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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyzkumem soucinitele tfeni kloubni chrupavky. Po
uvodu do biotribologie je v praci popsan princip méfeni na zafizeni Mini-Traction
Machine a jeho stru¢ny popis. Déle nasleduje navrh piipravy a uchovavani vzorkt
chrupavky, konstrukce upindku vzorku do zafizeni MTM a samotny vyzkum
soucinitele tfeni. Vysledky experimentdlniho vyzkumu ukazaly negativni vliv
uchovavani vzorka v lednici. Naopak méfeni soucinitele tfeni vzorki uchovavanych
v mrazni¢ce prokdzalo zachovani mechanickych vlastnosti chrupavky. Znatelny vliv
na tfeni ma také rychlost a zatézujici sila. S rostouci rychlosti soucinitel tfeni roste.
Pti vysSich rychlostech dochézi k extrémnimu nartistu soucinitele. Naopak s rostouci
normalovou silou soucinitel tieni klesa.

KLICOVA SLOVA
Biotribologie, tieni, kloubni chrupavka, Mini-Traction Machine

ABSTRACT

This thesis deals with the experimental study of friction in articular cartilage. After
the introduction to biotribology, there are described a principle of measurment on the
Mini-Traction Machine and a brief description of machine itself. After that, there is a
propose for a preparation and storage of cartilage samples, construction of the
adapter into the MTM and research of the friction coefficient. The results of
experimental research showed the negative effect of storing the samples in the
refrigerator. On the other hand, the measurement of the friction coefficient of the
samples stored in the freezer showed the preservation of the mechanical properties of
cartilage. Even load and speed of loading have a big effect on friction. When the
speed increases, the coefficient of the friction increases too. There is an extreme
increase of the friction at higher speeds. But with increasing load the friction
coefficient decreases.

KEYWORDS
Biotribology, friction, articular cartilage, Mini-Traction Machine
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UvoD

1 0VOD

Kloubni chrupavka ma unikétni strukturu a funkci pro lidské télo. Klouby a kloubni
chrupavka jsou jednou z nejvytizenéjsSich ¢asti lidského téla. Je dilezita jak u vyvoje
kosti pfed narozenim, tak i pro jejich nasledny rast.

V soucasné dobé se v Ceské republice roéné provede zhruba deset tisic implantaci
nahradniho kycelniho kloubu. Pocet pacienti uréenych k implantaci kloubni
endoprotézy neustale stoupd, a to predevSim kvuli starnuti populace, narocnym
sportovnim aktivitdm, nadvaze, vrozenym onemocnénim apod. [1]

Pfi netnosném opotfebeni nebo poskozeni kloubni chrupavky se pfistupuje
k vyméné kloubu za kloubni nahradu tzv. endoprotézu (TEP). Implantace umélého
ky¢elniho kloubu vede ke zlepseni kvality Zivota a sniZeni bolesti. Zivotnost
dnesnich endoprotéz je ptiblizné (15 az 20 let), ta se mize znatelné zkratit aktivnim
stylem zivota az na polovinu. Diky nevyhodam jako jsou omezena zivotnost, zanéty
nebo aseptické uvolnéni je snaha tyto implantace oddalit nebo prodlouzit jejich
zivotnost. [1, 2]

Tato prace se bude primarné zabyvat experimentalnim vyzkumem tfeni mezi kloubni
chrupavkou a kloubni nahradou. Vyzkum je provadén, aby se objasnil zpisob
mazani, tfeni a opotiebeni. Vysledek by mél vést k pochopeni funkcnosti kloubi,
vyvoji 1ékt a 1ééebnych metod pro 1é¢bu napi. artrézy nebo chondropatie nebo
vyvoji materiali pro ndhrady chrupavek.
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PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kloubni chrupavka

V téle se nachézi n€kolik typt chrupavek. VSechny se skladaji ze dvou zékladnich
¢asti, extracelularni matrice a bunék. Lisi se pouze poméry téchto dvou komponent.
Existuje 5 zakladnich typt chrupavky: hyalinni (klouby), fibroelasticka (meniskus),
vazivova (spoj kosti a vazi nebo Slach), elastickd (hrtan, praduSnice) a physealni
(rtst kosti). Mezi jeji hlavni vlastnosti se fadi tuhost, pruznost, velmi dobra odolnost
proti opotiebeni a absence nervového zakonceni. [3]

Zdrava lidska hyalinni chrupavka ma hladky, skelny vzhled modro-bilé barvy.
Obsahuje takzvanou bifazi (tzn. tekutou i pevnou fazi), ktera zajist'uje chrupavce jeji
mechanické vlastnosti. Pevna faze se sklada z extracelularni matrice a chondrocytd.
Matrice obsahuje proteoglykany, kolagenni vlakna a nekolagenni proteiny. Tekuta
faze vyplnuje mezery v pevné matrici a sklada se z elektrolyti a z vody, ktera tvori
65-80 % hmotnosti chrupavky. [3]

Chondrocyty tvoii bunéénou slozku a vytvareji extracelularni matrici. Proteoglykany
ptedstavuji ptiblizné 10-15 % struktury chrupavky. Tyto molekuly na bazi proteind
jsou nejvice koncentrované ve stiedni vrstvé a méné¢ koncentrované v hlubsich
vrstvach. Jednou z jejich funkci je na sebe vazat vodu, ktera se nejvice koncentruje
blizko povrchu. Tim se zlepSuje pevnost v tlaku chrupavky. Starnutim chrupavky
se snizuje mnozstvi obsazené vody, coz méa za nésledek zvySenou propustnost,
snizenou schopnost pienaset silu a snizeny Youngiv modul pruznosti. [3]

Kloubni chrupavka se skladd ze Ctyf zon a vrstvy zvané tidemark. Zony jsou
charakterizovany riznym mnozstvim a tvarem chondrocytl, orientaci vladken
¢i mnozstvim proteint. [3, 4]

Pokud dojde k naruseni struktury kloubni chrupavky, miize se snizit jeji tlumici
schopnost proti razu nebo zvysit jeji soucinitel tieni. Jedno z onemocnéni se nazyva
osteoartr6za. Tato nemoc je zpusobena snizenim nebo uplnym vymizenim kloubni
chrupavky, coz ma za nasledek nadmérné tfeni mezi samotnymi kostmi. Klouby
se stavaji tuhymi, oteklymi, bolestivymi az deformovanymi.

