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1 UVOD

Bolest’ spodného chrbta je vel'mi Casto vyskytujuci sa symptoém postihujuci vsetky vekové
kategorie, najCastejSie vSak l'udi v produktivhom veku. Prieskumy tvrdia, Ze 99,9 %
dospelych trpelo asponi raz v Zivote tymto problémom, pricom 23 % dospelych trpi
chronickou bolest'ou spodného chrbta, ¢ize bolest'ou trvajucou dlhSie ako Sest’ tyzdniov
nepretrzite. Pracovne neschopnych, trpiacich bolestou spodného chrbta, je 11-12 % dospelej
populécie [1]. Aj vd’aka tymto ¢islam je bolest’ spodného chrbta hodnotena ako celosvetovo
najc¢astejSou pri¢inou zdravotnej nespdsobilosti. Ma teda vyznamne negativny vplyv nielen
na postihnutého jedinca, ale ma tiez socioekonomické dopady na okolie chorého a celu
spolo¢nost’ [2], pretoze liecba je nakladna (najmd v rozvinutych ekonomickych Statoch),
a je spojena s vysokymi priamymi aj nepriamymi nakladmi, pri¢om tie nepriame st vyrazne
vyssie [2].
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Obr. 1. Standardizované odhady vyskytu bolesti krizov na 100 000 obyvatelov podra krajiny v roku 2019 [3].

Nanestastie, lekari v 85-90 % [4] pripadov u pacienta neSpecifikuji presna pric¢inu jeho
bolesti ako napr. degenerativne i artritické zmeny chrbtice, vydraté medzistavcové
platni¢ky a iné, beZzne medicinou uznavané priciny bolesti viditeI'né na CT, RTG snimkach
alebo na snimkach z magnetickej rezonancie. Nedavny vyskum vsak poukazuje na rolu
thorakolumbalnej fascie (TLF) ako na pri¢inu vzniku tohto druhu bolesti [5]. TLF ma vrstvy
medzi ktorymi pdsobi ako mazivo kyselina hyalurénova (HA). Za normalnych podmienok
pomaha s prenosom sil medzi svalmi a s hladkym bezbolestnym pohybom. Fascia je vSak
tkanivo, ktoré sa meni na zaklade zivotného S$tylu a zdravotného stavu, ¢o moézZe viest
k patologickym zmenam a bolesti. Na zaklade faktorov, ktoré fascidlne zmeny spdsobuju
abudi uvedené v praci dalej, je mozné¢ sa domnievat, Ze S odstrdnenim bolesti
as obnovenim kizavosti fascialnych vrstiev by mohol poméct injekéne aplikovany
zdravotnicky prostriedok. S touto ideou prisla biotechnologicka firma Contipro a.s., ktora



oslovila skupinu biotribologie na FSI VUT s ponukou spolo¢ného projektu. Aby vsak
nezostalo iba pri myslienkach, cielom prace je vytvorit’ verny tribologicky model fascii,
na ktorom bude mozné skimat’ niektor¢ faktory, ktorymi st napriklad pozmenena tuhost’
tkaniva, ovplyviiuju trenie. Nasledne tak moézeme uréit kombindciu tych spravnych
vlastnosti HA veducim k nizkemu treniu, predat’ tieto informacie d’alej firme Contipro a.s.,
ktora nadefinovany prostriedok vyrobi a zaradi do klinickej skasky. Behom piatich rokov
by sa tak mal na trh dostat’ prostriedok, ktory poméze ulavit’ od bolesti mnohym pacientom

a tak ich vrati do normalneho zivota.



2 VYMEDZEI\VIIE,RIESENEJ PROBLEMATIKY
A PREDBEZNEHO CIELA DIZERTACNEJ PRACE

Biotriboldgia je veda ktord skuma trenie, mazanie a opotrebenie biologickych systémov.
Od kibnych nahrad, cez spracovanie potravy, aplikaciu kozmetickych prostriedkov, istenia
zubov, trenia kontaktnych SoSoviek az po vzajomné trenie vnitornych organov, pomaha
zlepsit' kvalitu nasho Zivota a naSu bezpecnost. Tak ako aj v inych sférach vyskumu,
¢1 uz ide o zdravotnictvo alebo strojarstvo, sa biotriboldgia snazi hl'adat’ prostriedky, aby
svoje problémy mohla skimat’ v laboratérnych podmienkach. Dovodom je nakladné, casto
nemozné testovanie skimanych systémov v realnom prostredi, ktoré navySe podlieha
lekarskej etike. Preto existuju modely, ktoré sa snazia ¢o najvernejSie kopirovat’ realitu
aumoziuju nam skamat’ tribologické procesy napriklad v kiboch, ogiach, na kozi
¢inajazyku. Nutné je vSak dodat’, Ze aj napriek rozsiahlemu mnozstvu existujucich modelov,
neexistuje ziadny, ktory by simuloval a skimal 'udské fascie. A o to vlastne ta fascia je?
Azda najznamejsou fasciou je epymisium obklopujuce sval. Avsak fascialny systém pokryva
celé Tudské telo, drzi nase organy, svaly, kosti, kiby, cievy a nervy pohromade. Predstavit’
si ho mdéZeme aj ako potapacsky oblek, ked” pohnete prstom na nohe pohyb sa donesie
az k VaSmu ramenu.

Fascia je tkanivo zlozené z 2-3 vrstiev kolagénovych vlakien. Jej vrstvy su od seba oddelené
spojivovym tkanivom, ktoré obsahuje bunky objavené Carlou Stecco [6], nazvané
fasciacyty. Tieto bunky, podobné fibroblastom, produkuju HA pri¢om umoziuji vrstvam
fascii po sebe kizat' a nas ni¢ neboli. Aviak, ako uz bolo spomenuté v Givode, vyskumy
z poslednych rokov hovoria o spojitosti TLF a bolesti spodného chrbta [7]. TLF je fascia
nachadzajtica sa na spodnom chrbte v oblasti bedier a ma tvar diamantu (Obr. 2). Sklada
sa z dvoch listov, je plna nervovych zakonCeni a nadvdzuje na svaly chrbta a zadku.
Jednotlivé vrstvy TLF ¢asto doplacaju na Zivotny $tyl svojho nositel’a, kedy dlhé sedenie
¢1 nespravne drZanie tela vedie k patologickym zmendm nazyvanym fibroza a denzifikacia
[5]. Zatial’ ¢o fibréza meni fibrozne tkanivo a celu Struktaru fascie, vysledkom denzifikacie
je zahustenie tkaniva a zmena jeho mechanickych klznych vlastnosti. Na tieto zmeny telo
reaguje zvySenou produkciou HA, Co cely systém este viac zahlti a fascie zlepi k sebe.
Je teda moZné sa domnievat, Ze kombindcia vySSie spomenutych faktorov moéze
potencionalne viest' k zvySenému treniu v kontakte fascia-fascia a tak spdsobovat’ bolest’.
Avs$ak, aby sme nieCo takéto mohli potvrdit, je potrebné vyvinut tribologicky model
I'udskych fascii a skimat’ podmienky ktoré ovplyviiuju tribologické procesy v zdravych
a bolestivych fasciach.

Preto, je naSim predbeznym cielom, na zéklade uvedeného, vyvoj tribologického modelu
I'udskej fascie. Nasledne, po vyvinuti vyhovujuceho modelu, je dalsim diel¢im cielom
skamat’ a pochopit’ deje na tribologickej urovni, ktoré chovanie fascii ovplyviiuji a veda
k vzniku bolesti. Da sa predpokladat, ze pochopenie zmien vo fasciach prinesie



potencionalnu moznost’ ur€it’ optimalne vlastnosti HA ako maziva fascialnych vrstiev, kedy
by takto definovana HA predstavovala zdravotnicky prostriedok injek¢ne aplikovany medzi
vrstvy hlbokej fascie a zniZovala trenie, teda ul'avovala od bolesti.

Obr. 2 TLF — zelena ¢ast je vyznacena fascia pripominajuca diamant.
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3 ZHRNUTIE SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Predmetom nasho zaujmu je hlboka TLF. Nachadza sa pod kozou, medzi vrstvami tuku,
superfacialnou fasciou a svalom (Obr. 3- I.) a jej jednotlivé vrstvy sa po sebe $Smykaja
(Obr. 3 - I1. a 11l.) mazané HA [6]. Dysfunkcia riedkeho spojivového tkaniva, ktoré sa medzi
vrstvami nachadza a produkuje HA, znizuje kizavy potencial fascie a prejavuje
sa bolestou [8, 9]. Ako ukazuje Langevin akol. [7], Smykové napitie u pacientov
s chronickou bolestou spodného chrbta je az 0 20 % nizsie ako u zdravého ¢loveka.

L

Obr. 3 Fascia a jej vrstvy. |. Ulozenie fascie pod kozou, tukom, superfacialnou fasciou a znova tukom. .
Vrstvy hlbokej fascie. Ill. Kizavvy potencial vrstiev hibokej fascie.

Skuto¢nych pri¢in fascidlnej zmeny vSak moéze byt mnoho. Na pretazenie svalstva,
nasledkom nadmernej fyzickej aktivity, reaguje nase telo zvysenou produkciou HA [10].
To vedie k zvysenej viskozite riedkeho spojivového tkaniva ateda zvySenej fascialnej
tuhosti [11]. Stuhnuta fascia nepracuje spravne a boli. Navyse, po nadmernom fyzickom
vykone naSe telo tvori laktat. V pritomnosti kyseliny mlie¢nej vo fascii, su kontrakcie
myofibroblastov vyznamne vacsie [12] a taktiez sa stimuluje syntéza kolagénu v tkanive
[13]. Dalej sa vd'aka laktatu meni pH v nasom svalstve na hodnotu 6,6, o zvySuje viskozitu
HA az 0 20 % [14]. Dal$ou pricinou, pre¢o sa na$a fascia meni je naopak malo pohybu.
HA je tixotropna latka. Ako ukazuje Dintenfass a kol. [15], aj synovidlna kvapalina
ma tixotropné a elastické vlastnosti, pricom jej viskozita klesa s rasticou Smykovou
rychlostou, ale jej tlakovy odpor zostava konStantny. Tato vlastnost’ sa ukazuje byt
kI'ai¢ovou pre riedke spojivové tkanivo a vysvetluje, pre¢o malo pohybu znizuje kizavy
potencidl fascidlnych vrstiev. Malo pohybu vSak ¢lovek nema vzdy iba vlastnym pri¢inenim,
Casto ide ruka v ruke so zranenim. Kombinacia tychto dvoch faktorov znizuje Smykovua
rychlost’ o 52 %, zatial’ ¢o malo pohybu osamote o 28 % [16]. Zranenie samotné potom vedie
k hrubnutiu fascialneho tkaniva [17].

No a nakoniec su tu faktory, ktoré len tazko ovplyvnime. Starnutie postihuje celé nase telo
a ani fascie na tom nie su inak. S rasticim vekom fascie tuhnu [18] a mnozstvo kolagénu
klesa [19]. Okrem starnutia moze ist' o rdzne choroby a hormonalne nerovnovahy, ako
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napriklad taka cukrovka, ktora znizuje produkciu kolagénu [20] a meni mechanické
vlastnosti fascii [21].

