchycené, které zaruci vzdy kontakt
plné plochy vzorku chrupavky, resp. klinova mezera v kontaktu je eliminovéna ve
vSech smérech mozného pohybu. Stribeckova plocha pro uchyceni, které umoziuje
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klinovou mezeru, ukazuje strmé&jsi pfechod z rezimu boundary do rezimu mixed, coz
ukazuje vyznam hydrodynamického tlaku wvzniklého pomoci klinové mezery
Vv kontaktu pfi rezimu mazani v kontaktu chrupavky.

6.3 Vizualizace mazaciho filmu pomoci fluorescen¢ni mikroskopie
Druhé c¢ast resersni kapitoly se zabyva metodami, kterymi lze vizualizovat kontakt
tvofeny poddajnymi materidly a urcit tloustka mazaciho filmu u poddajnych kontakta.
Mezi poddajné kontakty lze zaradit i kontakty realizované mezi chrupavkami, nebo
kontakty, kde alesponi jeden z ¢lenli kontaktu je vzorkem chrupavky. Poddajné
kontakty maji specifické vlastnosti, kterymi nasledné¢ znemoziuji pro vizualizaci
kontaktu a analyzu tloustky mazaciho filmu (AFM) pouziti dal§ich konvencnich
metod. Zejména se jedna o nizky modul pruznosti, nizkou odrazivost povrchu a nizkou
elektrickou vodivost. Tyto vlastnosti vylucuji pouziti metod zaloZzenych na optické
interferometrii a metod elektrickych. V praci [31] jsou shrnuty vSechny dostupné
metody pro ATMF. Z jejich zavéra vyplyva, ze pro kontakty, kde figuruje chrupavka,
jsou vhodné metody zaloZené na principech fluorescenéni mikroskopie.

Prvni zminka o metod¢ fluorescenéni mikroskopie se objevila v praci [32] roku 1974,
kde byla méfena tloustka filmu na samostatné rotujicim valci. Autor uvadi, ze je
mozno touto metodou analyzovat filmy o tloustkach 0,1 pm az 1 mm. U prvnich praci
byla jako excitacni zdroj zafeni pouZita rtutova lampa [32 a 33] a u novéjSich praci
byl pouzit laser o vinové délce A = 532 nm [34 - 39]. Dilezity pievrat pfinesla prace
[34] kdy byla zavedena metoda s dualni emisi. Je tak mozno pozorovat dvé
fluoreskujici barviva zaroven a ur¢ovat poméry jejich emisi. S timto objevem ptichazi
1 urCité problémy. Autor tento problém nazyvd reabsorbce. Pfi pouziti dvou
fluorescencnich barviv, které emituji zafeni v blizkych vinovych délkach, nastava
excitace jednoho z barviv kromé excitaéniho zdroje i zafenim, které emituje druhé
barvivo. S timto jevem je tfeba pocitat pii vyhodnocovani naméfenych dat. V praci
[34] autor fluorescen¢ni mikroskopii uréuje topografii povrchu. Topografie povrchu
je uréovana z naméfenych tlousték maziva, které se nachézi mezi povrchem méfeného
pfedmétu a sklem na které je pfedmét ptiloZen. Je zde také uveden postup kalibrace,
ktery je pro tuto metodu velice dulezity. Kalibrace v této praci vychazi z klinové
mezery o znamé geometrii, kde je mozné pfifadit danému bodu tloustku maziva, resp.
intenzitu emitujiciho zateni. Prace [35] pouziva pro kalibraci optickou interferometrii.
Na tribometru o konfiguraci ball-on-disk byla zméfena tloustka mazaciho filmu
pomoci optické interferometrie a nasledné pii naprosto shodnych podminkéach byla
zméfena intenzita emitujiciho zafeni pomoci fluorescen¢ni mikroskopie. Po naméteni
obéma metodami byly tyto dva experimenty porovnany a danym intenzitam byly
ptitazeny tloustky filmu. V pracich [36 - 39]je ve vétSing piipadl pouzit jako mazivo
glycerol, divodem je jeho vhodné polarita, ktera umoziuje rozpoustét v ném rtizna
fluorescenéni barviva. Prace [38] zkoumad jevy odehravajici se v kontaktu pii rozbe¢hu
a pfi ndhlém zastaveni experimentu. Pfi rozbéhu autor uvadi 4 faze tvorby filmu.
V praci [39] jsou zkoumény 3 druhy kontaktd a autor vyhodnocuje procesy mazani,
které se na téchto kontaktech odehravaji. Byly pouzity dva nekonformni kontakty,
jeden bodovy, druhy elipticky a dale jeden konformni, elipticky. Pro uvedené kontakty
byly ur€eny tloustky filmu pfi experimentech s riznymi rychlostmi.

