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ABSTRAKT

Hlavnim ucelem této diplomové prace je zjistit vliv slozeni synovialni tekutiny a dale
vliv povrchovych mikrotextur na mazani kycelnich nahrad. Pro vSechny experimenty
byl pouzit kycelni simulator fungujici na principu kyvadla. Jako kontaktni pary byly
pouzity kovové hlavice (CoCrMo) od firmy B Braun a acetabula z optického skla,
kterdA umoznuji nahled do kontaktu. Rozméry jamek byly vytvofeny na zakladé
rozmért skuteCnych implantati. Experimenty s povrchovymi mikrotexturami
simulovaly chuzi po dobu 210 s a byl pozorovan vyvoj mazaciho filmu v zavislosti
na Case. Vysledky ukazaly, ze vSechny typy testovanych struktur zlepsily mazani
Vv kontaktni oblasti, pficemz nejlépe dopadly Ctvercové a trojuhelnikové struktury.
Druha c¢ast experimentid byla provedena na zaklad¢é faktu, ze slozeni synovialni
tekutiny u zdravych lidi a u pacientd s riznymi stadii osteoartrozy, se li§i. V ramci
prace byly proto porovnany experimenty s riznymi modelovymi tekutinami, které
svym sloZzenim odpovidaji riiznym skupinam pacientii. U modelové tekutiny, ktera
odpovida pacientim s Osteoartrozou, byly ndsledné¢ provedeny experimenty
s jednotlivymi slozkami a jejich kombinacemi, aby mohlo byt detailnéji popsano, jak
tyto slozky ovliviiuji mechanismus utvafeni mazaciho filmu. Vysledky dokazuji, ze
zmeéna slozeni synovidlni tekutiny u pacientii S osteoartrézou mize mit zdsadni vliv
na tvorbu mazaciho filmu uvnit# paru.

KLICOVA SLOVA

biotribologie, totalni endoprotéza kycle, opticka interferometrie, synovialni tekutina,
mazani, topografie povrchu

ABSTRACT

The main objective of this diploma thesis is to determine the influence of synovial
fluid compodition and the influence of surface microtextures on lubrication of hip
join replacements. For all experiments, hip joint simulator based on the pendulum
principle was utilized. Metal heads (CoCrMo) manufactured by B Braun company
and and tailor made acetabular cups from optical glass were used as contact couples.
Acetabulum dimensions were fabricated according to dimensions of real implants.
Experiments with surface microtextures simulated walking cycle for 210 s and
development of lubrication film over time was observed. Results have shown that all
types of tested structures improved lubrication of contact area, where the best results
were obtained for square and triangle shapes respectively. Second set of experiments
was based on the fact, that the composition of synovial fluid of healthy people differs
from the composition of patients with various stages of osteoarthritis. Therefore,
experiments with different model fluids were compared, which in their composition
correspond to different groups of patients. For the model fluid that corresponds to
the largest number of cases, experiments with individual components and
combinations thereof were subsequently performed to provide a more detailed
description of how these components affect the film-forming mechanism. The results
show, that a change in fluid composition of patients with osteoarthritis can have
a major negative effect on fluid formation process within the pair.

KEY WORDS
Biotribology, total hip join replacement, optical interferometry, synovial fluid,
lubrication, surface topografy
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UvoD

1 UVOD

Pacienti trpici riznymi nemocemi kycelnich kloubt a s nimi spojenymi bolestmi
maji rizné moznosti 1é€by. Pokud jsou vSak tyto nemoci V pokroc¢ilém stadiu,
a konzervativni 1écba nepomahd, je za nejlepsi feSeni pro pacienta povazovana
totalni endoprotéza kycelniho kloubu. Ta je jiz v soucasné dobé pomérné béznou
operaci, ktera zlepSuje kvalitu zivota milionti pacientii. Pacientim je do téla vlozen
umély kloub. Po rehabilitaci dochazi ke znatnému zmensSeni bolesti a zlepSeni
pohyblivosti pacienta, v nekterych pifipadech téméf do normalniho stavu. Jednou
Z nejcastéjsich pfi¢in onemocnéni kycelnich kloubti je osteoartroza. Tato nemoc se
projevuje tim, ze dochdzi k postupnému ubyvani a piestavbé kloubni chrupavky
a pacienti postizeni touto nemoci trpi bolestmi. Je odhadovano, Ze celosvétové je
urCitym stadiem této nemoci postihnuto asi 10 % muza a 18 % Zen ve véku nad
60 let. Ze studii vyplyvé, ze pocet totalnich endoprotéz ve svéte pozvolna roste.
Na obrazku 1.1 [2] je vidét, Ze pocet operaci mezi lety 2000 a 2009 v uvedenych
statech vzrostl az o 50 operaci na 100 000 obyvatel. To znamena naptiklad v ptipadé
Francie narist az o 25 %. [1]

----- Kanada Francie Svédsko Svicarsko OECD
N??OE)OO 000 obywvatel
250
200 —
’/f_/__v
150
/ ———
100 SN ——
50
0 T T T T T T T . . :
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Obr. 1.1 Vyvoj poctu totalnich endoprotéz kycelnich kloubti mezi roky 2000-09 ve
vybranych zemich [2]

Je znamo, Ze veék je dllezitym faktorem ovliviiujicim vyvoj této nemoci. Mezi dalsi
faktory patii naptiklad obezita, nedostatek fyzické aktivity nebo i naopak nadmérna
zatéz naptiklad u sportovcll, koufeni, nadmérné uZivani alkoholu ¢i zranéni. Prave
tyto faktory pravdépodobné spéji k tomu, Ze kromé celkového poctu operaci
kycelnich kloubt roste také mnoZstvi operaci u mladsich lidi. U pacientl s v€kem
niz§im nez 50 let vzrostl pocet operaci od pocatku nového milénia do roku 2009 ze
4,4 % na 5,4 %. Staty s nejvetsSim poctem operaci jsou v soucasné dobé Némecko,
Svycarsko a Rakousko. [1, 2]

Vzhledem k tomu, ze pocet operaci kycelnich kloubd u mladsich lidi roste a zaroven
se pozvolna zveda primérna délka zivota obyvatel, zvedaji se naroky na zivotnost
endoprotéz. Ta je v souCasné dobé omezena na 15 az 20 let, pficemz se tato doba
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muze zkratit az na polovinu, pokud pacienti maji aktivni styl zivota. Pokud je tedy
tato operace provedena u mladsi osoby, je pravdépodobné, ze bude potiebovat
reoperaci, ktera je jednak nakladna a také znacn¢€ komplikovanéjsi nez prvni operace.

[3, 4]

Hlavnim divodem omezené zivotnosti kloubnich nahrad je opotiebeni. Opotiebeni
uzce souvisi se tfenim a proto je snaha tieni omezit vhodnou volbou interagujicich
materialu a mazivem. Jako material pro hlavice se v soucasné dobé nejvice vyuziva
kov CoCrMo nebo keramika Al20s, ¢i ZrO2. Pro jamky se vyuziva napiiklad
vysokomolekularni polyetylen UHMWPE nebo keramika.. Ve vSech ptipadech vSak
v urcité mife vznikaji otérové Castice, které mohou zpiisobovat zanéty, osteolyzu, ¢i
aseptické uvolnéni ndhrady a s tim spojené zkraceni zivotnosti. Z téchto divodu je
snaha zkoumat a popsat procesy tieni, mazani a opotiecbeni v kloubnich nahradach
a pomoci ziskanych poznatkt pfispet ke zvyseni jejich zivotnosti. Ze tfi uvedenych
oblasti jsou dosud nejméné popsany procesy mazani. To je zplisobeno tim, Ze pro
in vivo méfeni je tfeba vidét do oblasti kontaktu a zaroven pomoci vhodné metody
vyhodnotit proces utvaieni mazaciho filmu, coz je znaéné komplikované. V soucasné
dobé¢ se k tomuto vyhodnoceni vyuzivaji dvé experimentalni metody: interferometrie
a fluorescen¢ni mikroskopie. [3, 5]

Pti zjisStovani chovani mazaciho filmu pro rizné ptipady byla jiz provedena celé fada
experimentt typu ball-on-disc, které vsak nerespektuji konformitu povrchu kloubu
a jamky. Proto bylo vyvinuto zafizeni, fungujici na principu kyvadla, pomoci kterého
je mozné lIépe simulovat realné podminky a pozorovat chovani maziva v konformnim
kontaktu. I na tomto zafizeni jiz byla provedena fada méfeni. Tato méfeni spolené
s dal$imi aktudlnimi vyzkumnymi pracemi naznacuji, Ze zasadni vliv na formovani
mazaciho filmu ma jednak sloZeni synovidlni kapaliny, ale také topografie tiecich
povrchil. Znalost uvedenych zavislosti mize vyrazné ptispét k dalsimu vyvoji ndhrad
pii snaze zabranit jejich selhdvani a nasledné nutnosti reviznich operaci.

V ramci této prace bylo provedeno nékolik experimentii, které porovnavaji vliv
ruznych tvar povrchovych struktur na vyvoj mazaciho filmu u konformniho
kontaktu. Bylo doké&zéno, Ze slozeni synovialni tekutiny u zdravych lidi a u pacientti
Sriznymi stadii osteoartrézy, se 1iSi. V ramci prace byly proto porovnany
experimenty s riznymi modelovymi tekutinami, které svym slozenim odpovidaji
riznym skupindm pacientli. U modelové tekutiny, kterd odpovida nejvétSimu poctu
pfipadl, byly nasledné provedeny experimenty s jednotlivymi slozkami a jejich
kombinacemi, aby mohlo byt detailngji popsano, jak tyto slozky ovliviuji
mechanismus utvareni filmu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historie a vyvoj endoprotéz

vvvvvv

ortopedickych zakrokl své generace. Existuje cela fada osobnosti, které lze zaradit
mezi prukopniky v oblasti endoprotetiky a zde bude uvedeno pouze nékolik
vyznamnych jmen. Jedny z prvnich pokusi o tuto operaci probéhly v Némecku
v roce 1891. Profesor Themistocles Gliick prezentoval pouziti slonoviny k nahradé
femoralnich hlavic u pacienttl, jejichz kycelni klouby byly zni¢ené tuberkulézou.
V dalsich desetiletich chirurgové experimentovali s pouzivanim raznych tkani mezi
artikulujici povrchy u kloubu s artritidou. Na pielomu 19. a 20. stoleti také doslo
k velkému rozvoji endoprotéz a cela fada doktort z Evropy a Spojenych Statd se
zabyvala jejich vyvojem. V roce 1925 byl Mariusem Smith-Petersenem ptedstaven
prvni model endoprotézy ze skla. To vSak nebylo schopné odolat velkym silam
v ky¢elnim kloubu a tfistilo se. O né¢kolik let pozdé€ji byla pro vyrobu totalni
endoprotézy, kterd se ke kosti ptid¢€lavala Srouby a hieby, vyuzita nerezové ocel. To
uskute¢nil Anglican George McKee (Obr.2.1). Ten také vyvinul jamku, ktera se
upeviiovala kostnim cementem (Obr. 2.2). V té dobé vSak neexistoval zpusob, jak
spolehlivé upevnit implantat do kosti a vysledkem bylo ¢asté uvoliiovani a selhavani
endoprotéz. [6]

Velmi dtlezitou osobnosti v oblasti vyvoje endoprotéz byl Ameri¢an Austin Moore
(1899-1963), z jehoz protézy se vychazelo i pii tvorbé téch soucasnych. Druhou
osobou, ktera polozila zaklady modernim endoprotézam, byl Sir John Charnley. Jeho
protézy tvoril femoralni stem, polyetylenova acetabuldrni komponenta a kostni
cement. Tato endoprotéza byla predstavena v roce 1962 a v nasledujicich letech dale
inovovana. V roce 1972 byla poprvé v Japonsku vyuzita keramickéd hlavice. Béhem
80. a 90. let bylo hlavni pfi¢inou selhavani endoprotéz aseptické uvolnéni
a osteolyza. To vedlo k dalsimu vyvoji keramickych materidll, které vykazuji mensi
opotiebeni. Dalsi podkapitola bude vénovana kombinacim, které se nejvice vyuzivaji
V soucasnosti. [6, 7, 8]

Obr. 2.1 Protéza vyuzivajici k fixaci Srouby (George Mckee) [8]
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Obr. 2.2 Protéza vyuzivajici k fixaci kostni cement (George Mckee) [8]

2.2 Soucasny stav

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, je v soucasné dob¢ nejvétsim problémem Zivotnost
endoprotéz. Postupem casu se tedy vytfidily takové metody, postupy a kombinace
materiall, které vykazovaly nejlepsi vysledky. Od roku 2000 se vétSinou vyuzivaji
pouze 4 materialové kombinace [9, 12].

2.2.1 Kov-na-kov (MoM)

Kombinace MoM nabizi urcité vyhody, které prokdzal Cuckler (2005). Mezi né patii
napiiklad mens$i vyskyt zanétli oproti polyetylenu ¢i zvySend ohebnost a pruznost
komponent. Z téchto diivodu je tato kombinace vhodna pro mladé pacienty. Velkym
problémem je vSak vznik velkého mnoZstvi otérovych ¢astic. Behem roku 2010 byly
provedeny studie, které upozoriiovaly na nebezpecny vliv téchto ¢astic na okolni
tkan a piipadny vznik takzvanych pseudonadori. Dusledkem toho kleslo béhem
nasledujiciho roku mnozstvi MoM implantath napiiklad ve Spojenych statech az
080%. Od t¢ doby az do soucasnosti je tedy vyuziti tohoto paru minimalni
a probihaji vyzkumy, které jsou zaméfené na pochopeni mechanismli opotiebeni
a snizeni vzniku otérovych castic. [9]

Obr. 2.3 MoM protéza [8]

STRANA
18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.2 Keramika-na-keramiku (CoC) / Keramika-na-Polyetylen (CoPE)
Keramické materialy zacaly byt vyuzivany v 70. letech. Keramika mé vétsi tvrdost
nez jiné materialy a také dobrou odolnost proti poskrabani. Hydrofilni protézy navic
zajistuji dobré mazani, coz vede ke zmenseni ke snizeni tfeni a opotiebeni. Z téchto
divodi jsou keramické protézy Casto vyuzivany u mladych pacientt, u kterych je
dlouhé zivotnost endoprotézy dilezitd. Nevyhodou je vysoka cena, coz brani jejich
SirSimu  vyuziti. Mezi nejmodernéjSi  druhy implantatu patii napiiklad
BIOLOXeforte, z materialu Al2O3 nebo BIOLOXedelta, ktery z 82 % tvoii opét
Al;03 a ze 17 % ZrOs,. Zbylé procento pak tvoii oxid strontnaty a oxid chromity,
CeramTec. Hlavice s jamkami Ize navzijem kombinovat a je mozné pouzit i jamku
z polyetylenu (Obr. 2.4). [7, 10, 11]

] » »
Ball heads l ’ ‘ ) BIOLOX®delta
BIOLOX®delta 1 L ’

£
\ v » e BIOLOX®forte
‘ J ' PE | XPE
Ball heads

BIOLOX®forte ( »
L )

K /)’ |

Insert Insert Insert
BIOLOX®forte BIOLOX®delta PE / XPE

(production only on request)

Obr. 2.4 BIOLOX® portfolio materialovych kombinaci [11]

2.2.3 Kov-na-polyetylen (MoPE)

MOPE pary nejcastéjsi kombinaci pro vSechny typy protéz. Od 70. let, kdy byly
poprvé uspéSné vyuzity, se stdle vyvijely a v soucasné dobé nabizeji bezpecnou,
predvidatelnou a cenové dostupnou materidlovou kombinaci pro vétSinu pacientd.
Hlavnim problémem té€chto protéz jsou castice polyetylenu, které zpisobuji
osteolyzu uvolfiovanim cytokinii a proteolytickych enzymitl. Castice polyetylenu

vvvvvvvv

2.3 Kycelni kloub

Lidsky kycelni kloub je zndzornén na obrazku 2.5. Jedna se v podstaté o kontakt
stehenni kosti (femuru) a kosti panevni. Na sférickych artikulujicich plochach se
nachdzi chrupavka. Ta je pomérné tuhd, ale zaroven dost pruzna na to, aby tlumila
otfesy. Dalsi dtlezitou vlastnosti chrupavky je hladkost jejiho povrchu. Mezi obéma
povrchy je synovidlni tekutina, kterd slouzi jako mazivo. Cely kloub je obalen
Vv kloubnim pouzdre [13].
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Synowial Fluid Articular Cartilage
Ligament and Joint Capsule

Synovial Membrane

Femoral Head

Ligament and Joint Capsule
Femur

Obr. 2.5 Schéma kyc¢elniho kloubu [14]

2.4 Synovialni tekutina

Synovialni tekutina je plasmovy dyalizat upraveny slozkami, které vylucuje kloubni
tkan. Hlavnim rozdilem mezi synovialni tekutinou a dal§imi télnimi tekutinami na
bazi plazmy je vysoky obsah kyseliny hyaluronové [14].

Synovidlni tekutina ma dv€ hlavni funkce. Jednak poméha pii vyzivé kloubni
chrupavky tim, Ze slouzi jako transportni médium pro vyzivové latky jako je
napiiklad glukoéza a dale slouzi jako mazivo mezi artikulujicimi povrchy. Snizeny
obsah glukézy v synovialni tekutiné mize byt spojen s riznymi nemocemi, jako je
naptiklad artritida [15]. Objem synovialni tekutiny se li§i kloub od kloubu. Napfiiklad
kolenni kloub obvykle obsahuje okolo 4 ml [16]. pH tekutiny se pohybuje od 7,0
do 7,8. Na zaklad¢ experimentii se psy je pH sniZovano cviéenim a stoupa pii
odpocinku. Viskozita synovialni tekutiny se odviji od viskozity hyaluronové
kyseliny. Mazaci schopnosti kyseliny jsou obc¢as srovnavany s jeji viskozitou, avSak
bylo dokdzano, Ze experimentalné vyvolané traveni hyaluronové kyseliny porusi
mazaci schopnosti synovidlni tekutiny, ale neméni jeji viskozitu. Stejné tak bylo
prokéazano, ze depolymerizovanim lze zménit jeji viskozitu bez zmény lubrikacnich
vlastnosti. Normalni synovidlni tekutina se nesrdzi, ale miize vykazovat thixotropii.
Srazlivost mize vyvolat fibrinogen, ktery se do tekutiny dostane v ptipadé poskozeni
membrany. Tekutina je bezbarvd, avSak v pfipadé¢ zanctu nebo artrézy se miize
zbarvit do Zluta nebo do ¢ervena (Obr. 2.6) [16].
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Obr. 2.6 Synovialni tekutina A) Zdravého ¢lovéka B) S piimési krve [16]

2.4.1 SloZeni

Téméf vSechny slozky Synovidlni tekutiny jsou odvozeny z krevni plasmy. Obsah
téchto slozek muze byt ovlivnén, kromé jiz zminéné artritidy, ovlivnén také
napiiklad zanéty. To souvisi se zménou propustnosti synovialni membrany, ktera pii
zanétu propousti jiné mnozstvi proteind. [17]

Proteiny

Synovialni tekutina obsahuje téméf vSechny proteiny obsazené v plazmé. Mezi ty
patii zejména albumin a globulin [17] Vyjimkami jsou fibrinogen,
beta 2 makroglobulin a alfa 2 makroglobulin, které mohou, ale nemusi byt v malych
mnozstvich ptitomné. Obvykly obsah proteint je asi 1-3 g/dl [16].