Obnova chrupavky je velmi dlouhy a naroény proces. Kvili nedostatku krve
je regenerace pomala. Poranéni, které pronika hluboko do vrstvy zvané tidemark,
je schopno se 1é¢it prostiednictvim hematomu, endotelového rlstu a migraci
mezenchymalnich bun¢k diené€. Propustnost subchondralni vrstvy umoziiuje presun
kmenovych bunc¢k diené, které produkuji kolagen a nasledné vznika vazivova
chrupavka. Ta ovSem nemd tak dobré vlastnosti jako plivodni chrupavka. Vice
se opotiebovava, je omezené pruzna, ma zvySenou tuhost a nezpomaluje prubéh
osteoartrozy. [3]

2.1.1 Zona 1

Zobna I, neboli povrchova vrstva, se vyznacuje zplostélymi chondrocyty. Kolagenni
vlakna jsou rovnobézna s povrchem subchondralni kosti. Rovnobéznost zajistuje
odolnost proti smykovému napéti. Proteoglykany jsou v této vrstvé v nejmensi
koncentraci. Je nejtenci ze vSech vrstev. Mize fungovat jako vrstva regulujici
molekularni pohyb. [3]

2.1

2.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

2.1.2 Zoéna 11

Tato vrstva se nazyva prechodna. Jeji chondrocyty jsou kulovitého tvaru, kolagenni
vlakna jsou Sikma a ndhodné uspofadand. Proteoglykany maji vétsi koncentraci nez
V povrchové vrstve. Je nejsilngjsi a umoziuje zménu odolnosti proti smykovému
napéti na odolnost proti tlakovému napéti. [3]

2.1.3 Zona 111

Hlubokd nebo také radiadlni vrstva. Kruhovité chondrocyty jsou uspoiadany
do sloupcu. Kolagenni vlakna, ktera jsou upevnéna ke kosti, sméfuji kolmo na kloub.
Proteoglykany zde dosahuji nejvétsi koncentrace. Ze vsech zon je také nejvice
odolna proti tlakovému napéti. [3]

2.1.4 Tidemark

Vrstva oddélujici pravou chrupavku od poziistatkli ristu kloubni chrupavky v détstvi.
Rozd€luje povrchové nekalcifikované vrstvy od hlubsich kalcifikovanych. Nachazi
se pouze v kloubech a je zcela bez bunék. [3]

2.1.5Zoéna 1V
Vrstva obsahujici kolagen X. Kolagenni vlakna jsou k subchondralni kosti
ptipevnény krystaly hydroxyapatitu. [3]

Chondrocytes  Collagen Proteogylcans

/W i } Zone | Superficial

o) Kﬂ’lﬁt’ iii } Zone Il Intermediate
H

@

Zone lll Deep

OO

—__Tidemark
X } Zone IV Calified
\Hydroxyapatite crystals/ Subchondral bone

Obr. 2-1 Struktura kloubni chrupavky. Povrchova vrstva (ZONE 1), pfechodna
(ZONE 1I), radialni (ZONE III), TIDEMARK, kalcifikovana vrstva (ZONE 1V),
subchondralni kost (SUBCHONDRAL BONE).
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2.2. Synovialni tekutina

Dalsim ovliviigjicim faktorem vyskytujicim se v chrupavkach je synoviélni tekutina.
Jedna se Vv podstat¢ 0 piefiltrovanou krevni plasmu. Je to vysoce viskozni, Cird,
nazloutla tekutina vyloucena z fibroblasti. Obsahuje zejména vodu, kyselinu
hyaluronovou, proteiny (albumin, y-globulin), fosfolipidy a glykoprotein lubricin.
Mnozstvi jednotlivych slozek se u riznych typia chrupavek lisi. [3, 5]

Synovialni kapalina ma dvé hlavni funkce. Prvni z nich je pienos nutri¢nich latek
jako je glukoza do kloubni chrupavky a druhou je napomahat pohybu kloubu
mazanim kloubnich ploch. [6]

U testli se synovidlni tekutina nahrazuje naptiklad 25 % roztokem hovéziho séra.
Roztok ma z hlediska obsahu proteini nebo nenewtonského chovani kapaliny
podobné vlastnosti jako synovialni tekutina. Mira odli§nosti obsahu proteinli miize
ovlivnit vysledky méfeni. [7]

2.3 Utinky zmrazeni a rozmrazeni chrupavky na jeji mechanické
vlastnosti

SZARKO, Matthew, Ken MULDREW a John EA BERTRAM. Freeze-thaw
treatment effects on the dynamic mechanical properties of articular cartilage. [8]

Studie se zabyva vyzkumem uchovavani kloubnich chrupavek kryokonzervaci
a zménou jejich mechanickych vlastnosti po zmrazeni a nadsledovném rozmrazeni.

Experiment

Pro testovani se zvolilo n€kolik rtiznych teplot zmrazeni. Na 24 hodin se vzorek
zmrazil na 4 °C, -20 °C, —80 °C anebo se béhem dvou minut ochladil tekutym
dusikem na teplotu —196 °C a nasledné¢ uchoval pfi teploté —80 °C. Pted testovanim
byly zkumavky prudce ohtaty na 22 °C. Pro vzorek ochlazeny na 4 °C byla tato
teplota dosazena po 1 minuté, u vzorku zmrazeném na —20 °C po 3 minutach
a u vzorku zmrazeném na —80 °C po 5 minutach.

Vzorek

Vzorky v tomto ¢lanku jsou odebirany z medialni tibialni kondyly 18-20 mésict
starych hovézich kolen. Extrakce probihala do 6 hodin od porazky. Primér vzorku
je 8 mm a délka ptiblizné¢ 10 mm. Pfehtivani a dehydrataci chrupavky pii odebirani
vzorku bylo zamezeno postiikem PBS (Phosphate Buffer Salin). Kazdy pin (vzorek)
byl nésledné ochlazen na 4 °C v ampuli s 5 ml PBS. Takto uloZeny byl maximalné
48 hodin. Hodnoty tieni téchto vzorkl jsou na zavér méfeni porovnany s hodnotami
tteni nezmrazenych vzorkd.

Vysledek

Primér hodnot komplexni tuhosti se ve vSech kontrolnich skupinach pfili§ nelisil.
Nezmeénila se také hystereze u vSech méfenych vzorkt, kromé kratce zmrazeného
tekutym dusikem a néasledné uchovaného pii —80 °C. Ten vykazoval zvySeny fazovy
posun pfiblizn€ o 30 % ve Srovnani s nezmrazenymi vzorky. Prokazalo se, ze tento
zpusob skladovani neni vhodny z diivodu mozného poSkozeni chrupavky.

2.2

2.3
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2.4 Méreni koeficientu tieni hovézi chrupavky na tribometru

SHI, Liu, Vassilios I. SIKAVITSAS a Alberto STRIOLO. Experimental Friction
Coefficients for Bovine Cartilage Measured with a Pin-on-Disk Tribometer: Testing
Configuration and Lubricant Effects. [4]

Tento ¢lanek se zabyva vyzkumem tfeni dosp€lé hovézi kolenni kloubni chrupavky.
Experiment probiha na tribometru v konfiguraci pin-on-disc. Dale ¢lanek uvadi
dikazy o vztazich mezi tlakem intersticialni tekutiny a mazéani chrupavky. Na rozdil
od jinych praci tato vy¢isluje soucinitel tieni na mechanicky poskozené chrupavce.
Vysledky pak porovnava s neposkozenou chrupavkou.

Experiment

Experiment je provadén na tribometru v ramci konfigurace alumina-on-pin versus
cartilage-on-disc (tzn. kontakt hlinikového pinu a chrupavky na disku). Soucinitel
tteni byl méfen pfi konstantni normalové sile 2 N (tomu odpovidéa tlak pfiblizné
0,63 MPa), konstantni kluzné rychlosti 1 mm-s* a 20 otoéeni disku. Jedno méieni
trva 377 s.