Z tribologického hl'adiska je zmena vlastnosti fascii a teda trecieho materialu vel'mi dolezita.
Bohuzial, v sucasnej dobre sa biomechanické Stadie prili§ nezaoberaju zdravymi ani
zmenenymi fasciami. AvSak na =zéklade existujucich publikacii ako je napriklad
ta od McKeeho a kol. [22], ktora riesi mechanické vlastnosti makkych tkaniv I'udského tela,
vieme ur€it’ aspon priblizny interval (Tab. 1) v ktorom sa tuhost’ fascii pohybuje. Zaradit’ ich
tak m6zeme do problematiky poddajnych kontaktov [23], kde slovo poddajny znamena,
ze modul pruznosti aspon jedného z kontaktnych telies nepresahuje jednotky GPa.

Tab. 1 Porovnanie Youngovho modulu meraného v tahu a indentacne [22].

Tkanivo Indentaény Y. modul (kPa) Y. modul v tahu (MPa)
KozZa ~85 ~30
Oblicky a pecen ~190 ~10
Sval ~7 ~480
Sracha - ~580
Prsné tkanivo ~8
Zily a tepny ~125 ~2
Oc¢né belmo - ~2,7
Rohovka ~29 ~3

3.1 Tribologické modely poddajnych kontaktov

Vo vSeobecnosti je trenie v kontakte mazaného systému vysledkom primarne
hydrodynamickych a povrchovych sil. V hydrodynamickom rezime mazania, kde tlak
od kvapaliny a generovana vztlakova sila st dostatocne vel’ké na to, aby od seba oddelili
mazané povrchy, je viskdzny odpor kvapaliny povazovany za hlavny dévod vzniku trecej
sily [24]. V poddajnych kontaktoch v§ak moze tlak od kvapaliny generovat’ viskoelastické
hysterézne straty, ktoré taktiez vyrazne prispievaju k treniu. Podobne, avSak eSte
vyznamnejSie, hra rolu viskozita maziva v medznom a zmie$anom rezime mazania [25, 26].
V suchom kontakte su trecie sily dané rusenim adhéznych vézieb, ktoré sa tvoria pri kontakte
a podpovrchovymi deformaciami, ktoré¢ vznikaji z pohybu a normalovej sily.

Scaraggi a Persson [27] ukazali, Ze viskoelastické hysterézne straty generuji asymetrické
tlakové pole od kvapaliny, ¢o mdze ovplyvnit® Stribeckovu krivku v Sirokom rozsahu
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klznych rychlosti a reZimov mazania. Preto musia byt pre poddajné kontakty uvazované
4 zlozky trecej sily:

a) materialovy kontakt — Smyk,
b) materialovy kontakt — valenie,
c) mazany kontakt — Smyk,

d) mazany kontakt — valenie.

Kde a) a b) ako zlozky trecej sily reprezentuju Smykové trenie (adhéziu) medzi povrchmi
a deformacné straty prameniace z povahy poddajnych materidlov - elastomerov
pre materidlovy styk. V mazanom kontakte c¢) vznika Smykova zlozka trecej sily
zo Smykového trenia vznikajiceho v kvapaline a pozostava z Poiseuillej a Couettej zlozky
toku. Zlozka d) vznikd kombinaciou kvapalinovo-viskéznych strat a strat danych
deformaciou elastoméru, ktoré generuje mazivo. Nutne vSak dodat, ze v tomto pripade
je valivé trenie definované inak ako je zvykom, pretoze vznika aj pri ¢istom Smykani. Slovo
valenie v tomto kontexte jednoducho reprezentuje ne-elastické javy objavujice sa v celom
kontakte. Vo viskoelastickom mazive su to plastické deformacie (kvapalinovo-viskézne
straty) ako aj hysterézne straty poddajného materialu [28]. Preto je trenie merané za ¢istého
sklzu, ktoré vykazuje extrémne malé Smykové napitia medzi povrchmi, takmer totozné

s trenim meranym za podmienok ¢istého valenia.

Konceptualny model (Obr. 4) rieSiaci deje v poddajnom kontakte pontka Selway [29],
pricom nadvdzuje na pracu Scarragiho a Perssona [27]. Tvrdi, Ze v poddajnom kontakte
koexistuji Styri viskoelastické mechanizmy mazania. Z makroskopického hl'adiska (I)
su to hysterézne straty vznikajlice z objemovych deformécii elastoméru, ktoré iniciuje

normalova a Smykové sily, pdsobiace na povrch materialu.

Vlastnosti maziva neprispievaji k treniu, pretoZze to vznika vo vnutri materidlu, avSak
velkost deformacie je ovplyvnend mechanizmami ako adhézia, ktord nepriamo zavisi
na vlastnostiach maziva. Z hl'adiska nerovnosti povrchu (II), asymetria tlaku od maziva
medzi nerovnostami tvori d’alSie hysterézne straty v elastoméry. V zavislosti na vrcholkoch
nerovnosti povrchu (III) nastdva lokalne odvlhCovanie a vytlacanie filmu z nominélnej
kontaktnej plochy. Stupen odvlh¢ovania a vytlaGania zavisi na viskozite a stupni
zmacavosti. Tento stupen nasledne ovplyviiuje ¢i bude prevladat’ trecia zlozka spojena
S materidlom alebo s mazivom. Na molekularnej urovni (IV) sa urcuje trenie na rozhrani
dané adhezivnymi vizbami medzi dvoma telesami, ktoré sa napinaji pri Smykani aZ pokym
sa nerozpoja, nezrelaxuju a nepripoja znova. Ak je medzi kontaktnymi telesami pritomny
mazaci film, viskozita maziva riadi tento molekularny pohyb, ¢im sa vraciame do bodu ().
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(1) Bulk §”

(1) Asperity

Local dewetting

(1) Sub-asperity

Relaxation
(IV) Molecular
Stretching Reattachment

Obr. 4 Konceptualny model trecich mechanizmov pre poddajné kontakty [29].

[30] DE VICENTE, J., J. R. STOKES, H. A. SPIKES. Rolling and sliding friction
in compliant lubricated contact.

Publikécia skiima valivo-kizavé trenie mazaného poddajného kontaktu tvoreného ocel'ovou
gul'6¢kou na silikdbnovom elastoméri pomocou tribometru MTM (mini traction machine)
smeniacim sa SRR (slide-to-roll ratio). Normalova sila mala hodnotu 3 N,
SRR 10, 25 a 50 %. Testovacie rychlosti sa pohybovali v intervale 0,004-1,2 m.s™. Pouzité

maziva su v Tab. 2.

Tab. 2 Pouzité maziva v publikacii [30] a ich viskozita pri 35 °C.

Mazivo Dyn. viskozita pri 35 °C (Pa.s)
Destilovana voda 0,000754
50 wt. % kukuri€ny sirup 0,00696
86 wt. % kukuri¢ny sirup 0,2335
93 wt. % kukuri€ny sirup 1,141
Glycerol 0,380

14



Zaver: \ kontakte, v ktorom sa telesa hybu rozdielnou rychlostou t.j. kizavy alebo valivo-
kizavy kontakt, $mykové trenie dominuje, av§ak valivy prispevok trenia je stale pritomny.
V kontakte za pritomnosti ¢istého valenia dominuje valivé trenie, no kizava zlozka
je pritomna taktiez — vd’aka mikropreklzom v medznej vrstve, kde rychlost telies nie je uplne
zhodnd. Toto potvrdzuju aj experimenty. ZaujimavejSie st vsSak vysledky hovoriace
0 vplyve SRR na trenie poddajného kontaktu. Ukazuje sa, ze Smykové trenie (Obr. 5) je silne
zavislé na SRR v EHL rezime, priCom v medznom a zmieSanom rezime tento parameter
ziaden vplyv nema. Valivé trenie je od vplyvu SRR kompletne oslobodené.

01
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0.001 F | wyater. SRR =10
F | ®water, SRR =25
# glycerol, SRR = 10
L Aglycerol, SRR=25 |
. L

Sliding friction coefficient
o
Q

0.0001
10" 105 10+ 109 102 10! 100 10

Un (Pam)

Obr. 5 Zavislost Smykového trenia na SRR [30].

[31] MYANT, C., H. A. SPIKES, J. R. STOKES. Influence of load and elastic properties
on the rolling and sliding friction of lubricated compliants contacts.

Publik4cia skiima vplyv aplikovanej normalovej sily a elastickych vlastnosti materidlu
na MTM tribometri s vyuzitim nerezovej gul'o¢ky a polymérneho disku. Kizavé a valivé
trenie skima oddelene, nasledne ich porovnava s teoretickymi modelmi pre poddajny EHL
rezim a viskoelastické straty prameniace z deformacii v kontakte. Normalova sila mala
hodnotu 0,5; 1; 3; 5 N, SRR 50 % a interval rychlosti 5-1200 mm.s™.

Tab. 3 Pouzité maziva v publikacii [31] a ich viskozita pri 35 °C.

Mazivo Dyn. viskozita pri 35 °C (Pa.s)
Voda 0,00075
75 wt. % glycerol 0,017
Glycerol 0,382
95 wt. % kukuri€ny sirup 2,45
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Zaver: Z vysledkov je zrejma silna zavislost' kizavého trenia na normalovej sile pre vetky
rezimy mazania. V medznom a zmieSanom rezime treci stcinitel’ rastie s klesajucou silou.
Ked’ze pri poddajnych kontaktoch je kontaktna oblast’ dana elastickou konformitou skor nez
plastickymi deforméciami nerovnosti povrchu, je tato zavislost ocCakavana. Vplyv
elastickych deformécii bol skiimany stroma polymérmi, pricom PDMS md najmensi
redukovany elasticky modul G. S klesajiicim G stcinitel’ trenia v hydrodynamickom rezime
rastie. Kedze sa toto chovanie materialu odliSuje od predikcie danej prispevkom
Couetteovho trenia, autor uvadza vplyv elastickych deformacii ako zanedbatel'ny.

1 4 Polycarbonate (2.2 GPa, Rq = 120 nm)
- - Polycarbonale Theory
m LDPE (0.225 GPa, Rq = 120 nm)

. LDPE Theory
g ubp

s, s PDMS (6 MPa, Rq = 800 nm)
% -:= - - -- PDMS Theory

0.1 %%

0.01 4

Sliding friction coefficient

0.001

U eta (N/m)

Obr. 6 Zavislost trenia na redukovanom elastickom module elastoméru [31].

[32] BONGAERTS, J. H. H., K. FOURTOUNI, J. R. STOKES. Soft-tribology:
Lubrication in a compliant PDMS-PDMS contact.

V trecej dvojici PDMS-PDMS je skumany vplyv drsnosti povrchu a hydrofobie
na mazanie poddajnych kontaktov. Na experimenty je vyuzity MTM tribometer
vykonavajuci valivo-kizavy pohyb pri SRR 50 %, s rychlostou 0,1-2400 mm.s’
a normalovou silou 1,3 N. Testovacim materialom je PDMS s Youngovym modulom
2,4 MPa. Maziva a ich viskozity su uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Pouzité maziva v publikacii [32] a ich viskozita pri 35 °C.

Mazivo Dyn. viskozita pri 35 °C (mPa.s)
Voda 0,725
30 wt. % glycerol 1,48
70 wt. % glycerol 12,4
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90 wt. % glycerol 87,8

58 wt. % kukuri€ny sirup 14,3
95 wt. % kukuriény sirup 2,75.10°
Sinecnicovy olej 38,6

Zaver: Namerané Stribeckove krivky pre rozne drsné povrchy s réznym hydrofobnym
efektom ukazuju, Ze ani jeden zo spominanych vplyvov nemajt uc¢inok v EHL rezime. AvSak
s rastiicou drsnostou povrchu sa znizuje stcinitel’ trenia v medznom rezime a rozsiruje
sa interval rychlosti, v ktorom tento rezim spolu so zmieSanym rezimom posobia. Taktiez,
Srasticou drsnostou povrchu vykazovali maziva s vysSou viskozitou nizsie trenie.
V medznom azmieSanom rezime mazania ma dalej velky vplyv hydrofilny charakter
mazaného povrchu. Maziva na baze vody vykazuju mensiu prilnavost’ k povrchu, ¢o vedie
na niz8i sucinitel’ trenia ako pri mazani hydrofébnych povrchov. Vysledky d’alej ukazali
spojitost’ medzi kontaktnym uhlom maziva a povrchu — s klesajucim kontaktnym uhlom

treci suéinitel’ klesa.