Lipidy
Synovialni tekutina obsahuje stopové mnozstvi fosfolipidi. Ty spole¢né s proteiny
tvofi tzv. lubricin, ktery vyrazné piispiva ke snizeni téeni.

Kyselina hyaluronova

Kyselina hyaluronova je linarni polysacharid, ktery se sklada z pravidelné se
opakujicich ~ disacharidovych  jednotek, kdy = kazda  ztéchto  jednotek
obsahuje kyselinu D-glukuronovou a N-acetylglukosamin [15]. V soucasnosti se
predpokladd, Ze zdrojem této slozky jsou fibroblasty a synovidlni membranové
burnky.

Glukoza

Obsah glukézy v normalni synovialni tekutiné by mél byt mensi nez 10 mg/dl.
V piipadé vyskytu infekce vSak muze stoupnout az na hodnoty mezi 20-100 mg/dl.
U jinych nez infek¢nich poruch tento obsah naopak klesa [16].

Kyselina mocova
Obsah této kyseliny se pohybuje vrozmezi od 6 do 8 mg/dl. Jeji piitomnost
Vv synovialni tekuting je uzite¢na k diagnostikovani nemoci Dna. [17]
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Kyselina mlé¢na
Dalsi slozkou synovialni tekutiny je kyselina mlécna. Jeji obsah je asi 20 mg/dl, ale
u kloubu postizeného artr6zou miize stoupnout az na 1000 mg/dl. [17]

Laktatdehydrogenaza (LD)

Laktatdehydrogendza je enzym, ktery se podili na pteméné pyruvatu na laktat, coz je
posledni krok spalovani glukézy v buiikach [18]. Obsah tohoto enzymu zvySuje
artritida ¢i Dna [16].

Revmatoidni faktor (RF)

RF je druh protilatky produkované imunitnim systémem proti imunoglobuliniim.
Tuto latku produkuje zejména lymfaticka tkan v zanétem postizeném kloubu, kostni
dren, lymfatickych uzlinach a slezin¢ [18].

2.5 Procesy mazani

2.5.1 Maziva

Mazivem obecné lze nazyvat tenkou vrstvu plynu, tekutiny ¢i pevné latky vlozené
mezi dva pohybujici se povrchy za uc¢elem dosazeni hladsiho plynulejsiho pohybu
asnizeni rizika poskozeni ¢i opotiebeni. Tyto vrstvy jsou obvykle v tadech
nanometrit az mikrometri, a proto je velmi néaro¢né je pozorovat. V ptipadé
biotribologie se vétSinou pracuje pouze s kapalnymi mazivy a oleji. V kloubech se
totiz nachdzi synovidlni tekutina, kterd jiz byla popsana v pfedchozi kapitole
a K ptipadnym testim nebo métenim se vyuziva maziv ¢i oleju, které se daji S touto
tekutinou porovnat. Nebo obsahuji jeji slozky. [20]

Kazdé mazivo ma nckolik dlleZitych parametrii. Nejzékladnéjs$i vlastnosti kazdé
tekutiny je dynamickad viskozita. Ta Vv podstaté¢ udavd odpor, ktery kladou dvé
sousedni vrstvy kapaliny proti vzajemnému pohybu. Jinymi slovy se jednéd o vnitini
tieni kapaliny [20]. Vzorec pro vypocet viskozity je nasledujici:

=~

ﬂ:

B~

(2.1)

Kde 1 je smykové napéti dané tekutiny a u/h je rychlostni gradient kolmy ke
smykovému napéti. Podilem kinematické viskozity a hustoty kapaliny je dana tzv.
dynamicka viskozita:

LN
p (2.2)

Jednim z velkych problému pii riznych predikcich a vypoctech mazaciho filmu je,
ze dynamicka viskozita neni konstanta, ale je zavisla na rtiznych parametrech, jako je
napiiklad tlak nebo teplota. Synovidlni tekutina navic vykazuje tzv. thixotropni
chovéni. To znamen4, Ze kapalina pii smykovém namahani s postupem casu ztraci
svoji viskozitu az na uréitou mez (Obr. 2.7). [20]
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Obr. 2.7 Thixotropni chovani [19]

2.5.2 Typy mazani

V zavislosti na tom, jak jsou od sebe tfeci povrchy oddéleny, se rozliSuje nékolik
typlt mazéni. U mazani kapalinového dochazi ke kompletnimu odd€leni ttecich
povrchi souvislym mazacim filmem [5]. Kapalinové mazani lze dale délit na
hydrodynamické a elastohydrodynamické. U elastohydrodynamického mazéani
dochazi k elastickym deformacim tfecich povrchil. Tyto deformace jsou srovnatelné
s tloustkou mazaciho filmu a nastava obvykle u nekonformé zaktivenych povrchi.
U hydrodynamického mazani k takovymto deformacim nedochazi [3]. U dalsich
typli mazani dochazi ke vzajemnému dotyku tfecich povrchl. Jednd se o mazani
smiSené¢ a mezné. K mazdni meznému dochdzi zejména pii vysokych zatiZzenich
a nizkych rychlostech. Tteci povrchy se nachéazeji v bezprostedni blizkosti a dochazi
k vzajemné interakci povrchovych nerovnosti. Mezny film vznika chemickymi
a fyzikélnimi reakcemi mezi mazivem a tfecimi povrchy. V piipadé¢ smiSeného
mazani se nékteré ¢asti povrchu vzajemné dotykaji a deformuji. Na téchto Castech
dochdzi k mazédni meznému, zatimco na zbylém povrchu dochdzi k mazani
kapalinovému [5].

Jednotlivé reZimy mazéani lze piehledné¢ znazornit pomoci Stribeckovy kiivky
(Obr. 2.8). Tato kiivka udava zavislost soucinitele tfeni ¢ na tzv. Giimbeloveé Cisle,
jez je vyjadieno jako soucin dynamické viskozity maziva 77 a thlové rychlosti ¢epu
w podéleny tlakem p [5]. U TEP ky¢li dochazi v zavislosti na provoznich
podminkach k meznému, smiSenému 1 elastohydrodynamickému mazani.
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Obr. 2.8 Stribeckova kiivka [5]

2.6 Predikce tloust’ky mazaciho filmu

Tlaky, které¢ vznikaji v kloubnich ndhradéach, zpisobuji elastické¢ deformace 10-100
krat vétsi nez je primérnd tloustka mazacich filma. Z toho diivodu je tfeba uvazovat
elastohydrodynamicky efekt. Smykové rychlosti jsou velmi vysoké (108-107 1/s)
a pti takovych podminkach se viskozita synovialni tekutiny pohybuje na hodnotach
mezi 0,0009 az 0,002 Pa*s. Na téchto predpokladech jsou postaveny rizné predikce
tloustky filma [9]. Jednu z takovych predikci pro ustaleny stav vytvofili Hamrock

a Downson [20] v roce 1978:

iR

- ,
Hpin = — = 7-43(1 = 0.85e 72U w04

=

Kde Ry je efektivni polomér ve sméru pohybu a lze ho vypocitat nasledovné:

-
s

1+ 58
d( d]

R =
¥ 2c

e je mira elipticity (1 pro kruh), U je bezrozmérny parametr rychlosti:

0
y=_ Tt

Poslednim parametrem je W, coZ je bezrozmérny parametr zatizeni:

w 4we
it

W= A
E'R!  Ed*

p
&
X

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Stimto zjednodusenim lze vyraz pro vypocet tlouStky mazaciho filmu zapsat

nasledovné:
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d* nlec,

(o (EE*d

dwc
B = 1.40

) 2.7)

Nebo v piehlednéjsim tvaru:

21%
Romin = 0.66685 ———mun 2055 (E) 0%
min Cg'??WD"i n ( :] (28)

Z tohoto vyrazu plyne, Ze teoretickd tloustka mazaciho filmu pfi ustdleném stavu je
silné zavisla na priméru hlavice (d>'°), inverzné zavisla na primérové vili (cq®’")
apouze malo ovlivnéna zatizenim (w%%). n je dynamicka viskozita zkoumaného
maziva, kterd ma stejny vliv jako thlova rychlost (). Poslednim parametrem je E,
coz je vpodstat¢ Yonglv modul pruznosti se zahrnutim whlové rychlosti pro
simulovany cyklus chlize. Ta se vétSinou voli jako 1 Hz. Jelikoz se jak zatiZeni,
rychlost a pravdépodobné i viskozita méni v prubéhu kazdého cyklu, slouzi tento
vypoéet pouze k pocate¢nimu odhadu tloustky filmu. Pfesto se vSak v mnoha
piipadech ukazaly tyto vzorce uzite¢né. [20]

Dalsi, kdo se zabyval predikci tloustky mazaciho filmu, byl Wang, D. et al. [21].
Ten vytvotil rovnice pro odhad minimalni a centralni tlouStky filmu. Vychazel
pfitom z modelu ,ball-on-plane®, do kterého zahrnul vliv konformity povrch.
Rovnice vypadaji nasledovné:

—=2.20

H,. = 1.47 6 (38M +0.004510gM —0.214) , 172/5 2.9)

H =9 EEM.jaa.w‘“'“w.uusz:ogM—D.:N} « [J2/5

CEmn (210)

M je tzv. Moesovo zatiZeni dané vzorcem:

W

M= -
I (2.11)

Dale W a U jsou bezrozmérné parametry zatizeni a rychlosti:

1—-2v D w
W= o2

(1-v)*RE"R" (2.12)
U= 1—2v D nu

(1-v)*RE"R (2.13)

E" je ekvivalentni Yongliv modul se zahrnutim poisonova poméru (vp):

(2.14)
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Poslednimi nezndmym parametry jsou D, coz je tloustka acetabula a efektivni radius

(R):
R =2R,R,/c, (2.15)

R1 a R2 jsou poloméry hlavice a jamky. Zbylé parametry jsou oznac¢enim shodné
s predchozi predikci.

Kromé¢ téchto predikci se zacaly také vyuzivat odhady na principu numerickych
metod. D Jalali-Vahid et al. [22] vytvofili v ramci studie numerickou metodu, ktera
fesi Reynoldsovu rovnici spoleéné s rovnici elasticity. Na zdkladé predikci
z upraveného modelu ,,ball-on-plane popsaného vyse a poloviné kontaktniho thlu
byly vytvofeny predikce chovani mazaciho filmu jak pro skutecné kycle, tak pro
kyc¢elni nahrady s UHMWPE jamkou.

V ramci této studie byla predikovana centralni tloustka mazaciho filmu v celé oblasti
kontaktu podél centralni linie v zavislosti na zatizeni a na radialni vali (Obr. 2.).
Zvolené parametry byly nasledujici:

parametr |w w R1 d n E

hodnota |2rad/s |[2500N |14 mm |7mm [0.01 |1000 MPa
Tab. 2.1 Tabulka parametri zvolenych pro vypocet predikce

——¢ =10 microns
——¢ =25 microns
——¢ =50 microns
——c =75 microns
——¢ =100 microns

Film thickness ( ym)

04 : —_—
0 30 60 90 120 150 180

(a) Angular coordinate (¢, degree)

Obr. 2.9 Stribeckova Predikované profily tloustky filmu podél centralni linie ve
sméru pohybu pro model ,,ball-in-socket* s riiznymi radialnimi vilemi [22]

O rok pozdgji D. Jalali-Vahid a Z. M. Jin [23] na stejné univerzité vydali ¢lanek, ve
kterém prezentuji vylepSeni pfedchozi numerické metody. Je v ni zahrnuta jednak
zména zatizeni, tak zména uhlové rychlosti v pribéhu cyklu, a ackoliv byly oba
prubéhy zjednoduseny, odpovidaji redlnym podminkam pii chizi vice. Na obrazku
2.10a se nachazi predikovand minimalni a centralni tloustka filmu pro proménnou
rychlost a konstantni zatizeni v zavislosti na ¢ase a na obrazku 2.10b stejna zavislost
pro konstantni rychlost a proménné zatizeni.
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Obr. 2.10 Predikovana minimalni a centralni tloustka filmu v zavislosti na ¢ase pro
a) proménou rychlost a konstantni zatizeni b) konstantni rychlost a proménné
zatizeni [23]

2.7 Vliv slozek maziva

Vlivem slozek maziva na tfeni a opotfebeni se zabyva ve svém ¢lanku naptiklad
Subir Ghosh et al. [24]. Clanek vychézi z toho, Ze obsah slozek synovidlni tekutiny
se velmi 1isi u zdravych jedinct a u lidi postizenych osteoartrozou. Cilem studie tedy
bylo posoudit, jaky vliv maji tyto rozdily na koeficient tfeni a rychlost opotiebeni
v simulovaném kycelnim kloubu. K tomu ucelu byl vyuZit pin-on-disc simulétor
atestovanymi pary byly CoC a CoPE. Testovanymi slozkami byli kyselina
hyaluronova a albumin ziskané z hovézi synovialni tekutiny. Dale byl testovan
mucin ziskany z praseciho Zaludku. Ten mél nahradit lubricin, ktery ma podobné
vlastnosti, ale je velmi obtizné ho extrahovat. Z téchto jednotlivych slozek bylo
vyrobeno 6 typu lubrikantu popsanych v tabulce 2.2. Méfeni opotiebeni bylo
provedeno, jak jiz bylo zminéno, na recipro¢nim tribometru typu pin-on-disc,
pfi¢emZ rozmér pintt byl 6 x 6,35mm. Teplota byla nastavena na 37°C tak, aby
odpovidala teploté téla a rychlost reciprocniho pohybu byla 20 mm/s. Koeficient byl
naméfen pro rizné kontaktni tlaky, které se pohybovaly v rozmezi 180 — 255 MPa
pro par CoC a 12 — 17 MPa pro CoPE par. Celkovy €as experimentu pro kazdy tlak
byl stanoven na 180 minut. Opotiebeni bylo vyhodnoceno elektronovou mikroskopii.
Vzorky byly prozkoumany pifed a po testech. Déle byly spektroskopicky
vyhodnoceny Ccastice, které se po testu nachédzely ve vzorku pouzitého maziva.
Rovnéz byla provedena analyza ubytku materialu na disku béhem testu a z toho
vypocitdna rychlost opotifebeni. Krom¢ téchto parametrti byly také vyhodnoceny
rozdily viskozity a kontaktniho tthlu pfed, béhem a po testu.
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Maziva LO5 a L06 vykazovaly mensi opotfebeni i koeficient tfeni u paru CoC,
zatimco mazivo L02 mélo nejmensi tfeni u paru CoPE. Oproti tomu vykazovalo
nejhorsi vysledky pro oba pary mazivo LO1, jelikoz Spatné€ snaselo zatizeni. L02, LOS
a L06, které¢ dopadly nejlépe z hlediska opotiebeni a tfeni obsahovaly lubricin.
Vysledky dale ukézaly, Ze viskozita maziv byla vétsi u lubrikantd obsahujicich
kyselinu hyaluronovou. Tato zvysena viskozita se zaroven ukazala jako neefektivni
pro snizeni tieni v pfipadé, kdy mazivo neobsahuje soucasné fosfolipidy. Méfeni
kontaktniho thlu odhalilo, ze jeho rlst a tudiz riist hydrofobicity napomahé adsorbci
proteint.

Lubricant Albumin (mg ml™)  Globulin (mgml™")  Mucin (mgmI™") HA (mgml™) Other Viscosity (cP) pH value
Lubricant 01 — — — — walter 1.14 7.5
Lubricant 02 — — — — BSF 344 744
Lubricant 03 312 — — — — 1.17 7.20
Lubricant 04 — 312 — — — 1.17 7.22
Lubricant 05 18 13.1 0.2 — — 1.35 7.10
Lubricant 06 18 13.1 0.2 L5 — 1.31 7.22

Tab. 2.2 Slozeni, viskozita a pH testovanych lubrikantt pfi teploté 25°C [24]
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Obr. 2.11 Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase pro riizna zatizeni a) CoC par b) CoPE
par [24]

Z této studie vypliva, Ze jednotlivé komponenty synovialni tekutiny maji individualni
vliv jak na koeficient tfeni, tak na opotiebeni. Pii volbé materialti kloubnich nahrad
by mélo byt zvazovano, jaké slozeni méa synovialni tekutina pacientl trpicich
osteoartrozou, jelikoz nékteré pary mohou pro dand slozeni vykazovat lepsi
vysledky.

Problematikou vlivu slozek maziva na mechanismy utvafeni mazaciho filmu se
zabyval D. Necas et al. [25]. Cilem jejich studie bylo popsat podil jednotlivych
proteind, obsazenych v synovidlni tekutin€é, na utvafeni mazaciho filmu. K tomu
autofi  vyuzili kolorimetrickou interferometrii v kombinaci s fluorescenéni
mikroskopii. Jako kontaktni dvojice byla zvolena kovova hlavice o priméru 28 mm
a sklenény disk. Testovacim mazivem byl solny roztok albuminu a y-globulin
V poméru 2:1. Méfeni probéhala pfi rychlostech 5,7 a 22 mm/s a to jak pro podminky
Cistého valeni, tak 1 pro ¢asteCny pozitivni a negativni skluz. Kontakt byl zatizen
silou 5 N, coz odpovida tlaku 180MPa.
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Pti podminkach cistého valeni tloustka mazaciho filmu v pribéhu experimentu rostla
bez ohledu na rychlost valeni. Zaroven se ukazalo, ze za téchto podminek je
V podstaté celd vrstva filmu tvofena albuminem. Jedinym rozdilem bylo, Ze u vyssi
rychlosti tloustka vrstvy rostla o néco rychleji. V piipadé, kdy byla kulicka rychle;jsi
nez disk (negativni skluz), vytvoftila se pii nizsi rychlosti pouze velmi tenké vrstva
maziva. Pti vyS$i rychlosti byla vrstva o néco vyssi a pomalu rostla. Na rozdil od
podminek cistého valeni byla nyni téméf cela tvotena y-globulinem. V poslednim
piipadé, kdy rychlejsi disk (pozitivni skluz), se mazaci vrstva chovala velmi
komplexné a oba proteiny prodélaly béhem testu urCité kvalitativni zmény. Bylo
vSak prokazano, ze vétsi efekt ma v tomto piipadé albumin. [25]

140
@ SRR=0,u=57mm/s
120 +| ® SRR =0, u =22 mm/s -
SRR =-1.5, u=5.7 mm/s
100 ASRR=-1.5,u=22mm/s = L]
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mSRR=1.5u=22mm/s E] - i

Film thickness (nm)
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Obr. 2.12 Zavislost tloustky mazaciho filmu na Case pro rizné kinematické
podminky [25]

Tato studie prokazala, ze pti zkoumani mazacich mechanismi proteinovych roztokt
je nezbytné zvazovat zvlast' vSechny slozky testovaného maziva. Jednoduchy roztok
proteinu s jedinou slozkou nemiiZze vypovidat o chovani komplexni tekutiny. Autor
dale vyslovuje nazor, Ze y-globulin nejprve formuje velmi tenkou vrstvu proteinu,
ktera umoznuje adsorbci vrstvy albuminu a narast tloustky celého filmu. [25]

V dalsi studii se stejni autofi zabyvali podobnou studii se stejnymi kinematickymi
podminkami [26]. Misto kovové hlavice vSak byly pouzity hlavice keramické,
konkrétné SuloxTM a BIOLOX®delta.

