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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva experimentalni analyzou soucinitele tfeni a mazaciho filmu
u totalni kolenni nahrady. Experimenty jsou provedeny na kolennim simulatoru, u kterého
je v ramci feSeni prace zkonstruovan a implementovan modul pro méfeni soucinitele tieni.
Pro vyzkum mazaciho filmu je pouzita fluorescen¢ni mikroskopie. Provedené experimenty
jsou zaméteny predevs§im na popsani vlivu jednotlivych parametri, které nastavaji pii cyklu
chiize. Tento pfistup by mél vyrazné pomoci pii popisu tribologickych procest, které
Vv kolenni nahrad¢ nastavaji. Vysledky potvrzuji piedeslé vyzkumy z hlediska vlivu zatizeni,
kdy pro nartstajici zatéZznou silu souéinitel téeni klesa. Naopak pro mazaci film neni mozné
pozorovat vétsi zmény V jeho tvorbé. Pii vyzkumu vlivu SRR dochazi k rapidnim rozdilim
ve tvorbé mazaciho filmu, kdezto soucinitel tfeni se méni pouze v omezené mife. Popis
celého cyklu chiize je mozne provést s dostate¢nou piesnosti pouze pro opérnou fazi, jelikoz
za ni dochazi poklesem zatézné sily k velkym odchylkdm. Piedstavena diplomova prace
svymi vysledky rozsifuje poznani v oblasti mazaciho filmu u kolennich néhrad. Navic diky
moznosti soucasné¢ pozorovat oba parametry je mozné vyvozovat presnéj$i zavéry, nez
kdyby experimenty prob&hly oddélené.

KLICOVA SLOVA

kolenni nahrada, soucinitel téeni, vyvoj mazaciho filmu, simulator kolenniho kloubu

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the experimental analysis of the coefficient of friction and
lubrication film in total knee replacement. The experiments are performed on a knee joint
simulator, with an implemented module for measuring friction. To observe film formation,
fluorescent microscopy is used. The experiments are mainly focused on a detailed
description of the influence of parameters occurring during the gait cycle. This approach
should significantly help in describing the tribological processes that occur in the total knee
replacement. The results confirm previous investigations in terms of axial load, where the
coefficient of friction decreases with the increasing load. In the case of lubrication film, no
significant changes are observed. On the contrary, while investigating the influence of SRR,
noticeable changes in film formation are observed while the coefficient of friction being
unaffected. While describing the whole gait cycle, precise results are obtained only in the
first half of the cycle as the second half is accompanied by the occurrence of large deviations
from a rapid decrease of load. This work provides a better understanding of the field
of lubrication film in total knee replacements. Moreover, thanks to the simultaneous
measurement of the coefficient of friction and the observation of the contact area, it is
possible to draw better conclusions than if the experiments had been carried out separately.
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knee replacement, coefficient of friction, fluid film development, knee joint simulator
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1 UVOD

Kolenni nahrady se v dnesni dob¢ stavaji vice aktualni, hlavné z divodu, Ze se zvySuje
pramérny veék doziti populace, a zaroven se lidé snazi zit 1 v pozdéjSich stadiich zivota
aktivnéji. Nejcastéjsi pficinou pro vyménu kloubu v lidském téle je osteoartroza. Jedna
se 0 onemocnéni, se kterym se potykaji miliony lidi na svét€. Dochazi pii ném
k nadmérnému opotiebeni kloubnich chrupavek, které chrani kosti od pifimého kontaktu.
Rozpad chrupavky vede k omezeni funk¢nosti Kloubu doprovdzenou bolestmi, které
vyvrcholi totalnim selhanim a nutnosti vymény. Vyména je doprovazena fadou zdravotnich
komplikaci, jako jsou napf. omezena hybnost, otoky, ¢i intolerance materialu. Velkym
problémem kolennich nahrad je pon¢kud obtizna opakovatelnost vymény vzhledem

ke stavbé a uloZeni kloubu.

Zasadnim diivodem pro lepsi prozkoumani této oblasti je fakt, ze Zivotnost kolennich ndhrad
je pramérné 10-20 let [1] a se souasnymi znalostmi nejsme schopni tuto zivotnost dale
zvySovat. Limity jsou pfedevS§im ve znalosti mechanizmu mazani, spojenym s dosazenim
hodnot soucinitele tfeni, které by se pfiblizily t€ém, které vznikaji v lidském kloubu.
Pro moznost posunuti ve vyvoji kolennich nédhrad budou pokro¢ilé numerické modely
nevyhnutelné a ziskané poznatky z této prace, jako proménna hodnota soucinitele tieni
pro cely cyklus v nich nalezne své uplatnéni.

Diplomova prace se zabyva analyzou cyklu chiize zamétenou na vyvoj soucinitele tieni
a mazaciho filmu, pfedevsim pak vlivem jednotlivych parametrt, jako jsou relativni rychlost
a zatézna sila. Pro moznost téchto méfeni bude provedena konstrukéni uprava stavajiciho
simulatoru na konfiguraci wheel-on-flat. Jako hlavni vyhoda se jevi moznost pfi méfeni
souCinitele tfeni zaroven nahlédnout do kontaktu pomoci fluorescenéni mikroskopie
a pozorovat ho po celou dobu cyklu. Toto pozorovani by mélo razantné pomoci s piesnéjSim
popsanim tribologickych procest, které v kontaktu interagujicich komponent nastavaji.

Obr. 1-1 Kolenni simulator na UK FSI VUT v Brné.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Navrh kolenni ndhrady je komplexni ukol, ve kterém se i v dne$ni dobé nachazi nespocet
nejistot. Navrzené nahrady jsou testovany a na zakladé vystupt jsou dale upravovany.
Na Obr. 2-1 je znazornéno zjednoduSené schéma navrhu kolenni nahrady a barevné jsou
zvyraznény oblasti, kterymi se bude tato prace zaobirat. Jednd se o vyvoj soucinitele tieni
a mazaciho filmu.

[ Material ] [ Mazivo ]

NS

Kolenni R MKP Testovani

nahrady | analyzy opotiebeni

7N

[Geometrie] [Kinematika] [Souéinitel] [Mazaci]

tieni film

Obr. 2-1 Diagram postupu feseni problematiky kolennich nahrad (¢ervené — cile diplomové prace).

2.1 Kolenni kloub

2.1.1 Anatomie lidského kolenniho kloubu

Kolenni kloub umoziuje ptizptisobovat délku koncetiny potitebam pohybu [2], kdy se mimo
jiné napt. méni vzdalenost trupu od terénu, po kterém se osoba pohybuje. Kolenni kloub
je kloubem slozenym, artikuluji zde tii kosti: stehenni (femur), holenni (tibia) a ¢éska
(patella). Dolni konec stehenni kosti je rozsifeny a zakon¢eny dvéma vystupky (kondyly).
Oba vystupky se 1isi v obvodu, postaveni i profilu. Vystupky se oznacuji podle pozice
na vnitini (medialis) a vné&jsi (lateralis). Kost holenni je mohutna hlavni nosna kost bérce,
ktera nahornim konci prechazi ve dva dozadu sklonéné kloubni vyristky
(medialni a lateralni). Na ptedni stranu stehenni kosti ptiléha ¢éska, ktera je povlecena velmi
silnou chrupavkou. Nevyrovnanost sty¢nych ploch obou kosti vyrovnavaji menisky, opét
vnitini a vn&jsi. Menisky jsou lamely, slozené na obvodu z hustého vaziva, které
prechazi ve vazivovou chrupavku, 1i§i se tvarem i velikosti. Pouzdro kolenniho kloubu
zesiluje fada vazd (vnitini a zevni postranni vaz, pfedni a zadni zkiizené vazy). Stavba
lidského kolenniho kloubu je znazornéna na Obr. 2-2.
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Obr. 2-2 Schéma lidského kolenniho kloubu [3] (upraveno).

2.1.2 Pohyby v kolennim kloubu

Kolenni kloub je zatéZzovan vahou lidského téla a dochazi v ném k z&kladnim pohybtm,

znazornénych na Obr. 2-3:

e (1) flexe/extenze — ohnuti kolenniho kloubu do 130° — 160° a zpé&tné propnuti

e (2) vnitini a zevni rotace — pohyby dulezité pro spravné fungovani kolenniho kloubu
predev§im odemknuti a uzamknuti; vnitini rotace je 5° — 7° a zevni do 21°

e (3) pfedozadni posun — v fadu milimetrti

e (4) posun v medialni a lateralni ose

e (5) abdukce a addukce

(3) Piedozadni posun

(4) Posun v mediilni
a lateralni ose

{5) Abdukce/addukce

(2) Vnitini a zevni rotace

Obr. 2-3  Pohyby v kolennim kloubu [4] (upraveno).



2.1.3 Chuze

Nejbéznéjsim typem lokomoce je chtize [2], jez slouzi k zakladnim zivotnim potifebam
¢lovéka. Chizi Ize definovat jako rytmicky translatorni pohyb téla a je u ni mozné pozorovat
jisty kyvadlovy charakter. Cyklus chuze je graficky znazornén na Obr. 2-4. U dolnich
koncetin se rozlisuji dvé zakladni pohybové faze:

e Opérna faze — noha je po celou dobu v kontaktu s opornou bazi
e Svihova faze — nedochazi ke kontaktu nohy s opornou bazi a noha se pohybuje
smérem vpred

SRIZ22R

Dvoji opora Jedna opora Dvoji oporal
Pocate¢ni Zatizeni Stiedni Koncovy || [PredSvihova Pocéatek Stied Konec
kontakt postoj postoj faze Svihu Svihu Svihu
Opérna faze Svihova faze

\ Cyklus chiize /

Obr. 2-4 Cyklus chlize [5] (upraveno).

2.2 Kolenni nahrady

Jednd se o TUspéSnou 1é¢bu v konecném staddiu funkénosti kolenniho kloubu.
Podle National Joint Registry [6] bylo provedeno od kvétna roku 2003 do prosince 2019 na
1 300 897 primarnich kolennich nahrad. Pocet reviznich operaci v tomto obdobi byl 37 794.
Vice operaci bylo provedeno zenam, kterym piipada 56,6 % zakroki a median véku pacientt
byl 70 let. Divodem vymény byla z 97,4 % osteoartrdza.

V praxi se vyuzivaji dva zakladni typy kolennich ndhrad. Prvnim je totalni kolenni ndhrada
a pristupuje se k ni v okamziku, kdy je zjisténo vysoké opotiebeni celého kolenniho kloubu.
Na Obr. 2-5 je ukazka kolene pied a po operaci.
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Pfed operaci Po operaci

Obr. 2-5 Totélni kolenni nahrada [7] (upraveno).

Druhym typem jsou caste¢né kolenni néhrady, které se pouzivaji pfi zjisténi opotiebeni
kolenniho kloubu, ale zaroven poskozeni jen uréité dil¢i ¢asti. Tato operace je typicka tim,
ze se nahradi pouze jedna nebo dvé& poSkozené ¢asti kloubu, mozné typy jsou znazornény
na Obr. 2-6.

Obr. 2-6  Typy €astecnych kolennich nahrad (zleva: ¢é$ka, lateralni strana, medialni strana,
lateralni strana + ¢éska, lateralni a medialni strana, medialni strana + ¢éska) [8].

Pii téchto operacich se odstranuje jen ¢ast tkané a kosti [9], u kterych doslo k vyznamnym
opotiebenim z duvodu artritidy. Jako vyhody se u téchto typu nahrad udava krat$i doba
rekonvalescence a dosaZeni lepSich rozsahii pohybu.

2.2.1 Materialy kolennich nahrad

Kovove slitiny

Pro femoralni komponentu je vyuzivano pievazné slitin na bazi kobaltu [10]. Tyto slitiny jiz
uplné nahradily nahrady tvofené zjinych materiald, jako jsou nerezové oceli. Jelikoz
u novych typti nahrad je dosahovano vyssi odolnosti proti korozi a nizsi tuhosti. K vyrobé
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ndhrad ze slitin se pouziva pievazné liti. Obsahuji 30-60 % Co a 20-30 % Cr. Dale jsou
pfidavany piime€si a jsou tvofeny slitiny s nasledujicim slozenim: CoCrMo,
nebo CoNiCrMo. Chrom zvysuje odolnost proti korozi a molybden se pouziva pro zmenseni
zrna, ¢imz zlepsuje mechanické vlastnosti. Dale mohou byt do slitin pfidavany legujici
prvky, jako jsou: W, Fe, Mn, Si. Pfiddvanymi prvky je mimo jiné snaha dosazeni vyssi
biokompatibility.

Polymery

Jedna se o zakladni materialy pouzivané pro vyrobu tibidlnich viozek kolenniho kloubu [10].
Jsou v tomto odvétvi pouzivany uz asi 60 let. Za tuto dobu se v kloubech pouzivaly riizné
polymery. Dnes je nejcCastéjSim ultravysokomolekularni polyethylen (UHMWPE).
Tento material se pfed pouzitim upravuje pomoci radiacni sterilizace, diky které se u ngj
ziska vysSi odolnost vici opotitebeni. Toho je dosazeno na zaklad¢ zesiténi nékterych
molekularnich fetézcti. Gamma zafeni naruSuje polymerni fetézce a indukuje dopliikové
zesiténi. Nevyhodou tohoto procesu je, ze se pfi ném z materialu uvolnuji radikaly. Pti styku
radikali s okolni atmosférou dochazi koxidaci a nasledné degradaci materialu,
jak ve snizeni molekulové hmotnosti, tak i ve zhorSeni mechanickych vlastnosti. Degradaci
je dnes predchdzeno tak, ze se sterilizace provadi v atmosféfe inertniho plynu, po kterém
nasleduje hermetické uzavieni. I pies tato opatieni na polymeru dochézi k urcité oxidaci
pti ndsledném pouziti in vivo. Proces oxidace a nasledné degradace materialu je oddalena,

ale neni pIn¢ eliminovéana.

Opotiebeni komponent nahrady

Jeden z hlavnich problému kolennich nahrad pfedstavuje vysoka mira opotiebeni spojena
S typem pouzitych materialt, coz vede K opotiebeni a nutné revizi po podstatné kratsi dob¢,
nez je zadouci, kdy doba spravného fungovani nahrady je udavana na 10 — 20 let [1].
Opotiebeni nahrad Ize povazovat jako synonymum pro osteoartrozu v lidském kolennim
kloubu. Tato problematika byla blize zkoumana v praci Kretzer [11]. Na Obr. 2-7 jsou
zndzornény miry uvolnéni PE a kovovych ¢astic do téla pacienta. Experimentem nalezli
primérné opotiebeni PE vlozky, kdy hodnota je 7,28 + 0,27 mg na 1 milion cykIa.
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w
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PE wear in mg
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Metal release in mg
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.
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o
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Obr. 2-7 Vyvoj opotfebeni PE vlozky (vlevo), uvolfiovani kovovych €astic do téla pacienta (vpravo) [11].
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2.3 Testovani kolennich nadhrad

Pro testovani kolennich nahrad je pfedepsana norma ISO 14243-3 [12]. Tato norma definuje
parametry, které je potieba pii testovani dodrzet. Jejich hodnoty vychazeji z cyklu chiize

pramérného zdravého jedince. Norma piedepisuje pouze cyklus chiize, jelikoz se jedna

0 nejcastéjsi pohyb, kterému je kolenni kloub vystavovan. Norma uddva moznou 5%
odchylku od predepsanych hodnot. Mimo zakladnich pohybu a zatizeni (Obr. 2-8, 2-9)
norma definuje nékolik dalSich pozadavki, jako jsou napf. obsah proteinii v pouzitém

mazivu vstupujiciho do kontaktu interagujicich komponent, nebo testovani pii teploté blizké

lidskému télu.
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Obr. 2-8

3) Pfedozadni posun tibidlni ¢asti, 4) Axialni zatéZovaci sila [12] (upraveno).
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posun tibialni &asti (AP), D) Nato&eni tibialni &asti (IE) [12).
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Testovani kolennich nahrad je nepostradatelnou casti v jejich vyvoji. Védecké tymy
na zaklad¢ vysledkti opotfebeni kolennich nahrad navrhuji nové materialy, ¢i geometrie,
experimenty na elementarnéj§i urovni, které mohou pfispét k lepSimu poznani
tribologickych jevi, jenz pti pohybu kolene nastavaji. Tyto experimenty se snazi popsat jevy
na mensim vzorku opakovani, ale s lep$im vysvétlenim a detailnim vyzkumem. Obecné se
objevuji dva zékladni pfistupy, prvnim je numericky a druhym experimentalni. Oba spolu
velice souvisi, jelikoZ pro spravné feseni numerické tlohy je dilezité znat urcité parametry,
které je mozné obstarat na zadklad¢ experimentd.

