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LUBRICATION OF ARTIFICIAL JOINTS - AN
ESSENTIALLY INTERDISCIPLINARY PROBLEM

Josef Prazak’

Summary: The contemporary prevailing practice in the artificial joints application
(endoprosthesis) assumes implicitly a sufficient lubrication of the joint surfaces by the
spontaneous effusion fluid of the body liquids. The latter assumption is not apparently
universally founded and in many cases probably substantially limits the replacement
usefulness. Contemporarily, one assumes namely that the main cause of the definitive
unstable fixation of endoprosthesis in the bone structure is caused by the
immunobiological reaction of the organism due to the presence of the foreign wear
particles torn off from the artificial joint surfaces caused by an imperfect lubrication.
The alternative of the spontaneous lubrication is the artificial lubrication using adequate
pseudosynovial liquids. The task for biomechanics is to find out the latter pseudosynovial
liquid. It is a well defined and demarcated task of a pronounced interdisciplinary
character. The aim of this contribution is to show the interdisciplinary frame necessary
for this task.

V roce 1998 byl v CR za spoluprace nékolika vyzkumnych instituci a primyslu uveden do Zivota
program SKELET zaméfeny na studium, vyvoj a vyrobu nahrad elementt lidského kosterniho
systému. V jeho ramci, pii vyvoji umélych kloubnich nahrad, byla studovédna také otazka lubrikace
téchto elementu.

Soucasna ptevazujici praxe pfi aplikaci umélych kloubnich néhrad (kloubnich endoprotéz) implicitné
predpokladad dostate¢nou lubrikaci umélych kloubnich ploch spontannim efuzatem télnich kapalin.
Tento predpoklad neni patrné univerzalné opodstatnény, a v mnohych piipadech pravdépodobné
zasadné omezuje Zivotnost ndhrady. Nove se totiz konstatovalo, ze hlavni pfi¢inou defekti ukotveni
kloubnich nahrad v kosti jsou otérové Castice strzené abrazi z umélych kloubnich ploch vzhledem
k jejich nedokonalé spontanni lubrikaci. Alternativou ke spontanni lubrikaci je uméla lubrikace
pomoci vhodné pseudosynovidlni kapaliny. Ukolem pro biomechaniku je tuto vhodnou kapalinu
nalézt.  Nalezeni vhodné pseudosynovidlni kapaliny je pozoruhodn¢ jasn¢ definovanym a
ohranic¢enym tkolem siln¢ interdisciplinarniho charakteru.

Studium lubrikace umélych kloubnich nahrad vychazi z obecnych tribologickych zasad — vychozim
bodem je tedy mechanicka disciplina tribologie. Za zakladni model lubrikace umélych kloubti se zda
pfirozené brat lubrikaci pfirozenych kloubti — vychozim polem je proto i anatomie. V oblasti
revmatologie existuje rozsahla zkuSenost s umélou lubrikaci pfirozenych kloubti. Ackoli se v tomto
pripad¢ jedna prevazné o klouby specificky patologické, jsou ziskané obecné zkuSenosti pro
studovanou problematiku vyznamné. Vlastni pseudosynovidlni kapalinu je pak tfeba vytvaret na poli
makromolekulérni chemie.

* J. Prazak, Institute of Thermomechanics, ASCR, Dolej$kova 5, CZ-18200 Praha, prazak@it.cas.cz



TRIBOLOGIE

Pro studium lubrikace kloubli ma zpoznatkli tribologie zékladni vyznam rozliSeni rGznych
lubrikaénich (mazacich) rezimi pro rtizné rychlosti vzajemného pohybu lubrikovanych ploch. S jistym
zjednoduSenim miizeme fici, ze lze oCekavat dva rezimy: rezim hydrodynamicky, kdy jsou obé plochy
oddéleny vrstvou kapaliny, a rezim kontaktni, kdy je vliv kapalinného lubrikantu nevyznamny, nebot’
plochy se vzajemné dotykaji. Kazdy z uvedenych reZimi ma zasadné jiny vliv na opotiebeni tiecich
ploch: zatimco urezimu hydrodynamického je opotiebeni prakticky nulové, tfeni kontaktni mulze
zpusobit 1 v pomérné kratké dobé¢ fatalni poskozeni. Problém lubrikace zaméfené na sniZeni opotiebeni
se tak ¢leni do dvou tkold: zajistit pro co nejveétsi rozsah rychlosti vzajemného pohybu tfecich ploch
hydrodynamicky rezim lubrikace a zajistit i pii rychlostech blizkych nule oddé€leni kluznych ploch.
V oblasti prumyslové lubrikace jsou feSeny oba ukoly soucasné zavedenim tzv. aditivovanych maziv,
kde se k zakladni (objemové) sloZzce maziva zajistujici hydrodynamickou lubrikaci ptidava relativné
malé mnozstvi povrchové aktivnich latek.