B A A A LR
O Hydrophobic-hydrophobic
M hydrophobic-hydrophilic
¥ Hydrophilic-hydrophilic

Master Curves

0.1 5

0.01 4

Friction Coefficient

107  10° 10° 10" 10° 10 10" 10° 10'
Un (N/m)

Obr. 7 Zavislost trenia na hydrofébnom resp. hydrofiinom charaktere povrchu [32].

[27] SCARAGGI, M., B. N. J. PERSSON. Theory of viscoelastic lubrication.

Publikacia sa zaobera mazanym kontaktom hladkého pevného valca na drsnej rovnej
podlozke s viskoelastickymi vlastnostami. Pocita valivé a Smykové trenie, Studuje prechod
medzi medznym rezimom a EHL a predstavuje tak vplyv viskoelasticity na celi Stribeckovu
krivku. Model taktieZ predikuje zavislost dominancie jednotlivych zloZiek trenia na
viskozite maziva. Inak vel’ky prispevok ma valiva zloZka v suchom treni pre vysokoviskozne
mazivo a inak pre nizkoviskdzne mazivo, ¢o moze menit’ tvar Stribeckovej krivky.
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Zaver: Na zaklade modelu mézeme povedat, Ze rastica viskozita maziva generuje
dodatocné hysterézne straty elastoméru vd’aka tlaku maziva na vrcholky nerovnosti povrchu,
veduce k zvySenému treniu v mazanom kontakte. V pripade drsného povrchu sa tento jav
mdze objavit’ uz za nizkych rychlosti, co mézeme pozorovat na obrazku modelu, v mieste
kde sa zhoduju krivka suchého valivého trenia a mazaného valivého trenia. Prave toto
prekrytie meni tvar vyslednej Stribeckovej krivky, vratane posunu bodu najvyssej hodnoty
stcinitel’a trenia na vyssie rychlosti — doprava po 0se X.
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Obr. 8 Predikény model trecich kriviek pre nizko (A) a vysoko (B) viskdzne maziva reSpektujuca rezimy
mazania poddajnych kontaktov [27].

[29] SELWAY, N., V. CHAN, J. R. STOKES. Influence of fluid viscosity and wetting
on multiscale viscoelastic lubrication in soft tribological contacts.

Publikacia pouziva model Scaraggiho a Perssona Kk popisu Stibeckovych kriviek
nameranych v kontaktnej dvojici, s aspon jednym viskoelastickym hladkym alebo drsnym
¢lenom. Ako maziva pouziva $kalu nariedeného glycerolu avodu ¢im vyuziva Siroké
spektrum viskozit. Stadia vyuZiva tribometer MTM a valivo-kizavy pohyb s SRR 50 %

pri nizkom zataZeni 2 N.

Zaver: Podla nameranych dat, trenie s rasticou viskozitou klesd. Za nizkych rychlosti
to znamena, Ze mazaci film je stale v Kontakte pritomny, s ¢im model [27] nerata.
Mé sa za to, ze chybny predpoklad plynie predovSetkym znedostatku existujucich
fyzikalnych modelov k popisu vytlacania filmu z kontaktu (squeeze out) a odvlhcovania
(dewetting) nerovnosti pre rozne drsné povrchy. NavySe model nezahffia ani zavislost’
rychlosti odvlh¢ovania na viskoelastickych hysteréznych stratach. Viskozita maziva sa d’alej
ukazuje byt kI'i¢ova pri treni drsného verzus hladkého povrchu. Zdrsneny povrch vytvara
kanaliky, ktoré umoznuji mazivu rychly odtok z kontaktnej oblasti na jej hranice, hladky
povrch uzamyka mazivo v kontaktnej oblasti atvori akysi rezervoar, ktory zarucuje
pritomnost’ maziva v kontakte. Preto je kritickd rychlost’ pre hladké povrchy konstantna,

pricom pre drsné povrchy sa jej hodnota posuva doprava po ose X S rastucou viskozitou
(Obr. 9).
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Obr. 9 Stribeckove krivky pre hladky (A) a drsny (B) povrch elastoméru [29].

[33] SADOWSKI P., S. STUPKIEWICZ. Friction in lubricated soft-on-soft, hard-on-soft
and soft-on-soft sliding contacts.

Publikécia porovnava ucinok konfiguracie resp. kombindcie poddajnych a tuhych

materialov na trenie. Ked’Ze pri poddajnych ¢lenoch ovplyviuju trenie najmé viskoelastické

casovo zavislé deformacie, autor pouziva teoreticky model na vypocet hysteréznych strat

a oslobodzuje tak treci suéinitel’ od prirastku tychto ,parazitnych javov. Stadia vyuziva
ball-on-disk tribometer a kizavy pohyb bez valenia.

Tab. 5 Pouzité maziva v publikacii [33], ich oznacenie a viskozita pri 35 °C.

Mazivo Znacka Dyn. viskozita pri 35 °C (Pa.s)
Destilovana voda o 0,00072
OM 10 A 0,00772
OM 50 ] 0,0397
OM 100 o 0,0785
OM 300 & 0,2687
OM 1000 \v) 0,7995
OM 3000 O 2,195

Zaver: Konecny sucinitel’ trenia poddajného kontaktu sa sklada zo stcinitela trenia

hysteréznych strat

a povrchového

adhézneho

sucinitela

trenia. Po korekcii

experimentalnych dat, odpocitanim hysteréznej zlozky, sa ukazal byt vplyv konfiguracie
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v EHL reZzime zanedbatelny (Obr. 10). Tvar Stribeckovych kriviek a vplyv zataZenia
a Smykovej rychlosti kopiruju klasické EHL teorie. Naopak v zmieSanom rezime tato
korekcia nefunguje a chova sa pripad od pripadu inak, nie len kvoli roznej kombinacii
materialov ale aj odlisnej drsnosti. Vysledky skimajice vplyv drsnosti povrchu potvrdzuju
stadiu [32]. Prechod z EHL do zmieS$aného rezimu je dany drsnostou povrchu. Rastica
drsnost’ postiva bod prechodu na krivke smerom po ose X smerom doprava — K vys$im

rychlostiam.
A raw nxp.l data I I . ‘I A raw nxp.l data I I I
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Obr. 10 Zavislost trenia na konfiguracii kontaktnej dvojice (tmavy ¢len - poddajny, bledy ¢len tuhy) a korekcia
surovych dat odpocitanim prispevku od hysterézie [33].

[34] QUINN, D., D. NECAS, P. SPERKA, M. MARIAN, M. VRBKA, M. HARTL.
Experimental investigation of friction in compliant contact: The effect of configuration,
viscoelasticity and operating conditions.

Publikacia skuma vplyv viskoelasticity a experimentalnych podmienok na trenie
poddajnych kontaktov s doérazom na konfiguraciu materidlovej dvojice. Pouzity
je tribometer MTM s SRR 50, 100 a 150 %. Mazivami v publikacii sa 95 % glycerol, a dva
mineralne oleje. Pouzité trecie vzorky pre pin aj disk st PDMS a ocel. Normalova sila
je 1 N arychlost 10-1500 mm.s™.

Zaver: Skumané boli tri konfiguracie materialu kedy pin alebo disk, popripade oba boli
z poddajného materidlu PDMS. Vplyv viskoelasticity materidlu sa ukazal byt pritomny
vo vSetkych konfiguraciach, kedy v konfiguracii s poddajnym diskom bol tento efekt
najvacsi — vyznamne zvySoval trenie nezavisle na viskozite maziva a SRR. Hodnoty SRR
50, 100 a 150 % navySovali stcinitel trenia vo vSetkych pouzitych konfiguraciach, pricom

SRR ovplyvilovala valivé trenie.
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[28] YUAN X., B. CARTWRIGHT, L. ADVINCULA, C. MYANT, J. R. STOKES.
Generalised scaling law for soft contact tribology: Influence of load and asymetric surface
deformation.

Publikacia nadvézuje na S§tadiu [31], ktora popisuje vplyv elasticity a zat'azenia V treni
poddajnych kontaktov. Zaoberd sa skumanim povrchovych deformacii poddajnych
kontaktov spojenymi s trakénou a normalovou silou pomocou MKP analyzy. Model vyuziva
vzt'ahy Hertzovej tedrie pre kontaktni oblast’ pre ktort plati Trescov treci zakon.

Zaver: Poddajny kontakt sa deformuje asymetricky, ¢o vytvara kavitu (Obr. 11) vznikajicu
na zaciatku kontaktu. Toto umoznuje vtahovanie maziva do kontaktu, tzn. ¢iasto¢ne mazany
kontakt, aj za podmienok pracujicich v medznom rezime. To zanemena, ze poddajny
tribologicky kontakt nie je Gplne suchy ani za nizkych rychlosti. Trenie sa tak stava zavislé
nie len na kontakte teleso-teleso ale aj na dynamike vytacania filmu z kontaktu. Maximalna
velkost kavity zavisi na normalovej sile resp. jej priamej umere s exponentom vyjadrujucej

predpoklady Hertzovej teorie.

Fluid entrainment
Gap~ 0.1-1 mm

)

b
Solid-solid / ty - > —

contact )
oo it +_ Maximum stress
aps bl em and deformation

Partial wet contact
Fluid squeeze-out

Obr. 11 Schéma silovej deformacie povrchu poddajného kontaktu v medznom rezime mazania [28].

[35] MAHDI D., A. RICHES, M. GESTER, J. YEOMANS, P. SMITH. Rolling
and sliding: Separation of adhesion and deformation friction and their relative contribution
to total friction.

Publikéicia sa zaoberd urcenim relativneho prispevku adhézie a deformacie k celkovému
valivému a kizavému treniu na poddajnom materiali s viskoelastickymi vlastnostami
a textirou l'udskej koze. PouZité boli dva piny s bodovym resp. liniovym kontaktom,
zat'azené normalovou silou 0,7-1,45 resp. 1-3 N. PouZity m trecim materialom bol Noryl,
PTFE a hlinik. Mazivom bol newtonsky olej s dynamickou viskozitou 0,3 Pa.s. Klzna
rychlost’ sa pohybovala v intervale 10-300 mm.s™.

Zaver: Rozdiel prirastku adhézneho a deformaéného trenia nameraného gul'6¢kovym
a valcovym pinom sa ukazal ako zanedbatelny pre mazany aj suchy kontakt. DoleZitym
sa ale ukazal byt vplyv pouzitého materialu v kontaktnej dvojici. V suchom treni je
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prispevok adhézneho a deformacného trenia rovny 20 % prirastku pre Noryl a hlinik a 30 %
pre PTFE. V mazanom kontakte sa zda byt vplyv materialu zanedbatelny. Z vysledkov
d’alej vyplyva, Ze v suchom kontakte nemé rychlost’ ani normélova sila ziadny vplyv.
V mazanom ale naopak narastajuca sila arychlost vedi k prispevku adhézneho
a deformacného trenia v takej miere, Ze tvori 50 % celkového trenia v kontakte.