Pro podminky ¢istého valeni tloustka pozvolna rostla pro ob¢ rychlosti a stejné jako
u predchozi studie byla vétSina mazaciho filmu tvofena albuminem. V ptipadé
zaporného skluzu byl mazaci film zavisly na Case, vzdalenosti 1 rychlosti. Pfi niz$i
rychlosti pfispivaly k celkové tlouSt’ce filmu oba proteiny, zatimco pii vyssi rychlosti
byl vysledny efekt y-globulinu minimalni. Ve tfetim pfipad¢, kdy dochazelo
K pozitivnimu skluzu, bylo utvafeni mazaciho filmu odlisné u kazdého typu
keramiky. V piipad¢ keramiky Sulox se mazaci film choval podobné jako u kovové

vrwe
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rychlém narastu na zacatku dochazelo k pozvolnému poklesu. U obou materiala vsak
s rostouci rychlosti vzrostl ptispévek y-globulinu. [26]
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Obr. 2.13 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro rizné kinematické
podminky a) Sulox b) BIOLOX [26]

Bylo dokazano, ze Sulox piispiva pii vétsiné podminek k tvorbé silnéjsiho mazacimu
filmu nez BIOLOX. Stejn¢ jako u pfedchozi studie je chovani mazaciho filmu silné
zavislé na kinematickych podminkach. Déle bylo potvrzeno, Ze na tvorbu filmu maji
oba proteiny dulezity vliv a neni tedy vhodné studovat pouze jednoduché roztoky.
[26]

V ramci fyzikdlné chemickych studii bylo zjisténo, Ze molekularni struktura
synovialni tekutiny vede k separaci lipidovych a glykoproteinovych slozek a tvorbé
vackl. Primér téchto vacki je stanoven na nékolik mikrometrli, coz je podstatné
vice, nez je tloustka odhadovana hydrodynamickymi modely, ¢i rtznymi
experimenty. M. M. Sava et al. [27] se zabyvali tribologickou analyzou zdravé
synovialni tekutiny a jejim porovnanim se dvéma typy biomimetické synovidlni
tekutiny. Prvni znich tzv. Gel-out osahovala lipidové vacky obalené
Vv glykoproteinovém gelu. U druhé byl naopak gel uvnitf lipidovych vacki a nazyva
se tudiz Gel-in. Synovidlni tekutina byla odebrana od dvou zdravych dospélych
kont.

Ke zkoumani glykoproteinovych struktur a vacki byl pouzit konfokalni mikroskop
ve spojeni s fluorescenci. K simulaci realistickych podminek byl vyuzit po domacku
vyrobeny tribometr s recipro¢nim pohybem. Jako kontaktni dvojice slouzil sklenény
disk a mekka hydrofilni ¢ocka HEMA (Hydroxyl Ethyl Methacrylate). Oba tyto
povrchy byly pokryty vrstvickou fosfolipidii a ponofeny do zminénych typt
synovialnich tekutin. [27]

Nejprve byla fluorescenci ovéfena spravnost struktur ,,Gel-out* a ,,Gel-in“. Poté jiz
nasledovala tribologickd analyza. Ta ukazala, ze koeficient tfeni u struktur ,,Gel-out®,
kde vacky nebyly pfitomné nebo mély primer mensi nez 50 nm, byl koeficient tieni
okolo 0,3. Béhem testu pravdépodobné dochazelo k formovéni kruhovych struktur
a postupné destrukei fosfolipidovych dvouvrstev na artikulujicich povrsich. U zdravé
a,,Gel-in“ synovialni tekutiny se rovina kluzu pravdépodobné nachazela mezi vacky
a fosfolipidovymi dvouvrstvami. V téchto ptipadech k zadné degradaci dvouvrstev
nedochazelo a vysledny koeficient tfeni byl mnohonasobné nizs$i (0,01). [27]
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Obr. 2.14 Primérné hodnoty koeficientl tfeni béhem 60minutového testu a
korespondujici obrazky z fluorescence [27]

—)

V ramci této studie bylo prokazano, ze fosfolipidové vacky ve zdravé synovialni
tekutiné maji veliky vliv na vysledny koeficient tfeni. Zaroven bylo prokazéano, ze
uméle vytvorena tekutina ,,Gel-in“ je dobrym modelem pro zdravou synovidlni
tekutinu. [27]

Podobnou problematikou se zabyvali také D. A. Mirea et al. [28] Ti ve své studii
provedli morfologickou analyzu, molekularni interakce a chovani pifi meznim mazani
u riznych modelovych tekutin. Dale se zabyvali, stejné jako u ptfedchozi studie,
analyzou ,,Gel-in“ a Gel-out* struktur. Soucasti studie bylo také mikroskopické
prozkoumani skutecné krysi synovialni tekutiny. Ke studii morfologie byla vyuzita
elektronova mikroskopie a pro zkoumani molekuldrnich interakci tzv. AFM silova
spektroskopie. Simulace byla stejné¢ jako v pfedchozim piipadé provedena
po domacku vyrobenym tribometrem s moznosti méfeni koeficientu tieni.
K pozorovani kontaktu byl opét pouzit konfokdlni mikroskop ve spojeni
s fluorescenci  a kontaktnimi  povrchy byly taktéz stejné s nanesenymi
fosfolipidovymi dvouvrstvami.

Clanek obsahuje detailng&jsi popis vyroby jednotlivych struktur a procesy ziskavani
jednotlivych slozek modelové tekutiny. Meéfeni molekularnich interakci bylo
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provedeno pro CMA (karboxymethylamyloza), albumin, vy-globulin, kyselinu
hyaluronovou a mucin. Vysledky tribologické analyzy pro Gel-in a Gel-out struktury
korespondovaly z ptedchozich studii. Dale byla tribologicka analyza provedena pro
fyziologicky roztok soli shodnotou pH 7,4. V tomto piipadé nedoslo k zadnému
poskozeni nanesenych lipidovych vrstev. Vysledny koeficient tfeni byl v pribchu
celého testu ustdleny na hodnoté okolo 0,008. Posledni testovanou tekutinou byl
roztok obsahujici mucin. Zde doslo k ¢aste€nému poskozeni lipidovych vrstev. S tim
je také spojen o néco vyssi koeficient tfeni (0,035). [28]

a)
cNon + | contact

Obr. 2.15 Schémata mechanismu v kontaktni oblasti a) fyziologicky roztok b) roztok
obsahujici mucin [28]
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Obr. 2.16 Koeficienty tfeni pro rizné modelové tekutiny [28]

Studie dokazuje existenci nespojitosti v synovialni tekutiné. Mikroskopicky byla
potvrzena piitomnost vacku o prumérech nékolik set nanometrti v Krysi synovialni
tekutiné. Tyto vacky byly tvofeny 3-7 vrstvami lipida. Studie dale podporuje teorii
z ptedchozi studie o tom, ze ve skute¢né synovialni tekutiné se v objemu synovialni
tekutiny uvniti lipidovych vacku nachazi glykoproteinovy gel. To je podpofeno jak
vysledky tribologické analyzy, tak i vysledky ze silové spektroskopie. Na povrchu
chrupavek je podle autort vrstva proteini podporovana lubricinem. [28]
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2.8 Vliv konformity kontaktu

Ptedchozi studie se sice zabyvaly vlivem, jednotlivych slozek maziva na tvorbu
mazaciho filmu, avSak testy byly provadéné na nekonformnim kontaktu typu
ball-on-disc. Stupent konformity pfitom muze vyrazné€ ovlivnit tvorbu mazaciho
filmu stejn¢ jako reciprocita pohybu, ke které dochazi pii chtizi. Tim se ve studii
zroku 2017 zabyva opét D. Necas et al. [29]. Cilem této studie byla analyza
mechanismu utvareni mazaciho filmu v totalnich endoprotézach kycle se zvazenim
realné konformity a reciprocity pohybu. Hlavni pozornost byla vénovana zkoumani
vlivu priméru hlavice a jamky, vile a materidlu. Byly také testovany rizné
modelové kapaliny, jejichz sloZeni je popsano v tabulce (tab. 2.3). K méfeni byl
vyuzit simulator kycelniho kloubu, ktery je schopny simulovat flexi a extenzi, a bude
blize popsan v dalsi ¢asti této prace. Jako material pro hlavice byly pouzity CoCrMo,
BIOLOX®forte a BIOLOX®delta. Jamka byla vyrobena z optického skla podle
rozmé&ra skutecnych jamek. Byly zkoumdny dva rizné priméry 28 a 36 mm a riizné
vile. Pfed dynamickym méfenim byl nejprve s primérem 36 mm proveden staticky
test zaméfeny na adsorbci proteint na tfeci povrchy. Jako modelova kapalina slouzil
25% roztok hovéziho séra.

Statickym testem, ktery byl nasledné potvrzen i testem dynamickym, bylo zjisténo,
ze vyvoj adsorbované vrstvy proteind je daleko vyraznéjsi a stabilnéj$i u kovovych
hlavic. Dynamicky test dale dokazal, ze tvorba mazaciho filmu je vyrazné ovlivnéna
vuli mezi jamkou a hlavici s tim, Ze pfi mensi vali byl vytvofeny film vyrazné
siln€j$i. Oproti tomu byl vliv velikosti implantatu pouze nepatrny, ackoliv u vétsiho
implantatu byla namétfena vrstva o néco tenci. Jak jiz bylo zminéno, byla adsorpce
proteint a s tim spojena tloustka mazaciho filmu silnéjsi u kovovych hlavic, avsak to
mohlo byt zplisobeno ¢astené 1 tim, Ze u keramickych hlavic byla ville mezi jamkou
a hlavici vice nez dvakrat vétsi. [29]
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Obr. 2.17 Vyvoj mazaciho filmu na ky¢elnim simulatoru v zavislosti na Case a) vliv
velikosti a vile b) vliv materialu [29]

Kromé vySe zminénych fakti bylo touto studii zjisténo, ze vyslednad tloustka
mazaciho filmu byla pfi danych podminkach vyrazné vyssi, nez tloustka vypocitana
na zakladé predikce. Prvnim duvodem je, Ze modelova synovialni tekutina vykazuje
thixotropni vlastnosti. Dale je také obzvlast¢ obtizné zahrnout do predikce roli
proteinii obsazenych v modelové kapaliné a predikce nezahrnuje ani reciprocitu
pohybu. Ztoho plyne, ze teoretické predikce, které v soucasné dobé existuji,
pravdépodobné nejsou vhodnym nastrojem pro odhady chovani mazaciho filmu
Vv kyc¢elnich nahradach [29].

V nov¢jsi studii se D. Necas et. al [30] zabyval vlivem slozeni synovialni tekutiny
na mazani kloubnich néhrad. V ramci této studie jiz byly zkoumany dvé modelové
synovialni tekutiny a n€kolik jednoduchych roztoki proteini a kyseliny hyaluronové,
které jsou popsany v tabulce 2.3

STRANA
34



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Unknown Unknown - - 22.4 12

28 11 1.1 0.17 40.27
28 9.4 1.9 0.31 39.61
28 = = = 28
11 = = 11
5 = 5
20 = 20

Tab. 2.3 Pouzita maziva a jejich slozeni [29]

Testy byly provadény nas stejném simulator, ktery byl vyuzit v piedchozi studii,
ajez byl vyuzit i v ramci této prace. Jako vyhodnocovaci metoda byla také pouZita
metoda optické interferometrie. Pro experimenty byly pouzity kovové (CoCrMo)
a keramické ((BIOLOX®forte, BIOLOX®delta) hlavice a jamky z optického skla.
Na kyvadle byly provedeny dva typy experimentt — staticky a dynamicky. Staticky
experiment, pii kterém byl kontakt v pravidelnych intervalech zatéZovan, byl
zaméfen na adsorbci proteint. Pribéh dynamického experimentu byl stejny, jako
u pfedchozi studie. Vysledky statickych experimentli jsou zobrazeny V grafu
(Obr 2.18a), k nimz jsou na obrazku 2.19b doplnény odpovidajici interferogramy.
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Obr. 2.18 Vyvoj mazaciho filmu na ky¢elnim simulatoru u riznych modelovych
tekutin v zavislosti na ¢ase (statické zatézovani)

Na dalsich obrazcich, jsou vysledky a interferogramy z dynamickych testi pro
modelové tekutiny (Obr 2.19a,b) a jednotlivé slozky (Obr 2.20a,b).
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Obr. 2.19 Vyvoj mazaciho filmu na kycelnim simulatoru u riznych modelovych
tekutin v zavislosti na ¢ase (dynamické zatézovani)
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Obr. 2.20 Vyvoj mazaciho filmu na ky¢elnim simulatoru u jednoduchych roztoki
Vv zavislosti na case (dynamické zatézovani)

Vysledky statickych experiment dokazuji, ze bez ohledu na pouzitou modelovou
tekutinu se tloustka adsorbovaného protein u kovovych hlavic zvySuje, pficemz
vyssi koncentrace kyseliny hyaluronové a fosfolipidi snizuje miru adsorbce.
Dynamické experiment ukdzaly, Ze nejsiln€js§itho mazaciho film vytvaii modelova
tekutina s vy$§im obsahem kyseliny hyaluronové a fosfolipidi, jejiz slozeni mélo
odpovidat zdravym jedincim. Oproti tomu druhd modelova tekutina se slozenim
odpovidajicim pacientim s osteoartrézou vykazovala podstatné¢ horSi vysledky
a tloust’ka filmu se pohybovala mezi hodnotami pouhych 20-100 nm.

Jednoduché roztoky protein vykazovaly obecné mensi tloustku mazaciho filmu nez
2. modelova tekutina. Samostatny roztok kyseliny hyaluronové navic vytvotil pouze
kratkodoby a velmi nestabilni mazaci film coZ vedlo autora k zavéru, ze je nutné
zvazovat vzajemné interakce a jednotlivych slozek uvniti komplexnéjsich tekutin.

2.8 Vliv topografie povrchu

Jednim z dalSich faktorti, které mohou ovlivnit chovani mazaciho filmu v kycelnich
nahradach, jsou rizné textury na povrchu implantiti. Tyto textury by méli
podporovat mazani tim zptisobem, Ze se chovaji jako mikro EHD loziska a zaroven
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jako drobné zasobarny maziva. Pfi pohybu by denty zaroven mély zamezit
tomu, aby se ¢astice opotiebeni pohybovaly v misté kontaktu a zpisobovaly abrazi.

Clanek, ktery napsal Gao [30] se zabyval touto problematikou v numerické podobg.
Na zakladé realnych rozmérl, materidlu implantatu, pribéhu zatizeni byl vytvotren
numericky model. Jako simulovany par byl pouzit pAir MoM, na ktery byly umistény
sférické textury o priméru 0,2 mm a hloubce 1 um. Vzdalenost sttedd jednotlivych
dentti byla 2 mm (Obr. 2.21).
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Obr. 2.21 Rozlozeni simulovanych kruhovych dentti na povrchu implantati [30]

Vysledkem simulace byly mimo jiné také minimalni a primérna tloustka mazaciho
filmu v pribéhu jednoho cyklu. Na grafech (Obr. 2.22a,b) jsou zobrazeny prib&hy
minimalni a praimérné tloustky mazaciho filmu pro par bez denti (¢erna), s denty na
acetabulu (Cervena), s denty na hlavici (modra) a s denty na obou komponentach
(zelend). Je mozné pozorovat, ze podle numerického modelu pfispély denty
ke zvySeni primérné tloustky mazaciho filmu az o 30 % na hodnoty mezi
60-200 nm. Na druhou stranu klesla minimalni tloustka mazaciho filmu az na
hodnoty pouhych 3 nm a to v mistech na okrajich dentd.
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Obr. 2.22 Graf a) minimalni b) praimérné tloustky mazaciho filmu v prabéhu
jednoho cyklu [30]
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Na obrazku 2.20 Ize vidét rozlozeni tlaku a tloustky filmu v celé kontaktni oblasti
v ptipad¢ dentll na hlavici v ¢ase 0,5s. Ztéchto grafi plyne, ze nérust primérné
tloustky filmu je zptisoben hlavné ukladanim maziva do dentd. V téchto mistech
dosahuje tloustka filmu hodnot az 1000 nm. V ostatnich mistech mazaci film
neptekrac¢uje hodnoty 140 nm a jak jiz bylo zminéno na okrajich denti tloustka
filmu klesa téméf k nule.

Dimple on head surface Dimple on head surface
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Obr. 2.23 Rozlozeni tloustky mazaciho filmu a kontaktniho tlaku v misté kontaktu
[30]

Ze studie vyplynulo, Ze textury povrchu mohou potencidlné mit kladny efekt
na mazani MoM kyc¢elnich ndhrad obzvlasté v pripadé mezniho mazani. V ptipadé,
ze by v implantatu dochazelo ke kapalinovému mazani by denty na povrchu mohly
naopak snizovat tloustku mazaciho filmu, coz by mohlo vést ke zvySeni opotiebeni.

Dalsi z ¢lanktt zabyvajici se mikrostrukturami na povrchu kontaktnich part
publikoval Liguo [31]. Clanek se zabyva zejména vlivem mikrotextur na smagivost
povrchu néhrad, ale soucasti je také testovani koeficientu tfeni pro rtizné tvary textur.
V ramci studie byly na tribometru pin-on-disc testovany tfi druhy dentl a to
konkrétn¢ trojuhelnikové, ¢tvercové a kruhové. K vytvoreni takovéto topografie byl
vyuzit laser. Po odtaveni byly zbytky materidlu z dentd vyciStény pulzy.
Na obrazcich 2.24 a, b, ¢ je mozné vidét jednotlivé struktury.

o b

%

c)

Obr. 2.24 a) ¢tvercova, b) trojuhelnikova, ¢) kruhova struktura [31]

Meéfeni koeficientu tfeni byly provedeny pro vSechny druhy textur a jejich doba
trvani byla 1600 s. Jako mazivo byl pouzit albumin z hovéziho synovialni tekutiny
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a kontakt byl zatizen na kontaktni tlak 0,24 MPa. Vysledky tohoto testu je mozné
pozorovat na obrazku 2.25.
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Obr. 2.25 Koeficienty tieni v zavislosti na ¢ase pro rizné textury povrchu hlavic
[31]

Je mozné vidét, Ze vSechny texturované povrchy maji mensi koeficient tfeni nez
netexturovany vzorek, pticemz nejlépe dopadly textury kruhového tvaru. Zaroven se
také koeficient ustali po nejkrats$i dobé a to po zhruba 680 sekundédch. Pravé doba
ustdleni pfitom velmi vyrazné¢ ovliviluje Zivotnost endoprotéz, jelikoz pfii
neustaleném stavu je opotiebovani znaéné vyssi.

