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1. UVOD

1 UVOD

Pojednani ke statni doktorské zkousce se zabyva studiem mazani zivych kloubi, resp.
studiem utvareni mazaciho filmu v synovialnim kloubu. Bezproblémovy a bezbolestny
chod pohybového aparatu je pro clovéka velmi dialezitym faktorem zarucujicim
aktivni a bezstarostny zivot. Pohybovy aparat tvoii klouby a svaly. Samotny kloub je
tvofen dvéma kostmi proti sobé zakon¢enymi kloubni chrupavkou a cely kloub je
uloZzen v kloubnim pouzdre, které udrzuje styéné plochy kloubu stale zaplavené
mazivem, resp. synovialni kapalinou. Klouby jsou velmi Casto zasazeny rtiznymi
onemocnénimi, ktera vyvolaji bolesti a omezi pohyblivost kloubu. Piikladem
onemocnéni kloubi je chondropatie, osteoartritida ¢i artroza, viz obr. 1-1. V pfipadé
onemocnéni kloubii dne$ni medicina nabizi né€kolik variant 1écby, kterd zdvisi na
rozsahu poskozeni zasazeného kloubu. Pokud je onemocnéni kloubu vazné, je
ptistoupeno k vyméné kloubu za kloubni ndhradu, resp. totalni endoprotézu. S timto
zakrokem je vSak spojena vazna komplikace, a tou je omezena Zivotnost kloubnich
nahrad. Z tohoto diivodu je po ur€itém case potieba kloubni ndhradu opét vymeénit za
novou, coz vyznamn¢ snizuje zivotni komfort. V piipadé mensiho rozsahu
onemocnéni kloubil se pfistupuje k tzv. neinvazivni 1é€bé, kterd nijak chirurgicky
nezasahuje do kloubi. Piikladem je 1écba pomoci viskosuplementaci. Timto zptisobem
Ize zpomalit ¢i stabilizovat vyvoj onemocnéni a tim i oddalit nutnost operace totalni
endoprotézy.

Utinek podptirnych suplementii neni medicinou zatim nijak zaruceny a u kazdého
pacienta ma viskosuplementace uc¢inek jiny, n¢kdy i zadny. Obecnou snahou je co
nejvice oddalit nutnost operace totalni endoprotézy, resp. zlepsit a zarucit Gc¢inky
viskosuplementaci. Podstatou G¢inku téchto suplement je podpirny efekt mazaciho
procesu v kloubu, resp. reaktivace mazacich procest v kloubu.

Vyzkum se tribologii synovidlniho kloubu zabyva uz od 70. let minulého stoleti, ale
zatim stdle jeSté neni zcela jasné, jak mazaci procesy v kloubech funguji a co je
ovliviiyje. Vzhledem k tomu, Ze G€inky viskosuplementaci jsou zaloZeny na tribologii,
je nad miru dulezité pochopit principy mazani kloubdi a tim napomoct k vyvoji
podpirnych suplementd slouzicich k 1é¢bé a stabilizaci onemocnénim poskozenych
kloubt.

5 ./\
/ Zdravi

V4 ( '\‘{"‘.
Artroza “}“/ f/

~

chrupavka

Obr. 1-1 Srovnani zdravého a nemocného synovialniho kloubu
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2. VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNE STANOVENI CiL0

2 VYMEZENi RESENE PROBLEMATIKY A
PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

Problematika onemocnéni velkych kloubti u clovéka je v dne$ni dobé casto
diskutované téma. Medicina nabizi n¢kolik moznosti 1éCby téchto onemocnéni, avSak
volba konkrétniho ptistupu 1é¢by vzdy zavisi na typu a rozsahu onemocnéni. Mezi
prvni pfistupy k 1€cbé onemocnénim poskozenych kloubti patfily kloubni néhrady,
které se poprvé objevili pfiblizné v poloviné minulého stoleti. U téchto prvnich typt
nahrad se také objevil problém zejména s materialem nahrad, ktery byl tehdy na
vyrobeny ze dieva a asi o 50 let pozdéji byla pro vyrobu nahrad pouzita slonovina.
Dnes se kloubni nahrady vyrabéji nejcastéji v kombinaci dvou materialdi, a to hlavice
z chromové oceli CoCrMo, nebo keramické a jamky z polyethylenu s vysokou
molekulovou hmotnosti. Dle pruzkumt se Zivotnost nahrad pohybuje od 10 do 20 let,
coz je pouze zlomek zivota ¢lovéka. Pocet pacientl s totalni endoprotézou se zvysuje
a z divodu omezené zivotnosti je zvlast¢ u mladsich pacientii potieba, aby byla
opotfebovana kloubni ndhrada po vyCerpani Zivotnosti vyménéna za novou. Tato
komplikace je velké omezeni zivotniho komfortu a velky zasah do lidského organismu.
Lidské télo nesnese neomezeny pocet reoperaci kloubni ndhrady zejména z divodu
vnaseni Castic opotiebeni do téla. Obecnou snahou je tedy co nejvice oddalit viibec
potiebu totalni endoprotézy a najit vhodnou alternativu, 1é¢bu, kterou by bylo mozné
poskozené klouby vylécit, nebo alespon udrzet v pohybu schopném stavu.

Novinkou v medicing jsou ted’ umélé tkang, tedy umélé chrupavky, které slouzi jako
pfima nahrada poSkozené 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 tkang€. Vlastnosti
dosavadnich umélych chrupavek se blizi redlnym Zivym chrupavkam. Jedna se
zejména o mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku. Navzdory tomu, ze umélé
chrupavky se mechanickymi vlastnostmi bliZi redlnym a vyvoj v této oblasti hodné
Timto nedostatkem jsou mysleny tribologické vlastnosti. Tyto vlastnosti byly
v minulosti ve vyzkumu zanedbéavany, protoze nebyly povazovany za tak dilezité jako
vlastnosti mechanické. Je tieba vytesit tyto nedostatky, resp. dalsi faze vyzkumu by
méla obsahovat zejména vyzkum a vyvoj v oblasti tribologie umélych a realnych
chrupavek.

Problematika onemocnéni a funkce kloubti je tizce spjata i s mazanim kloubt. Prvni
veédecké ¢lanky v oblasti mazani kloubt se objevily v 70. letech minulého stoleti, kde
byly prace vétSinou zaméfeny na zjisténi soucinitele smykového tieni, (dale jen CoF).
Experimenty byly provadény na vzorcich chrupavky v kombinaci s riznymi dal§imi
materialy (ocel, sklo, plast, ...), protoze pokusy in Vito jsou v tomto piipadé absolutné
nerealné. DneSni prace jsou zaméfeny i na ureni rezimi mazéani pii urcitych
podminkach. V problematice mazani napt. kycelnich ndhrad byl vizualizovan mazaci
film a zméfena tlouStka mazaciho filmu, coz u mazani synovialnich kloubt zatim
chybi.

Dulezitym aspektem v problematice mazéani synovialnich kloubi je struktura tkané
chrupavky, ktera je tvotena z 60—80 % vodou, neobsahuje cévy, obsahuje pouze malé
mnozstvi bunék (2-10 %) [1]. Matrice (ECM) chrupavky se sklada zejména
z kolagenovych vlaken a proteoglykanu. Bunky maji nizkou regenera¢ni schopnost,
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2. VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNE STANOVENI CiL0

protoze piijem zivin je zprostfedkovan pouze pomoci difuze. Pfeprava Zivin a
regenerace chrupavky je ztizena cyklickym zatéZzovanim pii pohybu jedince.
Chrupavka je anizotropni a heterogenni tkan, jejiz struktura se meéni po hloubce. Ma
tii hloubkové zony, viz obr. 2-1. Prvni povrchni vrstva ECM ma kolagenova vlakna
uspofadana rovnobézné s povrchem a obsahuje kolagenova vlakna typu II [2].
Povrchova vrstva je tedy schopna odolavat smykovym silam. Tato povrchni vrstva ma
nejvetsi hustotu buncék a chondrocyty maji zplostény tvar. Z celkového objemu
chrupavky je povrchova ¢ast asi 30%. 40-60% z objemu je stiedni zona, ktera obsahuje
taktéz kolageny typu II, ale jsou ndhodn¢ uspoiadany. Posledni ,hloubkova*™ ¢ést
chrupavky zabira zbylych cca 30% objemu [3]. Kolageny jsou zde uspofadany kolmo
k povrchu. Struktura chrupavky je schematicky znazornéna na obr. 2-1.

Articular surface

Zones e
. . = " '/;1{)/\;’—.' :?S\\\
S1L(1)p§(r)f;/t:|altangentlal L %jugl/i(f/:/\\\\:k\%

Middle (40-60%)  —==22/ 5. v-;;\;’//

Deep (30%) —X_

"é f«t

/ R i1 b e
Calcified cartilage {é}‘{gi@éfar ,g».@(,ofagg;ggé.\ Subchondral bone
Cancellous bone

Obr. 2-1 Povrchové zény tkané chrupavky [3]

Hydratace tkané chrupavky klesa s kazdou zénou. V povrchové oblasti je obsazeno
hodn¢ vody a dalSich molekul s mens$i velikosti, kterd je natazena do struktury
chrupavky. Tkan v povrchové vrstvé chrupavky obsahuje modifikované
proteoglykany s negativné nabitymi gylokosylaminoglykany (GAG), coZ zplsobuje
natahovani kationtd do struktury chrupavky. Tento jev ma za disledek osmoticky tlak,
ktery je diivodem odolnosti chrupavky proti stlaceni [4]. Do struktury vnikaji pouze
men$i molekuly. Velikost molekul, které se dostanou pod povrch, je zavisla na
velikosti porti chrupavky. Zbylé molekuly, které jsou obsaZeny v synovialni kapaling,
zustavaji na povrchu chrupavky a utvafi 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 kycelnim kloubu [5]. Modul pruznosti
chrupavky se pohybuje v rozmezi od 1 do 20 MPa [6, 7] v zavislosti na typu kloubu a
misté na povrchu kloubni hlavice.

V oblasti vyzkumu mazani kloubil jsou ¢asto pouzivany riizné optické metody, které
poskytuji nahled do mista kontaktu, coZ umoziluje monitorovat procesy a d¢je
v kontaktu nastalé. Na fesitelském pracovisti této prace, jsou optické metody pomérné
pokrocilé a rozvinuté. Pouzivaji se pro vizualizaci mazaciho filmu a méfeni jeho
tloustky. Je k dispozici opticka interferometrie a fluorescencni mikroskopie. Kazda z
téchto metod ma své vyuziti u konkrétnich typli kontaktl a aplikaci. Tato prace je
zamé&fena na propojeni optickych metod feSitelského pracovisté a klasického méteni
CoF (viz publikace) a tim vizualizovat a popsat tvorbu mazaciho filmu v synovidlnim
kloubu. Nové poznatky v oblasti mazani synovialniho kloubu by mohli vyznamné
ptispét k vyvoji novych vhodnych latek pro napt. konzervaéni 1é¢bu, nebo nemoc
stabilizovat a tim co mozna nejvice oddalit nutnost operace totalni endoprotézy. Bylo
prokézéano, ze Spatné¢ mazané klouby u zivoc€ichii zptisobuji degeneraci populace [8,
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2. VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A PREDBEZNE STANOVENI CiL0

9]. Je tedy nadmiru dilezité, aby byly lidské klouby v dobré kondici a zajistovali lidem
dostate¢né moznosti k aktivnimu zivotu a zivotnému komfortu.

Velmi dulezitym krokem v feSeni tématu je zvoleni si vhodné experimentalni metody.
Postup 1 aspekty ovliviiyjici tuto volbu budou podrobné popsany dale v této praci.
V tomto piipadé, kdy se jedna o biologicky material, jak mazivo, tak i vzorky, je zcela
nemozna numericka simulace. Na zacatek je tfeba nadefinovat predpokladané métené
a pozorované proménné. Jak jiz bylo feCeno, idedlnim stavem by bylo experimentalné
ovétovat teorie in vito, ale to bohuzel neni mozné. Proto se pfistupuje k nejblizsi
mozné konfiguraci poskytujici pozadované experimentalni zdmery:

o Kvantifikovat CoF pfi recipro¢nim pohybu v fadu tisicin az desetin

o Pozorovat chovéni jednotlivych slozek synovidlni kapaliny pii formovéni
mazaciho filmu v pribéhu experimentt

Vzhledem k tomu, Ze testované vzorky budou vyrabény z tkanovitého materialu
chrupavky, kterd ma specifické vlastnosti, je potieba, aby zvolend metoda pocitala
témito aspekty:

o Nizky modul pruznosti vzorkl
. Velmi nizka odrazivost povrchu vzorka
o Nizka elektricka vodivost kontaktu

Déle je potieba zvolit si vhodny koncept konfigurace experimentalniho zatizeni.
V pracich [10 - 20] se objevuji tyto koncepty:

o Tribometr konfigurace pin-on- disk s recipro¢nim pohybem
o Tribometr konfigurace pin-on- plate s recipro¢nim pohybem
o Kyvny tribometr

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zaméfena na vizualizaci mazaciho filmu v kontaktu
synovialniho kloubu, vyvstavaji dalsi poZadavky:

o Nahled do kontaktu

o PIn¢ zaplaveny kontakt

o Temperovani mazaci lazné€ na teplotu lidského téla

Po zvaZzeni vSech uvedenych pozadavkll jak na experimenty, experimentalni
podminky, tak i na experimentalni vybaveni byly zvoleny tyto zavéry:

o Zvolena metoda — fluorescencni mikroskopie

o Tribometr konfigurace pin-on-plate s recipro¢nim pohybem

Nejvhodnéjsi vizualizacni metodou se zda byti fluorescenéni mikroskopie, a to
predevsim kviili typu kontaktu — poddajny, neodrazivy povrch vzorku. Na rozdil od
optické interferometrie zdavisi vizualizace na intenzit¢ emitovaného svétla
Z fluorescen¢né obarvené¢ho maziva v kontaktu. Tato metoda navic poskytuje moznost
pozorovat V kontaktu jednotlivé slozky maziva, které kontaktem prochazeji, coz
umoziuje vyhodnotit vliv jednotlivych slozek maziva na formovani mazaciho filmu.
Fluorescen¢ni mikroskopie na pracovisti jiz zavedena je, ale bude tfeba ji jen mirné
upravit a implementovat na dany typ kontaktu.

Prace je zaloZena na kombinaci optické vizualiza¢ni metody a konven¢niho méfeni
tteni, ¢imz do oblasti védy vnasi nové souvislosti a poznatky.
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3. SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANf{

3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI 3
3.1 Tribologie synovialniho kloubu 3.1
[10] STACHOWIAK, G.W., AW. BATCHELOR a L.J. GRIFFITHS. Friction and wear changes
in synovial joints. Wear [online]. Elsevier B.V, 1994, 171(1), 135-142 [cit. 2017-03-02]. DOI:
10.1016/0043-1648(94)90356-5. ISSN 00431648.
Autor se zabyva experimenty, které jsou zaméfené na zjisSténi COF a opotiebeni
Vv synovialnim kloubu. Pro experiment si autor zvolil tribometr v konfiguraci pin-on-
disk, viz obr. 3-1. Pouzity pin byl vyroben z chrupavky a disk z nerezové oceli
s povlakem CLA. Drsnost povrchu disku byla 0,07 um.
Tra.nsducei‘ k‘::gr:‘giy
""‘c‘;,‘siﬁ‘“i poin
Metal L " | ﬂﬁiﬂg
Disc . A emnsn B
m\\t&\j\“\‘(\'&\‘i\ 3
:‘.-‘ Weights
Obr. 3-1 Tribometr pin-on-disk [10]
Podminky experimentu byly zvoleny tak, aby odpovidali podminkam v organismu.
Byly zvoleny tfi varianty experimentu:
o Experiment s chrupavkou bez maziva
o Experiment se synovialni kapalinou
o Experiment se solnym roztokem
. Experiment se solnym roztokem a velkym zatiZenim
Teplota experimentu byla zvolena 38 °C, Otacky disku 20 min™ pti radiu kontaktu 39
mm, coz odpovida kluzné rychlosti 40 mm/s. Zatizeni se pohybovalo dle konfigurace
od 2,7 N do 4,9 N. Plocha kontaktu pfi t&chto podminkach byla zméfena na 4,9 mm?
pii kruhovém obrazci o poloméru 1,3 mm. Tlak vyvozeny témito podminkami
odpovidal cca 1 MPa.
VysledKky a zavéry
Nameéteny CoF se pohyboval od 0,025 do 0,08 a s nabyvajicim ¢asem rostl, viz obr.
3-2. Bylo tedy zjisténo, ze se chrupavka v suchém kontaktu dokaze chovat po urcitou
dobu jako samomazna.
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3. SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANT{

Pfi experimentu se solnym roztokem se CoF pohyboval okolo hodnoty 0,065 a pii
zvySujici smykové rychlosti klesa, viz obr. 3-3. Pii experimentu mazaného synovidlni
kapalinou byla zjisténa nejmensi hodnota CoF, ktera se pohybovala okolo hodnoty

0,018 a opét se s Casem zvysuje.

0.10 0.10 s =
S L Speed =
u M Starting friction decrease
0.05 0.05f
Speed
4 increase
0 ;;..,.A i i 1 P L 0 b A P EEY L Laiy "
0.5 1 2 5 10 20 30 05 1 2 5 10 20 50 100 200
Minutes Minutes

Obr. 3-3 Naméfené hodnoty CoF v suchém

Obr. 3-2 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 [10]

0,9 mg/100ml. ZatiZeni 4,9 N, teplota 38 °C, rychlost
40 mm/s [11]

[11] MERKHER, Y., S. SIVAN, I. ETSION, A. MAROUDAS, G. HALPERIN a A. YOSEF. A
rational human joint friction test using a human cartilage-on-cartilage arrangement. Tribology Letters
[online]. New York: Kluwer Academic Publishers-Plenum Publishers, 2006, 22(1), 29-36 [cit. 2017-
03-02]. DOI: 10.1007/s11249-006-9069-9. ISSN 10238883.

Prace se zabyvala experimenty s lidskou chrupavkou v konfiguraci pin-on-disk, a to
bud’ v konfiguraci pin i disk z lidské chrupavky, nebo lidska chrupavka pin disk
z kovu, viz obr. 3-4. Pohyb tribometru byl recipro¢ni. Vzorky chrupavky byly
ziskavany z lidského kycelniho kloubu viz obr. 3-5. Cilem této publikace bylo ziskat
zavislost statického a dynamického tfeni 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 experimentd se
pohybovala mezi 5 a 300 s. Jako mazivo byla pouzita intersticidlni synovialni
kapalina — I.F.S., ,,histidine buffer — H.B. a solny roztok.

