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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva tribologii readlnych kloubii. Cilem prace je objasnéni vlivu
vybranych provoznich podminek na vyvoj soucinitele smykového tfeni. Jedna se zejména o
rychlost, zatizeni a rehydrataci. Experimentalni ulohy budou probihat na tribometru, ktery je
k dispozici Vv laboratofich UK. V praci je popsan sou¢asny stav poznani v oblasti fesené
problematiky, déle zafizeni a méfici metody, pomoci kterych budou méfeny a vyhodnocovany
datové soubory a v zavéru prace jsou vysledky zhodnoceny a stanoveny vyplyvajici zavéry.

KLICOVA SLOVA

Tteni, tribologie, chrupavka, rehydratace

ABSTRACT

This bachelor thesis concerns about the tribology of real joints. The aim of this work is an
elucidation of the influence of chosen operating conditions on shear force coefficient. It deals
especially about speed, strain and rehydration. The experimental tasks will be realized on
tribometer, which is available in laboratories of UK. In this work, current state of knowledge in
the area of discussed issues are described. Also the device and measured methods which help
to measure and evaluate data files. In the last section of this work, the results are evaluated and
the following conclusions are established.
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1 UVOD

Bezbolestny pohyb klouba je pro lidsky zivot velmi dilezity. Zdravé klouby jsou tak
podminkou pro aktivni a bezstarostny zivot. Bohuzel tak jako i ostatni ¢asti lidského téla,
mohou byt i klouby postizeny riiznymi druhy onemocnéni. Tato onemocnéni pak zptsobuji
poskozeni a bolestivost kloubil, coz v krajnim ptipad¢ vede k nutnosti operace a vyméne
ptirodniho kloubu za kloubni ndhradu. Ptikladem onemocnéni velkych kloubii u ¢loveéka je
napf. chondropatie, osteoartroza, artritida, aj. VSeobecnym trendem je navysujici se pocet
jedinct postizenych onemocnénim kloubtli, coz implikuje i zvySujici se pocet totalnich

endoprotéz.

Tak jako kazda strojni soucast, tak i kloubni nahrada podléhé opotiebeni materidlu a ¢astice
opotiebeni se vyplavuji do lidského téla, coz miZze zplsobit vazné problémy. Zivotnost
kloubnich nahrad se pohybuje ve vétsiné ptipadti od 10 do 20 let a zalezi na aktivité, véku
a zdravotnim stavu pacienta. Z téchto divodi nelze vyménovat opotifebenou kloubni
nahradu nespocetnékrat. Obecnou snahou je tedy nutnost operace totalni endoprotézy co
nejvice oddalit. K tomuto sméru se kloni také dnesni vyzkumy v této oblasti, kde se objevuje
snaha tato onemocnéni stabilizovat, nejlépe vylécit, coz by oddalilo, nebo nejlépe tplné
odstranilo nutnost operace.

Ptirodni lidsky kloub vykazuje pohyb s velmi malym odporem, resp. s velmi malym
souCinitelem smykového tfeni, coZ je 1 pro strojni praxi velmi zajimavym aspektem.
Soucinitel smykového tfeni se pohybuje fadove v tisicindch az deseti tisicinach. Je to jeden
z dal$ich davodi, proc v této oblasti probiha pomérné aktivni vyzkum. Snahou je porozumét
principu mazani, ktery tak zajiStuje nizky soucinitel smykového tifeni. Na zakladé¢
porozuméni téchto principli by bylo mozné vyspecifikovat vhodna 1éciva pro stabilizaci,
resp. 1é¢bu nemocnych kloubti, coz by eliminovalo operace totalnich endoprotéz a problémy

S nimi spjaté.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Uvod do tribologie

Védni obor tribologie se zabyva chovanim a interakci mezi dvéma povrchy, tudiz tfenim
a opotiebenim mezi povrchy a s tim souvisejicim mazanim. Vzajemny pohyb dvou téles
muze byt rizny a ve skute¢nosti se uplatiiuje dva i vice pohybt zaroven [1]. Tribologie je
vyuzivana v riznych oblastech techniky. V praxi je propojena s problematikou ruznych
obort a jejich propojeni, jako je chemie, fyzika, biologie, viz obr. 2-1. Z tohoto duvodu
existuje i oblast biotribologie, atd.

Dulezitost tribologie zahrnuje i fakt, Ze se zabyva l€katskou problematikou zahrnujici umélé
klouby a zuby, zubni implantaty, kontaktni ¢ocky, umélé koncetiny ¢i kardiovaskularni
pristroje [2].

Procesy tfeni mezi povrchy jsou doprovazeny opotifebenim a znehodnocovanim povrchu.
VétSinou se zkouska zaméfuje na zménu soucinitele smykového tfeni pii urCitych
podminkach. Vliv opotiebeni souvisi s materidlovymi charakteristikami interagujicich

povrchi, druhem vzajemného pohybu a geometrickym zptisobem styku [3].

__| Zjistovani opotiebeni L

Materialové inzenyrstvi

Testovani Strojni inZzenyrstvi

Prevence:koroze '\ Kontaktni mechanika /%

[ s s
Environmentalni| Technologie natéru | Tribometrie

technologie . . S—
a recyklace ( TrlbOIOgle Rizeni
Tribochemie Povrchova technologie znalosti

| Technologie maziv | I Stavebnitechnologiel

Logistika
Aplikaéni technologie

obr. 2-1 Interakce tribologie s jinymi védnimi obory [4]

2.1.1 Uvod do biotribologie

Biotribologie je rychle se rozvijejici oblasti tribologie. Zabyva se biologickymi systémy,
jejich fungovanim, vyvojem nemoci a moznosti uplatnéni v mediciné i v odvétvi technologie

[5].
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Tribologické principy zde hraji diilezitou roli v pochopeni fungovani kloubd ¢i jejich
modelové koncepci. Tribologicky vyzkum v oblasti zivych i nezivych kloubt hraje dilezitou
roli v oblasti jejich onemocnéni. Poznatky a zavéry ziskané na zaklad¢ analyzy tieni,
opotiebeni a mazani v kloubech pfispivaji k vyvoji novych alternativnich 1é¢ebnych
piipravki, které mohou vazna onemocnéni velkych kloubii u €loveka stabilizovat. Objevuji
se 1 studie zaméfen¢ vyhradné na opotiebeni kloubl, coz je velmi dulezité napf.
u problematiky kloubnich nahrad. Tyto studie jsou vSak ¢asové naro¢né a finan¢né€ nékladné,
tudiz se kombinuji s ostatnimi studiemi zaméfenymi i na tfeni a mazani kloubu [3].

V kloubech existuji rizné druhy mazani v zavislosti na interakci mezi dvéma povrchy. Jejich
tribologické vlastnosti se 1isi a zavisi naptiklad na typu lubrikantu, jeho tloust’ce, ¢i drsnosti
povrchill. RozliSujeme mazani mezni, smiSené, hydrodynamické, atd [6].

2.1.2 Umélé klouby

vvvvvv

téle. Nejcastéji nahrazované klouby jsou kycelni, kolenni ¢i ramenni, provadi totiZ
komplexni pohyb a také pfenasi velkou zatéz. Pocet implantovanych umélych kloubt
postizenym je odhadovan na vice nez 1 milion kazdy rok [2].

Nejpocetnéjsi skupinu materialti pouzivanou k vyrobé umélych néhrad tvoti kovy a jejich
slitiny. Diivodem jsou dobré mechanické vlastnosti, které 1ze modifikovat podle potieby
a druhu aplikace technologie vyroby [1].

Na obrazcich mizeme vidét: (a) umély kloub kycelni (b) umély kloub kolenni

sl

Hip implant Knee implant

obr. 2-2  Umély kloub a) kyCelni b) kolenni [2]
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2.2 Synovialni kloub

Kloub jako celek funguje jako spojeni dvou ¢i vice kosti a zaroven slouzi k zajisténi jejich
vzajemného pohybu, jehoz rozsah je v raznych cCastech téla jiny. Z tohoto divodu
rozeznavame klouby:

e pohyblivé (synovialni)

e pevné (vazivove) [7]

Z kinematického hlediska lze pohyb jesté délit na tthlovy a transla¢ni [8].

Synovialni klouby maji své charakteristické vlastnosti, a to zejména schopnost inosnosti
a prendseni velkého zatizeni s velmi malym tfenim. To umoziuje velmi snadny pohyb,

odolnost a dobrou Zivotnost kloubu i v mistech vétsiho zatizeni jako je kycel, koleno, ¢i loket

[6].