V roce 2017 publikoval Choudury [32] studii, ve které byl mimo jiné také testovan
vliv mikrotextur na koeficient tfeni u 28mm a 36mm protézdch a néckolika
materidlovych kombinaci. Vyuzit byl kycelni simulator na principu kyvadla, ktery
byl jiZ zminén u nékolika ptedchozich studii. Byl zjistén pozitivni vliv pouzitych
struktur na redukci koeficientu tfeni a snimky pofizené béhem pohybu kyvadla
prokéazaly, ze v okoli textur dochdzi k narGstu mazaciho filmu. Pravé nartst
mazaciho filmu byl uveden jako hlavni pfi¢ina snizeného koeficientu tfeni.

V ramci studie byly na povrchu hlavic mikro-vrtanim vytvotreny kruhové textury,
které byly uspotadany do ¢tvercové, trojuhelnikové a kruhové sité. Hloubka dentti ve
¢tvercové siti byla od 5,5 um a jejich primér 100 um. U trojuhelnikové sité¢ byla
hloubka také 5,5 um. Nejvétsi rozmery mély denty v kruhové siti (hloubka - 30 pm
a pramér 250 um). Jako mazivo byl zvolen 25% roztok hovéziho séra. Kontakt byl
zatizen silou 2 kN. Frekvence kyvani dana konstrukci kyvadla byla 0,5 Hz
a maximalni vychylka kyvadla 16°.

V grafu (Obr. 2.26) 1ze vidét jaky vliv méli vytvorené struktury na vyvoj koeficientu
tteni béhem testu trvajiciho 12 minut pro kovové pary. Krom¢ mikrotextur v kruhové
siti, jejichz rozméry a hloubka byly znatelné vétsi nez u zbylych dvou hlavic,
a mohlo tak dochazet ke hladovéni v kontaktni oblasti, doslo ke znatelnému snizeni
koeficientu teni (0 24 % az 35 %) oproti ndhradam bez textur.
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Obr. 2.26 Vliv denti na koeficient tfeni u paru kov na kov [32]

Aby mohla byt prokdzana souvislost mezi snizenim koeficientu tfeni a ndrdstem
mazaciho filmu, byly provedeny i experimenty se sklenénym acetabulem, které
umoznilo pozorovani kontaktu a vyhodnocovani tloustky mazaciho filmu metodou
optické interferometrie. Na obrazku 2.27 je na kovové hlavici s denty ve ¢tvercové
siti vyznaCeny usek, pro ktery je v grafu vykreslena tloustka mazaciho filmu.
Lokalni maxima tlouStky filmu v grafu se nachazi v mistech za texturami, coZ
podporuje teorii o tom, ze mikrostruktury napomahaji tvorbé mazaciho filmu a slouzi
jako zésobarny maziva. Zaroven je podpofena teorie, Ze zde dochazi ktzv.
mikroelastohydrodynamickému mazani.
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Obr. 2.27 vliv kruhovych textur uspofadanych do ¢tvercové sité na mazani paru kov
(hlavice) nasklo (jamka) [32]

Problematice spjaté se zjisténim optimalnich rozméra a tvaru povrchovych struktur
se veénoval Qiu [33]. Vramci jeho studie byl vytvofen model
elastohydrodynamického mazéani, ktery mél s urcitymi zjednoduSenimi simulovat
tvorbu mazaciho filmu uvnitf koleniho kloubu. Tento model mél slouzit pro
optimalizovani dvou nésledujicich parametri dentti:
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Sp - pomér plochy denti k plose bez dentli
€ pomér hloubky dentt, k jejich priméru

V ramci ovéteni spravnosti modelu bylo vytvofeno né€kolik vzorkid s riiznymi
parametry, u kterych byl testovan jejich vliv na koeficient tfeni. V grafu (Obr. 2.28)
je vyobrazeno, jaka je zavislost zvolenych parametrli na vysledné tloust’ce filmu
v kontaktu koleniho kloubu podle vytvotfeného modelu. Z tohoto modelu tedy
vychazi, Ze idealni hustota dentli Sp by méla byt mezi hodnotami 0,2 az 0,4 a pomér
hloubky k priméru dentti 0,02 az 0,04. Bilymi teCkami jsou v grafu znazornéné
testované textury.
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Obr. 2.28 Simulovana minimalni tloustka filmu u kloubu v zavislosti na hustoté
dentl Sp a poméru hloubky dentt k jejich priméru & [33]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V poslednich letech se stdle vyzkum tribologickych procest souvisejicich
s problematikou kloubnich nahrad stale vice rozviji. Procesy opotiebeni a tieni
vV ndhradach jsou jiz pomérné¢ dobfe prozkoumané, avsak studii, které se zabyvaji
mazacimi procesy v nahradach, je podstatné mén¢, ackoliv je jim vénovana stale
vétsi pozornost. Bylo navic dokazéano, ze veliky vliv na vysledky mé konformita
kontaktu a velka fada studii se vénuje nekonformnim kontaktim, které lze obzvlasté
Vv pfipadech experimentli sriznymi modelovymi tekutinami, vykazujicimi
nenewtonské chovani, jen tézko aplikovat. Je tedy vhodné idedlné provadeét
experimenty s realnymi pary, ptipadné alespon realnou konformitou.

V jedné ze studii [31] bylo publikovéano, ze sloZeni synovidlni tekutiny u zdravych
lidi a pacientli s riznymi stadii osteoartrozy je odlisné. Tyto zmény mohou mit
vyrazny vliv na formovani mazaciho filmu uvnit kloubnich ndhrad pacientli a tim
ovlivilovat jejich Zivotnost. VétSina dosavadnich studii vyuZzivad jako modelové
tekutiny hovézi séra nebo jednoduché roztoky obsahujici pouze jednu nebo dvé
sloZky synovie. Podrobngjs$i znalost vlivu zmén ve sloZeni na chovani mazaciho
filmu a také znalost interakci jednotlivych slozek v synovialni tekutiné mezi sebou
by méla pfispét k lepSimu pochopeni procesti uvnitt kloubnich nédhrad a potazmo
K vyvoji nahrad.

Jednou z ptipadnych moznosti jak prodlouzit Zivotnost nadhrad je opatfeni povrchu
hlavic ¢i jamek povrchovymi strukturami. Tyto mikrostruktury se jiz vyuZivaji
napiiklad u nékterych lozisek a nékteré studie [30, 31] prokazaly, Ze tento zptisob
oSetfeni pari miZe mit do urcité miry pozitivni vliv na tfeni ¢i opotiebeni.
Mikrotextury v povrchu totiz zptsobuji tlakové spady v kontaktu a tim podporuji
efekt zvany mikroelastohydrodynamické mazéni. Mimo to mohou tyto denty
Castecné slouzit jako zasobarny maziva a zaroven uchovavat otérové Castice ¢imz
zabrani jejich dal§imu Sifeni po kontaktu.

3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatki z reSerse

V resersi je popsano, jaké slozky ma zdrava synovidlni tekutina i synovidlni tekutina
¢lovéka trpiciho riznymi nemocemi ¢i infekcemi. Je zde vysvétleno, které slozky
synovialni kapaliny maji podle soucasnych studii nejvétsi vliv na chovani mazaciho
filmu a jakym zplsobem ho ovliviyji. Kromé proteind, které adsorbuji
na kontaktnich povrsich, a kyseliny hyaluronové jsou to také lipidy, které spolecné
s nékterymi proteiny tvofi tzv. lubricin. Ten mé velmi vyrazny vliv jak na tfeni, tak
Ina opotiebeni a byva pro experimenty casto nahrazovan mucinem, ktery ma
podobnou strukturu a 1ze ho snadnéji ziskat.

Z reSerSe dale plyne, Ze ackoliv existuje cela fada analytickych 1 numerickych
predikci pro vypocet tloustky filmu v kontaktu, mohou v pfipadé¢ modelovych
synovidlnich tekutin slouZit pouze k pocateénim odhadim. Problémem t&chto
predikci je, Ze vétSinou nezahrnuji reciprocitu pohybu a zejména vliv vySe
uvedenych adsorbujicich slozek.
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Dulezitym poznatkem z reSerSe je také nutnost zkoumat vliv jednotlivych slozek
pfimo v komplexnich modelovych tekutinach, jelikoz nékteré slozky, jako naptiklad
kyselina hyaluronova, nejsou samy o sob¢é dobrymi lubrikanty, ale vyrazné ptispivaji
K tvorbé mazaciho filmu.

Podle méfteni, které jiz na kycelnim simulatoru probéhly, tvofi nejsilngj$i vrstvy
mazaciho filmu kovové hlavice s malou vuli. Tento poznatek muze hrat roli pii
vybéru vhodné hlavice pro dany typ maziva.

Povrchové struktury by podle riznych studii mély ptispivat ke tvorbé mazaciho
filmu tim, Ze kazda takovato struktura se chova jako mikro EHD lozisko a zaroven
slouzi jako zdsobarna maziva. Mikrodenty by také mély uchovavat ¢astice opottebeni
a pii pohybu zabranovat, aby se tyto ¢astice $ifily po kontaktu a zptisobovaly abrazi.
Z numerickych vypoctl, které se zabyvaji vlivem povrchovych struktur, plyne, Ze
rizné denty ovliviiuji chovani mazaciho filmu v kontaktu, coz v zdvislosti na jejich
tvarech a zejména na tvarech okraji téchto dentli mize a nemusi mit kladny dopad
na opotiebeni a zivotnost ndhrad. Z dalsi studie plyne, Ze textury caste¢né snizuji
koeficient tfeni v nahradach.

3.3 Podstata a cile diplomové prace

Hlavnim cilem je objasnit mechanismus utvafeni mazaciho filmu mezi hlavici a
jamkou kloubni nahrady v zavislosti na slozeni synovidlni kapaliny a na modifikaci
topografie tfecich povrchl. Jedna se o experimentdlni praci zaloZenou na vyuziti
optickych méficich metod a simulatoru kycelniho kloubu.

Dil¢i cile diplomové prace:

e analyzovat soucasny stav poznani,

e definovat podminky experiment,

e experimentalné popsat vyvoj mazaciho filmu v zavislosti na definovanych
vstupnich parametrech,

e posoudit vliv jednotlivych slozek synovidlni tekutiny na procesy mazani,

e posoudit vliv modifikace topografie tfecich povrchi nahrady na procesy
mazani,

e pfipravit publikaci vysledki do odborného ¢lanku.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Simulator kycelniho kloubu

VSechna méfeni byla provedena na simuldtoru kycelniho kloubu, ktery byl v ramci
diplomové prace vyvinut na Ustavu konstruovani. Piivodni simulator slouZil pouze
k méfeni tfeni a opotiebeni. Nasledné byl upraven tak, aby bylo mozné pozorovat
chovani mazaciho filmu v kontaktu. Na simulatoru lze testovat pfi zatizeni az kolem
2 000 N a vykmitem pohyblivého rdmu do 18° v obou smérech. Frekvence kyvného
pohybu je omezena piiblizné na 0,5 Hz. Cely simulator ve stavu v jakém byl pouzit
pro méfeni lze vidét na obrazku 4.1.

5

Obr. 4.1 Simulator ky¢elniho kloubu [3]

4.1.1 Konstrukce simulatoru

Konstrukcei celého kyvadla lze rozdé€lit na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je nosny ram,
ktery zarucuje celému zafizeni potiebnou stabilitu a je dostate¢né pevny i pro testy
s velkym zatiZzenim. Druhou ¢asti konstrukce je kyvny rdm. Na ten 1ze upevnit rtizna
zévazi do hmotnosti az kolem 200 kg. Ob¢ konstrukce jsou svafované z uzavienych
profild. Jedinym kontaktem mezi témito ¢astmi je pfitom kontaktni dvojice tvofena
kloubni hlavici a jamkou. Tato dvojice slouzi jako osa rotace. Dalsi soucasti kyvadla
jsou dva linearni pohony, které jsou umistény na nosném ramu. Tyto motory,
pracujici na principu elektromagnetismu, slouzi k rozkyvu kyvadla a také ke
kompenzaci tfeni a dalSich ztrat pfi méfeni. K zajisténi pohybu kyvadla pouze
V jednom sméru, jsou na nosném ramu umistény vodici kolejnice s rolnami. Aby byla
umoznéna vymeéna kontaktnich dvojic, je simulator také vybaven pohybovym
Sroubem, umoziujicim zvednout celé kyvadlo.
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4.1.2 MéFici Fetézec

Na kyvném ramu je upevnéna vysokorychlostni kamera Phantom v710. od
spole¢nosti Vision Research, ktera slouzi k zaznamenavani kontaktu. Tato kamera je
pouzita spole¢né s mikroskopem a objektivem pro pozorovani kontaktu. K upevnéni
tohoto aparatu slouzi trn, ktery umoziuje ustaveni do potfebné vzdalenosti
od kontaktu. K mikroskopu upevnénému na kamete je dale pfipojena lampa. Uhlova
rychlost kyvadla je snimana snimacem thlové rychlosti ADXRS623 a data jsou
zpracovana méfici kartou USB-6009 se 14-bitovym AD pievodnikem a dale posilana
do pocitace. K praci s nimi slouzi software DEWEsoft. Ze zaznamt, ziskanych
Z vysokorychlostni kamery jsou pomoci dat z DEWEsoftu a specidln¢ vytvoreného
kédu v softwaru Matlab extrahovany snimky z rovnovaznych poloh. Z téchto snimki
je jiz v softwaru Achiles vyhodnocovan mazaci film.

Obr. 4.2 Upevnéni jamky a kamery

4.1.3 Upevnéni kontaktnich dvojic

Aby bylo mozné pozorovat kontaktni oblast, je nutné pouzit sklenéné acetabulum.
Pred upevnénim jamky do simuldtoru je nejprve nutné ji upevnit do piipravku
Vv podobé misky a zalit pryskyfici. Kromé toho, Ze je sniZzeno riziko poskozeni
acetabula a zdroven vytvofen prostor slouzici jako zasobarna maziva, slouzi
pryskyfice s miskou také k upevnéni vyhtivacich patron a termoclanku. Ugel té&chto
patron je vyhtati jamky na teplotu ptiblizné 37 °C, coz je teplota lidského téla.

Pro upnuti hlavic slouzi specialni kuzel, ktery lze zasunout do otvoru v jamce. Horni
¢ast tohoto kuzelu je opatfena stopkou, kterd naopak zapada do otvoru v kyvadlové
¢asti ramu. Upevnéni tedy probiha tak, Ze je kyvadlo pohybovym Sroubem pomalu
spousténo tak, aby stopa kuZelu zapadla do zminéného otvoru.

Na obrazku 4.3 je zjednodusené popsana konstrukce, méfici fetézec i schéma upnuti
acetabula.
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Obr. 4.3 Schéma konstrukce, méficiho fetézce a upnuti jamky [3]

4.2 Opticka interferometrie

K vyhodnocovani tloustky mazaci vrstvy v kontaktu mezi kloubni hlavici a jamkou
byla vyuzita opticka interferometric. Aby bylo mozné interferometrii v kontaktu
pozorovat, byly jamky opatieny tenkou vrstvou specialnich chromovych povlaku.
Princip je takovy, ze paprsky svétla, sméfujici do kontaktu z lampy, dopadaji na
chromovou vrstvu na kulové plose jamky. Tam se tyto paprsky déli na dvé Casti,
pfi¢emz jedna Cast se vraci zpét a putuje ptres objektiv mikroskopu do kamery. Druha
¢ast paprski prochdzi skrze vrstvu chromu i vrstvu maziva a odrazi se teprve od
povrchu jamky opét zpatky do objektivu. Tyto paprsky maji uréity fazovy posun
oproti tém, které¢ se odrazi jiz od vrstvy chromu a vznikd tzv. interference. Ta se
projevi zménou barvy a intenzity svétla. Kalibraci pomoci monochromatického
a chromatického interferogramu je poté mozné v softwaru Achiles jednotlivym
intenzitdm a barvam pfifadit konkrétni tloustky filmu a tim méfit tloustku filmu
Vv kontaktni oblasti.

4.3 Pouzité materialy a textury

Jelikoz je hlavnim ucelem této prace zkoumani vlivii sloZzek maziva a topografie
povrchu, byl pro vSechny testy zvolen pouze jeden material hlavice a to konkrétné
Isodur CoCrMo od firmy B Braun. Jamky byly na zakdzku vyrobeny firmou
TOPTEC z korundového optického skla BK-7. Vnitini primér jamek je 28,08 mm
pro méfeni s hlavicemi riznych primért. Vnitini povrch acetabula byl opatien
tenkou vrstvou chromového povlaku. Spodni plocha jamky byla navic opatiena
antireflexni vrstvou, aby nedochazelo k ovlivnéni odrazivosti paprskti z mikroskopu.
VSechny pouzité hlavice a jamky byly pfed experimenty naskenovéany, aby byl
ovéfen jejich prumér, jelikoz ptipadnd deformace hlavice, ¢i neodpovidajici vile
by mohly znehodnotit experimenty. Pomoci optického skeneru TRITOP bylo
ovéteno, ze rozméry vSech pouzitych paru lezi v toleranci.

Pro méfeni vlivu textur na chovani mazaciho filmu byly vyuzity tfi druhy textur.
Jejich tvar a rozméry jsou popsany na obrazku 4.4. Konkrétné se jednalo o méteni
textur ve tvaru Ctverct, trojuhelnikil a elips, pfiCemz elipsy byly zméfeny ve dvou
riznych smérech.
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Obr. 4.4 Tvary a rozméry topografie povrchu

Pro vyrobu textur na povrchu hlavic byl vyuzit laser (Trumpf Trumicro 5250)
vybaveny skenovacim syst¢émem (SCANLAB Hally scan 2). Procesnimi parametry
byla pulzni energie nastavend na 1 pJ a 20 vystfell na bod. Denty byly vzdy
vytvofeny na oblasti 8x8mm? Tato oblast byla zvolena na zakladé vypocitané
Hertzovy kontaktni oblasti (20mm?). Po vytvofeni byly tvary a velikosti denti
zkontrolovany optickym skenerem (GOM ATOS Triple Scan) a laserovym
konfokalnim mikroskopem (VK-X260K, Keyence, USA). Jelikoz byly po prvnim
scanu okolo dentil pfitomny az 300 nm vysoké otfepy, byly vSechny vzorky
vylestény 0,5mikronovou diamantovou pastou. Profily vSech struktur jsou zobrazeny
na obrézcich 4.5.
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Obr. 4.5 Profily povrchovych struktur po lesténi a) étvercova, b) trojihelnikova,
c) elipticka
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Topografie kazdého povrchu kontaktnich dvojic byla pfed experimentem vzdy
zkontrolovana profilometrem Bruker ContoutGT-X8, pii¢emz bylo vzdy provedeno
jedno méfeni na vrcholu hlavice ¢i dné jamky a 4 méfeni na nahodnych mistech
povrchu.