Lubricating
fluid

N
Upper cartilage holder ‘ ‘ Upper cartilage disc
RS N M
o~ —~——
F— /

Lower cartilage disc Lower cartilage holder

Bath

Obr. 3-4 Schematické znazornéni pouzité konfigurace Obr. 3-5 Ky¢elni kloub po odbéru vzorku

tribometru z publikace [11]

chrupavky pro experiment [11]
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VysledKy a zavéry

Vysledky byly podobné jak v piedeslé publikaci, také ukazuji na zvySujici se COF pti
postupujici dobé testovani. Naméfené vysledky jsou ukazany na obr. 3-6 a obr. 3-7.
Dale byla zjisténa zavislost zatizeni na CoF, viz obr. 3-8. Se zvySujicim se zatizenim
se CoOF staticky i dynamicky snizuje. Na poslednim obrazku, obr. 3-9, je zobrazena
zavislost statického a dynamického COF na druhu maziva. Vysledky pfipominaji
zavéry predeslého ¢lanku. Nejnizsi CoF vykazuji experimenty za pouziti LF.S a H.B.

0.30
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| ) ©

8 orsfooo e A e S by CEEERE 8
c | | c
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Obr. 3-7 Zavislost statického a dynamického Obr. 3-6 Zavislost statického a dynamického CoF

CoF na Case. Zatizeni 30 N a teplota 37 °C. [11]  na ¢ase. Zatizeni 10 N a teplota 37 °C. [11]
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Obr. 3-9 Zavislost statického a dynamického Obr. 3-8 Zavislost statického a dynamického CoF

COF a zatizeni. Cas experimentu 5 s a teplota a druhu maziva. Teplota 24 a 37°C. [11]
24°C. [11]

[12] MURAKAMI, T, Y SAWAE, K NAKASHIMA, S YARIMITSU a T SATO. Micro- and
nanoscopic biotribological behaviours in natural synovial joints and artificial joints. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers J, Journal of Engineering Tribology [online]. 2007, 221(3),
237-245 [cit. 2017-03-02]. DOI: 10.1243/13506501JET245. ISSN 13506501.

Préace pojednavé o experimentech zamétenych na zjisténi CoF u hydrogelt v zévislosti
na sloZeni mazaciho média. Byl zkoumén zejména absorbovany film v povrchu umélé
chrupavky, ktery zlepSuje tribologické vlastnosti. Byly pouzity rtizné konfigurace
mazacich roztokl, které se mezi sebou liSili koncentraci proteinti Albuminu a
y-Globulinu.

Material a metody
Bylo pfipraveno 5 konfiguraci roztokti. Pouzité roztoky jsou uvedeny v tab. 3-10.
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Tab. 3-10 Konfigurace roztokl pro experimenty z publikace [12]

Mazivo Albumin wt% v-Globulin wt%
A 0,7 0
B 0 0,7
C 0,7 14
D 1,4 0,7
E 1,4 1,4

Experimenty byly provedeny na tribometru v konfiguraci pin-on-plate s recipro¢nim
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. 3-11 a 3-12. ZatiZzeni kontaktu bylo zvoleno 0,736 N, coz
Vv kontaktu vyvozuje tlak 0,1 MPa. Byla pouzita mala kluzné rychlost 0,2 mm/s pii
zdvihu zafizeni 4 mm.

Sliding

direction  PVA hydrogel load cell
~(Thickness=2mm,

\ Reciprocating upper specimen) PVA hydrogel
b o] 1 roge
. W~ ' AC servomotor e

Glass bottom dish

. " Lubricant L/

Stage in e oOverglass
mic?oscope (Stationary lower specimen)

Object lens glass plate

Obr. 3-12 Konfigurace tribometru z publikace Obr. 3-11 Konfigurace tribometru pro tfeci test
T. Murakami a kol. — umisténi vzorku [12] z publikace T. Murakami a kol. [12]

Vysledky a zavéry

Bylo zjisténo, Ze vhodna kombinace koncentraci jednotlivych proteinti vede k stabilité
tvorby absorbovaného mezného mazaciho filmu tvofeného proteiny a ke snizeni CoF,
viz obr. 3-14. Dale bylo zjisténo, ze COF s ¢asem, resp. s rostouci ujetou drahou vzorku
po skle roste, viz obr. 3-13. Na obr. 3-15 jsou snimky absorbovaného proteinového
filmu na sklenéné desce z mikroskopu atomdrnich sil (dale uz jen AFM).

004 0.4 r*/k—”"_\’
B with LB film 035 [a ./ :
g oor 5 103 ¢
g =
E é 0.25 - Lubricant A
8 002f g 0.2 -+ Lubricant B
=4
S 5 015 - Lubricant C
Q =
L o 2 01 - Lubricant D
w
0.05 - - Lubricant E
0
Contol  Without  Albumin  Globin  AG21  AGRI2  AGRI 0 1 2 3 4
additive Sliding distance [m]
Obr. 3-14 CoF v zavislosti na slozZeni roztoku. Obr. 3-13 CoF v zavislosti na ujeté drahy
[12] vzorkem, resp. na Case. [12]
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30nm

Onm Onm

Obr. 3-15 Snimky z AFM mikroskopu absorbovaného filmu [12]

[13] TEEPLE, Erin, Khaled A. ELSAID, Braden C. FLEMING, Gregory D. JAY, Koosha
ASLANI, Joseph J. CRISCO a Anthony P. MECHREFE. Coefficients of friction, lubricin, and
cartilage damage in the anterior cruciate ligament-deficient guinea pig knee. Journal of Orthopaedic
Research [online]. Hoboken: Wiley Subscription Services, Inc., A Wiley Company, 2008, 26(2), 231-
237 [cit. 2017-03-02]. DOI: 10.1002/jor.20492. ISSN 07360266.

Autor pozoroval tribologické chovani kloubll postizenych rlznym stadiem
osteoartritidy (OA). Byl zkouman vliv rozsahu nemoci na COoF. Vzorky byly
preparovany z morcat ze zadniho kolene. Experimentu byly podrobeny obé konéetiny,
prava i leva. Vzorky reprezentujici kloub bez OA, skupina 1, byly preparovany
z morcat s vékem 3 mésice, dale byly potizeny vzorky z kloubli morc¢at s mirnou OA,
skupina 2, morcata se stafim 12 mésict. Jako vzorky kloubt s rozsahnou OA, skupina
3, byly pouzity klouby z morc¢at véku 12 mésici, u kterych ve 3 mésicich jejich veku
byly odstranény kolenni vazy ACL. Jako experimentalni zatizeni bylo pouzito
kyvadlo, viz obr. 3-16 a jako mazivo byla pouzita synovialni kapalina. Vzdy pted a po
testu byla synovidlni kapalina z daného kloubu vyhodnocena na celkovy obsah
lubricinu. Stav chrupavky byl hodnocen pomoci histologickych metod.

o ¥ z+
. Tibia \L
Femur support
Knee ‘ @r
X-
z- y*

y-
Obr. 3-16 Experimentalni zatizeni z publikace [13] — kyvadlo.
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VysledKy a zavéry

U kloubd, které byly postizeny rozsahlou OA, bylo zjisténo, ze vykazuji podstatné
vys$$i 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 kloubt s pokroc¢ilou 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 Vv zavislosti na rozsahu OA jsou shrnuty na
obr. 3-17. Na obr. 3-18 jsou snimky chrupavek kloubd s riznym stadiem OA.
Obr. 3-18 A je kolenni kloub bez ACL vazu, resp. rozsahla OA, dale na obr. 3-18 B je
tkan chrupavky s mirnym poskozenim od OA a obr. 3-18 C je chrupavka zdrava.

[ Right Leg 020 1
B 120 I p<0.01 | oty A eI '
[m ) |
= 100 [o=004l Py P01l
5 0.15 - T
2 §
§ ©0 g
g 5 I
(=]
0.10
§ e H 5 T
5] {5}
3 § .
& 40 2 S
& 2 ©
g 0.05
-
20 4
0 0.00
Group 1 Group 2 Group 3 Group 1 Group 2 Group 3
Experimental Group

Obr. 3-17 Vlevo — celkovy obsah lubricinu v kloubu u riizné poskozenych kloubii OA,
Vpravo — zavislost COF na rozsahu poskozeni kloubu od OA. [13]

Obr. 3-18 A — velky rozsah OA, B — mirny rozsah OA, C — zdrava chrupavka bez OA. [13]

[14] MCCANN, L., I. UDOFIA, S. GRAINDORGE, E. INGHAM, Z. JIN a J. FISHER.
Tribological testing of articular cartilage of the medial compartment of the knee using a friction
simulator. Tribology International [online]. Elsevier, 2008, 41(11), 1126-1133 [cit. 2017-03-02]. DOI:
10.1016/j.triboint.2008.03.012. ISSN 0301679X.

V praci L. McCanna a kol. se autofi zabyvali konstrukci tribometru pro simulaci
kontaktu kolene a tribologickym meétfenim 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 véku 18 a 24
mesicl, kdy byly odebrany 24 a 48 hodin po pordzce jedince. Pfipravené vzorky
chrupavky jsou na obr. 3-19 a 3-20.
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Obr. 3-19 Pipraveny vzorek chrupavky Obr. 3-20 Pfipraveny vzorek chrupavky pro
pro experiment — spodni ¢ast [14] experiment — horni ¢ast. [14]

Parametry experimentu byly navoleny néasledovné: zatiZzeni bylo zvoleno na zakladé
odborné literatury, kde se pouzilo 2588 N, pfi ptredpokladu zatizeni obou kondyl
kolene. Proto bylo maximalni zatizeni pro experiment zvoleno 1,5 kN. Cyklus zatizeni
byl vzdy prubézné rozd€len na ¢ast s malym zatizenim a ¢ast s velkym zatizenim.
Tento cyklus odpovida rezimu chiize, kdy se kondyly Kloubu kolene nachazeji
V zatizeném a nezatizeném stavu. 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 zatizeni vznika tlak 8,9 a 31,3 MPa.

Experimentalni zatizeni bylo postaveno z nerezové oceli. Pohyb simulatoru byl kyvny.
Popis ¢asti a funkce je zobrazen na obr. 3-21vlevo. Na obr. 3-21 vpravo je fotografie
samotného simulatoru.

;
g
=z

g
:

» Hydrostatic bearing
Prosthesis

v

e Friction measuring carriage
P Pizoelectrio crystal

Data acquistion sotware |

AD

Electronics control unit

Obr. 3-21 Vlevo — schematické znazornéni simulatoru, vpravo — fotografie simulatoru. [14]
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VysledKy a zavéry

Pfi experimentech v konfiguraci AC — AC bylo zji$téno, Ze ob¢ testované chrupavky
nevykazuji zadné znadmky opotiebeni. Naméfeny CoF byl pfi nizSich zatizenich
0,01 — 0,03 a pro vyssi zatizeni 0,06 — 0,09. Tyto namétené CoF neodpovidaji zavéram
uvedenym v pracich [10, 11]. Ob¢ varianty jsou zaneseny v grafu na obr. 3-22. Pti
konfiguraci AC — SS bylo zjisténo, Ze opotiebeni chrupavky je vazné, resp. az do
morku Kkosti, cca po 300 cyklech testovani, viz obr. 3-23. Oblast chrupavky vykazujici
opotiebeni byla cca 1 cm? velka. COF u této kontaktni dvojice byl naméfen 0,06 — 0,11.

Na obr. 3-24 je porovnani CoF pro dvojice AC-AC a AC-SS.

Obr. 3-23 Opotiebené chrupavky z konfigurace AC - SS. [14]
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Obr. 3-22 Prab¢h CoF, kontaktni dvojice AC — AC pro malé i velké zatizeni. [14]
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Obr. 3-24 Prubéh CoF, kontaktni dvojice AC — AC a AC — SS pro maximalni zatizeni
259N. [14]
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[15] KATTA, J., Z. JIN, E. INGHAM a J. FISHER. Effect of nominal stress on the long term
friction, deformation and wear of native and glycosaminoglycan deficient articular cartilage.
Osteoarthritis and Cartilage [online]. Elsevier, 2009, 17(5), 662-668 [cit. 2017-03-02]. DOI:
10.1016/j.joca.2008.10.008. ISSN 10634584,

Autor se zaméfuje na odivodnéni zvySovani COF S naristajicim Casem testovani.
Zamétuje se na vliv hladiny glykosaminoglykanii (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 mésicu, z jeho kolenniho kloubu. Byly
odebrany do 24 hodin po porazce jedince. Rozméry vzorku byl 20x25x10 mm plate a
pin 0 @ 9 mm. Byly pfipraveny dva druhy vzorkd, vzorky chrupavky nijak neupravené
a vzorky umeéle 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 oznaceny jako ,,CaseABC*.

Odebrané vzorky byly skladovany v PBS za teploty -20°C. Nékteré studie potvrzuji,
ze pti zmrazeni vzorkl chrupavek v PBS nedochézi k zadnym vyznamnym zménam
jejich vlastnosti [15]. Vzdy pied testem a po testu byla méfena drsnost povrchu
chrupavky a deformace. Deformace byla méfena pomoci Nikonu V -16D
profiloprojektoru s piesnosti 1 um, viz obr. 3-25, 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
odstiedéno 40 000 RCF po dobu 30 min a pii teploté 4°C. Poté byl vzorek zmraZen na
-70°C. Dale byl vzorek vystaven tlaku 1 milibar po dobu 48 hodin pfi teploté -40°C a
nasledné byl rozmraZzen pomoci 1 ml destilované vody. Nakonec byly do vzorku
zaneseny indikacni latky, které ukazuji obsah GAG.

Atticular suface

T

Obr. 3-25 Méteni deformace chrupavky pied a po experimentu. [15]

VysledKy a zavéry

Ukazalo se, Ze chrupavka zdrava, resp. pfirozend bez deficitu GAG, pii nizkém
oznacené ,,CaseABC*. Vzorky s deficitem GAG vykazuji vSechny pfiblizné stejny
COF i pies rozdilné zatiZeni, pti¢emz vzorky bez deficitu GAG vykazuji pfi rostouci
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zatézi zvySeni CoF (vyS8i nez vzorky s deficitem GAG). Tyto vysledky ukazuje
obr. 2-26. 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 piirozené
chrupavky bez GAG deficitu. Vysledky jsou ptekvapivé a ukazuji, Ze pti zatizeni
0,5 MPa, zdvihu 4 mm a zatizeni 3,15 MPa a zdvihu 10 mm jsou zna¢n¢ podobné, ale
pfi zmenSeni zdvihu z 10 mm na 4 mm u zatizeni 3,15 MPa CoF nasobné& naroste.
Vysledky z tohoto experimentu jsou uvedeny na obr. 3-27. Autor tento jev vysvétluje
tim, ze pfi 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 ~@— 3,15 MPa, 10 mm SL ®— 3.15MPa,4 mm SL
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Obr. 3-26 Zavislost COF na ¢ase experimentu pro
vzorky ptirozené a s deficitem GAG. [15]

Obr. 3-27 Zavislost COOF na ¢ase experimentu
a na délce zdvihu. [15]

[16] CHAN, S.M.T., C.P. NEU, K. KOMVOPOULOS a A.H. REDDI. The role of lubricant
entrapment at biological interfaces: Reduction of friction and adhesion in articular cartilage. Journal
of Biomechanics [online]. Elsevier, 2011, 44(11), 2015-2020 [cit. 2017-03-02]. DOI:
10.1016/j.jbiomech.2011.04.015. ISSN 00219290.

Prace pojednava o experimentech na tribometru konfigurace pin-on-disk a zkouma
vliv kontaktniho tlaku na adhezni sily a tfeni. V prvni praci se zaméfil na experimenty
v nanorozmé&rech, vtéto praci jsou experimenty jiZz v klasickych velikostech
pouzivanych v této oblasti vyzkumu. Experimenty probihaly na vzorcich zviteci
chrupavky stejné jako v predeslé praci. Experimentalni zafizeni je schematicky
vyobrazeno na obr. 3-29. Parametry experimentt byly zvoleny nasledovné: zatizeni se
pohybovalo v rozsahu 0,9 — 24,3 N postupné po krocich, coz zptisobi 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.

Vzorky byly ziskdvany opét ze skotu, z Iytkové kosti. Stafi skotu pro odbér vzorki
bylo 1 — 3 tydny. Stejné jako v piedeslé praci byly také zvoleny dva druhy vzorki, a
to z ¢asti kondyly kolenniho kloubu M1 a M4, reprezentujici zatéZovanou a
nezatézovanou ¢ast vnitini kondyly kolene, viz obr. 3-28. Postup ziskavani vzorku a
upravy pred experimentem taktéz stejny jako u piedchozi publikace
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Obr. 3-29 Schéma tribometru Obr. 3-28 Vzorky ze zatéZzované ¢asti kolen
Z prace [16] M1 a z nezatézované ¢asti M4 [16]
VysledKky a zavéry

Vysledky ukazuji, ze pfi nartstajicim Case testovani stoupa CoF, viz obr. 3-30. Stejné
trendy publikovali i autofi v uvedenych pracich vyse. [10 - 12, 14, 15]. Byl proveden
i experiment s rehydrataci po kazdém cyklu experimentu, kde autor naméfil data, ktera
se zcela neshoduji se zavéry jinych autorti, napt. v praci [15]. V této praci autor uvadi,
ze odlehcovani, resp. rehydratace chrupavky ma zaporny vliv na CoF a autor z prace
[185] tvrdi opak. Vysledky tohoto experimentu jsou ukazany na obr. 3-30, vysledky
oznacené hvézdi¢kou znazornuji experimenty s odleh¢enim chrupavky. Z obr. 3-30 je
patrné, ze CoF klesa se zvySujicim se zatizenim, coz opét potvrzuje zavéry z praci

[11], které jsou uvedeny vyse.
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Obr. 3-30 Zavislost CoF na zatéZujicim tlaku, ¢ase a druhu vzorku [16]
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[17] OUNGOULIAN, Sevan R., Krista M. DURNEY, Brian K. JONES, Christopher S.
AHMAD, Clark T. HUNG a Gerard A. ATESHIAN. Wear and damage of articular cartilage with
friction against orthopedic implant materials. Journal of Biomechanics [online]. Elsevier, 2015,
48(10), 1957-1964 [cit. 2017-03-02]. DOI: 10.1016/j.jbiomech.2015.04.008. ISSN 00219290.

Prace je zamétena na experimenty v konfiguraci zvifeci chrupavka na sklo, poptipadé
kov. Cilem bylo ovéfit chovani chrupavky proti sklu a koviim, které se pouzivaji pro
vyrobu endoprotéz. Déle autor porovnaval opotiebeni a poniceni chrupavek po danych
konfiguracich experimentu. Autor své experimenty provadél na zatizeni typu pin-on-
disk, v opa¢ném slozeni, nez je obvyklé. Schéma zafizeni je ukazano na obr. 2-31.
Disk byl vyroben z chrupavky a pin bud’ ze skla, nebo riiznych kovovych materialt.
Bylo pouzito optické sklo, dale chrom-kobaltova ocel nizkouhlikova (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. 3-31.
Tloustka vzorki byla 1,6 mm a @4 mm.