2.2.1 Stavba synovialniho kloubu

Slozeni synovialniho kloubu je velice komplexni, avSak jeho hlavnimi slozkami jsou:

hyalinni chrupavka
synovialni membrana
vazy

kloubni pouzdro

Tyto slozky spolu tvofi jeho charakteristicky tvar a biomechanickou funkci [9].

Chrupavka, jakozto silny elasticky material, povléka kloubni konce kosti a téméf kopiruje
jejich tvar. Navic pomaha redukovat jeho namahéani diky nizkému souciniteli tfeni. Vazy
jsou tvoteny svazky vldken, které spojuji sousedici kosti a umoznuji vytvofit kloubni
pouzdro, které slouzi jako obal kloubu a je sloZeno z vnéjsi fibrézni membrany a z vnitini
synovialni membrany. Membrana produkuje mazivo (synovialni kapalinu) branici jeho
oschnuti [8].

Kost
Synovidlni blanka

(nitroblana
kloubni)

4. Kloubnivaz

Synovie
(kloubni maz)

N\ Chrupavka

obr. 2-3 Stavba kloubu [10]
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2.2.2 Chrupavka

Chrupavka je houbovity material v kKloubu spojujici ne pfili§ hladké konce kosti tak, aby
nedoslo k jejich pfimému styku, usnadiuje totiz jejich vzajemny pohyb.

Neni rovnomérné silnd, jeji tloustka se pohybuje mezi 0,5 - 6 mm, silnéjSi byva hlavné
Vv centrech kloubnich ploch. U mensich kloubti (mezi¢lankové klouby prstit) byva chrupavka
tlusta piiblizn€¢ 1 mm, naopak nejtlustsi byva u ¢ésky kolenniho kloubu, kde ma tloustku
7 — 8 mm. Vyznamna je i absence krevnich a miznich cév a nervi [8]. Modul pruznosti
chrupavky se pohybuje mezi 2 — 20 MPa.

Rozlisujeme 5 zakladnich typt chrupavky: [13]

e hyalinni - klouby

e fibroelasticka - meniskus

e vazivova - spoj kosti a vazli nebo Slach
o clasticka - hrtan, pridusnice

e physedlni - rust kosti

Tribologické vlastnosti chrupavky

Jeji primarni funkci je podpora, rozloZeni kontaktnich sil v kloubu, redukce tfeni
a opotiebeni [14]. Nizké tfeni a opotiebeni je pfisuzovdno smiSenému mazdni diky
synovialni kapaliné, kterou obsahuje, a meznimu mazidni od riznych bunék [15].
Z biomechanického hlediska je kloubni chrupavka velmi porézni a svym chovanim
se podoba houb¢ schopné zadrzet velké mnozstvi tekutin [8].

Je odolnd, pevna a zdroven 1 pruznd. Jeji dvé zakladni ¢asti jsou buiiky (chondrocyty)
a extracelularni matrice [ 13]. Schopnost odezvy chrupavky na tah, tlak a smykové sily zavisi
pravé na kompozici a struktufe extracelularni matrice [16]. Chrupavka je vSak odolnéjsi na
tah nez tlak. Tento jev je nazyvan jako nelinearita tahu a tlaku [15]. Struktura je také diilezita
Z hlediska mazéani a reakci na zatiZzeni. Typ kolagenu, ktery je v ni pfitomen urcuje typ
chrupavky a jeji vlastnosti [17]. Degenerativni choroba nebo osteoartroza vede ke snizeni
jeji celistvosti a eventudlni destrukei ¢asti, ¢i dokonce celé chrupavky [18].

Experimentalné bylo zjisténo, ze se intersticialni kapalina v chrupavce znaéné stlacuje
behem zatizeni, a tim ¢ast tohoto zatizeni pozitivné redukuje [5].

Zaroven se kapalina dostane 1 diky porezité chrupavky na povrch, ¢imz zajisti mazani
a men$i soucinitel tfeni. Tento jev je nazyvan ,fluid load support” (podpora zatizeni

kapalinou). Cim vétsi podporu této kapaliny chrupavka dostane, tim mensi bude souéinitel
smykového tfeni [15].
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Stavba kloubni chrupavky

Chrupavka je obecné popséana jako dvoufazovy model proto, ze obsahuje pevnou a tekutou
fazi. Pevnou fazi je jiz zminéna extraceluldrni matrice a chondrocyty. Matrice navic
obsahuje kolagen typu II a je bohata na proteoglykany [3]. Ty na sebe vazou vodu a s pomoci

pfitomné kyseliny hyaluronové vyrazné zvySuji viskozitu prostiedi chrupavky [8].

Kolagen tvoii 10 - 20% chrupavky, proteoglykany 5 - 10% a chondrocyty 2 - 10%. Mnozstvi

chondrocytt se s vékem snizuje [19].

Tekutd faze, jakozto intersticidlni tekutina, je tvofena vodou (65 - 80%) a malymi
elektrolyty, a to pfevazné Na+ and Cl—[15].

Z vétsiho pohledu je chrupavka délena na 3 zony:

e povrchova

e stfedni (pfechodova)

e hluboka (radidlni)
Ve svrchni vrstveé tvorici 10-20% chrupavky se nachazi kolagen typu II a jeho vlédkna jsou
rovnob€zna s povrchem chrupavky. Takové uspotfadani slouzi k odolnosti proti smykovému
treni. V této vrstveé se také nachazi nejvyssi hustota chondrocyti a s hloubkou klesa. Stejné

tak 1 porovitost a mnozstvi intersticialni kapaliny.

Stfedni zona zaujimajici 40 - 60% chrupavky obsahuje ndhodné spojita vldkna kolagenu
Vv okoli bun¢k [19].

Zbylych 30% zaujima hlubsi ¢ast, kde jsou vlakna kolagenu kolmo k povrchu chrupavky.
Oproti chondrocytiim se mnozstvi proteoglykanu s hloubkou zvySuje, tudiz zde nachazime
jeho nejvyssi hustotu. V této vrstvé se také nachéazi tzv. tidemark zona, kterd oddéluje
mineralizovanou a nemineralizovanou c¢ast hluboké vrstvy. Mineralizovana ¢ast plni

pfedev§im mechanickou funkci [15, 19].
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} Svrchni vrstva (10% - 20%)

4|‘ Stfedni vrstva (40% - 60%)

f Hluboka vrstva (30% — 40%)
:}— Kalcifikovana chrupavka

‘,' -Subchondrialni kost

obr. 2-4 Stavba chrupavky [6]

2.2.3 Lubricin

Lubricin je aktivni glykoprotein vylu¢ovany v synovialnim kloubu. Hraje dulezitou roli
v udrzeni celistvosti chrupavky a také snizuje soucinitel tfeni. Ve zdravych kloubech se
lubricin nachdzi v synovialni kapalin€¢ a na povrchu chrupavky, kde ji poskytuje mezni
vrstvu a bunéénou ptilnavost. Z nedavnych studii vyplyva, ze slouzi jako prevence pied jejim
poskozenim ve svrchni ¢éasti a zaroven chrani pfitomné chondrocyty. Dostate¢na vyziva
muze byt tim padem u pacientt s jeho deficitem v ramci poskozeni ¢i artrozy uspésna [11].

Lubricin plni dalezitou funkci nejen v synovidlnim kloubu, ale také ve Slachach,
a kontroluje rlst synovialnich bun¢k [12].

2.2.4 Synovialni kapalina

Synovialni kapalina mé viskézni charakter a nazloutlou barvu. Jeji sloZeni 1 mnozstvi je
velmi proménlivé. U velkych kloubt, napfiklad kolennich, je odhadované mnozstvi
2 — 4 ml. Co se tyCe slozeni, je tvofena filtrastem plazmy, kyselinou hyaluronovou
a bunkami [8]. Jeji hlavni funkci je pfenos nutri¢nich latek, jako je glukdza a pomoc pohybu

kloubu mazanim [13].