4.4 Pouzita maziva

Pro zkoumani vlivu slozeni synovidlni kapaliny na tloustku mazaciho filmu bylo
vyuzito n€kolik komplexnich kapalin. Konkrétn¢ byly pouzity tfi razné kapaliny,
pfi¢emz vSechny obsahovaly albumin, globulin, kyselinu hyaluronovou a fosfolipidy
v riznych koncentracich. Koncentrace slozek prvni kapaliny (Vzorek 1) odpovidala
fyziologické synovialni tekutin¢ u zdravych osob (K4). Druha kapalina (Vzorek 2)
odpovidala obsahy jednotlivych slozek skupiné pacienti K1 podle tabulky, kterou
vytvofila Galandakova [31] (tab. 4.1). Slozeni této tekutiny odpovida pacientim
s totalni endoprotézou bez znamek osteoartrozy. Posledni modelova tekutina
(Vzorek 3) odpovidala pacientim s pokrocilym stadiem osteoartrozy (K3), ¢i
pacientlim po operaci totdlni endoprotézy bez znamek osteoartrozy (K2). Modelové
kapaliny byly namichany ve Fakultni nemocnici Olomouc.

K1 K2 K3 K4
Volume of SF (mL) 2.5 (2.0-3.8)* 2.8 (1.8-9.3)° 11.0 (7.3-15.0) 12.0 (8.6-13.0)
Total protein (mg/mL) 40.3 (33.1-44.0) 39.1 (33.3-42.5) 35.5 (29.9-41.8) 37.9 (31.0-50.1)
Albumin (mg/mL) 28.2 (21.2-31.6) 27.9 (22.7-32.3) 26.7 (22.6-33.6) 29.1(19.1-37.2)
y-globulin (mg/mL) 11.5 (9.1-13.3) 10.5 (8.7-12.5) 8.7 (6.8-11.1)° 10.2 (6.8-13.5)
HA (mg/mL) 1.4 (0.4-2.8) 0.8 (0.5-1.5) 1.9 (1.0-3.5) 2.0 (0.8-3.4)
PLs (mg/mL) 0.154 (0.038-0.306) 0.175 (0.073-0.256) 0.305 (0.171-0.562)4 0.312 (0.125-0.513)
Viscosity (mPa/s) 54.3 (1.5-169.0) 54.0 (7.2-267.5) 61.8 (8.0-171.0) 7.3 (3.6-60.7)

Tab. 4.1 Rozd¢leni skupin pacientli do 4 skupin a obsahy jednotlivych slozek
tekutiny pro dané skupiny [31]

Pro ptehlednost je zde jeste jednou uveden vyznam jednotlivych skupin:

K1l - Pacienti s aseptickym uvolnénim néhrady

K2 - Pacienti s totalni endoprotézou bez znamek osteoartrozy ¢i
aseptického uvolnéni

K3 - Pacienti s pokro€ilym stddiem osteoartrozy

K4 - Zdravi jedinci

R <4 Albumin

v-globulin 3,6
Kyselinah. 2,5
Fosfolipidy 0,15
Albumin 26,3
v-globulin 8,2
Kyselinah. 0,87
Fosfolipidy 0,35
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K2/K3 Albumin 24,9
y-globulin 6,1
Kyselinah. 1,49
Fosfolipidy 0,34

Tab. 4.2 Pouzité komplexni kapaliny a jejich slozeni

Déle byly pro testy pouzity roztoky obsahujici pouze jednu nebo dvé slozky
komplexnich synovidlnich tekutin. Koncentrace slozek Vv roztoku vzdy odpovidala
obsahiim pfislusné slozky ve zvolenych komplexnich kapalinach.

Pro zkoumdni vlivii povrchovych textur byl jako mazivo pro vSechny experimenty
zvolen 25% roztok hovéziho séra (BS — bovine serum), ktery je stale ¢asto vyuzivan
jako dostupna nahrada synovialni tekutiny.

4.5 Plan experimenti

Plan experimentli byl sestaven na zdkladé dostupnych kapalin, poctu dostupnych
jamek, jelikoz po ur¢itém mnozstvi experimenti dochazi k sedieni chromové vrstvy.
Pti volbé komplexni kapaliny pro zkoumani jednotlivych slozek a jejich kombinaci
bylo komunikovéno s Fakultni nemocnici Olomouc a jako nejvhodnéjsi byla
oznacena kapalina odpovidajici skupiné K2/K3.

V ramci testovani povrchovych struktur byly na Ustav konstruovani dodany tii
hlavice B-Braun. Z ¢asovych divoda byl navrhnut jeden experiment pro ¢tvercové
a trojuhelnikové textury a dva experimenty s riznou orientaci pro eliptické textury.
Nakonec byl experiment se Ctvercovymi texturami proveden dvakrat, jelikoZ jeho
vysledek vysel pfi prvnim testu diametralné odliSny od ostatnich tvart textur a bylo
tedy vhodné zjistit, zda nedoSlo k chybé pti prvnim experimentu. Jako mazivo bylo
pro vSechny experimenty zvoleno hovézi sérum (BS).

Tab. 4.3 Plan experiment( pro méfeni povrchovych struktur

Albumin + y-globulin + K4
KH + Fosfolipidy
Albumin + y-globulin + K1 2
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KH + Fosfolipidy
KH + Fosfolipidy

Albumin
y-globulin

KH
Fosfolipidy

Albumin + y-globulin
Albumin + KH
y-globulin + KH
Albumin + Fosfolipidy

KH + Fosfolipidy

y-globulin  + KH
Fosfolipidy

Fosfolipidy
Albumin + y-globulin
KH

Albumin  + KH
Fosfolipidy

Albumin + y-globulin + K2/K3

K2/K3
K2/K3
K2/K3
K2/K3
K2/K3
K2/K3
K2/K3
K2/K3

y-globulin + Fosfolipidy K2/K3

K2/K3

+ K2/K2

Albumin + y-globulin + K2/K3

+ K2/K3

+ K2/K3

e N = T e = = T = T = S S SN o

[ERN

1

1

Tab. 4.4 Plan experimentd pro zkoumani vlivu slozek synovialni tekutiny

4.6 Podminky experimentii a postup méreni

Na obrazku 4.6 je graficky zndzornéno, jaké byly podminky experimentl a zaroven
jak byly jednotlivé experimenty rozdéleny. Je zde vyobrazeno, ze pro vSechny
provedené experimenty bylo zvoleno stejné zatizeni, vychylka a frekvence pohybu.
Co se tyce kontaktnich part, tak byl vzdy zvolen stejny material, velikost hlavice

I jamky i radialni vile.
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Obr. 4.6 Podminky experimentt a jejich rozdéleni

Na obrazku 4.7 je schematicky znazornén postup méteni u jednotlivych experimenta.
Postup je detailnéji popsén v nésledujicich podkapitolach.

Upevnéni

wycisténi

wyhifev

mazivo

1

Osvétleni Vysokorychlostni
kamera
Piiprava kyvadla
Snimact dhlové Priprava jamky
rychlosti
Kalibrace INaIezenl‘kﬂntaktu I
. _I Kalibrace SW Achiles
Cisténikontaktu I
experiment
Vliv povrchowych Vliv sloZek synovialni tekutiny
struktur s
Uklid kyvadla ZatéFovaci cyklus (10x)
ZatiZeni
- Kyvani do zastaveni
vyhodnoceni {bez pohoni)
Kyvani (210 s) +
dokyy. Zatizeno (10 min)

Obr. 4.7 Schéma postupu méfeni u jednotlivych experimentti

4.6.1 Postup méreni pri zkoumani vlivu textur na chovani mazaciho filmu

Pro vSechny experimenty byla stanovena stejna velikost zatizeni 532 N. Experimenty
byly provadéné s hlavicemi o priméru 28 mm. Metodika méfeni byla castecné
pievzata z diplomové prace Davida Rebendy [3].
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Postup méteni véetné piipravy jamky byl nasledujici:

1.

© ®

Ptiprava jamky
a. Upevnéni acetabula v pfipravku vyhiivacimi patronami
b. Priklopeni ptipravkem (zatizeni)
c. Ptiprava smési a zaliti acetabula
Rozmrazeni maziva
a. 1,5 h pred méfenim
b. 1,5 h ¢as na méfeni pred znehodnocenim
Ptiprava kyvadla
a. Upevnéni a zapojeni kamery
b. Upevnéni acetabula
C. Zapojeni svétla
d. Zapojeni snimace uhlové rychlosti
Kalibrace
a. Hledani kontaktu
b. Zaliti mazivem
c. Kalibrace s malou kuli¢kou a kalibra¢ni jamkou
Cisténi kontaktu
a. 1% SDS
b. lIsopropylalkohol
Usazeni jamky s hlavici
Vlastni experiment
Naliti maziva
Zatizeni
Zaklapnuti kolejnic
Spusténi zaznamu kamery a DEWESsoftu
Rozkyv kyvadla pomoci linearnich motort (16°; 0,5 Hz)
Vypnuti motort a odepnuti kolejnic po 210 s
0. Vypnuti zaznami po zastaveni
Uklid kyvadla
Vyhodnoceni dat
a. Vybér snimki rovnovazné polohy (Matlab)
b. Vyhodnoceni mazaciho filmu v rovnovaznych polohach (Achiles)

~oo0 oo

Vlastni pribéh experimentu je znazornén v grafu (Obr. 4.8). Na zacatku experimentu
bylo kyvadlo motory rozkyvano na vychylku 16°. Po 210 sekundach byly motory
spolecné s vodicimi kolejnicemi vypnuty a data byly zaznamenavany az do Uplného
zastaveni kyvadla. Pfi téchto experimentech byly ukladany a vyhodnocovéany pouze
snimky z rovnovaznych poloh kyvadla.
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Obr. 4.8 Pribéh zatizeni a vychyleni kyvadla pfi testech pro zkoumani vlivu
povrchovych struktur na chovani mazaciho filmu

4.6.2 Postup méreni pri zkoumani vlivu sloZek synovialni tekutiny na chovani
mazaciho filmu

Pti zkouméani vlivu slozek synovidlni tekutiny na chovani mazaciho filmu byla
ptfiprava az do bodu cislo 6 stejnd jako u experimentl s texturami. Pro vétsi
ptiblizeni se redlnym podminkam a také snaze ziskat komplexnéjsi udaje o tvorbé
mazaciho filmu byl vytvoten experiment skladajici se ze tii fazi, jejichz téelem bylo
napodobit rtizné Cinnosti, které v kazdodennim zivoté Casto nasleduji v kratkém
¢asovém intervalu. Cely prubéh testu je znazornén v grafu (Obr. 4.9).
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Obr. 4.9 Prubé¢h zatizeni a vychyleni kyvadla pfi testech pro zkoumani vlivu slozek
synovialni tekutiny na chovani mazaciho filmu

V prvni fazi testu byl kontakt po dobu péti minut zatézovan a odtézovan s intervaly
10 sekund zatizeno a 20 sekund odtizeno. Tato ¢ast testu méla simulovat sedani
a vstavani pacienta ze zidle. Délka kazdého cyklu tedy byla 30 sekund. Po kazdém
zatizeni byl pofizen snimek, ktery byl nasledné vyhodnocen. Po desatém cyklu byl
kontakt ponechan minutu zatizen a nasledovné bylo kyvadlo vychyleno o 16° a volné
spusténo. Vodici kolejnice byly v priabéhu kyvu zapnuty, aby kyvny rdm nenarazil
do elektromotor. Z prubéhu kyvu byl potizen videozdznam az do chvile, kdy
se kyvadlo zastavilo. Kyvani mélo stejné jako u experimentu s mikrotexturami
simulovat chtizi. V této fazi byly nejprve vyhodnoceny snimky z rovnovaznych
poloh. Poté bylo potizeno 24 snimki z prabehu 5. a 15. kyvu a tyto snimky byly také
vyhodnoceny. Po zastaveni kyvu byl kontakt ponechan zatizen a byl po dobu
10 minut sledovan vyvoj filmu. Snimky byly pofizovany po 30 sekundach. Posledni
¢ast testu méla predstavovat zatizeny kloub pii stani. Vyhodnoceni dat probihalo
opét v programu Achiles.

Pro vSechny experimenty byla pouzita hlavice o priméru 28 mm od spole¢nosti
B Braun a k nim acetabula piislu$né velikosti. Acetabula i hlavice byly naskenovany,
aby byla zjiSténa velikost radialni vile.

STRANA
55



VYSLEDKY

5 VYSLEDKY

5.1 Vliv povrchovych struktur na chovani mazaciho filmu

Tloustka mazaciho filmu byla pozorovana v rovnovaznych polohach po celou dobu
testu. Doslo k vyhodnoceni primérné tloustky filmu v kontaktni oblasti. Tloustku
filmu uvniti dent nebylo mozné pozorovat a nebyla tudiz pii vyhodnoceni zahrnuta.
Cilem experimentli bylo porovnat utvaieni mazaciho filmu uzminénych typt
struktur.

5.1.1 Tvorba mazaciho filmu u hlavice se ¢tvercovymi denty

U hlavic se ctvercovymi denty byly provedeny dvé méfeni v ramci ovéfeni
opakovatelnosti. Vysledky ztéchto meéfeni jsou zobrazeny v grafu (Obr. 5.1).
Tloustka mazaciho filmu hned na pocatku testu stoupla na hodnoty okolo 750 nm,
coz je vyrazné veétsi hodnota, nez byla naméfena u porovnavaciho experimentu
s hlavici bez dentd. Po prvnich sekundach testu, kdy byla tloustka maziva pfti flexi
I extenzi témé&f stejna, doslo ke zméné. Z grafu je patrné, Ze v prub&hu obou testd
dochazelo k rozdilnym tloustkdm mazaciho filmu pfi flexi a extenzi. U prvniho testu
byl tento rozdil patrnéjsi, konkrétné se hodnoty flexe a extenze liSily az o 250nm.
U druhého méfeni byl jiz tento rozdil méné znatelny. Hodnoty mezi flexi a extenzi se
lisily nejvice o 150 nm. Z hlediska celkového trendu byl od zhruba desaté sekundy az
do vypnuti motorii pozorovan drobny, ale staly riist. Hodnoty mazaciho filmu pfi
flexi narostly z hodnoty 512 nm na 644 nm v prub&hu prvniho testu a z hodnoty
654 nm na 782 nm Vv prib¢hu druhého testu. Hodnoty flexe ve stejnych casovych
intervalech stouply u obou méfeni z hodnot okolo 760 nm na hodnoty asi 840 nm.

Tloustka mazaciho filmu pro hlavici s ¢tvercovymi denty

B 1 méfeni
o 2. méfeni

- - =Vypnuti
motoru

Tloustka filmu (nm)

50 100 150 200 250
¢as (s)

Obr. 5.1 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase u hlavice se ¢tvercovymi denty
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Obr. 5.2 Interferogramy z experimentt se ¢tvercovymi strukturami v danych casech

Z interferogrami (obr. 5.2) lze vidét, ze jiz od pocatku méteni byl pfitomen silny
mazaci film. Ten v mistech okolo kontaktu dosahoval az neméftitelnych hodnot, které
se barevné jevi jako opakujici se kombinace zelené a fialové/fialovo-oranzové barvy.
Zobrazené interferogramy jsou z prvniho méfeni a proto lze také pozorovat patrny
rozdil filmu pfi flexi a extenzi. To mize byt zpusobeno tim, Zze pti takto velké
tloust’ce mazaciho filmu, se jiz viskdzni mazivo nestihd dostate¢né rychle dostavat
do kontaktu pfi rychlych zménéach sméru pohybu.

5.1.2 Tvorba mazaciho filmu u hlavic s eliptickymi denty

V ptipadé eliptickych dentl byla taktéZz provedena dvé méfeni. Tentokrat se vSak
kazdé méfeni liSilo. Prvni test byl proveden tak, Ze eliptické denty byly svou hlavni
osou natoceny ke sméru pohybu. Ve druhém testu byla naopak ve sméru pohybu
natocena vedlej$i osa. V obou piipadech byl na pocatku testu ptitomen pouze velmi
tenky mazaci film (20-30 nm). Ten vSak po celou dobu pomérné vyrazn¢ rostl.
Vyznamngjsi rist byl pfitom zaznamenan v ptipadé, kdy byla ve sméru pohybu
natoCena vedlejsi osa. Ve chvili, kdy doslo k vypnuti motoru, byla priimérna hodnota
mazaciho filmu 610 nm pro smér vedlejs$i osy a 531 ve sméru hlavni osy. Zajimavé
také je, Ze po té, co byly motory vypnuty a kyvadlo zmenSovalo své amplitudy,
zaCala tlouStka filmu vyrazné rast. Stejné jako u piedchoziho testu byly i zde
pozorovany urcité rozdily v tloust'’ce filmu pii flexi a extenzi. U testu, kdy byla ve
sméru pohybu natoCena vedlejsi osa elips, byl tento rozdil po celou dobu
experimentu pouze okolo 40 nm. Pfi testu, kdy byla ve sméru pohybu nato¢ena
hlavni osa, byly hodnoty pro flexi 1 extenzi az do 80. sekundy stejné, potom se vSak
zacaly rozchazet az o 120 nm a zaroven lehce kolisat. Lze tedy ptfedpokladat, ze
natocCeni elips ve sméru vedlejsi osy vede ke stabilnéjSimu a rovnomérnéjSimu
mazacimu filmu.
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Tloustka mazaciho filmu pro hlavici s eliptickymi denty
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Obr. 5.3 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase u hlavice s eliptickymi denty
(2 rtizné orientace denti)

Ve sméru vedlejsi osy

Ve sméru hlavni osy

Obr. 5.4 Interferogramy z experimentd s eliptickymi strukturami v danych ¢asech

5.1.3 Tvorba mazaciho filmu u hlavice s trojuhelnikovymi denty

S trojuhelnikovymi denty byl proveden pouze jeden experiment. Hlavice byla
natocena tak, aby byla vZdy polovina trojihelnikd natofena vrcholem ke sméru
pohybu a druha polovina hranou kolmo ke sméru pohybu tak jak je znazornéno na
obrazku 4.4 v kapitole Material a metody. Po uvedeni kyvadla do pohybu nejprve
tloustka filmu skokové klesla z hodnot okolo 500 nm na 150 nm. Poté vSak tloustka
filmu zacala prudce stoupat az do na hodnoty kolem 750 nm, kterych dosahla jiz po
50 sekundach experimentu. Nasledné doslo K ustaleni a tloustka mazaciho filmu se
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jiz dale nemeénila az do konce experimentu. Ke drobnému zakolisani doslo pouze po
vypnuti motort. DalSim poznatkem je, Ze u tohoto experimentu byla tloustka vrstvy
témet shodnd u flexe 1 extenze s vyjimkou momentu, kdy dochéazelo k ustaleni
na hodnot¢ 750 nm.