Femur
Applied Load
Tibia Plateau Disc P A—
Translation

Obr. 3-31 Experimentalni zatizeni z prace [17].

Experimentalni podminky byly stanoveny nasledovné. Kontakt byl zatizen silou 2,2 N,
coz vyvozuje kontaktni tlak cca 0,18 MPa. Rychlost recipro¢niho pohybu byla
stanovena na 1 mm/s se zdvihem = 5 mm.

VysledKky a zavéry

Bylo zjisténo, Ze chrupavka vykazuje nejvétsi poSkozeni po experimentech s oceli
316SS a nejmensi s optickym sklem, viz obr. 3-33. CoCR vykazuje vétsi poskozeni,
kdyz ma vétsi drsnost povrchu. Na obr. 3-32 jsou snimky pofizené polarizovanym
svétlem. Je zde porovnan vzorek pied a po testu. Lze si vS§imnout, Ze opotiecbené
vzorky maji vétsi rozsah i hustotu kolagenovych vlaken orientovanych 90° k povrchu
chrupavky. Opotiebeni vykazuje tzv. ,,creep®, kdy se tento stav objevuje pii vétSim
poskozeni tkané¢ chrupavky. Na obr. 3-35 jsou fotografie porovnavajici stav vzorku
tkan¢ chrupavky pted 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 vzorkt jsou uvedeny na obr. 3-34. Na
obr. 3-36 A je porovnani minimalniho CoF pro rtuzné konfigurace pinu, plate zistava
pro vSechny konfigurace chrupavka. Na obr. 3-36 B je porovnani CoF v case 98%
creepu a po 4 h experimentu, coz je celkovy €as experimentu.
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Obr. 3-33 Poskozeni chrupavky po experimentu [17].

Obr. 3-32 Poskozeni chrupavky po
experimentu — snimky polarizovanym
svétlem [17].
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Obr. 3-35 Stav vzorku chrupavky pied a po
experimentu s optickym sklem a oceli 316SS [17].
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Obr. 3-34 Drsnosti vzorki plate pied a po
experimentu s chrupavkou [17].
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Obr. 3-36 A — minimalni CoF pro riizné konfigurace kontaktu, B — porovnani CoF
pro ruzné konfigurace kontaktu v ¢ase 98 % creepu a po skonceni testu [17].

[18] CILINGIR, Ahmet C. Effect of Rotational and Sliding Motions on Friction and Degeneration of

Avrticular Cartilage under Dry and Wet Friction. Journal of Bionic Engineering [online]. Elsevier,
2015, 12(3), 464-472 [cit. 2017-03-02]. DOI: 10.1016/S1672-6529(14)60137-2. ISSN 16726529.

Cilem této prace bylo srovnat rozdil mezi rotaénim reciprocnim pohybem kolem osy
vzorku a rotacnim recipro¢nim pohybem s 0sou rotace mimo osu vzorku. Dale autor
urcoval koeficient opotiebeni a CoF v konfiguraci experimentu s mazivem, nebo bez
n¢j. Treci dvojice byla chrupavka na chrupavku a konfigurace zafizeni pin-on-plate.
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Fotografie zatizeni jsou ukdzany na obr. 3-37. Byly zvoleny dvé konfigurace pohybi,
pti 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 nartstajictho poloméru vzorku. Druhd 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. 3-38. 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

. "
amplitude of = 10° Rotation track

~—~._of the pin

Effective

Radius of radius . r,

the pin, 7,

(b)
Shiding track
of the pin

-
1

Pin rotated with /

an amplitude of =
10° ~ /
\

‘/

Force/Torque sensor

N

T'he plate was shifted by 25 mm (effetive
radius, r,) from the rotation centre of the bath

\ . 1

Obr. 3-38 Schéma konfiguraci pohybu z [18]. Obr. 3-37 Experimentalni zafizeni z prace [18].

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 25%15x%15 mm byla vyrabéna motorovou pilou.
Pted experimentem byly vzorky hydratovany v PBS pii teploté 4°C po dobu 24 h.

VysledKky a zavéry

Ve vsech piipadech vysledky ukazaly znaény rozdil CoF mezi rotaénim pohybem a
posuvnym pohybem. V piipadé experimentu bez maziva byl naméfen vyssi CoF u
konfigurace s pohybem posuvnym, viz obr. 3-39. 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 piipadé experimentti s mazivem
V obou piipadech vysledky ukazali nizs§i CoF pfi pouziti mazadla BS, viz obr. 3-40.
Ukazalo se, ze mazany rota¢ni kontakt vykazuje vyssi COF nez kontakt posuvny. Autor
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tento jev obhajuje tim, Ze pfi rotacnim pohybu se tfeci plochy neméni a mazivo se do
kontaktu ptili§ neodstava a ziistava mimo kontakt, avSak v ptipad€ pohybu posuvného
vzdy pfi reverzaci se mazivo dostane do kontaktu a tim se snizi tfeni. Dale byl
vyhodnocovéan také koeficient opotiebeni, ktery je definovan jako mnozstvi materialu
na jednotku zatéze a délku pohybu. Vétsi koeficienty se vyskytuji u kontaktu
mazaného PBS nez u kontaktu mazaného BS. Nejvétsi koeficient opotiebeni je u
kontaktu bez maziva, viz obr. 3-41. Rozdil mezi koeficienty opotiebeni pfi
experimentu s pohybem rotatnim a posuvnym je extrémni. Koeficient opotiebeni je
nckolikandsobny v ptipadé rotacniho pohybu. Tento vztah plati u kontaktu bez maziva,
mazaného PBS i BS. Koeficient opotiebeni je graficky znazornén na obr. 3-42 a 3-43.
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Obr. 3-40 Zavislost COF na poc¢tu cyklti pro suchy  Obr. 3-39 Zavislost COF na po¢tu cykli pro

kontakt, rota¢ni a posuvny pohyb [18]. mazany kontakt, rotaéni a posuvny pohyb [18].
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Obr. 3-43 Koeficient Obr. 3-42 Koeficient opotiebeni ~ Obr. 3-41 Koeficient opotiebeni
opotiebeni za sucha [18]. pro transla¢ni pohyb [18]. pro rota¢ni pohyb [18].

[19] MOORE, Axel a David BURRIS. New Insights Into Joint Lubrication. Tribology & Lubrication

Technology [online]. Park Ridge: Society of Tribologists and Lubrication Engineers, 2016, 72(5), 26-
30,32 [cit. 2017-03-02]. ISSN 1545858X.

Nasledujici prace se snazi popsat proces mazani kontaktu realizovaného mezi
chrupavkou a sklem. Experimenty byly provedeny na zafizeni typu pin-on-plate, kdy
pin predstavuje vzorek chrupavky a plate optické sklo. Pies sklo bylo nahliZzeno do
kontaktu a zjistovany velikosti kontaktnich oblasti. Experimentalni zafizeni je na
obr. 3-44. Konstrukce tribometru se skladala ze dvou hlavnich ¢asti, z pohybové ¢asti
a ze zatézovaci Casti. Pohybova ¢ést zajistuje reciprocni pohyb segmentu, ve kterém
je uloZeno sklo pomoci pohybového Sroubu napojeného na linedrni motor. Zatézova
¢ast umist'uje vzorek chrupavky do kontaktu se sklem. ZatéZovani je realizovano rucné
ptes nizkovy mechanismus a sila je snimana silomérem. Na konstrukci je umistén
LVDT snimac¢ pro méteni stlaceni chrupavky.
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Kazdy vzorek byl ,,run-in“, resp. zabéhnut 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 normélovou 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 vzorkt byly stanoveny na 19, 12 a 6 mm. Po odebrani byly vzorky ulozeny
v PBS pti teploté 4 °C po dobu maximalné 4 dny, aby nedoslo k degradaci chrupavky.

19 mm
P contact area

Y’ eTeTemy
~<—>  glassslide| |-

cartilage S o
9 T bone

o sample clamp o
x =T
LvDT
46axis load cell | ’51
A

Obr. 3-44 Experimentalni zatizeni z prace [19].

VysledKky a zavéry

Byl naméfen CoF a stlaceni vzorkl v pribéehu testu. V piipadé€ vzorkti o @19 a 12 mm
nebyly zpozorovany zadné zasadni zmény v pribéhu CoF, ale pokud byl pouzit vzorek
0 ©@6 mm, byl zaznamenan vyznamny vzrist COF Vv zavislosti na ¢ase, viz obr. 3-45.
Autor tuto situaci odiivodiuje tim, Ze u malého vzorku nevznika v kontaktu dostate¢né
velka klinova mezera, a tim nedochazi v kontaktu k dostate¢nému narastu HD tlaku.
Dale 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 3-46. Pfi
prvnim cyklu byl naméten CoF 0,16, ale po dalsich cyklech CoF spadl az k hodnoté
0,005. Autor jev vysvétluje tim, Ze pii prvnim cyklu nebyl jesté vytvofen mazaci film,
resp. ze kontakt nebyl jest¢ natlakovan HD tlakem. Po ustaleni CoF byla zmensena
rychlost na 10 mm/s, coz zpusobilo okamzity narist CoF o 0,005 — 0,02. Tento jev
ukazuje, ze EHD tlak ma vyznamny vliv na CoF, resp. kluzna rychlost ma vyznamny
vliv na CoF.
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26mm omm/s _4 60 10 E
. _ 801 0 S C L
< c
g 02 ©19mm ‘% / |’ r012 §
g § °1 ! L%
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g a . B v
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Obr. 3-45 Zavislost CoF na ¢ase pro Obr. 3-46 Zavislost stlateni a CoF na Gase
razné velikosti vzorka [19]. u start-stop testu [19].
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Autor uvedl hypotézu, kterou popsal jev, ktery zptisobuje pokles CoF pfti pifechodu ze
statického kontaktu na dynamicky. V prvni fazi se kontakt natlakuje zatézujici silou a
kapalina je vtlacovana do povrchu chrupavky cestami nejmensiho odporu. S rostoucim
tlakem v chrupavce se snizuje tlakovy pomér, az se vyrovna. V dalsi fazi pii kluzném
pohybu vznika mezi chrupavkou a sklem klinova mezera, kterd ma za nésledek zvyseni
HD tlaku v kontaktu, resp. vtlacuje do porézniho povrchu chrupavky vice kapaliny,
coZ snizuje tieni, 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 znazornén na obr. 3-47.
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to the bath at the g, K ¢ | yeilding greater compression
. — a 40 S
highest rate £ - 006 % | and friction at steady state
¥} 204 . .‘. = .
I ‘ . low speed
U H_},.j OB | . ! F0.00
M 0 250 500 750 1000 1250
C\ time (s)

Obr. 3-47 Popis jevu rehydratace chrupavky [19].

[20] LI, Feng, Anmin WANG a Chengtao WANG. Analysis of friction between articular cartilage
and polyvinyl alcohol hydrogel artificial cartilage. Journal of Materials Science: Materials in
Medicine [online]. New York: Springer US, 2016, 27(5), 1-8 [cit. 2017-03-02]. DOI: 10.1007/s10856-
016-5700-y. ISSN 09574530.

Uvedena prace se zabyva vyhodnocenim vlivu vstupnich parametri v kontaktni
dvojici chrupavka a hydrogel. Experimenty byly provadény na tribometru typu
pin-on-plate s reciproénim pohybem, kdy vzorek tkan¢ chrupavky predstavoval pin a
plate byl vzorkem hydrogelu. Experimentalni zafizeni je schematicky ukazano na
obr. 3-48.

Reciprocating motion
-
Stainless steel
chamber
Cartilage pin
Lubricant | | T
/ PV A hydrogel
— [ / T

Obr. 3-48 Schematicky popis experimentalniho zafizeni
z prace [20].
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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:

o Low level test — zatizeni 10 N, rychlost 10 mm/s, mazivo — Ringer” solution
o High level test — zatiZzeni 22 N, rychlost 20 mm/s, mazivo — HA 2,5 g/I

. Long term test — mazivo Ringer” solution, zatizeni 22 N, rychlost 10 mm/s
. Long term test — mazivo HA 2,5 g/l, zatizeni 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 véku 18 mésicti. 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 [38, 39], kde bylo dokazano, Ze pii
skladovani vzorkli ve zminéném roztoku pti dané teplot€¢ po dobu 4 dni nedojde
Kk ovlivnéni naméfenych vysledkd.

Pro experiment byly pouzity vzorky zPVA hydrogelu, které byly pfipraveny
Z demethylsulfoxidu (DMSO) a PV A roztoku. Postup pfipravy 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¢ viskézni smés. Smes se necha
odstat pro odstranéni bublin a nasledné se odleje a ochladi na teplotu -20 °C po dobu
24 h. Ped testem se pomoci destilované vody odstranil z hydrogelu DMSO a vzorek
se ofizne na rozméry 20x40 mm o tloust’ce 4 mm.

Vysledky a zavéry

Autor vyhodnocoval vlivy zatizeni, kluzné rychlosti a volbu mazadla na CoF, viz
obr. 3-49. Vysledky ukazuji, ze pfi zvySeni zatéze poklesne COF. Stejné vysledky
vykazovali i vyse uvedené prace [10, 11, 16]. Byla zjisténa rostouci zavislost mezi
rychlosti a CoF a dale bylo zjisténo, ze pti pouzitd HA vykazuje kontakt niz§i CoF nez
pfi pouziti Ringer” solution, viz obr. 3-50. U experimentu s del$im c¢asem
trvani - ,,Long term test” byly porovnany obé maziva a byly potvrzeny vysledky
Z prvni Casti této prace. Kontakt mazany HA vykazuje niz$i COF nez pii pouziti
Ringer” solution. Tento rozdil se zvySuje s ¢asem, viz obr. 3-51. Struktura povrchu
byla po experimentech vyhodnocovdna pomoci ,.enviromental scaning electon
microscopy* (ESEM) kdy bylo pouZito zatizeni od vyrobce Philips typového oznaceni
XL30. U vzorkt tkané chrupavky nebyly zpozorovany zadné znamky poniceni po
experimentu, nicméné u PVA hydrogelu byly znamky opotiebeni zjevné. Povrchové
vrstvy hydrogelu byly poskozeny a ulpivaly na povrchu chrupavky.
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Obr. 3-50 Zavislost zatiZzeni na CoF pro riizné Obr. 3-49 Zavislost mazadel na CoF pro riizné
rychlosti a maziva [20]. rychlosti a zatizeni [20].
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Obr. 3-51 Zavislost CoF na ¢ase pro rtizna maziva [20].

3.2 Analyza mazani v synovialnim kloubu

Nekteré prace se v oblasti biotribologie zabyvaji i mechanismy mazani v kontaktech
synovialnich kloubl. Synovialni klouby jsou mazany pomoci synovidlni kapaliny,
ktera obsahuje povrchové aktivni latky, které ulpivaji na povrsich chrupavek a
vytvareji tak mezivrstvu mezi povrchy chrupavek, kterd zajiStuje pfenos zatizeni a
pohybu s minimalnim odporem. Jedna se piedev§im o proteiny, lubricin, fosfolipidy,
kyselinu hyaluronovou (HA) a glycosaminoglycany (GAG). Tato mezivrstva chrani
povrchy chrupavek proti opotiebeni a dava synovidlnim kloublim jedinecné
tribologické vlastnosti. Na samotném povrchu chrupavky je vytvofen gelovy film
z proteoglykanti, ktery chrani povrch chrupavky proti poskozeni. Na povrchu tohoto
gelového filmu se vytvaii adsorbovany film, ktery se sklada z dvojvrstvy fosfolipidi
a vlaknitych molekul. Cely mechanismus mazéani je zaloZen na vlastnostech jak
maziva, vV tomto ptipadé synovialni kapaliny, ale také na vlastnostech a struktute
mazanych objektq, resp. tkani chrupavek.

[21] GREENE, George W., Bruno ZAPPONE, Boxin ZHAO, Olle SODERMAN, Daniel
TOPGAARD, Gabriel RATA a Jacob N. ISRAELACHVILI. Changes in pore morphology and
fluid transport in compressed articular cartilage and the implications for joint lubrication. Biomaterials
[online]. Elsevier, 2008, 29(33), 4455-4462 [cit. 2017-04-23]. DOI:
10.1016/j.biomaterials.2008.07.046. ISSN 01429612.

Autor popisuje strukturu a funkci chrupavky v kontaktu. Struktura chrupavky je
byfazova. Sklada se ze 70 — 80% z vody. Zbytek 60 — 80 % suché hmotnosti tvofi
kolagenova vldkna a proteoglykany. Proteoglykany jsou zaporné nabité a vazi se
s kyselinou hyaluronovou a v této kombinaci vysoce hydrofilni smés ptitahujici vodu.
Tato smés je zapletena do povrchové vrstvy kolagenovych vldken a vytvari gelovou
vrstvu na povrchu chrupavky. Pory chrupavky jsou primérem fddové mensi nez
prameéry kolagenovych vldken. Voda jimi tece, nebo difunduje. Nejmensi pory maji
primér cca 10 nm. Pfi stlaeni chrupavky, pory zmensuji sviij primér, a tak zamezuji
prutoku vody chrupavkou, resp. voda je pak uvéznéna uvnitt tkdn€ chrupavky, coz
zpusobuje natlakovani chrupavky. Tlak intersticialni kapaliny v chrupavce pak
vyznamné¢ pomaha pfi prenosu zatizeni v kontaktu chrupavky. Pevna frakce chrupavky
je silna v tahu, ale v tlaku ma horsi vlastnosti. Pokud je tkan chrupavky natlakovana,
tlak intersticidlni kapalina uvéznéné diky stlaceni uvniti struktury chrupavky udrzuje
pevnou vlaknitou matrici tkdn€ chrupavky v tahovém rezimu. Pokud kontaktni tlak

3.2
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presahne urcitou hodnotu, pak struktura zacne kolabovat a intersticialni kapalina se
zacne vytlacovat z pord chrupavky, které se ztratou tlaku v chrupavce oteviou.
K modelovani deformaci tkdn€ chrupavky se pouzivaji dva ptistupy modelt:

o Viskoelasticky model

o Poroelasticky model

Oba modely maji dobrou shodu s realitou, ale 1épe deformace chrupavky a proudéni
intersticialni kapaliny v porech tkan¢ reprezentuje model poroelasticky.

