VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV KONSTRUOVANI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

MAPOVANI TLOUSTKY MAZACIHO FILMU U
NAHRAD VELKYCH KLOUBU CLOVEKA

MAPPING OF LUBRICATING FILM THICKNESS OF HUMAN BIG JOINTS REPLACEMENTS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. DALIBOR BOSAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN VRBKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav konstruovani
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Dalibor Bosak
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Konstrukéni inZzenyrstvi (2301T037)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Mapovani tloust’ky mazaciho filmu u nahrad velkych kloub( ¢lovéka
v anglickém jazyce:

Mapping of lubricating film thickness of human big joints replacements

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Cilem diplomove prace je analyza tloustky mazaciho filmu mezi tfecimi povrchy totalnich nahrad
velkych kloub0 Elovéka uzitim experimentalnich metod.

Cile diplomove préce:

Diplomova prace musi obsahovat:

1. Uvod

2. Pfehled soucasného stavu poznani

3. Formulaci feSeného problému a jeho analyzu
4. Vymezeni cild prace

5. Navrh metodického pfistupu k FeSeni

6. Analyzu a interpretaci ziskanych vysledkd
7. Z&vér

Forma diplomové préce: priivodni zprava
Typ préace: analyticka

Ucel prace: pro V-V a tv(iréi ¢innost UK
Vystup RIV: funkéni vzorek



Seznam odborné literatury:

[1] Mavraki A., Cann P.M. Lubricating film thickness measurements with bovine serum.
Tribology International, 2011, vol. 44, no. 5, p. 550-556.

[2] Fan J., Myant C.W., Underwood R., et al. Inlet protein aggregation: a new mechanism for
lubricating film formation with model synovial fluids. Proc Inst Mech Eng H, 2011, vol. 225, p.
696-709.

Vedouci diplomove préace: Ing. Martin Vrbka, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.

V Brné, dne 14.10.2011

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato diplomové prace popisuje mechanismus formovaataciho filmu a jeho
tlou&’ku v kontaktu kovové Kselni kloubni hlavice a skléného disku op&tného
vrstvou chromu zafftomnosti bovinniho séra, jakozto nahrady synovikapaliny
vyskytujici se v kloubu. Tlo#&a mazaciho filmu je vyhodnocovana pomoci
kolorimetrické interferometrie, vysledky jsou zaeeg do grai zobrazujicich
zavislost tlousky filmu na dold experimentu, Pipadré na vzajemneé rychlosti
artikulujicich povrch. Jsou popsany vlivy koncentrace bovinniho sérazaych
kinematickych podminek na ut&i mazaciho filmu. Z pozorovanych
interferograni je patrna adsorpce protéima povrchu disku i hlavice, denaturace a
vznik agregaci, coZ ovliwje tlou§’ku mazaciho filmu.

KLi COVA SLOVA

Biotribologie, bovinni sérum, tlodka mazaciho filmu, usty kycelni kloub,
kolorimetrické interferometrie.

ABSTRACT

This master’s thesis describes mechanism of latimg film forming and its
thickness in contact of a metal hip joint ball anglass disc with chromium layer
with presence of bovine serum as substitute of @ghdluid occured in a natural
joint. Lubricating film thickness is evaluated by thin film colorimetric
interferometry, results are ploted at graphs repnsg dependence of lubricating
film thickness on experiment duration or on mutspéed of articulating surfaces.
There is described the influence of concentratibrb@vine serum and different
kinematic conditions on lubricating film formingrom observed interferograms is
apparent the adsorption of proteins to glass disd temoral head surfaces,
denaturation and formation of protein aggregatiaffiscting the residual lubricating
film thickness.
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UvoD

1 UvOD

Aplikace unglého kloubu znamena dalSi rRfidoro bezbolestny pohyb u lidi trpicich
posSkozenim kloubu vigledku osteoartr6zy, revmatické artritidy, nadotavé
onemockni nebo traumatu. Totélni nahrada ¢é&pniho kloubu je dokonce
povaZzovana za nejusgejSi chirurgicky zakrok 20. stoleti [1]. V roce 20K
celkovy pa@et primarnich a reviznich operacickyniho kloubu na ¢ odhadoval
na 959 000 za rok [2]. VtémZe roce se jen ve Syoje statech americkych
provedlo na 500 000 totalnich ndhrad kolenniho o{B]. Na zéklad skéru dat
artroplastickych registrize pozorovat kazdo#ai nafist operaci klouin.
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Obr. 1.1: Vyvoj primérnich (modrd) a reviznich¢drvend) opera
kycelniho kloubu v letech 1999 az 2008 na Slovensku [4
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Obr. 1.2: Vyvoj primérnich (modrd) a reviznich¢drvend) opera
kolenniho kloubu v letech 1999 az 2008 na Sloveiéku

Ve Svédsku se v letech 1967 az 2010 zvy3iepeotalnich nahrad kelniho kloubu

z 6 na 15 935 operaciamg. Jak uvadi Svédsky artroplasticky registr, dochaké

k rostoucimu pé&tu operaci u mladSich paciént) vékové skupiny do 50 let doSlo
ke zvySeni z 4,4% na 5,4%, tj. z 501 operaci v &30 na 863 operaci v roce 2010.
U skupiny pacierit s wkovym rozmezim 60-75 let doSlo k ftu z 48,3% na
54,4%, zatimco u skupiny nad 75 let k poklesu 5%3na 27,2% [5].
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Obr. 1.3: Vyvoj vekového rozloZeni pacieintu totélni nahrady kelniho kloubu Jetect
2000 az 2010 [5]
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Obr. 1.3: Vyvoj rozloZeni primarnich a reviznich operacééinich nahrad letech 2000 ¢
2010 a rozlozeniiEin reviznich operaci [5]

Problémem satasnych nahrad ovSemustava jejich Zivotnost. VSeobecrse
predpoklada, Ze totélni ndhrada kloubu snizi bolestia vylepSi jeho furgkost na
15 az 20 leti vice. Vice jak 10% vSech operaakusai revizni operace zigobené
dislokaci, zlomeninou, infekci nebo uvéiim implantatu (osteolyzou). U mladSich
pacienti dochazi k revizi az v 28%ipadi v prvnich deseti letech po operaci [6].

Aseptické uvolini implantatu, které tid podstatnoucast reviznich operaci, je
zpisobeno reakcéastic vzniklych opdebenim polyetylenové jamky &ri tkani.
Uvadi se, Ze za rok ime vzniknout az 500 miliard polyetylenovy¢hstic. Tyto
castice se dostavaji do okoli kostni tkdkde mohou zfsobovat reaktivni z&h a
Ubytek kostni tka# v okoli endoprotézy, ipiemz tento mechanismus degradace se
nazyva osteolyza [7, 52]. U kovu nebo keramiky jeanopotebeni mensi, vzniklé
¢astice maji ale podstatmensi rozrry. Muze vzniknout az 50 biliankovovych a

az 10 biliori keramickychéastic. Ty se pak dale hromadi v okoli kloubu a @\t

se i mimo kloubni krajinu [53].

Hlavnim cilem ke zvySeni Zivotnosti tedyistadva sniZzeni opiabeni, kterého Ize
dosahnout pouzitim nizko&bvych material nebo zlepSenim mazacich schopnosti
stavajicich implantét
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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2.1.1

2.1.2

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1 Tribologie, biotribologie

Tribologie je wda zabyvajici se studienteni, opotebeni, mazani a interakci
povrchi pfi vzajemném relativnim pohybu. Ma uplati v fac technickych oblasti,
jako je mechanikates a kapalin, chemie, materialové&y, prenos tepla, apod. [8].
Biotribologie zahrnuje vSechny aspekty tribologietahujici se k biologickym
systéniim, zahrnujici mimo jiné studium synovialnich kloidinspojeni a ugiych
kloubnich néahrad.

Typické oblasti biotribologie jsou [8]:
* Opoftebeni undlého chrupu
e Tteni mezi pokozkou a ¢dem
» Kontakt @nichc¢ocek
» Tribologie burk a cév
* Opotebeni umlych srde&nich chlopni
* Mazani unglych srdci
» Opotebeni Sroub v komplikovanych zlomeninach
» Tribologie synovialnich klouba unglych kloubnich nahrad

2.1.1 Opotebeni
Opoftebeni je definovano jako postupné odstkani materialu z kontaktnich ploch
ve vzajemném pohybu. Lze rozliSikolik typt opotebeni [9, 10]:

Adhezni — dochazi $ styku povrchovych nerovnosti jednotlivych powvici vzniku
mikrosvaid. Pokud je pevnost spojeniétsi nez pevnost zakladniho materialu,
dochazi k vytrzenicasti povrchu a uvolmi do okoli. Tento typ optgbeni je
pravdEpodobny u kovovych povrdh

Abrazivni — nastava ve dvouripadech. Pokud je jeden z matetialyrazre tvrdsi
nez druhy, dochazi k vyryvani povrchghkwtiho materialu tvrdsim. Druhou moznosti
je pritomnost tvrdychéastic mezi pohybujicimi se povrchy a jejich postipn
vymilani.

Korozni — vyskytuje se v kombinaci mechanického opéni a chemické reakce.
Unavové — nastava, pokud je material opakovamatzovan a odletovan.

Opakovanim z&#ného cyklu dochazi k poruse materiaturnapiti mensim, nez by
bylo nutné pi statickém zatiZeni.

2.1.2 Treni
Tteni popisuje siluisobici proti pohybu mezi kloubnimi povrchy. J&nm angrné
sile pisobici kolmo k rovia a konstantou usmnosti je koeficientieni p:
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

_F
H W'
kde:
M - je koeficientieni,
F N treci sila,
W N sila kolmo psobici naiteci rovinu.

Tento fyzikalni zakon je platny pro suchérti bez fitomnosti maziva v kontaktu.
Treci sila neni zavisla na velikosti kluzné rychl@sti na velikosti st§nych ploch.
Treci moment vznikajici ip pohybu v undlém kloubu byl povazovan zailkZity
parametr fi uvoliovani unglého kloubu a jeho optg#beni. B pouziti teflonu
(PTFE), jakoZto materidlu pro whé kloubni jamky s velmi nizkym koeficientem
treni, ovSem doSlodhem kratké doby k vysoké tei opotebeni a ukazalo se, Ze

Mriviw s

opotebeni. Feni Ize ovSem pouzit jako ukazatel typu mazani [7].

2.1.3 Mazani 2.1.3
Treni a opdebeni Ize redukovat mazanim. Dodanim maziva doaktuntdvou
vzajemr¢ se pohybujicich seles dojde viizné mie k oddéleni tecich povrch a
redukci koeficientuieni. V inZenyrské praxi rozliSujemi zakladni rezimy mazani

[11]:

1. kapalinové
2. mezné
3. smisSené

Pfi kapalinovém mazani jsou povrchy gasti kompletd oddileny souvislou
vrstvou maziva. Tato vrstva je dostate tlusta na to, aby bylo zabr&ro kontaktu
nerovnosti obou pohybujicich se ploch. Kapalinovazami se dale &l na
hydrodynamické (HD), elastohydrodynamické (EHD) aazéni vytl@ovanym
filmem. Fi hydrodynamickém mazani je nezbytna ietfZitd dodavka maziva do
kontaktu. Tlak v mazivu je vyt¥édn pachodem klinovou mezerou mezetimi
povrchy v relativnim pohybu. P dostaténé rychlosti &chto povrcli je tlak
dostatén¢ velky na penos zatizeni. K elastohydrodynamickému mazani auch
mezi povrchy, které se po sobdvaluji. Dochazi k elastickym deformacim povrchu,
které jsou pblizn¢ stejré velké, jako tlougka hydrodynamického mazaciho filmu
[10, 12].