Tato kapalina zajistuje vymeénu latek v chrupavce. Miize byt do chrupavky vtlacena
¢1 vytlacena diky submikroskopickym otvorim velikosti asi 6 nm. Prostup synovialni
kapaliny do chrupavky je klicovy a jeji chovani je urCeno stupném nasycenosti touto
tekutinou. Pfi deformaci je kapalina vytlatovdna a roste hustota mezibunéné hmoty.
Naopak pfi odlehéeni proudi zpét do chrupavky, kam je ptitahovana osmotickymi silami
proteoglykant [8].
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2.3 Prehled studii zamerenych na méreni treni

[14] GLEGHORN, Jason P. a Lawrence J. BONASSAR. Lubrication mode analysis of articular cartilage
using Stribeck surfaces. Journal of Biomechanics [online]. Elsevier, 2008, 41(9), 1910-1918 [cit. 2018-10-17].
DOI: 10.1016/j.jbiomech.2008.03.043. ISSN 0021-9290.

Tato prace se zabyva ur¢enim soucinitele tfeni p pomoci méfeni normalové a tieci sily. Prace
zjistuje efekt synovialni kapaliny a jeji vliv na souclinitel tfeni. Dale se také zabyva
Stribeckovou plochou s ur¢enim hranic pfechodu mazacich rezimi. Nechybi ani vykresleni
variace této plochy pfi rizném uchyceni vzorku chrupavky.

Vzorek chrupavky byl vystaven variabilnimu zatizeni pfi riznych rychlostech, coz vytvatelo
smykové tfeni. Jako mazani bylo pouzito PBS, konska synovialni kapalina ESF a hovézi
synovialni kapalina BSF. Vysledky jednotlivych zavislosti soucinitele tieni na typu mazani
a na rychlosti a zatiZzeni byly vyneseny do grafli a vykresleny v rdmci Stribeckovy plochy.

Ptiprava:

Bylo odebrano nékolik vzorkli hovézi chrupavky o priiméru 6 mm z 3 az 10 let starych zvifat.
Byly zkontrolovany a zbaveny pfipadnych necistot. Dale byly zmrazeny na
-20 °C na maximalné 3 mésice pted jejich pouzitim. Pfed méfenim byly rozmrazeny na
37 °C v roztoku PBS po dobu 1 hodiny.

Experimentalni podminky:

1. Test: v = 0.33 mm/s, zdvih d = 36 mm, Fn = 10%, 20%, 30%, 40%
2. Test: v =0.1-2 mm/s, zdvih d = 36 mm, Fn= 5%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%

Zatizeni zde neni v jednotkach Newton, ale je dano jako procentudlni stlaceni tlouStky
chrupavky. Testy byly provadény pfi rizném uchyceni vzorku, viz obr. 2-5.

Pfimé Sikmé

m Chrupavka

\ rd N

— ’ — —

- sko —

obr. 2-5 Typy uchyceni vzorku pfi experimentu [14]
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Pouzité zafizeni:

Meéfeni bylo provadéno na tribometru pin-on-plate. Hlavni komponentou tribometru je
»custom biaxial load cell”, jenz mé&fi normalovou a tieci silu. Pro vypocet koeficientu
tteni u z namétenych hodnot byl pouzit skript programu Matlab.

Vysledky:

0.30 4

BSF
ESF
20 % zatiZeni
2000 3000
Cas (s)

obr. 2-6  Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase s pouzitim riznych roztoku p¥i rychlosti v = 0,33 mm/s
a zatizeni 20% [14]

PFimé uchyceni Sikmé uchyceni

obr. 2-7 Stribeckova plocha pfi pouziti pfimého a Sikmého uchyceni [14]
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Zhodnoceni:

Jak mzeme vidét, velikost soucinitele tieni neni zavislé jen na pfitlacné a tteci sile, ale i na
pouzitém lubrikantu. Pouziti koniské a hovézi synovidlni kapaliny vykazuje niz$i hodnoty
soucinitele tieni v zavislosti na ¢ase nez pii pouziti roztoku PBS. Koeficient p vykazuje
hodnotu 0.0147 + 0.006 na zacatku méfeni a s Casem se ustali na 0.2817 + 0.011, viz
obr. 2-6.

Jak mzeme vidét na obr. 2-7, ¢im vétsi je pritlacna sila, tim vétsi je p. AvSak pfi vétSim
zatiZeni jiz neni ndrast p tak vyrazny. VEtsi rychlost neméla negativni vliv na soucinitel p.
Co se tyce sikmého zpiisobu uchyceni, dosdhneme sice kratsi ptitomnosti mezniho mazani,

avSak mens$iho soudinitele tfeni.

| kdyZ je p pouze pomér pfitlaéné a tieci sily, zavisi na pouzitém materidlu, operativnich

podminkach, vlastnosti povrchu, pfitlacné sile a geometrii stycné plochy.

[5] MOORE, Ac a DL BURRIS. New Insights Into Joint Lubrication. Tribology & Lubrication Technology
[online]. SOC TRIBOLOGISTS & LUBRICATION ENGINEERS, 2016, 72(5), 26-+ [cit. 2018-10-17].
ISSN 1545-858X

Tato studie se zaméfuje na pochopeni mazani kloubni chrupavky a vlivu rehydratace.

Teorie ukazuje, ze ubytek intersticialni kapaliny pfi zatizeni chrupavky zvysuje normalové
nap¢ti, snizuje tlak a zvySuje tfeni. Pfi sezeni ¢i stani, kdy je chrupavka bez zatéze, dochazi
ke ztenceni kloubni mezery. Naopak pfi urcité aktivité se mezera rozsifi, zhoustne, a tim
dojde k obnoveni mazaciho filmu. Tento fenomén vede k dlouhodobému udrzeni funk&nosti
a zdravi kloubu.

Pt1 experimentu byla rehydratace zajiSténa tak, Ze byl vzorek po dobu 5 minut bez zatéze.
Ptiprava:

Byly odebrany vzorky o pruméru 19 mm, 12 mm a 6 mm z hovézi stehenni kosti a ulozeny
v roztoku PBS. Po vice nez hodin€ byly pouzZity rovnou k méfeni. Byla vSak pouzita i ¢ast

vzorki pfedem uchovanych v lednici pti 4 °C po dobu maximalné¢ 4 dny. Zmény
tribologickych vlastnosti takto uchovanych vzorkl se ukazaly jako zanedbatelné.

Je vSak zajimavé dodat, Ze sty¢na plocha chrupavky se sklem nema stejny primér jako
plocha vzorku. V realité je sty¢na plocha mnohem mensi, cozZ je dano klasickym zaktivenim
chrupavky. Napftiklad u vzorku priméru 19 mm je realna sty¢né plocha pouze 5 mm.
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19 mm

Kontaktni |

"

4

obr. 2-8 Snimek styéné plochy chrupavky a skla

Experimentalni podminky:

Vzorky byly vystaveny zatizeni 5 N po draze 20 mm a rychlosti 60 mm/s po dobu 2 minut.

Poté i rychlosti 10 mm/s za stejnych podminek.

Pouzité zafizeni:

Pro pozorovani zmén a chovani vzorkll bylo pouzito zafizeni typu pin-on-plate. Zatizeni

sestava z translacni ¢asti, kterd umoziuje relativni pohyb skla po chrupavce a zatézového

systému umoziujiciho kontakt skla s chrupavkou a méteni zatizeni.

Vysledky:
0.3 (a)
QﬁéDmm
| —
0.2
@19 mm
= ]
@12mm [ |

0.1 = >

) :' .

. |
0.0-! T T 1

0 250 50 750 1000
Cas (s)

obr. 2-9 Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase s pouzitim riznych pramér( vzorku
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obr. 2-10 Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase s vyuzitim rehydratace

Zhodnoceni:

Jak mizeme vidét na obr. 2-9, u vzorku priiméru 19 mm zacina soucinitel tfeni na hodnoté
0,01 a postupné se ustali na 0,02. U priméru 12 mm nenajdeme vyrazngjsi rozdil, avSak
u vzorku o priméru 6 mm vidime jeho velky narist na hodnotu 0,28. Tyto vysledky ukazuji,
ze zmenSeni stycné plochy zplsobuje ubytek mazani z divodu mensitho mnoZzstvi

intersticialni kapaliny.

Pti rychlosti 60 mm/s pozorujeme vysoky soucinitel tteni o ustalené hodnoté¢ 0,16. Po snizeni
rychlosti na 10 mm/s je jiz koeficient o néco nizsi (obr. 2-10). Mazani vyvolané intersticialni
kapalinou je tedy velmi zavislé na rychlosti.

Pii realizaci rehydratace miZzeme vidét, Ze koeficient tfeni se béhem této doby vyrazné snizi
témét na nulovou hodnotu a po zatizeni znovu vykazuje podobné chovani jako piedtim (obr.
2-10). Chrupavka v misté styku tedy potiebuje urcity Cas pro nasaknuti intersticialni
kapaliny. Studie tedy dokazuje schopnost rehydratace chrupavky.