U poroelastického modelu zvlasteé zavisi na distribuci, struktufe a geometrii pori
V pevné matrici tkané. Kazdd maléd odlisSnost mize vést k velkému ovlivnéni sméru
toku intersticialni kapaliny. Tento jev je pfedev§im dulezity ve spojitosti s weeping
rezimem mazani, ktery je dosti zavisli na sméru toku intersticidlni kapaliny. V ptipadé
boosted rezimu mazani je kapalina z pért vytlatovana 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 tkané
chrupavky v riznych smérech. Vlastnosti jsou zavislé na stavbé makro a mikro
struktury pevné matrice tkané chrupavky.

Material a metody

Autor pro svoje experimenty pouzil vzorky odebrané z veprového kolene z kolenniho
Kloubu z vrchni ¢asti prostiedni vrstvy tkané chrupavky do max. 3. dnli 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 naockovéna
fluorescen¢nim barvivem, které je nasaknuto do tkan¢ chrupavky. Po stla¢eni vzorku
hornim safirovym sklem je pomoci fluorescencni 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.

Vysledky a zavéry

Tkén chrupavky obsahuje dva druhy porti. Jedny jsou kolmé k povrchu a jsou tvofeny
prazdnym objemem a dale jsou v chrupavce pfitomny mensSi horizontilni pory.
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. 3-52a)
pomérné velky modul pruznosti, takZe je k jeji deformaci zapotiebi pomérné velké
sily. Dale v klidovém stavu je plocha horizontalnich port pomérné mala. Pti deformaci
(obr. 3-52b) se za¢nou horizontalni pory roztahovat na ukor pora vertikalnich, které se
timto zuzuji. Pfi tomto jevu zapocina vytlacovani kapaliny z tkané chrupavky, resp.
z vertikalnich port. Pfi dal$i deformaci (obr. 3-52¢) je modul pruZznosti maly a
deformace jednoducha. Horizontalni pory jsou znaéné roztazené a zplosténé, tok difuzi
je znaén€ omezen. Nastava dalsi faze, kdy modul pruznosti chrupavky nartsta a
ty na sebe zacnou tlacit. Tok kapaliny je miniméalni, a to ve sméru jak vertikdlnim, tak
1 horizontalnim.
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Obr. 3-52 Tok strukturou chrupavky pii deformaci [21].

Pfi pocatecni deformaci chrupavky diky stlacovani pord a nasledného vytlacovani
kapaliny z téchto port, dochazi mezi chrupavkami ke kapalinovému filmu, tedy
stlatovani pora funguje jako Cerpadlo kapaliny z tkan€ do kontaktu mezi chrupavkami.
Toto stlaovani poru a vytlacovani kapaliny z chrupavky je zdrojem pro tzv.
,weeping® reZim mazani.

[22] ACCARDI, Mario Alberto, Daniele DINI a Philippa M. CANN. Experimental and numerical
investigation of the behaviour of articular cartilage under shear loading—Interstitial fluid
pressurisation and lubrication mechanisms. Tribology International [online]. Elsevier, 1105, 44(5),
565-578 [cit. 2017-03-03]. DOI: 10.1016/j.triboint.2010.09.009. ISSN 0301679X.

Autor se v praci zabyva popisem mazacich rezimu ,,weeping“ a ,,boosted". Weeping
mechanismus mazani, ktery je zalozeny na vytlacovani synovialni kapaliny z port
tkan¢ chrupavky do samotného kontaktu mezi chrupavkami, kde nésledné utvaii
kapalinovy film a tim odd¢luje stykajici se povrchy urcitou tloustkou maziva. Mazivo
je vytlatovéno z tkané chrupavky, ktera ma pouze omezeny objem. Postupem casu je
tento zasobnik maziva uvéznéného v chrupavce vyCerpan a mazaci film mezi
chrupavkami ochuzen. Tento jev autor dédva za diivod, pro¢ pii experimentech
s chrupavkou s rostoucim ¢asem nartsta CoF. Pokud je vyCerpan zasobnik maziva
uvéznéného v chrupavce, dojde ke styku povrcht chrupavek, kde je pfitomen pouze
zachyceny gelovy film a tloustka maziva mezi povrchy klesne.

Déle autor uvadi mechanismus ,,boosted kdy tkan chrupavky proupousti do svych
pora pouze kapaliny s nizkou molekulovou hmotnosti jako je voda a dal$i pfimésy
synovialni kapaliny, ale kyselina hyaluronova do tkdn€ vpusténa neni. Kapaliny a
molekuly s vétsi molekulovou hmotnosti pak utvafi na povrchu chrupavky gelovou
vrstvu, kterd poté plni funkci hrani¢niho maziva.
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Material a metody

Byly provedeny smykové testy s reciprocnim pohybem a nésledné byly provedeny i
simulace experiment. Experimenty byly provedeny se zaméfenim na rizné mazaci
rezimy. Parametry rezimt byly zvoleny podle Stibeckovy kfivky, viz obr. 3-53 a
podminky pro rezimy 1, 2, 3 a 4 byly zvoleny podle Tab. 3-54.

Boundary

/ Mixed

Hydrodynamic

u

velocity

Obr. 3-53 Stribeckova kiivka [22].

Tab. 3-54 Parametry experimentl pro jednotlivé rezimy [22].

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

Soucasti prace je 1 numericky model kontaktniho problému. Numerické simulace byly
provedeny s niz§im zatizenim a mensi frekvenci pohybu, protoze stanovené podminky
zpusobily problémy s konvergenci numerické tlohy. Simulace byly provadény
pomoci softwaru Abaqus a byl pouZzit dvoufazovy model tkdn€ chrupavky. Umoziiuje
vyjadfeni nelinearni pruznosti, propustnosti kapalinou. Vldkna byla modelovana jako
homogenni material. Model tedy umoziiuje realné chovani tkané chrupavky, kdy se
propustnost tkdn¢ snizuje pfi stlaeni, narastu tlaku. Pory v matrici se zmensuji a tim
se snizuje propustnost tkan€ chrupavky. Model byl pro zjednoduSeni vypoctu pieveden
do 2D prostredi. Kontaktni téleso je modelovano jako elastické. Mazacimu médiu bylo
umoznéno vstupovat a vystupovat z tkdné chrupavky pouze mimo kontaktni oblast.
Zatizeni bylo aplikovano na referen¢ni bod kontaktniho télesa, a to 0,5 N, coz vyvozuje
prumérny tlak v kontaktu cca 0,5 MPa. Je sice mimo rozsah experimentu, ale
umoziuje vyhnout se problému s konvergenci vypoctu. Problémy s konvergenci byly
zpiisobeny velkymi deformacemi modelu tkan€ chrupavky pii vysSim zatizeni.
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Vysledky a zavéry
Vysledky experimentl ukazuji, Ze nejvyssi CoF vykazuje rezim boundary (1), dale
rezim mixed (3) a nejmensi CoF vykazuje rezim hydrodynamicky (4), viz obr. 3-55.

03
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EY
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=
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Obr. 3-55 Zavislost CoF na ¢ase pro rezimy 1, 3 a 4 [22].

Dalsi ¢ast experimentll byla zamétfena na zkoumani vlivu ¢asu statického zatizeni pred
experimentem. Vzdy pfed zahajenim posuvného pohybu byl kontakt zatizen na urcitou
dobu a poté byl méfen rozbshovy soudinitel smykového tieni. Cim delsi dobu byl
kontakt pfed pohybem zatiZen, tim bylo vykazovano vyssi rozbéhové tieni. Divodem
je vytlacovani intersticialni kapaliny z pori chrupavky, a tim oslabeni mazaciho filmu
ve statickém kontaktu.

Numerické simulace byly provedeny s niz§im zatizenim a mensi frekvenci pohybu,
protoze stanovené podminky zpusobily problémy s konvergenci numerické tlohy.
Simulace byly provadény pomoci softwaru Abaqus a byl pouzit dvoufazovy model
tkan¢ chrupavky. Umoziiuje vyjadieni nelinearni pruznosti, propustnosti kapalinou.
Vldkna byla modelovana jako homogenni material. Model tedy umoznuje redlné
chovani tkané chrupavky, kdy se propustnost tkan¢ sniZuje pfi stlaceni, nartstu tlaku.
Pory v matrici se zmensuji a tim se snizuje propustnost tkdn¢ 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. ZatiZeni 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 umoziuje vyhnout se problému s konvergenci
vypoctu. Problémy s konvergenci byly zptsobeny velkymi deformacemi modelu tkané
chrupavky pfti vy$$im zatizeni. Vysledky ze simulaci jsou uvedeny na obr. 3-56, kde
je znazornén tok intersticidlni kapaliny pfi zatizeni bez pohybu, obr. 3-56a a pfii
pohybu se zatizenim, obr. 3-56b.

; Fluid
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Obr. 3-56 Proudéni intersticialni kapaliny v kontaktu chrupavka — ocel. Simulace [22].
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[23] GLEGHORN, Jason P. a Lawrence J. BONASSAR. Lubrication mode analysis of articular
cartilage using Stribeck surfaces. Journal of Biomechanics [online]. Elsevier, 2008, 41(9), 1910-1918
[cit. 2017-04-23]. DOI: 10.1016/j.jbiomech.2008.03.043. ISSN 00219290.

Autor se zabyval sestrojenim Stribeckovych ploch pomoci experimentii. V praci byly
provedeny experimenty zaméfené na meéfeni tfecich, normalovych sil a nésledné
uréeni CoF. Bylo uréeno i pietvofeni chrupavky v tlaku. Z téchto naméfenych a
vypoctenych veli¢in byla sestrojena Stribeckova plocha a urcena hranice mezi
pfechodem z boundary rezimu mazani do mixed rezimu. Déle se prace zabyva
rozdilem tvaru Stribeckovych ploch v ptipadech kdyz je vzorek chrupavky uchycen
voln¢ na hrotu (Pivoted Rod Systém), nebo pevné (Cylindrical Rod Systém). Obé
varianty jsou zndzornény nize na Obr. 3-51.

Material a metody

V experimentu pouZzil hovézi chrupavky. Po vytvofeni vzorkl byly vzorky zamrazeny
na — 20 °C a jako mazadlo byl pouzit roztok PBS, hovézi synovialni kapaliny (BSF) a
konské synovialni kapaliny (ESF). Experimenty byly provadény v riiznych
konfiguracich uchyceni vzorku, viz obr. 3-57.

E Piveted Rod Cylindrical Rod
System System

d_ Cartilage N

4 { 4 £

Glass Counterface

Obr. 3-57 Varianty uchyceni pii experimentu [23].

Na obr. 3-58 jsou znazornény Stribeckovy plochy pro experimenty smazivem PBS a
ESF. V piipad¢ experimentii provadénych s PBS byl naméien podstatné vyssi COF peq
(CoF naméfeny pii experimentu po ustaleni). Pocate¢ni COF po (CoF hned po zatizeni
vzorku chrupavky) se u experimenti s PBS a ESF pfili§ neméni. Plocha rezimu
boundary je rozsdhlejsi a nasledny prechod do rezimu mixed je strméjsi.

Vysledky a zavéry

Vysledky experimentii s uchycenim typu pivod rod a cylindrical rod jsou na
Stribeckovych plochdch znatelné zdsadnimi rozdily ve strmosti pfechodu z rezimu
boundary rezimu do rezimu mixed viz obr. 3-59. Divod autor prace uvadi nejspise
vznikajici klinovou mezeru u uchyceni typu cylindrical rod, kterd v kontaktu pfi
vysSich rychlostech generuje hydrodynamicky tlak. Autor v praci také zminuje, ze
s tkani chrupavky nelze dosdahnout plného hydrodynamického reZimu mazéni, a to
diky propustné tkanovité struktuie chrupavky, ktera vznikajici hydrodynamicky tlak
snizuje propousténim kapaliny pies strukturu chrupavky ven z kontaktu.
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Obr. 3-59 Stribeckovy plochy sestrojené pro experimenty s uchycenim vzorku typu pivod rod a
cylindrical rod [23].

[24] MURAKAMI, Teruo, Seido YARIMITSU, Nobuo SAKAI, Kazuhiro NAKASHIMA,
Tetsuo YAMAGUCHI a Yoshinori SAWAE. Importance of adaptive multimode lubrication
mechanism in natural synovial joints. Tribology International [online]. Elsevier, 2017 [cit. 2017-03-
03]. DOI: 10.1016/j.triboint.2016.12.052. ISSN 0301679X.

Prace se zabyva popisem zejména rezimii mazani pfi malych smykovych rychlostech
Vv boundary rezimu. Pfichazi s dal$imi moznostmi teorii rezimu, které by Iépe
popisovali tribologické chovani chrupavky v kontaktu. Uvadi, Ze klouby pracuji pti
nizkych smykovych rychlostech v multimode rezimu mazani, ktery je formou
boundary rezimu a pfi vyssich smykovych rychlostech se mazaci rezim méni na soft-
EHD nebo micro-EHD. Tyto kapalinové rezimy nastavaji pouze pii pohybu kloub,
tedy pifi chiizi, nebo béhu. Multimode rezim mazani nastdva pii stalé zatézi
synovialniho kloubu, nebo pii malych smykovych rychlostech mezi klouby. Pti téchto
podminkach nemaji kapalinové rezimy mazani témét zddny vliv. Multimode rezim
mazani je adaptivni a pfizpiisobuje se podle danych podminek, resp. podle mistnich
podminek v subkontakt v kontaktu, aby vzdy zajistil pohyb kloubu s velmi malym
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tfenim a minimalnim opotifebenim chrupavek. Podle toho, jaké podminky v kKloubu
nastanou adaptivni multimode rezim mazani se pfizptsobi do nasledujicich moznych
rezimu:

Gel-film mazani

Boundary mazani

Dvoufazové mazani

Hydrata¢ni mazani

Adaptivita multimode rezimu mazani se fidi podle hodnoty podilu vztahu
viskozita x rychlost/zatizeni, viz obr. 3-60.

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 .-‘----"".
ll“‘.-
"M...-----“"ﬂ

Natural synovial joint

Friction coefficient

Viscosity x Speed / Load

Obr. 3-60 Stribekova kiivka pro multimode mazani [24].

Material a metody

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 dvoufdzového 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 vypocty dvou uvedenych stavi. Standartni model vykazoval vyssi
vypoctené tieni a STZ model vykazoval téeni niz$i, viz obr. 3-61. Autor numericky

ur¢il von Mises napéti a intersticialni tlak kapaliny v chrupavce.

0.05
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2 i, |
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_CQ: 0.02f ---==nmmmqen--- = Standard model [
© ——  STZ model
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Obr. 3-61 Zavislost soucinitele tfeni na ¢ase standardniho a STZ
modelu [24].
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V praci byly provedeny i1 experimenty zaméiené na ur¢eni COF pro rizné mazaci
roztoky. Konfigurace experimentu byla pin-on-plate s recipro¢nim pohybem.
Experiment byl provadén s odtizenim po 5 min testu. Byla vytvofena uméla synovialni
kapalina, ktera obsahovala proteiny albumin, y-glubulin, ddle HA a DPPC. Byly
testovany i dal$i roztoky, ale Zadny neobsahoval kombinaci obou proteint.

Vysledky a zavéry

U numerickych simulaci vysledky ukazaly, ze pted kontaktem nastava v chrupavce
podtlak, ktery napomaha rehydrataci chrupavky. Tento jev byl nalezen pouze u STZ
modelu.

Nejlepsi tfeci vlastnosti vykazovala umélda synovidlni kapalina, viz obr. 3-62.
Vysledky experimentd ukazuji, ze rehydratace chrupavky mé velky vliv na namétené
hodnoty CoF. Stejné zavéry vyvodil i autor z uvedené praci [19].

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 pii téchto udalostech
byly zaznamenény a byly vytvoteny AFM snimky povrchu chrupavky. Byl proveden
experiment se synovidlni kapalinou a bez maziva. Pfi experimentu se synovialni
kapalinou bylo zjisténo, ze po proniknuti gelovou vrstvou se vrstva diky synovialni
kapalin€ obnovi.

HAO.5wt%+DPPC0.01wt%
OHAOQ.5wt%+DPPCO0.01wt%+albumin0.7wt%
A HAO.5wt%+DPPC0.01wt%+y-globulin0.7wt%

0.25 ] x HAD.5wt%+DPPC0.01wt%+albumini.4wt% [
+y-globulin0.7wt%
€ +Saline
& 0.20 —
) P 4 Saline
= £ p N
% 0.15 A A <~
F F 4
Q F F
J y y
& 0.10 4
e
A f
i 0.05 |4

0 20 40 60 80 100 120 140 oSrmecied

synovial
Sliding distance m fluid

Obr. 3-62 Zavislost soucinitele tfeni na ¢ase, pro rizné mazaci roztoky [24].

[25] WU, Ting-Ting, Xue-Qi GAN, Zhen-Bing CAI, Min-Hao ZHU, Meng-Ting QIAO a Hai-
Yang YU. The lubrication effect of hyaluronic acid and chondroitin sulfate on the natural
temporomandibular cartilage under torsional fretting wear. Lubrication Science [online]. 1501, 27(1),
29-44 [cit. 2017-04-23]. DOI: 10.1002/1s.1253. ISSN 09540075.

Prace popisuje mechanismy boundary mazaciho rezimu pii pouziti riznych mazadel.
Byl pouzit PBS roztok, dale kyselina hyaluronova (HA) a chondroitin sulfat (CS) a
naposledy jejich smés (HA+CS). Mechanismy jsou graficky zndzornény na obr. 3-63,
kde jsou uvedeny 3 stavy zatéZovani. 1. stav je bez zatiZeni, 2. stav normélni zatizeni
a stav 3. je pretizeni.
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Vysledky a zavéry

Je ztejmé, Ze PBS nemuze plnit funkci hrani¢niho maziva. Diivodem je, Ze ma nizkou
viskozitu, malé molekuly s nizkou molekulovou hmotnosti, které¢ nedokdzi na povrchu
chrupavky vytvorit gelovou vrstvu, ktera by plnila funkci hrani¢niho maziva, a tak
poskytovala potifebnou ochranu proti opotiebeni. U ostatnich skupin byly pouzity
roztoky s velkymi molekulami, které ulpivaji na povrchu a tvoii pomérné odolnou
mezni gelovou vrstvu maziva na povrchu chrupavky, kterd nasledné chrani samotny
povrch chrupavky proti opotiebeni. Nejlepsi vysledky vykazovala smés HA+CS, kde
kontakt jevil nejmensi zndmky porusSeni.

Stage 1 Stage I Stagelll

Obr. 3-63 Schematicky popis tvofeni mezni mazaci vrstvy pomoci riznych mazadel [25].
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[26] YARIMITSU, Seido, Kazuhiro NAKASHIMA, Yoshinori SAWAE a Teruo MURAKAMI.
Influences of lubricant composition on forming boundary film composed of synovia

constituents. Tribology International [online]. Elsevier, 2009, 42(11), 1615-1623 [cit. 2018-07-20].
DOI: 10.1016/j.triboint.2008.11.005. ISSN 0301-679X.