6.3
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7 PODSTATA A CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je zaméiena na popis déji, které se odehravaji v synovidlnim kloubu.
Prace se bude konkrétné zabyvat popisem pohybu ¢astic v mazacim filmu, z ¢ehoz
bude odvozen popis formovani mazaciho filmu v kontaktu realizovaného mezi
vzorkem tkané chrupavky a sklem. Jedné se o experimentalni préci, kterd by se méla
odehravat na tribometru konfigurace pin-on-plate. Takto specifické experimentalni
zafizeni neni na pracovisti feSitele prace k dispozici, proto musi byt toto zafizeni
V ramci této prace navrzeno a realizovano. Ziizeni bude koncipovano tak, aby bylo
mozné pii experimentu méfit tieci sily a vyhodnocovat soucinitel smykového tieni.
Daéle zatizeni musi umoznit vhled do zkoumaného kontaktu, aby bylo mozné kontakt
pozorovat a nastalé déje klasifikovat. Podminky experimentii budou stanoveny na
zakladé podminek, které se vyskytuji v zivych kloubech. V kontaktu chrupavky bude
zejména hodnocen pohyb maziva, resp. jejich jednotlivych slozek a z téchto zavért
budou odvozeny principy formovani mazaciho filmu. Na zéklad¢ stavajicich praci je
ziejmé, ze v kontaktu nastane pohyb maziva, i kdyZz se kontakt nachazi v
blizkosti rezimu boundary. Diky specifické poérovité struktuie tkdné chrupavky
dochdzi vzdy k vytlacovani a proudéni maziva z a skrz strukturu chrupavky, coz zajisti
tok maziva i v tomto rezimu. Dals$i aspekt, ktery naznacuje, ze v kontaktu synovialniho
kloubu bude ptitomen mazaci film je Casova zavislost soucinitele smykového tfeni. Pii
experimentech zminénych v publikovanych praci se autofi setkdvaji s rostouci
zavislosti soucinitele smykového tfeni na case. Pokud by v kontaktu nebyl ptitomen
zadny mazaci film, nedochdzelo by ke zmén¢ soucinitele smykového tieni v ¢ase. Tato
teorie, resp. pritomnost pohybu maziva v kontaktu chrupavky bude nejdiive ovéfena
pomoci jednoduchého experimentu a metody fluorescenéni mikroskopie. Pted
zahdjenim experimentt je jeSté tieba navrhnout a ovétit metodologii pfi odbéru vzorkt
chrupavek a implementovat metodu fluorescen¢ni mikroskopii pro dany specificky
kontakt.

Tato prace je nova v tom, Ze na zaklad¢ pohyb jednotlivych sloZek maziva kontaktem
popise formovani mazaciho filmu v synovialniho kloubu Vv zavislosti na smykové
rychlosti, které zatim jesté zadna publikovana prace nepopsala.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je popsat formovani mazaciho filmu pfi nizkém
zatizeni a stanovit jeho vliv na smykové rychlosti.

Dil¢i cile disertacni prace:

e Navrh, konstrukce a vyroba experimentalniho zafizeni.
Névrh a ovéteni metodologie odbéru, upravy a uchovavani vzorkl
Implementace metody fluorescen¢ni mikroskopie pro dany kontakt
Experimentalni verifikace metody

Vysledkem prace bude popis formovani mazaciho filmu v synovialnim kloubu na
zaklad€ popisu pohybu jednotlivych sloZzek maziva pfi konstantnim malém zatiZeni
Vv zavislosti na rostouci smykové rychlosti. Pfi experimentech budou zaznamenavany
1 tfeci sily z nichZ bude nasledné vyhodnocovan i soucinitele smykového teni. Ostatni
podminky experimentu budou stanoveny s ohledem na standardni podminky, které se
vyskytuji u Zivych synovialnich kloubdt.
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8 VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZY 8

Védecka otazka:
Jaky vliv bude mit kluzna rychlost na utvafeni mazaciho filmu?

Hypotéza:

Podle A. C. Moora [29] struktura chrupavky funguje jako pohlcovaé
hydrodynamického tlaku, proto 1ze predpokladat, ze se zvySujici smykovou rychlosti
bude klesat tlouStka mazaciho filmu, coz bude mit za nasledek zvySeni soucinitele
smykového tfeni.
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9 ZPUSOB ’RE,SENi A POUZITE VEDECKE METODY
ZKOUMANI

Aby byla disertacni prace vyfeSena a zodpovézeny vSechny otazky, je tfeba postupné
vyfesit jednotlivé kroky. Schéma feseni je zobrazeno na obr. 9-1.

SOUCASNY STAV POZNANI ]—

Zjisténi pritomnosti maziva v kontaktu

- Pomoci méfeni tloudtky mazaciho filmu

-V piipadé neuspéchu experiment na
fluorescenéni mikroskopii s a bez maziva

- Natlakovani tkané chrupavky - vytlatovani

- Casova zména soutinitele smykového

\ 4
Experimentalniho zafizeni Metodika pro odbér vzorku
- Tribometr pin-on-plate - Praseti ky¢elni kloub
- Reciproéni pohyb - Odbér pomoci duté frézy na kosti
- Moznost pozorovat kontakt - Odbéry co nejdiive po pordzce zvifete
- Mg&feni tiecich sil - Zamrazeni vzorkiu v PBS na -20 °C
- Kalibrace zatizeni - Experimentélni ovéieni postupt
\ 4
( Implementace metody k.
- Volba vhodnych barviv
- Zjisténi zavislosti intenzity na tloustce filmu
) - Experimentalni kalibrace
- Klinova mezera v piipad¢ konstantni
&1 Zadné svitivosti chrupavky
\ - Opticka interferometrie /
|