Vlivem nizké relativni rychlostifécich povrch, nedostattného mnozstvi maziva
nebo zvySeni zatizeni dojde k protrzeni hydrodyokéfio filmu a nastava mezné
mazani. Dojde ke kontaktietich ploch, které mohou byt nasléardleny pomoci
piisad v mazivu navazané na jednotlivé plochy a uytwa rem mikroskopickou
ochrannou vrstvu [10, 12].

SmisSené mazani je kombinaci hydrodynamického a é@megznkdy povrchy jsou
odcEleny ¢asténé kapalinovym filmem a mezni vrstvou [10, 12]. Prdani rezimu
mazani lze pouzitskolik pristupa [11]:
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1. Indikace pomoci koeficientieni p:

u=T
Wr'
kde:
M - je koeficientieni,
T Nm feci moment,
W N normalové zatizeni
r m poloner kluzné plochy

Dowson na zakladdat ze simulatoru kloubu publikoval koeficienteri pro fizné
mazaci rezimy, uvedené v tab. 1.

Tab. 2.1: Koeficient teni pro tizné rezimy mazéni [11]

RezZim mazani Koeficient tieni p
Sucheé 0,1-2

Mezné 0,07-0,15
SmiSené 0,01-0,1
Kapalinové 0,001-0,02

2. Urgeni pomoci Stribeckova diagramu, kdy koeficiedtent roz&iime o
ekvivalentni radius, rychlost, zatizeni a viskoatdostaneme Sommerfeldodislo

S.

urR
s=7"%
W
kde:
S - je Sommerfeldoveislo,
u m.s*  rychlost
n Pa.s dynamicka viskozita,
R m ekvivalentni radius,
wW N zatizeni.
A
0.1 Mezné mazani

‘c

2 Smisené mazani

k=

(]

S

@ :

2 i~ Kapalinové mazani

0.01
Sommerfeldovo €islo
Obr. 2.1: Koeficienty teni vzhledem k rezimu mazani [8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3. Urkeni podle parametru mazani

kde:
A
hmin
Ra12

Z provedenych studii [13] jefgjmé, Ze pokud j& v intervalu 2,5 az 3, je zajita
dostaténa tlou¥ka mazaciho filmu pro kapalinové mazani. Jed&tsi nez 3, ieci
povrchy jsou pla oddtleny kapalinovym mazacim filmem. Pokudijenensi nez 1,

m
m

A= hmin
[(Ra)?+(Rp) 1

parametr mazani
minimalni tlougka mazaciho filmu,

drsnosti povrchu jednotlivych ploch.

pieviada mezné mazani. V rozmezi hodhatd 1 do 3 pevlada smiSené mazani a
povrchy jsouwcasténé oddileny hydrodynamickym a meznym mazacim filmem [11,

13, 14].

2.2 Tribologie synovialniho kloubu

Lidsky ptirodni kloub je kloubové spojeni dvou nebo viceyHajicich se kosti. Je
obalen v kloubnim pouzdru a synovialni kapalifilt6]. Synovialni kapalina
obklopujici kloubni chrupavku slouzi jakdimdni kloubni mazivo. Do kloubni
dutiny je vytl&ovana vnitni vrstvou kloubniho pouzdra [17]. Synovialni kapalje

tvorena z krevni plazmy a sklada se z vody, prat¢abumin, globulin), kyseliny

hyaluronové, proteoglykdira lipida [18].

Femoral
Head

" Total replacems

prosthesis

Front view Side view

Thighbone
| (femur) |

Kneeca
\ (patella

Shinbone
(tibia)

Obr. 2.2: Stavba kygelniho kloubu, znazoemi umglého kyelniho kolenniho kloubu [15, 16]

2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Kloubni chrupavka je nezbytna kinematicka &mi kloubu. Renasi zatizeni, které
muze byt az dkolikanasob# vétsi, nez je hmotnost lidskéh&a. Zarové umoziuje
hladky pohyb kloubu a redukuje vimt treni diky slozitému mechanismu mazani. Je
tak zabrdsno kontaktu kostnich ploch a vzniku abrazivniho teglweni [19].
Kloubni chrupavka néesobi jako tlumi narafi, nedokaze totiz absorbovat razovou
energii. Ri pifenosu zatiZzeni dochézi k deformaci chrupavky, eatiZe tak
pienaseno na&sSi plochu a je snizeno kontaktni ag20]. Kloubni chrupavku lze
popsat jako dvoufazovy materidl — pevna matric@zefa intersticialni kapalinova
faze. Ri zatizeni nejprve stt&na intersticialni faze chrani pevnou matrici, edsi

je z kontaktu vytldovana ven, dochazi ke snizeni tlaku a zatiZeniressopva na
pevnou matrici. Tento mechanismugispiva k velmi nizkému koeficientueni

v prirodnim kloubu [19].

V dusledku poSkozeni kloubnich ploch nebo chrupavkysapené onemoénimi,
jako jsou osteoartr6za, revmaticka artritida, nadéronemoctni nebo trauma, se
pristupuje k ndhratl kloubu unglym (artroplastice) [21]. Mezi né&astji
nahrazované klouby patkycelni a kolenni, jelikoZz byvaji nejvice 2abvany.
K dalSim velkym lidskym klouibm mohou byt z&azeny klouby ramenni, loketni a
hlezenni.

2.3 Materialy a materialové kombinace kloubnich nahad

2.3.1 Kovy
Nerezawjici ocel — dnes pouzivanou nerezgui oceli je pevazri slitina CrNiMo
s nizkym obsahem uhliku, kter4 detodolava viem drdim koroze [22].

CoCrMo - slitina kobaltu, chromu a molybdenu je dasgji pouzivanym kovem
v aloartroplastice. Jejimirpdnostmi jsou biokompatibilita, odolnost proti afetteni

a korozi a dobré mechanické vlastnosti. Komponentgji strukturu danou
odlévanim a fiwodné nebyly déale tepeth zpracovany. Slitina ma dvoufazovou
strukturu z plosé centrované kubické austenitické matrice a v§#mého karbidu
chromu. Pro redukci velikosti precipitovanych kalthi které mohou zjsobit
abrazivni opdebeni, se provadi vysokoteplotni izostatické lisdv@ri teplog
1200°C a tlaku 103 MPa po dobu 4 hodin, gona nasleduje Zihani. Povrch po
tepelném zpracovani se nasledesti [23].

Slitiny titanu — prednosti titanu je vyborn& korozni odolnost a opoattli nizka
hustota (4500 kg/f. Cisty titan ma relativés malou pevnost, ktera se oviem zvysuje
piidavanim legujicich iisad. Pro implantaty se pouziva slitina Ti6AI14V,
Ti6AIL7Nb nebogisty titan. Hlinik je zakladnim legujicim prvkemtaiu, vanad
zvySuje jeho pevnost a snizuje plasticitu. Nevyhoditanovych slitin je vysoka
vyrobni cena [22].

Povlaky TiNbN — pro zvySeni odolnosti proti ofebeni, snizeniiéni a zlepSeni
korozni odolnosti se pouZzivaji PVD povlaky. CoCrkloubni komponenty jsou po
své vyrolk opateny povlakem z TiNbN pomoci PVD technologie. Vrstya
aplikovana na funini plochy unglé nahrady a ma tlodku 0,3 az 0,9 pum.
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Vysledkem je snizeniténi a opatbeni kovovych ploch a tim sniZzeni nezadouci
koncentrace kovovych ot krvi a také zamezeni koroze kovovyidsti [23, 24].

Obr. 2.3: Kloubni hlavice a jamky s TiNbN povlakem [23]

2.3.2 Plasty 2.3.2
PTFE — teflon byl prvni z polymernich matetiapouzitych v aloartroplastice. Byl
pouzit jako material s nejmenSim koeficientégant. Jeho nevyhodou je vysoka mira
opotebeni a proto se po kratké dglifestal pouzivat a nahradil ho polyetylen [25].

UHMWPE - vysokomolekularni polyetylén je linearni homagpoér skladajici se
z opakujicich se —CH mefi s dlouhymi zapletenymi molekularnirfetzci. Je to
dvoufazovy polymer obsahujici krystalickéstice, odpo&dné za tuhost a pevnost
v amorfni matrici, ktera Zpsobuje tvrdost polyetylénu. Hlavnimi vyhodami
polyetylénu jsou jeho chemickd né&test, mazivost, odolnost proti tén

a abrazivnimu opétbeni [25].

HXPE — vysoce siovany polyetylén byl uveden v 90. letech 20. stodenahradil
UHMWPE. Roz&ené sfovani polymeru je dosazeno oaeanim PE polotovar
gama z#enim. S rostoucimi davkami ighi se zvySuje i jeho odolnost proti
opofebeni. Nasledhje material Zzihan neborgtaven pro redukci vyskytu volnych
radikali z oz&ovaciho procesu, které by p&idmohly zpisobit oxidaci polyetylén
a potazmo zrychlit proces starnuti. HXPE vykazugesvovnani s UHMWPE az o
90% mensi opéebeni. U posledni, 3. generace HXPE (HXPE X3), lieces
ozaovani a zZihani opakovarikrat po sok. Néktefi vyrobci navic do polyetylénu
zahrnuji vitamin E. Cilem je j@Svice redukovat vznik volnych radikah prodlouzit
Zivotnost implantatu [23].

2.3.3 Keramika 2.3.3
Al,O3 — oxid hlinity patil k prvnim materiaim pouzivanych od 70. let na keramickg=
nahrady. K jeho hlavnim fpdnostem pé&t vybornd odolnost proti opiabeni a
biokompatibilita. Na druhou stranu vykazuje vysokmiru praskani diky své

kiehkosti [23].
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ZrO, — oxid zirkongity vykazuje oproti oxidu hlinitému vySSi pevnosttriem
stabilizovany oxid zirkowity (Y-TZP) dokonce vice neZ dvojndsobnou. Od jeho
pouzivani se ovSsem ustupujet®ddu hydrotermalniho starnutiii gkterém dochazi

k naruSeni celistvosti povrchu reakci sfmitn prostedim lidského &a. Oxid

v v

zirkonicity navic vykazuje nizsi tvrdost a tepelnou vodivasroti Al,Os3 [23].

2\

My

Obr. 2.4: Kloubni hlavice a jamky BIOLOX fde a BIOLOX
delta [26]

BIOLOX forte je produkt gmecké firmy CeramTec. Zakladem je vysécsty oxid
hlinity s malym mnoZstvim oxidu keinatého, ktery redukuje velikost zrn az pod
2 um,¢imz jsou zlepSeny mechanické vlastnosti [23].

BIOLOX delta — jedna se o kompozitni keramiku z oxidu hlinitéhmZzenou
oxidem zirkontitym. Obsah ZrQ@ je 17%. Hlavni fednosti tohoto materiélu je
vynikajici odolnost proti prasknuti.fiPpietizeni dochazi k iniciaci trhliny a jejimu
postupnému &ni. Vysoké tahové n&p v okoli trhliny spousti fazovou
transformaci tetragonalniho Z» na monoklinicky, pi které dojde ke zuSeni jeho
objemu o cca 4%. Tim je vyvolano tlakové &@pranici dalSimu &ni trhliny [23].

k ]

Obr. 2.5: Porovnani strukturyistého oxidu hlinitého Biolox forte a keramiky Bixd delta [23]

Oxinium — slitina skladajici se z 97,5% zirkonu a 2,5%bnioVlivem vysokého
tepla a oxidaniho prostedi se na povrchu vytiavrstva oxidu zirkoriitého ZrO
s tlou¥kou 5 pm. Vysledkem je hlavice s kovovym jadreneeaknickym povrchem.

Oxinium ma ve srovnani se slitinou CoCr dvojnasebrigrdost a polowini

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

koeficient teni. Femoralni hlavice s takto upravenym povrcheny tkombinuje
vyhody kovové hlavice, jako je nApvysokd pevnost a pruznost, a vyhody vysoce
leS€ného a tvrdého povrchu keramické hlavice [23, 27].