Z dostupnych védeckych ¢lanka vyplyva, ze je tendence vyuzivat zjednodusené konfigurace
kontaktnich dvojic. Pouzité konfigurace jsou pievazné kontakt koule, ¢i disku s deskou
(ball-on-disc, wheel-on-flat). Pti pouZiti zjednodusené konfigurace je nutné pomoci vypocti
urcit kontaktni tlaky interagujicich komponent, které by mély byt stejné, nebo se alespon
blizit t€ém, které vznikaji v lidském téle.

Tato problematika byla bliZze popsana v praci Barceinas-Sanchez [13]. Pro testovani pouzili
simulator s konfiguraci ball-on-disc, s nutnosti pfepocitat kontaktni tlaky.
Diky experimentiim bylo zji§téno, Ze rozlozeni axialni sily neni mezi lateralnim a medialnim
kondylem proporciondlni, ale odpovida pro né rozlozeni zatizeni piiblizné 39 % na 61 %.

P !

I I ! I
|\_|/N_/’
| ! |
CL/ : : F : CM/

2| : A | 2
: L—-I :
Fu T 0.07w I B

Obr. 2-10 Sily v kloubu, Fa — Axialni sila, FL, Fm — reakeni sily na lateralni a medialni kondyl [13] (upraveno).

Pro testovani zvolili, Zze pfepoc¢itané axialni zatiZeni budou vztahovat k medidlnimu kondylu,
kde se vyskytuje vyssi zatizeni. Po tomto zvoleni bylo nutné piepocitat, za vyuziti Hertzovy
kontaktni teorie, redlnou eliptickou kontaktni oblast, ktera vychazela z 3D skenovani totalni
kolenni nahrady na kontaktni oblast kruhovou, ktera vznika pii vyuziti zjednodusené
konfigurace simulatoru.
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2.3.1 Zafizeni pro testovani kolennich nahrad

Simulator s kontaktem ball-on-disc (kulicka na disk)

Védecky tym Vv ¢ele s Barceinas-Sanchez [13] pouzil pro testovani totalnich kolennich
nahrad tribometr MTM2, u kterého je vyuzito zjednoduSené konfigurace, a to typ
ball-on-disc. V tomto piipadé ptichazi do kontaktu ocelova koule, simulujici femoralni ¢ast,
z materialu DIN 1.4404 o priméru 19,05 mm a nominalni drsnosti 0,012 um. Jako protikus
je pouzit disk z materialu UHMWPE o priméru 46 mm a tloustce 6 + 0,02 mm, ktery
simuluje tibialni vlozku. Obou ¢astem je pomoci dil¢ich pohont zajistén pohyb nezavisle
na druném. Na Obr. 2-11 je znazornéno schéma pouzité konfigurace u simulatoru.

‘1

Lubricant

UHMWPE il

Obr. 2-11 Schéma pouzitého zafizeni [13].

McCann [14] se svym tymem zkoumal vliv menisku na tfeni a degradaci chrupavky.
Pii testovani pouzivali kyvadlovy jednostanicovy simulator tfeni (Obr. 2-12). Zakladni
konstrukce simulatoru se sklada z pevného rdmu s vozikem, na kterém se méfi soucinitel
treni. Vozik je uloZen na dvou hydrostatickych loziscich a zatiZeni je vytvafeno pies zatéZzny
ram. Konstrukce je zajimava pouzitim hydrostatickych lozisek, kdy autofi docilili

minimalizace ztat a soucinitel tfeni bylo mozné méfit pfimo mezi pohonem a vanou.

a E __________ -Load cell

--|-Loading frame

-~1 Motion arm
- - Hydrostatic bearing
&[] “~1 Hip/Knee joint
- ~""7"Friction measuring carriage

"~ 1-Piezoelectric crystal

External
T pewe W]

Electronics control unit

Obr. 2-12 Konstrukce simulatoru — a) schéma, b) reélna fotka [14].

Simulator s kontaktem wheel-on-flat (disk na podlozku)

Schwenke [15] pouzil simulator se zjednoduSenou konfiguraci, ktery se sklada z disku
umisténého vertikalné, jez byl poté tlacen proti desce. Disk reprezentuje femoralni kondyl
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abyl vyroben z CoCr. Disku bylo umoznéno rotovat okolo své osy. Desce, ktera
reprezentuje tibialni vlozku bylo umozZnéno se pohybovat po vedeni vpied a vzad a zaroven
rotovat okolo svislé osy. VSechny pohyby simulatoru byly realizovany pomoci
servo-hydraulickych valci. Vsechny valce Slo fidit nezavisle a vykazovaly vysokou
synchronizaci. Zvolena konstrukce zajiStovala udrzeni svislé osy rotace vlozky vzdy
ve stiedu kontaktni plochy.

Vertical Load_
Actuator

Horizontal

Horizontal —" Rotary Actuator

Translation Actuator —__ #F},

Obr. 2-13 Konstrukce wheel-on-flat simulatoru [15].

2.3.2 Experimentélni testovani kolennich nahrad

V nasledujicich  podkapitoldch jsou predstaveny publikace, které se zaobiraly
experimentalnim testovanim kolennich nahrad. Ptredstaveny jsou rovnéz publikace, které
zkoumaly chovani kycelnich ndhrad, jelikoz néckteré informace nejsou dostatecné
prozkoumény u kolennich nahrad, ale vzhledem k pouziti stejnych, nebo podobnych
materiald mohou byt nékteré poznatky aplikovatelné i na kolenni ndhrady.

Vliv maziva

Prvnim parametrem, kterému se ve védeckych publikacich autofi vénovali je vliv maziva

na chovani soucinitele tieni.

Scholes [16] pouzival ve své praci rizné typy maziva u kterych urcoval téeci a mazaci
vlastnosti. Prvnim mazivem byla karboxylmethylceluloza (CMC). Pii testovani pouzival
razné viskozity (od 0,001 Pa.sdo 0,154 Pa.s). Druhym bylo 30% hovézi sérum (BS)
s obsahem proteint 18,4 mg/ml a viskozitou od 0,0011 Pa.s do 0,115 Pa.s, ktera byla
ovliviiovana mnoZstvim CMC.

Pfi méfeni soucinitele tfeni do kontaktu vstupovala medialni, ¢i lateralni femoralni ¢ast
z CoCrMo a tibialni vlozka z PU (polyuretan). Pied testovanim byla vlozka 3 dny ponofena
do 30% hovéziho séra o teploté 37 °C. Na Obr. 2-14 je vykreslena zavislost soucinitele tfeni

ziskana z experimentd pro medialni a lateralni ¢asti.
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Obr. 2-14 Stribeckova kfivka medialni (M) a lateralni (L) ¢asti s CMC a hovézim sérem jako mazivo [16].

Kolenni nahrada s CMC jako mazivem pracovala ve smiSeném rezimu mazani, nicméné
pti vysSich hodnotdch viskozity se blizila hydrodynamickému rezimu mazani. Lze
pozorovat, Ze pfi pouziti BS byl soucinitel tfeni vyrazné vyssi. Autofi predpokladaji, ze vyssi
tteni je zplisobeno tfenim proteinli o sebe, jez se absorbuji na povrsich interagujicich
komponent. Toto chovani proteini do jisté miry chrani povrchy kontaktni dvojice
pred pfimym kontaktem a je spojeno se vznikem mensiho opotiebeni, nicméné tfeni zde
rostlo.

Ve své dalsi praci zkoumal Scholes [17] jednostrannou kolenni nahradu. Nahradu zatézoval
maximalni silou 1000 N. Rotace ve flexi/extenzi byla nastavena na + 32,5° a perioda pohybu
byla 1,2 s. Jako mazivo bylo pouzito CMC s rtiznou viskozitou (od 0,001 Pa.s do 0,115 Pa.s)
pro ziskani Stribeckovy kiivky. Na Obr. 2-15 je vykreslen vyvoj soucinitele tfeni
po 5 milionech cykli. Pii experimentu s CMC doslo u jednoho vzorku k vyschnuti kontaktu
a je znazornéno v grafu (2L). Lze si u n¢j vS§imnout vyrazné vyssiho soucinitele tfeni. Zbylé
experimenty vykazuji velice podobné a stalé tieni. P¥i pouziti BS doslo k vyraznému narustu
souCinitele tfeni, coz je vlastnost, kterou autor odtivodiuje pfitomnosti proteinti v mazivu,
které ulpivaji na stykovych plochach komponent.

0.12 5 «2M CMC
0.1 = 2L CMC
£ 0.08 T= f ¢ . 4M CMC
:ﬁ_’ z ¥ f - 4L CMC
= 008 ik £ 1 % 2M BS
'% 0.04 T % e 2L BS
& + +4M BS
0.02 - ] K =
: T L -4L BS
0 - x = £ L
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06

Sommerfeld number

Obr. 2-15 Stribeckova kfivka po 5 milionech cykld [17].
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Jednim z dil¢ich cila v praci Barceinas-Sanchez [13] bylo popsani chovani maziv s riznym
slozenim. V praci jsou uvedeny a blize zkoumany dva vzorky maziva, a to 0 koncentraci
proteinti 20 g/l a 36 g/1. Zékladem bylo zarode¢né hovézi sérum FBS S1650 (Biowest SAS,

Nuaillé, Francie). Blizsi slozeni maziv je znazornéno v Tab. 2-1.

Tab. 2-1 Slozeni pouzitych maziv [13].

Obsah Albumin Viskozita

proteinu (g/l) /) a-Glob (g/l)  B-Glob (g/) y-Glob (g/) (MPa.s)
Plvodni 36 9,7 14,7 11,2 0,3 1,88
Ziedéné 20 5,37 8,14 6,21 0,17 1,54

Ve vysledcich Ize sledovat ur¢itou zavislost na koncentraci. Na Obr. 2-16 jsou oba
experimenty porovnany. Mazivo s nizsi koncentraci proteinti dosahuje pro cely experiment,
jeden cyklus chiize, niz§iho soulinitele tfeni. Tato zjiSténd zavislost potvrzuje domnénku
autord, Ze proteiny obsazené v mazivu vyznamné ovliviiuji velikost vznikajiciho soucinitele

tieni v kontaktu a pfi zvySeni jejich koncentrace je dosahovano vyssiho souéinitele tfeni.
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Obr. 2-16 Porovnani soucinitele tfeni v cyklu chize pro rizna maziva [13].

Flannery [18] zkoumal konven¢ni totalni kolenni ndhradu, kde jsou v kontaktu ¢asti z CoCr
a UHMWPE. Cilem bylo popsani vlivu typu pouzitétho maziva v kontaktu, ptesnéji
koncentrace proteinli a kyseliny hyaluronové v ném obsazené. Pii testech bylo pouZzito
mazivo na bazi CMC s rozsahem viskozity od 0,001 do 0,18 Pa.s. Jedna se o kapalinu
s nenewtonovskym charakterem, kterd se svym chovanim velice bliZi synovialni kapaliné.
Jako druhé testovaci mazivo bylo pouzito hovézi sérum fedéné destilovanou vodou.
Pii experimentu bylo pouzito Cisté sérum s obsahem proteint 50,2 g/I, dale jeho zfedéné
formy: 25 %, 50 %, 75 %.

Na Obr. 2-17 jsou znazornény soucinitelé tieni za pouziti riznych maziv. Zaznamenané

hodnoty jsou pro 0, 1 a 2 miliony cykli.
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Obr. 2-17 Soucinitel tfeni pro rlizné sloZzeni maziva: BCS — hovézi sérum, HA — kyselina hyaluronova [18].

Jednim z vystupt bylo zjisténi, ze neni piima zavislost mezi soudinitelem tieni a poctem
cyklt. Také Ize pozorovat, Ze koncentrace hovéziho séra neméla vyznamny efekt na tfeni,
protoze vysledné soucinitele tfeni se u téchto experimentli t¢éméi shoduji. Naopak pii pouziti
Cisté, nebo | fedéné kyseliny hyaluronové lze pozorovat jisté snizeni soucinitele tfeni

oproti experimentim s hovézim sérem.

Soucasti prace bylo také objasnéni zpisobu mazani in vitro. Nasledujici obrazek (Obr. 2-18)
ukazuje jisty trend ve snizovani soucinitele tfeni v zavislosti na zvysujici se viskozit¢ CMC
(Sommerfeldové ¢islu). Méfeni provedené s 25% hovézim sérem vykazuji zvySené tieni
v porovnani sCMC o stejné viskozité. Autofi se domnivaji, Ze tato skute¢nost byla
zpisobena mezifazovym kontaktem proteinti, které byly absorbovany na povrchy ¢asti
kolenni nahrady.
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Obr. 2-18 Zavislost soucinitele tfeni na Sommerfeldové Cislu pro CMC a 25% hovézi sérum (set F) [18].

Na zéklad¢€ vstupnich parametri do experimentu byla vypocitana teoretickda hodnota
minimalni a stfedni tloustky mazaciho filmu. Jejich hodnoty byly 67 a 101 nm. V Tab 2-2
jsou znézornény hodnoty parametru A pro vSechny testované sety. Z hodnot parametru
mazani niz§ich jak 1 u vSech testovanych seti lze urcit, ze v kontaktu dochézi k meznému

rezimu mazani.
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Tab. 2-2 Hodnoty parametru mazani A [18].

P"(‘)"(‘;to‘j%')"f‘ Set A SetC  SetD  SetE  SetF
0 01 0,09 0,11 009 011
1 0,14 0,22 0,21 034 019
2 0,16 0,16 01 028 033

Necas [19] ve své préaci zkoumal vliv jednotlivych sloZek obsaZenych v synovialni kapaliné
na formovani mazaciho filmu pro kolenni nahradu pfi cyklu chtize pozorovaného pomoci
fluorescencni mikroskopie. Do experimentii vstupovala realnd femoralni komponenta
z materialu CoCrMo a tibialni vlozka z materialu PMMA s redlnym tvarovanim. Z hlediska
maziva byly testovany rtizné kompozice obsahujici zaklad z PBS a nékteré nebo vSechny
slozky: albumin, y-globulin, kyselina hyaluronova a fosfolipidy. V ramci experimentt, kde
nebyly soucasti maziva vSechny jeho zkoumané slozky bylo zjisténo, ze y-globulin je silné
absorbovan na povrchu komponent a vytvaii tak mezni mazaci vrstvu, kterd je vyztuzena
kyselinou hyaluronovou a molekulami fosfolipidd. Dal$iho vylepSeni mazaci vrstvy je
dosazeno vrstvenim albuminu. Na zdklad€ téchto poznatkl byl navrzen model mazaciho

filmu znazornény na Obr. 2-19.

AAAAAAN, Albumin M y-globulin \/\ Hyaluronicacid Phospholipids

Femoral component

Tibial insert

= Boundary layer; 2 — Low-shear layer

Obr. 2-19 Model mazaciho filmu u totalni kolenni nahrady [19].