Prace zkouma tvorbu absorbovaného filmu na povrchu umélé chrupavky z PVA
hydrogelu pomoci fluorescenéni mikroskopie. Pouzitd kontaktni dvojice byla
v konfiguraci pin-on-plate, kde pin zhotoveny z hydrogelu byl pohyblivym vzorkem a
plate vyrobeny ze skla byl staciondrni. Radius pinu byl 7 mm a tloustka hydrogelové
vrstvy  byla 2 mm. Vzorek zhydrogelu byl pfipraveny metodou
zmrazovani - rozmrazovani s pétindsobnym opakovanim. Modul pruznosti vzorku byl
1,2 MPa. Procentudlni podil vody v hydrogelu €inil 79%. Povrch hydrogelovych
vzorkd byl maximalné Rmax = 10 um. Pro experimenty byl zvolen recipro¢ni tieci test
s rychlosti 0,2 mm/s a zdvihem 4mm. ZatiZeni bylo nastaveno tak, aby byl vyvozen
tlak v kontaktu 0,104 MPa. Maziva zvolena pro testovani jsou uvedeny v Tab 3-64.
Autor v praci provedl jesté experimenty zaméfené na observaci absorpce HA.
Experimentalni podminky i postup experimentti byly stejné jen s rozdilem pouzitého
maziva. Pouzité mazivo je zobrazeno v Tab. 3-65.

Tab. 3-64 Definice a koncentrace maziv pouzitych v prvni fazi pro experimenty [26].

Alexa 488 labeled

L ubricant Albumin Y-globulin Albumin
Wt Wit
(Wt%) (Wt%) I9G (mol/L) (mol/L)
A 0 0,7
B 0 1,4
1,0x10° 0
Ce 0,7 1,4
De 1,4 1,4
E 0,7 0
F 1,4 0
0 1,0x10°°
CA 0|7 114
Da 1,4 1,4
Tab. 3-65 Definice a koncentrace maziv pouzitych v druhé fazi pro experimenty [26].
Lubricant HA (wt%o) Albumin (wt%) Y-globulin (wt%o)
G 0,7 0
H ( 0 0,7
0,5 (HAFFITC -
! HA=44:1) U 14
J 1,7 14
K 0 0
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Sledovani kontaktu pomoci fluorescencni mikroskopie probihalo na dvé faze. V prvni
fazi byl proveden tieci test a ihned po ném byl opotiebeny vzorek (sklo) vlozen pod
TIRFM (total internal reflection fluorescence microscopy) a zkouman stiedni bod
recipro¢niho pohybu. Zamérem zkoumani byl proteinovy boundary film a chovéni
absorbovanych proteinti. Poté byl test opakovan a po stanoveném intervalu byly
pofizovany snimky v pribéhu testu (po 180 s). Timto zplsobem byl pozorovan
absorbovany film na vzorku hydrogelu. Pofizené snimky byly nasledné
spostprocesovany.

Vysledky a zavéry
Vysledky ukazuji, ze u vétSiny pouzitych maziv nartistd pocet ¢astic absorbovanych
Vv kontaktu postupem ¢asu prubéhu testu. Tento fakt ukazuje Obr. 3-66, 3-67.

180 160
Lubricant A [l Tubricant CG x ‘B Lubricant E [l Lubricant CA

6o | |H ol
! ] tubricant B[] Lubricant DG 150
120 ¢

140 1
120 100
100

B Lubricant F [] Lubricant DA

particles

Number of albumin particles
o0
S

w 60
g 60 & +
75_ 40
= ol
20 20
0 | 0
0 0.08 0.4 1.6 0.08 0.4
Sliding distance |m] Sliding distance [m]

Obr. 3-67 Pocet fluorescenéné oznacenych Obr. 3-66 Pocet fluorescenéné oznacenych proteint
proteint pro maziva A - D¢ [26]. pro maziva A - DG [26].

a Cc

10 pm 10 pm 10 pm

Obr. 3-68 Pocet fluorescencné oznacenych proteinti pro maziva A - Dg [26].

Nejlepsi vysledky vSak ukazuje vzdy pouzité mazivo oznacené Cg a Ca. Tyto maziva
jsou stejna, jen s tim rozdilem, ze ve varianté Cg je oznaceny protein Y-globulin a ve
varianté¢ Ca je fluorescenéné obarveny protein albumin. Z vysledkli vyplyva, Ze
nejprve se v kontaktu uchytava Y'-globulin a az na n¢j se po ur€itém ¢ase uchytava
albumin. Takto vytvofeny film s ¢asem podle poctu uchycenych Césti nartsta na
tloustce, ale pouze v koncentraci 0,7 wt% albumin a 1,4 wt% Y'-globulin. Tyto
vysledky ukazuji obr. 3-68.
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Obr. 3-70 Pocet fluorescen¢né oznacenych

Obr. 3-69 Pocet fluorescenéné oznacenych

proteint pro maziva A - D¢ [26]. proteind pro maziva A - D¢ [26].

V ptipadé, ze se koncentrace albuminu zvysi na stejnou uroven jako Y'-globulinu,
dojde po urcitém case k desorpci absorbovaného filmu. Z vysledu vychazi, ze
klicovym faktorem pro tvorbu absorbovaného filmu v kontaktu je Y-globulin a jeho
spravna koncentrace celkové i ve vztahu k ostatnim slozkdm maziva, zvlasté
albuminu.

[27] FORSEY, Richard W., John FISHER, Jonathan THOMPSON, Martin H. STONE, Carol
BELL a Eileen INGHAM. The effect of hyaluronic acid and phospholipid based lubricants on
friction within a human cartilage damage model. Biomaterials [online]. Elsevier, 2006, 27(26), 4581-
4590 [cit. 2018-07-20]. DOI: 10.1016/j.biomaterials.2006.04.018. ISSN 0142-9612.

Prace je zaméfend na tribologické testovani vzorkdl chrupavky pfi riznych
kombinacich maziva. V druhé casti, pro disertacni praci dilezitéjsi, autofi zkoumaji
penetraci povrchu vzorku chrupavky fluorescenéné ozna¢enou HA. Pro tribologické
testy byla zvolena klasicka konfigurace experimentalniho zafizeni, ktera se pro ucely
testovani vzorku chrupavek pouziva, recipro¢ni tribometr v konfiguraci pin-on-plate.
Experimentalni zafizeni je zobrazeno na obr. 3-71.

25N load

Counter balance

Transducer

Cartilage pin Tibial plateau

Plate

Sliding motion Putty mould

Obr. 3-71 Schéma experimentalniho zafizeni z prace [27].

Podminky experimentl byly zvoleny opét blizké podminkam v redlnych kloubech,
zatizeni kontaktu 25 N pii rychlosti 4 mm/s. Maziva urena pro experimenty byly také

zvoleny v riznych variantach a kombinacich, viz tab. 3-72.
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Tab. 3-72 Definice pouzitych pro experimenty [27].

Lubricant Formulation
A (control) Ringers solution
B HA 5 mgml*
C HA 10mg mi?
D DPPC 100mg ml*
E DPPC 200mg ml*
F HA/DPPC 5mgml*/100mg ml*
G HA/DPPC 10mg ml*/200mg ml*!

Pro fesSitelskou praci jsou zajimavéjsi vysledky pofizené z druhé casti publikace.
Vzorek chrupavky byl vlozen do fluorescenéné oznaceného roztoku HA (FL-HA) a
byl tam ponechan po dobu 48 h a 4 C. Poté byl vzorek rozfezan a zkouman pomoci
fluorescenéniho mikroskopu.

Vysledky a zavéry

Vysledky ukazali, Ze na povrchu vzorku se vytvofila gelova vrstva vytvofena z HA a
¢ast HA pronikla i pod povrch vzorku cca do hloubky 300 um, kde obalila chondrocyty
ve struktute tkang€, obr. 3-73. Tento jev ukazuje, Ze mensi molekuly HA, které se
dostanou do struktury tkané€, jsou ptitahovany chondrocyty typu CD44 a nasledné
obaluji jejich povrch.

FL-HA

Chondrocyty CD44
obalené FL-HA

Obr. 3-73 Pocet fluorescenéné oznaéenych proteinti pro maziva A -
Dq [27].
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU ZiSKANYCH NA ZAKLADE KRITICKE RESERSE

Problematika onemocnéni lidskych kloubt je v posledni dobé ¢asto diskutovanym
tématem. Pii neinvazivni 1é€bé nemocnych kloubti, hraje jejich mazani zasadni roli.
Problematika mazéani kloubt je velmi komplexni a slozita problematika, a to zejména
diky specifické struktuie tkan¢ chrupavky. V dasledku tohoto aspektu nastavaji
specifické podminky v kontaktu, které vyvozuji 1 specifické rezimy mazani.
Fundamentalni vliv na pokrok ve vyzkumu v této oblasti ma vhodna volba metody pro

vyzkum. Dle zminénych praci [21, 26] se jako nejvhodnéjsi jevi metoda zalozend na
principu fluorescencni mikroskopie, ktera umoziuje:

o Vizualizovat kontakty s nizkym modulem pruznosti
o Vizualizovat kontakty s nizkou odrazivosti povrchii
o Pozorovat vliv jednotlivych slozek na formovani mazaciho filmu

Metody zalozené na principu fluorescenéni mikroskopie se poprvé objevili v 70. letech
20. stoleti [28, 29]. Prvni studie se zabyvaly zaklady této metody, jako je vliv zdroje
svétla, rozliSitelnost, méftici rozsah, atd. Z pocatkii byly studie zaméfené na kontakty
s vysokym modulem pruznosti (ball-on-disk), ale pozd¢ji se objevili i publikace
zamétené na poddajné kontakty [30 - 32]. Prace jsou zaméfeny na vizualizaci
mazaciho filmu a naslednou analyzu utvafeni filmu. Kontakt byl po vétSinou
v konfiguraci pin-on-disc, o0-krouzek na disku, nebo o-krouzek v konformné
zakiiveném povrchu.

4.1 Vyzkum v oblasti tribologickych vlastnosti synovialniho
kloubu

4.1.1 VIiv provoznich podminek na soucinitel smykového tireni v kontaktu
synovialniho kloubu

V praci [10] autor testoval kontaktni dvojici tvofenou vzorkem chrupavky proti
kovovému disku a byla zjisténa rostouci zavislost soucinitele smykového tfeni na Case,
kterou nasledné potvrdily i dalsi prace [11, 12, 14, 15, 18 a 20]. Dale v této praci autor
zjistil, Ze nejmensi soucinitel smykového tfeni se vykytuje v kontaktu za pouziti
synovialni kapaliny, coz opét podpofila dalsi prace [11]. V praci [11] bylo zjisténo, ze
pfi navySovani zatézujici sily pfi stejnych podminkach klesa CoF. Tento vysledek byl
zjistén i dal$imi pracemi [12, 14, 15]. Prace [20] dospéla k zavéru, ze HA snizuje
soucinitel smykového tfeni, coZ potvrzuji i prace predeslé.

4.1.2 Vliv stavu vzorku tkiané chrupavky na soucinitel smykového tieni

V kontaktu synovialniho kloubu

Dalsi prace [13] se zabyvaji vySetfovanim synovidlnich kloubd postizenych
onemocnénim osteoartritidou (OA), kde byly testovany kolenni klouby morcat. Bylo
zjiSténo, ze mezi pln€ zdravymi klouby a mirné poSkozenymi klouby onemocnénim neni
zadny zasadni rozdil v naméfenych hodnotach CoF. Rapidni zvyseni COF nastane az pti
velkém rozsahu onemocnéni. Prace [16] uvadi rozdily mezi vzorky odebranymi z riznych
mist kolenni chrupavky. Pokud je vzorek odebran z ¢asti, ktera je v prubéhu zivota jedince
Castéji zatéZovana, vykazuje tento vzorek niz§i COF neZz vzorky odebirané z Casti
chrupavky, které jsou cely Zivot témet bez zatéze.

4.1

4.1.1

4.1.2
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4.1.3 Vliv druhu pohybu p¥Fi experimentu na soucinitel smykového tieni

V kontaktu synovialniho kloubu

Prace [18] srovnava pohyb recipro¢ni, kdy vzorek rotuje kolem své vlastni osy a pohyb
recipro¢ni. Autor zjistil, ze mensi COF vykazuje kontakt, kdy je pohyb mezi vzorky spise
translacni nez recipro¢né rotacni, ale pouze v pripade, kdyz je kontakt zaplaven mazivem.
Pokud je kontakt suchy, zavéry jsou opacné. Prace [19] zkouma vliv kluzné rychlosti na
CoF, kdy bylo zjisténo, ze mensi COF vykazuji kontakty s vy$si smykovou rychlosti.
Autor pridava jesté vysveétleni pomoci teorie zvysujiciho se HD tlaku v kontaktu pfi
vyssich kluznych rychlostech.

4.1.4 Vliv velikosti vzorki tkiané chrupavky na soucinitel smykového tieni

V kontaktu synovialniho kloubu

V praci [19] je zminén experiment se vzorky riznych priméri. Zavér je takovy, ze pfi
piekroc¢eni minimalni hodnoty primeéru vzorku dojde k nartstu CoF. V tomto pfipadé to
byl vzorek o @ 6 mm. Primér vzorku by mél byt vzdy vétsi, nez kontaktni oblast jim
vyvozena.

4.1.5 Vliv materiali v kontaktu synovialniho kloubu s tkani chrupavky na
soucinitel smykového treni

V préci [12] byla testovana kontaktni dvojice sestavena ze vzorkli hydrogelu a chrupavky.
Byly testovany hydrogely s riznou délkou uhlikovych fetézcli a nésledné bylo
vyhodnocovano opotiebeni jednotlivych konfiguraci, kde bylo zjisténo, Ze nejnizsi
opotiebeni vykazuji hydrogely s nejdelsimi uhlikovymi fetézci. Prace [15] byla zaméfena
na odivodnéni, pro¢ se COOF s rostoucim ¢asem testovani zvysSuje. Byl vyhodnocovan
obsah glykosaminoglykani (GAG) pied a po experimentu. Bylo zji§téno, Ze pfi niz§im
obsahu GAG kontakty vykazuji vyssi CoF.

4.1.6 Vliv rehydratace tkané chrupavky na soucinitel smykového tieni

V kontaktu synovialniho kloubu

Dtlezitym jevem zminénym v pracich je rehydratace, pfi niZ se tkan chrupavky
hydratuje, tedy nasava mazivo z okolni 1azné do své struktury. V praci [16] autor tento
jev simuluje odleh¢enim kontaktu po kazdém cyklu, tudiZ vZdy dojde k nasati maziva
zpét do tkané chrupavky. Autorovy vysledky ukazuji, Ze rehydratace ma zdporny vliv
na CoF. Opacna tvrzeni vSak uvadi prace [19], tedy ze pii pravidelné hydrataci
chrupavky dochazi ke snizeni CoF.

4.1.7 Metodologie odbéru tkané chrupavky na soucinitel smykového tieni

V kontaktu synovialniho kloubu

Autofi ve svych pracich zminuji 1 ptivod vzorkil pro experimenty. VéEtSina autorti
odebirala vzorky chrupavek z kolenniho kloubu skotu [14, 15, 17 - 19]. V praci [13]
byly testovany kloubni chrupavky morcete, v praci [11] lidské chrupavky. Stézejnim
problémem pii odbéru vzorkil je naslednd moznost vzorky uchovat tak, aby byly
zachovany tribologické vlastnosti. VéEtSina autori vzorky odebirala do n€kolika hodin
po porazce jedince a vyrobené vzorky uchovavala ve zmraZzeném stavu v roztoku PBS
[15, 18] pii teplotach -18 °C az -20 °C. Byly uvedeny studie [40 a 41], které dokazuji,
Ze pti zamrazeni vzorkd v PBS nedochazi k jejich degradaci a zménam vlastnosti,
které by ovliviiovaly vysledky. Autor v praci [20] vzorky skladoval taktéz zamrazené,
ale v roztoku Ringer” solution pii teploté -20 °C.
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4.2  Vyzkum v oblasti mazani synovialniho kloubu

Nekteré prace se zaméiuji kromé experimentti s chrupavkou zaméienych na teni také
na kvantifikaci jevii odehravajicich se v kontaktu chrupavky a nasledné dedukce a
stanoventi teorii, které se snazi co nejvérohodnéji popsat a vystihnout rezimy mazani,
které mohou nastdvat v kontaktu chrupavky. Na tribologické chovani, resp. rezim
mazani ma vliv mazadlo, v pfipad¢ realnych kloubii je to synovialni kapalina, dale
podminky a velky vliv ma také struktura a stavba samotné chrupavky.

4.2.1 Struktura tkané chrupavky

Chrupavka je byfazovy materidl s vétSinovym podilem vodni faze. Pevnou matrici
tvoti kolagenova vldkna a proteoglykany. V rezimu mazani hraje nejdtlezitéjsi roly
nasdkavost a natlakovani tkdné chrupavky. Tyto vlastnosti jsou nésledné klicové pro
stanoveni rezimu, které v kontaktu nastavaji spolu se slozenim synovialni kapaliny.
Struktura tkan€ chrupavky je poérovitd a umozZiluje ur€itym zpisobem pritok
synovidlni kapaliny skrz tkan [21, 25]. Matrice tkan¢ chrupavky je slozena
Z kolagenovych vlaken, které jsou zapleteny do proteoglykanti, a tato kombinace
vytvari vysokou elektronegativitu, resp. vysoce hydrofilni smés, ktera nasledné vaze
kyselinu hyaluronovou (HA) na povrch chrupavky a pfitahuje vodu a molekuly
s malou molekulovou hmotnosti dovnitt chrupavky [2, 3]. Nasaknuta kapalina
nasledné natlakovava tkan chrupavky a udrzuje strukturu v tahovém rezimu, kde ma
lep$i mechanické vlastnosti.

4.2.2 Rezim mazani v synovidlnim kloubu

V dnesni dobé¢ existuje jiz n€kolik teorii, které se snazi popsat a objasnit jevy, nastalé
v kontaktu kloubu. N¢které prace publikuji riizné teorie rezimti mazani, jiné se snazi
sestavit Stribeckovy kiivky, resp. plochy a tak odhalit jednotlivé oblasti. Touto
problematikou se zabyvala prace [23], jejiz autor sestavil Stribeckovy plochy
z naméfenych dat pro rizna uchyceni vzorkll ve stroji, ¢im dale objasiioval, Ze
piitomnost klinové mezery v kontaktu vyvozuje v kontaktu hydrodynamicky tlak.
Stibeckovy plochy pak ukazuji strmi ptechod mezi reZimy boundary a mixed, jehoz
divodem je praveé hydrodynamicky tlak v kontaktu. Nékteré prace predstavuji teorie
mazani, v minulosti byly pfedstaveny zejména dvé teorie, které se snazily popsat rezim
mazani, a to rezim weeping a boostet [22]. Oba tyto rezimy jsou zalozeny na
vytlacovani a proudéni kapaliny z a skrz tkan chrupavky. Dalsi stéZejni praci v této
oblasti je jedna z nejnovéjsich praci od Murakami a kol. [24], kde autor v praci uvadi
dalsi teorie rezimi mazani, které jsou zameéfeny predevsim na nizké, nebo nulové
rychlosti v kontaktu. Nazyva je multimode rezim mazani, ktery se podle nastalych
podminek v kontaktu méni do né€kolika variant, ovSem vSechny ndlezi oblasti
boundary.