Vzorek

Do 3 dnti od porazky jsou 15-30 mésict stara hoveézi kolena dorucena do laboratote.
Do pitvy jsou kolena uchovavana pii teploté 4 °C. Vzorek ve tvaru valce je odebiran
z lateralniho a medialniho stehenniho kondylu pomoci skalpelu a vrtdku o vnitinim
praméru 10 mm a vySce 3 mm. Ten je dale upravovan na konstantni tloustku
1,3 mm. Uchovéva se v roztoku PBS (pH 7,4) pfti teplot¢ —20 °C po dobu ne delsi
nez 2 mésice. V nékolika odbornych c¢lancich, vcetné Caligaris and Ateshian [13],
bylo prokazano, Ze se pfi této teploté mechanické vlastnosti chrupavky neméni.
Zmrazena chrupavka byla 12 hodin pted pouzitim skladovana pti 4 °C. K simulaci
riznych stadii poskozeni bylo vyuzito riznych poctd kruhovych fezli. Vzorek
s jednim kruhovym fezem se nazyva typ I, se dvéma typ II a se tfemi typ III. Pied
experimentem byla chrupavka pfilepena na hlinikovy disk kyanoakrylatovym
lepidlem.

Obr. 2-2 Snimek poskozené chrupavky typ I11
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Vysledek

U neposkozené chrupavky se soucinitel tieni pefr S Casem snizoval ze svého maxima
leff = 0,065 az do stabilni polohy soucinitele tfeni peq = 0,05. Ttfeni se ustalilo
V polovin¢ testu, tedy po 10 otoCeni disku. PoSkozené chrupavky typu I a typu II
mély podobny pribéh Casové zavislého soucinitele tfeni jako kiivka nepoSkozené
chrupavky. Poc¢atecni tfeni u chrupavky typu I bylo petri = 0,066 a ustalilo se pii tieni
leqt = 0,055, u typu Il bylo maximalni tfeni pern =0,074, které se ustalilo
pii tegn = 0,062. Charakteristika pribéhu tfeni poskozené chrupavky typu III byla
na zaCatku meéteni klesajici ze soucinitele tfeni perin = 0,085 k hodnoté 0,077.
Po piiblizn¢ 75 sekundach (4 otoCeni) kiivka zaCala rist. Na konci méteni byl
soucinitel tfeni peqi = 0,088.
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Obr. 2-3 Graf zavislosti soudinitele tfeni na poctu otoceni disku. Plny kruh (e) je pro
neposkozenou chrupavku. Prazdny kruh (o) znac¢i poSkozenou chrupavku typ I. Plny
trojuhelnik (V) je pro poskozenou chrupavku typu II a prazdny trojuhelnik (A) pro typ II1.

CALIGARIS, M., C.E. CANAL, CS. AHMAD, T.R. GARDNER a G.A.
ATESHIAN. Investigation of the frictional response of osteoarthritic human
tibiofemoral joints and the potential beneficial tribological effect of healthy synovial
fluid. [9]

Tato studie zkoumad, zdali pfirozeny rlst osteoartrozy ovliviiuje negativnim
zplisobem soucinitel tfeni v lidskych kloubech a jestli zdrava synovialni tekutina
muZe zmirnit tteni u nemocnych kloubti.

Vzorek
Vzorky jsou odebirany z kloubl lidského kolena z tkanové banky, kde byly
skladovany pifi —20 °C maximaln¢ po dobu 1 mésice. Jednotlivé vzorky se lisi
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riznymi stupni poskozeni osteoartrézou. Synovidlni tekutina byla extrahovana
Z dospélych hovézich kloubui a uskladnéna pii teploté —20 °C. Pramér vzorku byl
4 mm.

Experiment

Experiment ¢islo 1 je nastaven v konfiguraci chrupavka na chrupavku (Pin-on-Pin),
konkrétné femoralni kondyl na tibidlni plato. Trva 900 sekund s konstantnim
zatizenim 6,27 N, rychlosti 1 mm-s™. Vzorek je ponofen v roztoku PBS. Pomoci
folie citlivé natlak byl naméfen kontaktni tlak piiblizn¢ 0,2 MPa. Po dvaceti
minutidch na zotaveni vzorku nésledoval dalsi test se stejnymi podminkami, ovSem
PBS bylo nahrazeno synovialni tekutinou.

Experiment ¢islo 2 je nastaven na konfiguraci chrupavka na sklenény disk (Pin-on-
Disc). Test trva 3600 s pii konstantnim normalovém zatizeni 6,27 N (pfiblizné
0,5 MPa), rychlosti 1 mm-s?. Mé&feni na tribometru poté probihalo stejné jako
u experimentu ¢islo 1.

Vysledek

Vzorky jsou rozdéleny do nékolika skupin. Prvni skupinou jsou méné poskozené
chrupavky osteoartrozou (less-OA) a druhou vice poskozené chrupavky
osteoartrozou (more-OA) a dal$i rozdéleni je podle typu maziva. Jednim z nich
je PBS a druhym je synovialni tekutina (SF).

Graf na obr. 2-4 znazornuje zavislost soudinitele tfeni na Case béhem prvniho
experimentu. Na vysledcich méfeni mizeme pozorovat, ze soucinitel tieni zavisi
na velikosti poskozeni chrupavky osteoartrozou. Dal§im velmi ovlivitujicim faktorem
je mazivo. Vzorek v lazni PBS se ustalil na hodnoté tieni pesres = 0,025,
coz je piiblizné o 35 % vice nez vzorek ponofeny Vv synovialni tekuting
(MefrsF = 0,018) .

0.04

0.03
N N\

-"’—-.-f—q..—_-—_._--—
5 002 4——-——

0.01
== less-OA, PBS lessfOA, SF
=== more-OA, PBS more-OA, SF

0 T T
0 300 600 900
time (s)

Obr. 2-4 Graf zavislosti soucinitele téeni a ¢asu v konfiguraci Pin-on-Pin
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Graf na obr. 2-5 znazoriuje zavislost soucinitele tfeni na Case béhem druhého
experimentu. Zde se opét projevila zavislost koeficientu tfeni na poskozeni
chrupavky. Hodnoty u vzorku s mensim opotiebenim chrupavky a v PBS (less-OA,
PBS) se projevily jako nejhorSi. Kiivka stoupala zhodnoty pefres = 0,04
az K hodnoté tfeni pegpes = 0,14. Druhy vzorek s vétsim poskozenim a mazany
roztokem PBS (more-OA, PBS) mél priblizné stejnou charakteristiku kiivky jako
v piedchozim ptipad€, ovSem jeho hodnoty tfeni zacinaly na pesers = 0,02 a koncily
na Hegess = 0,11. Oba vzorky (jak s poskozenou, tak i neposkozenou chrupavkou)
namocené v lazni synovialni tekutiny mély témét stejny prabeh. Jejich hodnoty
soucinitele tfeni zacinaly na petisr = 0,01 a koncily na hodnot¢ asi pegse = 0,04.