Na Obr. 2-20 je zobrazen vyvoj intenzity v ¢ase komplexni modelové synovialni kapaliny
pro jednotlivé slozky. Lze pozorovat, Ze vyrazné zmény intenzity je dosaZeno u kapaliny
S obarvenym albuminem, kdezto obarvena kyselina hyaluronova a fosfolipidy nejevily
vyrazné znamky zmény intenzity. V piipadé experimentli s oznaenym albuminem,
v-globulinem i kyselinou hyaluronovou bylo dosazeno podobnych hodnot jako
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u experimentu s obarvenym albuminem. Z graft taktéz vyplyva, ze u medialniho kondylu
dochazi k hor§imu formovani mazaciho filmu neZ u kondylu lateralniho.
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Obr. 2-20 Vyvoj intenzity pro komplexni synovialni kapalinu: a) lateralni kondyl, b) medialni kondyl [19].
Vliv zatizeni

Nufio [20] fesil staticky soucinitel tfeni pro kycelni a kolenni nahrady. Zkoumanymi
materialy byly Ti-6Al-4V a PMMA. Pii experimentech byl zaroven s vlivem kontaktniho
tlaku zkouman vliv drsnosti obou povrchii. Na Obr. 2-21 jsou zobrazeny vysledné kiivky
tieni pro drsnost povrchu Ti-6Al-4V o hodnoté¢ 0,17 um (a) a 1,1 um (b). Lze pozorovat, zZe
pti pouziti drsn&jsiho Ti-6Al-4V bylo dosazeno nizsich hodnot tieni. U vétSiny kiivek je

zfejmy narust pro niz$i hodnoty kontaktniho tlaku a po dosazeni bodu zvratu, ktery je

pii kontaktnim tlaku 0,6 MPa dochazi k jeho poklesu.
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Obr. 2-21 Soucinitel tfeni v zavislosti na kontaktnim tlaku pro rdzné drsnosti PMMA, drsnost Ti: a) 0,17 pm,
b) 1,1 pm [20].
Wang [21] zkoumal vliv kontaktniho tlaku na soucinitel tfeni u kycelni nahrady.
Do experimentu  vstupovala kontaktni dvojice z materillu UHMWPE a CoCr.
Pii experimentech zaméfenych na soucinitel tfeni bylo zjisténo, ze s naristajici zatéznou
silou dochazi k jeho poklesu. Tato zavislost je znazornéna na Obr. 2-22.
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Obr. 2-22 Koeficient tfeni pro razné zatézné sily [21] (upraveno).

Saikko [22] zkoumal vliv kontaktniho tlaku na soucinitel tfeni pti pouziti UHMWPE.
Protikusem byl CoCr a jako mazivo bylo pouZito hovézi sérum. Na Obr. 2-23 je znazornéna
zavislost soucinitele tfeni na kontaktnim tlaku. Na vyslednych kiivkach lze pozorovat,
Ze pii nizkych kontaktnich tlacich souinitel tfeni rostl s rostoucim kontaktnim tlakem.
Po dosazeni kritické hodnoty vSak doslo ve vyvoji souéinitele tieni k bodu zvratu
a se zvysujicim se kontaktnim tlakem zacal klesat.
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Obr. 2-23 Zavislost soucinitele tfeni na kontaktnim tlaku [22].

Vyzkumu v oblasti vlivu zatizeni se v€noval také Ranu$a [23]. Experiment se vénoval
testovani kolenni ndhrady za pouziti zjednodusené konfigurace (wheel-on-flat). Kontaktni
dvojice byla tvofena CoCrMo diskem a tibialni vlozkou z materialu UHMWRPE.
Do experimentu vstupovala kinematika a zatizeni pfedepsané normou ISO 14243-3 [12].
Na Obr. 2-24 je znazornén prubeh soucinitele tieni béhem celého cyklu chize pro rizné
konstantni zatiZzeni, doplnéné o kiivku reprezentujici ISO cyklus, tedy s proménnym
zatizenim. Z vysledkil je mozné pozorovat, ze se zvySujicim se zatizenim dochazi ke snizeni

hodnoty soucinitele tieni, ktery ale zachovava stejny trend vyvoje.
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Obr. 2-24 Vyvoj soucinitele tfeni pro cyklus chize s rliznym zatizenim [23].

Vliv relativni rychlosti

Hlavnim cilem McGloughlin [24] bylo zjisténi opotiebeni ¢asti totalni kolenni nahrady.
Do experimentu vstupovalo nékolik interagujicich dvojic, které byly testovany s odlisSnym
SRR. Pomér skluzu a valeni odpovida pro testované vzorky takto: A) 1:0; B) 1:0,25; C)
1:0,5; D) 1:0,75 a E) 1:1. Do experimentu vstupovalo jako mazivo hovézi sérum, které bylo
fedéno pomoci destilované vody na vysledny pomér 30 % na 70 %. Pro méteni soucinitele
tteni byl pouzit snima¢ dynamického krouticiho momentu, ktery byl pfipevnén na htidel,
kterd konala kmitavy pohyb s ptipevnénou femoralni ¢asti nahrady. Za pusobeni zatizeni
apti pohybu obou ¢asti ndhrady se na povrchu htidele vytvafelo napéti z divodu jeji
deformace. Toto napéti bylo pfimo imérné zkrouceni htidele, a tedy i vznikajici tfeci sile
v kontaktu. V Tab. 2-3 jsou znazornény hodnoty soucinitele tfeni ziskanych z experimenti.

Tab. 2-3 Naméfené hodnoty soucinitele tfeni pro rizné hodnoty SRR [24].

SRR  Pramérny soucinitel tteni Maximalni hodnota soucinitele tieni

A 1:0 0,0275 0,07
B 1:0,25 0,0325 0,08
C 1:0,5 0,05 0,055
D 1:0,75 0,06 0,07
E 11 0,01 0,02

Lze vidét, ze primérny soucinitel tfeni roste se zvysujicim se valenim, avsak pii poméru 1:1
dochazi k rapidnimu poklesu na hodnotu 0,01. Také 1ze pozorovat, Ze ptedev§im u nizsich
pomeérd dochazi v pribéhu cyklu k chvilkovym narustiim soucinitele oproti jeho prumérné
hodnoté.

Mavraki et al. [25] zkoumal zavislost soucinitele tfeni na relativni rychlosti komponent.
Experiment byl proveden na simulatoru MTM s kontaktem kovové koule na sklenénou
plochu. Pfi méteni bylo pouzito 25% hovézi sérum (Sigma-Aldrich, B-8655) na dvou
vzorcich. Pro kazdy vzorek probéhly dva po sobé nasledujici experimenty. Mezi méfenim
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byly testované vzorky vyciStény. Testy byly provedeny pii 180 % SRR a zatizeni 5 N.
Z Obr. 2-25 1ze vycist, Ze soucinitel tfeni u vSech vzorkd z poc¢atku roste. Pro prvni
experimenty u obou vzorkl Ize sledovat pozvolny nérust. Pii rychlosti ptiblizné 30 mm/s
dochazi ke zvratu a pti dale zvySujici se rychlosti se soucinitel tfeni ustaluje. Po vycisténi
vzorkll a provedeni druhého experimentu dosahuje soucinitel tfeni vysSich hodnot pii nizsi
rychlosti. K bodu zvratu dochazi u téchto vzorku jiz pii rychlosti 10, potazmo 15 mm/s.
Soucinitel tfeni se ustaluje a ve vyssich rychlostech se zacina blizit hodnotam ziskanym
Z prvnich experimenti. Obé komponenty byly po kazdém cyklu testovani podrobeny optické
kontrole a nebyla u nich nalezena vétsi zndmka opotiebeni. ZvySovani soucinitele tieni je

tedy pfifazovano absorbci proteini do povrchové vrstvy komponent.
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Obr. 2-25 Zavislost soucinitele tfeni na relativni rychlosti [25].

Na Obr. 2-26 jsou znazornény dva experimenty. Prvni (Up) probihal za postupného
zvySovani rychlosti. TlouStka filmu rostla od 5 nm do 20 nm pfi rychlosti 20 mm/s. Druhy
pokus (Down) probihal za sniZujici se rychlosti. Lze zde pozorovat velmi odlisné chovéani
vyvoje tloustky filmu. S klesajici rychlosti totiz dochazi k jejimu nérustu. Maximalni
hodnota dosazena pii 5 mm/s byla téméf 30 nm. Po zastaveni experimentu (nulova rychlost,
zatizeni 5 N) se tlouStka mazaciho filmu ustalila na hodnotu 16 nm. Tyto vysledky

naznacuji, ze se v prubéhu experimentu utvaii vrstva filmu ve tfeci draze.
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Obr. 2-26 Zavislost tloustky filmu na relativni rychlosti [25].
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Kennedy et al. [26] popsal vliv mazani na opotiebeni kolennich nahrad. Do experimentu
vstupovaly 2 disky. Prvni z CoCr a druny z UHMWPE. Kontakt byl zaplaven 25% hovézim
sérem. Soucasti experimentu bylo porovnani materialu UHMWPE po riazné upravé.
Zékladem byl vylisek z GUR 1050, coz je typ UHMWPE, ktery byl nasledné pouzit
jak neozafeny, tak dalsi dva typy ozaifené pomoci 29 kGy a 65kGy.

Vyhodnoceni elastohydrodynamického mazani bylo provedeno numericky za uvazovani
liniového kontaktu dvou valci s rovnobéznou osou. Predikce tloustky mazaciho filmu
vykazovaly maximalni odchylku 5 % od hodnot vyjadienych Hamrockem a Dowsonem.
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Obr. 2-27 Prabéh vyvoje tloustky mazaciho filmu podél drahy opotfebeni; X — bezrozmérna poloha podél
drahy opotfebeni [26].

Lze pozorovat, ze tloustka mazaciho filmu se ztencuje se snizovanim rychlosti valeni
a blizicim se koncem oscila¢niho pohybu. Z Obr. 2-28 také vyplyva, ze minimalni tloustka

mazaciho filmu se objevuje blizko krajni hrany kontaktu.
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Obr. 2-28 Minimalni tloustka filmu podél drahy opotrebeni [26].

Nejvyssi hodnotu tloustky filmu vykazuje stfedni oblast kontaktu, kde je jeji hodnota
asi 0,05 pm a dochazi ke smisenému rezimu mazani. Naopak nejnizsi hodnoty 0,0016 um
dosahuje tloustka filmu v X = 0,94, tedy téméf na konci drahy opotiebeni. V této oblasti

se nachazi mezny reZim mazani.
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Necas [27] popsal mechanismus mazani v nahradé kycelniho kloubu. Pti experimentu byl
pouzit tribometr s konfiguraci ball-on-disc. Z divodu moznosti vytvareni rizné kinematiky
a ménéni SRR jsou ob¢ komponenty fizeny nezévisle na sobé. Do kontaktu vstupovala
femoralni hlavice z materidlu CoCrMo a disk ze skla (BK7). Pro detailni popsani mazaciho
filmu byly pifi experimentu pouzity dv€ pozorovaci metody. Jednd se o optickou
interferometrii a fluorescencni mikroskopii. Pro pfipad optické interferometrie byl povrch

sklenéného disku opatfen tenkou vrstvou chromu.

Ob¢ metody se doplnuji, jelikoz pomoci optické interferometrie je mozné méfit tloustku
mazaciho filmu. Fluorescenéni mikroskopie poté umoznuje pouze pozorovat vyvoj filmu,
ale jeji velkou vyhodou je moznost zkoumat vliv jednotlivych proteinii obsazenych
Vv mazivu. V minulosti jiz bylo dokazano, ze zavislost mezi intenzitou a tloustkou filmu
je linearni, nicméné v této praci je hodnota intenzity povazovana za bezrozmérnou tloustku
filmu. Pro zkoumané komponenty bylo provedeno nékolik experimentt (Obr. 2-29). Lisily
se od sebe rozdilnou hodnotou SRR a relativni rychlosti.
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Obr. 2-29 Porovnani tloustky filmu pro rdzné hodnoty SRR [27].

Na grafu lze vidét, ze pfi nulovém SRR dochazi k postupnému nérustu vrstvy filmu
a U hodnot se nevyskytuje vyrazny rozptyl od trendu. Pfi zméné hodnoty SRR a docileni
pohybu koule rychlejSiho nez disku, dochazi k vyznamnému ztenceni mazaciho filmu.
Vyrazna zména byla zaznamenana pii vysSi rychlosti disku nez koule. Pfi nizSich
rychlostech bylo mozné sledovat rostouci charakter, ale po dosazeni bodu zvratu tloustka
filmu klesla az témét k nule.

Déle byl porovnan vyvoj mazaciho filmu a intenzity proteinti obsaZenych v mazivu.
Experiment byl proveden pfi totdlnim valeni pro dvé rizné relativni rychlosti: 5,7 mm/s
a 22 mm/s. Na Obr. 2-30 Ize vidét, ze tloustka filmu po celou dobu experimentu roste.
Déle je mozné pozorovat, ze pii experimentu téméf nedochazi ke zméné tloustky
y-globulinu, narozdil od albuminu. Tato souvislost fika, Ze pravé albumin vyrazné ovliviiuje
vyvoj mazaciho filmu.
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Obr. 2-30 Vyvoj mazaciho filmu a intenzity v zavislosti na ¢asu: a) 5,7 mm/s, b) 22 mm/s [27].

2.3.3 Numerické studie kolennich nahrad

Mongkolwongrojn [28] ptedstavil ve své publikaci numerickou studii vénujici se predikci
tloustky mazaciho filmu kolenni nahrady pfi uvazovani elastohydrodynamického rezimu
mazani. Analyza spliiovala podminky z hlediska kinematiky a zatizeni, které nastavaji
pfi cyklu chiize, kdy byl zkouman bodovy kontakt mezi materidly UHMWPE a CoCr.
Vysledky studie ukazuji, Ze nejvétSich hodnot pro minimalni tloustku mazaciho filmu pro
riznd maziva nastavd v kazdém bod¢€ cyklu pro mékéi povrchy, vyssi viskozitu, nizsi
zatizeni a vyssi rychlost. Pti prvnim cyklu chiize je tloustka filmu minimalni. Mazaci film
se ustali pti druhém cyklu chiize a zachovava stejny trend vyvoje v cyklech nadchazejicich.
Autofi deklarovali, Ze vyvoj mazaciho filmu odpovidd zménam v aplikovaném zatizeni
a rychlosti. Nejnizsi tlouStka mazaciho filmu odpovida ¢asti cyklu s nejvyssim zatizenim a
nejniz§i rychlosti (Obr. 2-31). Autofi dale zkoumali chovani newtonovskych
a nenewtonovskych maziv s riznou viskozitou. Vysledky ukazuji, ze s nartstajici viskozitou
roste tlouSt’ka filmu pro oba typy maziva a tloustka filmu je vyrazné vyssi pro newtonovsky

typ maziva.
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Obr. 2-31 Vyvoj tloustky mazaciho filmu: a) zatizeni a rychlost, b) prvni cyklus, c) druhy cyklus [28].
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Ve studii Su [29] byla feSena simulace elastohydrodynamického mazani pro kolenni nahradu
za aplikace kinematiky a zatiZeni odpovidajici lidskému kolenu. Do vypoéta vstupovala
zjednodusena geometrie ve formé elipsoid-on-plane. Autofi zjistili, ze k horSimu mazani
a vys$imu opotiebeni ¢astéji dojde u stojné faze nez Svihové. Pti vypoctech bylo uvazovano
mazivo s newtonovskym charakterem o viskozité 0,1 Pa-s. Na Obr. 2-32 jsou zobrazeny
predikované hodnoty pro centralni hydrodynamicky tlak a tloustku mazaciho filmu. Autofi
zkoumali vliv zmény poloméru femoralni komponenty, kdy vysledky ukazaly, Ze pfi nizSich
hodnotach doslo ke zvyseni hydrodynamického tlaku, a naopak ke snizeni centralni tloustky
mazaciho filmu.
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Obr. 2-32 a) predikovany hydrodynamicky tlak, b) predikované tloustka mazaciho filmu [29].

