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FRICTION AT FRICTION SURFACES OF JOINT REPLACEMENT
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Summary: Study of static and kinetic friction with lubrication HA, HA
with vitamin E, CMC, Bovine serum, solution physiological and without
lubrication at friction surfaces of joint replacement made from
steel-UHMWPE. Measurements were done at inflexional tribometr.

1. Uvod

Specialnim problémem v oblasti biomechaniky kloubnich ndhrad je stanoveni efektivniho
soucinitele tfeni pii velmi nizkych vzajemnych rychlostech kluznych ploch kloubnich ndhrad
u velkych lidskych kloubti. Na efektivnim souciniteli tfeni kloubnich komponent zavisi treci
teplo vzniklé vzajemnym pohybem kloubnich ploch. Pii studiu termickych aspekti je dulezité
jeho stanoveni [Némecek, 2004]. Implantovana kloubni ndhrada je béhem vziajemného
pohybu dostatecné lubrikovana efuzatem télnich kapalin. Ukazuje se vSak, Ze tento
pfedpoklad neni vzdy opodstatnény. Dusledkem toho je ztrata funkcnosti a tim 1 sniZeni
zivotnosti endoprotéz. Vlivem tfeni a snim spojenym opotifebenim se uvolnuji otérové
castice, které se dostavaji do mista ukotveni nahrady v kosti a zapfi€ifiuji tak uvolnéni kostni
komponenty ndhrady, z ¢ehoz vyplyva, ze pro zvySeni zivotnosti je potfeba minimalizovat
opotfebeni kloubnich komponent [Prazak, 2002]. Zavislost soucinitele tfeni na vzajemné
relativni rychlosti kluznych ploch popisuje Stribeckova kiivka, dle Stribeckovy kiivky lze
obecné predpokladat, Ze kritickym mistem s nejvétSim opotfebenim bude v misto
s nejpomalejSim vzajemnym pohybem. Proto studium efektivniho soudinitele tfeni
pti nizkych rychlostech je vhodnou cestou pro nalezeni optimélniho feSeni, které povede
k prodlouzeni Zivotnosti kloubnich nahrad a napomiize sniZzeni po¢tu komplikaci u pacientd
po operaci. Pii studiu problematiky tfeni u kloubnich nahrad dochazime ke zjisténi, Ze mnohé
z informacnich pramenti udavaji velmi nejasné vysledky. Vhodny model je nutno sestavovat
s ohledem na konstruk¢éni kinematické uspofadani a mechanické vlastnosti materiali.

2. Tribologie u kloubnich nahrad ,,in vivo*
Klouby jsou mechanicky velmi naméhany. Plsobici sily jsou jednim z hlavnich kritérii, které
je nutno uvazovat pii konstrukei. Zatézujici sily pisobi dynamicky a cyklicky po celou dobu
zivotnosti nadhrady. Protoze se kloubni komponenty po sob¢ pti pohybu klouzou a pfitla¢na
sila je vyznamna, dostdvame jeSt¢ dal§i faktor - tfeni. Je pfirozené, Ze je snaha o to,
aby koeficient tieni a otér pouzitych materialti byl minimalni. [Beznoska, 1987]

Dobra funkce ptirozeného kloubu je dana souhrou tkani jako kloubni chrupavka, kosti pod
chrupavkou, kloubniho pouzdra, vazi, svalti a synovialni membrany, kterd vytvaii synovialni
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tekutinu. Patologicka zména jedné tkan€ ovliviiuje 1 ostatni tkan¢ kloubu [Konvickova, 2000].
Je tedy jasné, Ze pro dobrou funkci kloubu ma zasadni vyznam mazani. U lidského kloubu
tuto funkci vykonava synovialni tekutina, kterd je do kloubni dutiny vylu¢ovana vnitini
vrstvou kloubniho pouzdra.

Pti zkoumani patologické SF se ukdzalo, ze pfi degenerativnim onemocnéni kloubu klesa
hodnota viskozity az o jeden fad. Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, ze u patologické SF
jsou hodnoty dynamické viskozity 1, modulu pruznosti G i relaxacni ¢as snizené. Soucinitel
tteni pii patologickych zménach v kloubu se pohybuje od hodnot pro zdravy kloub az
po hodnotu 0,06 [Konvickova, 2000].

Problémem vSech pokusti o vylepSeni stdvajici patologické SF ziistava vysoké riziko
traumatizace a zaneseni infekce do kloubni stérbiny [Prazak, 2002].