0.16
less-0OA, PBS less-0A, SF
- — - more-0A, PBS - _ more-0OA, SF
012
Y,
= 008
=
0.04
0 ! !
0 1200 2400 3600
Time (s)

Obr. 2-5 Graf zavislosti soucinitele tfeni na ¢ase v konfiguraci PoP

CHAN, S.M.T., C.P. NEU, K. KOMVOPOULOS a A.H. REDDI. The role of
lubricant entrapment at biological interfaces: Reduction of friction and adhesion
in articular cartilage. [10]

Tfeni je vtomto ¢lanku zkoumano ze dvou oblasti hovéziho kolenniho kloubu
S vy$§im nebo niZ§im kontaktnim tlakem. Soucinitel tfeni je méfen na tribometru
pfi proménlivych normalovych silach a ekvilibraénich ¢asech.

Vzorek

Vzorek je ziskavan z tibiofemoralnich kloubti 1-3 mésict starych telat. Do 6 hodin
od pordzky jsou klouby pievezeny do laboratofe a zde jsou extrahovany vzorky
o0 velikosti priméru 5 mm. Vzorky jsou odebirany z anteriorniho (piedniho)
a posteriorniho (zadniho) medialniho kondylu (obr. 2-6).
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Anterior

Lateral

Posterior

Obr. 2-6 Mista odebiranych vzorkl z pfedniho medialniho kondylu M1
(medial anterior) a zadniho medidlniho kondylu M4 (medial posterior).

Vzorky M1 a M4 se lisi velikosti tlaku v daném misté pii pohybu kolenniho kloubu.
Anteriorni medialni kondyl je oblasti s vétSim zatizenim a posteriorni medialni
kondyl s mensim zatizenim. Jsou uchovavany v kultivaénim mediu (DMEM)/F12
(Dulbecco’s modified Eagle’s medium) pii teploté¢ 37 °C a po dobu maximalné
24 hodin.

Experiment

Analyza tfeni probiha na tribometru s konfiguraci pin-on-disc. Vzorek chrupavky byl
prilepen etylkyanoakrylatem na akrylatovy valec, disk je ze skla. Kontakt je mazany
roztokem PBS. Pfed testovanim se chrupavka necha ve stavu staticky zatizeném
danou silou po dobu 2, 10 nebo 30 minut (tzv. ekvilibra¢ni ¢as). Pin byl zatézovan
riznou normalovou silou a to od 0,9 N do 24,3 N. Tyto hodnoty odpovidaji
kontaktnimu tlaku podle Hertzovy teorie od 0,32 MPa do 0,96 MPa. Rychlost
ve vsech testech je 0,5 mm-s™. Interval méfeni je 0,1 s po dobu 60 s.

Vysledek

Okamzité¢ doplnéni tekutiny na povrch chrupavky po statickém zatizeni m¢l
zanasledek dramaticky pokles soucinitele tfeni. Docasny nezatizeny stav mél
nejvyznamnéj$i vliv pii niz8im zatiZzeni a zaroven pii ekvilibracnim ¢asu 10 a 30
minut. Vzorek M4 pfi zatizeni 0,9 N a 3,6 N vykazoval vétsi citlivost tfeni na mazné
kapaling na kontaktni plose. Vzorek M1 byl pro nejdelsi ekvilibrac¢ni ¢as (30 minut)
citlivéj$i na odstranéni predpéti v celém rozsahu métenych normalovych sil. Graf A
v obr. 2-7 ukazuje, Ze u vzorku M1 pokazdé vyznamné pokleslo tfeni pii opétovném
navraceni PBS na kontaktni plochu. Zatimco vzorek M4 vykazoval vyrazné snizeni
soucinitele tfeni po navraceni PBS na kontaktni plochu jen u malych zatiZzeni (0,9 N
a 3,6 N). V grafu B naobr. 2-7 poklesl soucinitel tieni vzorku M1 po kratkém
odtizeni jen u normalovych sil 0,9 N a 3,6 N v porovnani s kontinudlnim zatiZenim.
U vzorku M4 byla naméfena podobna charakteristika, avSak pro sily od 0,9 N
do 12,6 N. V grafu C naobr. 2-7 se soucinitel tfeni vzorku M1 pfili§ neméni,
u vzorku M4 klesal pii zatizeni 0,9 N az 12,6 N.
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Obr. 2-7 Souginitel tieni vzorktt M1 a M4. Udaje s hvézdickou
zna¢i chrupavku, ktera byla pfed méfenim kratce odtizena,
zatimco uUdaje bez hvézdicky ukazuji kontinualné zatizené
chrupavky. Horizontalni 1secka s hvézdickou odpovida
statisticky odliSnym vzorkiim chrupavky pod danym zatizenim.
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KIENLE, Sandra, Kathrin BOETTCHER, Lorenz WIEGLEB, Joanna
URBAN, Rainer BURGKART, Oliver LIELEG a Thorsten HUGEL.
Comparison of friction and wear of articular cartilage on different length scales. [11]

V této praci bylo zkoumdno, jak se zméni soucinitel tfeni zménou maziva
a opotiebeni kloubni chrupavky. Porovnavaly zde vodni roztoky o rtiznych
koncentraci chloridu sodného a synovialni kapalinu. Bylo zji§téno, ze druh maziva
méni tfeci chovani a odolnost opotiebeni.

Vzorek

Vzorky chrupavek jsou odebirany z jehnat (1-3 mésice starych) nebo starSich ovci.
Klouby se dovazi z jatek, v den porazky jsou klouby zmrazeny. Pfed méfenim jsou
ptes noc pomalu rozmrazeny v lednici. Z kloubl se extrahuji valcovité vzorky
0 pruméru od 5 do 10 mm, které se ponoii do maziva a jsou opét zmrazeny. V den
méfeni se piny rozmrazi a na 1 hodinu namoc¢i do maziva.

Experiment

Me¢fteni probiha na tribometru za riznych podminek. Méni se mazivo, ve kterém jsou
vzorky ulozeny, a rychlost. Experiment se zaméfuje na 4 konkrétni druhy maziv,
redestilovana voda (ddH20), 0,154M roztok NaCl, 2M roztok NaCl a synovialni
tekutina. Méfeni se provadi s konstantni rychlosti (od 0,01 mm-s* do 10 mm-s?)
nebo proménlivou (od 10 pm-s? do 10 mm-s?). Kontaktni dvojice je tvofena
sklenénou kouli a pinem z chrupavky. Kontaktni tlak nabyl hodnoty 0,1 MPa. Doba
trvani jednoho méfeni je 2500 s.

Vysledek

Graf A na obr. 2-8 ukazuje zavislost koeficientu tfeni na Case pii 4 riznych
konstantnich rychlostech pro 4 rGzné vzorky mazané odliSnymi roztoky.
Pfi konstantni rychlosti od 0,1 mm-s* do 10 mm-s* se jako nejhorsi mazivo ukazalo
ddH20. Pii konstantni rychlosti 0,01 mm-s? se jako mazivo s nejmensim tfenim
ukazal 0,154M NaCl, nasledovala synovialni tekutina, dale ddH>O a nejvétsi
soucinitel tfeni byl naméfen u vzorku mazaném 2M NaCl. U rychlosti vétsich nez
0,1 mm-s? se soucinitel zvySoval se zmensujici se koncentraci soli v mazivu.