Gao [30] provedla numerickou predikci opotiebeni kolenni nahrady se zaméfenim
na povrchoveé upravy kolenni nahrady. Do vypoctu vstupovala zjednoduSena geometrie
ball-and-socket a dvojice materiali UHMWPE a kov, potazmo keramika. Kinematika
a zatizeni byly voleny dle cyklu chiize a bylo uvaZovano mazani Vrezimu EHD
s nenewtonovskou kapalinou. Do vypoctu vstupovalo rozdilné zatizeni pro medialni a
lateralni kondyl a oba byly feSeny zvlast. Na Obr. 2-33 je znazornéno opotiebeni medidlniho
a lateralniho kondylu pro dva miliony cykli. Na mediadlnim kondylu l1ze pozorovat vyrazné
vEtsi opotiebeni.
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Obr. 2-33 Opotrebeni medialniho a lateralniho kondylu pro dva miliony cykld [30].

Autofi se dale vénovali vyzkumu v oblasti vylepSeni mazacich vlastnosti a sniZeni
opotiebeni vlivem povrchové topografie. Z vysledkt je patrné, Ze pro lateralni kondyl by
topografie mohla za urcitych okolnosti pfispét k lepSimu chovani maziva, nicméné pro
medialni kondyl nedochazelo k jasnym zlepSenim, naopak bylo dosazeno vysledka horsich.
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Obr. 2-34 Vyvoj tloustky mazaciho filmu pro medialni a lateralni kondyl s a bez topografie povrchu [30].

Marian [31] ve své publikaci piedstavil numericky model popisujici mechanizmus mazani
pro totalni kolenni nahradu. Do vypoctu vstupovala femoralni komponenta z CoCrMo
charakterizovana radiusy kondyla a odpovidajici tibialni vlozka z PMMA. Pouzité zatizeni
a kinematika vychazely z cyklu chiize. Na Obr. 2-35 je znazornén pribéh minimalni tloust’ky
mazaciho filmu a maximalniho tlaku v priabéhu cyklu chiize pro medialni a lateralni kondyl.
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Obr. 2-35 Vyvoj tloustky mazaciho filmu a kontaktniho tlaku pro a) lateralni kondyl a b) medialni kondyl [31].

Pti porovnéani obou kondyli dochazelo u medialniho k dosazeni vyssSich hodnot kontaktniho
tlaku, ten¢iho mazaciho filmu a byl vice nachylny na ptimy dotyk kontaktni dvojice
z diivodu uplného vymizeni maziva z kontaktu. Tloustka maziva dosahovala nizSich hodnot
pfi stojné fazi cyklu, coz zplisobila kombinace kinematiky a zatiZeni. Formovani mazaciho
filmu bylo vyrazné ovlivnéno zménou pohybu femoralni komponenty, pii které dochazi
k nulové relativni rychlosti, nicmén¢ tiplnému kolapsu mazaciho filmu mize byt predejito
diky ,.squeeze“ efektu. Obecné stojna faze a mista zmény pohybu jsou typicka vétsim
opotiebenim a jsou to kritickd mista pro Zivotnost kolennich nahrad. Autor konstatuje,
ze mimo vlivu kinematiky a zatizeni, mazaci film vyrazné ovliviiuje i slozeni synovialni
kapaliny, které mlZe byt u kazdého pacienta jiné.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Kolenni nahrady se v posledni dobé stavaji vice aktualni z divodu vys$siho véku doziti
populace. Problémem kolennich nahrad je pifedevsim jejich nizka Zivotnost, jelikoZ nejsou
na tuto zatéz stavény. K pokroku ve vyvoji je potfeba 1épe pochopit tribologické déje,
ke kterym v kolennich ndhradach dochazi. K tomuto slouzi mimo jiné vyzkum soucinitele
tieni a vyvoje mazaciho filmu, coz jsou parametry, které byly v rdmci této prace zkoumany.
Parametry ziskané z experimentt na simulatorech nasledné nachazi své uplatnéni ve tvorbé
MKP analyz, které jsou hlavnim nastrojem pro predikci opotiebeni kloubnich néhrad. Pravé
obstarani proménného soucinitele tieni v pribéhu celého cyklu chiize mize vyrazné zpiesnit
vysledky téchto analyz, jelikoz do nich ve velké fadé ptipadl vstupuje jako konstantni
hodnota [32-34].

Jedna z vlastnosti, ktera prozatim neni v dostupné literatute pfili§ popsana je mechanizmus
tvorby a vyvoj mazaciho filmu. Tato informace by mohla vyrazné ptiblizit rezim mazani,
ktery v kontaktu kolenni nahrady nastdvd. V posledni dobé se objevuji prace, které
se mechanizmus mazani snazi popsat [35], nicméné vyuZivaji realnou kolenni nahradu a neni
u nich mozné pozorovat vlivy jednotlivych parametrti, potazmo sledovat vyvoj mazaciho
filmu neptetrzité, jelikoz dochazi k migraci kontaktni oblasti z divodu proménné geometrie
femoralni komponenty.

3.2 Analyza a zhodnoceni poznatku z reSerSe

Publikace, jez byly v rdmci reSerSe popsany ukazuji rtizné ptistupy autord ke konstrukci
testovaciho zatizeni. Pfi experimentech, které se zabyvaly testovanim kolenni nédhrady byly
nejCastéji pouzity konfigurace ball-on-disc a wheel-on-flat. Inovativni pfistup zvolil
McCann [14], ktery piedstavil konstrukci vyuzivajici hydrostaticka loziska pro uloZeni vany

se vzorkem, ¢imz je velice omezen vznik parazitniho tfeni.

Pti pouziti zjednodusené konfigurace je nutné z divodu zmény kontaktni oblasti prepocitat
kontaktni tlak. Tento problém byl feSen v praci Barceinas [13]. Jednim z vystupt bylo
rozdéleni zatézné sily, kdy na medialni kondyl ptisobi piiblizné 61 % zatézné sily. Tento jev
je doprovézen vyzkumem Gao [30], ktery ukazuje vyrazné vétsi opotiebeni u medialniho
kondylu. Kontaktni tlak, ktery u kolennich nahrad nastava, se v rdmci praci lisi a zavisi na
ptistupu, kterym byl ziskan. Pro oblast s nejvétsim zatizenim se lze setkat s tlaky
od 20 do 30 MPa [19, 23, 29], kdy navic zalezi, ktery z kondyli byl zkouman.
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Z hlediska vlivu maziva probéhl rozsahly vyzkum. Scholes [16, 17] pouzival CMC a FBS
s obsahem proteinu, které je definovano normou. Barceinas [13] provadél experiment pro
dva typy FBS s rozdilnym obsahem proteinti. Podobny experiment provedl i Flannery [18],
ktery testoval nékolik variant FBS, které bylo fedéno destilovanou vodou na potiebnou
koncentraci. Scholes a Barceinas shodné¢ deklarovali, ze narGstajici mnozstvi proteint
v mazivu vede ke zvyseni soucinitele tfeni. Naopak Flannery, ktery FBS fedil destilovanou
vodou na 25 %, 50 %, 75 % nepozoroval u experimentti vyrazné rozdily v hodnoté tfeni.
V souladu s timto tvrzenim jsou vystupy Ranusi [23], ktery pro pfipad maziva s proteiny
a destilovanou vodou taktéz nepozoroval vyrazné rozdily v hodnoté tfeni. Necas [35]
provadél experimenty se synteticky pfipravenou modelovou synovialni kapalinou, kde
zkoumal vliv jednotlivych slozek. Pfivedenim této latky do kontaktu je dosazeno lepsiho
pfibliZeni se realité, jelikoz je pfipravena na zéklad¢ extraktu z pacienta s kolenni nahradou.

Dal$im parametrem, ktery byl pfi experimentech zkouman je vliv axidlniho zatizeni,
potazmo kontaktniho tlaku. VétSina vyzkumu byla provedena pouze pro nizké hodnoty
kontaktniho tlaku. Nuno [20] a Saikko [22] shodné ukazuji, Ze pro materiall PMMA,
tak i UHMWPE soucinitel tfeni u nizkych kontaktnich tlakt roste. Okolo hodnoty 0,6 MPa
nastava bod zvratu a od této hodnoty nastava pokles soucinitele téeni. Ranusa [23] provedl
experiment s kinematikou, ktera je definovana normou ISO 14243-3 [12] pro testovani
kolennich nahrad. Experimenty potvrdily poznatky z pfedchozich praci, a i s aplikovanou
kinematikou a vys$§imi hodnotami kontaktniho tlaku dochéazelo k poklesu souéinitele tieni s
narustajici zatéznou silou.

Dalsi pozorovany parametr byl vliv relativni rychlosti. McGloughlin [24] ukazal,
zZe pii postupném zvySovani rychlosti valeni dochdzi k narustu soucinitele tfeni. KdyZ byl
skluz a valeni v poméru 1:1 vSak doslo k rapidnimu propadu tfeni. Mavraki [25] ukazal,
ze soucinitel tfeni je na relativni rychlosti zavisly tak, ze pfi nizkych rychlostech nastava rust
soucinitele tfeni, po dosazeni bodu zvratu tfeni klesa a postupné se ustaluje. Necas [27]
v ramci vyzkumu kyc¢elniho kloubu ukazal, Ze pfi vysSich rychlostech je dosazeno vétsich
tlousték mazaciho filmu. Z hlediska tloustky mazaciho filmu bylo také provedeno nékolik
numerickych analyz. Spole¢nym vystupem publikaci Su [29] a Marian [31] je, Ze ve stojné
fazi je z davodu kinematiky a zatizeni dosahovano mensi tloust’ky filmu, neZ u faze §vihové.
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3.3

Cil prace

Analyzovat soucCinitel tfeni mezi CoCrMo diskem v kontaktu s vlozkou z PMMA

V porovnani se zavislosti na vyvoji mazaciho filmu pozorovaného pomoci fluorescencni

mikroskopie. Pro moznost provedeni experimentli bude zhotovena iprava simulatoru, ktery
bude vychazet z podminek normy 1SO 14243-3.

Dil¢i ukoly prace jsou:

na zaklad¢ predchozich poznatkii navrhnout metodiku analyzy soucinitele tieni
za pouzitych moznych zjednoduSeni experimentu, kde budou zapocitdny mozné
nepiesnosti méieni

Navrhnuti metodiky pro analyzu vyvoje mazaciho filmu

navrhnout a realizovat konstrukéni upravu stavajiciho simulatoru pro testovani
kolenniho kloubu za G¢elem naplnéni stanovenych cilii

realizovat méteni souCinitele tfeni doplnéné analyzou tloustky mazaciho filmu

posoudit vliv soucinitele tfeni na vyvoj mazaciho filmu

3.3.1 Védeckeé otazky a hypotézy
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V1: Jaky vliv ma na hodnotu soucinitele tfeni a vyvoj mazaciho filmu mira zatiZeni
a relativni rychlost komponent?

V2: Jak ovlivni agregace proteind v kontaktu interagujicich komponent vyvoj hodnot
souCinitele tfeni v pribéhu cyklu chiize?

Hla: Pfi narustu zatizeni dojde ke snizeni hodnoty soucinitele tfeni vlivem
formovani proteinti mazaciho filmu v kontaktu.

H1b: Mnozstvi proteini v kontaktu Kklesa s narustajicim rozdilem v rychlosti
interagujicich komponent. Dusledkem nartstajici relativni rychlosti komponent je
pokles hodnoty soucinitele tfeni.

H2a: Narustajici mnozstvi proteint v oblasti kontaktu zpusobi pokles hodnoty
souCinitele tfeni.



4 MATERIAL A METODY

Na zaklad¢ poznatki z reSerSe byla navrZzena metodika méfeni soudinitele t¥eni a pozorovani
vyvoje mazaciho filmu v kontaktu interagujicich komponent. Stavajici simulator, ktery
se nachazi na VUT v Brn¢ byl ze ziskanych poznatkd upraven a doplnén o potiebné moduly,
které umoznily provést naplanované experimenty. Na Obr. 4-1 je znazornéno schéma

prabéhu prace, kdy jednotlivé ¢asti jsou popsany dale v textu.
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Obr. 4-1 Prehled feSeni prace.

4.1 Experimentalni zafizeni

Pro vyzkum soucinitele tfeni a vyvoje mazaciho filmu byl pouzit kolenni simuldtor

(Obr. 4-2), jez je soucasti laboratoii na Ustavu konstruovani. Za Géelem naplnéni cild, tedy
moznost méfit souéinitel téeni, byl v ramci diplomové prace simulator upraven. Jednotlive
konstrukéni Gpravy jsou blize popsany v Kap. 5-1. Norma ISO 14243-3 [12] definuje

zatizeni a kinematiku testovanych komponent. Soucésti simulatoru jsou pohony, které¢ tuto

39



normu respektuji ve vytvaieni axidlniho zatizeni (AX), Uhlu nato¢eni (FE) a pfedozadniho
posunu tibialni ¢asti (AP) v plné mife. V normé je dale piedepsana rotace tibialni ¢asti, ktera
se pohybuje od -6° do 2°. Jedna se o netizeny pohyb a pii experimentech byl tento pohyb

zafixovan, jelikoz simuldtor neumoziuje jeho aplikaci.

Obr. 4-2  Kolenni simulator na UK FSI VUT v Brné [36].

4.2 Kontaktni dvojice

Do experimenti v této diplomové praci vstupovala zjednodusena konfigurace. Jedna
se 0 konfiguraci disku s destickou (wheel-on-flat), ktera je schématicky znazornéna
na Obr. 4-3. Parametry kontaktni dvojice jsou zaznamenany v Tab. 4-1. Upravené
konfigurace bylo vyuzito predevsim z diivodu zjednoduSeni, které se projevuje presnejSim
popsanim jevi, které pii pohybu nastavaji. Hlavni vyhodou je moznost snimani kontaktni
oblasti po celou dobu cyklu, coz u realné kolenni nadhrady neni mozné z diitvodu migrace
kontaktu kvtili proménné geometrie femoralni komponenty.

Tab. 4-1 Parametry testovanych komponent.

Parametr Disk Desticka
Material CoCrMo PMMA
Young(v modul 241 GPa 3,8 GPa
Poissonova konstanta 0,29 0,38
Rozméry @= 100 mm, t= 20 mm 43x33x8 mm
Drsnost povrchu Kap. 4.2.1 R&dy nanometr(i
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CoCrMo disk

Pozorované misto

PMMA desticka

Obr. 4-3 Komponenty s pozorovanou oblasti.

4.2.1 Analyza drsnosti povrchu CoCrMo disku

Pro ziskani informaci o drsnosti povrchu CoCrMo disku byla provedena jeho analyza
na optickém profilometru Bruker. Disk byl oznacen zna¢kami po 10 stupnich, ve kterych
bylo provedeno méfeni. Méfeni drsnosti prob&hlo na oblasti 10 x 1,2 mm a nebylo tak
provedeno po celé jeho Sifce. Primérné drsnosti v danych pozicich jsou zndzornény
na Obr. 4-5. Na disku je zjevné, Ze jiz byl dfive pouzivan a jsou na ném podélné ryhy
(0° - 100°). Dalsi vysoké a nestabilni hodnoty drsnosti se objevily okolo 200°. V téchto
mistech Ize vidét, ze se na povrchu nachazeji vady (Obr. 4-4), které vznikly ziejmé jiz
pti vyrob€. Piiexperimentech je vyuzivana vyse¢ disku o pfiblizné 60°. Pro experimenty
byla z tohoto dtivodu zvolena oblast od 250° do 350°, kde je drsnost disku nejnizsi a zaroven
nejstabilné;si.