2.3.4 Dalsi 2.3.4
TriboFit pati mezi tzv. ,polStéové” ndhrady (cushion form), jejichz cilem je cG—
nejvice napodobit frodni kloub, umoZznit provoz v rezimu kapalinovéhmazani

a snizit tak opdebeni undlé kloubni nahrady. Vystelka kovové kloubni jamlg s

sklada ze dvou vrstev polyuretanu. Prvni vrstveysokém modulu pruznosti slouzi

jako vystelka kovové jamky. Na ni je vylita térvrstva s niZSim modulem pruznosti

slouzici jako polsta Tlou¥'ka této vrstvy je asi 2 mm. Vyhodou polyuretanu je
biokompatibilita, redukce naraz také, Ze se na rozdil od polyetylénu nepodili na

vzniku osteolyzy [23, 28].

Obr. 2.6: Ky¢elni kloubni jamka TriboFit [23]

2.3.5 Materialové kombinace 2.3.5
Kov (keramika) — plast

Prvni nahrady vyuZivajici kombinaci kovové hlavigeplastové jamky igdstavil
Charnley na konci 60. let 20. stoleti. PouZil nexemi hlavici femoralni¢asti
a jamku z polytetraflourethylenu (PTFE). Tyto n&lyagly Zivotnost pouze &kolik
let a vykazovaly vysoké opeteni a pinik hlavice plastovou kloubni jamkou.
PTFE byl nasledhnahrazen ultravysokomolekularnim polyetylenem (UNRE).
Klinické testy prokazaly g@inik hlavici kloubni jamkou od 0,07 do 0,2 mm/rokzc
pieducuje zZivotnost Bkolik desetileti. ZkuSenosti ovSem ukazuji Zivotnthoto
typu nahrad pouze 12-15 let [11]. Ukazalo se, gehj@ivotnost ovliviuje osteolyza
a uvohovani implantatu, zisobené reakci &ovych ¢castic UHMWPE sdini tkani
[7, 14]. ZlepSeni vtomto stru prineslo pouziti slovaného polyetylenu (HXPE),
ktery redukuje mnoZstvéastic opotebeni o 50 az 90%, nicm&rprodukované
¢astice jsou v porovnani s UHMWPE menSi a reakjsin

V sowasnosti nejsou nahrady s polyetylenovou vioZzkowdavany pro pouziti u
mladSich (mé& nez 60 let) a vice aktivnich paciért divodu opotebeni a reakci
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castic polyetylenu <Ini tkani a pechazi se na celokovovéfipmdreé keramicke
umglé klouby [23].

Kov — kov

Totalni endoprotézy typu kov-kov bylyrgristaveny zgatkem 60. let 20. stoleti,
podle svych fivodal ozn&ované jako McKee-Farrar. Byly vyrobeny ze sliting@
(ISO 5832-4). Klinické studie ukazaly na jednu stradlouhou Zivotnostéthto
nahrad, dosahujici 20¢kdy az 30 let a projevovaly velmi nizkou miru ajgdieni.
Na stranu druhou spousta nahrad selhala retativno, coz znamenalo odklon od
tohoto typu totalni endoprotézy [14, 29, 30]. Vslosti s omezenou Zivotnosti
nahrad s plastovou vioZzkou a vlivem plastovyadlratych ¢astic na vznik osteolyzy
dochéazi v poslednich letech k rostoucimwitpopouziti celokovovych, fgppadré
celokeramickych nahrad [29].

PfestoZe celokovové nahrady vykazuji znateimenSi miru opéébeni, opdebeni

stale fistavd problémem(Castice vzniklé atrem kovovych ploch totiz zvySuji
mnoZstvi kovovych ioritv krvi, coZ je spojovano s poopénami komplikacemi [31,

32].

Keramika — keramika

V 70. letech Boutin uvedl nadhrady typu keramikaeramika. Pouzil oxid hlinity
(Al,O3), ktery vykazoval velmi dobrou odolnost proti ofgdteni. Vznikaly ovSem
problémy s jejich kehkym lomem a do uvedeni pokilejSich keramickych
materiati (Biolox forte, Biolox delta) bylo pouZziti keramig&h nahrad zpomaleno
[29]. Keramické nahrady ve srovnani s polyetyleneykazuji az 50 krat mensSi
opofebeni. Navic nevykazuji ngst ¢astic vzniklych opdebenim s rostoucim
polomegrem kloubni hlavice [23].

Z uvedeného je patrné, Ze snizeni oglmeni je tedy hlavnim cilem v oblasti
tribologického vyzkumu totalnich endoprotéz. Dvaunli @istupy k jeho dosazeni
jsou zw¥tSeni tlousky elastohydrodynamického (EHD) filmu a zlepSenblodsti
proti opotebeni pouzitych materia[31].

Tab. 2.2: Srovnani opdtbeni jednotlivych materialovy
kombinaci [33]

Materiadlova kombinace Opotiebeni [mnt/rok]
UHMWPE - kov 56

HXPE — kov 2,8

Kov — kov 0,9

Keramika — keramika 0,004
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2.4 Utvareni mazaciho filmu v totalnich endoprotézach 2.4

V sowasnosti neni i@sré popsano formovani mazaciho filmu v kloubni nabrad
Mezi dva hlavni pistupy pati vytvaeni mezného filmu s povrchovou vrstvou
tvofenou chemickymi reakcemi okolniho maziva nebo kapeé mazantidici se
elastohydrodynamickou teorii [32].

Jin et al. [13] proved!| analyzu kapalinového maz#oi kycelni nahrady s materialy
s vysokym modulem pruznosti. Jako model pro analglil konfiguraci koule na
ploSe s ekvivalentnim radiusem R:

R RR

R,-R

kde R a R jsou polondry femoralni hlavice, resp. jamky. Cilem bylo Zjistliv
radialni vile na tlousku mazaciho filmu, resp. rezim mazani. Minimaloiug’ka
mazaciho filmu byla w@ena zisoviskdézni elastohydrodynamické teorie za
piedpokladu, Ze synovialni kapalina je isoviskoznéwitbnovska a ughe kloubni
materialy jsou lineamhelastické. Minimalni tlou¥ka filmu byla p@itana z Hamrock-

Dowsonovy rovnice:
h - u 0,65 W -021
—min_ = 28 /) .
R E'R E'R

Poloner hlavice byl zvolen 14 mm, zatiZzeni 2,5 kNiesti rychlost povrah 15
mm/s a dynamicka viskozita 0,005 Pa.s.

Vysledkem bylo, Ze minimalni tlot&a mazaciho filmu roste se sniZujici se radialni
vili pro v8echny materidlové kombinace zahrnujici -kov, keramika-keramika
a UHMWPE-kov. B konstantni radialni Mi také dochazi se snizovanim modulu
pruznosti ke zvySovani tlotiy mazaciho filmu. Z vysledk je také patrny vliv
stredni drsnosti obou povréhR, Pro nahrady typu kov-kov a keramika-keramika je
pii malé radialni uli mozny vznik kapalinového mazani. V praxi u kerekgich
nahrad, kde radialnitde dosahuje hodnot kolem 7-10 pum, je pararietnnohem
vétSi nez 3. U kovovych nahrad je alermnohem ¥tSi, kolem 100 pum, a hodnota
A je [ilis nizka pro zajigini kapalinového mazani. Pro kombinaci UHMWPE-kov je
odctleni povrchi hlavice a jamky kapalinovym mazacim filmem nemozmétoze
drsnost plastové jamky je mnohewtsi nez utena tlougka filmu [13].
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Obr. 2.7: Zavislost miniméni tloug’ky filmu na radialni wli pro kloubni spojer
kov-kov [13]

Pro nahrady s polyetylenovou jamkou prezentovaalidebhid et al. [34] studii
formovani mazaciho filmu zaloZenou taktéZz na nuckém vyp@tu. Porovnaval
minimalni tlouku filmu v zavislosti na pologru femoralni hlavice, radialniule

a tloug’ky kloubni viozky. Vysledkem bylo, Ze s rostoucimlg@mérem hlavice,
zmenSujici se radialniuli a zvySovanim tlouXky jamky roste pedpokladana
tlous’ka filmu.
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Obr. 2.8: Vliv poloméru hlavice, radialni §e, tlou¥ky UHMWPE jamky a modulu pruzno
UHMWPE na pedpovidanou tlou&u mazaciho filmu [34]

Vypoétena tlouska mazaciho filmu

je ale mnohem mensi,

nez drsnost

polyetylenového povrchu jamky, uviith kolem 1 um. Lze tedygdpokladat vznik
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mezného az smiSeného mazani. Poznamenal ale, ¥sledki zkouSek na
simulatoru kyelniho kloubu dochazi s rostoucimépam cykii ke zn@&né redukci

drsnosti povrchu, az na hodnoty 0,04 az 0,07 ugtcafaktory mohou podporovat
vznik kapalinového mazani.

Udofia et al. [35] utoval tlou¥ku mazaciho filmu a rezim mazani celokovové
kycelni nadhrady na zakladmetody koneénych prvki. Vytvoril model kloubni
hlavice a jamky a pro vyget pouzil Reynoldsovu rovnici a rovnice pruZnosti.
Vypocet probihal za ustaleného stavu. Radius femorédwide byl 25 mm, rychlost
ot&eni hlavice 2 rad/s a zatiZzeni 2500 N. Mazivo,eepntujici synovialni kapalinu,
bylo uvaZzovano jako Newtonovské, isoviskozni a Ie&istiné, s dynamickou
viskozitou 0,0025 Pa.s. Tlotlk&a filmu byla p@itana pro radialnide 150 pum a 50
pm.

Vysledna tlougka mazaciho filmu pro viskozitu 0,0025 Pa.s bylaini® a 30 nm.
Parametr mazani byl pro vy§tenou tlousku a stedni drsnost povr¢hl0 pm mezi

1,36 a 2,14 pro radialnialr 150 um a 3,16 az 4,96 pralv50 um. Z toho je patrné,
Ze pro ¥tSi radialni vle je pedpokladany smiSeny rezim mazaniifagmizovani

vile nastava kapalinové mazani.

Liu et al. [36] porovnal numerickéeSeni elastohydrodynamického mazani dvou
kycelnich ndhrad v zavislosti na gtych podminkach dnem pohybu k§elniho
kloubu. Jeden implantat byl celokovovy, druhy inmpé n€l kovovou jamku se
zadni vrstvou z polyetylénu. #nér pouzité hlavice byl 28 mm, radialnéile 30 pm
pro kovovou jamku a 60 pm pro sengbwrou jamku. Mazivo fedpokladal jako
Newtonovské, isoviskozni a nesilalné, gicemzZ jeho dynamické viskozity byly
0,002 Pa.s simulujici periprostetickou synovialapalinu a 0,0009 Pa.s pro bovinni
sérum, pouZzivanéipin vitro kloubnich testech. ZatiZzeni aextni rychlost byly
promenné dle redlného zatiZzeni klouhiti ghizi.
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Obr. 2.9: Zména vertikalniho zatizeni a uhic
nataieni kloubu Bhem chize [36].

Z prezentovanych vysledklze pozorovat, Ze tlotka mazaciho filmu je G#émna
extremnim zmnam v rychlosti a zatizeni. Taktéz bylo i, Ze tlougka
elastohydrodynamického mazaciho filmu nezalezi pow geometrii artikulujicich
ploch, ale také na jejich deformacich. Deformacderék umo#uje zadni
polyetylénova vrstva, redukuji maximalni kontaktiak béhem nejvysSiho zatizeni
z 95 MPa na 45 MPa a dochazi keétgeni tlousky filmu oproti celokovové jamce.

