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Summary: Thermal effects during friction of femoral (vitalium) and tibial 
(UHMWPE) components of the knee joint replacement with the physiological 
solution, HA, bovine serum lubrication depending on the load, frequence and 
damage of UHMWPE are studied. There is the possibility of monitoring the state 
of joint replacements in vivo.  

 
 
1. Úvod 

V normálním lidském kloubu stoupá teplota o 2,5 °C b�hem ch�ze a pravd�podobn� ješt� 
více p�i b�hu [6]. Z d�vodu zhoršené lubrikace mají kloubní náhrady mnohem v�tší t�ení a 
oh�ívají se rychleji než klouby p�irozené. Teplotní nár�st v totálních ky�elních náhradách jako 
výsledek t�ecí energie disipované v míst�  kontaktu kloubních komponent byl m��en in vivo a 
dosahuje hodnoty 3,5 °C b�hem  ch�ze [2]. Takto zvýšené teploty mohou zp�sobit zv�tšení 
ot�ru, creepu a degradaci UHMWPE nebo dokonce poškodit okolní tká� [3]. Jiným 
problémem jsou laboratorní simulace t�ení  kloubních náhrad, jejichž cílem je testovat kloubní 
komponenty a dosáhnout tak výsledk�, které odpovídají skute�nosti. Tyto laboratorní testy 
v�tšinou užívají jako lubrikant z�ed�né hov�zí sérum a tak simulují synoviální tekutinu 
v kloubech. P�i t�chto experimentech m�že dojít vlivem vyšších teplot k precipitaci protein� 
z lubrikantu, které vytvo�í „ochrannou“ vrstvu na zkoušeném materiálu a zkreslí výsledná 
data [5]. Cílem této práce bylo na základ� experimentu stanovit  nár�st teploty femorální 
komponenty (vitalium) p�i t�ení s tibiální komponentou (UHMWPE)  náhrady kolenního 
kloubu s p�ihlédnutím k možnosti termického monitorování stavu endoprotézy in vivo. 

 
   

2. Experiment 

M��ení bylo provedeno v laborato�i biomechaniky Ústavu termomechaniky, AV �R v Praze. 
P�i experimentu byl použit simulátor kolenního kloubu (obr. 1), který simuluje posuvný 
pohyb. Jako lubrikant byl zvolen fyziologický roztok, 0,2 % roztok kyseliny hyaluronové 
(0,2% HA) a hov�zí sérum. Pro m��ení byly použity vzorky na obrázku 2. Vzorek 
p�edstavující femorální �ást náhrady je z vitalia (slitina Co), vzorek p�edstavující tibiální �ást 
kolenní náhrady je vyroben z UHMWPE. Tyto materiály odpovídají materiál�m užívaným 
pro náhradu kolenního kloubu. Teplota byla snímána �ty�mi termo�lánky (typ K). 
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Rozmíst�ní termo�lánk� je patrné z obrázku 3. Termo�lánek A je umíst�n ve vani�ce a snímá 
teplotu lubrikantu. Termo�lánek B monitoruje  teplotu femorální komponenty, je umíst�n ve 
femorální komponent� 13 mm od t�ecího kontaktu obou komponent.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Obrázek 1 

Simulátor kolenního kloubu 

 

Obrázek 2 

Vzorky pro m��ení 
 

 

Obrázek 3 

Ukázka rozložení termo�lánk� pro m��ení 
teploty 

 



 
 

 

Obrázek 5 

Simulátor kolenního kloubu 
(�VUT fakulta strojní, Ústav mechaniky, 

odbor pružnosti a pevnosti) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Termo�lánek C m��í zvýšení teploty ve „femuru“ a termo�lánek D pro kontrolu monitoruje 
teplotu uvnit� boxu – teplotu m��ení. Pro m��ení závislosti teplotního r�stu na stupni 
poškození UHMWPE byla provedena m��ení s �istým - nepoškozeným vzorkem a dále pak se 
vzorky um�le poškozenými. 
 
 

3. Výsledky 

Výsledkem m��ení jsou termické zm�ny p�i 
r�zných podmínkách t�ení kloubních 
komponent. Na obrázku 4 je vynesena 
závislost teplotního nár�stu b�hem t�ení na 
druhu lubrikantu p�i zatížení 500 N a 
frekvenci 0,4 Hz. Teplotní nár�st femorální 
komponenty se zvyšující frekvencí vzr�stá. 
P�i lubrikaci s 0,2% HA a s hov�zím sérem 
vzr�stal teplotní nár�st i se zvyšujícím se 
zatížením. Chování fyziologického roztoku je 
oproti ostatním lubrikant�m jiné, odpovídá 
zm�nám sou�initele t�ení podle Stribeckovy 
k�ivky. 
 
 
4. Záv�r 

P�i suchém t�ení se poškození povrchu 
UHMWPE projevilo v�tším teplotním 
nár�stem, v režimu hydrodynamického t�ení 
není teplotní nár�st p�ímo úm�rný poškození 
UHMWPE. Se zvýšeným poškozením se p�i 
dostate�ném množství lubrikantu zv�tší tlouš�ka mazací vrstvy a výsledné t�ení je „lepší“ než 
u nepoškozeného vzorku. Monitorování teploty náhrady ky�elního kloubu in vivo pomocí 
zabudovaných sníma�� teploty ve femorální hlavici je reálné [1]. Nár�st teploty závisí na 

 

Obrázek 4 

Teplotní r�st v závislosti na druhu lubrikantu. 
 



efektivním sou�initeli t�ení [4]. Zvyšování teploty kloubních komponent b�hem t�ení m�že 
být skrytým problémem kloubních náhrad, ale také pom�ckou ke zjiš�ování stavu 
endoprotézy in vivo. Další výzkum možnosti tepelného monitorování stavu kloubních náhrad 
lze provést na kolenním simulátoru (obr. 5), který simuluje reálné zatížení a pohyby kloubu. 
M��ení lze p�iblížit podmínkám in vivo simulací krevního pr�toku a okolní tkán�. 
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