30° 100 ° 140 ° 200 ° 260 ° 330 °

mm
mm
mm

Y 0 04 ok 20
00 0610 00 0610 00 0610 00 0610 00 0610 00 0610
mm mm mm mm mm mm

Obr. 4-4  Snimky povrchu disku.
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Obr. 4-5 Drsnost disku.

4.2.2 Uprava axialniho zatizeni

Pii pouziti zjednodusené konfigurace bylo nutné upravit axialni zatizeni disku, jelikoz norma
jej predepisuje pro kontakt s materillem UHMWPE. Ten nelze pouzit, protoze soucasti
experimentti bylo pozorovani vyvoje mazaciho filmu pomoci fluorescen¢ni mikroskopie,
u které je nutné, aby byla jedna z komponent transparentni. Jako vztazny bod byl uvazovan
kontaktni tlak pfi maximalnim zatiZeni, které se vyskytuje v 13 % cyklu a sila je zde dle
normy rovna 2600 N. Prepocet pomoci jedné hodnoty lze vyuzit za ptredpokladu, ze
se kontaktni tlak méni v zavislosti na axialni sile amérné. Tento piedpoklad byl feSen
v ramci studie Su [29], kde bylo dokazano, ze vyvoj kontaktniho tlaku nasleduje vyvoj
zatézné sily definované normou. Pro piepocet byla vyuzita Hertzova kontaktni teorie.
V dostupné literatuie se maximalni kontaktni tlak v oblasti maximalniho zatizeni velice lisi
a variuje mezi 20-35 MPa. Pro feseni prace byla vybrana hodnota 21 MPa, kterou ve své
praci pouzil Ranusa [23] a tato diplomova prace na ni navazuje. Pro ziskani proménlivého
zatizeni pro cely cyklus chilize, byla sila definovand normou poniZena pomérem, ktery byl

V tomto misté obstaran.

4.3 Mazivo

Do experimentt vstupovalo jako mazivo modelovd synoviélni kapalina, kterd byla
synteticky piipravena na zakladé¢ synovialni kapaliny extrahované z pacienta s kolenni
ndhradou [37]. Piesné slozeni je znazornéno v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Slozeni synovialni kapaliny u pacientl s nahradou [37].

Objem Proteiny Albumin y-Globulin  Kyselina hyaluronova Fosfolipidy Viskozita
(ml) (mg/ml)  (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml) (mPa/s)

2,5 40,3 28,2 115 14 0,154 54,3
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Jelikoz byla pfi experimentech provadéna analyza vyvoje mazaciho filmu, bylo nutné, aby
mazivo obsahovalo fluorescenéni prvky. Pro tento ucel byly pouzity fluorescenéni znacky.
Do experimentti vstupovaly tii druhy maziva. Byly pfipraveny tfi modelové synovialni
kapaliny, ve kterych byl obarven albumin, y-globulin, nebo kyselina hyaluronova.

4.3.1 Meéreni soucinitele treni

V ramci feSeni diplomové prace byl navrzen a zkonstruovan novy modul pro sniméni
soucinitele tieni, ktery je blize popsan v Kap. 5.1. Schéma modulu je znazornéno
na Obr. 4-7. Pii experimentu dochazi k deformaci planzet (deformacni ¢len) z divodu
aplikace kinematiky a zatizeni na kontaktni dvojici. Zaznamendvana je tangencialni sila
pomoci snimace sily, ktery je vici vané na planzetich pfedepnut, aby bylo mozné
zaznamendvat tangencialni silu v obou smérech. Namétena data jsou filtrovana a nasledné
vyhodnocena.

Kontaktni Deformaéni Méfici Filtrace Vysledné
[ dvojice ]»[ ¢len ]»[ senzor ]»[ karta ]»{ Software ]»[ hodnot ]»[ hodnoty]

Obr. 4-6 Metoda méreni soucinitele treni.

PMMA
Snimac sily (tibialni komponenta) Deformaéni &len

Linearni vedeni  Platforma  Pohon AP pohybu

Obr. 4-7 Schéma modulu pro snimani soucinitele tfeni

4.3.2 Pozorovani vyvoje mazaciho filmu

Pro zkoumani mazaciho filmu byla pouzita fluorescenéni mikroskopie. Nevyhodou metody
je moznost zkoumani pouze vyvoje mazaciho filmu, a nebylo tedy mozné méfit skute¢nou
hodnotu tloustky filmu. Naopak vyhodou pouziti této metody je moznost oddéleni proteint
pomoci jejich obarveni, a tedy zkoumat vliv jednotlivych proteind na tvorbu mazaciho filmu.
Metoda byla do simulatoru implementovana diive [38]. V ramci experimentu probéhlo
nastaveni snimani dle pouzité konfigurace a byly provedeny snimky s dostatecnou kvalitou
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a frekvenci pro optimalni vyhodnoceni. V ramci vyhodnocovani byly ziskany primérné
hodnoty intenzit z oblasti kontaktu, které byly dale pouzity pii vyhodnocovani. V ramci
vyhodnocovani byly intenzity parametrizovany, aby bylo zamezeno vlivu okolnich
podminek, jako je svétlo, které nebylo pti kazdém experimentu stejné. Diky parametrizaci
bylo dosazeno mensi smérodatné odchylky, nicméné byla ztracena informace o reéalné
hodnot€ intenzity. Pro umoznéni vyhodnoceni hodnot vSak byla nezbytna.

Pohon zatizeni @ zatizeni
@ Rotace
O Linearni pohyb

. Fluorescen¢ni mikroskopie
JAx

Snimag sily

Nepohyblivy ram

Pohyblivy ram

Pohon FE rotace

CoCrMo disk
(femoralni komponenta)

Linearni vedeni

Objektiv

Fluorescenéni

modul
LED dioda
Digitalni

kamera

Obr. 4-8 Schéma pouzité aparatury.

Zéakladnim principem fluorescenéni mikroskopie [39] je absorpce svételné energie
(prezentované fotonem, ktery je dodavan pomoci externiho zdroje), pomoci fluoroforu. Po
tomto jevu nasleduje v fadu nanosekund emitace nového fotonu, ktery ma nizsi energii nez
foton absorbovany z divodu ztraty energie v pribéhu procesu. Naopak vinova délka
u emitovaneho fotonu je obvykle vyssi nez u pivodniho. Tento jev je popsan Stokesovym
posuvem. Zakladni faktor, ktery ovliviiuje uspésné ziskani relevantnich vzorkd pomoci
fluorescenni mikroskopie, spociva v kvalitnim oddéleni emitovaného svétla od
excitovaného. Tohoto se dosahuje pouzitim vhodnych optickych filtrti, které musi byt
voleny s uvazenim ke zvolenému fluoroforu.

Omezenim pro tuto metodu je nutnost nahrazeni jednoho ze vzorkl prihlednym materidlem.
Z toho diivodu se pro vyzkum velice Casto pouziva pro tibidlni vlozku materidl PMMA,
nicméné u redlnych nahrad se nejCastéji pouziva neprtihledny materidl UHMWPE.
Do mikroskopu vstupuje svételnd energie zexternitho zdroje (Zarovka, ¢i laser).
Déle je filtrovana excitacnim filtrem (EX) a usmérnéna pomoci dichroického zrcadla

(DM 1) napozorovany vzorek, kde se odrazi a dale putuje pies bariérovy filtr (B)
na dichroické zrcadlo (DM 2), zde je paprsek rozdélen na dva, které prochazi skrze
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emitovaci filtry (Em 1 a Em 2), které vyfiltruji nezadouci svétlo. Fluorescence je nasledné
detekovana pomoci Sirokouhlych kamer, nebo laserového skenovani. Tento princip
je zobrazen na Obr. 4-9.
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Obr. 4-9 Schéma fluorescencniho mikroskopu [39].

4.4 Prabéh experimentu

[Kinematika][ Zatizeni ]
‘ ‘ ‘ tieni
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o

Obr. 4-10 Priibéh experimentu.

Pted zahajenim experimentu je na simuldtor nutné umistit modul pro snimani soucinitele
tteni a fluorescencni modul se spravné zvolenou LED diodou a filtra¢nim bloc¢kem dle typu
pozorované slozky. Po zapnuti simulatoru je do néj nutné nahrat potfebnou kinematiku
a zatizeni. Nasleduje ptiprava kontaktni dvojice, kterou je nutné pted upnutim do simulatoru
dikladné ocistit pomoci 1% roztoku SDS, oplachnout vodou, vysuSit a ocistit
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izopropylalkoholem. Po upnuti kontaktni dvojice a zaizolovani vany je do kontaktu
aplikovano mazivo a piedepnut snimac sily. Nasledné je jiz mozné kontaktni dvojici zatizit
a najit kontaktni oblast pomoci fluorescenéni mikroskopie. Po tvodnim nastaveni
je aplikovana kinematika a zatizeni a vystupy jsou zaznamendvany pomoci programu
LabVIEW pro informaci o souciniteli tieni a Andor Solis pro fluorescen¢ni mikroskopii.
Ziskané data jsou poté vyhodnocovana.

4.5 Seznam experiment(

V ramci prace byly navrzeny Gvodni experimenty, na zaklad¢ kterych bylo mozné posoudit
vliv jednotlivych parametril. Jednalo se o popis vlivu z4té€zné sily a hodnoty SRR. Pfi téchto
experimentech byla zjednodusena kinematika vychazejici z normy a parametry byly
zkoumany za konstantni hodnoty. Experimenty vyuzivaly recipro¢ni pohyb. Po provedeni
uvodnich experimentd byla aplikovana kinematika definovana normou ISO 14243-3 [12]
s konstantnim zatizenim a nasledné cyklus, ktery vyuzival proménné kinematiky (FE, AP),
tak 1 proménného zatizeni (AX).

Kinematika i i
a zatiZeni »l Expe”mentI«

Obr. 4-11 Seznam experimentu.
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4.5.1 Statisticky soubor a opakovatelnost experiment(

Jednotlivé experimenty, které byly v ramci diplomové prace provedeny byly nékolikrat
opakovany, aby byl obstaran dostateény statisticky soubor, a zaroven byla ovéfena
opakovatelnost, potazmo reprodukovatelnost. Pfi experimentech bylo snimano 15 cykld,
kdy prvnich 5 bylo z vysledki vyfazeno, jelikoZ pii nich dochazi k ustaleni soucinitele tieni
a vyvoje mazaciho filmu. Pro experimenty zkoumajici vliv jednotlivych parametrt byly
pro kazdou konfiguraci provedeny 3 opakovani. Vysledné hodnoty zndzornéné v Kap. 5-2
jsou tedy v kazdém bodé¢ tvofeny primérem z 30 hodnot pro intenzitu proteint v kontaktu,
potazmo 60 hodnotami pro soucinitel tfeni. Dvojnasobny pocet vychazi z testovani
pro 2 typy maziva. Pro komplexni experimenty s kinematikou a zatizenim dle normy
(Kap. 5-3) bylo provedeno 5 opakovani. Kazdy bod je reprezentovan prumérem z 50 hodnot
pro intenzitu a 150 hodnot pro tieni, kdy byly testovany 3 typy maziva.
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5 VYSLEDKY

5.1 Upravy simulatoru kolennich nahrad

Stavajici simulator kolenniho kloubu nedisponoval moznosti snimani soucinitele tfeni.
Pro moznost posunuti vyzkumu v této oblasti bylo prvnim krokem jeho piekonstruovani.
Zékladni pozadavky na konstruk¢ni Gpravu byly:

e Zachovani moznosti upnout a testovat redlnou kolenni nahradu

e Zachovani co nejvétsiho poctu ptivodnich dila

e Navrh a konstrukce nového modulu pro snimani tfeni
o Zachovani moznosti aplikovat kinematiku pomoci stavajicich pohoni
o Moznost méfeni tieni v celém rozsahu

o Moznost méfit tieni a pozorovat kontakt fluorescenéni mikroskopii zaroven

Uprava se tykala pfedeviim implementace nové navrzeného modulu pro snimani souéinitele
tteni, ktery je popsan v Kap. 5.1.2. Experimenty probihaly se zjednodusenou konfiguraci
wheel-on-flat, kdy piivodni simulator neumoznoval umisténi disku, a proto byla i tato ¢ast
simulatoru ptekonstruovana. Pii upravé simulatoru bylo dbdno na moznost rychlého
pfedelani na pivodni konstrukci, kterd umoziovala testovani realné kolenni nahrady.
Pro uchyceni femoralni komponenty byl vyroben novy trn a spodni platformu je mozné
vyménit povolenim 0smi Sroubt.

5.1.1 Koncepty

Upravy byly realizovany ve dvou uzlech. Prvni upravou bylo piekonstruovani pohyblivého
ramu za Ucelem uchyceni disku. V této ¢asti vznikly dva koncepty (Obr. 5-1). Prvni vyuzival
K uchyceni disku prichozi diru v pohyblivém ramu za pouziti pfipravku, jak je tomu
u uchyceni realné nahrady ve stavajicim simulatoru. Druhou variantou bylo uchyceni disku
pomoci htidele.

Aretaéni  Svérné CoCrMo Pohyblivy o CoCrMo  Pohyblivy
pfipravek  pouzdro disk ram Hiidel disk rémy y

o WA \ /
A 2/ | /

\
|
\

Obr. 5-1 Koncepty uchyceni CoCrMo disku.

47



Pro druhy uzel, ktery se zaobiral konstrukci modulu pro méteni soucCinitele tfeni vznikly
koncepty, které jsou predstaveny nize. V resersi byly pfedstaveny riizné varianty konstrukce.
Reseni s aerostatickymi lozisky bylo ihned zavrhnuto z diivodu velké finanéni naro&nosti.
Ulozeni vzorku na linearnim vedeni bylo také zavrzeno, jelikoz u néj dochazi ke vzniku
parazitniho tfeni ve vedeni, které musi byt pti vyhodnocovani uvazovano. V rdmci préce
byly blize rozebrany dv¢ varianty.

Deformace hfidele

Jako prvni koncept bylo uvazovano méfeni deformace na hiideli, ktera by byla méfena
pomoci féliového tenzometru. Z jejiho zkrouceni lze piimo piepocitat soucinitel tieni
vznikajici v kontaktu. Vyhodou této konstrukce je, Ze by bylo mozné zachovat spodni
platformu simulatoru, nicméné by bylo nutné vyrobit konstrukéné naro¢nou dutou hiidel.
Ta musi byt navrzena tak, aby na ni dochazelo k dostatecné deformaci, ale zarovei aby jeji
deformace, napiiklad prihyb, negativné neovliviioval naméfené hodnoty. V ramci feSeni
bylo konzultovano vyuziti foliového tenzometru s firmou HBM, kdy bylo zjisténo, ze

pti pouziti féliového tenzometru nemusi byt dosahovano pfili§ velké pfesnosti.

Foliovy Duta CoCrMo PMMA Aretacni
tenzometr hfidel disk vlozka matice

Pohyblivy

Pfiruba rAm

[

[

L

Obr. 5-2 Koncept simulatoru vyuzivajici méfeni deformace hfidele.

Vana s PMMA vlozkou uloZena na planzetach

Druhou uvaZovanou variantou bylo uloZeni vany s PMMA vlozkou na planZetach. Je u ni
nutné upravit spodni platformu simulatoru v axialnim sméru za ziskanim dostate¢ného
zastavbového prostoru pro vanu, kterd bude uloZena na planzetach. U tohoto konceptu je
potfeba vanu vyrobit co nejlehéi, aby jeji tiha neumérn€ neovliviiovala métené hodnoty.
Me¢feni je realizovano pomoci silového snimace uloZzeného na spodni platformu a vanu.
Snimac je nutné ptredepinat, aby bylo mozné méfit soucinitel tfeni po cely cyklus chiize.
Zaroven je u n&j nutné dusledné zvolit rozsah méfitelnosti, jelikoz z literatury [13] vyplyva,
ze soucinitel tfeni se mize razantné meénit. Zaroven je nutné uvazovat stavy, kdy mize dojit
k nahodilému $pickovému narustu hodnoty tfeni.