Pfi porovnani tlougky filmu se stedni drsnosti povréh kterd je vrozmezi
0,007 um az 0,02 um, lze pozorovat, Ze v podminkéchvivo dochazi ke
kapalinovému az smiSenému mazani, v zavislostrsrzodti povrchu, v podminkach
in vitro ke smiSenému aZz meznému mazani.
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Obr. 2.10: Porovnani minimalni a centralni tlaky
mazaciho filmu a maximalniho kontaktniho tlak&hén
chize [36]

2.4.1 Zhodnoceni 2.4.1
Z uvedenych analyz je patrné, Ze dénkloubni nahrady pracuji v rezimu mezného

az smiSeného mazani a na wvg mazaci film a jeho tlod&u ma vliv mnoho
faktoni. Pati mezi r¢ rychlost pohybu, zatizeni, radialnile mezi femoralni hlavici

a kloubni jamkou, velikost hlavice a materidlovarkonace unsiého kloubu. Se
snizujici se radialnitli mezi hlavici a jamkou a 2t5ujicim se pologrem hlavice
dochéazi ke snizovani kontaktniho tlaku a tifstu tlou$ky mazaciho filmu. Na
snizeni kontaktniho tlaku maji vliv i deformace phw, potazmo materidlové
charakteristiky urdlého kloubu.

Prezentované vysledky ovSem c¢fialy s mazivem jako sidealni kapalinou.
Synovialni kapalina, obklopujici kloubni plochy,gke biologické kapalina skladajici
se [fevazr z proteirti a dalSich slatenin, které maji na formovani mazaciho filmu
velky vliv.

Jako nahrada synovialni kapaliny se préely testovani urlych klouhi na
simulatorech a ostatnich aplikacich vyuziva boviséium. Jde o s¥a proteiri
albumin ay-globulin v koncentracich 40-75 g/l. Ve zdravé syami kapalirg
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2.5

Z proteini prevazuje albuminy-globulin zaujima 37% celkové koncentrace pratein
Poner proteimi albumin/globulin ve zdravé synovialni kapélije 1,7, u bovinniho
séra 0,67 [18]. Bovinni sérum je debrozpustné ve ve@da pro @ely testovani
kloubnich nahrad se pouZziva dznych koncentracich odpovidajicich siawv
synovialni kapaliny (tab. 2.3).

Tab. 2.3: Koncentrace proteina ponér albumin vs. globulin pro bovirrsérum a synovial
kapaliny [37]

Typ maziva Obsah Albumin Globulin Pomér A/G
proteini [%] [%]
[9/1]
Bovini sérum 72 40 60 0,67
Synovialni 18-20 63 37 1,7
kapalina (SF)
Traumaticka SF 26 55 45 1,22
Osteoartriticka SF 31 58 42 1,39
Revmaticka SF 35-45 45-58 55-42 0,82-1,39

2.5 Vliv proteint na utvareni mazaciho filmu

Unsworth et al. [7] v analyze tribologie nahraddinich klouli na zaklad méreni
tieni uvedl, Ze saasné urmdlé kloubni nahrady pracuji ve smiSeném mazacim
rezimu, u nahrad s dostate hladkym povrchem az v kapalinovém rezimu. Ten
ovSem niize byt naruSen ifiomnosti proteih v mazivu a jejich adsorpci na
artikulujicich povrSich. Povrchy uité nahrady jsou tedy chrémy kapalinovym
mazacim filmem aipjeho protrZzeni vrstvou protein

Scholes et al. [38] provéldméreni ¥eni pro tizné materialové kombinace siych
kloubii, zahrnujici kov-kov, kov-UHMWPE, keramika-keramikiako maziva pouzil
bovinni sérum, karboxymethylcelulozu (CMC) a syrdvi kapalinu. Vysledkem
byly rizné hodnoty koeficiefit treni pro bovinni sérum a CMC. Zatimco pro
materialovou kombinaci kov-UHMWPE nebyla vyznamndéma oproti CMC,
kombinace kov-kov vykazovala znatelné sniZzeégnit @i pouZziti bovinniho séra.
Treni u kombinaci keramika-keramika a keramika-UHMWRiElo opanou
tendenci oproti celokovovému provedeni. Jakwodl uved| fakt, Ze zatimcoftip
pouziti syntetického maziva keramicky kloub operyeezimu kapalinového
mazani, p pouZziti maziva siitomnosti proteifi dochazi k adsorpci proteinové
vrstvy na kloubni povrchy, ktera protrhava mazabh fa dochazi ke kontaktu
proteinovych vrstev. Z toho také usuzoval, fant vzniklé kontaktem proteinovych
vrstev je ¥tSi nez teni vzniklé smykovym nagpim v mazacim filmu. U kontaktu
kovovych ploch, které vykazuji vysokéehi, naopak itomnost proteifa tieni
shizuje prav redukci kontaktu kov-kov. Ten ovSetasté&n¢ zustava, jelikoz tato
materialova kombinace stale vykazovad#sy teni oproti ostatnim.

Mavraki et al. [18] provedla &iieni tlougky mazaciho filmu aféni se simulovanou
synovialni kapalinou. feni bylo ng¢teno na Mini traction machine (MTM, PCS
instruments) vyuZzivajici konfiguraci koule na diskdéieni byly provadny pro
rostouci rychlost 5 — 50 mm/s s pé&nem valeni/skluz 180% (0% valeni, 200%
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skluz). Tlouska mazaciho filmu byla #&iena pomoci optické interferometrie
odvalovanim ocelové koule po skég@m disku. Rychlost sedmila v rozsahu 5 — 20
mm/s, zatizeni v kontaktu bylo 5 N. Pro nahraduosiaini kapaliny byla pouZzita
smeés proteiri albumin ay-globulin a bovinni sérum.

Vysledkem mdteni ¥eni bylo, Ze koeficientiéni roste s rostouciasem miieni.
Tento vysledek podporujergrdchozi vysledky, Ze dochazi k depozici adsorbostany
proteini na teci povrchy a vznika tak vrstva zvysujitgni. Jak autor poznamenava,
toto zvySeni mize byt diky zvySeni drsnosti povichebo vysSi smykovou pevnosti
proteinové vrstvy.

Uvahy o vzniku tenké tuhé vrstvy podporuji takélegiky msieni tlougky mazaciho
filmu pro bovinni sérum. Bylo pozorovano, Ze soosi rychlosti roste i tloti&a

filmu vrozmezi 5 — 20 nm, ovSem se snizovanim logth je tlou¥ka filmu

nezavisla na rychlosti, ckoliv byla pozorovana tendence poklesii rmzkych

rychlostech. Pro 5 mm/s byla maximalni tltkes 28 nm, pkmérna tlou$ka filmu se
na konci néteni pohybovala v rozmezi 10-18 nm. Z toho Izedpokladat vznik
gelové faze na povrchu s@sti s viskozitou mnohengtéi, nez okolni mazivo.

q dpa ‘ ; wUp
zg,nh aDown|

Film thickness [nm]
=
k]

0.000 0 005 oot 99018 0020 o028

Mean speed [m/s]

Obr. 2.11: Tlou¥ka filmu jako funkce rychlosti pro 50% tioni
sérum [18]

V néasledujici studii stejnych aufof31] byly rozSteny edchozi nireni. Meteni
probihalo v rychlostnim rozmezi 2 — 30 mm/s gisté valeni a skluz. Hodnoty
kontaktnich tlak byly pouzity 30 a 200 MPa. Z vysletlkméieni je patrné, Ze
mazaci vlastnosti bovinniho séra nereprezentujstpto Newtonovskou kapalinu.
Zpocatku se formoval mazaci film tlotly 4-50 nm, ktery s naslednym poklesem
rychlosti el dalSi tendencitstu. Ri zavedeni skluzu doSlo ke sniZeni tidgs

0 75-80% v porovnani s valenim.
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Obr. 2.12: Porovnani tlou&ky mazaciho filmu 100% bovinniho s
v zavislosti na rychlosti pro valeni a sklud p7°C. [31]

Fan et al. [32] roz§ii studium formovani mazaciho filmu o dalSifrani, gicemz
cilem bylo analyzovat vliv proteinna mazaci proces. d#eni probihalo s CoCrMo
hlavici o paméru 38 mm, pi teplo€ 37°C a v rozmezi rychlosti 2 — 60 mm/s pro
Cisty skluz. ZatiZzeni v kontaktu bylo 5 N, kontaktleik 100 MPa. Pro giteni bylo
pouzito bovinni sérum a jednoduchy roztok praieitbuminu ay-globulinu.

Méteni tlousky mazaciho filmu pro bovinni sérum i roztoky piofevykazovalo
c¢asog zavislé chovani. Tlodg&a filmu mgla tendenci st @i nizkych rychlostech
a vysledkem byla rychlostnnezavisla charakteristika.iiPpocate&nim zvySovani
rychlosti dosahla tlou&a filmu 20 nm pi 60 mm/s. Bhem poklesu rychlosti
zustaval mazaci film konstantni s tldkdu 15 — 19 nmip 5 mm/s. Nasledny nast

rychlosti vedl ke zréné tlou&’ky k hodnotam 20 — 50 nm. Na koncki@ni byla
vyslednd tlougka v rozmezi 20 — 40 nm.

Béhem n&teni byl pozorovan mirny pokles tlalk§ filmu scéasem, zehoz autt
usuzuji, Ze tst tlou§ky mazaciho filmu ma na &gomi vysoce visk6zni material
spiSe nez idve usuzovand pevnarilmava vrstva. Vznikla vrstva fite byt
dvoufazova, skladajici se z tenkélmavé vrstvy pekryté volé vazanou vysoce
viskdzni vrstvou. Tato teorie byla potvrzena vykledve kterych bovinni séruntip
nizkych rychlostech vyt¢é@mnohem tlustsi film, nez Ize'‘gdpokladat z EHD teorie,
navic byly pozorovany ziaé rozptyly ve vysledcich. Autiouvadsji, ze vznik
proteinové gelové faze je na vstupu maziva do kdatar mist nejvysSiho
smykového toku. Tento material prochazi kontaktenzpasobuje rozptyly ve

vysledcich mifeni tlougky mazaciho filmu. B vySSich rychlostech se tato riov
vznikla faze rozpada a é@gobuje pokles tlowky filmu.
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3 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA 3

Opotebeni sodasnych kloubnich nahrad hrajeileZitou roli z hlediska jejich
Zivotnosti. Je znamo, Zeastice vysokomolekularniho polyetylenu maji vliv na
uvoliovani implantatu a kovovéastice vzniklé opdebenim mohou Zsobovat
alergické reakce a zvySovani kovovych itomt krvi. Selhani kloubnich nahrad je
spojovano prav se Spatnymi tribologickymi vlastnostmi glych kloubi. Bylo
publikovano ponsrné hodreé studii zabyvajicich se ogebenim a predikci rezimu
mazani v urdlém kloubu, avS8ak mnohem n€rse jiZz zabyvalo mechanismy a
vlastnostmi mazani kapalinou s obsahem prafeobzviast pak studii tlougky
vznikajiciho mazaciho filmu [51].

Je znamo, Ze proteiny obsazené v synovialni kapalivhou ovliviovat mazaci film
prostednictvim jejich zachytavani na povrSich, kdy fungako mezna mazaci
vrstva, kterd rize déle ovliviovat miru opdebeni kloubnich ploch. Zatim v3ak
nebyly publikovany pesné mechanismy utkeéni mazaciho filmu v kloubnich
nahradach a vlivu biologickycbastic na opdebeni. Tato prace se zabyva grav
studiem mazaciho filmu s biologickou nahradou sydlaov kapaliny a jsou
zkoumany pedevSim mechanické vlivy na uteai a tlousku mazaciho filmu.
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4 VYMEZENI CiL U PRACE

Primérnim cilem této prace je analyza titkySmazaciho filmu mezi¢cimi povrchy
komponent totalni nahrady &giniho kloubu pomoci experimentalni metody
kolorimetrické interferometrie.