3.2 Biologické maziva a vplyv kyseliny hyalurénove;
v medicinskych aplikaciach in vitro

Napriek tomu, Ze kapitola ma pojednavat o biologickych mazivach avplyve HA
v medicinskych aplikaciach in vitro, a bezpochyby bude, bolo by vhodné zacat’ tato kapitolu
uvedenim par publikacii, ktoré vykreslia uz existujuce biotribologické modely. K tomuto
ucelu nepojde priamo o rozbor ¢lankov s vysledkami, skor ako o ukazku existujicich
moznosti a prace vedeckych timov.

[36] WATRELOT A. A, T. L. KUHL, A. L. WATERHOUSE. Friction forces of saliva
and red wine on hydrophobic and hydrophylic surfaces. 2019.

[371 EDMONDS. R. S., T. J. FINNEY, R. M. BULL, A. A. WATRELOT, T. L. KUHL.
Friction measurements of model saliva-wine solutions between polydimethylsiloxane
surfaces. 2021.

Publikacie pracuji s biotribologickym modelom simulujucim jazyk a podnebie, V prvej
publikécii z roku 2019 simuluju tento kontakt pomocou sl'udy, ktora je tvrdym hydrofilnym
povrchom alebo sl'udy pokrytej tenkym PDMS filmom (vyska filmu je 20 nm), ¢o z nej robi
poddajny hydrofobny povrch. Trecie sily meraju pomocou tribometra SFA Mark II
s pouzitim normalovej sily 0,6 az 18 mN za rychlosti od 0,124 do 12,4 um.s*. Skamané
mazivo st mucin a zozbierané sliny od Styroch dobrovol'nikov zmieSané s cervenym vinom.
Ked'Ze povlakovanie sl'udy PDMS ukézalo potencial priblizit' sa redlnym podmienkam
medzi jazykom apodnebim, vyskum pokracuje v dalSej publikacii zroku 2021.
Kde je pouzita rovnaka kontaktna dvojica, tentokrat je vSak PDMS leptané rozpustadlom,
aby sa jeho drsnost’ pribliZila drsnosti povrchu jazyka.

[38] DRESSELHUIS, D. M, E. H. A. DE HOOG, M.A. COHEN STUART, G. A. VAN
AKEN. Application of oral tissue in tribological measurements in an emulsion perception
context.

Autori pouzivaju biotribologicky model vyuzivajuci kontaktnu dvojicu tvorenu prasacim
jazykom a PDMS. Aby sa zabranilo rozkladu a degradacii tkaniva po umrti prasata, bol
jazyk ulozeny vo fyziologickom roztoku a v roztoku Tyrode, ktory pozostava z viacero soli.
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Z jazyka bolo vyrezanych 10 kruzkov s polomerom 13 mm a vyskou 4 mm, ktoré boli
upevnené do aparatiry optického tribometra S normalovym zat'azenim 0,5 N a rychlost'ou
80 mm.st. Ked’Ze tkanivo jazyka aj napriek mazivu rychlo vysychalo a opotrebovavalo sa,
musel byt vymeneny po 20 cykloch z povodnych 50, ktoré sa testovali s technickym
materialom. Mazivo bolo zlozené z 1 % pSeni¢ného proteinu a 40 % slnecnicového oleja,
zvys$ok tvorila voda.

[39] DERLER S., U. SCHRADE, L. C. GERHARDT. Tribology of human skin and
mechanical skin equivalets in contact with textiles.

Publikacia skiima trenie medzi kozou a textilom. Na prvotné experimenty nepouziva
technicky material ale priamo prsty 12tich dobrovolnikov vo veku 24 az 61 rokov.
Prst sa umiestnil na treci modul Kistler, kde dobrovolnik trel bruskom prsta podlozku po
drahe 5 az 10 cm s normalovou silou 1,5 = 0,7 N po dobu 20 s. Nasledne boli ako model
pouzité vymenované technické materialy: vinylpolysiloxane s réznymi drsnost'ami, silikon,
PUR a material a ozna¢enim Lorica, ktory je technickou koZzou. Najviac sa svojimi trecimi
vlastnost’ami priblizila prstom Lorica, nésledne silikon a PUR, pricom Lorica je overenym

a bezne pouzivanym materidlom technickej koze, vyuzivany ako model koze v biotribologii.

[40] DABROWSKA A., G. M. ROTARU, F. SPANO, CH. AFFOLTER, G.
FORTUNATO, S. LEHMAN, S. DERLER, N. D. SPENCER, R. M. ROSSI. A water
responsive, gelatine-based human skin model.

Publikacia predstavuje material na baze Zelatiny, ktory tak ako za suchych podmienok, tak
aj za pritomnosti maziva, vykazuje dobri zhodu s realnou kozou pri treni s textilom
za normalovej sily 0,5 az 5 N. NavySe, kedZe mechanické vlastnosti koze su zavislé
na hydratécii, Youngov modul a povrchova drsnost’ tohto materialu st taktiez funkciou
obsahu vody. Cim mensie mnoZstvo vody material obsahuje, tym je jeho Youngov modul
mensi. Vdaka tymto vlastnostiam sa zelatinovy model ukazuje byt vel'mi dobrou replikou
ludskej koze, ktory sa da vyuzit’ pri in vivo testovani.

V predchadzajtcej podkapitole boli uvedené stadie, ktoré nam mali objasnit’ tribologické
chovanie poddajnych kontaktov, maji vSak jednu mali nedokonalost — ako maziva
pouzivaji newtonovské kvapaliny, ktorych viskozita sa nemeni so Smykovym napitim. HA
zastupujlica mazivo v medzivrstvach fascie je kvapalinou nenewtonovskou -
pseudoplastickou [41-45] a teda jej viskozita klesa s rastucim gradientom rychlosti. Z toho
vyplyva, ze pre spravne pochopenie trecieho kontaktu fascia-fascia musime skiimat’ vplyv
viskoelasticity, nie len poddajného materialu, ale aj maziva.
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[45] COWMAN M. K., T. A. SCHMIDT, P. RAGHAVAN, A. STECCO. Viscoelastic
properties of hyaluronan in physiological conditions.

Publikacia je prehladovym clankom zhriujucim podmienky ktoré ovplyviiuji
viskoelastické vlastnosti HA.

Zaver: HA je glykosaminoglykanovy polymér extracelularnej matrix v tkanive stavovcov.
Pre poloflexibilny polymér akym je HA je objem, ktory zabera kazdy ret'azec, vel'mi velky.
Viacsinu z objemu zaberd voda, ktord nie je naviazana na polymér a tvar polyméru sa tak
neustale meni. Voda vs8ak prispieva k efektivnej vel’kosti kazdej molekuly. Vd’aka rychlym
pohybom retazcov, mozno tvar molekuly popisat’ ako gul'u s najvac¢sou hustotou ret'azcov
blizko stredu. To znamen4, ze ¢im vacsi je polymér, tym je priemernd hustota nizsia, pretoze
objem rastie rychlejsie ako hmotnost’. Pre HA s vysokou molekulovou hmotnostou to vedie
k extrémne vel'kym objemom retazcov. Vysoka molekulova hmotnost’ je teda kI'ai¢ovym
faktorom vedticim k vysokej viskozite roztoku. Cim viac je tychto retazcov v roztoku, tym
menej maji priestoru na pohyb. Znizena pravdepodobnost’ najdenia priestoru na pohyb ako
funkcia zvy$enej koncentracie zvysuje efektivnu koncentraciu HA. Uinna koncentracia sa
exponencialne zvySuje so skutocnou koncentraciou HA a s vnttornou viskozitou. Pretoze
vnatorna viskozita je mierou hydrodynamického objemu, je spojena s molekulovou
hmotnostou. Viskozita roztoku HA by sa potom mala zvySovat exponencidlne
s koncentraciou a molekulovou hmotnostou. Z publikacie teda jasne vyplyva, ze zmeny
v koncentracii @ molekulovej hmotnosti mézu mat’ dramaticky dopad na pohyb fascii.

[46] YUAN X., J.R. STOKES. Soft lubrication of model shear-thinning fluids.

Publikacia skiima vplyv Smykového sten¢ovania (shear-thinning) viskozity na Stribeckovu
krivku viskoelastického mazania, hlavny doraz kladie na modelovanie a overovanie dejov

VvV medznom a zmie$anom rezime mazania.

Zaver: Ukazalo sa, Zze odozva trenia maziva na HS (high-shear — merané za vysokého
Smykového spadu) viskozitu a viskozitu meranti za nizkeho $mykového spadu (low-shear tj.
LS) st s vyhovujacou presnost'ou popisané modelmi pre newtonské kvapaliny. Stribeckove
krivky sa menili iba pre HS viskozitu s malymi odchylkami pri nizkych rychlostiach.
Naopak, trecia odozva maziva sa meni SLS viskozitou a izo-viskozita pri vysokych
Smykovych rychlostiach. Stribeckove krivky sa vyrazne lisia pre newtonovské kvapaliny
a neskaluju sa s viskozitou do jednej master krivky. Pre drsny povrch elastoméru sa d’alej
objavil tzv. druhy bod prechodu. Pozicia a ,,sila“ tohto bodu zavisi na tom ako moc je mazivo
pseudopastické. Cim silnejsie su jeho pseudoplastické vlastnosti, tym vyraznejsi je druhy
bod prechodu. Ak je vSak mazivo takmer newtonské, bod sa takmer vytraca (Obr. 12).
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Obr. 12 Stribeckove krivky schematicky znazornené podla trecej odozvy na viskozitu maziva [46].

[47] SHAHRIVAR K., E. M. ORTIGOSA-MOYA, E. HIDALGO-ALVAREZ, J. DE
VICENTE. Isoviscous elastohydrodynamic lubrication of inelastic Non-Newtonian fluids.

Publikécia sa venuje modelovaniu a nasledne experimentdlnemu overeniu vysky mazacieho
filmu tvoreného a ovplyviiovaného nenewtonovskymi kvapalinami v bodovom kontakte
pre I-EHL rezim. VyuZzity bol tribometer typu gul'6¢ka a tri podlozky s normalovou silou 1
N s rychlostou 0,1 a 2000 ot.min pri polomere gulocky 6,35 mm. Ako nenewtonovské
mazivo bola pouzita xantanova guma zarucujuca pseudoplastické vlastnosti. Testovacim
materidlom bolo PDMS-PDMS.

Zaver: Vysledky ukazali, ze pre pseudoplastické mazivo S rastucou viskozitou klesa
Smykova rychlost’ pri konstantnej rychlosti pohybu. Viacsia viskozita ma d’alej za nasledok
vacsiu vysku mazacieho filmu. Vyska mazacieho filmu d’alej rastie s rasticou kritickou
$mykovou rychlost'ou a naopak sa znizuje s rastucim SRR. Najniz$i ubytok bol rovny 15 %.
Viskozita ovplyviovala aj celkovy sucinitel’ trenia, kde Poiseuilleova aj Couettova zlozka
rastla. Prvd spominana zloZka rastla priamo umerne SRR, druhd nepriamo tumerne SRR.

Jednym z ¢asto skamanych problémov v biotriboldgii je bezpochyby kibova chrupavka,
ktora trpi osteoartr6zou. Na jej liecbu sa pouZiva viskosuplementacia, ¢o znamena podavanie
HA do kibu vsnahe obnovit norméilne zloZenie synovidlnej kvapaliny. Okrem
mechanického viskoelastického efektu ma viskosuplement poOsobit’ protizdpalovo
a stimulovat’ tvorbu endogénnej HA [48].
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[49] HILSER P., A. SUCHANKOVA, K. MENDOVA, K. ELERSIC FILIPIC, M.
DANIEL, M. VRBKA. A new insight into more effective viscosupplementation based
on the synergy of hyaluronic acid and phospholipids for cartilafe friction.