48



Konzola Snima¢ CoCrMo PMMA s Konzola
snimace  sily disk vlozka Vana Planzeta planzety

\ \ . | |

\

Platforma

Obr. 5-3 Koncept simulatoru vyuzivajici ulozeni domku na planzetach.

5.1.2 Konstrukéni reSeni

Z ptedstavenych konceptd byly zhotoveny konstrukéni feSeni obou uzld. Vybrany byly
varianty: uchyceni disku pomoci hiidele a modul snimani tfeni, jez ma vanu ulozenou na
planzetach. Uchyceni disku bylo zvoleno z divodu jednoduchosti konstrukce, celkové
tuhosti a lepsi moznosti vyladéni pozice disku, jez mtize byt klicova pro ziskani optimalniho
kontaktu. Hlavnim rozhodujicim parametrem u modulu téeni byla nedostate¢na piesnost
foliovych tenzometrli a obtizny navrh duté hiidele pro dosaZeni optimalnich vysledkd.

Uchyceni CoCrMo disku

Pfi tpravé byla pfevazna vétSina ptivodnich komponent zachovana. K zakladni desce (1) je
pomoci linedrniho vedeni (9) uloZen nepohyblivy ram (5). Ten je moZzné mezi experimenty
nadlehcit pomoci areta¢ni paky (4). Systémy pro vyvozeni FE rotace (2) a zatizeni AX (3)
se rovneéz zachovaly z ptivodniho simuldtoru. Na simulétor je oproti pohonu FE piiddno
zavazi (7), které zaruCuje spravné vyvazeni celého zafizeni pii pohybu. Novymi dily jsou
kyvny ram (6) a sestava pro upnuti disku (8). Tato varianta je zndzornéna na Obr. 5-4.

Obr. 5-4 Konstrukéni Uprava uchyceni disku.

49



Na Obr. 5-5 je detailni popis dilt pouZitych pro uchyceni disku. V ptivodnim nepohyblivém
ramu (6) jsou v kloubovych loZiscich (1,13) uloZeny htidele (2,12). Ty jsou pevné spojeny
Snovym pohyblivym rdmem (5) a zajiStény pomoci Cepl. Pro uchyceni htidele (10)
ke kyvnému ramu bylo vyuzito dvou pfirub (4,14). Na strané pohonu je tento spoj doplnén
perem (3). Disk (7) je mozné stfedit pomoci stfedicich podlozek (8). Mezi prirubami

a stiedicimi podlozkami jsou umistény areta¢ni matice (9).

Obr. 5-5 Detail konstrukéni Upravy uchyceni disku.

Implementace modulu snimani tfeni

Pti teSeni byl kladen diraz na zachovani co nejvétSiho poctu pivodnich komponent
a adaptace novych dili do celkové sestavy. Z divodu malého zastavbového prostoru
a nutnosti spodni platformu situovat nize, byly nakonec z ptivodniho simulatory zachovany
jen lineéarni vedeni a pohon. Na Obr. 5-6 je detail vany uloZené na planzetach.

Obr. 5-6 Konstrukéni feSeni implementace modulu tfeni.
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K rotacni desce (2) ulozené ve spodni platformé (1) jsou pomoci konzol (4) ulozené planzety
(3), které jsou na druhé strané pfipevnény k vané (5). Timto feSenim je zamezeno vzniku
parazitniho tieni, které by mohlo vznikat pii pohybu vany po vedeni. Snimac (6) je pevné
ulozen pomoci konzoly (7). Modul je konstruovan pro pfipadné méfeni S rotacnim pohybem,
ktery simuluje vnitini a zevni rotaci kolene. Dil (8) nasledné slouzi k aretaci tohoto pohybu.

Snimac sily

Volba snimace byla provedena na zakladé uvazovanych provoznich podminek vychazejicich
Z poznatkii o hodnoté¢ soucinitele tfeni. Pii navrhu bylo uvazovano maximalni tfeni
0 hodnoté¢ 0,2. Ze ziskanych poznatki je zfejmé, Ze vyssi zatizeni bude dosahovat nizSich
hodnot soucinitele tfeni. I pfes to byl nutny rozsah pocitan jako nasobek maximalniho
uvazovaného tfeni a maximdlni uvazované sily z divodu mozného objeveni nuanci.
Na zakladé soucinitele tfeni o hodnoté 0,2 a maximalni axialni sily 400 N bude na snimaci
tangencialni sily méfena sila o 80 N v jednom sméru. Pro modul méfeni soucinitele tfeni
byl zvolen snimag sily 8435-5200-N000S000 s rozsahem 0—200 N z nabidky firmy Meatest.
Pii mé&feni soucinitele tfeni bude nutné snimac piedepnout a méfit silu v obou smérech, diky
¢ehoz je ziskan rozsah 100 N pro kazdy smér. Nomindlni citlivost snimace je 1 mV/V
a kombinovana nejistota 0,6 %.

Volba planzet

Z hlediska optimalni tuhosti planzet je bylo nutné navrhnout dostate¢né mék¢i, nez je tuhost
snimace. V ramci konstruk¢éniho feSeni bylo navrhnuto feSeni se sestavou o Sesti planzetach,
ktera prinese dostateCnou tuhost v 0se zatézné sily. Rozméry planzet byly zvoleny
na zakladé analytického vypoctu, uvazujici planzetu jako vetknuty nosnik. Pti navrhu bylo
uvazovano, aby celkova tuhost sestavy planzet byla alespon o fad nizsi, jak tuhost snimace.
Funk¢ni rozméry jedné planzety tak jsou: 18,5 x 13 x 0,8 mm.

Nasledné byla provedena pevnostni analyza pomoci softwaru Ansys Workbench. Z hlediska
okrajovych podminek byly planZety na jedné strané zafixovany, coz reprezentuje uchyceni
v konzole planzety. Zatézné podminky vychazely z normy pro testovani cyklu chize, kde
pro upravenou konfiguraci s materidlem PMMA byla uvazovana maximalni sila 400 N, ktera
byla aplikovana pres disk na PMMA vloZku uloZenou ve van€. Do vypoctu rovnéz
vstupovala kinematika Pti maximalnim o¢ekavaném zatizeni kK maximalni deformaci v ose
z, ktera je shodna s osou zatézné sily d= 0,019 mm. Dostate¢na tuhost v této ose je nutnd pti
snimani kontaktu pomoci fluorescencni mikroskopie. Pti velké deformaci by dochézelo
ke zmén¢ vzdalenosti snimaného kontaktu a objektivu, coz by mohlo vyustit v rozmazané
snimky kontaktni oblasti. Ziskana deformace z analyzy by vSak neméla diky sve velikosti

vyrazn€ ovliviiovat ziskané snimky.
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Obr. 5-7 MKP analyza tuhosti vany na planzetach.

5.1.3 Verifikace simulatoru

Po implementaci nového kyvného rdmu a modulu pro snimani soucinitel tfeni, bylo zatizeni
uvedeno do pohybu. Pro verifikaci se pouzivala konfigurace pin-on-plate. Jako reference
se bralo méfeni na simulatoru Bruker UMT TriboLab. Pti experimentu byl pouzit pin
z CoCrMo a desticka z materidlu PMMA. Experiment byl nastaven s amplitudou 10 mm,
frekvenci 1 Hz a konstantni silou. Nasledné bylo provedeno dostate¢né mnozstvi cyklu.
Na kolennim simulatoru byly podminky experimentu opakovany. Na nésledujicim grafu
(Obr. 5-8) je znazornén pribéh soucinitele tieni pro oba simulatory pro odlazenou variantu.

0,35

0,33 | 9909000000000000500000 65600 0000000 0000009000 09090000004 o0
—~ 0,31 o
T 0,20 | oo 0angtereng,,
cC <
2 0.27 | Meo0oeemy oum M’M
g 025 M
€ 0,23 —— Bruker 30 N
0 Kolenni simulator 30 N
8 0.21 —— Bruker 150 N
(2] 0,19 Kolenni simulator 150 N

Bruker 220 N
0,17 Kolenni simulator 220 N
0’15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 10 20 30 40 50 60
Pocet cykll (-)

Obr. 5-8 Verifikacni experiment (Bruker vs. Kolenni simulator).
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Dalsim dulezitym krokem bylo ovéteni, zda-li je mozné na simulatoru aplikovat kinematiku
a zatizeni dle normy. Norma udava moznou 5% odchylku od re4lné hodnoty. Po n¢kolika
iteracich bylo dosazeno dostate¢né shody a v nasledujicich grafech (Obr. 5-9) jsou
zndzornény porovnani definovanych hodnot s 5% odchylkou a pribéhem, ktery
je na simulatoru aplikovan.

FE rotace 150142433 AP pohyb 150 142433
& ——Aplikovano = Aplikovéno

Natoceni (°)
w
(=]
Posun (mm)
ok N W A O oo

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Priibéh cykiu (%) Priibéh cyklu (%)

AX zatizeni 10 142433
400 o
e Aplikovano

Sila (N)
o
8

40 60 80 100
Pribéh cyklu (%)

Obr. 5-9 Porovnani kinematiky a zatizeni definované normou a aplikovanych.

5.2 Experimenty zkoumajici vliv jednotlivych parametr

Na Uvod experimenti byla provedena méfeni, kterd se vénovala vlivu zatiZeni a relativni
rychlosti. U téchto experimentii bylo pfi testovani vyuzito reciproéniho pohybu. Na grafech
jsou oznacena mista (Gervené), kde ziskand data nevstupovala do nésledné analyzy, jelikoz
jejich chovani je ovlivnéno zrychlovanim a zpomalovanim pohybu pied a po tvrati disku.
Vysledné kiivky jsou primérem z naméfenych dat (viz. Kap. 4.5.1). Vysledky tieni vykazuji
dobrou opakovatelnost, kdy primérna smérodatna odchylka dat byla 0,011 pro ptipad, Ze do
ni byly zahrnuta i data nespliiujici podminky experimentu, jeZ se projevuji vyrazné&jsimi
odchylkami. Pti odstranéni téchto hodnot bylo dosazeno primérné smérodatné odchylky o
hodnoté 0,008. Z hlediska hodnot intenzity bylo dosazeno o poznani horsi opakovatelnosti,
coz zpusobuji okolni vlivy, na které je fluorescenéni mikroskopie velice nachylna.

5.2.1 Vliv zatézné sily

Tato ¢ast experimentli se vénovala objasnéni vlivu zatéZné sily na vyvoj soucinitele teni
a mazaciho filmu. Na zaklad¢ ptivodnich experimentt byly vybrany 3 konfigurace, pro které
byl vliv sily testovan. Jednd se o SRR 0,5 (Obr. 5-10), SRR 1 (Obr. 5-11) a SRR 2
(Obr. 5-12). U v8ech testovanych konfiguraci 1ze pozorovat pokles hodnoty soucinitele tieni

pro zvysujici se zatéznou silu. Jelikoz bylo pfi téchto experimentech vyuZzivano recipro¢niho

53



pohybu, bylo o¢ekavéano, ze kiivky soucinitele tieni budou konstantni. Experimenty vSak
ukazaly, Ze u nich Ize pozorovat pozvolny narust. Experimenty pro SRR 0,5 a SRR 1 ukazaly
podobnou tvorbu a vyvoj mazaciho filmu pro zvySujici se zatizeni. Experiment s SRR 2
vykazuje chovani jiné, které je Gzce spjato s disledkem hodnoty SRR (viz. Kap. 5.2.2).

Experiment s SRR o hodnoté 0,5

b)

T T T
——@— 50 N AL ——&— 100 N AL
~——@— 150 NAL ——@— 200 N AL

2000

o 250 NAL ~ =——@— 50 N GL
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)
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Obr. 5-10 Vliv zatézné sily pro SRR 0,5: a) prubéh soucinitele tfeni, b) pribéh intenzity proteint v kontaktu,
¢) Snimky z fluorescenéni mikroskopie (€ervena — albumin, zelena — y-globulin).
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Experiment s SRR o hodnoté 1
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Obr. 5-11 Vliv zatézné sily pro SRR 1: a) prabéh soucinitele tfeni, b) pribéh intenzity proteint v kontaktu,
¢) Snimky z fluorescenéni mikroskopie (€ervena — albumin, zelena — y-globulin).
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Experiment s SRR o hodnoté 2

A)

B)
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Obr. 5-12 Vliv zatézné sily pro SRR 2: a) prabéh soucinitele tfeni, b) pribéh intenzity proteint v kontaktu,
¢) Snimky z fluorescenéni mikroskopie (€ervena — albumin, zelena — y-globulin).

5.2.2 Vliv relativni rychlosti

V ptipadé relativni rychlosti je mozné ziskat ovlivnéni dvéma zpusoby. Prvni odpovida
zméné relativni rychlosti za zvySovani hodnoty SRR (Obr. 5-13). U téchto experimenti byla
rychlost PMMA vlozky zafixovana a rychlost disku byla dopocitavana tak, aby bylo
dosazeno pottebné hodnoty SRR. Druha varianta (Obr. 5-14, 5-15, 5-16) se projevuje
narustem relativni rychlosti za stdlé hodnoty SRR (rychlost obou komponent se zvySuje
pomerove).