Graf B na obr. 2-8 ukazuje zavislost soucinitele tfeni na rychlosti. Pro mazivo ddH20
soucinitel tfeni neustdle rostl. Hodnota tfeni pifi zahdjeni méfeni byla 0,21
a postupem casu vzrostla na hodnotu 0,74. Pro mazné kapaliny (0,154M roztok
NaCl, 2M roztok NaCl a synovialni tekutina) byla charakteristika ktivky do rychlosti
1 mm-s? rostouci. Poté byl trend kiivek klesajici. Pro mazivo 0,154M roztok NaCl
hodnota za¢inala na 0,17, u rychlosti 1 mm-s? byla hodnota jiz 0,67 a pak klesla
na hodnotu 0,58. Hodnota tfeni 2M roztoku NaCl byla na pocatku meéfeni 0,30,
pii rychlosti 1 mm-s? vystoupal souéinitel na hodnotu 0,45 a na konci méfeni klesl
k 0,40. Soucinitel tfeni synovialni tekutiny zacinal na hodnoté 0,19, rostl k 0,45

cv w7
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Obr. 2-8 Casova a rychlostni zavislost tieni kloubni chrupavky
na mazivu ddH;O (tmavé modra), 154mM NaCl (svétle
modrd), 2M NaCl (Sedad), synovialni tekutina (Cervena).
Céarkovana &ara u grafu A znaéi vypoéteny pribéh tieni. Graf
B ukazuje tfeni jednotlivych vzorkd zavislé na proménlivé
rychlosti. Svisla ¢ara znamena odchylku méfeni
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Jak jiz bylo popsano v teoretické casti, tfeni kloubni chrupavky zavisi na mnoha
sila, kinematické podminky, typ maziva. Tato prace se z divodu mnoha kombinaci
ovlivitujicich meéfeni zaméfuje pouze na vyzkum soulinitele tfeni chrupavky
v kontaktu na kovovy disk. Kov je nejcastéjsim pouzivanym materialem pro vyrobu
nahrad.

V ¢lanku [8], ktery se zabyval zménou mechanickych vlastnosti po zmrazeni
anasledném rozmrazeni vzorku, bylo zjisténo, ze uchovavani vzorkli ochlazenych
na teploty od 4 °C do —80 °C se mechanické vlastnosti chrupavky neméni. Jedinym
zpusobem uchovavani vzorku, ktery nevyhovoval, byl vzorek kratce hluboce
zmrazeny v tekutém dusiku a pak ulozen do mraznicky s teplotou —80 °C.

Clanek [4] zkoumal vliv poskozeni chrupavky na soudinitel tieni. Vysledky tfeni
poskozenych a neposkozenych chrupavek jsou porovnany ve vysledném grafu.
S mirou poskozeni vzorki roste i jejich soucinitel tfeni.

Utinek synovialni tekutiny na souginitel tfeni vice ¢ méné poskozené chrupavky OA
byl zkouman v ¢lanku [9]. Bylo zjisténo, ze synovialni tekutina proti roztoku PBS
zlepSuje soucinitel tieni, a to az o 35 %. V tomto vyzkumu se poskozeni chrupavky
na hodnotéch tfeni pfili§ neprojevuje.

V ¢lanku [10] autofi hodnotili dtlezitost mista odbéru vzorku, dobu a hodnotu
statického zatizeni. Z vysledného grafu bylo zjevné, Ze misto odbéru vzorku
ovliviiuje vysledek tieni. Za urcitych podminek je rozdil az dvojnasobny. Dal§im
vysledkem je zjisténi, Ze s rostouci hodnotou normalové sily soucinitel tfeni klesa.
Experiment v ¢lanku [11] se zabyva vlivem rychlosti na soucinitel tfeni. Méfeni
probihalo s riznymi druhy maziv a s konstantni nebo linedrné rostouci rychlosti.
Vysledkem grafu s konstantnimi rychlostmi je rostouci hodnota tfeni se zvysujici
se hodnotou rychlosti. Nejlepsi soucinitel tieni byl naméfen pro 2M NaCl. Pribéh
hodnot tieni byl u vSech maziv do rychlosti 1 mm-s? stoupajici. V intervalu
od 1 mm-s™ do 10 mm-s byl klesajici témé&f u viech maziv. Nejlepsi soucinitel tieni
tentokrat vysel pro synovidlni tekutinu.

3.2 Cile bakalarské prace

Cilem prace je experimentidlni studium tfeni kloubni chrupavky. Pomoci
experimentalniho zafizeni bude popsén vliv kinematickych podminek a zatiZeni
na soulinitel tfeni v kontaktu kloubni chrupavky a kovového disku. Pro splnéni
uveden¢ho cile je tieba splnit n€kolik dil¢ich cila.

Dil¢i cile:
e Navrh metodiky pfipravy a uchovavani vzorka chrupavek.

e Konstrukce pfipravku pro upnuti vzorku chrupavky do zatizeni MTM.
e Volba kinematickych a zat€znych podminek.
e Experimentalni analyza vlivu kinematickych podminek a zatiZeni.
e Vyhodnoceni namétenych dat
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4 MATERIAL A METODY

D

4.1 Mini-Traction Machine 4.1
Mini-Traction Machine (dale MTM) je zafizeni pro experimentalni vyzkum
souCinitele tfeni. Vyrobcem je britskd spole¢nost PCS Instrument. Ptfi vyzkumu

je pouzita konfigurace Pin-on-disc. [12]

Obr. 4-1 Mini Traction Machine

4.1.1 Princip zafizeni 411
Na svislé hrideli je matici pfipevnén otacejici se disk, na ktery plsobi vzorek ===
chrupavky. Kontaktni dvojice je uzaviena do kovové nadoby, ve které je umisténo
teplotni ¢idlo na méteni teploty mazaci kapaliny. Do nddoby se navic vklada vlozka,

kterd zaplituje rezervoar a sniZuje tim jeho objem a mnozstvi maziva pro testovani.

Z diivodu konstantni teploty mazaci kapaliny je cela kovova nadoba zakryta.

Na Sikmém ramenu je upevnén adaptér s jiz vloZenym vzorkem, ktery je pfitlacovan

presn¢é danou normalovou silou. Na této hiideli je rovnéz umistén senzor méfici treci

silu 1 senzor kontrolujici normalovou silu. Velikost normalové sily, rychlost otaceni

disku a teplota maziva jsou plné¢ regulovatelné. Hodnoty velikosti zatizeni se mohou
pohybovat od 0 do 75 N, rychlost od -4 m-s* do 4 m-s? a teplota od 0 °C do 150 °C.