Kloubni komponenty se po sobé pii pohybu odvaluji 1 smykaji. Prevladajici vzajemny
pohyb je zavisly na nahrazovaném kloubnim spojeni i na vlastni konstrukei ndhrady. Ptitlacné
sila velmi vyrazn€ ovliviiuje opotiebeni a tim vlastni Zivotnost endoprotézy, protoze
vyznamnym faktorem pro posuzovani je tfeci sila. Je snahou, aby koeficient tfeni a otér
pouzitych materialti byly co nejmensi.

Pfi porovnavani soucinitelii tfeni zriznych zdroji vyvstdvaji otazky o udavanych
hodnotach. Pro néazornost je mozné uvést hodnoty smykového soucinitele tieni dvojice
ocel-UHMWPE. Uvadéné soulinitele nabyvaji hodnot od 0,035 [Kitano, 2001] az 0,2
[Beznoska, 1987]. Jiné publikace uvadéji naptiklad hodnotu 0,08 [Wintermantel, 1998].
U téchto uvadénych hodnot zjistime, Ze mnohdy nejsou uvedeny zdkladni parametry
ovlivitujici métent.

Vyvstava otdzka, ktery zudavanych soulinitelll reprezentuje skuteéné tfeni mezi
komponentami kloubnich nahrad a zda vibec soucinitel tfeni je vhodnou vlastnosti, ktera je
schopna podavat objektivni informaci pfi zkoumani opotiebeni. Jaky je tedy soucinitel tieni
potazmo tteci sila ve skute¢nosti? Podle teorie lubrikovaného tieni, ktera bude pravdépodobné
ve vetSin€é nastdvat, jsou rizikovou oblasti pravé mista s minimalni vzijemnou relativni
rychlosti kontakt.

Na zéklad¢ poznatkil z ptfirozené i umélé lubrikace pfirozenych kloubii a pfirozené
lubrikace umélych kloubti 1ze formulovat néktera opatieni, ktera z nich vychazeji. Zajisténi
vhodné lubrikace umélych kloubil je mozné fesit dvojim zpisobem [Prazak, 2002]:

1. Konstrukci novych typt kloubnich nahrad znovych matrial, pro které je vhodna

a dostatecnd spontanni lubrikace, kterou je mozné zajistit v pomérech, které jsou

v kloubnim pouzdru po implantaci.

2. Nalezenim vhodné umélé lubrikace, ktera by zajistila vhodnou lubrikaci u stavajicich typi
umélych nahrad.

Zejména je potiebné se zaméfit na oblast pomalého pohybu. Teorie lubrikovaného tieni
predpokladd pravé pohyb pomaly jako rizikovy. Testovani kloubnich nédhrad z pohledu
opotfebeni je dlouhodoby proces, pfi kterém v pokusech ,,in vitro* je nutné docilit podminek
pokud mozno co nejvice realnych, tj. aby bylo docileno obdobnych podminek namahani,
rychlosti a lubrikace.

3. Experiment

Soucasna praxe pti aplikaci kloubnich endoprotéz predpoklada dostate¢nou lubrikaci umélych
kloubnich ploch spontannim efuzatem télnich kapalin. Tento pfedpoklad neni pravdépodobné
universaln¢ opodstatnény a v mnoha pfipadech zasadné ovliviluje zivotnost ndhrady.



Alternativou by mohla byt umeéla lubrikace pomoci pseudosynovialni tekutiny.
Nejkomplexnéjsi pohyb probihd v kolennim kloubu. Pohyb v kloubu kycelnim je
z mechanického hlediska jednodussi. Ostatni velké klouby, jak se implantuji minimalné nebo
jejich zatiZzeni neni srovnatelné s kycCelnim a kolennim kloubem. Vzhledem k charakteru
a rozsahu pohybu byl modelovym kloubem vybran kloub kolenni.

Geometrie vzorku i zkuSebniho téliska byla zvolena sohledem na redlné poméry
v kolenim kloubu, tj. metoda ,line-on-plate” (LoP) [Prazak, 2002], kdy se valec smyka
po kvéadrovém vzorku. Metoda LoP neni standardni testovaci metodou, ale pravé LoP muze
velmi vérohodné stylizovat funkéni geometrii kloubu. Cilem méfeni bylo zméfit soucinitel
tteni z klidu a pfi minimalni rychlosti v relativnim pohybu kluznych ploch.