Tloustka mazaciho filmu pro hlavici s trojuhelnikovymi denty
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Obr. 5.5 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase u hlavice s trojihelnikovymi

denty.
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Obr. 5.6 Interferogramy z experimentt s trojuhelnikovymi strukturami v danych
casech

5.1.4 Tvorba mazaciho filmu u hlavice bez denti

Pro porovnani byl proveden také experiment s hlavici bez povrchovych struktur.
U tohoto experimentu nejprve tloustka mazaciho filmu prudce stoupla z nulové
hodnoty na asi 120 nm a poté doslo k drobnému poklesu. Zhruba od 30té sekundy
experimentu jiz mazaci film pozvolna rostl, ackoliv se strmost rdstu prabézné
meénila. Ve chvili, kdy byly vypnuty motory, dosahoval mazaci film tloustky vice
nez 260 nm a narostl aZz na 320 nm neZ kyvadlo Upln€ zastavilo. Rozdily mezi
tloustkou filmu pfi flexi a extenzi byly pouze nepatrné. Nejvétsi rozdil (25 nm) byl
naméfen mezi 50. a 100. sekundou experimentu.
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Tloustka mazaciho filmu pro hlavici bez dent
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Obr. 5.7 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase u hlavice bez dentt
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Obr. 5.8 Interferogramy z experimentd s bez struktur v danych ¢asech

5.2 Vliv sloZeni synovialni tekutiny na chovani mazaciho filmu —

experimenty s komplexnimi modelovymi tekutinami

Pribéh provedenych experimentd je detailné popsan v kapitole Materidl a metody.
Pro kazdou ze tifi modelovych tekutin bylo provedeno jedno méfeni s vyhfevem na
37°C a jedno méfeni bez vyhfevu. Cilem experimentl bylo zjistit, jakym zptisobem
mohou rozdily v koncentracich jednotlivych slozek synovialni tekutiny ovlivnit
chovani mazaciho filmu pfi rznych aktivitach. U statickych ¢asti experimentt byla
vyhodnocena centralni tloustka filmu zatizeného kontaktu. Pro dynamickou ¢ast byla
vyhodnocovéna centralni tloustka filmu v rovnovaznych polohach. V rdmci lepSiho
pochopeni déjii probihajicich v kontaktu béhem pohybu byl také vyhodnocovan
mazaci film vpribéhu 5. a 15. kyvu kyvadla tim zptsobem, Ze bylo vzdy
vyhodnoceno 20 snimkii z kazdého z téchto cykli. Za pocatek cyklu byla vzdy
povazovana rovnovazna poloha.

5.2.1 Tvorba mazaciho filmu u modelové kapaliny odpovidajici zdravym
osobam

Jiz pfi prvnim zatizeni na pocatku experimentu doSlo k agregaci proteint, které
vytvorfili vrstvu mazaciho filmu silnou asi 150 nm v ptipad¢ 1. méfeni (Obr. 5.9).
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U druhého méteni byla pocatecni agregace o néco nizsi (100 nm). Béhem cyklického
zatézovani se vSak rozdil postupné snizoval, jelikoz u druhého experimentu
dochazelo k vyraznéjSimu rustu filmu a na konci statického zatézovani byl rozdil
centralni tlouStky filmu pouhych 17 nm.

Po rozkyvani kyvadla doSlo béhem prvniho experimentu V prvnich sekundach
k prudkému kolisani hodnot v rozmezi 150 az 350 nm (Obr. 5.10). Po 6-7 cyklech
doslo ¢aste¢nému ustaleni, pticemz hodnoty pfi flexi se pohybovaly mezi 290 az 330
nm a hodnoty pfi extenzi mezi 150 a 200 nm. K nejvétSimu rozdilu mezi tloustkou
filmu pii flexi a extenzi (175 nm) doslo asi po 335 sekundach experimentu.
Po zastaveni kyvadla se film ustalil na 280 nm. Pribéh dynamické ¢asti druhého
experimentu byl obdobny, ale dochdzelo k mensim rozdilim pfi flexi a extenzi.

V posledni ¢asti experimentu se jiz mazaci film béhem 10 minut téméf nezménil
(Obr. 5.9). Dochazelo pouze k nepatrnym zménam filmu v fadech jednotek
nanometrii. U prvniho experimentu se film drzel na hodnoté témét 300 nm.
U druhého experimentu na hodnoté 200 nm. Tento rozdil mize byt zplisoben tim, ze
pfi druhém experimentu se proteinovy shluk castecné posunul mimo kontakt
a Vv kontaktu ztstala pouze jeho okrajova ¢ast s mensi tloustkou.

Na grafech (Obr. 5.11a, b) jsou vykresleny pribéhy centralnich tloustek filmi
pro zvolené cykly. U 5. cyklu dochazelo pii prvnim experimentu k pomérné velkym
fluktuacim hodnot. Zejména kolem amplitud, kdy dochdzi ke zmén¢€ pohybu kyvadla
doslo v prvnim ptipadé (v Case 0,5 s) ke skokovému nartistu tloustky filmu ze 100
nm az na 320 nm. U druhé amplitudy tato zména nebyla tak vyrazna nicméné také
znatelna. Ve chvilich, kdy se kyvadlo blizilo rovnovaznym poloham, se vzdy film
ustaloval na hodnotach kolem 150 — 170 nm. Vyjimkou jsou vysoké hodnoty tésné
pfed koncem cyklu, kdy se v kontaktu na okamzik objevil shluk proteinti. V ptipadé
2. experimentu byl priabéh obdobny, avsak celkové fluktuace byly znatelné mensi
a celkové hodnoty tloustky filmu se pohybovaly v nizSich hodnotach primérné asi
050 nm. U 15. cyklu, kdy je uz pohyb kyvadla zna¢né utlumeny jsou Vv obou
ptipadech fluktuace daleko pozvolngjsi. U prvniho experimentu je mozné pozorovat,
ze nejvyssich/nejnizzsich tloustek dosahuje film v amplitudach, pficemz pii pohybu
mezi amplitudami dochazi ke zméné aZz o 175 nm. Tloustka maziva v jedné
rovnovazné poloze se nachazi ptimo ve stiedu intervalu mezi minimem a maximem.
U druhé rovnovazné polohy je tato tloustka rovna maximalni hodnoté v amplitudé.
Mazaci film tedy neni rozloZzen soumérné kolem kontaktu. V ptfipadé druhého
experimentu se kolem oblasti prvni amplitudy neutvofil proteinovy shluk tak jako
tomu bylo u prvniho experimentu a z toho diivodu jsou kolem této amplitudy nizsi
hodnoty tloustky filmu. Pribéh v druhé amplitudé je jiz obdobny. U kazdého z obou
cyklii experimentii byla pouze pro lepsi piedstavu vykreslena ptibliznd spojnice
trendu.
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Obr. 5.11 Zavislost tloustky mazaciho filmu u VVzorku 1 v prubéhu a) 5. b)15. cyklu
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Obr. 5.12 Interferogramy z experimentt se Vzorkem 1 (K4) v danych ¢asech

5.2.2 Tvorba mazaciho filmu u modelové kapaliny odpovidajici pacientiim
skupiny K1

Stejné jako v predchozim piipadé doslo jiz na pocatku experimentu k utvoreni
proteinovych shlukii. Centralni tloustka filmu byla tentokrat na pocatku obou
experimentt asi 100 nm. Pouze u 1. experimentu byl mazaci film 1épe rozprostien
po kontaktu a minimalni namétfené tlouStky dosahovaly asi 90 nm. Na rozdil
od predchoziho méfeni vSak vSechny hodnoty pozvolna rostly. Centralni tloustka
filmu narostla na 150-155 nm p#i 1. i 2. experimentu.

Po rozkyvani kyvadla doslo u 1. experimentu k podobnému jevu jako u ptedchoziho
méfeni a tloustka filmu zacala vyrazné kolisat mezi 120 a 240 nm. K ustalovani
doslo o néco dfive jiz po 5. cyklu, ale opét se zde projevil rozdil mezi tlouStkou
filmu pfi flexi a extenzi. Nejvétsi rozdil byl tentokrat pozorovan kolem 313. sekundy
(85 nm), coz je znatelné méné nez u prechoziho experimentu. Pfi zastaveni kyvadla
se mazaci film ustalil na hodnoté 153 nm, coz je obdobna tloustka filmu, kterou mél
pfed rozkyvanim. V piipad¢ 2. experimentu byly pocatecni fluktuace asi o polovinu
mensi, poté doslo k mirnému nardstu na hodnoty primérné¢ o 50 nm vyssi nez pii
experimentu s vyhfevem. Opét zde byl pozorovan rozdil 20-60 nm pfi flexi a extenzi.
Tloustka filmu se nakonec ustdlila na 170 nm, coz je 0 20 nm vice nez pii
experimentu s vyhifevem.

Po zastaveni kyvadla se centralni tloustka filmu ustalila v ptipadé 1. testu na hodnoté
pouze o 20 nm mens$i, nez byla hodnota pfed kyvanim a v prabéhu 10 minut
pozvolna poklesla o dalSich 15 nm. Pfi 2. testu doslo naopak k ustaleni na hodnoté
0 20 nm vy$si nez pred kyvem a pozvolnému nartistu o 15 nm.

Pfi pozorovani tloustky filmii v pribéhu 5. a 15. cyklu byly naméteny podobné tvary
trendd avSak rozdilné vychylky hodnot (Obr. 5.14). U 5. cyklu je mozné pozorovat
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rast tloustky filmu jak v amplitudach, tak i v rovnovazné poloze (pouze vsak v té,
kterd se nachdzi uprostfed cyklu). U prvni amplitudy se tloustka filmu zvysila
Vv piipadé¢ obou experimentii asi o 80-100 nm. V piipadé¢ druhé amplitudy byl
pozorovan obdobny narlst u experimentu s vyhfevem, avsak bez vyhtfevu hodnoty
stouply az o 280 nm. V rovnovazné poloze doSlo k vyraznému navySeni tloustky
filmu pouze u experimentu bez vyhfevu (200 nm). U 15. cyklu jsou stejné jako
v piipadé¢ Vzorku 1 fluktuace pozvolnéjsi z diivodu menSich vychylek kyvadla.
Nejvyssi a nejnizsi tloustky filmu byly opét naméfeny v amplitudach, pricemz
vyraznéjsi rozdil (250 nm) byl zaznamenany u experimentu s vyhfevem. Kolisani
tloustky maziva pfipomind tvar sinusoidy kmitajici kolem hodnot 140 — 150 nm

V rovnovaznych polohéch.

;v o
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Obr. 5.13 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro Vzorek 2 (staticka cast)
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Obr. 5.14 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro Vzorek 2 (dynamicka cast)

STRANA
64



VYSLEDKY

Centralni tloustka filmu pro Vzorek 2 - Centralni tloustka filmu pro Vzorek 2 -
15.cyklus
150 5.cyklus 250 y!
300
€ E 0000,
£ £ 250 Q.-‘ o
2 = : YY)
£ 200 ARy T
2 £y agl 44" TR0 g
© 1 @ 150 ‘ A A A ‘A
= ¥ kS A s AAA S . 3 g
& o, T @ KyakdALL @ ]
2 @ =} - 3 °
N o, A e R £ . °
o Pidgs’ L # A 50 Ogegge®ee
AK 0
0
0 0,5 1 1,5 2 0 05 1 1,5 2
cas (s) Cas (s)
@ 1. experiment A 2. experiment @ 1. experiment A 2. experiment
a) b)

Obr. 5.15 Zavislost tloustky mazaciho filmu u Vzorku 2 v pribéhu a) 5. b)15. cyklu
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Obr. 5.16 Interferogramy z experimentt se Vzorkem 2 (K1) v danych casech

5.2.3 Tvorba mazaciho filmu u modelové kapaliny odpovidajici pacientim
skupiny K2/K3

Pti experimentu s modelovou kapalinu oznacenou jako Vzorek 3 se pifi prvnim
zatizeni vytvofila vrstva filmu silna 67 nm (1. experiment) a 116 nm (2 experiment)
(Obr. 5.17). V obou piipadech tloustka této vrstvy pozvolna narustala az na 158 nm
(1. experiment). U druhého experimentu byl nartst strmé&jsi a posledni naméfenou
hodnotou bylo 178 nm.

Po rozkyvani kyvadla (Obr. 5.18) nedoslo na rozdil od ptedchozich experimentt ani
v jednom ptipadé k vyraznym fluktuacim. Byl zde pouze opét pozorovan rozdil mezi
tloustkou mazaciho filmu pfi flexi a extenzi. Tento rozdil byl vyrazngjsi u 1. testu
(80 nm). Pro druhy test byl rozdil znatelné nizsi (40 nm). V obou piipadech vSak
doslo k pomérné rychlému poklesu tohoto rozdilu po 5. cyklu. Diilezitym poznatkem
je, ze u obou experimentii byl béhem kyvani zaznamendn celkovy pokles mazaciho
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filmu z hodnot 147 nm u prvniho testu @ 132 nm u druhého testu na pouhych 32 nm
a 14 nm.

V posledni ¢asti byl pfi dvojici experimenti (Obr. 5.17) zaznamenan pouze velmi
tenky mazaci film 25 nm (1. experiment) a 10 nm (2. experiment). Na vice mistech
kontaktu bylo navic mozné zaznamenat nulovou tloustku. Centralni tloustka filmu
prabézné klesala a na konci experimentt jiz dosahovala pouhych 11 nm a 4 nm.

V prib¢hu 5. cyklu (Obr 5.19a) byl u 1. experimentu zaznamenan narust filmu
0 100-150 nm v okoli 1. amplitudy a asi o 80-100 nm Vv okoli druhé¢ amplitudy.
Pfi druhém experimentu vySel prubéh obdobny s tim rozdilem, Ze doslo ke znatelné
mensimu narastu tloustky filmu ve druhé amplitudé na maximalni hodnotu 150 nm,
po které nasledoval chvilkovy pokles na pouhych 25 nm v case 0,2 s pied druhou
rovnovaznou polohou. V 15. cyklu (Obr. 5.19b) byly namé&fené vychylky pomérné
malé. V prvni amplitudé u prvniho experimentu téméf k zadné zméné nedoslo.
Druhym experimentem byl zméten nartast 40 nm. Ve druhé amplitudé doslo pii obou
testech téméer ke shodnému navySeni tloustky filmu o 60 nm. Nejnizsi hodnoty,
V pruméru 20-25 nm byly opét pozorovany v okoli rovnovaznych poloh.

Tloustka mazaciho filmu pro Vzorek 3 (staticka cast)
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Obr. 5.17 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro Vzorek 3 (staticka cast)
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Obr. 5.18 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro Vzorek 3 (dynamicka ¢ast)
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Obr. 5.19 Zavislost tloustky mazaciho filmu u Vzorku 3 v pribéhu a) 5. b)15. cyklu
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Obr. 5.20 Interferogramy z experimentd se vzorkem 3 v danych ¢asech
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5.3 Vliv sloZeni synovialni tekutiny na chovani mazaciho filmu —
experimenty se sloZkami modelové tekutiny K2/K3

V nasledujici podkapitole budou popsany vysledky experimentd, které byly
provedeny se slozkami modelové tekutiny odpovidajici skupiné K2/K3.

5.3.1. Méieni tloust’ky filmu u roztoku obsahujicich globulin

U vsech roztokti obsahujicich globulin vznikla jiz pfi zacatku experimentu pomérné
silna vrstva agregovanych proteinti (Obr. 5.21). Nejsilngjsi vrstva piitom vznikla
u samostatného roztoku globulinu (150 nm). U zbylych roztoki obsahujicich
fosfolipidy a kyselinu hyaluronovou a fosfolipidy byla pocate¢ni vrstva asi o tfetinu
ten¢i. U vSech roztokd b&hem prvni ¢asti experimentu agregovand vrstva proteinl
rostla, pfi¢emz nejveétsSiho nartstu doslo u samostatného globulinu a to na hodnotu az
270 nm. Centralni tloustka filmu zbylych roztoki na konci statického zat€zovani se
pohybovala mezi 140 a 180 nm. Jevi se tedy, ze jak fosfolipidy, tak i kyselina
hyaluronova ¢astecné potlacuji schopnost globulinu se agregovat na povrchu hlavice.
Dynamicka ¢ast experimentu je zndzornéna na obrazku 5.22. Ve vSech ptipadech
s vyjimkou Globulinu obsahujiciho pouze fosfolipidy zacala tloustka filmu pomérné
rychle Klesat. Je mozné pozorovat, ze v ptipadné samostatného roztoku globulinu
doslo asi po 10 sekundach ke znacnému rozptylu tloustky filmu pfi flexi a extenzi.
Kyselina hyaluronova c¢asteéné stabilizovala film, ale nejlepsiho vysledku bylo
dosazeno u roztoku Globulinu s pfidanim fosfolipidi. Zde doslo jednak k vyrazné
stabilizaci filmu, tak i K udrzeni téméf konstantni tloustky filmu po celou dobu
experimentu. Pfi pfidani kyseliny hyaluronové spole¢né s fosfolipidy byl sice
vytvofeny film stabilni z hlediska flexe a extenze, ale doslo k nejrychlejsimu poklesu
tloustky mazaciho filmu na asi 15 nm po 15 sekundach.

U posledni ¢asti experimentu, kdy byl kontakt ponechan zatiZzeny po dobu 10 minut,
se Vkontaktu udrzela témét stejnd tlouStka filmu jako po zastaveni kyvadla
a dochazelo pouze k nepatrnému poklesu tlouStky filmu v fadech jednotek nm
(Obr. 5.21).
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Centralni tloustka filmu béhem statické casti -
roztoky s globulinem
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Obr. 5.21 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro roztoky obsahujici globulin
(staticka cast)
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Obr. 5.21 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro roztoky obsahujici globulin
(dynamicka cast)

5.3.2. Méreni tloust’ky filmu u roztoki obsahujicich albumin

U roztokd obsahujicich albumin se na poc¢atku opét vytvofila vrstva agregovanych
proteinu (Obr 5.22). Tato vrstva dosahovala nepatrné podobnych hodnot, jakych bylo
dosazeno u roztokli s globulinem (=100 nm). K nejmensim agregacim doslo
u roztoku albuminu s ptidanou kyselinou hyaluronovou a fosfolipidy (42 nm).
Centralni tloustka filmu vSech roztokli s albuminem vzrostla béhem statického
zatézovani priblizné o 50 nm. Lze vidét, ze jednotlivé ptisobeni kyseliny hyaluronové
nebo fosfolipidii nemd na agregaci albuminu téméf zadny vliv, ovSem kombinace
obou téchto slozek pti dané koncentraci ¢aste¢né snizuje schopnost tohoto proteinu
vytvaret shluky na hlavici.
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Dynamicky experiment (Obr. 5.23) caste¢n¢ koresponduje s vysledky naméiené
s roztoky globulinu. | v tomto ptipad¢ dochazelo u samostatného roztoku albuminu
k odchylkam tloustky filmu pii flexi a extenzi a to zejména v prvnich 15 sekundach.
Fosfolipidy v tomto pfipadé pouze eliminovaly tuto nerovnomeérnost filmu, ale vyvoj
tloustky filmu zistal téméf stejny. Na rozdil od roztoku s globulinem v$ak mazaci
schopnost albuminu pozitivné ovlivnila kyselina hyaluronovd, kterd film jednak
stabilizovala z pohledu flexe a extenze, tak i napomohla tomu, aby se albumin udrzel
v kontaktu déle. Tloustka filmu u tohoto roztoku klesla pod 80 nm pouze 10 sekund
pied zastavenim kyvadla. Stejn¢ jako v predchozim ptipad¢ se vSak pozitivni vlivy
fosfolipidit 1 kyseliny hyaluronové vyrusily v pfipadé roztoku sobéma témito
slozkami a vysledny priibéh byl témét shodny se samostatnym albuminem.