Ly

Experimentalni ovéreni metody

- Experimenty zaméfené na sledovani
formovani mazaciho filmu

- Sledovani pohybu jednotlivych ¢astic

- Vizualizace kontaktu

Obr. 9-1 Schéma ptedpokladaného postupu feSeni
Jednotlivé kroky, viz schéma na obr. 9-1, budou ted’ nize postupné podrobnéji popsany
a rozebrany, aby bylo konkrétnéji nastinéno ptredpokladané feseni. Budou popsany i

rM o v

dalsi zalozni feSeni, kterd jsou uvazovana v ptipadé selhani stavajicich feSeni.
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Celé teseni vyplyva ze soucasného stavu poznani, které je zédkladem pro celou
koncepci jednotlivych kroki. Prvni krok ma ¢tyii ¢asti, které je mozné z velké Gasti
fesit nezavisle na sob¢, a jsou potieba ke vstupu do dalsi faze feseni této prace:
e Experimentalni zatizeni — navrh a konstrukce experimentalniho zafizeni, které
na pracovisti fesitele této prace neni k dispozici
e Metodika pro odbér vzorkl — je tieba navrhnout a verifikovat metodiku odbéru
vzorkl, ktera zaruci relevantnost a opakovatelnost jednotlivych experimenti
e Zjisténi pritomnosti maziva v kontaktu — abychom mohli sledovat procesy a
pohyb castic, které se odehravaji v kontaktu, resp. v mazacim filmu, je potieba
ovérit, zdali je v kontaktu dostatecna tloustka maziva.
e Implementace metody — prace uvazuje pouziti metody fluorescencni
mikroskopie, ktera zatim nebyla pouzita pro tento typ kontaktu. je tteba metodu
upravit a implementovat pro dany typ kontaktu.

Po splnéni téchto 4 kroki lze posunout feSeni k nejdulezitéjsi ¢asti, a to finalni
experimentalni:
e Experimentalni ovéfeni metody — v této fazi prob&éhnou finalni experimenty
zaméfené na pozorovani pohybu Castic a vizualizaci kontaktu za konstantniho
zatizeni a proménné rychlosti.

Posledni a nejstézejnéjsi ¢asti je:
e Analyza utvareni mazaciho filmu — v této fazi budou analyzovany vysledky
Z experimentalni ¢asti a budou popsan pohyb jednotlivych slozek maziva
kontaktem a nésledn¢ vyvozeny principy, které mazaci film utvareji.

9.1 Experimentalni zarizeni

Tento krok feSeni patii do prvni faze spolu s dalsimi dvéma kroky. Na zaklad¢ zminéné
literatury v kapitole soucasného stavu poznani bylo zjisténo, ze nejvhodngj$im
zatizenim pro testovani tkané chrupavky je tribometr typu pin-on-plate s recipro¢nim
pohybem. Tato volba vychazi ze skuteénych pohybid, které se odehravaji
v synovialnich kloubech. Vzorek chrupavky bude umistén na pozici pin a bude
v kontaktu se sklem. Tato volba je nezbytnd, protoze jednim z pozadavkiu je
vizualizace kontaktu, takze je dulezité, aby do kontaktu byl vizudlni pfistup.
Recipro¢ni pohyb bude vykonavat sklenéna deska a pin bude staticky. Zatézovani bude
probihat také pies pin a bude vzhledem k desce umistén zespod, aby byla mozna
vizualizace kontaktu shora. Experimenty budou provadény pii zaplaveném kontaktu
synovialni kapalinou ¢i modelovymi kapalinami a podminky budou zvoleny tak, aby
odpovidaly podminkam objevujicim v realnych synovialnich kloubech (viz uvedenou
literaturu v kapitole 5). Zafizeni bude koncipovano tak, aby na ném bylo mozné
zaznamenavat tieci a zatézujici silu, resp. vyhodnocovat soucinitel smykového tient,
vizualizovat kontakt. Zatizeni by mélo umoziovat fizeni vSech vstupnich veli¢in
Vv realném Case, tzn. moznost fizeni zatéze kontaktu, smykové rychlosti, zdvihu a
teploty mazaci lazné¢ kontaktu. Na navrh experimentalniho zafizeni byly a jsou
zaméteny studentské projekty a bakalafské prace. Jeden z prvnich navrhi
experimentalniho zafizeni je zobrazen na obr. 9-2.

9.1
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Linedrnivedeni  Kuli¢kova pouzdra

Kuli¢kovy $roub

Matice kulickového

Sroubu
Vozik s optickym sklem

Vzorek

Snimac zatizeni Zatézny mechanismus
Ulozeni kuli¢kového
$roubu

A Snimac trecich sil
Krokovy motor

Obr. 9-2 Navrh experimentalniho zatizeni.