PRIROZENA LUBRIKACE PRIROZENYCH KLOUBU

Pro pftirozeny lubrikaéni rezim ptirozeného kloubu je podstatné, ze kloubni povrch je tvofen
specifickou hyalinni chrupavkou, ktera je elasticka a porézni. Tyto vlastnosti umoziuji zajistit
lubrikaci vedle jeji tribologické funkce i latkovou vyménu chrupavky a rozSifuji podstatné rejstiik
lubrikaénich mechanismd. Fyziologicka synovidlni kapalina je tvofena dialyzatem krevni plasmy.
Zaklad této kapaliny je tvofen roztokem albuminu a gamma—globulinu . Vysoka viskozita je
zpusobena piimési vysokomolekularniho polymeru, kyseliny hyaluronové. Kyselina hyaluronova
nejen zajiStuje vysokou viskozitu synovidlni kapaliny, ale ¢ini ji také ne-newtonovskou. SloZeni
synovialni kapaliny je znamo jiz del$i dobu. Dlouho vSak nebyla znama role jejich jednotlivych
slozek. Podle souc¢asného nazoru lze interpretovat synovialni kapalinu jako aditivované mazivo, kde
objemova slozka je tvofena roztokem hyaluronanu sodného v dialyzatu krevni plazmy a povrchové
aktivnim aditivem je lubricin — skupina povrchové aktivnich fosfolipidi vazanych na bilkovinny
nosic.

O mechanismu pfirozené lubrikace existuje vice nez tficet teorii. Nekteré si vzajemné odporuji,
vétsinu z nich lze uplatnit paralelné. Lze konstatovat, Ze duleZitou roli pii pfirozené lubrikaci hraje
vytlaCovani synovidlni kapaliny =z poérového prostoru kloubnich ploch. U umélych kloubti, které
nejsou porézni, je takovyto mechanismus neaplikovatelny. Dobrou inspiraci je naproti tomu
aditivovany charakter pfirozené synovialni kapaliny.

UMELA LUBRIKACE PRIROZENYCH KLOUBU

Bohaté zkuSenosti byly shromazdény piedevSim pii 1é¢bé osteoarthrozy. Pfi 1é¢bé byla pokusné
nitrokloubné aplikovana cela fada latek. Byly to zejm. mineralni a silikonové oleje a syntetické
polymery, ale i biopolymery. Zjistilo se vSak, Zze n¢které z téchto latek vyvolavaji akutni zanét, oleje
pak navic poSkozuji i bunééné membrany. Cizorodé latky byvaji z postizeného kloubu aktivné
odstranovany fagocytézou, a vzhledem k tomu, ze organismus nedisponuje enzymy pro jejich St€peni,
jsou tyto ukladany v organech retikuloendotelialniho systému, nejcastéji v ledvinach ¢i sleziné, ¢imz
mohou vyvolat jejich onemocnéni. V soucasné dobé je mozné pro 1écbu klinicky pouzivat jen kyselinu
hyaluronovou a jeji derivaty. Ze syntetickych polymert je povazovana za perspektivni latku
karboxymetylceluloza.

Problém lubrikace umélych kloubnich nédhrad jevi jiz pfi svém rozboru vyrazn¢ interdisciplinarni
charakter. Pfi postupu jeho feseni se tento charakter jesté zesiluje: kromé 1ékaii — operatérd a vyrobcti
vlastnich nahrad pftistupuje i slozka dand administrativou schvalovani 1éciv, tedy slozka pravni a
eticka.
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