[12]

strana

25



MATERIAL A METODY
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SCHEMATIC OF MTM2

Obr. 4-2 Rez zatizenim MTM

4.2 Priprava vzorku

Pro extrakci chrupavky byly na vybér dvé moznosti, hovézi nebo veptova chrupavka.
Vzhledem k dostupnosti byla zvolena vepiova, konkrétné¢ chrupavka kycelniho
kloubu kvili rovnomérnosti zakiiveni. Pfipadnd nerovnomérnost by mohla
ovliviiovat vysledky méfeni. Veptovy kycelni kloub je do n¢kolika hodin od porazky
pfevezen z mistnich jatek do laboratofe v chladicim boxu. Vzorky se odebiraji
pomoci dutého vrtadku o vnitinim pruméru 5,6 mm, délka vzorkl se pohybuje kolem
10 mm. Po piipravé jsou vzorky ulozeny v roztoku PBS do mraznicky pfi teploté
—21 °C. PBS je solny tlumivy roztok o pH 7,2-7,4, ktery zajistuje konstantni
hodnotu pH.

4.3 Vyvoj adaptéru na upnuti vzorku v MTM
Pro upnuti vzorku o priméru 5,6 mm neexistuje vhodny adaptér. Proto bylo potteba
vyvinout vlastni adaptér, ktery by vyhovoval pozadavkam.

Pozadavky:

e Dostate¢ny prumeér otvoru pro pin

e Velikost omezena prostorem vymezenym kovovou nadobou a ramenem

e Uhel natoeni otvoru pro vzorek, aby po sklopeni ramene byla jeho osa
rovnobézna s 0sou disku

e Hloubka otvoru pro pin

e Zamezeni pohybu pinu pii experimentech

e Material adaptéru

strana

26



MATERIAL A METODY
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Obr. 4-3 Konfigurace Ball-on-Disc

Velikost a hloubka otvoru byla postupné upravovana do pozadovaného tvaru. Uhel
natoCeni otvoru pinu byl vypocitan pomoci goniometrickych funkci z velikosti

kulicky a disku.

Zamezeni pohybu pinu bylo vyfeSeno pomoci stavéciho Sroubu. Prvni moznou
volbou materidlu byla ocel. Z divodu c¢asové 1 technické ndrocnosti obrabéni

tak malé soucasti byl zvolen tisk z plastu ABS na 3D tiskarné Prusa i3.

]

Obr. 4-4 Adaptér na upnuti vzorku

Obr. 4-5 Adaptér na upnuti vzorku — jiny pohled
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4.4 Piehled provedenych experimenti

Pro kazdé méfeni byl stanoven postup a podminky, za kterych bude méteni probihat.
Bylo tieba zvolit velikost zatizeni, rychlost otaceni disku, teplotu maziva i dobu
méfeni. Pro vSechny experimenty bylo rozhodnuto, Ze teplota maziva bude 36,5 °C.
Tato hodnota byla zvolena proto, ze hapodobuje teplotni podminky lidského téla.
Vyzkum byl rozdélen do nékolika experimentti. Experiment ¢islo 1 (E1) zkouma vliv
zpusobu skladovani na mechanické vlastnosti chrupavky, experiment Cislo 2 (E2)
opakovatelnost hodnot soucinitele tfeni jednoho vzorku, experiment ¢islo 3 (E3)
opakovatelnost tieni raznych vzorkd, experiment Cislo 4 (E4) vliv rGznych
normalovych sil a experiment ¢islo 5 (ES) vliv riznych kinematickych podminek.

Tab. 4-1 Piehled provedenych experimentu

W

Experiment Cas Zatizeni Rychlost
El 250's 5N 10 mm-s*
E2 600 s 5N 10 mm-s?
E3 600 s 5N 10 mm-s?
E4 600 s 5N 1-50 mm-s*t
E5 600 s 1-10N 10 mm-s?

4.5 Postup méreni
1. Vyndat z mrazni¢ky ampule s pinem a hov€zim sérem,
2. Zahdjit vyhiivani ampuli pii laboratorni teploté,
3. Dikladn€ vycistit prostor nddoby pfistroje 1 jeho soucasti, které budou
v kontaktu s mazivem,
a. Vycistit SDS (Sodium Dodecyl Sulfate) roztokem,
b. Ottit izopropylalkoholem,
Usadit kovovy disk, vlozku, adaptér s pinem,
Zamezit otaCeni ramena stavécim Sroubkem,
Zaklopit nadobu vikem,
Vlastni experiment,
a. Aplikace maziva,
b. Vyhiat maziva na pozadovanou teplotu,
C. Zacatek méfeni,
8. Vyhodnoceni,

No ok
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5 VYSLEDKY 5
5.1 Vliv uchovavani vzorku (E1) 5.1
U této série experimentil byl sledovan vliv doby a zptusobu uchovéavani vzorku
na soucinitel tfeni. Ampulky s piny byly skladovany v lednici pti 4 °C a pii —21 °C
Vv mrazni¢ce. Méfeni probihalo pfi rychlosti 10 mm-s?, zatézujici sile 5 N, teploté
maziva 36,5 °C a dob¢ experimentu 250 s.
VLIV UCHOVAVANI VZORKU - 5N, 10 mm-s™
1,00
0,90
0,80
0,70
= 0,60
o8]
):: ‘ \
£ 0,50 a: %%’J‘“'q?’%%’
@ %h"ve 04
£ p 8o NV
2 e
0,30 igumd
0,20
0,10
0,00
0 50 100 150 200 250
Cas (s)
* NOVY PIN 2 DNY V LEDNICI
© 6 DNV LEDNICI * 6 DNV MRAZNICCE
® 12 DNi V MRAZNICCE © 12 DNi V MRAZNICCE - ZNOVU ZMRAZENY
Obr. 5-1 Soucinitel tfeni v zavislosti na zpisobu a dob& uchovavani. Normalova sila je 5 N
a rychlost disku je 10 mm-s™.
Zobr. 5-1 je patrné, Ze se mechanické vlastnosti chrupavky v prubéhu Casu a pfi
jakémkoliv zpiisobu uchovavani zhorSuji. Hodnoty soucinitele tfeni vzorka
uchovavanych v lednici jsou o poznani hor§i nez u vzorki skladovanych
v mrazni¢ce. Témét stejné hodnoty souclinitele tfeni vykazuje vzorek uchovavany
6 dni v mrazni¢ce a znovu zmrazeny vzorek uchovavany v mrazni¢ce 12 dni. Vzorek
ulozeny v mrazni¢ce 12 dni vykazuje vysSi poCatecni tfeni, ovSem kiivka ma téméet
konstantni pribéh a konci na podobnych hodnotich jako jiné vzorky uchovavané
Vv mraznicce. Pfiblizné stejny prabéh kiivky, ale o jednu desetinu vétsi tfeni ma pin,
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ktery byl 2 dny v lednici. Ze vSech nejhorsi souéinitel tfeni ma vzorek uloZeny
na 6 dni v lednici.

Na zakladé tohoto méfeni bylo rozhodnuto o uchovavani vzorkii v mraznicce
po celou dobu vyzkumu.