. Teorie mazaciho reZimu weeping

Rezim weeping je zalozen na podobném principu jako je hydrostatické mazéani u
klasickych lozisek, kde je do kontaktu vhanéno mazivo vnéj$im zdrojem. Vnéjsi zdroj
je vpiipadé chrupavky samotna tkan, ktera uvolfuje pii stlatovani kapalinu do
kontaktu, a tak je mezi sty¢nymi povrchy generovan mazaci film o urcité tloust'ce.

4.2

4.2.1

4.2.2
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o Teorie mazaciho rezimu boostet

Druhy zminény rezim boostet je zaloZen na podobném principu, ale je uvadéno, ze
struktura chrupavky propousti pouze kapaliny a molekuly s nizkou molekulovou
hmotnosti a ostatni latky ziistavaji zachyceny na povrchu chrupavky a tvoii gelovy
hrani¢ni film, ktery chrupavku chrani pfed poruSenim a opotfebenim. Tento film je
tvotfen prevazné kyselinou hyaluronovou.

. Teorie mazaciho rezimu adaptivni multimode

Adaptivni multimode rezim mazani vychazi z jiz dfive zminéného rezimu weeping,
jen s tim rozdilem, Ze tento rezim se zamé&fuje na mensi, elemtarné;jsi, kontaktni oblast,
ktera je v ramci jiz popsané teorie rezimu weeping. Tento rezim popisuje samotny
kontakt jednotlivych, stykajicich se vystupkt. Schéma je zobrazeno na obr. 6-1. Oblast
multimode rezim mazani se pohybuje v oblasti s malym zatizenim a S malymi
smykovymi rychlostmi, nebo v ptipadé kdy je smykova rychlost nulova. Autor v praci
[44] uvadi, Ze mohou nastat tyto rezimy:

o Gel-film rezim mazani

Dochazi ke styku povrchii chrupavky, které jsou opatfeny gelovou vrstvou, resp.
dochazi ke styku této gelové vrstvy. Tato povrchova gelova vrstva je tvofena zejména
kyselina hyaluronovou, ktera ma 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 porii chrupavky. Tato gelova vrstva chrani
samotny povrch chrupavky pfed poskozenim.

. Boundary rezim mazani
Na gelové vrstvé se zachytava absorbovany film, ktery je tvofen zejména proteiny.
K samotnému kontaktu dochézi az na rozhrani téchto absorbovanych filmii.

o Hydrata¢ni reZim mazani

U tohoto rezimu nedochdzi ke styku povrchii chrupavek, protoze jsou oddeleny
mazacim filmem vytvofenym hydrataci chrupavky. Princip je podobny jako u rezimu
weeping, tedy do kontaktu je vytlacovéna tlakova kapalina z port tkani chrupavky.
Tento proces v kontaktu generuje mazaci film oddélujici povrchy chrupavek.

Op¢ét vSechny tyto rezimy jsou poprany jen okrajove a pouze teoreticky. Nejsou nijak
ovéteny. Dale je v praci uvedeno, ze pti on/off zatéZzovani bez pohybu nastava:

o Dvoufazovy rezim mazani

V tomto ptipadé dochazi ke styku povrchii chrupavek a zatézujici sila je absorbovana
pomoci dvou reakénich sil. Prvni reakéni sila je od pevné matrice chrupavky a druha
reakénti sila je od tlaku, ktery vyvozuje tlakova kapalina uvéznéna v porech chrupavky.
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Gel-film reZim mazani
Hydrataénf reZzim mazanf

>

Boundary rezim mazani s efektivnim absorbovanym filmem

Dvoufdzové rezim mazani

Zi ani
Kapalinoup rezim maz

—
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-
- - - Kloubni néhrada
K Pfirozeny synovidini kloub }

Soucinitel smykového tfeni
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Malé zatiZzeni, malé smykové rychlosti Malé zatizeni, nulova rychlost
[ Dvoufazové mazani ]

‘ Zatizeni

]

Weeping mazani

Boundary mazani
Hydrata¢ni mazani

Gel-film mazani

Reakini sila od pevné faze

U Reakéni sila od tlaku

kapaliny v chrupavce

Gelovéa vrstva”

Obr. 4-1 Adaptivni multimode rezim mazani [44].

4.2.3 Pouziti fluorescencni mikroskopii pri vizualizaci kontaktu synovialniho
kloubu

Fluorescen¢ni mikroskopie se v této oblasti pouziva pro vizualizaci mazaciho filmu
synovialniho kloubu a pro urceni vlivii jednotlivych slozek maziva. Tuto aplikaci
pouzil autor prace [26]. Byly testovadny riznd maziva sriznymi koncentracemi
proteintt a HA. Vzdy byla fluorescenéné oznaCena pouze jedna slozka maziva a
nasledné vyhodnocovana Cetnost ¢astic v kontaktu. Z vysledkt vyplyva, ze nejlepsi
mazaci film tvoifi kombinace albuminu a Y'-globulinu v jedine¢né koncentraci 0,7/1,4
wt%. Y-globulin vytvaii zékladovy film na gelové vrstvé uchycené na povrchu
chrupavky a albumin se vaze ke Y-globulinu. Pokud je koncentrace albuminu
vzhledem ke Y'-globulinu pfili§ vysokd, dochazi ke strhavani filmu. Fluorescen¢ni
mikroskopii pouzil také autor prace [27], kde pomoci této metody zjistoval, které
slozky maziva se dostavaji pod povrch chrupavky. Po recipro¢nim tfecim testu byl
vzorek chrupavky roziezan a pod fluorescenénim mikroskopem analyzovan. Povrch
tkan¢ byl pokryt vrstvou velkych molekul HA, malé molekuly HA se dostavaji cca
300 um pod povrch. Tyto malé molekuly jsou pfitahovany chondrocyty CD44 a
nasledné obaluji jejich povrch. Stejnou metodu pouzil i auto v préci [21] kdy pomoci
oznacenych Castic maziva monitoroval tok maziva uvnitt struktury chrupavky. Na
zakladé vysledkl autor vytvofil teorii, kdy uvazuje, Ze pii deformaci ma chrupavka v
riznych fazich odlisné moduly pruznosti, coZ je zpusobeno vytlacovanim kapaliny z
tkané a styku samotné struktury chrupavky, resp. kolagenovych vlaken mezi sebou.
Po vytlaceni veskeré kapaliny z tkan¢€ chrupavky dochézi ke styku povrchti chrupavky,
resp. gelové vrstvy, kterd ulpiva na povrchu chrupavky.

4.2.3
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4.2.4 Numerické simulace proudéni kapaliny v kontaktu synovialniho kloubu
V praci [24] byly provadény také numerické simulace, které by méli predikovat
proudéni kapaliny v kontaktu. Podobnou problematikou se zabyva i prace [22], kde
autor uvadi simulaci proudéni kapaliny v kontaktu chrupavky pii zatézovani a pfi
pohybu se zatizenim. Simulace jsou jest¢ nedokonalé a nezahrnuji readlné podminky
pii experimentu kvili problémim s konvergenci numerické ulohy. V praci [25] autor
popisuje tvorbu mezni gelové mazaci vrstvy na povrchu chrupavky pro rizné mazadla.
Z vysledkl vyplyva, ze mezni gelovou vrstvu na povrchu chrupavky mizou tvofit jen
viskozni kapaliny, které obsahuji pomérné velké molekuly s velkou molekulovou
hmotnosti. Tato vrstva utvofend na povrchu chrupavky ndsledné chréni samotny
povrch chrupavky pted poskozenim a opotifebenim. Simulacemi se zabyva i prace

4.3  Shrnuti a zavéry plynouci z reSerSni analyzy

Z poznatku ziskanych na zéklad¢ kritické reSerSe vyplyva, ze v minulosti byly prace
zameéteny spise na tribologické vlastnosti synovialniho kloubu a jak vstupni parametry
ovlivituji CoF synovialniho kloubu. Zavéry jsou nésledujici:

CoF narusta s ¢asem [10, 11, 14, 15, 18, 20]

CoF klesa s rostoucim zatizenim [11, 14, 15]

CoF klesa s rostouci smykovou rychlosti [19]

HA napomaha snizeni CoF [20]

Velky rozsah OA zptsobuje narist CoF [13]

Maly obsah GAG v tkani chrupavky zptisobuje nartst CoF [15]

CoF je ovlivnén mistem odbéru vzorku [16]

CoF je ovlivnén druhem pohybu [18]

Rehydratace vzorku chrupavky ovliviiuje CoF [19]

Prace poskytuji 1 ovétené postupy pro odbér a skladovéani vzorkli chrupavek, které
neovliviiuji tribologické vlastnosti. Vzorky jsou skladovany v zamraZzeném stavu
pfi -18 C v PBS [13 - 15].

Nov¢jsi prace sméfuji k analyze mazani v kontaktu synovidlniho kloubu, av§ak zatim
jsou popsany pouze teoreticky a nejsou ovéfeny [21 - 24]. Pro experimentalni analyzu
mazaciho filmu se pouzivaji metody zaloZené na principu fluorescencni mikroskopie
[21, 26, 27]. Bylo prokazano, ze struktura chrupavky ma zésadni vliv na CoF a mazani
kontaktu synovialniho kloubu [21, 25, 2, 3]. V pracich se objevuji i zminky o
numerickych simulacich kontaktd synovidlniho kloubu, ale zatim nebylo dosaZeno
simulace na realnych provoznich podminkach z diivodu problémi s konvergenci tloh
[22, 24, 25].

Zavéerem analyzy soucasného stavu poznani je absence experimentalni prace, kterd by
kombinovala méteni CoF v synovidlnim kloubu a vizualizaci pomoci optickych metod
vV ramci jednoho méfeni a tim ziskala uceleny ndhled na utvéafeni mazaciho filmu
V synovidlnim kloubu.
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5 VYMEZENi CILE DlsERTA(“:Ni PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

5.1 Cil diserta¢ni prace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je provést experimentalni analyzu utvareni mazaciho
filmu v kontaktu synovialniho kloubu s vyuzitim fluorescen¢ni mikroskopie a méteni
soucinitele smykového tifeni a S cilem popsat vliv jednotlivych slozek synovialni
kapaliny na formovani mazaciho filmu.

Dil¢i cile disertacni prace:

. Néavrh, konstrukce a vyroba experimentalniho zatizeni.

o Navrh a ovéteni metodologie odbéru, upravy a uchovavani vzorka chrupavek.

. Kalibrace zafizeni a reprodukce tivodnich experimentli zaméfenych na méfeni
tteni z praci [16, 19] za Gcelem prokazani validity vysledki.

. Implementace metody fluorescenéni mikroskopie pro vizualizaci mazaciho
filmu poddajného kontaktu synovialniho kloubu.

o Experimentalni verifikace metody fluorescenéni mikroskopie.

o Experimentalni analyza in situ kontaktu synovialniho kloubu.

o Pozorovani utvafeni mazaciho filmu a objasnéni vlivi jednotlivych slozek
synovialni kapaliny na utvaieni mazaciho filmu.

o Vyhodnoceni a porovnani vysledkd.

o Zobecnéni vyplyvajicich poznatkil pro pouziti v praxi.

5.2 Védecka otazka

Jaky vliv maji jednotlivé slozky synovidlni kapaliny na utvafeni mazaciho filmu a
soucinitel smykového tfeni v synovialnim kloubu?

5.3 Pracovni hypotéza

Hlavni roli ve tvorbé mazaciho filmu v kontaktu chrupavka-sklo bude hrat protein
Y-globulin, av8ak v zavislosti na jeho koncentraci a poméru vuéi ostatnim slozkam
maziva (albumin, kyselina hyaluronova, fosfolipidy).

5.3.1 Zduvodnéni hypotéz

Problematika utvareni mazaciho filmu v synovialnim kloubu je pomérn¢ nové téma a
doposud byly publikovany prace zaméfené pouze na analyzu utvaieni mazaciho filmu
pomoci fluorescenéni mikroskopie v kontaktu umélych chrupavek, hydrogela [26]. Pti
utvareni mazaciho filmu v synovialnim kloubu Ize ocekavat velmi podobné procesy a
prib&hy mazacich procesli, a to zdivodu podobnych vlastnosti chrupavky a
hydrogelu, zejména se jedna o vlastnosti tribologické, strukturdlni a mechanické.
Hydrogel vykazuje velmi podobny soucinitel smykového tieni jako chrupavka [12, 17,
19, 20, 26], coz znaci podobnost tribologickych vlastnosti. Dale hydrogel i chrupavka
obsahuji porovitou strukturu [19, 21, 22, 25] coz zptsobuje natahovani kapaliny do
pori struktury vzorku a nasledné vytlacovani kapaliny do kontaktu v ptipadé¢ zatizeni
a pohybu. Tento jev je pro mazani synovialniho kloubu zasadni. Oba dva materialy

5.1

5.2

5.3

53.1
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jsou poddajné s velmi nizkym modulem pruznosti [6, 7], fadové v jednotkdch MPa.
Z téchto davodu lze dedukovat podobnost vzniklych mazacich procesti jak u
hydrogeli, tak 1 u chrupavek. Prace [26] uvadi, Ze mazaci film u hydrogelt tvofi
zejména Y-globulin, ktery se uchytava na vzniklém gelovém povrchu chrupavky,
ktery je tvofen zejména kyselinou hyaluronovou a az na Y-globulin se uchytavaji
molekuly albuminu. V piipadé pfili§ vysoké koncentrace proteinu albumin se zacne
albumin diky smykovému namdahani vyplyvajiciho z recipro¢niho pohybu
experimentu strhavat a diky vzniklym vazbam mezi albuminem a Y-globulinem se
spolu s albuminem strhne i Y-globulin. Podobné mechanismy jsou o¢ekavany i u
mazani synovialniho kloubu za pouziti vzorku chrupavky na misto vzorku hydrogelu.

5.4 Navrh zpiisobu FeSeni a pouzité metody

Pro uspésné dosazeni stanovenych cilii této prace je tieba spravné zvolit pouzité
metody a postupy feseni. Z dil¢ich cili vyplyva, Ze metoda, jiz by bylo vhodné pouzit
jiz na pracovisti feSitele zavedena je, jen je nutné ji mirné modifikovat. Vhodné
zatizeni bohuzel k dispozici ale neni, tudiz je nutné experimentalni zatizeni navrhnout
dle kladenych pozadavkii a nechat vyrobit. Pro implementaci metody, experimentalni
ovéfeni a kalibraci nového zatizeni je taktéZ nutné navrhnout a ovéfit metodiku pro
vyrobu vzorki. Tyto tii dil¢i cile je nutné bezpodminecné splnit, jinak by nebylo
mozné pfistoupit k samotné realizaci nosnych experimentli. Jednoduché schéma
postupu feseni je zndzornéno na obr. 5. 1.

« Krokl Metodika odbéru vzorku

- Odbér vzorkt z prase¢iho kycelniho kloubu pomoci dutého
vrtaku

- Realizace odbérii co nejdiive po porazce zvifete

- Uchovavani vzorkli v zamrazeném stavu v roztoku PBS pii
teploté -20°C

- Experimentalni ovéfeni stanovene metodiky

+ Krok2 Experimentalni zafizeni

- Navrh a vyroba tribometru pin-on-plate s reciproénim pohybem
- Pozadovano pozorovani kontaktu in situ a méfeni tiecich sil
- Provozni podminky blizké realnym kloubtm
- Kalibrace zafizeni pomoci konvenéniho tribometru Bruker
TriboLAB

* Krok3 Implementace metody

- Konstrukéni modifikace stavajici fluorescenéni aparatury

- Experimentalni analyza samovolného UV zafeni tkané
chrupavky

- Vybér vhodnych maziv a jejich fluorescenéni modifikace

+ Krok4 Experimentalni analyza in situ kontaktu

- Sada experimentt s riznym zatiZenim a kinematickymi
podminkami

- Experimenty zaméfeny na pozorovani utvareni mazaciho filmu
pfi soucasném zaznamenavani tfecich sil

- Analyza vlivu jednotlivych slozek maziva na utvareni mazaciho
filmu pfi riznych podminkach ve vztahu k CoF

Obr. 5-1 Schéma postupu feseni

strana

50



5. VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH zPOSOBU JEJIHO RESENI

5.4.1 Krok 1 - metodika odbéru vzorku

Z dliivodi, Ze se jedna o biologicky material, kde hrozi velmi rychla degradace tkani
vyrobenych vzorki, je nutné navrhnout, odladit a verifikovat metodiku, ktera zajisti
vérohodné reprezentacni vzorky vypovidajici skute¢nym zivym kloubd, aniz by byly
ovlivnény zejména tribologické vlastnosti. Z nabitych poznatkl z kritické reserSe
[13 - 15] byl stanoven stejny postup, ktery bude nasledné experimentalné ovéfen.
Vzorky budou odebirany z prase¢iho kyc¢elniho kloubu, pficemz bude pevné stanovena
poloha odebiranych vzorki, aby byla zaru¢ena co nejvétsi podobnost vSech vzorki.
Jak bylo uvedeno v resersi [16] tribologické vlastnosti se mohou vyznamné liSit
Vv zavislosti na misté odbéru vzorki. Vlastnosti jsou zavislé zejména na tom, které
misto na povrchu kloubu je nej¢astéji zatézovano. Vzorky z tohoto mista pak vykazuji
metodiky odbéru vzorkl v této praci zvoleno misto, které je nejéast&ji v kontaktu
s kloubni jamkou.

Aby byly vzorky opravdu reprezentaénimi vzhledem k realné situaci v synovialnim
kloubu, museji byt vzorky odebirany co nejdiive po porazce zvifete, aby nedoslo
k degradaci tkani a bun€k, coz by mohlo zna¢né ovlivnit naméfena data. Z tohoto
diavodu byl navrhnut postup, kdy se vzorky vyrabéji co nejdiive po pordzce zvitete a
pti pfevozu kosti ur¢enych na vyrobu vzorki, jsou kloubni hlavice udrzovany pfi
teploté 4 C. Thned po pievozu kloubnich hlavic je pfistoupeno k vyrob& vzorkl pomoci
dutého vrtaku uréeného na kosti. Postup vyroby je tedy nésledujici:

1) Co nejrychlejsi odbér vzorki z ur¢eného mista kloubni hlavice s ohledem na fezné
rychlosti tak, aby nedoslo ke zbyte¢nému tepelnému ovlivnéni vzorkt od tfeni
vrtaku s kloubni hlavici a tak doslo k degradaci tkan€ chrupavky.