Dil¢imi cily jsou:

- Provést Upravu aparatury pra&ieni s k¢elni kloubni hlavici

— Navrhnout a uskutait experimenty vedouci ke zj&ti zakonitosti formovani
proteinového mazaciho filmu

— Vyhodnotit provedené experimenty

— Navrhnout a vyrobit uchyceni &gIni kloubni hlavice na tribometru proé¢reni
100% skluzu

— Nastinit moZnosti utu&ni proteinového mazaciho filmu
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5 NAVRH METODICKEHO P RiSTUPU K RESENI

ul

5.1 Experimentalni z&izeni 5.1
Pro studium formovani a tlotly mazaciho filmu je vyuzit opticky tribometr
pracujici na principu kolorimetrické interferometrKontaktni oblast je t¥ena mezi
kovovou kultkou a skleanym diskem. Disk je na své horni sttaopaten
antireflexni vrstvou a na spodni stége v mist kontaktu nap@ena polopropustna
vrstva chromu. Osa aténi disku a kutiky jsou vzajem# kolmé a jejich rotace jsou
fizeny kazda zvl&Spomoci softwaro¥ oviddanych servomotdr Lze tak realizovat
razné pondry skluzu a valeni. Kontaktni oblast je pozorovamp@moci
mikroskopového systému zaloZeného nanprslovém mikroskopu Nikon Optiphot
150. Zdrojem bilého s¥a pro os¥tleni pozorované oblasti je xenonova vybojka o
vykonu 1000 W. Kontaktni interferogamy jsou zaznaé&wény pomoci
vysokorychlostni kamery Phantom v710 nebo Hita€tCB [39].

Obr. 5.1: Experimentalni pracovidt 1 — vysokorychlostni kamera, 2 — mikroskop, &ibologicky
simulator, 4 — davkovamaziva, 5 — xenonova lampa, 6 — PC s vyhodnocovaoftwarem

Konstrukce skletného disku je uchycena na &wém cepu a funguje jako
dvojzvratnd péka, ipiemz gidavanim zatizeni na rameno péaky dochézhiskur
zatizeni v kontaktni oblasti. Hodnota zatizenigsled® pocitdna pomoci Hertzovy
teorie se znalosti velikosti kontaktni oblasti.
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5.2

Obr. 5.2: Tribologicky simulator. 1 — servopohon koule, 2erv@pohon disku, 3 — sklény disk, 4-
zavazi, 5 — polohovaciii40]

5.2 Kolorimetricka interferometrie

Tato metoda slouzi k &émvani tlousky mazaciho filmu v optickém tribometru. Je
zaloZzena na pozorovani interfetaich barev vznikajicich na sledované wstv
v bilém odrazeném stte. Jejich vznik je dan koherentni superpozicitawmych vin
propusénych a odrazenych od jednotlivych rozhrani sledgeharprostedi [41].

Swtelny svazek s amplitudougldlopada na skleény disk, dochazi k jeho odrazu na
jednotlivych rozhranich a k superpozici odrazengstazki U;, U, Us, ... Aby
nedochazelo k superpozici s paprskemodrazenym od rozhrani vzduch-sklo a tim
ke snizeni kontrastu, je horni vrstva skle#ho disku op#tna antireflexni vrstvou.

Jelikoz amplitudy odraZzenych papiisk),, Us, U4, ... postups klesaji, 1ze pro

vyhodnoceni vychazet z dvouslozkové interferenceamedbat vSe vyjma prvnich
dvou amplitud Y a U,. Za gedpokladu kolmého dopadu&ha na plochu je pak
intenzita interfereéniho obrazce:

=1+ Ilcosgnh+¢),

4/]—” nh+¢ = 277s,
kde:
S jefad interference,
A m — vinova délka,
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n — index lomu mazaciho filmu,
h m — tlougka mazaciho filmu a
[0) — zména faze zpisobena dvojim gichodem mazacim filmem.

Maximum intenzity se vyzriaje s\etlymi prouzky v interferetnim obrazci a
parametr s prodnabyva celyckisel. Minimum se vyznaije tmavymi prouzky
a nabyva polovinich hodnot [42].

U, U 4 U

U; !f
1 /
n, / / vzduch
VAR S B antirefl.

A H vrstva

,’ sklenéna
{l deska

! poloprop.
+ vrstva
1
i\ vrstva

maziva

: T povrch
ny 1k, b kuligky

Obr. 5.3: Schéma roztleni swtelnych svazk narozhranich sousta
[41]

Vyhodnoceni nasnimanych interfe¢afch obrazaé probiha v programu ACHILES.
Pred utenim tlousky mazaciho filmu je nutné provést kalibraci. Ta mevadi
importem chromatického a monochromatického snimkuntaktu zaplaveného
mazivem. Po kalibraci je kazdému pixelu podle jebarvy pgifazena tlougka
mazaciho filmu [42].

©

Obr. 5.4: Monochromaticky a chromaticky interferogram sloiizke
kalibraci v programu ACHILES.
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5.3

5.4

5.3 Bovinni sérum

Bovinni sérum Sigma B9433 bylo pouzito jako néhragimovialni kapaliny
vyskytujici se v firodnim kloubu. Elprava a dodavka vzoikprobihala z Ustavu
lékaské chemie a biologie LF UP v Olomouci. Vzorky bylpdavany v objemu
12 ml, zamrazené na -20°C. Rozmrazovano bylo vy @ mnozstvi péébné pro
dany experiment,iptemz vzorek zé&l byt rozmrazovanippokojové teplat (22°C)

cca 2 hodiny fed z&atkem néteni.

K experimenim byly pouzity d¢ sady bovinniho séra,fipemz jedna sada
obsahovala 55,49 mg/ml protéia bylaredna do koncentraci 15 a 25% s obsahem
proteimi 8,3 a 13,9 mg/ml a druha sada obsahovala 75,3 Iray/lylafedna do
koncentraci 8,3, 25 a 100% s obsahem protej8, 18,8 a 75,3 mg/ml.

5.4 Experimentalni metoda

K experimentu byl pouzit opticky tribometr popsankapitole 5.1. Po skleéném
disku s vrstvou chromu se odvalovala femoralni iscEMAESCULAP NK430K ze
slitiny CoCr29Mo ISO 5832-12 s{onérem 28 mm, dodana v originalnim baleni od
vyrobce.

3CCD nebo CMOS
vysokorychlostni
kamera

mikroskop
tloustka filmu

interferogram

objektiv

. ) sklenény disk
pfivodBS === - 7

|
C | |
E — ‘
pohon hlavice | k‘j{emora’lnl’ ‘ P
| + zatizeni

L_______ hlavice |

x_t/

Obr. 5.5: Schéma experimentu.

strana

36



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENT

K uchyceni unilé femoralni hlavice v optickém tribometru byl pduapraveny
drzak standardni ocelové palcové Ekkii. Hlavice kloubni nahrady je opaha
otvorem s kuZelovitosti 12/14, do kterého ge gplikaci un€lé kycelni nahrady
zasunuje tIk spojujici stehenni kost a femoralni hlavici. shyceni hlavice
v tribometru je do tohoto otvoru také zasugep se stejnou kuzelovitostiimz je
zarweno jeji gesné vedeniCep je opaen loZziskem vsazenym ¥lése drzéku.
Hlavice je tak sefena mezi vodicimtepem a Hdeli prochazejici drzakem a
napojenou na servomotor gegodovkou.

Obr. 5.6: Drzak uchyceni kloubni hlavice tkibologickén
simulatoru.

Experimenty byly provathy se stadlym zatizenim 5 N, coZ odpovida kontakinim
tlaku 271 MPa. Velikost zatizeni secovala z velikosti kontaktni oblasti pomoci
Hertzovy teorie kontaktu koule na ploSe:

SN S S SRSy
R R R, 0014m 110¥m
4, 2 ., 2 _ 2 _ 2
E AR PSP S L N PR
E E E, 2310"' Pa 8110"Pa
1 1
R 3 : 3

:npo* _ S\NR _( 35N OD%4m = 9410° m

2E 4E 4,58210" Pa

1 1
W (BWE™)® (65N.(58110"° Pa)? 3 o

= = = = 27110° Pa
Do ( TR’ J ( 7 0014 m
kde:
a m je polonar kontaktni oblasti
Po Pa — kontaktni tlak
R m — redukovany polon
E Pa — redukovany modul pruznosti
w N — zatizeni
Ei2 Pa — modul pruznosti koule, disku
R12 m — polongr koule, disku
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5.5

Veskeré komponenty experimentalni aparatufich@zejici do styku s bovinnim
sérem bylycistény roztokem 1% dodecylsiranu sodného, oplachnudgstilované

vodé, osuSeny a omyty isopropyl alkoholem. Tento propesbihal ped a po

kaZzdém ndteni pro zamezeni kontaminaceésmeho roztoku.

K davkovani bovinniho séra do kontaktu byl poubiekéni davkové New Era
Syringe Pump NE-1000. Umiidje gresné nastavenijioku maziva a&as dodavani,
¢imzZ jsou u experimefit zargeny konstantni podminky. Od injgk stikacky

upevréné v davkova bylo sérum vedeno silikonovou hakiou k experimentalni
aparatiie a injekni jehlou vstikovano &srg ke kontaktni oblasti.

Obr. 5.7: Davkova maziva New Era Syringe Pump NE-1000 [43]

5.5 Navrh nového uchyceni hlavice

Popsany tribologicky simulator, na&gmz probihaly dosavadni &feni, neni svou
konstrukci vhodny pro wieni ¢istého skluzu. B méfeni skluzu, kdy ma jeden
povrch nulovou rychlostd¢i druhému, je mozné experiment nastavit tak, aldg by
bud’to nehybn& hlavice a at@d se disk nebo disk stal a &¢#a se hlavice. V obou
piipadech mMzeme vyuZzit pouze jednu pomysinou drahu na hlajiarahu kolmou
na osu otéeni na maximalnim @gméru hlavice. Po jejim opt¢beni hlavici nelze
pouzit pro dalSi &teni. Ztohoto dvodu bylo pro dalSi planované experimenty
navrzeno a vyrobeno nové uchyceni kloubni hlaviceiujici sokasné natgeni
hlavice ve dvou kolmych osach a vyuziti celehdhejpovrchu.

Zatizeni bylo konstruovano pro pouziti na tribologickimulator hladogjiciho
kontaktu. Ten funguje na stejném principu, jako pos opticky tribometr,
vyuZivajici otéejici se skletny disk na valivém elementu. Snimana oblast je
zaznamenavana vysokorychlostni kamerou a vyhod@domeov metodou
kolorimetrické interferometrie. Valivy element jespodu fitlacovan na skleiny
disk a je uloZen na dvojzvratné pace. Zatizenintddni oblasti je vyvozovano
zavazim na druhé strarpaky a jeho velikost Ize nastavovat pomoci velikos
kontaktni oblasti znamé =z Hertzovy teorie neb&mgm meienim pomoci
tenzometrického sninia hmotnosti [44].
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Obr. 5.8: Tribologicky simulétor hladayjiciho kontaktu. [44]

Obr. 5.9: Schéma uchyceni hlavice pr@imni skluzu.

Nové uchyceni hlavice se sklada z Sesti zakladdilkéh Hlavni nosny drzak (1) se
Sroubuje pomoci dvou Srowtd14 se zapustnou hlavou do silového srienaa pace

tribometru. K gmu je ges spojovactep (3) gichycena kolébka (2) nesouci kuzel
(4) pro nasunuti ushké kycelni hlavice (5). Spojovaaiep je v kolébce nalisovan
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s uloZzenim H7/p6. Aretace d&ni kolébky v nosném drzéaku je pomoci Sroubu M4,
spojujicim osuwepu a otvor v nosném drzéku, a dvou protilehlyewesich Srould
M3. Pro zamezeni odkapavani filstvaného maziva do tribometru je pod
uchycenim hlavice umigta vana (6). Tu Ize snadno sejmout vytaZeniichgtného
Sroubu.