Experiment, ktery byl uskute¢nén a vyhodnocen podle tribologickych pravidel, byl
proveden na jednoduchém sklonném tribometru, ktery byl navrzen a zkonstruovan
v Laboratofi Biomechaniky, Ustavu termomechaniky AV CR. Konstrukce kompletniho
zatizeni vychazi ze zakladni fyzikélni ptedstavy zkoumaného déje.
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Pouzity sklonny tribometr (Obr.1) se od standardné pouzivanych lisi tim, ze je opatien
elektromotorem a prevodovym zatizenim, které zajiStuji naklon méfici roviny rovnomérné
a bez dynamickych razi, které nastavaji pti zdvihani ru¢nim.

Me¢fteni probihd ve vanicce z antikorozni ocele (Obr.3). Dovnitt jsou vkladany vzorky
zUHMWPE a na né se stavi dvé spojend téliska z antikorozni ocele (Obr.2), kde
jak UHMWPE tak 1 antikorozni ocel jsou chemicky shodné s materidly pouZivanymi
pro vyrobu endoprotéz firmou Walter a.s.

Obr.2 ZkusSebni vzorky v UHMWPE Obr.3 Umisténi télisek
a télisko z antikorozni ocele na vzorku v méfici vaniéce

Vzhledem k tomu, Ze viskozita je zavisld na teploté, bylo nutné udélat opatteni, ktera
minimalizuji teplotni vliv zmény viskozity béhem méfeni. Pfed méfenim bylo nutné docilit
vyrovnani teploty méfené kapaliny a vSech soucasti méticiho zafizeni na teplotu laboratorni,
tj. téz vzorek, metici téliska a vanicku. Prestoze timto opatfenim neni vliv teploty eliminovan
uplné, je mozno ptfedpokladat, Ze dalsi teplotni vlivy maji na méfeni minimalni dopad.
Teplota, pfi které bylo méfeni uskuteénéno, je velmi dalezitym faktorem, protoze pfi riznych
teplotach méfeni jsou i rizné hodnoty viskozity lubrika¢nich kapalin a je proto i rozdilna
lubrikace, tj.v zavislosti na teplot¢ méfeni se méni hodnota smykového soucinitele.

Pfed méfenim a nasledné¢ po ném bylo provedeno dikladné ¢isténi z ditvodu ulpivani
mazacich kapalin, vlhkosti i jinych sloucenin na povrchu télisek a vzorka.

Meéfieni probihalo v otevieném prostoru, proto nebylo mozné bez zmény konstrukéniho
usporadani eliminovat vliv odpafovani métenych kapalin. Vzhledem k tomu, ze v méfenych
kapalinach je nejvice procentuelné zastoupena voda a ostatni chemické prvky jsou zastoupeny
jen malym pomérem, je vliv odpafovani vzhledem k dobé méfeni a teplot€ okoli
zanedbatelny. Pokud se odpafi malé mnozstvi vody, koncentrace roztoku se zméni minimalné
a je to mozno vzhledem k nasemu meéfeni zanedbat. Presto se vSak métila doba od naliti
lubrikac¢ni tekutiny do vanicky po jednotlivd méteni az do konce celého méteni, doba celého
méteni vychazi cca. na jednu hodinu. Z métené ¢asové zavislosti 1ze pfipadné kvalitativné
stanovit zavislost na vypatrovani.

Vzhledem k mikronerovnostem povrchu vzniklym piivyrobé zkuSebniho vzorku,
je mozno predpokladat, ze by mohl nastat pfipad, kdy by byly méfeny pouze extrémni
hodnoty soucinitele tfeni, a to pokud by byla téliska vkladana do stejného mista na vzorek. Na



kvalité povrchu by zaviselo, zda by byl méfen extrém minimalni ¢i maximalni. Pro eliminaci
tohoto vlivu a pro zjisténi vétSiho spektra hodnot bylo stanoveno, aby se téliska vkladala na
rizna mista na povrchu vzorku.

4. Namérena data
Na méficim zafizeni byl ziskan soubor dat, ktery udava hodnoty statického ps
a kinematického pg soulinitele smykového tfeni pro kluznou dvojici ocel a UHMWPE.
Meéfeni probihalo za riznych podminek mazéni.

Me¢éifenim byly ziskany hodnoty (Tab.1) statickych a kinematickych souciniteld tieni
pfi lubrikaci riiznymi tekutinami.