Publikacia skiima vplyv pridanych fosfolipidov k HA na trenie kibovej chrupavky. Stidia
pouziva UMT Bruker Tribolab v pin-on-plate konfiguracii. Trecia dvojica je tvorena
podlozkou zo skla resp. sl'udy a pinom z realnej chrupavky. Kontakt je zat'azeny normalovou
silou 5 N srychlostou 10 mm.s? adrahou 20 mm, mazany PBS, HA s molekulovou
hmotnostou 2000-2200 kDa, synovidlnou kvapalinou, fosfolipidmi akombinaciou

zmieneného.

Zaver: Na zéaklade experimentov bolo zistené, ze PBS, HA a modelova synovialna kvapalina
generuju vyrazne niz§ie trenie na rozhrani chrupavka-sl'uda, nez na rozhrani chrupavka-sklo.
Fosfolipidy v kombinacii s HA, ktoré maji tvorit novl generaciu viskosuplementu,
vykazuju najniz§ie hodnoty sucinitela trenia na oboch trecich povrchoch z pomedzi
pouzitych maziv. Rozdiely v hodnotidch stcinitela trenia na skle a sl'ude su spdsobené
hydrofilnej$im, poréznej$im a drsnej§im povrchom sludy, ktora je tak spolu s niz$im
Youngovym modulom bliz$ie k chrupavke. Navyse, sl'uda vykazuje trecie krivky konstantné
Vv ¢ase, o naznacuje pritomnost’ proteinového medzného mazania. Tato skutocnost’ teda
potvrdzuje synergicky Gi¢inok HA s fosfolipidmi a znizuje trenie v kibovej chrupavke.

[50] REBENDA D., M. VRBKA, D. NECAS, E. TOROPITSYN, S. YARIMITSU, P.
CiPEK, M. PRAVDA, M. HARTL. Rheological and frictional analysis
of viscosupplements towards improved lubriction of human joints.

Publikacia skiima vplyv viskosuplementu na kibovu chrupavku v spojitosti s reolégiou
viskosuplementu. Pouzity je tribometer UMT Bruker TriboLab s pohyblivym pinom
a stacionarnou podloZkou. Testované st vzorky piatich komeréne preddvanych pripravkov
zmieSanych so synovidlnou kvapalinou. Trecia dvojica je tvorend ocelovou guldckou
obalenou PVA hydrogélom $mykajicou sa po skle. Normalova sila je 10 N, Smykova
rychlost 10 mm.s™, dizka drahy 20 mm.

Zaver: Reologia viskosuplementov nepredikuje ich trecie vlastnosti v pouzitom modeli, kde
hydrogél simuluje chrupavku. Rozdiely v suciniteli trenia jednotlivych maziv neboli tak
velké ako Vnameranej reologii. ZmieSanie osteoartritickej synovidlnej kvapaliny
s viskosuplementom vedie k zna¢nému poklesu viskozity a k zhorSeniu viskoelastickych
vlastnosti vysledného maziva. Na druht stranu zhorSenie trecich vlastnosti, po zmiesani,
pozorované nebolo, vV niektorych pripadoch sucinitel” trenia dokonca poklesol.

Ked’ze fascia ma blizsie k §I'achdm a sama do $l'achy casto prechddza, buda v nasledujtce;j
kapitole uvedené dve publikacie, ktoré skimaju vplyv viskosuplementacie na Slachy.
Doévodom je Casta remodelacia a transplantacia tohto organu.
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[51] FORTHOFER, M. J., K. ARNOLD, R. L. REISDORF, P.C. AMADIO, C. ZHAO.
The Effect of Gelatin Molecular Weight on Tendon Lubrication Utilizing
an Extrasynovialized Turkey Flexor Tendon Model.

[52] ZHAO C., Z. WEI, R. KIRK, A. THORESON, G. JAY, S. MORAN, K. AN, P.
AMADIO. The Effects of Bio-Lubricating Molecules on Flexor Tendon Reconstruction
in A Canine Allograft Model In Vivo.

Jednou z metdd pri remodelacii §liach okolo kibov prstov je transplantéacia §Fachového $tepu.
Takéto Slachy st intrasynovialne $l'achy s nizkym trenim vo vnutri ich synovialnych obalov.
Pre ucely autotransplantacie sa vSak Casto ziskavaju extrasynovialne slachy, kvoli ich lepSej
dostupnosti. Extrasynovialne Slachy vSak maji v porovnani s intrasynovialnymi vyssie
trenie, pretoze nemaju hladky epitelovy synovidlny obal na povrchu. Pri opakovanych
cykloch pohybu prsta sa extrasynovialna §lacha obrusuje v kontakte s kibom a okolitymi
tkanivami. Odhal’uju sa tak kolagénové fibrily, ¢o vedie k eSte vys$Siemu Smykovému treniu
a adhézii Sliach prsta po rekonstrukcii

Zaver: HA v prvej publikacii [51], viazana s zelatinou, pozitivne ovplyvnila trenie a vznik

adhézie pri pohybe $l'achy, pricom vel'mi nezalezalo na molekulovej hmotnosti Zelatiny.

Pozitivnej$i ucinok vSak mala mensia a stredna hodnota vel'kosti molekul. Mazivo dokonca

dokazalo zlepsit vysledky stéinitel'a trenia po poSkodeni — zdrsneni Sliach. V druhej
publikacii [52], bola §l'acha mazana na povrchu kde vyrazne znizovala adhéziu a treci
sucinitel. HA spolu S lubricinom, v zrovnani s fyziologickym roztokom, taktiez urychlila
¢as hojenia po operacii - mazaci proces nezasahoval do rany, Castice maziva boli pri
histologii objavené iba na povrchu §lachy, ktora ma husti extracelularnu matrix. Stadie teda
potvrdzujl uZitocnost’ medicinskych suplementov na baze HA.
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4 ANALYZA, INTERPRETACIAA ZHODNOTENIE
POZNATKOV ZISKANYCH NA ZAKLADE
RESERSE

Zdravé fascie nebolia, ked’ vSak nastane zmena - zniZi sa Smykové napitie [7] a objavi
sa bolest’ ako symptom. Povodcov fascialnych zmien je hned’ niekol’ko — pretazenie svalovej
ststavy [10-14], malo pohybu [15, 16] , zranenie [17], starnutie [18, 19] ¢i r6zne choroby
ako napr. cukrovka [20, 21]. Kazdy z nich spravidla vedie k zvysenej viskozite HA alebo
riedkeho spojivového tkaniva [5], ktoré ju produkuje, ¢o pocitujeme ako stuhnuty chrbat.
Zvysena viskozita maziva a tkaniva znizuje kizavy potencial fascii [8, 9], potencionalne
prave kvoli zvySenému treniu medzi vrstvami. Preto, bola na zaklade sktsenosti v oblasti
viskosuplementécie §liach a velkych kibov vyslovena myslienka, Ze existuje taka externe
aplikovana latka, ktord dokéze vzniknuty stav zlepsit’ ¢i dokonca zvratit'. Takto podavané
lieCivo sa nazyva viskosuplement a dokazane =znizuje trenie aadhézne ucinky
napr. pri remodelacii $liach prsta [51, 52]. KedZze HA je vo fasciach prirodzene
sa vyskytujucim mazivom [6], je prvym adeptom na viskosuplement prave tato latka. HA
je nenewtonovské tixotropné mazivo [41-45] so Sirokou $kalou molekulovych hmotnosti.
Aby sme mohli spravne ur¢it’ kombinaciu jej vlastnosti, ktoré by ulavovali od bolesti
a liecili, musime spravne nasimulovat’ podmienky zdravych a indikovanych fascii. Na toto
by ndm mal poslazit’ laboratorny biotribologicky model, ktory vSak zatial’ nebol vyvinuty.
Aj napriek mnozstvu existujiicich modelov simulujucich rozne Casti tela ako jazyk ¢i koza,
modelu fascii sa podl'a dostupnej literatiry doposial’ nikto nevenoval.

ZVYSENE INJEKCNE
TRENIE, APLIKOVANY
ZNIiZENA LIECEBNY

KLzavost PROSTRIEDOK

BOLEST
SPODNEHO
CHRBTA

Obr. 13. Impaktna mapa problematiky bolesti spodného chrbta.

Aby sme mohli takyto model vyvinut’ je potrebné skimat’ fascie nie len z biologického
hl'adiska, ale najmid toho mechanického. Z pohl'adu tribologie sa fascie [22] zarad’uju
do problematiky poddajnych kontaktov, kedy sa modul pruznosti materialov v kontaktnej
dvojici pohybuje maximalne v jednotkach GPa. Poddajny material sa deformuje inak ako
pevny material a za nizkych rychlosti ma spravidla vyssie trenie vd’aka hysteréznym stratdm
[23]. Pre blizSie objasnenie javov, ktoré ovplyviuju trenie poddajnych kontaktov boli
na zéklade reSerSe formulované nasledujuce poznatky:
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model: s rastiicou viskozitou rastu hysterézne straty — jav je vyraznej$i u drsnejsich
povrchov [27],

experiment: trenie s rastucou viskozitou klesa, zdrsneny povrch ma niZsie trenie,
pretoze mazivo sa drzi v nerovnostiach, ¢o vedie na jav, kedy prechod do EHL nie
je na konstantne;j kritickej rychlosti [29],

poddajny material sa deformuje asymetricky — vznika kavita na zac¢iatku kontaktu,
¢o vedie K vt'ahovaniu maziva naspét’ do kontaktu v medznom reZzime [28],

trenie je v medznom a zmieSanom rezime kompletne oslobodené od vplyvu SRR
[30], v EHL rezime mazania ma SRR silny vplyv [34],

trenie je silne zavislé na normalovej sile, v medznom a zmieSanom rezime trenie
rastie s klesajucou silou [31],

hydrofobnost’ resp. hydrofilnost’ povrchu nemaju na trenie v EHL rezime vplyv,
v medznom a zmieSanom rezime majl maziva na baze vody pri hydrofilnom povrchu
nizsie trenie [32],

¢im mensi je kontaktny uhol medzi povrchom materialu tym mensie je trenie [32],
zvySena drsnost’ povrchu zvacSuje interval rychlosti, v ktorom kontaktnd dvojica
pracuje v medznom a zmie$anom rezime [32, 33],

v EHL rezime je trenie zlozené s hydrodynamického sucinitel’a trenia s prirastkom
hysteréznych strat danych konfiguraciou materialov v kontaktnej dvojici [33],
geometria pinu nema vplyv na trenie poddajnych kontaktov, avSak material pinu
je kligovy. Cim poddajnej$i material, tym vacsi je prispevok adhézneho trenia
20-30 % pre suchy kontakt [35].