[6] MURAKAMI, Teruo, Seido YARIMITSU, Nobuo SAKAI, Kazuhiro NAKASHIMA, Tetsuo
YAMAGUCHI a Yoshinori SAWAE. Importance of adaptive multimode lubrication mechanism in natural
synovial joints. Tribology International [online]. Elsevier, 2017, 113, 306-315 [cit. 2018-10-17]. DOI:
10.1016/j.triboint.2016.12.052. ISSN 0301-679X.

V této studii je provadén experimentalni vyzkum kloubni chrupavky pro objasnéni mazaciho
mechanismu. Zaroven je diskutovan vliv stacionarniho a méniciho se kontaktu. Méfeni
probihd zejména pii nizké rychlosti, aby nedoslo k velkému vlivu hydrodynamického

mazani.
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Zdrava chrupavka si dokaze udélat tenkou vrstvu lubrikantu s kluznou rychlosti od 25,4
mm/s do 76,2 mm/s. Nezdrava porovita, propustna a malo tuha chrupavka si ji nedokaze
zachovat. Koeficient tfeni peq pro kontakt mezi indentorem a chrupavkou byl uveden na
hodnotu 0,2.

Experiment 1:

Princip experimentu spociva ve vySetfeni dvoufazového chovani pro 2 typy modelq.
U prvniho se zatézujici kontakt mezi tuhym indentorem o poloméru 5 mm a vzorkem méni
(obr. 2-11), u druhého vsak zustava kontakt nehybny (obr. 2-12).

0.5 N/mm

Indentor @
(r=5mm) ‘@/

E +— -
£ LS Chrupavka i z
("¢ ]
l - - N
25 mm
obr. 2-11 Meénici se kontakt
0.5 N/mm
Tuha deska
\ —

Chrupavka
R=5mm

2

1.5%,

obr. 2-12 Stély kontakt

Experimentalni podminky:

Rychlost posuvu 4 mm/s po draze 8 mm s konstantnim zatizenim 0,5 N/mm po dobu
508 s.

25



Vysledky:

0.15 —— === i
» “(b) Staly kontakt
0.10 ==~ Z- DL 222X
=1 L ¥
’
0OB ——),
[/'(?rﬁgr:ici se kontakt !

0
0 100 200 300 400 500
Cas (s)

obr. 2-13 Treci chovani chrupavky v obou typech modelu

Zhodnoceni:
Koeficient tfeni byl vypocten jako podil tfeci a normélové sily, jelikoz:
Fr=uFa
u=Fr/Fa 1)

kde p je soucinitel smykového tfeni (bez jednotky), Fr je tieci sila udavana v N, Fa je

normalova sila udavana v N.

Pfi zachovani stejného kontaktu je podpora intersticialni kapaliny pouze 27%, coz znamena,
Ze tuha faze podporuje 73% a soucdinitel tfeni je tedy odhadovan na 0,2 x 0,73 = 0,146. Oproti
tomu pii ménicim se kontaktu je podpora tekutiny 83%, coz znamena mensi tfeni a podporu
tuhé faze 17%. Koeficient tfeni je tedy odhadovan na 0,2 x 0,17 = 0,034, viz obr. 2-11.

Studie tedy dosla k zavéru, Ze pfi meénicim se kontaktu se zachovava podpora intersticialni
kapaliny, ktera je schopna redukovat tfeni. Pfi zatézi stejného mista vykazuje p nizsich
hodnot.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Jak jiz bylo popsano v resersni ¢asti, biotribologie je dilezitym oborem zabyvajicim se také
tribologickymi principy, které fesi stavbu a fungovani zivych i uméelych kloubt. Do této casti
oboru spada analyza tfeni, opotiebeni a mazani kloubt. Jejich vysledky jsou v oblasti
vyzkumu velice dulezité, jelikoz poméhaji k pochopeni principil tfeni a mazani v zivych
kloubech a nasledné¢ i ke zdokonaleni ¢i vyvoji novych alternativnich 1é¢ebnych prostiedkil,
zivych kloubi je kloubni chrupavka, kterd umoziuje pienos velkého zatizeni a pohybu
s velmi malym tfenim. Chrupavka tedy disponuje vybornymi tribologickymi vlastnostmi
a je v hledacku zajmu védeckych studii. Studie jsou nej¢astéji zaméfeny na sledovani zmén
smykového soucinitele tfeni za riznych podminek, kdy mtze byt zkouman naptiklad vliv

zatizeni, mazacich rezimu ¢i rehydratace.

Ve studii [14] bylo zjisténo, ze soudinitel p nartstal se zvétSujicim se zatizenim, naopak
zvysujici rychlost naznacuje vliv opa¢ny. Nicméné hodnoty p se lisi i pfi rizném typu
uchyceni vzorku chrupavky. Je zde tedy pozorovan nejen vliv zatiZeni, ale 1 vliv geometrie
sty¢né plochy. Ve studii [5] vySel najevo vliv velikosti priméru vzorku chrupavky, kdy byl
pfi pouziti priméru 6 mm naméfen mnohem vyssi soucinitel p nez pti primérech 12 mm
¢i 19 mm. Ukazuje se tedy, Ze zmenseni pruméru vzorku, kdy je kontaktni oblast srovnatelna
s pramérem vzorku, zptsobuje zménu geometrie kontaktu, coz vede k ubytku intersticialni
kapaliny, ktera tento soucinitel tieni redukuje. Zavérem tedy je, Ze pokud je kontaktni oblast
srovnatelné velka s primérem vzorku, dojde k fddovému narlstu soucinitele smykového
tteni. Oproti studii [14] zde byl ukdzan vliv rychlosti, kdy byly naméteny nizs$i hodnoty
souCinitele p pfi zmenseni kluzné rychlosti. Byla zde také dokazana schopnost rehydratace
chrupavky, kdy pfi kratkém ,,odpocinku“ od zatizeni dokaze chrupavka nasaknout
intersticialni (synovialni) kapalinu, kterou nasledné postupné uvoliuje do kontaktu, coz
zpusobuje obnoveni nizkého soucinitele smykového teni po kazdé rehydrataci chrupavky.
Tento fenomén také snizuje p. Ve studii [6] je ukazan vliv kontaktu sty¢né plochy. Pti zatézi,
a zaroven pii zachovani stejného kontaktniho mista, dochazi ke zvétseni p. Avsak pokud se
sty¢na plocha méni, vykazuje p nizsi hodnoty (diky podpote synovialni kapaliny).
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3.2 Cil prace

Z uvedené reserSe vyplyva, Ze problematika tieni a mazani zivych kloubd je nyni Casto
diskutované téma, které pfispiva k pokroku v oblasti 1écby onemocnénim poskozenych
kloubtl. Na pracovisti UK bylo pro tento el sestaveno nové zafizeni, které viak zatim
nebylo nijak ovéfeno ani testovano. Je nutné nové zafizeni verifikovat s ohledem na ostatni
publikované prace a ovéfit tak jeho funkénost. Hlavnim cilem prace je tedy objasnit vliv
provoznich podminek na tfeni kloubni chrupavky. Prace je zamétfena na srovnani vlivu
kluzné rychlosti, zatizeni a rehydratace. Ke splnéni hlavniho cile je tedy nutné splnit
nasledujici cile diléi:

e Zmapovat aktudlni védecké studie zabyvajici se danou problematikou

e Navrhnout parametry experimentil s ohledem na podminky v lidskych kloubech

e Provést verifikaci métici metody

e Provést sadu experimentll zamétenych na vliv rychlosti, zatizeni a rehydratace

e Analyzovat naméfena data a stanovit pozadované zdvislosti mezi soucinitelem

smykového tfeni a provoznimi parametry

e Popsat vliv jednotlivych parametrii na soucinitel smykového tieni
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Experimentalni zafizeni

Vsechna méfeni budou realizovéana na recipro¢nim tribometru typu pin-on-plate, ktery byl
navrzen a sestaven na UK. Tribometr byl navrZen pro uéely vizualizace kontaktni oblasti se
soubéznym méfenim tecich sil v kontaktu. Tato prace je v§ak zamétena pouze na jednu ¢ast,
a to na méfeni tfecich sil v kontaktu modelu synovialniho kloubu, resp. kontaktu vzorku
chrupavky a sklenéné desky. Tribometr umoziiuje nasledujici provozni podminky:

Regulovatelné veli¢iny Rozsah Jednotky
Amplituda 1-25 mm
Celkova draha 2-50 mm
Recipro¢ni pohyb
Rychlost 1-50 mm/s
Zrychleni 10-150 mm/s?
Zatizeni 0,1-30 N
Treci sily 0,01—-10 N
Vyhfivani mazaci lazné 0—150 °C
Objem maziva 22 ml

obr. 4-1 Provozni podminky tribometru

Cela konstrukce tribometru, jez se sklada z n€kolika zakladnich celkd, je postavena v tuhém
ramu. Hlavnimi c¢astmi jsou zejména pohybovy systém, zatézujici systém
a vyhfivana vana. Pohyb je zajistén pomoci kuli¢kového Sroubu, ktery je pohanén krokovym
motorem. Jeho pohyb je pfenaSen na vozik pfipevnény k brouSenym ty¢im
aulozeny na kulickovych pouzdrech. Rdmecek se sklem tvoftici kontaktni dvojici se vzorkem
kloubni chrupavky je upnut do voziku. Vzorek chrupavky je pomoci drzaku piipevnén
na konec zatézujici paky. Tato jeji ¢ast je ponofena v mazaci 14zni, kterou udrzuje vyhiivana

vana. Vana také zajist'uje zaplaveni kontaktu véetné t€snéni a vytdpéni mazaci lazné.

EV .| Vi
<_[Sklenc‘éna’ deska ) >
FT Mazivo FT
Vzorek chrupavky

Fy

(2]

obr. 4-2 (a) kontaktni dvojice (b) vyhfivani vany
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Ve dvou mezi sebou predepnutych kulickovych loziscich, ktera zarucuji pohyb bez viili, je
ulozena zatézujici paka. Ta obsahuje deformacni Clen, ktery umoziiuje jeji dostatecné velké
deformace ve sméru kolmém na zatiZzeni, a tim i1 zachytdvat velmi malé tieci sily.
Tenzometrické vazni ¢idlo, jez snimd zatiZeni, je k pace piipojeno sériove. Pro méfeni
ttecich sil je pouZit stejny typ vazniho €idla, avSak je k pace pfipojen paralelné tak, aby jej
bylo moZné pti demontézi paky odpojit. Ma totiz mensi rozsah a tudiz je pfi manipulaci vétsi
riziko poskozeni. ZatiZeni je aplikovéano ptes linedrni krokovy motor. Toto zatizeni i pohyb
voziku je fizen pfes mikropocitaé Arduino a vstupni hodnoty jsou zaddvany pomoci
enkodéru a grafického displeje, viz obr. 4.3. Data ziskna ze snimaci jsou vycitdna pomoci
mefici karty National Instruments. Dale jsou v redlném CcCase zpracovana skriptem
v LabVIEW a exportovana do xls souboru. Tento soubor je déle zpracovan dle postupu

uvedeného v kapitole 4.5.

Linearni vodici tyce
Vozik

Kulickovy sroub

Kuli¢kova matice Ramecek na sklo

L Vyhfivana vana
Kulickova pouzdra
Vzorek chrupavky

Tenzometrické snimace

Motor
Pevna podpora

Paka

ZatéZzujici motor

Zakladni deska

obr. 4-3 Tribometr a jeho Casti
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obr. 4-5 Mé¥ici technika laboratofe UK
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4.2 Metodika odbéru vzorku

Pouzitd metodika odbéru vzorkd a jejich skladovani je zalozena na podobném principu jako
Vv pracich, které jsou zminéné jiz v reSersi. S ohledem na postupnou degradaci chrupavky,
jakozto biologického materidlu, je tfeba pouzit vzorek co nejdiive po pordzce zvitete
z ditvodu zachovéni tribologickych vlastnosti chrupavky a spravnosti namétenych dat.
Avsak pokud nelze vzorek vyuzit ihned, mizeme ho zmrazit a uchovat v chladu. Bylo
zjisténo, ze pii pouziti rozmrazenych vzorkii oproti ¢erstvym (v den porazky) jsou zmény
tribologickych vlastnosti minimalni [1, 13]. Odbér vzorku byva realizovan nejéastéji ze
stehenni kosti, a to konkrétné z kycCelniho kloubu [5, 15], vyjimeéné z kolenniho [20].
Duvodem je velké a Casté zatizeni v téchto mistech, a s tim souvisejici nejlepsi tribologické
1 mechanické vlastnosti (modul pruZnosti). Chrupavka, ktera ptichazi do kontaktu nejcastéji
pod vétsim zatizenim, ma lepsi vlastnosti nez chrupavka, ktera je mimo kontakt [21].

V experimentu je pouZita chrupavka z veptového kycelniho kloubu. Vzorky jsou odebirany
sterilizovanym dutym vrtdkem o priméru 6 mm a nasledné uloZeny do roztoku PBS. Poté
jsou skladovany v mraznicce pii teploté -20 °C.

Podobnost vlastnosti vzorkd bude experimentalné ovétrena.

4

obr. 4-6 Proces odbéru vzork
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4.3 Volba experimentalnich podminek

Podminky méfeni jsou zalozené na predchozich ¢lancich popsanych v reSersi a na méticich
moznostech tribometru UK. Zprvu budou nadefinované podminky pro validaci tribometru
a ovéieni opakovatelnosti, poté pro méfeni bez rehydratace a s rehydrataci.

4.3.1 Validace

Tribometr pouzZity pro experimenty byl nové navrzen a postaven na UK. Je tedy zapotiebi
provést verifikacni a kalibra¢ni méfeni, kterd zajisti relevantnost vystupnich dat. Za timto

ucelem byly zvoleny nasledujici podminky:

tab. 4-1 Podminky pro verifikacni méfeni

En v Zdvih Poé&et méfeni
N] [mm/s] [mm]
3 5
20 3
5 10

Méfeni realizovana za téchto podminek jsou provedena stejnym postupem stanovenym
v kapitole 4.4 v popisu méfeni bez rehydratace. Rozdil je vSak v pouzitych vzorcich
a mazivu. Po kazdém méfeni je totiz vzorek chrupavky vyménén za novy, a to z divodu

prokédzani podobnosti vzorki. Kazdy z nich je béhem procesu méfeni zaplaven roztokem
PBS.

Pokud by se nam vSak za téchto podminek nepodafilo zafizeni verifikovat a zajistit
relevantnost vysledkl, budou za stejnym ucelem nadefinovany podminky nové. Postup
méfeni v§ak zlstane zachovan.

4.3.2 Podminky méfeni

Jak jiz bylo fe¢eno, podminky méteni byly ur€eny na zéklad¢ poznatkl z kritické reSersSe,
podminek v lidskych kloubech a experimentalnich moznostech tribometru. Méfeni budou
provadéna pii 4 riznych zatizenich a 3 rtiznych rychlostech. Bude jich tedy provedeno 12
bez rehydratace a 3 s vyuzitim rehydratace (vyznaéena Cerveng).
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tab. 4-2 Podminky méreni

Fn v Cykly Zdvih
[N] [mm/s] [-] [mm]

3,0 30 90 150

50 30 90 150 4549 1350 2250

w=3) (=9 (v=150) 200

10,0 30 90 150

12,5 30 90 150

U vSech méfeni bude jako mazivo pouzita modelova kapalina (zdrava fyziologicka
synovialni kapalina) s nasledujicim slozenim:

tab. 4-3 Slozeni modelové kapaliny

. . Albumin y-globulin Kyselina hyaluronova Fosfolipidy
Typ modeloveé kapaliny 0y (mg/ml) (mg/ml) (mg/ml)
Fyziologicka SK 20 3,6 2,5 0,15

Po vyhodnoceni dat bude diskutovan vliv zatiZeni, rychlosti a rehydratace na smykovém
souciniteli tfeni p.

4.4 Metodika experimentu

Experimenty byly provadény v laboratofi UK na jiz zminéném tribometru.

Dle zvolenych experimentalnich podminek se méteni uskute¢nila nejprve bez rehydratace.
Az poté byla realizovana méfeni s rehydrataci za definovanych podminek.