Na obr. 9-2 je posledni, nejnovéjsi koncept navrhu experimentélniho zatizeni. Reseni
uvazuje pohon krokovym motorem pies kuli¢kovy $roub. Tento Sroub je ulozen na
stran¢ u motoru v radidlné-axialnim lozisku a na druhé stran¢ v radidlnim lozisku. Tato
kombinace zajiStuje zachyceni jak radialnich, tak axialnich sil. Matice je pevné
spojena s vozikem a je pfedepnuta kvuli odstranéni nezadanych vili. Do voziku je
montovano sklo, které bude v kontaktu se vzorkem chrupavky. Cely vozi je veden na
vodicich ty¢ich v kombinaci s kulickovymi pouzdry. Sklo je uloZzeno v odnimatelném
ramecku. Vzorek chrupavky je upnut v klestin€ a montovan do paky, kterd je
zatézovana také pies krokovy motor. Tento krokovy motor je v konfiguraci linearniho
aktudtoru. Mezi zakoncenim motoru a pakou je pruzina, ktera ma funkci vyrovnavani
ptipadnych nahlych vykyvi zatézujici sily. Pokud by se objevila mirnd nerovnost na
optickém skle, vyvola to pomérmé velkou zménu normalové sily, coz by méla tato
pruzina odstranit. Paka je ulozena na kulickovych loziscich, které¢ jsou vuci sobé
pfedepnuty, aby byly vymezeny vile. Dale je na pace namontovan deformacni ¢len,
ktery zajisti dostatecné nizkou tuhost ve sméru méfeni trecich sil, které budou velmi
malé. Snimac tiecich sil, tenzometr je ulozen paralelné s pakou kvili poSkozeni pii
montazi, demontazi paky. Tento snima¢ ma i mechanickou pojistku vii¢i pretizeni.
Péka je osazena také snimacem normalové sily, ktery slouzi jako zpétna vazba pro
zatézovaci krokovy motor. Vzorek je pevné spojen s pakou, ktera ma specificky tvar
tak, aby zajiStovala plné zaplaveni kontaktu. Je uloZena s potiebnou viili ve vanicce,
kterd je ulozena na pfesném vedeni a zajiSténa né€kolika Srouby. Tato kombinace
zajisti, Ze vzdy pfi montaZi se vaniCka a optické sklo dostanou do stejné polohy.
Tésnéni mezi vaniCkou a sklem je feSeno pomoci X-krouzku. Mazivo bude pfi
experimentu zahtivano na teplotu téla, 37 C pomoci topnych patron zabudovanych do
vany. Teplota bude fizena externé¢ mimo fidici okruh samotného zatizeni. Cela
konstrukce bude vyrobena z nerezové oceli, jen pohyblivé ¢asti, vozik, do kterého je
upnuty ramecek s optickym sklem, bude vyroben z duralu, kvili hmotnosti, ktera by
zpusobila velké setrvacné sily.
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9.2 Metodika pro odbér vzorku

Soucasné s procesem navrhu experimentalniho zafizeni probihé i ndvrh metodiky pro
odbér vzorka chrupavek. Pro experimenty budou pouzity vzorky ze zvifecich
chrupavek, nejlépe z prasecich. Vzorky budou odebirany z vepiové kycle ¢i kolena.
Vepiové klouby jsou jedny z nejpodobnéjSich kloubu s lidskymi Klouby. Je tieba
stanovit misto na povrchu kloubni chrupavky, kde se budou vzorky odebirat, aby
nedochazelo k odbéru vzorktli z riiznych mist na povrchu chrupavky. Divodem jsou
odlisné vlastnosti tkané chrupavky v zavislosti na misté odbéru vzorku. Tento fakt je
zminovan i v reserSni Casti napt. v praci [24]. K odbéru budou pouzity specidlni duté
frézy na odbér vzorkl chrupavek i se subchondralni kosti od firmy MEDIN, viz
obr. 9-3. Vzorky budou vyrabény o primérech 5,7 mm a 9,7 mm. Tyto rozméry jsou
dany vnitinim primérem duté frézy. Vzorky budou vzdy odebirdny co nejdiive po
obdrzeni zvifecich kloubnich hlavic, aby nedochazelo k degradaci tkani a experimenty
byly tak co nejbliz§im pfiblizenim skutecného stavu v synovidlnim kloubu. Odebrané
vzorky budou nasledné zamrazeny V roztoku PBS pfi teploté -20 °C. Postup vyroby
vzorkl je zndzornén na obr. 9-3.

Cely postup odbéru vzorki bude experimentalné ovéfen na konvenc¢nich tribometrech,
které jsou k dispozici na pracovisti feSitele prace. Jednd se Universalni tribometr
Bruker TriboLAB budou zaméfeny na zjiSténi soucinitele smykového tfeni pfi
stejnych podminkach u vzorki, které budou testovany ihned po odbéru, a u vzorkd,
které budou testovany po zmrazeni a rozmrazeni. Bude zjiSténa i rychlost degradace
odebranych vzor(, a to tak, Ze probéhnou experimenty taktéz zamétené na zjisténi
soucinitele smykového tfeni a to u vzorkl ithned po odbéru a nasledné v urcitych
¢asovych intervalech po odbéru. Pro tyto Gcely byl vypsan studentsky projekt, ktery
vyfesil potiebné konstrukéni Gipravy zminénych konvenénich tribometrii na UK.
V ramci tohoto projektu byly navrzeny a vyrobeny potfebné dopliky k témto
zafizenim a byly provedeny ovétovaci experimenty. Provedené experimenty byly
porovnany s publikovanymi pracemi a trendy i hodnoty zavislosti soucinitele
smykového tfeni na Case se shodovali. Zvoleny postup vyroby vzorki byl jiZ podle
literatury (viz soucasny stav poznani) pouzit. V pracich se vyskytovali odkazy na
prace, které nezdvadnost tohoto postupu dokazuji. Tyto prace fikaji, ze zmraZeni
vroztoku PBS a nésledné rozmrazeni nijak neovliviiuje vlastnosti chrupavky.
Ovétovaci experiment, ktery byl proveden v této praci, je zobrazen na obr. 9-3.