Druhou oblastou vyskumu po modeli fascii, sa stiva HA. Ako uz bolo uvedené HA

je nenewtonovské pseudoplastické tixotropné mazivo [41-45] so Sirokou skalou

molekulovych hmotnosti. KedZe potrebujeme ndajst optimalne vlastnosti, ktoré by

v kombinacii s fasciami viedli K zniZeniu trenia a ulave od bolesti, musime pochopit,

¢o nenewtonovské pseudoplastické tixotropné mazivo V tribologii poddajnych kontaktov

znamend. Na zaklade reserSe boli spisané tieto poznatky:

pre tixotropné mazivo viskozita klesd s rasticou Smykovou rychlostou, ale jej
tlakovy odpor zostava konstantny [15],

pre drsny povrch elastomeru sa objavil na Stribeckovej krivke d’alsi bod prechodu.
Pozicia a vyznam tohto bodu zavisi od toho ako moc je mazivo pseudoplastické,
kedy ak je newtonské bod sa celkom vytraca [46],

pseudoplastickému mazivu Srasticou viskozitou klesa Smykova rychlost’
pri konstantnej rychlosti pohybu [47],

S rasticou viskozitou rastie vyska mazacieho filmu [47],

vyska filmu sa znizuje s rasticim SRR [47],

vyska filmu raste s rastiicou Smykovou rychlost'ou [47].
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Aj ked’ spominané $tadie majt pre nas jednoznacne prinos a jasne z nich vyplyva, Ze znizeny
klzny potencial fascidlnych vrstiev mdze viest' k bolesti spodného chrbta, je nutné
podotknut’, ze technicky model fascii ani model vyuzivajici redlne fascie v tribologii
neexistuje. Pritom je celkom zasadné simulovat’ zdravé i patologické podmienky fascii
askimat’ ich vplyv na trenie fascidlnych vrstiev, ak sa chceme bolesti pomocou
viskosuplementu zbavit. Kedze vyuzitie redlnych fascii so sebou nesie komplikacie
v podobe dostupnosti, ceny, skladovania, prepravy ¢i degradacie materialu, je nutné polozit’
si otazku, ¢i existuje technicky material s takymi vlastnostami aby fascie naplno zastupil.
Ani na to nam vsak literatura neodpoveda. Navyse, ziadna Z uvedenych publikécii neskima
HA ako mazivo v kontaktnej dvojici tvorenej poddajnymi materialmi. Vplyv
viskoelastickych vlastnosti poddajnych materialov Vv kombinacii s viskoelastickymi
vlastnostami HA teda zostidva neodhaleny, pricom prave tato kombindcia vlastnosti
je celkom zasadna pre fungovanie fascii.

Na Obr. 13 je zobrazeny vyvoj problematiky bolesti spodného chrbta s Cierne vyznacenym
navrhom rieSenia tohto problému. Na Obr. 14 je potom vyvojova schéma rieSenia
problematiky, ktora za¢ina priamo problémom bolesti spodného chrbta. Nal'avo popisuje
mechanizmus vzniku bolesti a pokrac¢uje vpravo, zobrazujuc problematiku dizerta¢nej prace.
Ta riesi resp. simuluje mechanizmy vzniku bolesti a vplyvy tychto mechanizmov na trenie
a mazanie fascii HA. Otazky zobrazené v schéme vyplyvaji zreSerSe a spolo¢ne vedu
k ciel'u celého projektu a to k zdravotnickemu prostriedku, ktory bude injekéne aplikovany
do medzivrstiev fascie s imyslom znizit trenie chorych fascii a ul'avit’ tak od bolesti.

pozorovany
tribologicky
parameter: stcinitel
2ly Zivotny &tyl t.-e,,ia koncentracia ':‘r":i'::t’s‘f
patologické zmeny \ 3
vplyv HA
e PROBLEM CIEL
zmena 3truktury BOLEST OPTIMALIZACIA |
tkaniva SPODNEHO / ZDRAVOTNICKEHO
e CHRBTA PROSTRIEDKU . .
denzifikdcia NA BAZE HA HA tribologicky
imena
mechanickych model
vlastnosti
patologické makké matetialove podmienky fungovania
Zmena kani a mechanické fascii (zatazenie,
vlastnosti HA deile vlastnosti trecich telies kinematika, teplota...)
. vs. zdravé makké o

tkanivo

Obr. 14. Schéma rieSenia bolesti spodného chrbta.
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5 VYMEDZENIE CIELA DIZERTAV\CVZNEJ PRACE
A NAVRH SPOSOBU JEJ RIESENIA

5.1 Zameranie dizertaCnej prace

Dizertacné préaca sa venuje zakladnému a aplikovanému vyskumu, pri¢om ich podiel je
priblizne 50 % na 50 %. Ciel'om zakladného vyskumu je vyvoj tribologického modelu, ktory
by simuloval zdravy vs. patologicky stav tkaniva fascii, experimentalna analyza sucCinitel’a
trenia a navrh metodiky vyhodnocovania. Aplikovany vyskum si dava za ciel’ posudenie
vplyvu HA na trenie a mazanie tribologického modelu fascii.

Realizacia hlavného ciel’a dizerta¢nej prace je podmienend tymito diel¢imi ciel'mi:

vyber technickych poddajnych materialov predstavujucich podkladovy sval i fasciu

a experimentalne overenie ich kombinacii s dorazom na tuhost’ materialu,

e posudenie vplyvu geometrie, zatazenia akinematiky na trenie poddajnych
kontaktov,

e experimentéalne overenie trenia technickych materidlov voci kréalicej fascii,

e posudenie vplyvu molekulovej hmotnosti a koncentracie HA pomocou vyvinutého

modelu,

e Vvyhodnotenie vysledkov, vyvodenie zaverov a kriticka diskusia na zaklade reSerse.

Ked’Ze dizertaéna praca vznika v ramci projektu OP PIK poskytovany Eurépskou Uniou
s nazvom ,, Lubrikace a regenerace fascii hyaluronanem *, ide 0 predbezné ciele prace, ktoré
budi priebezne dopiiiané s ohfadom na planované vystupy projektu. S uvedenymi ciel'mi
koresponduje plan publikacii uvedeny v kapitole 5.4.

5.2 Vedecka otazka a pracovna hypotéza

Vedecké otazky a pracovné hypotézy st formulované na zaklade ciel’a a kritickej reSerSe
uvedenej v predchadzajucich kapitolach.

Prva vedecka otazka

YAka  je zavislost geometrie kontaktnej dvojice  a kinematickych  podmienok
na treni a mazani fascii?
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Prvé pracovné hypotézy

e , Vplyv geometrie kontaktnej oblasti nemda na trenie fascii za nizkych rychlosti Ziaden
vplyv.

Geometria pinu nema v konfiguracii pin-on-plate Ziaden vplyv na trenie kontaktnej

dvojice z poddajného materialu, avSak tuhost’ materialu, ktory tvori pin je kI"a¢ovy [35].

e . Za nizkych rychlosti bude model fascii vykazovat vyssi sucinitel’ trenia ako
privysokych rychlostiach pohybu. *

Pri nizkych rychlostiach st hysterézne straty poddajného materidlu vyrazne vysSie —

podiel adhézneho trenia v celkovom suciniteli trenia je vysSi, tak ako ukazuje
Schallamach, ktory skiimal tento jav na gume [23] .

Druha vedecka otazka

LAKY vplyv bude mat tuhost materidlu a ako sa prejavi kombindcia podkladovej vrstvy
simulujucej sval avrchnej vrstvy simulujicej fasciu na trenie amazanie kontaktnej
dvojice?

Druha pracovna hypotéza

32

o  Material s mensou tuhostou bude vykazovat vdcsi sucinitel’ trenia kvoli

vyznamnému prispevku adhézneho trenia.

Poddajnejsi material sa deformuje viac ako material tuhsi, pricom S deformaciou vel'mi
uzko suvisia hysterézne straty, ktoré vyrazne prispievaji k celkovému treniu v treni
poddajnej kontaktnej dvojice [23, 33, 35].

e, Pripouziti rovnako tuhého podkladového materialu, bude mat nizsi sucinitel trenia
ten model, ktorého vrchny materidl bude mat vyssiu drsnost’ a hydrofilny charakter
[27, 29, 32].

Sucinitel’ trenia v tribologii poddajnych kontaktov je zavisly na drsnosti povrchu, kedy
vybezky materidlovych nerovnosti vytvaraju rezervoar maziva a zabranujui mazivu
vytla¢enie z kontaktnej oblasti [29]. S rasticou drsnostou povrchu sa vSak zvacsuje
interval rychlosti kedy kontakt pracuje v medznom azmieSanom rezime [32, 33].
V medznom a zmieSanom rezime potom hra rolu hydrofilnost’ a hydrofébnost” povrchu,
kde pri hydrofilnom povrchu majii maziva mensie trenie [32].



Tretia vedecka otazka

,Aky vplyv ma koncentrdacia a molekulova hmotnost HA na trenie fascii pri uvazovani
premenlivej tuhosti fascialneho tkaniva>“

Tretia pracovna hypotéza

o Vliastnosti maziva ovplyviuju hodnotu sucinitela trenia vo vsetkych rezimoch

‘

mazania — trenie nie je zavislé iba na kombindcii materidlov.’

V poddajnom kontakte sa kontaktna oblast’ deformuje asymetricky za vzniku kavity
na zaciatku kontaktu, ktora umoziuje vtahovanie maziva do kontaktu aj v medznom
rezime mazania. Pri medznom mazani sa bezne predpoklada, ze treci sucinitel
je vtomto rezime zavisly hlavne na zvolenych materidlovych vlastnostiach
a vlastnostiach povrchov. Deformac¢na kavita vSak umoziuje vznik slabého
medzného filmu a preto treba brat’ ohl'ad na vlastnosti maziva vo vsetkych rezimoch
mazania v ktorom fascie pracuju [28].

o, Molekulova hmotnost a koncentracia urcuju viskozitu roztoku na bdaze HA, kedy

‘

sa da predpokladat, ze s rastiucou viskozitou sucinitel trenia porastie. *

Z reologickych merani publikovanych napr. v studii [50], je zrejmé, Ze s rasticou
molekulovou hmotnostou rastie viskozita roztoku, kedZe pocdet a dizka
polymérovych retazcov narasta. Cim viac je tychto retazcov v roztoku, tym menej
maju priestoru na pohyb apri pohybe narastd trenie medzi molekulami, ktoré

prispieva ku kone¢nému stcinitel’u trenia [45].

5.3 Spbsob rieSenia a pouzité metddy

Odpovede na vedecké otazky st zavislé na experimentalnych meraniach. Pri experimentoch
budlii pozorované modelové situdcie trenia fascii. Na zaklade experimentov prebehne
analyza ziskanych dat a nasledne interpretacia vysledkov. Na analyzu a interpretaciu poslizi
matematicky software Matlab.

Za ucelom tribologickych merani bude pouzity tribometer UMT Bruker TriboLab, pricom
merania budu realizované v pin-on-plate konfiguracii s vratne linearnym pohybom. Kvéli
vi¢Sej prehPadnosti prace siu detaily vyuzitia tribometra popisané v kapitole 6.
Na Obr. 15 je zobrazena farebne roz¢lenena schéma rieSenia experimentu. Bledomodry blok
popisuje zariadenie a metodu experimentu, ktora je spolo¢na pre vietky etapy. Dalsiou
castou je jednoduchy tribologicky model fascii, kde slovo jednoduchy vyjadruje prvotny
model fascii tvoreny jednou vrstvou PDMS pre pin a pre podlozku. Dvojvrstevny potom
znamenda model pokrocilejsi, ktory mé na pine aj podlozke vrstvu poddajného materidlu a na
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nej druht, tenuckt vrstvu poddajného materialu spravidla o inej tuhosti. Takto poskladany
model ma vernejSie simulovat’ prostredie v ktorom fascia pracuje (sval/tuk a na iom fascia).
Prvotné vysledky z tychto dvoch etap su uvedené v praci neskor, pricom farba schémy
kopiruje farebné rozhranie vysledkov. Poslednym blokom je prave chystana etapa, kde bude
skamany vplyv HA ajej vlastnosti na trenie amazanie fascii pomocou vyvinutych

derivaty HA molekulova

Y hmotnost
rychlost
pohybu

koncentrécia

tribologickych modelov.

kyselina
hyalurénova
— mazivo
fascii

jednoduchy
tribologicky
model fascii

tribologicky
model fascii
dvojvrstevny

technické
materialy

geometria
kontaktnej
oblasti

Obr. 15. Schéma experimentu.