Tab.1 Stfedni namétené hodnoty pii rizné lubrikace

Lubrikace Statif:k)'/’ soucinitel VI.(i.nem?tic’k}'/
treni g [-] soulinitel tieni p [-]
bez mazani 0,153 0,105
0,20% HA 0,110 0,088
0,25% HA 0,107 0,090
0,30% HA 0,112 0,091
0,50% HA 0,096 0,073
1,50% HA 0,146 0,119
2,00% CMC 0,080 0,070
0,50% HA + vitamin E (0,5%HA+vit.E) 0,077 0,047
0,25% HA + vitamin E (0,25%HA+vit.E) 0,074 0,041
1,50% HA + vitamin E (1,5%HA+vit.E) 0,096 0,082
Bovine sérum (BS) 0,177 0,150
Fyziologicky roztok (FR) 0,100 0,076

Extrémnim pfipadem tfeni je suché Cili nelubrikované tfeni, tj. bez mezivrstvy lubrikaéni
tekutiny v kluzném kontaktu, kdy dochazi k pfimému kontaktu kluznych ploch. U kloubnich
nahrad miize nastat pouze tehdy, pokud nejsou pfitomny povrchoveé aktivni slozky SF
[Prazak, 2002] v dostacujicim mnozstvi a soucasné je kluzny kontakt zatizen tak, ze dojde
k ,,prosednuti® mazaci mezivrstvy a povrchy se dotknou.

5. Zavér
Podle teorie lubrikovaného tfeni se predpoklada, Ze rizikovym piipadem je pohyb pomaly.
Kwvalitativné 1ze posoudit velikost rizika studiem statickych a kinematickych koeficienti tfeni,
a to zejména pii pohybu velmi pomalém. Experimentdlni mechanicky model byl sestaven
v souladu s konstrukénim a koncepénim uspotfddanim pouzivanych kloubnich nahrad.
Experiment byl nanrzen tak, aby byl jednoduchy a zaroven co nejvice vychdzel
ze zékladni fyzikalni pfedstavy zkoumaného problému. Divodem jednoduchosti bylo ovéieni
hodnot udavanych koeficientli tieni, které se v soucasné dobé meétfi pomoci modernich
zafizeni. Byl vytvofen model kontaktu, ktery lze vzhledem ke geometrii simulovaného



kloubniho kontaktu nazvat ,,line-on-plate*, kde dochazi ke smykani valcové plochy ocelového
téliska po kluzné roviné vzorku z UHMWPE.

Vysledkem teoretického studia, za dodrzeni pfedem pozadovanych podminek, byl navrzen
a zkonstruovan sklonny tribometr, ktery byl oproti bézné pouzivanym, opatien
elektromotorem se zabudovanym prevodovym zatizenim, ktery zajiStuje naklon méfici roviny
rovnomérné a bez dynamickych razl, které nastdvaji pti zdvihani ruénim. V méfici vanicce
byl pevné ptichycen vzorek z UHMWPE, po kterém se smykalo télisko z korozivzdorné
ocele. Byla provedena méfeni bez lubrikace, méteni simulujici pfirozenou i umélou lubrikaci
umélych kloubti. Méten byl staticky a kinematicky soucinitel pro pouzitou kluznou dvojici
ocel a UHMWPE. Vysledkem bylo ziskani mnoZstvi hodnot v zavislosti na pouzitém
lubrikantu. Bylo provedeno statistické vyhodnoceni a zhodnoceni namétenych vysledk.

Meéfenim pfi lubrikaci kyselinou hyaluronovou (HA), kterd byla pouzita pro simulaci
prirozené lubrikace u kloubnich néhrad, bylo zjiSténo, ze dochdzi ke zméné statického
1 kinematického soucinitele tfeni v zavislosti na jeji koncentraci, av§ak soucinitele tfeni pii
jednotlivych koncentracich nejsou vyrazné rozdilné. Vyznamné snizeni souciniteld tfeni bylo
docileno u simulace aplikovatelné¢ umélé lubrikace HA s vitaminem E, kde vitamin E zastava
funkci povrchoveé aktivniho aditiva. Oproti tomu dle predpokladu bylo nejvyssich soucinitelil
ziskano u méfeni bez lubrikace. Otazkou vSak zlstava, pro¢ byl nejvyssi soucinitel tieni
ziskan pii lubrikaci BS.

Béhem meéteni byla pozorovana klesajici tendence v zavislosti na ¢ase u soucinitelii pfi
lubrikaci HA, ktera vSak nebyla pozorovana u HA+vit.E. Opomenout nelze ani poznatek,
ze pii méteni s laboratorni teplotou vyssi =#5°C, tj. pti 29,5°C, se soucinitel smykového tieni
témer zdvojnasobil.
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