5.2 Opakovatelnost soucinitele teni jednoho vzorku (E2)

Tento experiment se zaméfil na ovéfeni stalosti hodnot soucinitele tfeni vzorku
po ¢tyii opakovani. Testovani probihalo za podobnych podminek jako méfeni El,
tedy pii rychlosti 10 mm-s?, zat&zujici sile 5 N, teploté maziva 36,5 °C a dobg
méfeni 600 s. Pribehy kiivek jsou zachyceny na obr. 5-2.

OPAKOVATELNOST HODNOT TRENI STEJNEHO VZORKU -
5N, 10 mm-s?

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

Koeficient tfeni (-)

0,30
0,20
0,10

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Cas (s)

e 1. OPAKOVANI 2. OPAKOVANi e 3. OPAKOVANI 4. OPAKOVANI

Obr. 5-2 Opakovatelnost souéinitele tfeni jednoho vzorku. Normalova sila je 5 N, rychlost disku
10 mm-s™.

Z obr. 5-2 vyplyva, ze se od prvniho méfeni po tieti opakovani méfeni se hodnota
postupné zvysuje. Druhé opakovani je ptiblizn€ po celé délce o dvé desetiny vyssi.
Treti opakovani se 1isi od druhého asi o0 jednu desetinu. Hodnota soudinitele tieni
ctvrtého opakovani méfeni nédhle klesla a pribéh se velmi podobal prvnimu
opakovani.
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5.3 Opakovatelnost soucinitele tfeni riiznych vzorki (E3) 5.3
V této fazi vyzkumu byly méfeny zmény vlastnosti chrupavky riznych vzorki.
Experiment byl proveden pfi rychlosti otdcejiciho disku 10 mm-s?, zat&zujici sile
5N, teploté¢ maziva 36,5 °C a dob¢é¢ méfeni 600 s. Hodnoty jsou vyneseny v grafu
na obr. 5-3.
OPAKOVATELNOST HODNOT TRENI RUZNYCH VZORKU -
5N, 10 mm-s?
1,00
0,90
0,80
—. 0,70
= 0,60
= 0,550
o
£ 0,40
3
> 0,30
0,20
0,10
0,00
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cas (s)
e VZOREK (.1 o VZOREKC.2 e VZOREK C. 3
Obr. 5-3 Opakovatelnost soucinitele tfeni jednoho vzorku. Normalova sila je 5 N, rychlost disku
10 mm-s™,
V grafu na obrazku vysSe byly zaneseny 3 pribéhy soudinitele tfeni. Je zjevné,
7e opakovatelnost hodnot tfeni odlisnych vzorkd je velmi dobra. Kiivky pro vzorky
¢. 1, 2 a 3 se takika ptekryvaji. VSechny kiivky zacinaji na hodnoté (0,11 + 0,01)
a konci s trenim (0,57 £ 0,02).
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5.4 Vliv kinematickych podminek (E4)

V této casti experimentu byly méfeny hodnoty soulinitele tfeni za riznych
kinematickych podminek. Méfeni probihalo se zatézujici silou 5 N, teploté¢ maziva
36,5 °C a dobé méteni 600 sekund, experiment byl n€kolikrat zopakovan (pfiloha 1).
Mezi jednotlivymi rychlostmi byl vyhrazen c¢as 180 sekund pro regeneraci
chrupavky. Regenerace probihala pti rychlosti 5 mm-s?, zatizeni 0 N a teploté
maziva 36,5 °C. Pribéhy kiivek jsou zachyceny na obr. 5-4.

KOEFICIENT TRENI PRO RUZNE RYCHLOSTI - 5N
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

koeficient tfeni p [1]

0,30
0,20
0,10

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Cas [s]

e I mm/s ®5mm/s 15mm/s 30mm/s ®50mm/s

Obr. 5-4 Zavislost sou¢initele tfeni na ¢ase pro riizné rychlosti. Hodnoty rychlosti se pohybuji od 1
do 50 mm-s?, normalova sila je 5 N.

U tohoto méfeni na obr. 5-4 se s rostouci hodnotou rychlosti zvysuje i soucinitel
tfeni. Kfivka sou¢initele tfeni pro rychlost 1 mm-s? po celou dobu méfeni vyrazné
neméni stoupani. Zac¢ind na hodnoté tfeni 0,08 a v zadvéru méfeni kon¢i na hodnoté
0,45. Souginitel tfeni pro rychlost 5 mm-s? mé4 v avodni fazi vétsi narist hodnot.
Bé&hem pocateénich 50 sekund vzrostlo tieni z 0,12 na hodnotu 0,24. Charakteristika
ma s postupem c¢asu mirngj$i stoupani. Hodnota na konci méfeni je 0,55. Ktivka
soudinitele tfeni pro hodnoty 15 mm-s? roste béhem pocateénich 100 sekund
z hodnoty 0,16 na hodnotu 0,40. Pak se rist zpomaluje a na zavér ma tfeni hodnotu
0,68. Pro rychlost 30 mm-s* je priibéh podobny jako u rychlosti 15 mm-s?. Zagind
na hodnoté 0,21, béhem prvnich 100 sekund vyznamné narista na hodnotu 0,49
a déale roste pomaleji. Konecnd hodnota tieni je 0,77. M¢éfeni soucinitele tieni
pro rychlost 50 mm-s? vyznamné stouplo béhem 140 sekund z poc¢ateéni hodnoty
0,25 az na hodnotu 0,62 a dale stoupalo pozvolngji K hodnoté 0,90. Vysoky
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Mrwe

realnych kloubt a tohoto méfeni.

5.5 Vliv zatéznych podminek (ES5) 5.5
Vyzkum vlivu zaté&Znych podminek probihal za konstantni rychlosti 10 mm-s?
a dobé jednotlivych méfeni 600 s. Mezi zménou silovych parametrii byl vyhrazen ¢as
(180 s) na regeneraci chrupavky. Regenerace probihala p#i rychlosti 5 mm-s?,
zatizeni 0 N a teploté maziva 36,5 °C. Méteni bylo n€kolikrat opakovéno (pfiloha 2).
Charakteristiky vlivu zatézujicich sil jsou zachyceny na obr. 5-5.

ZAVISLOST KOEFE. TRENI NA CASE A SILE - 10 mm-s!

—
_
=
)
b
—
=
=
2
2
=
[}
=]
b

100 150 200 250 300 350 400 450
Cas (s)

®IN 2N 5N » 10N

Obr. 5-5 Zména prabéhu soucinitele tfeni u riznych rychlosti. Hodnoty rychlosti se pohybuji od 1
do 50 mm-*s™, normélova sila je 5 N.

Z grafu na obr. 5-5 se nejvétsi hodnoty soudinitele tfeni nachazeji u nejmensi
normalové sily (1 N). Se stoupajicim zatizenim soucinitel tfeni klesa. Tento trend
vyvoje tfeni je dan obsahem synovialni tekutiny v extracelularni matrici. Pfi vétSim
zatiZzeni tekutina vytvaii na kontaktni ploSe vétsi kontaktni tlak, coz zpusobi mensi
hodnoty soucinitele tfeni.