Aby byla zaruc¢ena opakovatelnost uskute¢nénych meéteni, byl stanoven postup, ktery byl
dodrzovan napii¢ vSemi experimenty. Vzorek chrupavky byl vyjmut z mraznicky
a rozmrazen za pokojové teploty. Pfed kazdym métenim byla provedena , kalibrace®, resp.
ustaveni pohyblivych ¢asti tribometru do zakladni polohy (poloha voziku se sklem a poloha
paky). Vzorek byl upnut do drzaku pinu a vlozen do vany vyhfivané na teplotu
37 °C zdivodu simulace podminek v lidském téle. Vzorek byl zaplaven modelovou
kapalinou a shora bylo polozeno sklo tak, aby dolehlo tésnéni a neprolinalo mazivo. Byl
kladen diraz na zabranéni moZzné pfitomnosti bubliny mezi sklem a vzorkem z diivodu
mozného ovlivnéni dat. Na ovladacim zafizeni bylo definovano zatizeni, rychlost a zdvih.
Pted samotnym spusténim meéfeni bylo jesté k pace piipojeno tenzometrické ¢idlo pro
snimani tfeni. Po jeho pfipojeni jiz bylo spusténo méieni.
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Jakmile bylo méfeni dokoncené, bylo odpojeno tenzometrické c¢idlo teci sily a byla
provedena , kalibrace®. Vzorek se pii kalibraci odtizi (paka se ustavi do zakladni polohy) a
vozik je ustaven do zakladni polohy také (vozik odjede do krajnich poloh, kde jsou na ramu
umistény koncové snimace, odecte celkovou vzdalenost a ustavi se na stfed). Poté bylo
odmontovano sklo a vy¢isténo od ptitomnych proteinii z modelové kapaliny pomoci roztoku

SDS (dodecyl siran sodny). Nasledné bylo méteni znovu opakovano stejnym postupem.

Pii experimentech zaméfenych na vliv rehydratace na soucinitel tfeni bylo postupovano
stejn€, avsak po ,,kalibraci® nebylo oddélano sklicko a vzorek chrupavky byl ponechéan bez
zatizeni po dobu 5 minut, aby znovu nasakl mazivo do své struktury. Takto bylo méteni
provedeno tfikrat za kazdych nové definovanych podminek.

Kazd4 méfeni probihaji maximéln¢ 3 hodiny. Divodem je kapalina podléhajici okolnim

vliviim, ¢imz miiZzeme obdrzet nepiesné vysledky.

4.5 Metodika vyhodnocovani dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, kazdé méfeni bylo v redlném case zpracovano skriptem
v LabVIEW a exportovano do xIs souboru. Tato obdrzend surova data je tfeba nalezité
zpracovat za ucelem ziskani hodnot smykového soucinitele tfeni v zavislosti na Case. Pro

ukazku je vybrano pouze par hodnot.

Jak mtzeme vidét na obr. 4-7, surova data obsahuji hodnoty tieci sily Fr a korespondujici
zatézujici (normélové) sily Fn. Cas zde neni zapsan, je vsak pii zpracovavani doplnén

v dalsim kroku na zakladé vzorkovaci frekvence.

Cas Treci sila [N] ZatiZzeni [N]
HEHAHEES 10,378852 2,974655
HEHAHEES 10,378142  2,983517
HEHAHEEE 10,394203 2,991872
HEHAHEEE 10408657 2,992901
HEHAHEEE 10411604 2,992048
HEHAHEEE 10411043 2,992351
HEHAHHEE 10,40925 2,993764
HEHAHEES 10404648 2,995731
HEHAHHEE 10,40177 2,995466

W0 00 = LN W R e

[
o

obr. 4-7 Surova data
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Jelikoz pocita¢ zaznamendva hodnoty se vzorkovaci frekvenci 50 Hz, tudiz je casovy krok
0,02 s. Stimto krokem je zapsan, poc¢inaje nulou, jako ¢asova osa pro namétené sily.
Zatézujici sily jsou pocitatem méfeny rovnou a jsou tedy po celou dobu zachovany (neni
nutno je nijak ménit). Oproti tomu je tieba upravit hodnoty naméfenych tiecich sil, a to kvuli
predpéti, se kterym je paralelné pfipojeno tenzometrického Ccidlo (vétSinou kolem
10 N). Spravné a pozadované hodnoty jsou pravé vychylky od sily pfedpéti zptisobeny
recipro¢nim pohybovym systémem aparatu. Pro jejich ziskani je tedy tfeba zpriumérovat
obdrzené hodnoty (zapsané jako ,,Primér®) a nasledné je od tohoto priméru odecist, ¢imz je
dosazeno posunuti tfeci sily na nulovou stiedni hodnotu. Takto obdrzené hodnoty ,, Tieci sily
posunuté® jsou vykresleny v grafu (viz obr. 4-9), kde uz jsou jakozto vychylky polozeny
vuci nule (stav, kdy se aparat nehybe). Zapornd znaménka jsou pouze disledkem zmény
pohybu voziku v tvratich, kdy je sila v opa¢ném smyslu.

2 |Cas[s] Treci sila [N] Zatizeni [N] Treci sila posunuta [N] Primér

3 0 10,378852 2,974655 -0,005986194 10,38483819
- 0,02 10,378142 2,983517 -0,006696194

5 0,04 10,394203 2,991872 0,009364806

6 0,06 10,408657 2,992901 0,023818806

7 0,08 10,411604 2,992048 0,026765806

8 0,1 10,411043 2,992351 0,026204806

9 0,12 10,40925 2,993764 0,024411806

10 0,14 10,404648 2,995731 0,019809806

11 0,16 10,40177 2,995466 0,016931806

obr. 4-8 Upravena surova data

Treci sila posunuta [N]

0 (0] ap ( 30 0d 1p0 140

obr. 4-9 Graf posunuté tfeci sily v zavislosti na Case
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Jelikoz je dale pracovano s témito hodnotami, budou jiz popisovany klasicky jako ,,Tteci
sila®. Na tad¢ je filtrace, kde je tfeba odstranit hodnoty ziskané v Gvratich pfi zméné sméru
pohybujiciho se aparatu.

Treci sila [N] Treci sila [N]

0.8 1
0,6 0,8
0,6

04
04

0,2
0,2

0

0 0 4 g h . i

0,2 -0,2
-0,4 -0,4
-0,6 0,6
0,8 038

(a) (b)

obr. 4-10 Hodnoty tfeci sily pred filtraci (a) a po filtraci (b)

Nyni je jesté potfeba odstranit nezadouci hodnoty v krajnich oblastech (na zac¢atku a na konci
meéfeni) a prevést zdporné hodnoty na kladné. Pfiblizné prvnich a poslednich 5 sekund
méfeni je smazano a zbytek je na ¢asovou osu posunut k nule. Hodnoty tiecich sil jsou
pievedeny do absolutnich hodnot (viz obr. 4-11).

1 |Cas[s] Trecisila [N] Zatizeni [N] Ff ABS

2 0 0,179821806 2,800905 0,179822
3 0,02 0,180088806 2,803917 0,180089
o 0,04 0,168488806 2,799959 0,168489
5 0,06 0,175060806 2,792556 0,175061
6 0,08 0,205220806 2,792459 0,205221
7 0,1 0,212398806 2,798335 0,212399
8 0,12 0,193792806 2,800214 0,193793
9 0,14 0,196658806 2,79515 0,196659
10 0,16 0,213087806 2,790502 0,213088
11 0,18 0,200841806 2,797579 0,200842

Hodnoty po filtraci a odstranéni krajnich oblasti Hodnoty teci sily v absolutni hodnoté

obr. 4-11 Odstranéni nezadoucich hodnot a pfevedeni tfeci sily na kladné hodnoty
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Smykovy soucinitel tfeni p je nasledné vypocitan pomoci vztahu mezi zatézujici

(normalovou) a tteci silou, jako to bylo naptiklad v [6]:
FT = ﬂFa
u= FT / Fa

V tomto piipadé jsou za Fr dosazena data ze sloupce ,,Ff ABS“. Vypoétené hodnoty

smykového soucinitele tieni jsou zapsany a nasledné vykresleny v grafu v zavislosti na Case.

nll - . L .
1 | 0064201 Soucinitel smykového tfeni v zavislosti na ¢ase
’
2 0,064228 0,3
3 | 0,060175 025
4 | 0,062688
5 | 0,073491 0,2
6 |0075902| =
7 | o069206| =
8 | 0,070357 01
9 | 0,076362 0,05
10 | 0,071791

[=]

20 40 60 80 100 120

¢ag [<l

obr. 4-12 Vysledné hodnoty soucinitele tfeni v zavislosti na ¢ase

140

Z dtvodu usnadnéni celého procesu byl vytvofen skript programu Matlab, ktery provadi

vSechny tyto operace pro vlozend surova data. Hodnoty jsou nakonec jeSté prolozeny

polynomem vhodného tadu pro ptesnéjsi vizualizaci, viz obr. 4-12.