Obr. 9-3 Postup vyroby vzorku tkané chrupavky potiebnych k experimentim

9.2
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Obr. 9-4 Experimenty pro ovéteni metodologie odbéru vzorki

9.3 Zjisténi pritomnosti maziva v kontaktu

Tteti Casti prvni faze feSeni je zjistit, zdali je mazivo pii stanovenych podminkach
vibec pfitomno v kontaktu. Tato ¢ast feSeni uzce souvisi s nasledujicim krokem. Pfi
zjisténi, Ze mazivo v kontaktu pfitomno neni selhava celé feSeni této prace. Podle
zminénych praci v sou¢asném stavu poznani je feceno, ze synovialni kloub pracuje pti
nizkych smykovych rychlostech a zatizenich v blizkosti rezimu boundary, coz by
znamenalo, ze mazaci film by byl jen velmi tenky, fddové na velikost molekul, coz je
prakticky nezjistitelna hodnota tlouStky mazaciho filmu. Dalsi studie vSak fikaji, Ze
cely systém mazani je zaloZzen na proudéni synovialni kapaliny skrz strukturu tkané
chrupavky. Mazivo se pii odtizeném stavu nasava do poru chrupavky a tvoii diky
osmotickému tlaku natlakovani tkan¢. Toto tlakové médium uvéznéné uvniti port
chrupavky tvofi zasobnik maziva pro nasledujici cyklus pohybu a diky zatizeni
vytlatuje mazivo zpét do kontaktu. To naznacuje pritomnost mazaciho filmu
v kontaktu synovialniho kloubu. Dalsi aspektem, ktery naznacuje piitomnost
mazaciho filmu v kontaktu synovidlniho kloubu je ¢asova zména (nardst) soucinitele
smykového tieni pii vzajemném pohybu chrupavek, viz nékolik studii z kapitoly
soucasny stav poznani. Pokud by v kontaktu mazaci film ptitomny nebyl, k zadnému
nariistu soucinitele smykového tfeni by nedoslo.

K zjisténi této dulezité informace postaci jednoduchy experiment vzorku chrupavky
na tribometru, ktery je K dispozici na pracovistich UK. Jedna se o tribometr
ball/pin-on-disk, kde bude pouzita metoda fluorescen¢ni mikroskopie a proveden
experiment se vzorkem chrupavky. K provedeni tohoto experimentu bude tfeba jen
nepatrnd Uprava stavajiciho zafizeni. Je tfeba navrhnout a vyrobit ptipravek pro
upinani vzorkl na pozici pin, protoZe stavajici zafizeni tuto konfiguraci neumoziiuje.
Na obr. 9-5 je schematicky znazornéna konfigurace experimentti. Na obr. 9-6 je
zobrazeno dosavadni zafizeni, které je k dispozici v laboratofich na UK.
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Obr. 9-5 Schéma experimentu pro zjisténi pfitomnosti maziva v kontaktu

Obr. 9-6 Zatizeni osazeno optickou metodou fluorescenéni mikroskopie dostupné v laboratofich UK

V této konfiguraci budou nasledné provedeny dva experimenty:
e Experiment za pfitomnosti obarveného maziva — bude pouzita synovialni
kapalina, ktera bude fluorescen¢nim barvivem obarvena jako celek
e Experiment bez pfitomnosti maziva

Vysledky budou nésledné porovnany z hlediska kvantity intenzity emitovaného svétla
z kontaktu. Pokud vysledky ukézi zménu intenzity emitovaného svétla mezi témito
dvéma experimenty, dokazuje to pritomnost maziva v kontaktu. Piredpoklad je, Ze
mazivo v kontaktu bude tvofit mazaci film.

9.4 Implementace metody

Dalsi, ¢tvrta faze feSeni je implementace a Uprava metody fluorescencéni mikroskopie
tak, aby bylo mozné vizualizovat a pozorovat kontakt realizovany mezi chrupavkou a
sklem. Tato metoda na pracovisti feSitele prace jiz pouzita byla, ale jen k
experimentdlnimu vyzkumu poddajnych kontakti nebo v klasické konfiguraci
ball-on-disk s ocelovou kuli¢kou. Problematika kontaktu synovialniho kloubu je

9.4
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poddajnym kontaktim velmi blizko. Dalsi optické metody pro tuto problematiku nelze
pouzit, nebo jen s velkymi obtizemi. Fluorescencni mikroskopie dava navic moznost
oznaCovat barvivem jen konkrétni slozky maziva a nasledné pozorovat, jak se
Vv kontaktu chovaji a pohybuji. V préci se uvazuje i kvantitativni posuzovani tloustky
mazaciho filmu v kontaktu. Aby bylo mozné tloustku mazaciho filmu posuzovat, je
potfeba metodu na dany kontakt skalibrovat. Kalibraci 1ze provést n¢kolika zpiisoby:

e Pomoci klinové mezery

e Pomoci jinych metod — optické interferometrie

9.4.1 Kalibrace pomoci kli nové mezery

Pro kalibraci pomoci klinové mezery je tfeba navrhnout a vyrobit ptipravek, ktery
zajisti pfesnou a znamou geometrii, ze které bude nasledné¢ odvozena zavislost
intenzity emitujiciho svétla na tlouStce mazaciho filmu (viz kapitola 5.4). V tomto
piipadé by ptipravek vypadal nasledovné. Budou piipravena dvé opticka sklicka,
jedno s cernym potérem jedné strany a druhé sklicko neupravované, pruhledné. Dale
bude pfipraven pifesny tenky plisek, ktery se vlozi na jednu stranu mezi sklicka, coz
zaru¢i vytvoreni presné geometrie klinové mezery, viz obr. 9-7. Néasledné se tato
mezera zaplni obarvenym mazivem (synovialni kapalinou) a pomoci jednoduchého
geometrického vypoctu lze na kazdém misté urcit vysku klinové mezery a té nasledné
prifadit intenzitu emitovaného svétla z maziva. Kalibrace timto zplisobem lze pouzit,
pokud vzorek chrupavky sdm nebude pii ozafeni emitovat zadné svétlo, nebo bude
toto zafeni konstantni (matematicky popsatelna funkce =zavislosti intenzity
vyzafujiciho svétla na Case).