Dizertatna praca autorky je naviazand na aplikovany projekt OP PIK poskytovany
Eurdpskou Uniou S ndzvom ,, Lubrikace a regenerace fascii hyaluronanem*. Predmetom
tohto vyskumu je vyvoj zdravotnickeho prostriedku na baze HA, ktory by po injekénej
aplikacii spolu s rehabilitaciou znizil bolestivost’ spodného chrbta. Pri rieSeni projektu
spolupracujeme s biotechnologickou firmou Contipro a.s., ktora si dlhodobo drzi prvé
miesto v produkcii a distribucii HA v Europe. Je drzitel'om niekolkych patentov a v ramci
vyskumnej skupiny Biotribology na Ustavu konstruovani s touto firmou spolupracujeme este
na dalSom projekte zameranom na syndrom suchého oka. Kvoli povahe projektu
je riesitel'sky tym rozsireny este o Ceské vysoké uceni technické (CVUT), kde vyvijaju
neurdnovu siet’ na zéklade ultrazvukovych snimkov s pohybom fascii a Lekdrsku fakultu
Univerzity Hradec Krdalové (LF HK), kde sa preparuju krali¢ie fascie avyhodnocuje
ich fyziologia.
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5.4 Plan publikacii

Planované st tri prvoautorské publikacie zhrnujuce tri hlavné Casti dizertacnej prace. Prva
publikacia bude predstavovat’ zakladnu stadiu vyvoja tribologického modelu I'udskej fascie,
zamerani na podmienky experimentu a vlastnosti poddajného materialu PDMS, bezne
vyuzivaného v biotribologickych $tudiach. V druhej publikacii bude predstaveny samotny
vyvoj modelov S pouZitim rozmanitej§ich materidlov spiiajucich podmienky poddajnosti.
Tretia publikacia sa zameria na hl'adanie optimalnych vlastnosti HA pre bolest’ spodného
chrbta.

Publikacia 1

Cielom prvej publikécie je popis vplyvu Skély tuhosti materialu PDMS a vplyvu rychlosti
pohybu s vyuzitim vysokoviskoznej HA a nizkoviskozneho oleja v kontakte pin-on-plate.
Sledovanou veli¢inou je sucinitel trenia v ¢ase. Na tieto ucely je pouzity tribometer UMT
Bruker TriboLab a pin s malym polomerom predstavujici bodovy kontakt. Ide o jednoduchy
jednovrstvovy model, kde oba materialy v kontakte tvori poddajné PDMS o rovnakej
tuhosti. Ide o publikaciu zhriiujicu zakladna studiu, ktorej cielom je definovat ako veliiny
tuhost’ — ktord definuje rozne Staddia patologicky zmenenych fascii a rychlost’ pohybu —
simulujtica rozne aktivity pocas dita ovplyviiuju suéinitel’ trenia vo vrstvach fascii. Clanok
vysiel v priebehu prvého Stvrtroku 2022 v ¢asopise Biotribology (Scopus Cite Score = 2,9).

STREDANSKA, A., D., NECAS, M. VRBKA, I. KRUPKA, M. HARTL,
E. TOROPITSYN, J. HUSBY. Development of Tribological Model of Human Fascia:
The Influence of Material Hardness and Motion Speed. Biotribology, Volume 30, 2022,
100209, ISSN 2352-5738. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.biotri.2022.100209.

Problematika prvej publikacie bola prezentovana na zahrani¢nej konferencii ICoBT 2021
formou plagatu. Plagatu bola udelend prva cena za najlepsi plagat konferencie.

Publikacia 2

Druha publikacia popisuje vplyv geometrie kontaktnej oblasti a sledovanie stcinitel’a trenia
Vv jednotlivych vyvinutych modeloch fascii. Cielom je predstavit’ pat’ r6znych vyvinutych
modelov od zadkladného, tvoreného PDMS a gul'6¢kovym pinom aZ po najsofistikovane;jsi
s kréli¢ou fasciou. Predstavené su rézne konfigurdcie materidlov predstavujuce fasciu
a podkladovy sval. Mazivom je nativha HA s SirSou Skdlou molekulovych hmotnosti
a koncentracii. Pouzité piny su tvorené valcovou plochou s dvoma réznymi polomermi
a simuluji linedrny kontakt. Planované odoslanie Clanku je treti Stvrtrok roku 2022
do casopisu Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials (IF = 4,042).
Problematika druhej publikacie bola prezentovana na konferencii NordTrib 2022.
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Publikacia 3

Tretia publikacia ma za ciel’ popisat’ vplyv roznych variant HA vo vyvinutom tribologickom
modeli s krali¢imi fasciami. Sledovanymi faktormi st molekulova hmotnost’, koncentracia
a rozne modifikécie - derivaty HA, a ich vplyv na sucinitel trenia fascii. Vysledkom by mala
byt idedlna kombinacia tychto faktorov vedica k zniZeniu trenia fascidlnych vrstiev.
Cielovym casopisom pre publikaciu je Acta Biomaterialia (IF = 8,947) aplanované
odoslanie ¢lanku je druhy Stvrtrok 2023. Problematika tretej publikécie bude prezentovana
na konferencii ICoBT 2023.
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6 SU(?ASNY STAV RIESENIA DIZERTACNEJ
PRACE

6.1 Experimentalna aparatura

Za ucelom tribologickych merani je pouzity tribometer UMT TriboLab od firmy Bruker.
Meranie prebieha v konfiguracii pin-on-plate, kedy pin udrziava pritlaéni normalovu silu Fn
proti platu ulozenému vo vyhrievanej nerezovej vani na 37 °C a teda teplotu 'udského tela.
Pin resp. vana kond recipro¢ny, linearny pohyb o rychlosti v. Snima¢ tribometra
zaznamenava normalovu a treciu silu Ff, z ktorych sa dopocita hodnota sucinitel’a trenia

v zavislosti na ¢ase.

Driiak podloiky (nastavitelny) =% —+—— — Driiak podloiky (nepohyblivy)
DrZiak pinu

T Elastomer \.

70

35

Obr. 16 Schéma experimentalnej aparatury.

Na testovanie vplyvu kontaktnej oblasti st pouzité dve konStrukcie pinu. Prvy pin je tvoreny
gul'6¢kou 0 polomere 8,6 mm a nerezového drziaku, do ktorého sa vklada (Obr. 17). Drziak
je rozlozitelny, tvoreny dvoma c¢astami spojenymi zavitom. Druhy pin tvori odsadena
nerezova plocha, na ktorti na pokladd material predstavujici sval a materiadl simulujici
fasciu. Pre predopnutie fascie sluzia dve priklopky priskrutkované k pinu (Obr. 16).

‘_,_»—Pin\

Elastomer

Fascia

Obr. 17 Typy pinu.
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Plat s hriibkou 3,5 mm je vlozeny do nerezovej vane, ktora sa taktiez skladd z dvoch casti.
Vonkaj$ia Cast’ zaistuje upinanie na tribometer a zaistuje dvoma drziakmi s drsnenou
kontaktnou plochou zastabilizovanie platu vo vani vnutornej. Jeden z drziakov podlozky
je pohyblivy a umoziuje predopnutie fascie, resp. materialu ktory simuluje fasciu. Vnuatorna
vaia sluzi k zaisteniu rovinnosti platu a ako bariéra proti odtoku maziva z kontaktnej oblasti.
Pouzit¢é maziva, konkrétne materidly a experimentdlne podmienky, budu blizsie
Specifikované v konkrétnych podkapitolach riesiacich vplyvy tychto premennych.

6.2 Tribologicky model fascie: Vplyv rychlosti pohybu a
materialovej tuhosti

Ked'ze fascia je jednym z organov, ktory umoziuje pohyb, pricom sa jej vrstvy Smykaja
jedna po druhej, bolo potrebné skumat’ vplyv rychlosti pohybu na trenie v naSom modeli.
Na zaklade vytycenej frekvencie beznej dennej aktivity, ktora je v 90 % pod frekvenciou
5 Hz [53, 54], bol uréeny interval testovacej rychlosti 1-5 Hz s krokom 1 Hz a amplitadou
16 mm. Okrem nutnosti skimat” vplyv rychlosti pohybu na trenie fascidlnych vrstiev,
sa ukazalo ako nutné skiimat vplyv materidlovej tuhosti. Patologické zmeny fascie
spdsobuju zmenu Struktury, hustoty a zmenu mechanickych vlastnosti fascidlneho tkaniva.
Simulovat’ tieto zmeny ma pouZzit¢é PDMS o tuhostiach 10 az 50 ShA, tak ako v mnohych
biotribologickych stidiach riesiacich poddajné kontakty. Na patologické zmeny nervovy
systém reaguje signalom nadprodukcie HA s va¢Sou molekulovou hmotnostou. Z tohto
dovodu bola v prvotnej Stadii pouzitda ako mazivo vysokomolekulova HA (HHA)
s koncentraciou 10 mg/ml. Referen¢nou kvapalinou bol zvoleny antagonista - nizkoviskozny
mineralny olej (NVO). BliZSie podmienky experimentu, pouZity material a mazivo je mozné
vidiet’ v tabul’ke (Tab. 6).

Tab. 6 Experimentalne podmienky.

Frekvencia
Testovaci ¢as Pritlacna sila vratného Draha pohybu Pocet merani Radius pinu
pohybu
300 s 1N 1-5Hz +16 mm 3 8,6 mm

Ako prvy bol skiimany vplyv rychlosti pohybu. Pouzity material bol PDMS s tuhostou
10 ShA ako najpoddajnejsi z dostupnych. Z vysledkov (Obr. 18) je zrejmé, Ze trenie rastie
s rasticou frekvenciou pre obe maziva. Narast sucinitel’a trenia s rychlostou je spojeny
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s viskoelastickymi vlastnostami elastomerov. Material sa pri posobeni normalovej sily
a pohybu deformuje priCcom narasta trecia sila.
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Obr. 18 Vplyv kinematickych podmienok - a) b) NVO priemerny sugcinitel trenia a vyvoj trenia v ¢ase, c) d)
HHA priemerny suginitel trenia a vyvoj trenia v ¢ase, e) porovnanie priemerného sucinitela trenia
medzi NVO a HHA

Druhym skiimanym javom v tejto kapitole bol vplyv tuhosti — poddajnosti materialu.
Z vysledkov je zrejmé, Ze medzi jednotlivymi mazivami nie je ziadna podobnost’. V pripade
NVO je ndrast trenia s rastucou tuhostou materidlu vyrazny. Hodnota sucinitel’a trenia
sa takmer zdvojndsobila. V pripade HHA maé tuhost’ materidlu zanedbatelny vplyv,
¢o evokuje medzny resp. zmieSany rezim mazania. Vzhl'adom na princip vyroby PDMS
je predpoklad priblizne rovnakej drsnosti u vSetkych vzoriek nezavisle od tuhosti,
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¢o koreSponduje s konstantnou hodnotou sucinitela trenia. Kedze HHA ma vysoku
viskozitu, je vytlaCovana z kontaktu pri pohybe pinu a obtazne doteka do kontaktu naspét’.
Preto je trenie materidlu dané trenim suchého kontaktu resp. za pritomnosti slabého
mazacieho filmu. Rovnaky rezim mazania mézeme predpokladat’ aj pri mazani PDMS NVO.
Avsak zgrafu (Obr. 19) mézeme vidiet, ze olej ma za nizkej rychlosti lepSie mazacie
vlastnosti a aj vd’aka svojej nizkej viskozite sa ho bude v kontakte nachadzat’ viac. Zaroven
je vacsia pravdepodobnost’ pritomnosti nizkeho mazacieho filmu. Vysledky z podkapitoly
6.2 boli publikované v ¢asopise Biotribology.
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Obr. 19 Vplyv tuhosti PDMS - a) b) NVO priemerny suginitel trenia a vyvoj trenia v ¢ase, c) d) HHA priemerny
sucinitel trenia a vyvoj trenia v Case,

6.3 Tribologicky model fascie: Vplyv geometrie kontaktnej
dvojice a modelovych materialov fascii

V nasledujucej kapitole boli skimané dva javy — vplyv geometrie kontaktnej dvojice a trenie
V jednotlivych modeloch fascii. Modely boli vytvorené zkombinacie elastomeru
simulujuceho sval apovrchového materialu simulujuceho fasciu. Konkrétne modely
S popisom su na obr. (Obr. 20).
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Obr. 20 Analyzované modely fascii

Podmienky experimentu pre oba skimané javy s zobrazené v Tab. 7. Ako bolo spomenuté,
kontakt fascia-fascia je v 'udskom tele mazany HA. Ta sluzi ako mazivo aj v tejto kapitole.
Pouzita bola HA s molekulovou hmotnostou 316 a 610 kDa s koncentraciou 10 mg/ml
pri 316 kDa a 20 mg/ml pri 610 kDa.