Pin - chrupavka, mazivo PBS

0.5
0.4; 1
_ 0.3} 1
=
0.2+ .
0-1/”-_-’-
= Meéfenil
00 20 40 60 80 100 120

Cas [s]

obr. 4-13 Vizualizace hodnot soucinitele tfeni
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5 VYSLEDKY

Validace

V prvni fazi byla provedena dvé méfeni, pii zatizeni 3 N a 5 N a rychlostech 5 mm/s
a 10 mm/s. Na obr. 5-1 a 5-2 1ze vidét rostouci trendy soucinitele téeni v zavislosti na Case,
kdy p naroste z hodnot cca 0,1 az na 0,2 (obr. 5-1) a pii vétSim zatizeni (obr. 5-2) je p
u pocinajicich hodnot (ve srovnani s obr. 5-1) mensi, cca 0,07 — 0,09 a kone¢né hodnoty se

pohybuji cca okolo 0,15.

F=3N, v=5mm/s
0,2

0,15

H(-)

0,1

0,05

0 20 40 60 80 100 120 140

Méfenil «==@==éfeni2 ==@==Ngéreni3

obr. 5-1 NezajiSténa opakovatelnost za danych podminek

F=5N, v=10mm/s

0,15
" /
=
0,05
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Méfenil ==@=Méreni?2
obr. 5-2 Nezajisténa opakovatelnost za danych podminek, bez 3. méfeni

V druhé fazi byla provedena dalsi valida¢ni méfeni pfi rychlosti 10 mm/s a zatizenich 5 N
a 10 N (obr. 5-3 a 5-4). Zdtvodnéni dalsich valida¢nich méteni je uvedeno v kapitole 6. Opét
je znatelny pokles p pii vy$Sim zatiZeni (obr. 5-4). Pfi zatizeni 3 N se pocatecni hodnoty p
pohybuji okolo 0,1 a kone¢né okolo 0,2, avsak v piipadé vyssiho zatizeni jsou pocatecni
hodnoty nizsi — okolo 0,07 a kone¢né 0,15.
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F=3N,v=10mm/s

0,25
0,2
—~ 0,15 /
ERr
0,05
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Cas (s)
Mérenil ==@=Meéfeni2 ==@=NMéreni3

obr. 5-3 Zajisténa opakovatelnost za nové definovanych podminek (1)

F=5N, v=10mm/s

0 20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

Mérenil ==@=Néieni2 ==@==Méreni3

obr. 5-4 Zajisténa opakovatelnost za nové definovanych podminek (2)

VIiv rychlosti

Byla provedena ¢tyii méfeni, pti kterych byl zkouman vliv rychlosti 3 mm/s, 9 mm/s, 15

mm/s pii konstantnich hodnotach zatiZzeni. U vSech jsou vidét rostouci trendy p v zavislosti

4

na Case. Pfi niZsi rychlosti 3 mm/s jsou startovaci hodnoty p vV rozmezi od 0,05 do 0,08 (obr.

5-5) a kon¢i na hodnotach mezi 0,15 — 0,25. Pfi rychlostech vyssich je startovni hodnota

vzdy kolem hodnoty 0,1, kone¢né hodnoty se vsak lisi. Casto kon&i cca mezi
0,25-0,35 (obr. 5-5 a 5-6), pti extrémnich podminkach dokonce i na hodnoté 0,4 (obr. 5-7,

5-8).
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0,3
0,25
0,2

; 0,15 —@—\ = 3mm/s
0,1 v=9mm/s

0,05

|

—@=—\ = 15mm/s

0 200 400 600
Cas (s)

obr. 5-5 VIliv rychlosti pfi zatizeni 3 N

F=5N

0,35
0,3
0,25
- 0,2

= 0,15 / —o—v=3mm/s

01 v=9mm/s

0,05 —=@=—\ = 15mm/s
0
0 200 400 600
Cas (s)

obr. 5-6 VIiv rychlosti pfi zatizeni 5 N

F=10N

0,45

0,4

0,35

0,3

0,25
‘5_ 02 =—@=\ = 3mm/s
0,15 v =9mm/s

01 —@=—1\ = 15mm/s
0,05 N

0 200 400 600
Cas (s)

obr. 5-7 Vliv rychlosti pfi zatizeni 10 N
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F=12,5N

0,5
0,4
— 0,3
— —@=—\ = 3mm/s
202
v =9mm/s
0.1 =@\ = 15mm/s
0
0 200 400 600

obr. 5-8 VIliv rychlosti pfi zatizeni 12,5 N

Vliv zatizeni

Byla provedena 3 méfeni pti konstantnich rychlostech na zjisténi vlivu zatizeni 3 N, 5 N,
10 N a 15 N. Mazeme sledovat trendy rstu soucinitele v ¢ase. Hodnoty p zacinaji témét
vzdy na 0,12 s vyjimkou velmi nizkych zatézujicich podminek (obr. 5-9), kde hodnoty
zacinaji na cca 0,07 a kone¢né hodnoty jsou okolo 0,2. Na obr. 5-10 a 5-11 se kone¢né
hodnoty pohybuji mezi 0,25-0,4 — pfi vétsim zatizeni je konecna hodnota vyssi.

v =3mm/s
0,35
0,3
0,25
- 02 @®F=3N
; 0,15 @®F=5N
01 ®F = 10N
0,05 / o2
0
0 100 200 300 400 500 600
Cas (s)

obr. 5-9 Vliv zatizeni pfi rychlosti 3 mm/s
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v=9mm/s

0,5
0,4
— 03 ®Fr=3N
20,2 ®F=5N
0,1 ®F = 10N
0 ®F=125N
0 100 200 300 400 500 600
Cas (s)
obr. 5-10 Vliv zatizeni pfi rychlosti 9 mm/s
v =15mm/s
0,45
0,4
0,35
0,3
= 0,25 ®F=3N
3 02 ®F=5N
0,15
0,1 ®F =10N
0,05 ®F=125N
0
0 100 200 300 400 500 600

Cas (s)

obr. 5-11 Vliv zatiZeni pfi rychlosti 15 mm/s

VIiv rehydratace

Na obrézcich 1ze pozorovat pozitivni vliv rehydratace chrupavky. Po odtizeni chrupavky
a jejim nasledném zatiZzeni vykazuje soucinitel p vzdy stejné startovaci hodnoty, a to 0,15.
Miizeme zde vidét klasickou ¢asovou zavislost, kdy se kone¢né hodnoty pu pohybuji vétSinou
mezi 0,4 — 0,45.
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F=3N,v=3mm/s,45cykla |} g‘:::ie“‘ na
05
04
— 03 i ¥

<02

0,1

0 500 1000 1500 2000
Cas (s)

MéEfenil =—@==NE&feni2 =——@=NMEfeni3

obr. 5-12 Vliv rehydratace pfi zatizeni 3 N a rychlosti 3 mm/s

‘ OdtiZeni na
5 min

F=5N, v=9mm/s, 135 cykli
0,6
0,5

04
T 4

— 0,3
=
0,2
0,1

0 500 1000 1500 2000
Cas (s)

Méfeni 1 ——@=—NMéfeni2 —e—MEreni3

obr. 5-13 Vliv rehydratace pfi zatizeni 5 N a rychlosti 9 mm/s

F=12,5N,v=15mm/s, 225 cyklQ
04 &

— 03
—_
=0,
0,1
0
0 500 1000 1500 2000
Cas (s)

MEFENi 1  e=—@e=EFeni 2 =—gp==Nl&Feni3

obr. 5-14 Vliv rehydratace pfi zatizeni 12,5 N a rychlosti 15 mm/s
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6 DISKUZE

Validace

Jak mizeme vidét v grafu na obr. 5-1 a 5-2, nepodatila se nam zajistit opakovatelnost hodnot
soucinitele tieni za podminek definovanych v kapitole 4.3.1. Nebyla tim padem prokazana
podobnost vzorkt, kdy byl po kazdém méteni vzorek chrupavky vyménén za novy. Proces
pii zatizeni 5 N a 10 mm/s byl ukonc¢en jiz po druhém méieni, jelikoz by byla realizace
tietiho méfeni zbyte¢na, viz obr. 5-2. Dlivodem nerelevantnich vysledka téchto méfeni mohl
byt Spatn¢ upnuty vzorek v pinu ¢i pifitomnost vzduchové bublinky v okoli kontaktni
dvojice, avSak nejpravdépodobnéjsi pfi¢ina je rozdilnost jednotlivych vzorkd jak
v mechanickych, tak i v geometrickych a tribologickych vlastnostech.