U prvni varianty experimentu (Obr. 5-13) lze pozorovat, ze pii narustu SRR dochazi
k mirnému narustu hodnoty soucinitele tfeni. Ktivky lze rozdélit na tii celky s podobnymi
hodnotami soucinitele tfeni. Prvni celek je okolo hodnoty 0,25 a odpovida pro SRR 0,5;
0,75; 1; 1,25. V druhém celku jsou SRR 1,5 a 1,75, které se ustalily okolo hodnoty 0,28.
Razantni skok lze poté pozorovat pro SRR 2, které je osamocené na hodnoté¢ okolo 0,35.
Na kiivkach soucinitele tfeni je mozné pozorovat, ze nemaji konstantni priib¢h, ¢ehoz by
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mélo byt u reciprocniho pohybu dosazeno. Pfi porovnani intenzit proteini v kontaktu,
potazmo snimki z fluorescen¢ni mikroskopie (Obr. 5-13b a Obr. 5-13c) lze pozorovat
ocividny vliv hodnoty SRR na tvorbu mazaciho filmu. Pfi SRR 1 a nizSim jsou
pozorovatelné shluky proteind, jak albuminu, tak y-globulinu. Shluky se s postupnym
narustem SRR zacinaji rozpadat. Od SRR 1,25 je poté pozorovatelny velice rozdilny pribeh
vyvoje mazaciho filmu.
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Obr. 5-13 Vliv relativni rychlosti pro rizné SRR: a) prubéh soucinitele tfeni, b) prib&h intenzity proteind
v kontaktu, c) snimky z fluorescenéni mikroskopie (€ervena — albumin, zelena — y-globulin).
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U druhé pozorované varianty narustu relativni rychlosti (Obr. 5-14, 5-15, 5-16),
Ize pozorovat, Zze kiivky soucinitele tfeni se s narustem relativni rychlosti méni velice
omezen¢. Pokud se vezmou v potaz pribéhy intenzit a snimky z fluorescenéni mikroskopie,
je mozné pozorovat, ze vliv navysujici se rychlosti pro totozné SRR je prakticky nulovy
pro vétsinu méfeni. Zmeéna nastava pro experimenty se SRR 1,25 a vyssi. Vyrazny rozdil
nastava u grafu pro SRR 2 (Obr. 5-16). Tento experiment byl typicky jinym S$ifenim
mazaciho filmu, kdy je viditelné znatelné rozbourdvani mazaciho filmu. Také zde lze
pozorovat, ze protein albumin je z kontaktu odstrafiovan rychleji, nez protein y-globulin.
Tato zavislost je nejlépe pozorovatelna u nizké relativni rychlosti (Obr. 5-16,
Vm =15 mm/s), kdy na konci experimentu jsou viditelné vyrazné znaky y-globulinu,
ale albumin byl vyrazné odstranén. U kiivek tfeni je opét mozné sledovat jejich nestalost.
Vyjimkou jsou experimenty pro SRR 1 (Obr. 5-15), kde je kifivka tfeni ustalena, mimo
oblasti, které nespliuji podminky experimentu. Toto ustaleni je doprovéazeno velice malym
vyvojem proteint v kontaktu, které Ize vidét na grafu intenzit (Obr. 5-15b). Naopak pro SRR
0,5 (Obr. 5-14a a 5-14b) je mozné vidét, Ze na pocatku cyklu doslo k vyraznému propadu
soulinitele tfeni, ktery je doprovdzen vyraznym priichodem shlukd proteinii kontaktem.
Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény prubchy pro SRR 0,5; 1 a 2. Zbylé prub¢hy tieni
a intenzity z experimentut jsou v piiloze (Ptiloha 4: Laboratorni protokol).
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Obr. 5-14 Viiv relativni rychlosti pro SRR 0,5: @) prabéh soucinitele tieni, b) prabéh intenzity protein(
v kontaktu, c) snimky z fluorescenéni mikroskopie (¢ervena — albumin, zelena — y-globulin).
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Obr. 5-15 Vliv relativni rychlosti pro SRR 1: a) prib&h soucinitele tfeni, b) pribéh intenzity protein(
v kontaktu, c) snimky z fluorescenéni mikroskopie (¢ervena — albumin, zelena — y-globulin).

a b
0,5 ) 2000 )
—— Vm=15mmis-
o 1800 | ——moamme |
—_ — e Vm = 15 mms - GL
g 21600 | @ Vi = 20 mm/s - E
O Vm = 30 mm/s -
= 03 o000 £ 1400
]
E 0,2 é 1200
’% —— Vm = 15 mm/s — 1000
0,1 - ]
n > =——@—\/m = 20 mm/s | ]
o Vm =30 mm/s 800 g
0 * 600

0 Pozice (-) 1

1000 2000 3000 4000

30 mm/s Vm =20 mm/s Vm =15 mm/s

vm

0 Pozice (-) 1 0 Pozice (-) 1

Obr. 5-16 Vliv relativni rychlosti pro SRR 2: a) prib&h soudinitele tfeni, b) pribéh intenzity protein(
v kontaktu, c) Snimky z fluorescenéni mikroskopie (€ervena — albumin, zelena — y-globulin).

59



5.3 Experimenty s pouzitim normy ISO 14243-3

V nasledujicich experimentech byly postupné piidavany jiz podminky, které jsou
definovany normou 1SO 14243-3 [12]. Komplexni experiment obsahuje kinematiku o dvou
pohybech — flexe/extenze (FE), ptedozadni posun PMMA vlozky (AP) a zatéznou silu (AX).
Norma dale ptedepisuje vnitiné/zevni rotaci PMMA vlozky (IE), kterd je u experimentd
zanedbana.

5.3.1 Experiment s aplikovanou kinematikou a konstantnim zatizenim

V ramci prvniho experimentu s kinematikou definovanou normou ISO 14243-3 [12] byla
aplikovéna rotace FE a predozadni pohyb AP za konstantni sily, kterd byla zkouména
Vv intervalu hodnot, které nastavaji pro zatizeni pomoci proménné sily definované normou.
Potvrdila se zavislost z pfedchozich experimenti, kdy s rostoucim zatiZzenim klesa soucinitel
treni. Snimky z fluorescen¢ni mikroskopie znazornuji hlavni useky, kde dochazi ke zménam
a odpovidaji tvratim pohybu disku. Zavislost soucinitele téeni je znazornéna na Obr. 5-17a.
Jak bylo uk&zano na snimcich u Gvodnich experimenti, mira zatiZzeni neovliviiuje razantné
tvorbu mazaciho filmu. Vyvoj intenzity proteini v kontaktu je mozné vidét na Obr. 5-17b.
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Obr. 5-17 Vyvoj soucinitele tfeni (a) a intenzity (b) s aplikovanou kinematikou a konstantnim zatizenim.

5.3.2 Komplexni experiment s aplikovanou kinematikou a zatizenim

V tomto experimentu byla aplikovana kinematika (FE + AP) a axialni zatizeni (AX) dle
normy. Pribéh soucinitele tieni se chova velice podobné, jako u experimentu s konstantnim
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zatizenim, kdy jeho pribéh nasleduje hodnoty tieni, které byly ziskany v pifedchozim
experimentu v daném misté s ptisluSnou silou. Markantni rozdil nastava od 60 % cyklu,
kde nastava razantni propad zatézné sily, ktery je doprovazen narustem soucinitele tieni.
V této oblasti cyklu bylo méfeni nepfesné, coz znazornuji i smérodatné odchylky.
Na hodnoté intenzity proteinii v kontaktu je v této oblasti pozorovan jeji narust, kdy na
snimcich je mozné vidét prakticky tplné vymizeni kontaktni oblasti a nastava zde chaoticky
pohyb proteinti, diky odlehceni kontaktu. Vyhodnoceni experimentu je znazornéno
na Obr. 5-18.
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Obr. 5-18 Experiment dle ISO 14243-3: a) vyvoj soucinitele tfeni a vyvoj intenzity proteind v kontaktu,
b) snimky z fluorescenéni mikroskopie (¢ervena — albumin, zelena — y-globulin, modra — HA).
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6 DISKUZE

Experimenty v predstavené diplomové praci vyuzivaly kinematiku a zatizeni definované
normou ISO 14243-3 [12], kde byl jeden z pohybd, vnitini a zevni rotace tibialni
komponenty, zafixovan a v experimentech nevystupoval. Experimenty, které zkoumaly vliv
jednotlivych parametrii poté normu vyuZivaly tak, aby testované konfigurace odpovidaly
podminkam, které pii testovani kolenni nahrady dle normy nastavaji. Norma klade
pozadavek na testovani pfi teplotdch blizkym lidskému télu, nicméné¢ Mavraki [40]
ptedstavil, ze chovani proteinii Vv synovialni kapaliné neni pfili§ nachylné na presné
dodrzenou teplotu, a proto byly experimenty provadény za pokojové teploty.

Pii  experimentech bylo vyuZito zjednoduSsené konfigurace (wheel-on-flat).
Touto konfiguraci bylo docileno lepSiho popisu jednotlivych parametri, nicméné byly
do experimentii vneseny také uréité nepiesnosti. Pouziti disku znamenalo ziskani
neproménné geometrie, ktera se u redlné femoralni komponenty méni. Tato vyména
umoznila pfedev§im pozorovat kontaktni oblast po celou dobu cyklu. Zménou realné
femoralni komponenty za disk doslo ke zméné kontaktni oblasti z eliptické, potazmo
kruhové [35] na liniovou.

Za ucelem moznosti pouziti fluorescenéni mikroskopie byla nahrazena tibialni vlozka
z materialu UHMWPE za vlozku z materidlu PMMA, kdy tato zména znamenala nutnost
prepodteni zatézné sily kvuli riznym materialovym charakteristikam téchto dvou polymert.
Moznost vyuziti PMMA bylo jiz dfive popsano [35]. Soucasti diplomove prace bylo
provedeni dalsiho experimentu, ktery materialy UHMWPE a PMMA porovnaval pro tuto
konfiguraci a podminky. Na Obr. 6-1 je vykreslen soucinitel tfeni za aplikovani stejného
kontaktniho tlaku na oba materialy. Na zakladé porovnani trendu lze usoudit, Ze vysledky
ziskané zapouziti PMMA jsou relevantni, nicméné je nutné uvazovat, Ze hodnoty
soucinitele téeni se ve své hodnoté vyrazné 1isi a je otazkou, jak tento rozdil ovlivni vyvoj
mazaciho filmu, ktery nelze u UHMWPE zkoumat.
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Obr. 6-1 Porovnani soucinitele tfeni pro PMMA a UHMWPE pro stejny kontaktni tlak.
Rada predchazejicich publikaci [13, 16-18] se zaobirala vlivem maziva na hodnotu

soucinitele tfeni. Z dosaZenych vysledktl lze jasné usoudit, Ze pro rizné typy maziva bylo
dosazeno jinych hodnot soucinitele tfeni. Na zakladé téchto zjisténi byly experimenty
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provedeny s modelovou synovialni kapalinou. Pouzitim maziva, které je synteticky
piipraveno na zakladé extraktu z pacienta s kolenni ndhradou [37], bylo dosaZeno lepsi
vérohodnosti vysledk. Z pohledu sloZeni je vSak modelova synovialni kapalina stale
nedokonala, jelikoz neobsahuje veskeré slozky, kterou je napft. lubricin. Ghosh [41] vSak
ve své publikaci ukdzal, ze pravé ptidanim lubricinu je dosahovéano nizSich hodnot tieni.

6.1 Experimenty zkoumajici vliv jednotlivych parametrd

Na Gvod vyzkumu byly provedeny experimenty zkoumajici vliv zatizeni a relativni rychlosti,
které byly RanuSou [23] oznaceny za hlavni parametry, jez pii vyzkumu kolenni nadhrady
se zjednoduSenou konfiguraci wheel-on-flat ovliviiuji soucinitel tfeni. Experimenty byly

navrzeny na zdklad¢ normy definujici cyklus chiize.

Ve vétsin¢ testovanych konfiguraci nebyl vyvoj soucinitele tfeni konstantni, coz bylo
oc¢ekavano na zakladé testovani s reciproénim pohybem. Ur¢ita chyba mohla byt zpisobena
nestalosti zatézné sily, ktera nasledné slouzila k vypoétu soucinitele tfeni. Tato nestabilita
byla zpiisobena nepiesnou geometrii disku. Zatézna sila byla regulovana motorem zatiZeni,
ale pfesto u sily dochéazelo k chybé + 5 %. Pokud se tento vliv uvazoval, tak 1 pfesto lze
pozorovat jistou souvislost mezi soucinitelem téeni a vyvojem intenzity proteint v kontaktu.
Pii porovnani experimentti (Obr. 5-15 a 5-16) lze tento vliv pozorovat. Zatimco vyvoj
intenzity proteind (Obr. 5-16) nedosahuje vyraznych rozdild, tak soucinitel téeni je prakticky
konstantni po celé drdze experimentu. U druhého experimentu (Obr. 5-15) je naopak
pozorovatelny razantni narust intenzity proteini na zacatku cyklu, ktery je doprovazen
poklesem soucinitele tfeni. Tyto experimenty v dasledku ukazaly, Ze mnozstvi proteini
prochazejicich kontaktem dokaze ovlivnit chovani soucinitele tfeni. Tento vysledek je
v souladu s hypotézou H2a (Naristajici mnozstvi proteinii v oblasti kontaktu zpiisobi pokles
hodnoty soucinitele tieni). V nasledujicich podkapitolach jsou blize ptedstaveny vlivy, které
je mozné pozorovat u jednotlivych experimentt.

6.1.1 Vliv axialniho zatizeni

Prvnim z parametru, kterym se experimenty zaobiraly byl vliv zatézné sily (Kap. 5.2.1,
Obr. 5-11, Obr. 5-12, Obr. 5-13). U vsech testovanych konfiguraci shodné dochazi k poklesu
soucinitele tfeni pfi zvySovani axialniho zatizeni. Toto chovani bylo ovéteno v publikacich
[21, 22], kde autofi pouzivali material UHMWPE pfi nizkém kontaktnim tlaku. Ranusa [23]
ziskal stejny trend pii experimentech s UHMWPE a kontaktnimi tlaky rovnymi tém, které
jsou pouzity v této praci. Nufio [20] provedl experiment pro materiall PMMA a nizké
kontaktni tlaky, kdy dosahl stejnych trendl jako ve zmifiovanych pracich s materidlem
UHMWPE. Na zaklad¢ toho lze usoudit, Ze toto chovani je typické pro polymery, kterymi
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je UHMWPE, tak i PMMA. V ramci provedenych experimenti nebyla nalezena vyraznéjsi
zména v chovani mazaciho filmu pozorovaného fluorescenéni mikroskopii v zavislosti
na hodnoté¢ zatézné sily, kdy ale publikace [29, 31] ukazaly, Ze v oblastech s vys$im
zatizenim dochazi k poklesu tloustky mazaciho filmu. Na snimcich z fluorescenéni
mikroskopie je vSak mozné pozorovat, ze z pocatku cyklu je v kontaktu s nardstajici silou
vEtsi obsah proteint. Tento jev mize byt zptisoben ulpénim vétsSiho mnozstvi proteintt mezi
interagujicimi komponentami pravé diky zvySujici se zatézi, protoze tento jev nebyl u jinych
typl experimenti pozorovan. Vyrazné ulpéni pak Ize pozorovat piedevsim u SRR 0,5,
u kterého vznikaji velké shluky proteint, které nejsou ptichyceny k pevné vrstvé mazaciho
filmu ulpéné na povrSich komponent. Piedstavené zavéry Castecné vyvraci hypotézu Hla
(Pri narustu zatizeni dojde ke snizeni hodnoty soucinitele treni vlivem formovani proteinii
mazaciho filmu v kontaktu), jelikoZ pfi narustu tfeni opravdu dochazi ke sniZzeni tfeni,

nicméné nebyla pozorovéana vyrazna zména ve formovani mazaciho filmu.

6.1.2 Vliv relativni rychlosti

Dal$im z parametrti, kterym se experimenty v diplomové praci vénovaly, byla relativni
rychlost komponent. Pfi zkoumani vlivu relativni rychlosti byly uvazovany dva stavy,
jakymi muze k ovlivnéni dojit. Prokazalo se, ze vliv na zménu mazaciho filmu ma varianta,
u které dochazi zménou relativni rychlosti komponent k ndrustu SRR (Kap. 5.2.2,
Obr. 5-14). P#i porovnani s ostatnimi experimenty, je pravé hodnota SRR primarni
proménna, ktera udava, jaky typ mazaciho filmu se tvoti a mnozstvi proteind, které prochazi
kontaktem interagujicich komponent. Tento efekt je zpisobovan nartstajicim rozdilem
v rychlostech obou komponent, kdy PMMA vlozka se chova jako nosi¢ proteini a diky
pohybu disku je proteiny manipulovano v kontaktu. Pti nartstajicim rozdilu v rychlostech,
tedy narustu rychlosti disku dochazi k rozbouravani proteind, které nejsou schopny tvofit
shluky ve stejné mife a postupné dochazi k jejich uplnému vytraceni z kontaktni oblasti.