0'/ Cerny natér Opticka sklicka Presny plisek

c‘:‘\:
4

=
)

l
4

\
Y

_— ~—

\

Obr. 9-7 Schematické zobrazeni pouziti klinové mezery pfi kalibraci

Pi1 pouziti kalibrace pomoci klinové mezery je tfeba brat v ivahu nékteré mozné
problémy, které mohou nastat a kalibraci bud’ znemozZnit, nebo ztiZit. Je tieba tedy
pred samotnym zahajenim uvazovat né¢kolik zasadnich fakti:

o Zivé tkané pii ozafeni svétlem samovolné svétlo emituji

e Emitace svétla vétSinou nebyva konstantni po delsi dobu

e Emitace svétla miiZe byt velmi nelinearni a rychle klesajici

e Geometrie a mechanické vlastnosti tkdn¢ chrupavky

Z uvedenych n€kolika bodi mlize pfi kalibraci pomoci klinové mezery nastat 5 situaci:
e Vzorek chrupavky nebude svétlo emitovat viibec — nejidealngjsi stav
Kalibrace 1ze provést bez jakéhokoli problému tak, jak je uvedeno na obr. 9-7.
Neni tfeba pii kalibraci uvazovat Zadné zmény intenzity, které by do
experimentu vnasela samovolné emitace svétla z tkan€ chrupavky.
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9.4.2

Vzorek chrupavky bude emitovat svétlo konstantné urcity ¢as — potad lze
provést kalibraci, jen je tfeba brat v Givahu pficteni ¢i odecteni piidavného
zaieni od tkané chrupavky. Doba konstantni emitace svétla musi byt vzdy delsi
nez samotna doba experimentu.

Vzorek chrupavky bude emitovat svétlo, ale bude se vysvécovat — potad lze
provést kalibraci, ale jen za ptredpokladu, Ze bude nalezena popsatelna zavislost
intenzity emitujiciho svétla z tkané chrupavky na case. Nasledné se opét pficte
¢1 odecte tato Casova zavislost od intenzity pii kalibraci. Tento postup je znacné
Vzorek chrupavky bude emitovat svétlo, ale rychle se vysviti a dal emitovat
svétlo nebude — porad Ize provést kalibraci

V tomto piipad¢ dochazi k piili§ rychlému oslabovani intenzity emitovaného
svétla z tkdné chrupavky, které nelze matematicky popsat. Tuto situaci lze feSit
vysvicenim tkanég jesté pfed samotnou kalibraci do stavu, kdyZ jiz nebude pti
ozareni emitovat zadné svétlo a dale pak pokracovat podle postupu uvedeného
V bodé¢ 1.

Vzorek chrupavky bude emitovat svétlo, ale mezi intenzitou emitovaného
svétla a Casem nebude nalezena zadna zéavislost — nelze provést kalibraci
Pokud nelze nijak popsat ¢asovou zavislost intenzity emitujiciho svétla je tieba
pouzit jiné metody pro méfeni tloustky filmu. I kdyby byla provedena
kalibrace jinym zpusobem, nebude nikdy mozné pfifadit pfi experimentech
konkrétni intenzity emitovaného svétla konkrétnim tloustkam mazaciho filmu.
Je potieba pfistoupit k alternativnim feSenim a metodu fluorescencni
mikroskopie pouzit pouze pro vizualizaci kontaktu a sledovani pohybu
jednotlivych slozek maziva kontaktem a vyhodnocovani tloustky mazaciho
filmu ponechat na jinych metodéach, napt. pomoci optické interferometrie.

Kalibrace pomoci optické interferometrie

Dalsi metodou, jak skalibrovat fluorescenéni mikroskopii pro méfeni tloustky
mazaciho filmu je moznost pouZiti jiné optické metody, a to optické interferometrie.
V piipadé pfistoupeni k tomuto postupu je nutné provadét kalibraci na tribometru,
ktery ma stejnou konfiguraci jako nasledujici experimenty. Je tedy potieba, aby bylojiz
vyrobené a zprovoznéné experimentalni zatizeni popsané v kapitole 9.1. Nasledujici
postup kalibrace by tedy byl:

Urceni tloustky mazaciho filmu pomoci optické interferometrie

Byly provedeny experimenty se vzorky chrupavek na tribometru konfigurace
pin-on-plate, které by byly zaméfeny na zjisténi tloustky mazaciho filmu pii
urcitych podminkach. V tomto ptipad¢ je zatizeni konstantni a proménnou by
byla smykové rychlost. Vysledkem by byla zavislost tloustky mazaciho filmu
na smykové rychlosti.