2) Co nejrychlejsi ulozeni odebranych vzorka do zkumavek naplnénych roztokem
PBS a umisténi do hlubokého mrazu -20 C.

3) Tésné pied experimenty jsou vzorky rozmrazeny za pokojové teploty a piistupuje
se k experimentim.

Piesto, Ze tento postup byl zmifiovan v pracich uvedenych v kritické reSersi, bylo
rozhodnuto jej pro zdejsi podminky znovu ovéfit. Pro tyto tcely je stanoven plan
porovnavacich experimentd. Experimenty probéhnou na konven¢nim tribometru,
ktery je k dispozici v laboratofich fesitelského pracovisté. Zafizeni bude tieba mirné
upravit a navrhnout pfipravek, ktery tyto experimenty umozni. Nasledn¢ prob¢hne
sada experimentl nejdiive se vzorky Cerstvymi, thned po jejich vyrobé, které jsou
vyrobeny co nejdiive po pfevozu kloubnich hlavic a nasledné se vzorky zamrazenymi
a znovu rozmrazenymi. Porovnévacim kritériem bude naméfeny CoF pii podminkach
pro vSechny experimenty stejnych. Podminky byly stanoveny na zéklad¢ predeslych
praci. Vysledky budou porovnany jak mezi sebou, tak i1 s predeSlymi pracemi.

5.4.2 Krok 2 — Experimentalni zafizeni

Provozni podminky v redlném kloubu jsou zna¢né odliSné od podminek ve
strojirenstvi. Jedna se o kontakty, kde vzorek vykazuje velmi nizky modul pruznosti,
radové max. 20 MPa [6, 7], pti¢emz zavisi na misté na povrchu kloubni hlavice a na

5.4.1

5.4.2
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druhu Kloubu. Co se ty¢e zatizeni, klouby jsou provozovany pii stykovém tlaku
maximalné 18 MPa [5], kdy se jedna o kycelni kloub. V piepoctu na zatizeni se jedna
fadove o jednotky az desitky Newtonti. Kontakt je provozovan za ¢istého reciprocniho
skluzu, kdy smykové rychlosti dosahuji fadove taktéz jednotek mm/s. Dle zminénych
praci v resersi jsou méfené hodnoty CoF velmi malé, fadove v setinach, coz ukazuje
na velmi malé tteci sily vyskytujici se v kontaktu. Jak se zminuji cile této prace, jedna
se o praci zaméfenou na pozorovani mazaciho filmu v kontaktu synovidlniho kloubu,
coz znamena, ze kontakt musi byt pln€ zaplaven mazivem. Aby bylo mozné pozorovat
mazaci procesy, je tfeba piimy vhled do kontaktu. Tento problém je zminén jiz
v nékterych pracich [19], kde ho autofi elegantné vyiesili transparentni sklenénou
deskou v kontaktu se vzorkem chrupavky. Vzorek byl umistén pod deskou, takze byl
mozny nahled pifimo do kontaktu. Aby bylo dosazeno co nejbliz§ich podminek
redlnym, musi byt mazaci lazen vyhtivana na teplotu téla.

Pro zminéné podminky neni k dispozici na pracovisti fesitele zddné vhodné zatizeni.
Zatizeni musi byt navrZzeno specidlné pro zminéné specifické podminky tak, aby
umoziovalo:

o Me¢fteni velmi malych tfecich a zatézujicich sil

. Pozorovani in situ kontaktu pomoci fluorescencni mikroskopie
o PIn¢ zaplaveny vyhiivany kontakt

o Recipro¢ni pohyb s malymi smykovymi rychlostmi a zatizenim

Z uvedenych pozadavkl a vychézejice ze zminénych publikovanych praci v kritické
resersi byly stanoveny pozadované provozni podminky navrhovaného zafizeni:
Recipro¢ni pohyb s kluznou rychlosti pohybu: 1 — 40 mm/s

Zdvih recipro¢niho pohybu: 1 — 30 mm

Zatizeni kontaktu: 1 —20 N

Méfitelnost CoF: 0,01 — 0,5

Objem mazaci lazné€: max. 25 ml

Vyhtivani 1azné na teplotu 37 C

Aby bylo zafizeni pouzitelné pro experimentdlni vyzkum, resp. aby bylo mozné
povazovat naméfené vysledky za vérohodné, musi prob&hnout jesté¢ kalibrace a
verifikace zafizeni. | pro tuto situaci je stanoven plan experimentii. Kalibrovat bude
potieba pouze dva senzory, které zatrizeni bude obsahovat, snimag tieci sily a snimac
zatézujici sily. Oba tyto snimace budou nakalibrovany az po montéazi do zafizeni a
kalibrace prob¢hne z mista kontaktu pomoci zavazi, stejné jak probih4 kalibrace napf.
MTM. Verifikace probéhne s materidlovou dvojici, z které¢ je mozno vyrobit pokud
mozno dva stejné vzorky, ale mélo by jit o poddajny kontakt. Probéhne série méteni
zametfenych na zjiSténi CoF na nové vyrobeném zafizeni a nasledné ty saméa meéteni
prob&hnou na konvenénim tribometru Bruker TriboLAB. Ob¢ série méfeni budou
mezi sebou porovnany a hodnocena shoda. VSechny méfeni probéhnou vzdy
S trojndsobnym opakovanim, kdy bude hodnocena i opakovatelnost méteni.

5.4.3 Krok 3 - Implementace metody

Jak jiz bylo zminéno, jako nejvhodnéjs$i metoda pro vizualizaci mazaciho filmu
synovialniho kloubu byla ur¢ena fluorescenéni mikroskopie. Tato metoda je jiZ na
pracovisti fesitele zavedena a byla pouzita jiz v mnohych pracich [27 - 33]. Aplikace,
ve kterych byla tato metoda pouzita, byly odlisné od feSeného problému Vv této praci.
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Vétsinou se jednalo o kontaktu s velkym modulem pruznosti (ball-on-disk) s ocelovou
kulickou a pozdé¢ji byly zkoumany i poddajné kontakty tvofené napf. gumovou
kulickou. V ptipad¢ kontaktu vzorku chrupavky se sklem, se jedna o poddajny kontakt
s velmi malym modulem pruznosti, z ¢ehoz plyne, Ze kontaktni oblast bude nasobné
vétsi nez u klasickych kontaktd ball-on-disk s ocelovou kulickou. Aby bylo mozné
kontakt vizualizovat, je nutné mikroskopem snimkovat pokud mozno celou kontaktni
oblast, ktera je v tomto piipadé o pruméru cca 5 mm, dle prace [19]. Pro tuto aplikaci
neni ted’ fluorescenc¢ni mikroskop uzptisoben a je tieba jej doplnit o objektiv s malym
zvétSenim, aby bylo mozné zaostiit pokud mozno celou kontaktni oblast.

Pii aplikaci fluorescencni mikroskopie v biooblasti v kombinaci s zivymi tkanémi
hrozi riziko, ze bude tkan vzorku chrupavky pfi excitaci pomoci UV svétla zafit. Aby
bylo mozné vizualizovat mazaci film v kontaktu, pozorovat jednotlivé slozky maziva
prochéazejici kontaktem, musi pifipadné oznackované slozky maziva pii excitaci
presvitit samovolnou emisi tkan€¢ chrupavky. Aby bylo mozné kvantitativné
porovnavat jednotliva méfeni, je zapotiebi, aby byla samovolna emise tkdn¢ n¢jakym
zptisobem popsana. Z tohoto hlediska mize nastat né€kolik situaci:

o Vzorek chrupavky nebude svétlo emitovat viibec — nejidealnéjsi stav problému.
V kontaktu budou emitovat svétlo pouze oznackované slozky maziva, coz
znacné zjednodusuje situaci.

. Vzorek chrupavky bude emitovat svétlo malo a konstantné po urcity ¢as — poiad
lze bez vétSich komplikaci provést experimenty. Je zapotiebi lépe odladit
aparaturu a upravit svétlost snimkovaného kontaktu tak, aby bylo mozné co
nejlépe rozpoznat jednotlivé oznaCkované castice pohybujici se skrz kontakt.
Doba konstantni emitace svétla musi byt vzdy del§i nez samotna doba
experimentu.

. Vzorek chrupavky bude emitovat svétlo malo, ale bude se vysvécovat —
z diivodu, ze jde pouze o vizualizaci kontaktu, tudiz neni zapotiebi kvantitativné
porovnavat intenzitu vyzafené¢ho svétla z kontaktu, ménici se svételnd emise
tkan¢ chrupavky by neméla cCinit zadny problém. Je potfeba v pribéhu
experimentl s timto faktem pocitat. Pokud by nastala situace, Ze vysvécovani
vzorku chrupavky by bylo velmi rychlg, nejlepsi feseni by bylo tuto dobu pockat,
nez se vzorek vysviti a experimenty zah4jit az potom.

. Vzorek chrupavky bude emitovat svétlo s vEtsi intenzitou, nez oznacené slozky
maziva — tato situace by zpusobila vazné komplikace v pribéhu experimentu,
prakticky by se stal kontakt této konfigurace nemétitelnym. Ale i tento problém
ma feseni. Lze zvolit vhodnou kombinaci fluorescencnich barviv a ozafujiciho
svétla tak, aby dand barva monochromatického svétla byl odlisna od svétla, pfi
kterém tkan svétlo emituje. Fluorescen¢ni mikroskopie v této oblasti jiz pouzita
byla [21, 26, 27], coz znadi, Ze by vazné problémy nastat nemély.

Schéma zatizeni po implementaci je zobrazeno na obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Schéma metody fluorescen¢ni mikroskopie po implementaci nového zatizeni

5.4.4 Krok 4 — Experimentalni analyza in situ kontaktu

Tento krok je vyvrcholenim a cilem celé prace. V této fazi budou sestaveny plany
méteni. Mezi jednotlivymi experimenty bude rozdil v provoznich podminkéch, budou
se tedy ménit tyto parametry:

° Zatizeni

o Rychlost pohybu

Experimenty budou zamé&feny na:

o Vizualizaci kontaktu pomoci fluorescen¢ni mikroskopie
o Me¢éteni zatézujici sily

. Meéfenti tieci sily

o Urceni CoF

Tato préace pfichdzi s kombinaci optickych metod a métenim tfecich sil, coz zatim
zadna prace nekombinuje. Princip experimentil je schematicky znazornén na obr. 5-3.
Mazivo bude mit nékolik konfiguraci, vzdy bude oznacena jedna slozka maziva.
Experimenty probéhnou se vSemi variantami maziva a vysledky se budou pii analyze
spolu integrovat, coz poskytne vysledky, které konkrétni slozky maziva a jak, utvareni
mazaci film. Pfi kazdém méfeni bude k dispozici zdznam prabéhu CoF (viz schéma na
obr. 5-3), tudiz bude mozné vyhodnotit, ktery mazaci film vykazuje nejmensi tieni a
ktery mazaci film vykazuje nejvétsi tteni. Tento stav bude vyhodnocovéan na zékladé
Cetnosti oznackovanych castic v kontaktu a jejich pohybu. Experimenty prob&éhnou
tedy za riznych zatizeni a kinematickych podminkach, a vysledkem prace bude popis,
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jak, v jaké konkrétni situaci a na zaklad¢ jakych slozek maziva se film utvafi, a to vse
ve vztahu k velikosti CoF.

Fluorescenéni snimky

Fluorescencéni —
aparatura

h

Popis utvareni
mazaciho filmu v
zavislosti na CoF

>

alulal
B [ @ sendnidesks ‘

Reciproéni Pri beh\,-' CoF L‘J

tribometr P ,"f""""m —]

Obr. 5-3 Schéma sestaveni experimentd
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6  SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

V soucasné dobé¢ je feSeni rozpracované a nékteré body uvedené v predchozi kapitole
jsou jiz hotové. V této kapitole budou popsany kroky a postupy ukont jednotlivych
feseni, které jsou jiz v této dobé hotovy. ReSeni se nachazi piiblizné v poloving 3.
kroku.

6.1 Navrh a ovéreni metodiky odbéru vzorki chrupavky

Soucasné s procesem navrhu experimentalniho zatizeni probihd i ndvrh metodiky pro
odbér vzorka chrupavek. Pro experimenty budou pouzity vzorky ze zvifecich
chrupavek, nejlépe z praseCich. Vzorky budou odebirany z veptové kycle. Veptové
klouby jsou jedny z nejpodobné&jSich kloubt s lidskymi klouby. Je tieba stanovit misto
na povrchu kloubni chrupavky, kde se budou vzorky odebirat, aby nedochézelo
K odbéru vzorki zriznych mist na povrchu chrupavky. Divodem jsou odlisné
vlastnosti tkdn¢ chrupavky v zavislosti na mist¢ odbéru vzorkii. Tento fakt je
zminovan i v reSerSni ¢asti napf. v praci [16]. Proto byla vybrana lokace na povrchu
kloubni hlavice, kde je samotny kloub nej¢astéji ve styku s kloubni jamkou. Zde by
meély vzorky byt nejkvalitnéjsi s nejlepSimi vlastnostmi, viz druhy krok na obr. 6-1.
K odbéru budou pouzity specidlni duté frézy na odbér vzorkti chrupavek i se
subchondralni kosti od firmy MEDIN, viz prvni krok na obr. 6-1. VVzorky budou
vyrabény o primérech 5,7 mm a 9,7 mm. Tyto rozméry jsou dany vnitinim primérem
duté frézy. Priméry byly zvoleny na zakladé empirické zkuSenosti z prace [19], kdy
pozadavkem je, aby pramér vzorku byl vétsi nez primér kontaktni oblasti. Z prace
[19] vyplyva, Ze primé&r kontaktni oblasti se pohybuje okolo 5Smm. Proto jsou oba duté
vrtaky vEétsi nez 5 mm. Pouzité vrtaky jsou vzdy pied jednotlivymi kroky
desinfikovany a ociStény, aby se na vzorky nedostdvalo nezddoucich necistot.
Navrtané kruhové piny jsou z kloubni hlavice vypreparovany pomoci pilového platu a
pinzety a ihned potom uloZeny do roztoku PBS. Vzorky budou vzdy odebirany co
nejdiive po dovozu zvitecich kloubnich hlavic, aby nedochazelo k degradaci tkani a
experimenty byly tak co nejbliz§im pfiblizenim skute¢né¢ho stavu Vv synovidlnim
kloubu. Odebrané vzorky budou nasledné zamrazeny v roztoku PBS pfi teplot¢ -20 °C.
Postup vyroby vzorki je zndzornén na obr. 6-1.

Obr. 6-1 Postup vyroby vzorki
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Cely postup odbéru vzorka byl experimentalné ovéfen na konvenénim tribometru,
ktery je k dispozici na pracovisti feSitele prace. Jedna se o tribometr MTM. Sada
experimentll bude zamétena na zjisténi CoF pii stejnych podminkéach u vzorka, které
budou testovany ihned po odbéru, a u vzorkd, které budou testovany po zmrazeni a
rozmrazeni. Bude zjiSt€na 1 rychlost degradace odebranych vzorl, a to tak, Ze
probéhnou experimenty taktéz zamétené na zjisténi CoF a to u vzorki ihned po odbéru
a nasledné v urcitych Casovych intervalech po odbéru. PouZité zatizeni je na obr. 6-2.

Obr. 6-2 Konven¢ni tribometr MTM

Nasledné byl vytvofen plan experimentu a stanoveny podminky na zékladé
experimentti provedenych v publikaci [19], zatizeni 5 N, zdvih 20 mm a skluzna
rychlost 10 mm/s. Pro tyto podminky byly testovany vzorky:

Nové — testované ihned po odebrani
2 dny uskladnéné v lednici

6 dnd uskladnéné v lednici

6 dnti uskladnénych v mrazaku

12 dni uskladnénych v mrazéku

Provedené experimenty byly porovnany s publikovanymi pracemi a trendy i hodnoty
zavislosti CoF na case se shodovali. Zvoleny postup vyroby vzorkl byl jiz podle
literatury [40, 41] pouzit a verifikovan, coz vychazi i z vysledkll experimentd této
prace. Vysledky experimentli provedenych pro verifikaci metodologie odbéru vzorki
jsou graficky znazornény na obr. 6-3.

0,55
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05 aw f.' e R
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Soucinitel smykového tfeni (-)

Novy s 2dnyvlednici = 6dnlv lednici
e 6. dni mrazak = 12 dni mrazak
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Obr. 6-3 Vysledky experimentt pro ovéfeni metodologie odbéru vzorka
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Jak je mozné vidét na obr. 6-3, tak Cerstvé vyrobeny vzorek vykazuje prakticky stejny
CoF jako vzorky zmrazené a rozmrazené, bez ohledu na to, jak dlouho zmrazeny byly.
Pokud jsou vzorky ulozeny pouze do chladu o teploté 4°C (do lednice) vzorek po 2
dnech vykazuje znatelné¢ zvySeni CoF a po 6 dnech témét dvojnasobné zhorseni
v naméfenych hodnotach CoF. Ve srovnani s uvedenymi publikacemi jsou vysledky
také témef identické [12, 15, 19].

6.2 Navrh, konstrukce a vyroba experimentalniho zarizeni

Proces navrhu byl zapocat soucasné s navrhem metodologie. Veskeré pozadavky na
zafizeni vychazeji z empirické zkuSenosti naCerpané na zaklad¢ kritické reserSe a
zatizeni, které byly v uvedenych publikacich pouzity. Dale do pozadavkl vstupuji
parametry, které jsou urovany cilem a zaméfenim prace. VSechny pozadavky jsou jiz
uvedeny Vv kapitole 5.4.2. Prvnim krokem navrhu bylo vytvofeni obecného schématu
zatizeni a diskuse dalsi konstrukce tak, aby bylo dosazeno vSech kladenych pozadavk
a dodfeny vSechny limity. Schéma zobrazujici zakladni principy zafizeni je zobrazeno
na obr. 6-4.