Osa otéeni hlavice kolem kuZelu a osa ¢géi kolébky v nosném drzaku jsou
vzajemrt kolmé a protinaji se veistu hlavice. Tim je zateno, Ze jakymkoli
nastavenim hlavicetstava poloha kontaktni oblasti nezmna. Do uchyceni lze
upnout hlavice s @mérem 28, 32 a 36 mm s kuzelem 12/14. JelikoZz poloha
sklereného disku uc¢i pace pro uchyceni valivého elementu je send, @ pouZziti
hlavice 32 nebo 36 mm se mezi Uchytny siora nosny drzak vklada distari
podlozka, resp. dy s tlougkou 2 mm.

Umelé kycelni hlavice se standaréiwyrabi pro dany @meér v raznych variacich (S,
M, L, XL). Tyto variace se liSi polohou viitiho kuzele u¢i hlavici samotné a
pomahaji tak Iéka nastavit ungly kloub roznerové piesré podle poteb pacienta.
Aby v uchyceni hlavice bylo mozné pouzit vieehto variant, byly kuzely (4)
vyrobeny veitech roznérovych variacich liSicich se svou vyskou.

Obr. 5.10: Nové uchyceni hlavice na tribometru.
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6 ANALYZA A INTERPRETACE VYSLEDK U 6
6.1 Utvareni mazaciho filmu @i valeni 6.1
6.1.1 Vliv vzajemné rychlosti povrcha 6.1.1

Vliv rychlosti na utvéeni mazaciho filmu ip valeni byl zkouméan pro i&dni
rychlosti v kontaktu 5,72, 10, 20 a 40 mm/s a bovisérum s koncentraci 25%, tj.
s obsahem proteinl3,9 mg/ml. Servomotor poh&rkloubni hlavici odvalujici se po
sklertném disku s konstantni rychlostéhem celého wieni. Disk nebyl fipojen

k servomotoru sigvodovkou, tudiz nekladl Zadny odpor @ai. Meteni probihalo
se zatizenim 5 N a po dobu 300 8¢e@mz bovinni sérum bylo davkovano po dobu
180 s. Snimky kontaktni oblasti byly zaznamenawaigkvenci 24 Hz, tj. celkovy
pocet 7200 snimk Z tohoto pdtu snimki bylo vybrano 21 snimk scéasovym
rozestupem 15 s reprezentujicich globalni tendgmébéhu pro vyhodnoceni
tlou¥’ky mazaciho filmu. Zobrazena tlalk& filmu koresponduje s {mérnou
tlou&’kou v centralnicdsti kontaktni oblasti. Pro zachyceni trendu vyvwogzaciho
filmu a eliminaci odchylek byla steni minimalg dvakrat opakovana.
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Obr. 6.1: Zavislost tlousky mazaciho filmu n&ase pro rychlosti valeni a) 5,2m/s, b) 10 mm/s,
20 mm/s, d) 40 mm/s.

Na obr. 6.1 Ize viet praimérné tlougky mazaciho filmu v zavislosti néase pro
jednotlivé rychlosti. Tlou&a filmu vykazuje tendenciistu véase, picemzZ na konci
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meéieni dosahovala hodnot 23 nm, 37 nm, 95 nm a 30@rmomychlosti 5,72, 10, 20
a 40 mm/s, respektive.

Obr. 6.2: Chromatické interferogramy préanécasové okamziky valenitprychlosti 20 mm/s.

Z interferogranmi zobrazujici narst tlou§’ky filmu sc¢asem pro rychlost 20 mm/s
(obr. 6.2) je patrné rovnaimeé rozlozZeni tlouXky v kontaktu hem celého greni
bez lokalnich maxim Zjisobenych proteinovymi shluky. Porovname-li vSechna
provedena r&eni (obr. 6.3), Ize pozorovat tendencitshn tlou$ky filmu s rostouci
rychlosti, gicemz s dvojnasobnym nistem rychlosti naroste i tloti&a giblizné
dvakrét.
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Obr. 6.3: Porovnani tlouky filmu v zavislosti natase proiizné rychlosti valeni.

Na obr. 6.4 jsou zobrazeny interferogramy pro viaderychlosti 10 mm/s zachycuijici
dv¢ stejna mista na diskucdasovém rozmezi 30,29 s, tjiegré po jedné oté&e
disku. Jsou viditelné stejné shluky proterachycené na diskufipemz pfichodem
skrz zatizeny kontakt nedoslo k Zadné jejichemn Na obr. 6.5 zachycujici konec
experimentu valeni s rychlosti 40 mm/s je fagatrna vrstva protein v draze
pohybu kontaktu. $ka této vrstvy je fiblizng stejré velka jako velikost kontaktni
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oblasti. Lze pedpokladat, Ze vrstva protéizachycena na disku utvanazaci film
ana jeji tlousku mé vliv redevSim rychlost ot&ni disku, respektive jeho et
oto¢eni. Pro nizsi rychlosti jiz tato vrstva nerili§ znatelna a i celkova tlotisa

s

mazaciho filmu je nizsi.

191,13 s 221,42s 191,17 s 221,46 s

Obr. 6.4: Chromatické interferogramy wiznych okamzicichipvaleni s rychlosti 10 mm/s.

Obr. 6.5: Vrstva proteii na disku vmist drahy
kontaktu.

6.1.2 Vliv koncentrace bovinniho séra 6.1.2

Dale byla zkoumana zavislost koncentrace prétemtlousce utvédeného mazaciho ™
filmu. K méteni byly pouzity koncentrace bovinniho séra 8,3%%2a 100%

s obsahem protein 6,3, 18,8 a 75,3 mg/ml, respektive. TItk& filmu byla
vyhodnocovéana v zavislosti gase a na rychlosti.

Casové zavislosti byly ziskany snimanim kontaktnlastb pi ¢istém valeni.
Experiment trval 600 s, davkovani bovinniho séraralo po dobu 90 az 100 s a
zatiZzeni kontaktu bylo 5 N. Ziskané interferogramgly vyhodnocovany ¥asovém
rozmezi 30 s, tj. celkem 21 snimkByla zaznamenavana gonérna tlouska
mazaciho filmu v centralni oblasti kontaktu a tgk@ maximalni a minimalni
hodnoty.

Obr. 6.6 zobrazuje tlodBu filmu v zavislosti nacase pro jednotlivé koncentrace
bovinniho séra. Seda oblast vymezuje maximalni mmgdini hodnoty v prbéhu
meteni. Centralni tlou%a filmu na konci nireni dosahovala hodnot 103, 59 a 69 nm
pro koncentrace bovinniho séra 8,3%, 25% a 1008peteive.
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Obr. 6.6: Zavislost tlousky filmu nacase i valeni pro koncentrace bovinniho séra a) 8,3%23%
¢) 100% s vyzngenim lokalnich maximalnich hodnot tlokg filmu.
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Obr. 6.7: Porovnani tlougk filmu vzavislosti natase pi valeni pro tizné
koncentrace bovinniho séra.
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Z porovnani experimefitna obr. 6.7 je patrna stejna tendence ifetviamazaciho
filmu, pficemZ vSechny pouZzité koncentrace bovinniho séraakiypiiblizné stejré
tlusty mazaci film v zavislosti néase. Z toho Ize usuzovat, Ze koncentrace pribtein
obsazenych v mazivu nema zasadni vliv na tkw$nazaciho filmu.

Charakteristiky zavislosti tlotiEy filmu na rychlosti byly ziskany také zastého
valeni, ale s rnici se rychlosti v @béhu mefeni. Ta byla skokay ménéna co

5 s s naistem 2,5 mm/s (obr. 6.8). Po ustéleni chodu sert@md2 s) byly Bhem

3 s ziskanyit interferogramy, poté doslo k dalSimu zvySeni tgst. Z kazdé sady
tii snimki byl nasledd vyhodnocen jeden nejlépe charakterizujici rozldozen
mazaciho filmu v kontaktu. Bteni trvalo 145 s, celkem bylo nasnimano 87 sfimk
Grafy rychlostnich zavislosti jsou rageny nacast s rostouci rychlosti (UP) a na
cast s klesajici rychlosti (DOWN).

45
40 _IJ_LL —w
35 l —DOWN

30

25

20 4|J7

sl T Ll

ol I L
" 0

0 50 . 100 150

Cas [s]

Rychlost [mm/s]

Obr. 6.8: Zavislost rychlosti na&ase pro néreni smenici st
rychlosti; UP — rostouci rychlost, DOWN — klesajigihlost.

Na obr. 6.9 jsou zobrazeny grafy pro jednotlivé demtrace v zavislosti na rychlosti
a nacase. Tlougka mazaciho filmu vykazuje zpatku velmi mirny nérst, vcase
35 s a rychlosti 22,5 mm/s dosahuje velikosti potiz&, a 2 nm pro koncentrace
8,3%, 25% a 100%, respektive. Naslkedi&ina byt tendencetstu prudsi a i
maximalni rychlosti 40 mm/s jsou tlalk§ 50, 110 a 47 nm pro jednotlivé
koncentrace.
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Obr. 6.9: Zavislosti tlougky filmu pti valeni a), b) na rychlosti resp. @ase pro bovinni sért
skoncentraci 8,3%, c), d) na rychlosti resp.cage pro koncentraci 25%, e), f) na rychlosti res
¢ase pro koncentraci 100%.

S nasledujicim poklesem rychlosti ovSem dochazl&ichu fistu tlougky mazaciho
filmu a na konci niteni ziskdvame hodnoty 100, 135 a 65 nm pro koreeni,3%,
25% a 100%, respektive. S Kklesajici rychlosti vEak pozorovat znay rozptyl

hodnot, obzvlagtu koncentrace 25%.
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Obr. 6.10: Porovnanizavislosti tlougek filmu na rychlosti valeni protzné
koncentrace bovinniho séra.
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Obr. 6.11: Porovnani zavislosti tloti8k filmu na ¢ase u valeni prougzné
koncentrace bovinniho séra.

Z porovnani nseni (obr. 6.10 a 6.11) je jasmpatrna diive uvedena nezavislost
formovani mazaciho filmu na koncentraci bovinnioas TaktéZ se ukazalasténa
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6.2

nezavislost utv@ni tlou¥ky mazaciho filmu na rychlosti, kdy s rostouci rgshi

dochazi ki#stu tlougky mazaciho filmu a s klesajici rychlosti k dalSimirnému

rastu. Na druhou stranu na obr. 6.10 zobrazujicinudlku mazaciho filmu
v zavislosti na rychlosti Ize pozorovat, Zei postouci rychlosti dochazi se
zvySovanim rychlosti k prudSimuugtu tlou¥ky. Tento trend vykazovaly i
experimenty sitznymi rychlostmi valeni, kde pro vysSi rychlosti ctiézelo

k rychlejSimu @istu tlou¥ky mazaciho filmu (obr. 6.3).

6.2 Utvareni mazaciho filmu i ¢asta&iném skluzu

Chovani mazaciho filmu bylo pozorovano také fasténém skluzu. Rychlosti
otaeni disku a hlavice bylsizeny servomotory v pognu daném rovnici [45]:
2(vp ~Vg)

Vp +V

vy +V
Vg = D > B
kde X je pon¥r skluz-valeni, ¥ je rychlost hlavice, y je rychlost disku a & je
stredni rychlost obou povréh Méteni byly provadny pro pondr skluzu a valeni
¥=1,5 aX=-1,5, tj. disk rychlejsi neZ hlavice a hlavicehgjsi nez disk.