V posledni ¢asti experimentu se stejné jako v predchozim piipadé vysledna tloustka
mazaciho filmu téméf neménila (Obr 5.22). Je vSak mozné pozorovat Ze roztok
s fosfolipidy se stabilizoval na nejvyssi hodnoté tloustky filmu (35-40 nm), coz
koresponduje s vysledkem naméfenym pro roztok globulinu s fosfolipidy.

Centralni tloustka filmu behem staticke casti -
roztoky s albuminem

8

e e
LAl

LA
o

A Albumin+KH+FL

[

'g 300

= - E Albumin

=

E

b= " —

s 0 c @ Albumin+KH
55 ® g ‘g

g5

= (] e g >

=] 9

= "' ﬁ g =< & Albumin+FL
E ) .

=

c

(2} ]

L]

L S R

£ryys Ak bbb bidodd)

(=]
(=]

100 200 300 400 500 600 700 800 900
cas (s)

Obr. 5.22 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro roztoky obsahujici albumin
(staticka cast)
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Centralni tlouitka filmu v prib&hu kyvu - roztoky s albuminem
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Obr. 5.23 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro roztoky obsahujici albumin
(dynamicka cast)

5.3.3. Méreni tloust’ky filmu u roztokii obsahujicich albumin s globulinem

V ptipad¢ roztok obsahujicich albumin i globulin soucasné se pocatecni tloustka
agregovanych proteinii podobala ptfedchozim experimentim s vyjimkou roztoku
s ptidanymi fosfolipidy, kdy se proteiny vyraznéji agregovaly az od druhého zatizeni
(Obr. 5.24). Rovnéz narusty tloustky filmu béhem zatéZzovani probihaly obdobné.
Zvlastni pripad nastal pouze pii experimentu s roztokem obsahujicim kyselinu
hyaluronovou, kdy se agregaty zacaly po 6. zatiZeni ¢asteCné rozpadat a tlouStka
filmu klesla do konce prvni ¢asti experimentu téméf o 50 nm.

Dynamicka ¢ast experimentd opét prokazala uréitou nerovnomérnost mazaciho filmu
roztokd pouze s proteiny bez kyseliny hyaluronové nebo fosfolipidi pii flexi
a extenzi (Obr. 5.25). Odchylky vSak nebyly tak znatelné jako v pripadé jednotlivych
proteinli. U vSech roztoki vcetné komplexni kapaliny K2/K3 doslo k pomérné
vyraznému poklesu tlouStky filmu hned v prvnich 15 sekundach. Nejhorsi vysledek
byl tentokrat naméfen pro roztok s kyselinou hylarunovou u které doslo k poklesu na
pouhych 10 nm hned po 7 sekundach, ackoliv tento roztok vykazoval nejmensi
rozdily pfi flexi a extenzi. Roztok s fosfolipidy tentokrat nezredukoval rozdily
Vv tloustce filmu pfi flexi a extenzi, ale doslo k ¢astecnému zvednuti tlouStky filmu
vV priméru asi o 15-20 nm. Pfi kombinaci kyseliny hyaluronové a fosfolipidi
(K2/K3) se vsak opét jakékoliv jejich vlivy eliminovaly a vysledny prabéh byl témét
shodny jako pfi experimentu s roztokem albuminu s globulinem.

Pribch statické c¢asti byl obdobny jako v pfedchozich piipadech. Dochazelo
kK nepatrnému poklesu v fadech jednotek nanometrii a nejvétsi tloustka filmu byla
zaznamenana u roztoku s proteind s fosfolipidy.
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Centralni tloustka filmu béhem statické ¢asti - roztoky s

albuminem a globulinem
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Obr. 5.24 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro roztoky obsahujici albumin
1 globulin (staticka cast)
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Obr. 5.25 Zavislost tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro roztoky obsahujici albumin

1 globulin (dynamicka ¢ast)

STRANA
72




VYSLEDKY

5.3.4. Vyhodnoceni chovani mazaciho filmu v pribéhu jednoho kyvu.

U vSech zkoumanych roztokli byly tak jak, bylo popsano v kapitole 4.6.2,
vyhodnoceny tloustky mazacich filmid béhem 5. a 15. cyklu kyvadla v pribéhu
dynamickych experimentd. Z kazdého cyklu bylo vyhodnoceno 25 snimki. Aby bylo
mozné vysledky porovnat, byla vyhodnocena primérna hodnota tloustky filmu jako
parametr slouzici pro kvantitativni popis mazaciho filmu béhem daného cyklu a dale
podil smérodatné odchylky a priméru slouzici pro kvalitativni popis mazaciho filmu.
Mensi hodnoty tohoto podilu znamenaji rovnomérngj$i rozprostieni filmu
V kontaktni oblasti béhem pohybu kyvadla a tedy lepsi schopnost mazani kontaktu.

Na grafu (Obr. 5.26) jsou vyobrazeny primérné hodnoty tloustky filmu
béhem 5. a 15. cyklu kyvadla pro vSechny testované roztoky. Nejvyssich hodnot pii
5. cyklu dosahl roztok albuminu s globulinem (142 nm). Ten vsSak také zaznamenal
nejvetsi pokles do 15. cyklu, pti kterém jiz byla primérna tloustka filmu pouhych18
nm. Podivame-li se na vliv kyseliny hyaluronové na roztoky proteint, Ize vidét, Ze
pfi dané koncentraci zptisobila pomérné vyraznou redukci mazaciho filmu albuminu
u paté¢ho cyklu, ale naopak caste¢né¢ pomohla udrzet mazaci film az do 15. cyklu.
U globulinu doslo vlivem kyseliny hyaluronové k vyraznému zlepSeni mazani pro
oba cykly. V piipadé ptidani kyseliny do roztoku albuminu s globulinem byl vsak
vliv kyseliny negativni a doslo k podstatnému snizeni primérného mazaciho filmu
Vv piipad€ obou sledovanych cykli. U roztoku albuminu s fosfolipidy je mozné
pozorovat podobné pruméry jako v piipadé roztoku albuminu s kyselinou
hyaluronovou. Vyrazny pozitivni dopad vSak méli fosfolipidy zejména na roztok
globulinu, kde se primérna tloustka mazaciho filmu zvedla na 125 nm a navic se
zachovala az do 15. cyklu. V ptipadé roztoku s obéma proteiny, doslo sice k ¢aste¢né
redukci mazaciho filmu pii 5. cyklu, ale k menSimu poklesu neZ u roztoku bez
fosfolipidi. V posledni fad¢ je potvrzen predchozi vysledek, ze kombinace kyseliny
hyaluronové a fosfolipidii o dané koncentraci mé na roztoky proteinii negativni vliv,
jelikoz vysledné tloustky filmt jsou v téchto ptipadech nejnizsi. Negativni dopad
spole¢ného piisobeni kyseliny hyaluronové a fosfolipidi je v ptfipadé modelové
tekutiny obsahujici oba proteiny menSi neZ dopad na roztoky s pouze jednim
proteinem.

Primérna tloustka mazaciho filmu b&hem jednoho
cyklu pro rlizna maziva

g 100

Tloustka fil

Mazivo

Obr. 5.26 Primérna tloustka mazaciho filmu béhem 5. a 15. cyklu pro rizna
maziva
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Na grafu (Obr. 5.27) je, jak jiz bylo zminéno, zobrazen podil smérodatné odchylky
tlousték maziva a primérné hodnoty. Hodnoty v tomto grafu tedy vypovidaji o tom,
jakym zptisobem béhem cyklu kolisala tloustka maziva. Kolisani tloustky totiz znaci
o nestabilit¢ filmu a mize mit negativni nasledky i na opotiebeni, jelikoz muze
Vv urcitych momentech tloustka filmu klesat i na velmi nizké hodnoty. Nejlepsi vliv
na stabilitu filmu mély fosfolipidy na roztok globulinu, kde dochazelo k vychylce
tloustky maziva pouze 30 %. Pozitivni dopad na stabilitu globulinu méla i kyselina
hyaluronova. To vSak neplatilo u roztoku obsahujiciho albumin. Nejhorsi vysledky
naopak opét vykazovaly roztoky obsahujici fosfolipidy i kyselinu hyaluronovou
soucasn¢, coz podporuje predpoklad, ze dany pomér koncentraci téchto slozek je

nevhodny.
Podil smérodatné odchylky a primérné tloustce
mazaciho filmu béhem jednoho cyklu pro rlizna maziva
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Obr. 5.27 Podil smérodatné odchylky a primérné tloustky mazaciho filmu béhem

5. a 15. cyklu pro riznd maziva
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6 DISKUZE

6.1 Predikce tloust’ky mazaciho filmu

V ramci této prace byla provedena pomérné rozsdhla reSerSe predikci tlousték
mazacich filma, které v soucasné dobé existuji. Existuje cela tfada analytickych
predikci, které popisuji elastohydrodynamicky rezim mazani vznikajici mezi
nekonformnimi 1 konformnimi povrchy. Z téchto predikci lze pii znamych
parametrech, jako jsou zatizeni, rychlost, moduly pruznosti, vile apod., pomérné
piesn¢ vypocitat jakym zpiisobem se bude chovat mazaci film newtonovskych
tekutin, jakymi jsou nejriznéjsi druhy oleji [20, 21]. Pro dalsi zpfesnéni odhada
a také moznosti ziskat komplexnéjsi udaje jako naptiklad tloustku maziva podél celé
linie kontaktt ¢i zavislost vyvoje filmu na ¢ase byly vytvoieny numerické predikce
[22, 23]. Nekteré ztéchto predikci zahrnuji napiiklad reverzaci pohybu ¢i
proménnost zatizeni béhem pohybu.

Nejvétsim problémem vSech soucasnych predikci vSak je fakt, ze vSechny uvazuji
mazani newtonovskou tekutinou. Ve skute¢nych kloubech se v§ak nachazi synovialni
tekutina, jejiz chovani je znacné nenewtonovské. Rovnéz hovézi sérum a dalsi
modelové tekutiny ¢i jejich slozky pouzité v této praci vykazuji nenewtonovské
chovéni. To je do zna¢né miry zplisobeno obsazenymi proteiny, které¢ jsou hlavni
slozkou mazaciho filmu silného cCasto i1 nékolik set nanometrii, dale potom
fosfolipidy a kyselinou hyaluronovou. Pokud by se vychazelo zjedné s predikci
naptiklad ze ¢lanku, ktery publikoval Hamrock a Downson [20]:

219
Popin = 0.66685 —5—————705 0065 (£) 704
Cri W

méla by byt predikovand tlouStka filmu pii parametrech fyziologické modelové
tekutiny (Vzorek 1) a pouzitych part asi 19 nm, coZ je podstatné méné, nez bylo pfi
experimentu naméfeno (200-300 nm). Rovnéz fakt, ze ackoliv dynamicka viskozita
modelovych tekutin, ktera je jedinym parametrem ovliviiujicim vysledky predikci, se
témef nelisi, a presto jsou vysledky jednotlivych experimentii diametralné odlisné,
dokazuje, Ze je tfeba zkoumat mazani uvnitf part experimentalné. Procesy, kterymi
se vzajemn¢ ovliviiyji jednotlivé slozky synovie a modelovych tekutin jsou pfili$
sloZité a ovlivnéné mnoha parametry na to, aby mohly byt matematicky popsany.

6.2 Vliv topografie povrchu

Pti zkoumani vlivu topografie povrchu bylo jako testovaci mazivo pouZzito hovézi
sérum a nejprve byl proveden porovnavaci experiment S kovovou hlavici bez dentt.
Vysledky z tohoto experimentu pomérné dobie koresponduji s témi, které publikoval
Necas et al. [30] se stejnou velikosti a materialem protézy i vili.

Ve srovnani s hlavici bez dentt se kterou byl nejprve experiment proveden, aby bylo
mozné porovnani, vykazaly vSechny hlavice s texturami vyrazné navyseni mazaciho
filmu béhem pohybu kyvadla. Doslo také ke zkraceni casu, béhem které¢ho se
tloustka filmu ustalila na maximalni hodnoté. Tyto vysledky podporuji teorie, ze
denty podnécuji tzv. mikroelastohydrodynamické mazani ze studie, kterou
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publikoval Choudhury [32]. Dulezitym vysledkem je také fakt, Ze tvar dentd mél na
vysledné mazani rovnéz podstatny vliv. Jelikoz hloubky dentii, jejich mnozstvi
i jejich rozteCe byly ve vSech pripadech stejné, je pravdépodobné klicovym faktorem
pravé samotna geometrie struktur. Ackoliv bylo fe¢eno, Ze numerické predikce
nepopisuji chovani modelovych synovialnich tekutin pfesné, existuje urcitd korelace
mezi numerickymi vypocty a experimenty. Qiu [33] ve své studii zalozené
na matematickém modelu publikoval, ze nejvetsi minimalni tloust’ku filmu u lozisek
vykazuji textury s pomérem plochy dentt k plose bez dentti (Sp) okolo 0,20 az 0,40
a pomérem hloubky dentu k jejich priméru () 0,025. Nejblize témto hodnotam byly
¢tvercové textury (0,2 a 0,022). Parametry trojuhelnikovych textur byly 0,17 a 0,045.
Pro eliptické denty byly tyto hodnoty stanoveny na 0,19 a 0,015 ve sméru vedlejsi
osy a 0,19 a 0,038 ve sméru osy hlavni. Nejlepsi vysledek, kterého pti provedenych
experimentech dosahly ¢tvercové denty tak odpovida tomu, Ze ¢tvercové denty méli
dle zminéné studie parametry nejblize odpovidajici optimalnim. Fakt, ze elipsové
denty dopadly podobné v pti¢ném i podélném sméru, taktéz koresponduje s vysledky
této studie. Parametr Sy je v obou piipadech stejny. Hodnoty parametru € jsou, jak jiz
bylo uvedeno, v jednom piipad¢ 0,015 a ve druhém 0,038. V grafu (Obr. 2.25) lze
vycist, Ze pro obé hodnoty tohoto parametru pfi stejném Sp = 0,19 jsou hodnoty
tloustky maziva prakticky totozné.

ve studii, jez publikoval Gao [31], kde byl zkouman vliv riznych textur na koeficient
tteni dopadly stejné¢ jako u této studie vSechny pozorované struktury Iépe
(vykazovaly mensi tieni) neZ povrch bez textur, coz rovnéz odpovida vysledkiim této
prace. Ctvercové i trojuhelnikové denty piitom vykazovaly podobné tfeni, coz
odpovida 1 podobnému vyvoji mazaciho filmu (Obr. 6.1). Nejmensi tfeni bylo
naméfeno pro kruhové denty, které Ize Castecné porovnat s eliptickymi denty. Pro ty
byl naméfen mensi mazaci film nez v piipadé trojuhelnikovych ¢i ¢tvercovych
struktur. Fakt, ze trojihelnikové a &tvercové denty vykazuji vétsi tloustku filmu,
avSak veétsi tfeni mulze souviset s nariistem smykového tfeni pfi pfiliS silném
mazacim filmu. Tento narast tfeni by vSak nijak nemél negativné ovlivnit opotiebent,
jelikoz jde pouze o tieni mezi jednotlivymi vrstvami maziva.
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Tloustka mazaciho filmu pro rtizné struktury béhem
experimentu

A Trojuhelnikove
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m Ctvercové denty

@ Eliptické denty -
smér vedlejsi osy

O Eliptické denty -
smér hlavni osy
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Obr. 6.1 Vyvoje tloustky mazaciho filmu pro rizné povrchové struktury v zavislosti
na Case

Choudury [32] se ve své studii, jak jiz bylo zminéno, mimo jiné zabyval teorii
mikroelastohydrodynamického mazani zptsobeného pravé mikrostrukturami na
povrchu hlavice. Objektivy dostupné pro experimenty v této praci neumoznovaly
detailni pfiblizeni na jednotlivé mikrodenty, nicmén¢ i pii dostupném zvétSeni bylo
zejména u elitickych dentil pfi pohybu ve sméru vedlejsi osy a u ¢tvercovych dentl
mozné pozorovat zesilenou tloustku mazaciho filmu v oblastech za denty, coz
vysledky z uvedené studie podporuje. Na obrazku 6.2 jsou interferogramy z polohy
kyvadla n€kolik milisekund po pruchodu amplitudou. V téchto polohach byl zminény
rozdil filmu v oblasti za denty a mezi nimi nejlépe pozorovatelny, jelikoz se
v kontaktu nachazela cast havice bez mikrostruktur. Na interferogramech je
vyznafeny smér pohybu a linie ve kterych je Vv pravé casti obrazku vykreslena
tloustka filmu. Z téchto grafu je patrné, Ze tloustka filmu v oblastech za denty byla
az o 70 nm vétsi v pripadé eliptickych dentli a az o 30 nm vétsi v pripadé dentl
¢tvercového tvaru. V rovnovaznych polohach by pfitom tyto rozdily z diivodu vétsi
rychlosti kyvadla mohly byt jest¢ znatelné¢ vysSi. Pfi prichodu rovnovaznymi
polohami vsak takovéto rozdily pozorovany nebyly. Je proto mozné Ze jednotlivé
fady dentl umisténé za sebou V dostate¢né malych intervalech napomahaji
Kk rozprostfeni mazaciho filmu do vSech mist v kontaktu. To by mohlo byt zptisobeno
rychlymi drobnymi zménami tlaku, které mikrodenty pfi pohybu vyvolavaji. Jelikoz
byla hustota dentd pomérné blizko optimalni hustot¢ tak jak ji uvedl Qiu [31], doslo
pravdépodobné k idedlnimu rozprostfeni mazaciho filmu, kterého by pii ptili§ velké
vzdalenosti mikrostruktur nebylo dosazno.
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Vliv denti na tvorbu mazaciho filmu - eliptické denty (pfiény smér)
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Obr. 6.2 Vliv eliptickych a ¢tvercovych dentti na tvorbu mazaciho filmu

6.3 Vliv sloZeni synovialni tekutiny

Prvni ¢asti experimentl slouzicich ke zjisténi, jaky vliv mé slozeni synovidlni
tekutiny na tvorbu mazaciho filmu uvnitt kycelni nédhrady, bylo testovani rtiznych
modelovych tekutin, které svym sloZzenim odpovidaly sloZeni redlnych synovii
riznych pacientd ¢i zdravych jedinct. V grafu 6.3 je porovnani vSech provedenych
experimenttl popsanych v kKapitole 5. VSechny tekutiny mély stejné slozeni, pouze se
lisily obsahy jednotlivych slozek. Experimenty byly vykonany pii stejnych
podminkach se stejnou hlavici i jamkou. V prvni fazi experimentii doslo ve vSech
ptipadech k pomérné znatelné adsorbci proteind na povrch hlavic. Rozdily v téchto
adsorbcich lze vzhledem k opakovatelnosti méfeni povaZovat za zanedbatelné.
Zajimavé vSak je, ze po rozkyvani kyvadla a zejména po jeho zastaveni doslo
K obrovskym rozdilim mez tloustkou mazaciho filmu vSech testovanych
modelovych tekutin. Zatimco mazaci film u modelové tekutiny odpovidajici slozeni
synovie u zdravych jedincti (K4) béhem dynamické faze jesté narostl a ustalil se na
hodnotach 260-300 nm, u modelové tekutiny, jejiz sloZzeni odpovidalo synovialni
tekutin€ pacienti S pokrocilym stddiem osteoartrézy (K2/K3), doslo k vyraznému
poklesu na hodnoty pouhych 15-25 nm. Centralni tloustka filmu modelové tekutiny
se slozenim, které odpovida pacientim S aseptickym uvolnénim nahrady bez zndmek
osteoartrozy (K1), se mnachdzi pfiblizné uprostted mezi ostatnimi vysledky
(125-185 nm). Vysledky lze porovnat s témi, které publikoval Necas [30] ve své
studii. V té byly testovany dvé modelové tekutiny, z nichz ta, ktera obsahovala vétsi
mnozstvi fosfolipidli a kyseliny hyaluronové vykazovala strmé&j$i nariist mazaciho
filmu béhem dynamického experimentu. V piipadé modelovych tekutin pouzitych
V této praci vSak vykazovala nejlepsi vysledky ta, kterda méla sice nejvetsi obsah
kyseliny hyaluronové (2,5 mg/ml), avSak o polovinu mensi obsah fosfolipidii nez
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zbylé dvé modelové tekutiny (0,15 mg/ml). Je tedy pravdépodobné, ze mechanismy,
jakymi se navzajem jednotlivé slozky ovliviiuji, jsou komplikovangjsi, a nelze pouze
konstatovat, ze s vyS$im podilem KH a fosfolipidi dojde ke zlepSeni mazacich
schopnosti dané tekutiny.