Na Obr. 6-2 jsou vykresleny pramérné hodnoty soucinitele tfeni pro vSechny experimenty,
které se zaobiraly vlivem relativni rychlosti. Velikost smérodatné odchylky se odviji
od nestalosti kiivky tfeni v jednotlivém experimentu. Na grafu lze vidét, jak jiz bylo
zminéno diive, Zze hodnoty tfeni do SRR 1 se jen minimalné 1isi ve své hodnoté pro rizné
relativni rychlosti komponent. Od této hodnoty jiz navySeni relativni rychlosti pro jednu
hodnotu SRR znamena pokles v souciniteli tieni. Necas [27] zkoumal vliv relativni rychlosti
Z hlediska tloustky mazaciho filmu, kdy ukézal, Ze pro vyssi rychlosti u stejného SRR
dochazi k narustu tloustky mazaciho filmu. D4 se tedy konstatovat, Ze sniZeni soucinitele
tieni souvisi s narustem tloustky mazaciho filmu. Pokud se naopak uvazi stejna rychlost
pro rizné SRR, tak nelze vidét vyraznd zavislost, kromé SRR 2, kde hodnota tfeni rapidné
vzroste (experimenty s relativni rychlosti 30 mm/s — z hodnot okolo 0,23 na 0,3). Zminéné
poznatky ¢asteéné vyvraci hypotézu H1b (Mnozstvi proteinii v kontaktu klesa s naruistajicim
rozdilem v rychlosti interagujicich komponent. Diisledkem nariistajici relativni rychlosti
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komponent je pokles hodnoty soucinitele treni), jelikoz z hlediska tieni zalezi, jakym
zpusobem a pro jaké hodnoty je relativni rychlost komponent navySovana.
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Obr. 6-2 Soucinitel tfeni pro experimenty s riznym SRR.

6.2 Navrh mazaciho modelu

Na zéklad¢ pavodniho modelu mazaciho filmu pfedstaveného Necasem [19] a novych
poznatki, které byly ziskany pfi feSeni diplomové prace, je mozné tento model rozsifit.
Je dilezité zminit, ze pivodni model byl vytvofen pro totdlni kolenni nahradu a nové
predstaveny model v této praci pracuje se zjednodusenou konfiguraci wheel-on-flat. Autofi
publikace deklaruji, ze mazaci film je rozdé€len na tii hlavni ¢asti, kde je volnéji se pohybujici
albumin obklopen vrstvou zbylych c¢asti synovialni kapaliny usazenych na povrSich.
Na zékladé pozorovéani vyvoje mazaciho filmu za rtiznych kinematickych a zatéznych
podminek, coz umoznilo pravé pouziti zjednoduSené konfigurace, bylo zjisténo nékolik
dalsich zavislosti. Pfi prvnich experimentech, které se zabyvaly vlivem SRR, byla zjisténa
jasna zavislost mezi hodnotou SRR a tvorbou maziva v kontaktu. Kdyz byla hodnota SRR 1
a mensi, tak albumin tvofil velké shluky, které se pohybovaly kontaktem. Podobné chovani
mohlo byt pozorovano i pro protein y-globulin. Kdyz SRR dosahlo hodnoty 1,25, tak shluky
proteinli vymizely a mohlo byt pozorovano poruSovani pevné&jsi vrstvy, kterd ulpéla na
PMMA. Bylo mozné pozorovat, ze na konci cyklu se jiz v kontaktu nachazelo velice
omezené mnozstvi albuminu, kdezto y-globulin zde byl obsaZen stale ve velkém mnoZstvi.
Toto zjisténi je v souladu s diive prohlasenym stanoviskem [19], Ze y-globulin vice ulpiva
na povrsich nez albumin. Na zaklad¢ vysledki z experimentd je predstaven doplnény mazaci
model kolenni ndhrady (Obr. 6-3). Mavraki [25] fika, Ze pro zvySujici se relativni rychlost
dochazi ke snizeni tloustky mazaciho filmu, coz je v modelu zahrnuto také. Model byl
rozdélen do tfi hlavnich ¢asti. Prvni, kde je tloustka mazaciho filmu nejvétsi z ditvodu

65



nejnizsi relativni rychlosti se projevuje pohybem velkych proteinovych shlukt kontaktem,
jak albuminu, tak i y-globulinu, ktery dle Necase [19] na sebe vaze kyselinu hyaluronovou
a fosfolipidy. Pti narustajici relativni rychlosti (zvySovani SRR), neboli snizovani tloustky
mazaciho filmu dochazi k postupnému rozbouravani téchto shlukd. Treti oblast jiz
nevykazuje zadné shluky proteind.

Albumin  y-Globulin HA PLs
\W\ VAV‘V‘V‘V"‘V‘V‘V‘VA m— S::ﬁ:‘ 111
CoCrMo disk -
CoCrMo disk -
AN CoCrMo disk
VWA oooo‘ov‘ ”‘.ﬁ Vila A oooo‘:
W ’. .A
PMMA viozka PMMA vIozka PMMA vIozka
SRR 0,5-0,75 SRR 1-1,25 SRR 15-2

Obr. 6-3 Navrzeny model mazaciho filmu (ovaly symbolizuji shluky proteind).

6.3 Komplexni experiment s vyuzitim normy ISO 14243-3

Pro lepsi pochopeni dé&ju, které v kontaktu nastavaji byl nejdiive proveden experiment
s aplikovanou kinematikou (FE a AP) a konstantnim zatizenim. Vysledné kiivky soucinitele
tieni se shodovaly svym vyvojem vysledkim z publikaci [20-23] a také vysledkim
z Uvodnich experimentt zabyvajicich se vlivem zatézné sily, kdy s rostoucim zatizenim
souCinitel tfeni Klesal. Snimky z fluorescen¢ni mikroskopie ukazaly, ze rychlou zménou
pohybu, kterd u cyklu nastavd, nebylo mazivu umoznéno vytvofit shluky protein ani
u niz§ich hodnot SRR, jak to ptedestiraly Uvodni experimenty. Tato skute¢nost byla do ur¢ité
miry také ovlivnéna tim, ze niz$i hodnoty SRR, u kterych shluky vznikaly v Gvodnich
experimentech se v celém cyklu objevuji na velmi omezeny ¢as. Hlavnimi misty, kde Ize
pozorovat pruchod proteint kontaktem jsou oblasti, kde se rychlost disku blizi nule a dochazi
ke zméné orientace jeho pohybu. V téchto mistech jsou do kontaktu piivedeny proteiny,
které se uvolnily z divodu zmény orientace pohybu. Po zapojeni proménlivého zatizeni se
soucinitel tfeni ptizptisoboval podle zatézné sily. Tato zavislost Ize pozorovat na Obr. 6-4.
Vyrazna odchylka nastava v poslednich 40 % cyklu, kde bylo zatiZzeni pouze 20 N.
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Obr. 6-4 Porovnani vyvoje soucinitele tfeni pro konstantni silu a proménlivou silu.
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Analyza komplexniho cyklu je zndzornéna na Obr. 6-5. Aplikovani poznatkt z Gvodnich
experimentt na cely komplexni cyklus je obtizné, jelikoz pii ném dochazi k velmi rychlé
zmén¢ parametri. Experiment vSak vykazuje jisté znaky, které lze popsat. Prvnim jsou
Spicky v hodnot¢ souclinitele tfeni, které nastaly piizméné orientace pohybu disku
(oznaceny modrymi obdélniky) a jsou doprovazeny narustem intenzity proteinti v kontaktu.
Co se ty€e vyvoje soulinitele tfeni v Case, je mozné pozorovat, ze ve tfech ¢astech cyklu
(oznacenych Cervenymi obdélniky) dochdzi k ustaleni jeho hodnoty. Navzdory ovlivnéni
zatéznou silou, které je zjevné, dochazi v téchto mistech taktéz k ustaleni téeni u experiment
s konstantni zatéznou silou (Obr. 6-4). Jedna se o ¢asti cyklu: 6-12 %, 24-34 % a 48-54 %.
Z toho duvodu je mozné uvazovat, Ze toto ustaleni neni zpisobeno pouze vlivem sily.
Souvislost tohoto ustaleni je doprovazena ¢astecnym ustalenim hodnot relativni rychlosti.
Je mozné pozorovat, ze pro oblast s nejvyssi relativni rychlosti jsou hodnoty soucinitele tfeni
nejnizsi, potazmo naopak. Tato zavislost je ve shodé s vysledky uvodnich experimentt
(Obr. 6-3) pro vyssi hodnoty SRR. Navic v téchto oblastech také dochazi ke vzniku velice
podobné tvorby mazaciho filmu (Obr. 6-6a, Obr. 6-6b, Obr. 6-6c).
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Obr. 6-5 Analyza soucinitele tfeni a mazaciho filmu pro komplexni cyklus.
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Albumin v-Globulin Kyselina hyaluronova
Obr. 6-6 Tvorba mazaciho filmu komplexniho cyklu: a) 6—-12 % cyklu, b) 24-34 % cyklu, c) 48-54 % cyklu

Mongkolwongrojn [28] ve své publikaci uvedl, Ze tloustka mazaciho filmu se ustalila
po prvnim cyklu chuize. V rdmci této prace bylo zjisténo, Ze intenzita proteini v kontaktu
se ustali az od étvrtého cyklu chiize, coz je znazornéno na grafu (Obr. 6-7), kde prvni a druhy
cyklus vykazuje znamky vyrazné vyssi intenzity. Patrny rozdil je poté vidét i na snimcich
zZ fluorescencni mikroskopie, které¢ jsou znazornény pro prvni a paty cyklus chiize. Tato
zjisténa zavislost je v souladu snavrzenou metodikou, kdy prvnich pét cykli bylo
z experimenttl pii vyhodnocovani vytazeno a nevstupovaly do vyhodnocovani.
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Obr. 6-7 Porovnani vyvoje intenzity proteinl pfi cyklech chize.
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7 ZAVER

Experimenty v diplomové praci byly zaméteny piedevsim na popis jednotlivych parametrd,
které ovliviiuji jak tvorbu mazaciho filmu, tak soucinitel tfeni. Pozorovany byly vlivy
zatézné sily a relativni rychlosti. Tyto experimenty byly doplnény o méfeni s vyuzitim
kinematiky a zatizeni definované normou ISO 14243-3. Diky vyuziti zjednoduSené
konfigurace (wheel-on-flat) bylo umoznéno pozorovani kontaktu po celou dobu cyklu
chuize, jelikoz u ni nedochédzi k migraci kontaktu, jako je tomu u pouziti realné kolenni
nahrady. Soucasti diplomové prace bylo navrzeni nového modulu pro snimani téeni, ktery
byl implementovan do ptvodniho simulatoru. Modul byl navrzen tak, aby bylo zaroven
pii méteni soucinitele tfeni umoznéno pozorovat kontakt pomoci fluorescencni mikroskopie.
Diky této vlastnosti bylo mozné ptitadit odpovidajici vysledky soucinitele tfeni k vystupiim
z fluorescen¢ni mikroskopie bez vneseni chyby, ktera by mohla nastat, kdyby byly
experimenty provedeny samostatné. V nasledujicich bodech jsou shrnuty hlavni vystupy
diplomové préce:

e Byl navien a implementovan novy modul pro snimani soucinitele tfeni, ktery byl
verifikovan a naméfené hodnoty byly ve shod¢ s referen¢nimi.

e Snarustajici zatéznou silou dochéazi k poklesu soulinitele tfeni. Pfi pozorovani
tohoto jevu nedochazi k vyznamnym rozdilim v tvorbé mazaciho filmu.

e Kpoklesu tfeni dochazi piizvySovani relativni rychlosti pro SRR 1,25 a vyssi,
kdezto pro SRR 1 a niz§i byly hodnoty tieni pro rozdilnou relativni rychlost téméf
bez zmény.

e Hlavni podil na tvorbé mazaciho filmu mé hodnota SRR. Pti zvySujici se hodnoté
SRR dochazi k vymizeni shluki proteinti a od hodnoty SRR 1,25 jiz shluky proteint
nebyly pozorovany. Od této hodnoty za¢ina dochazet k poskozovani vrstvy ulpénych
proteinti na kontaktni dvojici.

e Pii experimentech byla vypozorovana zavislost v mnozstvi proteinii prochazejicich
kontaktem a hodnotou soucinitele tfeni. Pfi vyrazném ndrustu intenzity proteinli
v kontaktu doslo k poklesu tfeni. Pokud se nevyskytl vyrazny narust intenzity
proteini v kontaktu, priibéh tfeni byl prakticky konstantni.

e Na zaklad¢ poznatkt z experimentt byl doplnén model mazaciho filmu.

e Aplikace poznatkl na komplexni cyklus byla moZznd pouze pro opérnou fazi.
Pii $vihové fazi dochazi k razantnimu poklesu zatézné sily a tfeni i mazaci film se
chova nestabiln¢. V komplexnim cyklu lze pozorovat pusobeni zmény orientace
pohybu disku. Pozorovéna byla mista, kde byl souéinitel téeni ustaleny. V souvislosti
s timto ustalenim je spojeno ustaleni relativni rychlosti komponent.
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V ramci posunu ve vyzkumu Vv oblasti kolennich nahrad je mozné se dale pfiblizit realité
pfenesenim ziskanych poznatki na experimenty s realnou geometrii, u které zatim neni
moznost snimat kontaktni oblast nepfetrzité¢ z divodu jeji migrace béhem cyklu chiize.
Komplexni experimenty byly provedeny za pouziti kinematiky, kterd plné nevystihuje
pohyb v koleni. Pro vétsi ptiblizeni realité, by proto bylo nutné implementovani téetiho
pohybu definovaného normou, coz je vnitini a zevni rotace tibialni vlozky. V neposledni
fad¢ se nabizi moznost pouziti dokonalejstho maziva, které by se pln¢ shodovalo se
synovialni kapalinou obsazenou v lidském téle.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

ISO

MKP
CMC
SRR
UHMWPE
PMMA
PU

SF

HA
PLs
PBS
FSB
FE

AP

AX

international organization for standartization (mezinarodni organizace
pro normalizaci)

metodoa kone¢nych prvk
karboxylmethylceluléza

slide-to-roll ratio

ultravysokomolekularni polyethylen
polymethylmethakrylat

polyuretan

synovial fluid (synovialni kapalina)
hyaluronic acid (kyselina hyaluronova)
phospholipids (fosfolipidy)

phosphate buffered saline (fyziologicky roztok)
fetal bovine serum (hovézi zarodecné sérum)
flexion — extension (flexe — extenze)

anterior — posterior (posun tibialni vlozky)

axialni zatizeni
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Priloha 1

Cena za kus bez

Cislo vykresu Nazev soucasti Pocet kusu DPH v K&
A2-MT-00 Sestava AP
A3-MT-01 Spodni platforma 1 9600
A3-MT-02 Rotaéni deska 1 4900
A4-MT-03 Konzola planzety 1 3 600
A4-MT-04 Konzola planzety 2 3 600
A4-MT-05 PliSek konzola 6 57
A4-MT-06 Plidek planzeta 6 57
A4-MT-07 PlanzZeta 6 -
A4-MT-08 Konzola snimace 1 -
A4-MT-09 Vlozka snimace 1 400
A4-MT-10 Pfiruba snimace 1 400
A4-MT-11 Vana 1 2750
A4-MT-12 Pfitlak vany 1 1100
A4-MT-13 Aretace snimace 1 -
A4-MT-14 Uchyceni AP pohonu 1 -
A2-KA-000 Sestava FE
A2-KA-00 U profil 1 6800
A3-KA-01 Hridel 1 2900
A4-KA-02 Pfiruba 1 1 2200
A4-KA-03 PFiruba 2 1 1000
A4-KA-04 U profil 1 1 Soucast U profilu
A4-KA-05 U profil 2 1 Soucast U profilu
A4-KA-06 U profil 3 1 Soucast U profilu
A4-KA-07 Matice 2 200
A4-KA-08 Podlozka pro kolo 2 900
A4-KA-09 Upinaci trn novy 1 1400

Cena celkem bez DPH - 39 934 K¢

Cena celkem véetné DPH — 48 320 K¢
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Priloha 2

Cena za kus bez

Nazev soucasti Dodavatel Pocet kust DPH v K&
Snimac sily 200 N Meatest 1 10090
Lozisko 81120 T2 NTN Elotoman 1 2107
Krouzek kluzny PTFE 135x140x7,5 Dimer 1 935
PMMA deska 500x500x8 Multiplast 1 582
Spojovaci material - - 155

Cena celkem bez DPH — 13 869 K¢
Cena celkem véetné DPH — 16 782 K¢
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