U soucinitele tfeni pro zatizeni 1 N a 2 N se charakteristika kiivek velmi podoba.
Béhem prvnich 50 sekund tieni nartistd z hodnoty 0,26 az na 0,45. Nasledné je rust
pomalejsi a hodnoty konci piiblizné na tfeni 0,70. U zatizeni 5 N je pocate¢ni tfeni
0,13, beéhem prvnich 25 sekund se zvysi na 0,24. Po Gvodni fazi roste témer linedrné
po kone¢nou hodnotu 0,46. U zatizeni 10 N se dosahlo nejmensiho soucinitele tieni.
Z pocate¢ni hodnoty 0,14 postupné pomalu rostl na hodnotu 0,36.
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6 DISKUZE

Na vSech métenych experimentech je vidét, ze se s Casem soucinitel tfeni zhorsuje.
To je dano tim, ze se synovidlni tekutina obsazend v chrupavce postupné
Z extracelularni matrice uvoliiuje. Mén¢ této tekutiny v chrupavce ma za nasledek
mensi kontaktni tlak a tim padem i vétsi soucinitel treni.

Skokové zmény v pribéhu meéteni tfeni, které miizeme pozorovat témetf u vSech
ma zejména pii malych zatizenich velké odchylky (az 10 %) od pozadované hodnoty.
Zatézujici sila ma pi1 métfeni klesajici tendenci. Pokud dojde k poklesu hodnot
zatézujici sily pod hrani¢ni mez, zvysi se opét na pozadovanou hodnotu. Jak bylo
prokazano v ¢lanku [10] a nésledné ovéieno experimentem ES, se zvysujici se silou
klesa soucinitel tfeni. Proto se skokovd zména projevi na souciniteli tfeni ndhlym
poklesem hodnot (Viz. ptiloha 3).

Vliv uchovavani vzorki (E1)

Uchovévani vzorkl kloubnich chrupavek ma znac¢ny vliv na vysledny koeficient
treni. Vyzkumem bylo zjisténo, Ze uchovavani v mrazaku nema témét zadny vliv
na mechanické vlastnosti i po dobu 12 dni. Hodnoty tieni uchovavanych vzorka
na2a 6 dni vlednici byly v porovnani s ¢erstvym vzorkem pfili§ vysoké. Rozdil
mezi ¢erstvym pinem a pinem uchovavanym v lednici po dobu 2 dni je po celou
dobu méteni o 0,10 vyS$i. Mezi Cerstvym pinem a pinem uchovavanym 6 dni
Vv lednici byl tento rozdil jiz 0,25. Vzorek uchovavany 12 dni v mraznicce z pocatku
vykazoval vyssi hodnoty tieni, nakonec byla hodnota tfeni odlisna od nového vzorku
pouze 0 0,02. Ostatni kiivky soucinitele tieni se v pribéhu méteni lisili minimalné
(ptiblizné o 0,04). Podobné vysledky byly zaznamenany i v ¢lanku [8]. Jediny liSici
se zavér byl u vzorku uchovavanym pii 4 °C. Po ovéfeni bylo zjisténo,
ze se mechanické vlastnosti chrupavky pii uchovavani pfi této teploté meni.

Opakovatelnost méreni (E2, E3)

Pred méfenim vlivl rychlosti nebo zatézovani bylo potieba ovéfit opakovatelnost
vysledktl soucinitele tfeni u jednoho 1 vice vzorki.

V grafu na obr. 5-2 prob&hly opakovani 1. az 3. stejného vzorku podle piedpokladi,
ktivka stoupala se zvySujicim se poctem opakovani. AvSak kfivka 4. opakovani nahle
klesla na hodnotu podobnou prvnimu opakovani. Toto chovani mohla zpisobit jina
pozice vzorku v adaptéru.

Opakovatelnost hodnot tfeni riiznych vzorkd se prokazala jako velmi dobra. Hodnoty
trech kiivek pro jednotlivé vzorky se lisili pouze o 0,04.

Vliv rychlosti (E4)

Pii vyssich rychlostech bylo v experimentu zaznamenano vysoké tieni. Cim nizsi
byla rychlost, tim niz8i byl i1 soucinitel tfeni. Tato skute¢nost je popsana v ¢lanku
[11]. Nejmensi hodnoty souéinitele tfeni vykazovalo méfeni pii rychlosti 1 mm-s™.
S kazdym stupném nartistu rychlosti se koeficient tfeni zvysil v priméru o 0,11.
Pro hodnotu rychlosti 50 mm-s? bylo koneéné treni 0,89.
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Vliv zatézujicich sil (E5)

Znacny vliv na hodnoty soucinitele tfeni méd i normalova sila. Experimentem byly
ovéfeny poznatky z ¢lanku [10]. Ten dokézal, ze s rostouci hodnotou norméalové sily
tteni klesd. Je to zpusobeno tim, Ze synovialni tekutina v mezerach extracelularni
matrice vytvari s rostouci silou vétsi kontaktni tlak, tim se vytlaci na povrch vice
synovialni tekutiny, ktera vyznamné napomaha zlepSeni tiecich vlastnosti [9].
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7 ZAVER

Cilem této prace byla experimentalni analyza procesu tfeni v ndhradach kycelniho
kloubu. Byla provedena série experimentli posuzujici vliv uchovavani, rychlosti nebo
zatézujici sily na mechanické vlastnosti kloubni chrupavky. V prvni ¢asti bakalaiské
prace je poskytnut podrobny ndhled na sloZeni kloubni chrupavky, na ktery navazuje
souhrn vyzkumnych praci zabyvajici se podobnou problematikou.

Hlavni casti prace bylo navrzeni metodiky ptipravy (kap. 4.2) a uchovavani vzorkt
chrupavek (E1), konstrukce pfipravku pro upnuti vzorku (kap. 4.3) a volba
kinematickych (E4) a zaté¢znych podminek (ES).

Vysledkem prace je experimentalni analyza chovéni jednotlivych soucinitelt tieni
v zavislosti na kinematickych podminkdch a zatizeni. Naméfend data jsou
zpracovana do grafii a porovnana s jiz publikovanymi vysledky. VSechny zadané
dil¢i cile jsou v praci splnény.

Poznatky z naméfenych experimentti je mozno shrnout do nékolika vét. Ukazalo se,
ze se koeficient tfeni s postupem casu neustdle zvySuje. Dale bylo dokazano,
ze S rostouci silou se hodnota tfeni sniZzuje a s rostouci rychlosti se naopak hodnota
tteni zvysuje.
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MTM - Mini-traction machine
PBS - Fosfatovy pufr
SDS - Sodium dodecal sulfat
TEP - Totalni endoprotéza
SF - Synovialni kapalina
PoP - Pin on Pin
noo -] - Soucinitel téeni
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PRILOHA 1

PRILOHA 1

Vliv rychlosti na koeficient tieni (E4)
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PRILOHA 1
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PRILOHA 2

PRILOHA 2
Vliv zatézujicich sil na koeficient tireni (E5)
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PRILOHA 2
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PRILOHA 3

PRILOHA 3
Vliv skoku hodnoty zatézujici sily na koeficient tfeni

VLIV SKOKU HODNOT- 2N, 10 mm/s
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