-

<€ } >

{ Sklenéna deska

Fu

Obr. 6-4 Zakladni schéma navrhovaného recipro¢niho tribometru

Kontakt synovidlniho kloubu je simulovan kontaktem pinu (vzorku chrupavky) a
sklenéné desky, a to zejména proto, Ze je kladen pozadavek na pozorovani in situ
kontaktu, tudiz je nezbytné nutné, aby bylo pfimo do kontaktu vidét. Umisténi pinu
dole pod deskou je ur€eno jiz danym konstrukénim uspofaddnim fluorescenéniho
mikroskopu na pracovisti fesitele. Kontakt musi byt zaplaven, aby byl zajistén pfisun
maziva do kontaktu, to znamend, Ze mazaci 14zeni musi byt utésnéna a pro dosazeni
realnych podminek i1 vyhfivana. V kontaktu musi byt méfena zatéZujici a tieci sila,
z ¢ehoz se nasledné spocita CoF. Pro prvotni navrh konstrukce nového tribometru byl
vypsan konstrukcni studentsky projekt. Vysledkem byl navrh, av§ak dnesni vyrobené
zatizeni se od prvotniho navrhu zna¢né lisi. Prvni navrh experimentalniho zatizeni je
uveden na obr. 6-5.
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Vozik s optickym sklem
Krokovy motor

Opticka zavora

Napinaci kladka Remen Linearni vedeni

Obr. 6-5 Prvotni navrh experimentalniho zafizeni

Tento navrh byl nésledné vyznamné upraven a pfepracovan a to zejména z divodu
vyrobitelnosti nékterych soucasti, opakovatelnosti sestaveni odnimatelnych dild,
tuhosti rdmu a piesnosti a opakovatelnosti recipro€niho pohybu. Nejvétsim
problémem bylo vSak nutnost rozmontovat cely pohon a odmontovat celou vanu aby
bylo mozné vymeénit vzorek, coz by mohlo znatné ovlivilovat pfesnost a
reprodukovatelnost vysledka.

UloZeni na vodicich ty€ich bylo zvoleno pomoci vysoce piesnych kulickovych
pouzder misto kluznych a pohon voziku pomoci kulickového Sroubu misto femene.
Rotacni pohon pomoci krokového motoru byl zachovén jak pro pohyb voziku, tak i
pro zatézovani. Koneény navrh zafizeni véetné popiski je zobrazen na obr. 6-6.

Linedrni vodici tyce
Vozik

Svérka

Volna podpora

Kuli¢kovy Sroub
L Ramecek na sklo
Kuliékova matice .
Vyhfivana vana
Kuli¢kova pouzdra
Motor
Pevna podpora

Vzorek chrupavku
Tenzometrické snimade

Paka

ZatéZujici motor

Zékladni deska

Obr. 6-6 Kone¢ny navrh nového experimentalniho zafizeni

Na obr. 6-6 je posledni, nejnovéjsi koncept navrhu experimentalniho zatizeni, do
kterého byly zahrnuty viechny nedostatky piedeslého konceptu. Reseni uvazuje pohon
krokovym motorem ptes kulickovy Sroub. Tento Sroub je ulozen na stran¢ u motoru
Vv radidlné-axialnim lozisku a na druhé strané v radidlnim lozisku. Tato kombinace
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zajist'uje zachyceni jak radialnich, tak axialnich sil. Matice je pevné spojena s vozikem
a je predepnuta kvili 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, coz poskytuje v kombinaci s kulickovym
Sroubem vysoce piesny a dobie opakovatelny pohyb. Sklo je ulozeno v odnimatelném
ramecku. Vzorek chrupavky je upnut v klestin€é a montovan na paku, kterd je
zatézovana ve 4 loziscich mezi sebou predepnutych, coz by opét mélo zarucit pohyb
bez vuli. Zatizeni je realizovano ptes krokovy motor. Tento krokovy motor je
Vv konfiguraci vysoce piesného linearniho aktuatoru a zatizeni je realizovano pies paku.
Mezi zakoncenim motoru a pakou je pruzina, ktera ma funkci vyrovnavani piipadnych
nahlych vykyvii zatézujici sily. Pokud by se objevila mirnd nerovnost na optickém
skle, vyvola to pomérn¢ velkou zménu normalové sily, coz by méla tato pruzina
odstranit. Dale je na pace namontovan deformacni €len, ktery zajisti dostate¢né nizkou
tuhost ve sméru méteni trecich sil, které budou velmi malé a vysokou tuhost ve sméru
zatézujici sily. Snimac ttecich sil, tenzometr je uloZen paralelné s pakou kvili
zabranéni poskozeni pfi montazi, demontazi paky (mé velmi nizky meéfici rozsah).
Tento snima¢ md i mechanickou pojistku vii€i pfetizeni. Pdka je osazena také
snima¢em normalové sily, ktery slouzi jako zpétna vazba pro zatézovaci krokovy
motor. VVzorek je pevné spojen s pakou, ktera ma specificky tvar tak, aby zajist'ovala
plné zaplaveni kontaktu. Je ulozena s potiebnou vili ve vyhiivané vané, kterd je
uloZena na pfesném vedeni a zajiSténa né€kolika Srouby. Tato kombinace zajisti, Ze
vzdy pfi montézi se vana a optické sklo dostanou do stejné polohy. Tésnéni mezi vanou
a sklem je feSeno pomoci X-krouzku. Mazivo bude pii experimentu zahfivano na
teplotu téla, 37 “C pomoci topnych patron zabudovanych do vany. Teplota bude fizena
externé mimo fidici okruh samotného zafizeni. Cela konstrukce bude vyrobena
z nerezové oceli, jen pohyblivé ¢asti, vozik, do které¢ho je upnuty ramecek s optickym
sklem, bude vyroben z duralu, kvili hmotnosti, ktera by zpisobila velké setrvacné sily.
Rizeni pohyblivych os zafizeni je feSeno pomoci Arudiona a krokovych motori.
Meérici fetézec pro snimani zatézujici a tieci sily je feSen pomoci métici karty a dvou
snimact osazenych na zatizeni. Program pro zaznam je vytvoten v LabVIEW. Schéma
fidiciho a méticiho fetézce je zobrazeno na obr. 6-7.

FLUORESCENCN(
MIKROSKOPIE

Friction forces sensor
1-PW4C3/2KG-1

Motor
POHYBOVY
SYSTEM

SX24-2341
230V

. =
Loading forces sensor 0

1-PWAC3/3KG-1

\ f

National Instruments
NI-9219

Motor
NEMA17-SS

Control signal 5V

Power supply

Control
signal 5V

Power supply  Driver
SD30X

Arduino  Driver R202-4.2
MEGA 2560

PC

Obr. 6-7 Ridici a méfici fetézec experimentalniho zafizeni
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Jak je vidét z obr. 6-7 cely systém se sklada ze dvou ¢asti:
. Ridici systém
. Meéfici systém

Ridici systém obsahuje dva krokové motory, z ¢ehoZ jeden ovlada pojezd voziku, tedy
zajist'uje reciprocni pohyb a druhy zajiStuje zatizeni kontaktu. Oba dva motory jsou
tfizené ptes drivery a Arduino. Pohybovy krokovy motor byl napocitan a zvolen tak,
aby dokazal ptekonat pasivni odpory zejména mezi tésnénim a sklenénou deskou a
dale 1 v kuli¢kové matici. Potfebny kroutici moment byl 1 Nm. Byl zvolen nejblizsi
vy$$i krokovy motor SX24-2341 od firmy Microcon s krouticim momentem 1,2 Nm.
ZatéZujici motor byl zvolen vysoce pfesny linearni krokovy aktuatoru od firmy Servo-
Drive. Tento motor zajist'uje velmi piesny linearni pohyb, ktery je pteveden pies paku
na sledovany kontakt. Typ motoru byl zvolen NEMA17-SS-233-CA-00609-12,7-
09DEG. Pii volbé bylo brano v potaz maximalni pfepoctené zatizeni, které bude
V tomto misté paky ptsobit. Motor je fizen opét pies driver a Arduino. Tento kompletni
pohybovy systém tvoii ipln¢ oddélenou a samostatnou ¢ast zatizeni. Pro Arduino byl
vytvoren fidici skript, ktery pracuje nezavisle na méficich metodach a lze ovladat
extern¢ z displeje na fidici skfini, kde je ulozena veSkera elektronika potfepana
k chodu zafizeni. Tato skfif Ize vidét na obr. 6-8 vlevo.

Obr. 6-8 Vyrobené zatizeni véetné fidici elektroniky

Mg¢fici systém je tvofen dv€ma senzory, méfici kartou a softwarem v PC. Prvni senzor
zajisStuje snimani zatézujici sily a byl zvolen na zakladé¢ maximélniho mozného
pozadovaného zatizeni. Byl vybran od firmy HBP méfici technika s maximalni
zatizitelnosti 30 N. Bylo zvoleno vazni ¢islo tenzometricky snima¢ v konfiguraci
singlepoint, ktery zarucuje piesné méfeni zatézujici sily i mimo kontakt. Byl zvolen
model 1-PWA4C3/3KG-1. Snima¢ pro méfeni tieci sily byl zvolen s oznacenim 1-
PWA4C3/2KG-1, ktery ma rozliSitelnost 0,02N, coZ by mélo byt dostate¢né s ohledem
na velmi nizké CoF a zatizeni. Tento snimac¢ byl vybran z diivodu, Ze pokud by byl
namontovan jesté mensi snimac, mohlo by dojit velmi rychle k jeho poskozeni. Oba
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snimace jsou pfipojeny k méfici karté od znacky Nationallnstruments s ozna¢enim
USB-6003 16-BIT. Mé&fici karta je nactena do LabVIEW a je zde vytvoten i program
na zaznamenavani pribéhi obou sil. Nasledné jsou hodnoty exportovany do programu
EXCEL. Mérici karta je taktéz ulozena v fidici skfini viz obr. 6-8 vlevo.

Celé¢ takto hotové zatizeni se namontuje na posuvny stll pod fluorescenéni mikroskop.
Hotové¢ zafizeni je zobrazeno na obr. 6-8 vcetné fidici skiin€.

Aby byla zarucena spravnost a relevantnost vysledkl ziskanych pomoci nového
zafizeni, musi probéhnout jesté kalibrace a verifikace experimentdlniho zafizeni.
Kalibrace samotnych snimact probéhla pomoci zavéSovani zavazi z mista umisténi
vzorku. Zavazi byly nejdfive zvazeny laboratorni vahou s pfesnosti na setiny gramu a
ktivka. Stejny postup byl pouzit u obou snimact. Az byly snimace nakalibrovany bylo
ptikroceno k verifikacnim méfenim. Byly porovnavany méfeni zamétena na CoF
z nového experimentalniho zafizeni a z konvencniho zatizeni Bruker TriboLAB. Aby
bylo mozné experimenty provést, bylo tieba navrhnout a vyrobit pfipravek uréeny pro
konvenc¢ni tribometr Bruker TriboLAB. Tento ukol byl vyfeSen ve spolupraci se
studentskym projektem. Byly navrzeny dopliikky pro tribometr, ptipravek na upnuti
vzorkd a vyhfivana vana s moznosti upnout sklo. Hotovy pfipravek je zobrazen na
obr. 6-9.

Obr. 6-9 Ptipravek pro porovnavaci experimenty metodiky odbéru vzorkt

Podminky pro méteni byly zvoleny na zaklad€ poznatk nabytych v kritické resersi.
Konfigurace podminek byla zvolena nésledovné:
o Poddajny kontakt tvoieny plastovym pinem vyrobenym z PTFE G400
. Mazivo PBS
. Provozni podminky:
o Zatizeni 15a20N
o Kluzna rychlost 5 a 10 mm/s
o Zdvih recipro¢niho pohybu 20 mm
o Teplota — pokojova 20°C
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Ptipravky byly namontovéany do tribometru a byla provedena série méteni. Kompletni

experimentalni zafizeni je zobrazeno na obr. 6-10.

Obr. 6-10 Kompletni experimentalni zatizeni Bruker TriboLAB

Byly provedeny dvé sady experimentll pii stanovenych podminkach. Prvni sada
experimentli byla provedena na tribometru Bruker TriboLAB a druhd na nové
vyrobeném recipro¢nim tribometru. Vysledky experimenti, resp. porovnané prabchy
CoF z obou sad experimenti jsou na obr. 6-11. Mimo jiné byly vzdy experimenty na
novém tribometru opakovany, aby byla zjiSténa opakovatelnost méteni.

0.02 T T T T T Y T s
= New tribometer, measuring 1
& v=5mm/s, Fn=20N, s=20mm  ——Bruker UMT TriboLab
3 0.01 New tribometer, measuring 2 8
5] —_— —— e ——
0 1 | 1 Il Il 1
= New tribometer, measuring 1
= v=5mm/s, Fn=15N, s=20mm  ——Bruker UMT TriboLab
w 0.01 New tribometer, measuring 2 -
S0
o —— . B —— . P NS S S_———_S_—_ S
0 1 L 1 | I L 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)
0.02 T T T T T T
= New tribometer, measuring 1
- v=10mm/s, Fn=20N, s=20mm  —— Bruker UMT TriboLab
: 0.01 New tribometer, measuring 2 2
& O
o
0 | 1 1 1 I 1
= New tribometer, measuring 1
= v=10mm/s, Fn=15N, s=20mm  —— Bruker UMT TriboLab
6 0.01 New tribometer, measuring 2 =
o
0 L L 1 I 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)

Obr. 6-11 Vysledky verifika¢nich méfeni nového tribometru
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Z obr. 6-11 je patrné, Ze vysledky konven¢niho tribometru a nového tribometru jsou
velmi podobné a zaroven i opakovatelnost méteni u nového tribometru je také dobra.
Odchylky se pohybuji max. 0 20%, coZ se da pokladat vzhledem k velmi malym sildm
pusobicim v kontaktu za vyhovujici.

Takto vyfeSeny stav prace byl prezentovan na mezindrodni konferenci Engineering
Mechanics 2018, z néhoz vyjde piispévek indexovany ve védecké databazi Scopus
[42]. Byl prezentovan odladény postup vyroby vzorki a verifikované nové
experimentalni zatizeni.

6.3 Implementace metody fluorescencni mikroskopie pro pouziti

na poddajny kontakt synovialniho kloubu

Momentalni stav prace je ve fazi rozpracovani tohoto kroku. Prvni experimenty
zapocaly jiz soucasné s feSenim predeslych fazi. Cilem prvnich pokust bylo zjistit jak
moc a s jakou zavislosti emituje tkan chrupavky pii excitaci svétlo. K tomuto ucelu
byl pouzit tribometr ball-on-disk jen mirn¢ modifikovan, tak aby bylo mozné upnout
vzorek chrupavky. Na tribometr byl navrhnut upinaci piipravek nasledné vyrobeny
pomoci plastového 3D tisku. Experimentalni zafizeni je na obr. 6-12.

Obr. 6-12 Modifikovany tribometr ball-on-disk na pin-on-disk

Na obr. 6-13 je snimek nasviceného kontaktu mazaného modelovou kapalinou
s oznacenym proteinem Y-globulin. Z obrazku lze vidét, ze samotna chrupavka pfi
ozafovani také emituje svétlo, ale 1 pres to jsou v kontaktu shluky proteinti znatelné.
Pii delSim pozorovani bylo zjiSténo, Ze chrupavka sviti konstantni emisi, coz
je pozitivni zjisténi a nebude komplikovano dalsi méfeni.
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Obr. 6-13 Snimek kontaktu chrupavky

Aby mohla byt metoda fluorescencni mikroskopie pouzita v kombinaci s novym
tribometrem, je tieba stanovisté s mikroskopem mirné upravit. Jiz od zacatku bylo
pocitano s tim, ze se bude muset novy tribometr vyskoveé optimalizovat tak, aby bylo
dosazeno spravné vzdalenosti kontaktu od objektivu, aby kontakt bylo mozné zaostfit.
Po prvni montazi tribometru byly odméfeny vyskové rozdily a byl navrzen podkladovy
stolek pod tribometr, aby se kontakt nachéazel ve spravné vySce. Stolek se sklada
Z dvou vypalkt (horné deska a dolni deska) a 4 pfesné brousenych kostek, které byly
brouSeny vSechny spole¢né, aby bylo dosazeno, co nelepsi rovnobé&znosti horni a
spodni desky. Vyrobeny stolek je na obr. 6-14.

Obr. 6-14 Stolek pro montaz tribometru

Z divodu velikosti kontaktni oblasti vétsi nez 5 mm, coz objektivy na pracovisti
nedokazi zabrat, bylo tfeba zakoupit objektiv novy. Po porad¢ s odborniky z firmy
NIKON byl vybran objektiv Nikon Plan UW 2x/0,06 s pracovni vzdalenosti 7,5 mm.
Zakoupeny objektiv je na obr. 6-16. Momentaln¢ se prace nachazi ve fazi odlad’ovani
fluorescenéni mikroskopie v kombinaci pfimo s novym recipro¢nim tribometrem. Je
potieba odladit pouziti spravnych barev monochromatického svétla excitace tak, aby
byl kontakt co nejptehlednéjsi a jednotlivé oznacené slozky co nejCitelnéjsi. Lze jeste
zvazit pouziti jinych barviv, aby se pienesla excitace fluorescen¢nich barviv v mazivu
na jinou vlnovou délku, nez pii které vyzatfuje i tkan chrupavky. Na obr. 6-15 je
zafizeni namontované na stil fluorescenc¢niho mikroskopu ve fazi odlad’ovani metody.
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Obr. 6-16 Objektiv Nikon Plan UW Obr. 6-15 Novy tribometr namontovany pod

2x/0,06, WD 7,5 fluorescen¢ni mikroskop
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7 ZAVER

Pojednani ke statni doktorské zkouSce se zabyva tématikou mazani realnych kloubt.
Prace shrnuje soucasny stav poznani v oblasti tribologického vyzkumu synovialnich
Kloubti. Znac¢na c¢ast prace se zabyva vyzkumem zaméfenym na zjiStovani
tribologickych vlastnosti synovialniho kloubu pii riznych podminkéch, dalsi ¢ast
shrnuje prace zaméfené piimo na vyzkum procesu mazani v synovidlnim kloubu a
uvadi 1 teorie reziml mazani, které se snazi popsat velmi slozit¢ mechanismy a
procesy, které v kontaktu synovidlniho kloubu nastavaji. Zejména druhé ¢asti praci je
vénovana velkd pozornost a jsou detailn¢ analyzovany, protoze v této oblasti je stale
velky potencial védeckého vyzkumu, na kterém je postavena i tato prace. Na zakladé¢
zhodnoceni a shrnuti sou¢asného stavu poznani je definovana védeckd otdzka a k ni i
pracovni hypotéza. Ptistup k feSeni prace je zalozen na empirické zkusenosti nabylé
z kritické reSerSe a na zaklad¢é dostupnych metod, které jsou k dispozici na pracovisti
tesitele této prace. Posledni ¢ast prace se zabyva soucasnym stavem feseni této prace,
Z kterého je patrné splnéni nékterych dil¢ich cild, které praci ddvaji kvalitni zdklad ke
zdarnému vyfteseni celé prace.
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