Urceni intenzity emitujiciho svétla pfi stejnych podminkédch pomoci
fluorescenéni mikroskopie

Byly by provedeny experimenty s naprosto stejnymi podminkami, na stejném
zafizeni, jen s tim rozdilem, Ze cilem by bylo zjistit zdvislost intenzity
emitujiciho svétla na smykové rychlosti.

9.4.2
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e Prifazeni zavislosti smykové rychlosti na tloust’ce mazaciho filmu k zavislosti
intenzity emitujiciho svétla na smykové rychlosti.
V posledni fazi, kdy jsou znami obé& rychlostni zavislosti je tieba je spojit a
nasledné pfifadit tlouStku mazaciho filmu konkrétni intenzité emitujiciho
svétla.

Kalibrace pomoci optické interferometrie je presnéjsi nez kalibrace pomoci klinové
mezery. Bohuzel i1 zde je tfeba brat v ivahu mozné potize ¢i problémy souvisejici se
specifickymi vlastnostmi tkan¢ chrupavky. Zejména jde o tyto vlastnosti:

e Nizky modul pruznosti tkané chrupavky

e Nizka odrazivost povrchu chrupavky

Z téchto dvou specifickych vlastnosti plynou nékteré mozné problémy, které¢ by mohli
problémy:

e Nizky modul pruznosti vzorku tkané chrupavky zptisobuje poddajny kontakt,
které je komplikované vyhodnocovat pomoci optické interferometrie, protoze
se u nich vyskytuje mezny film.

e Nizka odrazivost povrchu chrupavky zptsobi, Ze selze zakladni princip optické
interferometrie, kterd je zalozena na odrazivosti povrchu kontaktniho téliska.
V kontaktu je vzdy sklenény disk, ¢i deska, kterd je pokovena ze strany
kontaktu chromovou vrstvou. Tato vrstva propusti jen ¢ast paprska a zbytek
odrazi. Zbyla, propusténa ¢ast svételného paprsku se odrazi od kontaktniho
téliska a nasledné se urcuje vinovy posun téchto dvou odrazenych paprsk.
V ptipadég, Ze by povrch kontaktniho téliska byl neodrazivy, tato metoda nelze
pouzit.

9.5 Experimentalni ovéieni metody

StéZejni ¢ast této prace je experimentalni ovéreni vyvinutych metod. Tato ¢ast feSeni
je vyvrcholenim vSech ptedchozich krokt. Prob&éhne nékolik experimentd, které budou
zamé&feny na vizualizaci a kontaktu a sledovani pohybu a chovani jednotlivych sloZzek
maziva v kontaktu. Experimenty budou probihat za konstantniho malého zatizeni, cca
5 N a proménnou bude smykova rychlost, které¢ se bude od malych hodnot stupiiovat
k vétsich. Bude tedy zjisténa zavislost smykové rychlosti na d&jich, které se odehravaji
vV mazacim filmu. Postup bude nasledujici. Stanovi se jedna kombinace vstupnich
parametri a v pouzitém mazivu bude oznacena pouze jedna slozka. Bude proveden
experiment a kontakt bude v prib&hy nasnimkovan. Nasledn¢ bude vzat dalsi vzorek
maziva, ale stejného sloZeni a bude v ném oznacena dalsi sloZzka maziva. Experiment
se bude opéct opakovat za stejnych podminek. Tento postup bude pokracovat az takto
budou otestovany vSechny slozky daného maziva. Dale bude zvolena dalSi kombinace
parametri a experimenty se budou se stejnym postupem opakovat. VSechny
experimenty budou provadény se vzorky, které budou odebrany z jednoho typu kloubu
a Z co nejlépe definovaného mista na povrchu chrupavky. Tento postup by mél zajistit
to, ze vSechny vzorky budou mit velmi podobné vlastnosti a neovlivni tak vysledky.
Pti vSech experimentech bude zaznamenavana 1 hodnota soucinitele smykového tieni
a mazaci lazen vzorku bude vyhtivana na 37 C.
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9.6 Analyza utvareni mazaciho filmu

Tato finalni ¢ast feSeni uzavira celou praci. V této fazi budou shromazdéna data ze
vSech experimentl a budou posuzovana. Budou vyhodnocovany jednotlivd méfeni a
analyzovén pohyb jednotlivych slozek maziva. Bude vyhodnocena trasa jednotlivych
slozek, jestli kontakt plynule opoustéji nebo v kontaktu zistavaji. Tento postup byl
pouzit jiz v publikovanych pracich, viz obr. 9-8. Po jednotlivém posouzeni vSech
sloZzek budou tyto data shrnuty a vyvozen zavér, jak se mazaci film utvari a které
slozky v mazivu na tento proces maji nejvetsi vliv.