2=

>2=1,5 >=-1.,5
| |
| | Vp
_ =V | -

Obr. 6.12: Schematické znaza¥ni poneru ot&eni disku a hlaviceipéast&ném skluzu.
Tab. 6.1: RozloZeni rychlostiip méreni skluzu

Vp [mm/s]  vg [mm/s]  vs[mm/s]

10 1,43 5,71
=15 40 5,71 22,86

70 10 40
x=-15 1,43 10 5,71

Formovani mazaciho filmu bylo zkoumano pro kineniadi pongry uvedené
v tab. 6.1. Pouzité bovinni sérunelm koncentraci 25 % a davkovano bylo rychlosti
3,5 mli/min po dobu 180 s. ZatiZzeni v kontaktu b$loN a snimani probihalo
300 s s frekvenci 24 Hz, tj. celkem 7200 snimRro vyhodnoceni tlotiBy filmu
bylo vybrano 25 az 40 snimikNa obr. 6.13 je zobrazegasova zavislost utvéni
mazaciho filmu pro ®&feni s pomrem skluz-valeni=1,5. Zobrazené hodnoty
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koresponduji s imérnou tlou$kou mazaciho filmu v kontaktni oblasti a Seda dblas
vyznauje maximalni lokalni hodnoty tlotiy filmu v kontaktu.

V utvareni mazaciho filmu Ize pozorovat péme prudky nadést tlou¥ky, kdy
maximalni hodnoty dosahovaly 120 nm a 370 ntase 60 s pro #&dni rychlosti
5,71 mm/s a 40 mm/s respektive a 280 niase 75 s pro &dni rychlost 22,86
mm/s. Poté dochazi k postupnému sniZzovaniflgusa hodnoty 2 nm, 1,5 nm a 110
nm pro stedni rychlosti 5,71 mm/s, 22,86 mm/s a 40 mm/qeiktve.
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Obr. 6.13: Zavislosti tlougky filmu nacase pro skluz s pafremX=1,5 (disk rychleji nez hlavice
pro stedni rychlosti a) 5,72 mm/s, b) 22,86 mm/s, c) 4@/ss vyznéenim lokalnich raximalnict
hodnot. PeruSovan&éra zndi konec davkovani bovinniho séra.

Na obr. 6.14 jsou interferogramy zachycujicil@h formovani mazaciho filmuiip
skluzu X=1,5 se sedni rychlosti 5,72 mm/s. Je patrnycat®ni nafst tlougky
mazaciho filmu a nasledné klesanfi¢cemz ke konci réeni jsou pozorovatelné

pouze malé proteinové shluky aip®rna centralni tlou¥a je téngi nulova.
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Obr. 6.14: Prabéh formovani mazaciho filmu proazné ¢asové okamzik
skluzuxz=1,5 a stedni rychlost 5,72 mm/s.

Zajimavym poznatkem bylo, zgimejvysSich rychlostech aténi disku dochazelo
k usazovani vrstvy proteinna disku v mist pohybu kontaktni oblasti (obr. 6.15).
Stejna vrstva byla pozorovana u valeni s rychld8timm/s (obr. 6.5). Oproti valeni
je vSak tato vrstva migsirsi, nez je velikost kontaktni oblasti.

Obr. 6.15: Vrstva proteii zachycend na disku [
skluz se gedni rychlosti 40 mm/s.

DalSim gekvapenim bylo, Ze gateni formovani mazaciho filmu nezavisi na
rychlosti ot&eni disku a hlavice. Na obr. 6.16 jsou zobrazenyoroatické
interferogramy zachycujici formovani proteitesné po za&atku experimentu a po
jednom a druhém oteni disku. Lze pozorovat, Ze pro kazti§tipady je rozlozeni
i tlou&’ka proteinovych shluk priblizné stejnd a ndist tlou¥ky mazaciho filmu
zpasobuje vrstva proteinzachycenych na disku. Po &émi disku o 360° tedy dojde

ke skokovému ndéstu tlousky mazaciho filmu. To potvrzuje jiztive pozorovany
fakt, Ze zachycovani protdige primarrg na disku.
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Obr. 6.16: Interferogramy zachycujici n#st tlougky mazaciho film
v zavislost na otgeni disku. Prvni interferogramy (vlevo) zachycupcgteini
formovani proteifl, druhé (uprosed) po jednom otteni disku afteti (vpravo
po dalSimotoceni disku. Shora interferogramy praestni rychlosti 5,72, 22,8¢
40 mm/s.

Rozdilné formovani mazaciho filmu vykazovaly expemty s¥=-1,5, kdy otéeni
hlavice bylo rychlejSi nez aténi disku. Tlougky filmu dosahovaly Ehem celého
meéieni hodnot pouze v rozmezikolika desetin nanometru (obr. 6.19). Na obr. 6.17
jsou zobrazeny snimky kontaktu nacatku, v ptibéhu a na konci wrieni.

S rostoucintasem lze pozorovat vznik malych proteinovych shjykicemz jejich
formovani a tloug&a je diametralérozdilna od skluzu s opaou rychlosti povrain,

tj. s rychlejSim diskem oproti hlavici.

Obr. 6.17: Chromatické interferogramy viznych ¢asovych okamzZicich ip skluzt
¥=-1,5 a stedni rychlosti 5,71 mm/s.
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Obr. 6.18: Porovnani tloufk mazaciho filmu pro skluz s pérem==1,5 (disl
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Obr. 6.19: Zavislost tlousky filmu na
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s ponéremx=-1,5 s stedni rychlost 5,71 mm/s.
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6.3 Diskuze vysledk 6.3

Z vysledki experiment zkoumajicich chovani bovinniho séra #anych podminek
je patrné, Ze na formovani mazaciho filmu ma pnmadiv strukturalni zmina
proteini obsaZzenych v bovinnim séruiq@mz jejich koncentrace v roztoku nehraje
roli. Druhym faktorem, ovlisiujicim tlou§’ku a rychlost formovani mazaciho filmu,
jsou kinematické posmy artikulujicich povrch. Je tedy mozné shrnout nasledujici
poznatky:

1. Tlou&’ka mazaciho filmu mezi skliénym diskem a kovovou hlavici vykazuje
¢asovou zavislost, tj. nasta s dobou experimentufigemz nahst tlou§ky
vykazuje linearni zavislostipkonstantni rychlosti.

2. Koncentrace proteinv bovinnim séru nema zasadni vliv na tkduws mazaciho
filmu.

3. Pomer mezi rychlosti otéeni disku a hlaviceipc¢ast&ném skluzu mé vyznamny
vliv na formovani mazaciho filmu. Je-li disk rycjsle nez koule, dochazi
k prudkému narstu tlougky filmu do radi stovek nanomeir zatimco je-li disk
pomalejSi neZ hlavice, tlotisy mazaciho filmu se pohybujifadow desetinach
nanometi.

Casovou zavislost na@stu tlougky filmu publikoval i Fan et al. [32], iftemz
piedpokladal, Ze na uti&ni mazaciho filmu ma vliv kombinace hydrodynamickeé
teorie a agregace a depozice prateiMyant et al. [1] uved|, Ze dem jeho
experimeni dochazelo k adsorpci proteinové vrstvy na CoCrMavihi. Toto
zjisténi podporuje ifakt, Ze dkteré proteiny adsorbujifevazi na hydrofobni
povrchy. Na druhou stranu, albumin a globulinipatezi proteiny s nizkou viiiti
stabilitou, rekdy téZz nazyvané ,ikké“, a tyto proteiny maji tendenci adsorbovat na
vSech povrSich, bez ohledu na jejich hydrofobicigbo hydrofilitu [46, 47]. To
podporuji i vysledky provedenych experimgnkde Ize jasé pozorovat proteinové
shluky zachycené na disku (obr. 6.4). Za zminkii,ste proteiny z povrchu mohou

i desorbovat, ficemz na desorpci ma vliv pH nebo &ma koncentrace roztoku.

Degradace protein z roztoku bovinniho séra, které naskedovliviuji vysledny
mazaci film, nize byt zgsobena krom jiz zmininé adsorpce na artikulujicich
povrSich i dalSimi zjsoby, které ovliiuji teplota, pH, tlak, smyk, atd. [48] Bausch
[48] uvedla mechanismy fyzikalni degradace prdigimezi nimiZ je nefirozena
agregace, precipitace a adsorpce. Agregadggembyt zmsobena n&stotami

v roztoku, coZz mohou byt n#&flad poSkozené nebo denaturované proteiny, které
vedou ke vzniku rozpustnych oligoniea nasledé&t mohou slouZit jako jadra, ktera
vyvolavaji nahromathi dalSich proteiin [48]. Aoki et al. [49] ve studii vlivu tlaku
na bovinni sérum publikoval, Ze vlivem vysokéhdktlaniZze roztok s agregéty
piechazet na gel nebo precipitovat. O moznosti visgglového nanosu informoval
i Myant [1], ktery jej pozoroval ve vstupni oblasto kontaktu i cistém skluzu
s nehybnou hlavici a rotujicim diskem.
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6.4

Je znamo, Ze roztoky makromolekularnich latek molkauiiznych podminek
gelatinizovat, ficemZ na vznik gelu m& mimo jiné vliv i zvySené kamcace [50].
Lze tedy pedpokladat, Zeipvazri pii skluzu mize ve vstupni oblasti do kontaktu
dochazet k lokalnimu zvySeni koncentrace a timnikwe gelové faze, ktera poté
prochazi kontaktni oblasti. Bausch také uvedlayl&em opakujici se adsorpce a
desorpce rize dojit k dalSim agregacim a denaturaci préteinz miZze zmisobit az
vycerpani roztoku, tj. velké snizeni obsahtirqunich proteid. Denaturaci také
muze zpisobit smykovy tok, opakované vystavovani novym ¥§mo rozhranim a
vysoky tlak viadech stovek MPa [48, 49]. Na rozdil od adsorpd®m regregace je
proces denaturace prot@inevratny a souvisi se Zmami fyzikalnich vlastnosti.

6.4 Fredpokladany model utv&eni mazaciho filmu

Na zaklad uvedenych skutmosti Ize tedy shrnout zakladni mechanismy awjici
formovani mazaciho filmu:

1. Adsorpce proteiih na povrchu disku a hlavice
2. Denaturace proteinvlivem tlaku a smyku
3. Agregace kolem denaturovanych protein

4. Vznik gelové faze z agregaci a lokalnihegyceni roztoku ve vstupni oblasti do
kontaktu a depozice gelovy¢hstic na disku

Béhem valeni dochazi vlivem kontaktniho tlaku k daredi proteird, které nasledn
pusobi jako zarodky pro tvorbu agregaci. Tyto agregdivem tlaku pechazi na gel

a zachytavaji se na disku. Procesézm byt doplgn adsorpci protein na povrchu
hlavice. S rostouci rychlosti @&ni hlavice a disku dochazi ke zrychleni celého
procesu a tvorbsilngjSi gelové vrstvy na disku, tj. disk gastji otoc¢i a zachytava
vicecastic.

Pfi skluzu s rychlejSim diskem oproti hlaviciz£1,5) dochézi k obdobnému
mechanismu, ktery je navic obohacen vznikem gefézé z lokalniho fesyceni
roztoku ve vstupni oblasti. Jak je patrné z oht66velikost smykové rychlosti na
formovani proteit nema vliv a opt zalezi pouze na rychlosti ¢&ni disku a tim na
mnozstvi gelovych¢astic zachycenych na disku. Lzéeg@pokladat, Ze vlivem
shlukovani a vzniku gelové faze dochazi kec¢meéanu snizeni obsahuiyodnich
proteini v roztoku, ktery tvéi zaplaveny meniskus kolem kontaktni oblasti. Biche
vycerpani dojde k zastaveni tvorby novych shlaktim k poklesu tlouky filmu
(obr. 6.13). Akoliv dochazi k davkovani maziva v délce 180 syern toho, Ze
mazivo pouze odkapava z injgK jehly na hlavici a hlavice seipskluzu pongrné
pomalu otdi, velkac¢ast maziva ste jeSt pred dosaZzenim kontaktni oblasti a neni
zajisen prisuncerstvého maziva do kontaktu.