Z tohoto divodu byly definovany nové zatézujici podminky a méteni probéehla se stejnym
vzorkem (tim jsou zajistény stejné geometrické a mechanické vlastnosti napfi¢ vSemi
méfenimi). Tentokrat se ndm jiz podafilo zajistit opakovatelnost a relevantnost obdrzenych
vysledku, a tim verifikovat zafizeni, viz obr. 5-3, 5-4. Bylo tedy mozné pfistoupit k dal$im

meéfenim, kdy byl pouzit jeden a tentyz vzorek chrupavky.

VIiv rychlosti

Z experimentalné obdrzenych vysledki mizeme vidét hodnoty soudinitele tfeni, ktery roste
se zvysujici se rychlosti. Nejvetsi rozdil mizeme vidét pii nizsich rychlostech, naopak mensi
rozdily jsou ptfevazné pii rychlostech vysSich (jak na zacatku, tak na konci méfeni).
Konkrétné v grafu na obr. 5-8 mizeme vidét téméf konstantni hodnoty soucinitele p pii
rychlostech 9 mm/s a 15 mm/s. Tato skutecnost je zdivodnéna v ¢lanku [5], kdy pfi
extrémnich zatézujicich podminkach (velké zatiZzeni a rychlost) je synovidlni kapalina
z chrupavky jiz uplné€ uvolnéna na povrch. Udrzuje tim stalé tfeni a v kontaktu hraje roli
elastohydrodynamicky (EHD) tlak, ktery do néj tlaci mazivo.

Kiivky popisujici Casovou zéavislost i na zméné rychlosti maji po celou dobu velmi podobny
tvar (trend). Srovnani s experimentem ¢lanku [5], kde byl také méfen vzorek priméru
6 mm za podobnych podminek, mizeme vidét v grafu na obr. 6-1. Trend kiivek je téméf
stejny, avSak hodnoty nejsou uplné srovnatelné. Roli zde hraje mnoho faktort, jako
naptiklad rozdilnost pfistroji, jind geometrie vzorkd (jiny druh zvifete) nebo slozeni
modelové kapaliny.

45



0.3+

Hodnoty u této prace
R
0.2 Hodnoty p €lanku [5]
3
0.1
Vzorky @ 6 mm
0.0 T T T
0 250 500 750 1000

Cas (s)

obr. 6-1 Srovnani vzorkd priméru 6 mm pfi podobné zatézi

VIiv zatiZzeni

S rostoucim zatizenim roste i soucinitel tfeni p. Rozdily zde celkové nejsou sice tak
markantni jako u zmén rychlosti, av§ak pfi zméné zatizeni za konstantni rychlosti 3 mm/s
ano (obr. 5-9). Pti vétsich zatizenich neni narust p tak vyrazny, stejné¢ jako ve studii [14].
Tuto skute¢nost mizeme vidét i na zacatku meéteni, kdy soucinitel startuje vzdy okolo
hodnoty 0,12.

Stejn¢ jako predtim muzeme pii extrémnich podminkach sledovat konstantni hodnoty
soucinitele, a to v grafu na obr. 5-11 pfi zatizeni 10 N a 12,5 N. Duvodem je ziejme plné
,vymacknuté* mazivo ze struktury chrupavky a funkce EHD tlaku v kontaktu [5].

Dilezitym poznatkem je vétsi u s rostoucim zatizenim. Obecné je to totiz v trendech naopak,
kdy srostouci normalovou silou soucinitel klesa, a to napiiklad ve studiich
[13, 21, 22]. Duvod je podobny jako ve studii [5], kdy je na povrch vytlaceno vice maziva,
které¢ pomaha redukovat tfeni. Najdou se vSak 1 pfipady, kdy se zatizenim soucinitel roste,
jako tieba v této experimentalni praci nebo ve studii [6, 14]. Diivodem mize byt narGstajici
podpora tuhé faze chrupavky (misto tekuté), ktera jiz negativné ovliviiuje tfeni, piipadné
nevhodné odebrané vzorky, které nejsou ptilis geometricky vhodné, a jejich vrchlik je ptilis

malo zakiiven.

VIiv rehydratace

Vysledky ukazuji, Ze je chrupavka skutecné schopna rehydratace — jev, pfi kterém nasdkne
synovialni kapalinu do své struktury a ndsledné ji pak pti zatizeni uvoliiuje do kontaktu. Tuto
skutecnost miizeme pozorovat pii odtizeni chrupavky na urcitou dobu a nasledném zatizeni.
Soucinitel p klesne béhem ,,odpoc¢inku® na svoji startovaci hodnotu a poté znovu vykazuje
podobné chovani jako piedtim. Chrupavka tedy potiebuje uréity ¢as pro nasaknuti
intersticidlni (synovialni) kapaliny.
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Stejné chovani ukazuji i ve studiich [5, 6]. Tyto studie vykazuji velmi podobné trendy vyvoje
soucinitele tfeni jako v této praci, i skuteCnost, ze po odtizeni kontaktu, a opétovném
zatizeni, soucinitel tfeni opét nabyva startovnich hodnot, av§ak hodnoty jsou rozdilné.
Rozdil mize byt dan jinou konfiguraci tribometru, pouzitim jiného maziva, jinym
uchycenim i druhem vzorku, apod.

Z tvaru kiivek lze vidét témeéf linedrni pribéh p pii menSich zatézujicich podminkach
(obr. 5-12), naopak pfi vétsich jiz vykazuje klasicky parabolicky narist (obr. 5-14), coz je
ziejme zpusobeno rychlej$im uvoliovanim kapaliny ze struktury chrupavky do kontaktu.
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7 ZAVER

Prace se zabyva problematikou tieni v lidskych kloubech v ramci oboru biotribologie. Na
pracovisti UK byl v minulych letech postaven unikatni reciproéni tribometr, ktery umoziuje
provadét tfeci experimenty a soubézné vizualizovat kontakt pomoci optickych metod.
Uvedené zafizeni v§ak doposud nebylo nijak ovéfeno ve vztahu k ostatnim publikovanym
pracim v tomto oboru. Hlavnim cilem prace bylo tedy provést verifikacni méfeni pfistroje
a proveést sadu experimenti zaméeienych na vliv rychlosti, zatizeni a rehydratace a vysledky
nasledné porovnat s dostupnymi pracemi. Za timto u¢elem byly navrzeny parametry méteni
s ohledem na podminky v lidskych kloubech.

V prvni ¢asti byla provedena kritickd reSerSe s popisem védeckych studii zaméfenych
na danou problematiku. Ze ziskanych poznatkli byly nadefinovany experimentalni
podminky a byla ur¢ena metodika métfeni. Namérena data byla zpracovana a byly vyneseny
Casové zavislosti soucinitele smykového tfeni. Vysledky ukazuji, ze je soucinitel velmi
zavisly na rychlosti, zatizeni a rehydrataci chrupavky. Se zvétSujici se rychlosti soucinitel p
roste. Se zvétSujicim se zatiZzeni také roste hodnota p, avSak u né€kterych studii tomu byva
naopak, zalezi zejména na ,,kvalité¢” odebraného vzorku (mechanické vlastnosti, tloustka
chrupavky na subchondralni kosti, geometrie odebraného vzorku). Byla také dokézéna
schopnost rehydratace chrupavky, ktera vyrazné pomaha redukovat tfeni a obnovuje mazaci
film v kloubu pfti kazdém uvolnéni kontaktu. Hodnoty naméfenych p nejsou vzdy uplné
srovnatelné s ostatnimi pracemi, ale ptesto trend odpovida. Roli zde hraje mnoho faktort
(rozdilnost pftistrojii, geometrické zavislosti, pouziti maziva, ...), které vyrazné ovliviiuji

hodnoty soucinitele tfeni.

Obdrzenymi vysledky, i vramci opakovatelnosti, byl tribometr ovéfen a diky jejich
relevantnosti je ho tedy mozné nadale pouZzivat pro dal§i méfeni, kterd mohou poslouZit

v dalSich vyzkumnych ¢innostech. VSechny dil¢i cile této prace byly splnény.
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PBS Fosfatovy fyziologicky roztok
UK Ustav konstruovani

Fn, Fr normalova a tfeci sila

u soucinitel smykového tfeni
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