Albumin

v-globulin

L)

Obr. 9-8 Obrazy z fluorescenéni mikroskopie

9.6
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11 ODfJYODNENi NUTNOSTI A PO:l“lV(EBNOSTI RESENI
DANE PROBLEMATIKY V DANEM CASE

Jak vyplyva z kapitoly 6, kde byly shrnuty poznatky z reSerSni ¢asti prace, kontakt
chrupavek v synovialnim kloubu nebyl zatim dostatecné popsan. Mezi publikovanymi
pracemi jsou znacné mezery v poznani mazani synovidlniho kloubu a obecné v
pochopeni jevi, které se v synovidlnich kloubech vyskytuji. Jak jiz bylo feceno
pohybového ustroji vyssich zivych organismi. Synovialni kloub se sklada ze dvou
stycnych ploch, které predstavuji kosti zakoncené chrupavkami. Toto spojeni zajistuje
jejich pohyb a pfenos zatizeni v organismu, a to témét bez tfeni. Funkci maziva
Vv synovialnich kloubech plni synovialni kapalina. Bohuzel i toto pohybové ustroji
starne nebo mulze onemocnét, a tim ztraci své mazaci vlastnosti. V pifipadée, ze
chrupavka kloubu je diky onemocnéni poskozena tak, ze je jeji stav jiz netnosny, je
tieba ji vymeénit. V dnesni dob¢€ k tomu ucelu slouzi implantat totalni endoprotézy,
ktery na urcity Cas zajisti bezproblémovy chod pohybového Ustroji. Tyto implantaty
maji v§ak jen omezenou zivotnost, cca 10 % Zzivota ¢lovéka. Po prekroceni zivotnosti,
kdy implantat pfestane plnit svoji funkeci, je tfeba implantit vymeénit, reoperovat.
Pouziva se mnoho druhi kloubnich nahrad. Nahrady mohou byt vyrobeny z oceli,
polymert, keramiky i dal$ich materialti. Tyto materialy se pouzivaji pro konven¢né
pouzivané totalni endoprotézy napt. kycelniho kloubu v konfiguraci kloubni
hlavice - kloubni jamka. Véda pokrocila i ve vyvoji materiald umélych chrupavek,
konktrétné obor tkanového inzenyrstvi, ktery vyvinul materialy schopné chrupavku
nahradit z hlediska jejich mechanickych vlastnosti, avSak s pfetrvavajici nemoznosti
realné chrupavce konkurovat svymi tribologickymi vlastnostmi. Pti vyvoji byl kladen
diraz hlavné na vlastnosti mechanické, pficemz byly vlastnosti tribologické
opomenuty. Budouci vyzkum v této oblasti by mél bezpochyby obsahovat i feseni
téchto nedostatki.

Obecnou snahou tribologie je zlepSovat mazaci podminky kontaktti a tim prodluzovat
zivotnost komponent. Taktéz je tomu i v biotribologii. Snahou je vyvinout umélé
klouby, které budou mit dostacujici Zivotnost s ohledem na délku Zivota Cloveka. Je
tteba detailné¢ porozumét jeviim a mechanismim mazani v Zivych synovidlnich
kloubech, aby pak bylo mozné ziskané poznatky reflektovat a pouzit pti vyvoji kloubti
umélych, které budou vé€rohodné nahrazovat onemocnénim znehodnocené klouby.

11
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12 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

Vzhledem ktématu a cilam disertatni prace je mozné navazat spolupraci
s nasledujicimi institucemi:
e Fakultni nemocnice Olomouc — nastroje pro odebirani vzorkl chrupavky,
vzorky synovialni kapaliny
e Medin, a.s. — nastroje pro odbér vzorki chrupavky

e Fakulta veterinarniho 1ékafstvi, Masarykova univerzita — metodika odbéru a
uchovavani vzorkl chrupavky

e Contipro — vzorky synovialnich kapalin
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13 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RESENIM A 13

JEJICH ZDROJE

Finan¢ni obnos potiebny k pokryti feseni disertacni prace Ize rozdé€lit do nasledujicich
etap:

e Vyroba experimentalniho zafizeni 150 000 K¢
e Programatorské prace na experimentalnim zafizeni 50 000 K¢
e Uprava a implementace fluorescenéni mikroskopie 50 000 K¢
e Vzorky chrupavek a synovialnich kapalin 10 000 K¢
e Laboratorni material 50 000 K¢
e Spotfebni material 5000 K¢
e Prezentace vysledkl na tuzemskych konferencich 10 000 K¢
e Prezentace vysledki na tuzemskych konferencich 50 000 K¢
e Platové ohodnoceni fesitele véetné odvodi (4 roky) 975 000 K¢

CELKEM 1 350 000 K¢

Vzhledem k tomu, Ze na téma diserta¢ni prace nebyl vypsany a piijaty zadny projekt,
bude financovani probihat z rozpoctu pracoviste.
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14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU
RESENI DISERTACNI PRACE V KATEGORIICH
DEFINOVANYCH PRO ZAKLADNI VYZKUM V SOULADU
S PLATNOU METODIKOU HODNOCENI VYSLEDKU
VYZKUMU A VYVOJE

Vysledky teSeni dizertani prace budou publikovany formou 3 clankd v
impaktovanych casopisech (dle platné Metodiky hodnoceni vysledki vyzkumu a
vyvoje vystup typu Jimp). Pfipadné prezentovany na odbornych konferencich (vysledek
typu D).
Casopisy vhodné pro moznou publikaci vysledki této prace byly vybrany na zakladé
uvedenych publikovanych praci v reSersni ¢asti této prace. Casopisy vhodné pro
publikaci jsou tedy nasledujici:

e Osteoarthritis and Cartilage (IF 4,535)
Tissue engineering. Part B, Reviews (IF 3,892)
Annals of Biomedical Engineering (IF 2,887)
Jurnal of Orthopaedic Research (IF 2,807)
Journal of Biomechanics (IF 2,431)
Tribology International (IF 2,259)
Tribology Letters (IF 1,758)
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