Na druhou stranu u skluzu s rychlejSi hlavici opdisku E=-1,5) miZze také
dochéazet k tvorbagregaci a jejich zachytavani na disku. Tato reaak nize byt
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reverzibilni a vlivem velmi pomalé rychlosti ¢&ni disku, kdy jedna otl&aa trva cca
229 s, mohou shluky éppiejit v roztok.
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ZAVER

7 ZAVER

Cilem této prace bylo provést analyzu tidkydmazaciho filmu meziécimi povrchy
kycelniho kloubu pomoci metody kolorimetrické intedieretrie. Byly provedeny a
vyhodnoceny experimenty zkoumajici formovani mamacifiimu s obsahem
proteini v zavislosti jak na dabexperimentu atznych kinematickych po#nech,
tak i pi riznych koncentracich protéiny mazivu. Z prezentovanych vysleédke
shrnout zakladni poznatky, jako nezavislost tf&ySmazaciho filmu na obsahu
proteinl v mazivu, ¢asovou zavislost formovani mazaciho filmu a vyznamiiv
raznych rychlosti artikulujicich povrdma formovani mazaciho filmu.

Dale bylo navrzeno a vyrobeno uchyceni¢ddni kloubni hlavice v tribometru
umoziujici oproti stavajicimdeSeni vyuZziti celého povrchu hlavice pro experiment
meteni tlou§ky mazaciho filmu p skluzu.

V zawru prace byla na zakladiteratury provedena diskuze vyslédiktera shrnuje
dostupné souvisejici poznatky o chovani praiteifi riznych mechanickych vlivech.
Ze zjiseénych informaci byl néaslednuveden pedpokladany model formovani
proteini v mazacim filmu, ktery se snazi vyt chovani maziva  provadcnych
experimentech. Tim také byly spiry vSechny cile této prace.

Provedené experimenty uvedené v této diplomovéi pasousedily prevazrie na
zkoumani vlivu fiznych kinematickych podminek na tlék& a formovani mazaciho
filmu s obsahem protein Jako pokré&ovani tohoto vyzkumu by bylo vhodné se blize
priblizit podminkam vyskytujicich se v realnémckinim kloubu. S tim souvisi
experimenty zahrnujici:

— Vliv ¢istého skluzu, ktery sargvazre vyskytuje v kloubnich spojenich

- Vliv teploty na mazaci film

— Vliv ostatnich sloZzek synovialni kapaliny na usai mazaciho filmu

- Porovnani utvieni mazaciho filmu uiznych material, nag. keramika a kov

- Vliv proménnych podminek zatiZeni simulujici &ty cyklus khem chize

- Vliv konformity povrchi béhem experimeritmapovani tlouXy filmu

Vzhledem k potencialu této oblasti vyvoje ma awt@anu se v ramci doktorského

studia zalenit do biotribologického tymu a dale sénevat provadni planovanych
experiment.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL

U A VELI CIN

M [-] - koeficient feni

F [N] - sila

W[N] - normalova sila

T [Nm] - tfeci moment

r [m] - polomer

S [-] - Sommerfeldovdislo

u [m.s -rychlost

n [Pa.s] - dynamicka viskozita

A [-] - parametr mazani

h [m] - tlou¥’ka

Ra [m] - drsnost povrchu

E [Pa] - modul pruznosti

s [-] - fad interference

A [m] - vinova délka

n [-] - index lomu

[0) [-] - zména faze

a [m] - polon@r kontaktni oblasti

p [Pa] - tlak

R [m] - redukovany pologr

E [Pa] - redukovany modul pruznosti
) [-] - ponmxr skluz/valeni

v [m.s? -rychlost

HD - hydrodynamicky

EHD - elastohydrodynamicky
PTFE - polytetraflouretylen (teflon)
PE - polyetylen

UHMWPE - vysokomolekularni polyetylen
HXPE - vysoce sbvany polyetylen
CMC - karboxymetylcelul6za
PVD - physical vapour deposition
MTM - mini traction machine
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Obr. 1.1: Vyvoj primarnich (modra) a reviznickigrvena) operaci Relniho kloubu
v letech 1999 az 2008 na Slovensku [4]

Obr. 1.2: Vyvoj primarnich (modra) a reviznickidrvend) operaci kolenniho kloubu
v letech 1999 az 2008 na Slovensku [4]

Obr. 1.3: Vyvoj vékového rozloZzeni pacieintu totalni nahrady kKielniho kloubu
v letech 2000 az 2010 [5]

Obr. 1.3: Vyvoj rozloZeni primarnich a reviznich operacté&ich nahrad v letech
2000 az 2010 a rozloZeniign reviznich operaci [5]

Obr. 2.1: Koeficienty teni vzhledem k rezimu mazani [8]

Obr. 2.2: Stavba kyelniho kloubu, znazoemi umglého kyelniho kolenniho kloubu
[15, 16]

Obr. 2.3: Kloubni hlavice a jamky s TiNbN povlakem [23]

Obr. 2.4: Kloubni hlavice a jamky BIOLOX forte a BIOLOX delfa6]

Obr. 2.5: Porovnani strukturyéistého oxidu hlinitého Biolox forte a keramiky
Biolox delta [23]

Obr. 2.6: Kyc¢elni kloubni jamka TriboFit [23]

Obr. 2.7: Zavislost minimalni tlou&ky filmu na radialni wli pro kloubni spojeni
kov-kov [13]

Obr. 2.8: Vliv poloméru hlavice, radialni #e, tloug¥ky UHMWPE jamky a modulu
pruznosti UHMWPE naifedpovidanou tlou&u mazaciho filmu [34]

Obr. 2.9: Zména vertikalniho zatizeni a Uhlové n&ai kloubu Bhem clize [36].
Obr. 2.10: Porovnani minimalni a centrélni tlalk§ mazaciho filmu a maximalniho
kontaktniho tlaku &hem cliize [36]

Obr. 2.11: Tlou&’ka filmu jako funkce rychlosti pro 50% bovinni sér(i18]

Obr. 2.12: Porovnani tlou&ky mazaciho filmu 100% bovinniho séra v zavislosti
rychlosti pro valeni a skluzp37°C. [31]

Obr. 5.1: Experimentalni pracovi&t 1 — vysokorychlostni kamera, 2 — mikroskop, 3
— tribologicky simulator, 4 — davkovamaziva, 5 — xenonova lampa, 6 — PC
s vyhodnocovacim softwarem

Obr. 5.2: Tribologicky simulator. 1 — servopohon koule, 2erv®pohon disku, 3 —
sklereny disk, 4 — zavazi, 5 — polohovaailq0]

Obr. 5.3: Schéma rozgleni swtelnych svazi na rozhranich soustavy [41]

Obr. 5.4: Monochromaticky a chromaticky interferogram sloiizke kalibraci

v programu ACHILES.

Obr. 5.5: Schéma experimentu.

Obr. 5.6: Drz&k uchyceni kloubni hlavice v tribologickém siétoru.

Obr. 5.7: Davkova maziva New Era Syringe Pump NE-1000 [43]

Obr. 5.9: Schéma uchyceni hlavice pr@imni skluzu.

Obr. 5.8: Tribologicky simulator hladayjiciho kontaktu. [44]

Obr. 5.10: Nové uchyceni hlavice na tribometru.

Obr. 6.1: Zavislost tlousky mazaciho filmu naase pro rychlosti valeni a) 5,72
mm/s, b) 10 mm/s, ¢) 20 mm/s, d) 40 mm/s.

Obr. 6.2: Chromatické interferogramy proiané casové okamziky valeniip
rychlosti 20 mm/s.

Obr. 6.3: Porovnani tlouXy filmu v zavislosti na&ase proizné rychlosti valeni.
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Obr. 6.4: Chromatické interferogramy wiznych okamzicich i valeni s rychlosti
10 mm/s.

Obr. 6.5: Vrstva proteifi na disku v mistdrahy kontaktu.

Obr. 6.7: Porovnani tlou¥ek filmu v zavislosti nacase pi valeni pro #zné
koncentrace bovinniho séra.

Obr. 6.6: Zavislost tlousky filmu nacase pi valeni pro koncentrace bovinniho séra
a) 8,3%, b) 25%, c) 100% s vyzmmim lokalnich maximalnich hodnot tlaky
filmu.

Obr. 6.8: Zavislost rychlosti ngase pro réeni s niénici se rychlosti; UP — rostouci
rychlost, DOWN - klesajici rychlost.

Obr. 6.9: Zavislosti tlougky filmu pii valeni a), b) na rychlosti resp. Base pro
bovinni sérum s koncentraci 8,3%, c), d) na rydhlesp. natase pro koncentraci
25%, e), f) na rychlosti resp. dase pro koncentraci 100%.

Obr. 6.11: Porovnani zavislosti tlotgk filmu na ¢ase u valeni proaené
koncentrace bovinniho séra.

Obr. 6.10: Porovnani zavislosti tloték filmu na rychlosti valeni prouzné
koncentrace bovinniho séra.

Obr. 6.12: Schematické znazafni poréru ot&eni disku a hlavice ip ¢ast&ném
skluzu.

Obr. 6.13: Zavislosti tlousky filmu na ¢ase pro skluz s pafrem X=1,5 (disk
rychlejSi nez hlavice) proigdni rychlosti a) 5,72 mm/s, b) 22,86 mm/s, c) 40/sn
s vyzn&enim lokélnich maximalnich hodnot.fdPuSovana ¢ara znd&i konec
davkovani bovinniho séra.

Obr. 6.14: Pribéh formovani mazaciho filmu praizné casové okamziky skluzu
¥=1,5 a stedni rychlost 5,72 mm/s.

Obr. 6.15: Vrstva proteii zachycend na disku pro skluz séedhi rychlosti 40
mm/s.

Obr. 6.16: Interferogramy zachycujici n#t tloug’ky mazaciho filmu v zavislost na
oto¢eni disku. Prvni interferogramy (vlevo) zachycwtd@e:ni formovani proteit,
druhé (uprostd) po jednom oteeni disku aieti (vpravo) po dalsim oteni disku.
Shora interferogramy prorstini rychlosti 5,72, 22,86 a 40 mm/s.

Obr. 6.17: Chromatické interferogramy wiznych casovych okamzicichipskluzu
¥=-1,5 a stedni rychlosti 5,71 mm/s.

Obr. 6.18: Porovnani tlou¥®k mazaciho filmu pro skluz s pérem £=1,5 (disk
rychlejSi nez hlavice) atzné stedni rychlosti. ReruSovanacédra zna&i konec
davkovani bovinniho séra.

Obr. 6.19: Zavislost tlousky filmu na ¢ase pro skluz s pafrem 2=-1,5 s stedni
rychlost 5,71 mm/s.
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Tab. 2.1:Koeficient ¥eni pro fizné rezimy mazéani [11]

Tab. 2.2: Srovnani opdtebeni jednotlivych materialovych kombinaci [33]

Tab. 2.3: Koncentrace protetna pongr albumin vs. globulin pro bovinni sérum a
synovialni kapaliny [37]

Tab. 6.1:RozloZeni rychlostiip méteni skluzu
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Vykresova dokumentace

(@3
7)
o

POoOoO~NOOOTA~,WNPE

Nazev
NAKLAPECI UCHYT
VANA

DRZAK
KOLEBKA
KUZEL MALY
KUZEL STREDNI
KUZEL VELKY
CEP
PODLOZKA
VYMEZOVAC

Cislo vykresu
2-5095-1/0
2-5095-1/1
3-5095-1/3
3-5095-1/4
3-5095-1/5
3-5095-1/6
3-5095-1/7
3-5095-1/8
4-5095-1/9
4-5095-1/10
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