Tab. 7 Experimentalne podmienky 2

Frekvencia
Testovaci cas Pritlac¢na sila vratného Draha pohybu Pocet merani
pohybu
300 s 2N 1Hz +16 mm 5
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Zvolené modely boli zoskladané s motivaciou priblizit’ sa realnemu kontaktu fascia-fascia.
Najskor pribudla vrchnéd vrstva na podkladovy materidl, pretoze takto je fascia ulozena
Vv nasom tele. Prvy je sval, na nom vrstva fascie, d’alSia vrstva fascie a nasledne sval alebo
tuk. Ked’Ze skuto¢ny kontakt fascie sa blizi skor konfiguracii plate-on-plate nez pin-on-plate,
boli pouzité v nasledujucej kapitole piny z Obr. 21 s polomerom 8,6; 30 a 50 mm. Ako d’alsie
sme sa zamerali na testovanie elastomeru poddajnejSicho ako PDMS ako Phantom a PVA
hydrogel a napokon pridali do modelu realnu fasciu z kralika.

L £

ﬁ\ ;/ =
\A/ \ \ % \\/

Obr. 21 Vizualizacia kontaktnej oblasti medzi roznymi kontaktnymi dvojicami

Na testovanie vplyvu geometrie kontaktnej oblasti, kde premennou bol polomer pinu, boli
pouzité vsetky tri vyvinuté piny s polomerom 8,6; 30 a50 mm adva modely —
najjednoduchsi model PDMS-PDMS a najpoddajnejsi model PDMS-Phantom. Modeli boli
mazané

HA 316 kDa 10 mg/ml. Z vysledkov na Obr. 22A je zrejmé, ze sucinitel’ trenia klesa
s rastiicou kontaktnou plochou o0 22 % v PDMS modeli resp. 0 36 % v Phantom modeli.
Na Obr. 22B st zobrazené trecie krivky v ¢ase. VSetky krivky maji konstantny vyvoj pocas
celého testu.
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Obr. 22 Zavislost trenia modelu PDMS a Phantom na geometrii kontaktnej dvojice

Z Obr. 23 zhriiujuceho trenie vo vyvinutych modeloch je zrejmé, Ze po aplikovani PU folie
na PDMS arozsireného pinu trenie, vo¢i zdkladnému PDMS modelu, kleslo. V tretom
uvedenom modeli tvoreného Phantomom je stéinitel’ trenia o rad vyssi ako v ostatnych
modeloch. Tuhost’ Phantomu je vel'mi nizka a pripomina zelé, pritla¢nd normalova sila
a pohyb spdsobujii ovela vicSie hysterézne straty ako v PDMS modeloch, ¢o vedie
na vysoky treci sucinitel. A napokon, trenie PVA hydrogelu a krali¢ej fascie je vel'mi
podobné. Ked'ze ziskat’, previest’ a uchovat’ fasciu je dost’ komplikované, kvoli degradécii
tkaniva a zmene jeho mechanickych vlastnosti, z vysledkov sa zda, ze PVA hydrogel pontika
vhodnu a dostupnu alternativu.
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Obr. 23 Varianty tribologického modelu fascii. Mazivo x-1: HA 316 kDa 10 mg/ml, x-2: HA 610 kDa 20 mg/ml

6.4 Tribologické vlastnosti kyseliny hyalurénovej ako maziva

S vyvinutym modelom prichadza priestor na skiimanie vplyvu HA na trenie v kontakte
fascia-fascia. Podmienky experimentu zostavajii zachované s kapitoly 6.3 a su uvedené
v Tab. 7. Pouzity je najsofistikovanejsi model s PDMS ako podkladovym materialom
a kralicou fasciou. Modelovy kontakt bol mazany vacsim spektrom HA uvedenych
v Tab. 8.

Tab. 8 Pouzita kyselina hyaluronova

Molekulova hmotnost’ Koncentracia
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101 kDa 20 mg/ml
316 kDa 10 mg/ml
316 kDa 20 mg/ml
610 kDa 20 mg/ml




Z Obr. 24 vyplyva, Ze trenie rastie s rastuicou molekulovou hmotnost'ou a koncentraciou HA.
S rasticou molekulovou hmotnost'ou a koncentraciou narastd taktiez viskozita, pretoze
narastd pocet adizka molekulovych retazcov, sé&m s pohybom rastie trenie medzi
molekulami. Vysledky z podkapitoly 6.3 a 6.4 budu obsahom druhej publikacie.

0.15;
Kralitia fascia; PDMS base
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Obr. 24 Zavislost trenia na koncentracii a molekulovej hmotnosti HA
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7 ZAVER

Zda sa, ze bolest’ spodného chrbta sa stava fenoménom novej doby. Coraz viac 'udi ma
sedavé zamestnanie, alebo miesto aktivneho odpocCinku voli radsej sedenie pri televizii.
Zivotny $tyl tohto typu sa odzrkadl'uje na nasich fasciach, o je tkanivo, ktoré plni doleZitu
tilohu pri pohybe. Fascialne tkanivo sa meni a medzi jeho vrstvami, ktoré po sebe kizaju,
rastie trenie a objavuje sa bolest’. Ti $t'astnejsi sa bolesti zbavia, nemalému poétu pacientov
vSak bolest’, ktora sa stane dlhodobou, brani pracovat’ a normalne fungovat’. Na prvy pohl'ad
sa teda moze zdat’, ze bolest’ spodného chrbta ovplyviiuje trh prace a znizuje kvalitu Zivota,
no a bez pochyby to tak je. Ked eSte uvazime naklady spojené s lie¢bou, stava sa z bolesti
vazny socioekonomicky problém, na ktory je potrebné hl'adat’ rieSenie. Toto rieSenie ponuka
firma Contipro a.s., ktora je biotechnologickou firmou vyrabajicou produkty na baze HA.
V ramci svojho vyvojarskeho timu prislo Contipro a.s. s napadom vytvorit’ viskosuplement,
ktory by sa pomocou ultrazvuku injekéne aplikoval medzi vrstvy fascie a znizil v nej trenie.
Nebolo by tak dovodu, aby sa bolest’ nad’alej objavovala. Aby vsak liecivo pri pohybe
skuto¢ne fungovalo, musi mat’ presne definované trecie vlastnosti.

Do tejto chvile bolo vramci dizertacnej prace navrhnutych niekolko tribologickych
modelov, na ktorych moézu byt trecie vlastnosti HA skimané. Od prvotného
jednovrstevného modelu z poddajného elastoméru PDMS, na ktorom bol skiimany vplyv
tuhosti materidlu a kinematickych podmienok, sa model posunul k sofistikovanej$im
materialom, ktoré vernejSie definuju technické fascie. Pokrodilejsi tribologicky model
je dvojvrstevny, pretoze tak je fascia situovand v 'udskom tele. Fascia lezi medzi svalmi
alebo medzi svalom a tukom, zatial’ ¢o jej vrstvy sa voci sebe pohybuju. Ako sval boli
pouzité velmi poddajné silikony Phantom auz spominané PDMS. Vrstva na svale,
predstavujica fasciu, bola simulovana tenkym silikonom Phantom a PVA hydrogélom.
Najpokrocilej§i model doposial’, tvorila krali¢ia fascia na podkladovej vrstve PDMS.
Vyuzitie krali¢ich fascii je bezpochyby najidealnej$ou variantou zo spominanych, nesie so
sebou vSak niekol’ko neprijemnosti. Kralicie fascie je potrebné vypreparovat
a transportovat, ¢o je financne narocné a nie vzdy mozné. NavySe, tkanivo nie je mozné
zmrazit' kvoli zmene mechanickych vlastnosti. Chladené fascie vSak podlichaja rychlej
degradacii a skaze, preto je potrebné transport a experimenty vykonat’ do niekol’kych hodin
po preparacii. Z tohto dévodu je aj nad’alej potrebné zdokonalovat’ tribologicky model
technickych fascii, priom najvacsi potencidl doposial’ ukazuje fascia tvorenda PVA
hydrogélom. Vysledky boli Gspesne vydané v prvej publikacii a druha je kratko pred
dokonfenim. Zaroveil bola problematika dizertacnej prace prezentovand na dvoch

zahrani¢nych konferenciach.

Budutci vyvoj dizerta¢nej prace smeruje k pouzitiu d’alSich technickych materidlov, ktoré
by sa dali vyuzit' ako tribologicky model fascie so zameranim hlavne na poddajnejSiu
podkladovu vrstvu tak, aby bol predstaveny finalny technicky tribologicky model
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¢o najvernejsi. Aj nad’alej sa budu experimenty zameriavat’ na pouzitie krali¢ich fascii,
hlavne na neskorsiu verifikaciu technického modelu. Najvacsiu Cast’ zvySku prace vSak bude
tvorit’ doraz na definovanie vlastnosti HA vedicim k nizkemu treniu v tribologickom modeli
fascii. K tomuto ucelu nebudu d’alej pouzivané len nativne roztoky HA ale aj jej derivaty.

V pojednani k statnej doktorskej skuske boli detailne rozobrané fascidlne zmeny ako pri¢ina
bolesti spodného chrbta a najvyznamnejSie publikacie definujiice fascialne vrstvy ako
poddajny kontakt mazany nenewtonskym mazivom. Na zaklade poznatkov z uvedeného boli
definované tri vedecké otazky s odpovedajucimi pracovnymi hypotézami. Na zaklade
vedeckej otazky dizertacnej prace a vyskumného projektu s ktorym je spitd, bol v praci
navrhnuty metodicky pristup rieSenia a prezentovany plan publikacii pre obdobie
doktorského stidia. V poslednej Casti pojednania je predstaveny sucasny plan rieSenia
dizerta¢nej prace, kde su popisané jednotlivé uz rieSené etapy prace a prvé vysledky a zavery
experimentalneho vyskumu. Pri rieSeni prace uz boli Ciasto¢ne splnené dielCie ciele, ktoré
tvoria predpoklad uspesného splnenia primarneho ciel'a dizertacnej prace.
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