Srovnani vyvoje centrélni tloustky mazaciho filmu na éase pro
rizné modelové tekutiny
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Obr. 6.3 Srovnani vyvoje centralni tloustky mazaciho filmu na ¢ase pro rizné
modelové tekutiny

V ramci lepSiho pochopeni interakci jednotlivych slozek synovidlni tekutiny byl
vybran vzorek Vz.3, u jehoz slozek i kombinaci byly provedeny stejné experimenty,
jako u komplexnich modelovych tekutin. Soucésti téchto méfeni byla i snaha
pochopit, zjakého duvodu vykazovaly vysledky stouto modelovou tekutinou
nejvetsi pokles mazaciho filmu. Naméfené experimenty potvrdily, Ze vzajemné vlivy
jednotlivych slozek na sebe jsou velmi riznorodé a je velmi obtizné je kvantifikovat.
Nejlepsi adsorbei v prvni ¢asti experimentu vykazal globulin. O néco hiife potom
dopadl roztok albuminu. Je zajimavé, Ze pti smichani obou proteini byly vyvoje
mazaciho filmu béhem dynamického experimentli obecné nejhorsi. To lze nejlépe
vidét v grafu (Obr. 6.4), kde jsou vykresleny prumérné hodnoty tloustky mazaciho
filmu maziv bez globulinu (zelend), bez albuminu (modrd) a s obéma proteiny
(Cervend). Ackoliv roztoky obsahujici albumin i globulin soucasné méli nejvétsi
koncentraci proteinti, vykazovaly az o 60 % niz§i tloustku mazaciho filmu. Tento
vysledek znaci, Zze pouhym zvySovanim koncentrace proteinti nelze dosahnout
lep§tho mazani a zaroveil je moZné, Ze se oba proteiny, alespoii pii téchto
koncentracich, omezuji v adsorbci.
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Centralni tloustka filmu v prabéhu kyvu pro rizné
skupiny maziv
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Obr. 6.4 Centralni tloustka filmu v pribéhu kyvu pro rizné skupiny maziv (vliv
proteinil)

Piejdeme-li k vlivu zbylych slozek synovie, tak na ustaleni i celkovy vyvoj mazaciho
filmu roztoku globulinu mély zejména samotné fosfolipidy. Ve studiich, které
publikovali Sava [27] a Mirea [28] byl prokazan pozitivni vliv fosfolipidi na snizeni
koeficientu tfeni. Tyto studie zminuji, ze fosfolipidy mohou prispivat k tvorbé
tenkych vrstev s velmin nizkym koeficientem tfeni na kontaktnich povrsich. Tyto
vrstvy mohou vysvétlovat jednak kladny dopad fosfolipidl na vyvoj mazaciho filmu
Vv testovanych roztocich, ale i na leps$i rozprostieni maziva po kontaktu, které bylo
u roztoku s fosfolipidy zjisténo (Obr.5.27). Oproti globulinu, albumin vykazoval
lepsi vysledky v kombinaci s kyselinou hyaluronovou, ackoliv fosfolipidy mély na
mazaci schopnost albuminu také pozitivni vliv. Pfi pfidani obou slozek se do roztokt
albuminu ¢i globulinu vSak byly zaznamenany nejhorsi vysledky. Na grafu
(Obr. 6.5), ktery obsahuje zprimérované hodnoty maziv s udanymi slozkami lze
pozorovat, ze vyvoj mazaciho filmu b&hem dynamické faze experimentid byl
u tekutin obsahujici kyselinu hyaluronovou 1 fosfolipidy souc¢asné dokonce nepatrné
hor$i, nez u maziv bez téchto slozek. Oproti tomu roztoky pouze s jednou ze
zminénych slozek si vedly lépe a mazaci film byl jednak stabilng;si, tak
i rovnomérnej$i pii flexi i extenzi. Tento fakt vede k hypotéze, ze pii danych
koncentracich KH a fosfolipidii v mazaci kapaling se jejich vzajemné pozitivni vlivy
vyrusi misto toho, aby se dopliiovaly. Pravé ztéchto diavodi by tak mohla
osteoartoza, ktera optimalni podily sloZzek zdravé synovialni tekutiny naruSuje, mit
fatalni vliv na tvorbu mazaciho filmu uvnit ndhrad a tim zna¢né urychlovat jejich
opotiebeni.
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Centralni tloustka filmu v pribéhu kyvu pro riizné skupiny maziv
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Obr. 6.5 Centralni tloustka filmu v pribéhu kyvu pro rizné skupiny maziv (vliv
kyseliny hyaluronové a fosfolipid).

Paralelné s touto diplomovou praci byla vypracovana prace zabyvajici se stejnou
problematikou s vyuzitim stejného kycelniho simulatoru. Autorem této prace je
Tkadlec [35]. Jedinnymi rozdily v provadénych experimentech byly nasledici:

e Vyuziti metody fluorescenéni mikroskopie misto optické interferometrie.
Tato metoda se zakladd na obarveni pozorované slozky maziva specialnim
fluorescenénim barvivem. Z vysledkt pak neni znama piesna tloustka filmu,
ale pouze intenzita vyzafovani jez odpovida trendu, jakym se mazaci film
vyvijel. Zaroven je tak pii vyhodnocovani vZdy zkouména pouze jedna slozka
daného roztoku.

e VvyuZiti jamky z PMMA na misto skla. Tento materidl ma totiz mechanické
vlastnosti blize k realné pouzivanému UHMWPE, ale stéle je pruhledny a tak
pozorovani kontaktu.

V grafu 6.6, jsou vysledky zdynamické faze experimentl, které mély kromé
zminénych rozdild totozny prubéh, jako kombinované experimenty provadéné
Vramei této prace. Jsou zde vykresleny prib&hy intenzit pro 3 rizné roztoky
obsahujici y-globulin, ptipadné dalsi slozky synovidlni tekutiny s obsahy slozek
odpovidajicim kapaliné K2/K3. Obarvenou slozkou je y-globulin, tudiz je znam
pouze mazaci film zplsobeny timto proteinem. Pii porovnani s pribéhy naméiené
optickou interferometrii (Obr. 6.6) Si lze vSimnout odliSnosti ve vsech
porovnavanych roztocich. Zatimco pii experimentech s fluorescenéni mikroskopii
ma mazaci film tendenci nartstat ¢i si alespont udrzet svou tloustku, v ptipadé
testovani s optickou interferometrii dochazi ve vSech dynamickych experimentech
Kk poklesu. Tento fakt je pfisuzovan prave rozdilu v materialu jamek. Sklenena jamka
ma znacn€ vyssi modul pruznosti a tvrdost a nez PMMA jamka coZ mize omezovat
agregaci proteinl. Tuto teorii podporuje i fakt, Ze mechanické vlastnosti skla jsou
blize ke keramice, ktera ma, jak bylo prokdzano ve studii [29], menSi schopnost
adsorbovat proteiny a vytvari tudiz tenci mazaci film.
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I pfes tuto vyznamnou odliSnost Ize vSak jednotlivé pritbéhy porovnat. Je naptiklad
patrné, ze v piipad¢ obou metod dopadl nejhiife roztok s kyselinou hyaluronovou,
coz je prisuzovano nevhodné koncentraci této slozky jak jiz bylo diskutovano
Vv predchozi ¢asti. Roztoky globulinu a albuminu s globulinem dopadly na konci
dynamickych fazi odbdobné ackoliv jejich pribéhy se lehce odliSovaly. Narozdil od
experimentl s optickou interferometrii, kdy po zastaveni kyvadla vykazoval o néco
siln¢j8i mazaci film roztok albuminu s globulinem, dopadl v ptipadé fluorescenéni
mikroskopie o néco lépe samostatny globulin. To mize byt zplisobeno tim, Ze
fluorescenéni mikroskopie nezahrnuje tloustku maziva zplisobenou neobarvenym

albuminem v rozoku téchto dvou proteinti.

Dynamicka ¢ast experintu - fluorescencni mikroskopie
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Obr. 6.6 Prib¢hy intenzity vyzafovani globulinu béhem dynamické
experimentl pro rizné tekutiny (fluorescencni mikroskopie)
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Obr. 6.7 Prubéhy tloustky mazaciho filmu béhem dynamické ¢asti experimentd pro

ruzné tekutiny (opticka interferometrie)
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Je tedy ziejmé, Ze vysledky potfizené optickou interferometrii lze alespon
Castecné porovnavat s vysledky fluorescenéni mikroskopie. Kombinace metody,
ktera umozinuje pozorovat mazaci film jako celek s metodou umoznujici pozorovani
jednotlivych slozek mize byt do budoucna ve vyzkumech velmi uzitecnd. Jednim
z dalsich krokt v oblasti optické interferometrie by mélo byt nahrazeni sklenénych
jamek jamkami z PMMA, coz by mélo vést k lepsi porovnatelnosti vysledki obou
metod. V soucasné dob¢ je vSak stale problém s nanaSenim tenké chromové vrstvy
zesilujici interferenci na tento typ materialu.

STRANA
83



ZAVER

7 ZAVER

Jelikoz je vyvijena neustdld snaha o prodluzovani zivotnosti kloubnich ndhrad, je
dalezité, aby byly mazaci procesy uvniti téchto nadhrad co nejlépe popsany. Jednim
Z hlavnich cili této prace bylo objasnéni mechanismu utvafeni mazaciho filmu mezi
hlavici a jamkou kloubni ndhrady v zavislosti na slozeni synovialni tekutiny a to za
pomoci kycelniho simuldtoru a optické interferometrie. Pro tento ucel byly z fakultni
nemocnice Vv Olomouci dodany tii modelové tekutiny piedstavujici synovialni
tekutiny riznych pacientl. V rdmci prvni Casti prace bylo zjisténo, ze synovie
pacientl trpicich osteoartrozou ma béhem pohybu podstatné horsi schopnost utvaiet
mazaci film nez synovie zdravého ¢lovéka.

V dalsi c¢asti prace byla poté podrobné¢ zkoumand modelova tekutina odpovidajici
pacientlim s osteoartrozou a bylo zjisténo, Ze vzajemné interakce jednotlivych slozek
maji podstatny vliv na vysledny mazaci film. Fosfolipidy ve vétSiné ptipadi
napomohly klepsi stabilit¢ mazaciho filmu a to zejména v kombinaci
s y-globulinem. Bylo dokazano, Ze fosfolipidy mohou na povrchu nahrady vytvofit
velmi tenkou vrstvu, kterd vyrazné snizuje tfeni. Tato vrstva také miize napomahat
lepsimu rozlozeni proteinii v kontaktu. Pozitivni byl i vliv kyseliny hyaluronové a to
zejména na roztok s albuminem. Experimenty skombinaci obou téchto slozek
dopadly nejhtie. Z toho bylo usouzeno, ze nevhodny podil téchto slozek zptsobuje
to, Ze se jejich pozitivni vliv na mazéni navzdjem nepodporuje, ale naopak narusuje.
V dalsich studiich by tedy bylo vhodné podrobnéji prozkoumat, jak se navzajem
ruzné slozky pfi riznych koncentracich ovliviiuji.

Soucasti této diplomové prace byla i1 reSerSe v oblasti predikei tloustky mazaciho
filmu. Tyto predikce umoznuji na zékladé zadanych parametrti, jako jsou zatizeni,
rychlost, vile, viskozita apod. pomérné piesné stanovit tloustku mazaciho filmu
newtonskych tekutin. Synovialni tekutina a modelové komplexni tekutiny vSak
vykazuji nenewtonské chovani. Kvili obsaZzenym proteinim navic dochédzi béhem
pohybu v kontaktu k obtizn¢ predikovatelnym procestim, které neni mozné popsat
ani soucasnymi numerickymi predikcemi. Z tohoto ditvodu je dosud nutné zkoumat
mazaci film uvnitf ndhrad experimentalné.

V ramci vyvoje kycelnich ndhrad bylo také soucasti této prace zkoumani vlivu
povrchovych mikrostruktur riznych tvarti na mazani kloubnich nédhrad. Mikrotextury
maji napomahat tzv. mikroelastodynamickému mazani a zaroven slouZit jako
zasobany maziva a tento koncept je jiz vyuzivan v nckterych typech loZisek.
Experimenty prokézali pozitivni vliv trojahelnikovych, eliptickych 1 ¢tvercovych
dentl na vyvoj] mazaciho filmu piicemz nejlépe dopadly denty Ctvercoveé
a trojuhelnikové, kde navysSeni tlouStky filmt bylo vyrazné a zaroven nartst tloustky
mazacich filmi na stabilni hodnotu byl velmi rychly. Vyuziti nahrad
s mikrostrukturami spravnych rozméri by tedy mohlo napomoci ke sniZeni jejich
opotiebeni a tedy potazmo K prodlouzeni Zivotnosti.

V posledni fad¢ byla ¢ast vysledku této prace porovnana s paralelné probihajici praci,
jejiz experimenty méli stejny priibéh, jako experimenty provadéné v rdmci této prace,
avSak mazaci film byl vyhodnocovan metodou fluorescenéni mikroskopie. Jedinym
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rozdilem v experimentech byl material jamky, kterd byla z PMMA na rozdil od
sklenéné jamky v této praci. Ukazalo se, ze pravé rozdilny materidl jamky ma
vyznamny vliv na tvorbu mazaciho filmu, pficemz PMMA Iépe odpovida
UHMWPE, které se bézn¢ pouziva jako material jamek v kombinaci s kovovymi
hlavicemi. I pfesto zde byla urcita korelace mezi naméienymi vysledky a bude tak do
budoucna mozné kombinovat metodu optické interferometrie s fluorescencni
mikroskopii pro hlubsi poznani interakci jednotlivych slozek synovialni tekutiny.

Zavery této prace mohou byt shrnuty do nasledujicich bodii:

e Soucasné¢ analytické ani numerické predikce nejsou schopny popsat
nenewtonské chovani a chovéani proteinii uvnitf modelovych synovialnich
tekutin.

e Zmény ve slozeni synovialni tekutiny, ke kterym muze dojit naptiklad vlivem
osteoartrozy, ¢i aseptickym uvolnénim nahrady negativné ovlivituji tvorbu
mazaciho filmu uvnitf kycelnich nahrad.

e Fosfolipidy obsazené v synovidlni tekutiné mohou napomahat utvareni
a stabilizaci mazaciho filmu.

e Kyselina hyaluronovd napoméaha tvorbé mazaciho filmu a to zejména
u roztokd s albuminem.

e Nevhodny pomér fosfolipidii a kyseliny hyaluronové v roztocich proteinti
muze vést k vyraznému zhorSeni mazacich schopnosti.

e Povrchové mikrotextury vytvofené na hlavicich kycelnich nahrad pozitivné
ovliviuji formovani mazaciho filmu.

e Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno pro ¢tvercové a povrchové struktury, kdy
se vysledna tloustka filmu jiz témét od pocatku experimentu stabilizovala na
750-850 nm.

e Porovnavani vysledki ziskanych optickou interferometrii a fluorescen¢ni
mikroskopii vykazuje ur¢itou korelaci a mohlo by v budoucnu ptinést dalsi
poznatky o vlivu sloZek synovidlni tekutiny na mazani nadhrad, avSak bylo by
vhodné pouZivat stejné materidly jamek.
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CoC

CoPe

MoM
UHMWPE
HEMA
AFM

CMA

BS

PMMA

n [Pa.s]
T [Pa]
uh [s

v [m?s]
p [kg/m’]
v [H]

o  [rad/s]
p [Pa]
hmin [nm]
Rx  [-]

e [

u [

W []

d [mm]
Cd  [um]
w [N]
Q  [rad/s]
E° [GPa]
Hmin [nm]
Heen [nm]
M []
E” [GPa]
Vp [-]

D [mm]
R [mm]
R:  [mm]
R>  [mm]
E [GPa]
S [

e [
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-pary keramika na keramiku
-pary keramika na polyethylen
-pary kov na kov
-vysokomolekularni polyethylen
-hydroxyl ethyl metakrylat
-mikroskopie atomarnich sil
-karboxymethylamyloza

-hovézi sérum
-polymethylmethakrylat

-dynamicka viskozita

-smykové napéti

-rychlostni gradient

-kinematicka viskozita

-hustota kapaliny

-soucinitel tfeni

-thlova rychlost ¢epu

-tlak

-minimalni tloustka mazaciho filmu (Hamrock a Dowson)
-efektivni polomér ve sméru pohybu

-mira elipticity

-bezrozmérny parametr rychlosti
-bezrozmérny parametr zatizeni

-primér hlavice

-pramérova vule

-zatizeni

-thlova rychlost hlavice

-Younglv modul pruznosti se zahrnutim thlové rychlosti
-minimalni tloustka mazaciho filmu (Wang)
-centralni tloustka mazaciho filmu (Wang)
-Moesovo zatizeni

-ekvivalentni Yongiv modul pruZnosti se zahrnutim poisonova
poméru

-poisonliv pomer

-tlouSt’ka acetabula

-efektivni radius

-polomér hlavice

-polomér jamky

-Yougliv modul pruznosti

-pomér plochy dentt k ploSe bez dentli
-pomér hloubky dentt k jejich priméru
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