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THERMAL ASPECTS OF FRICTION IN JOINT REPLACEMENTS

R. Némecek*, J. Prazak*

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. Uvod

V normdlnim lidském kloubu stoupa teplota o 2,5 °C béhem chiize a pravdépodobné jesté
vice pii béhu [6]. Z divodu zhorSené lubrikace maji kloubni ndhrady mnohem vétsi tfeni a
ohtivaji se rychleji nez klouby ptirozené. Teplotni narGst v totdlnich kycelnich ndhradach jako
vysledek tfeci energie disipované v misté kontaktu kloubnich komponent byl méfen in vivo a
dosahuje hodnoty 3,5 °C béhem chiize [2]. Takto zvySené teploty mohou zptisobit zvétSeni
otéru, creepu a degradaci UHMWPE nebo dokonce posSkodit okolni tkan [3]. Jinym
problémem jsou laboratorni simulace tfeni kloubnich ndhrad, jejichz cilem je testovat kloubni
komponenty a dosdhnout tak vysledkl, které odpovidaji skutecnosti. Tyto laboratorni testy
vétSinou uZzivaji jako lubrikant ziedéné hovézi sérum a tak simuluji synovidlni tekutinu
v kloubech. Pti téchto experimentech mtZe dojit vlivem vyssich teplot k precipitaci proteinti
z lubrikantu, které vytvoii ,,ochrannou‘ vrstvu na zkouSeném materidlu a zkresli vysledna
data [5]. Cilem této prace bylo na zdklad¢ experimentu stanovit narust teploty femoralni
komponenty (vitalium) pfi tfeni s tibidlni komponentou (UHMWPE) néhrady kolenniho
kloubu s ptihlédnutim k moZnosti termického monitorovani stavu endoprotézy in vivo.

2. Experiment

Mgéfeni bylo provedeno v laboratofi biomechaniky Ustavu termomechaniky, AV CR v Praze.
Pfi experimentu byl pouZit simuldtor kolenniho kloubu (obr. 1), ktery simuluje posuvny
pohyb. Jako lubrikant byl zvolen fyziologicky roztok, 0,2 % roztok kyseliny hyaluronové
(0,2% HA) a hovézi sérum. Pro méfeni byly pouZity vzorky na obrdzku 2. Vzorek
predstavujici femoralni ¢ast ndhrady je z vitalia (slitina Co), vzorek piedstavujici tibidlni ¢st
kolenni nihrady je vyroben z UHMWPE. Tyto materidly odpovidaji materidlim uZivanym
pro ndhradu kolenniho kloubu. Teplota byla snimdna ¢tyfmi termoc¢lanky (typ K).
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Rozmisténi termoclankt je patrné z obrazku 3. Termocldnek A je umistén ve vani¢ce a snima
teplotu lubrikantu. Termoc¢lanek B monitoruje teplotu femordlni komponenty, je umistén ve
femoralni komponenté 13 mm od tfecitho kontaktu obou komponent.

Obrazek 1

Simulator kolenniho kloubu
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Vzorky pro méfeni
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Obrazek 3

Ukézka rozloZeni termoc¢lankd pro méfeni
teploty
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Obrazek 4

Teplotni riist v zdvislosti na druhu lubrikantu.

Termoclanek C méti zvySeni teploty ve ,femuru® a termoclanek D pro kontrolu monitoruje
teplotu uvnitf boxu — teplotu méfeni. Pro métfeni zdvislosti teplotniho riistu na stupni
poskozeni UHMWPE byla provedena méfeni s ¢istym - neposkozenym vzorkem a ddle pak se

vzorky uméle poSkozenymi.

3. Vysledky

Vysledkem méfeni jsou termické zmény pii
riznych  podminkdch tfeni kloubnich
komponent. Na obrdzku 4 je vynesena
zavislost teplotniho nartistu béhem tifeni na
druhu lubrikantu pifi zatizeni 500 N a
frekvenci 0,4 Hz. Teplotni nartGst femordlni
komponenty se zvySujici frekvenci vzrusta.
Pii lubrikaci s 0,2% HA a s hov€zim sérem
vzrastal teplotni nérGst i se zvySujicim se
zatizenim. Chovani fyziologického roztoku je
oproti ostatnim lubrikantim jiné, odpovida
zménam soucinitele tfeni podle Stribeckovy
kiivky.

4. Zavér

Pfi suchém tfeni se poskozeni povrchu
UHMWPE projevilo vétSim  teplotnim
narastem, v rezimu hydrodynamického tieni
neni teplotni ndrGst pfimo imérny poskozeni
UHMWPE. Se zvySenym poSkozenim se pfi

Obrazek 5

Simulator kolenm/ho kloubu
(CVUT fakulta strojni, Ustav mechaniky,
odbor pruznosti a pevnosti)

dostatecném mnoZzstvi lubrikantu zvétsi tloustka mazaci vrstvy a vysledné tieni je ,,lepSi* nez
u neposkozeného vzorku. Monitorovani teploty ndhrady kycelniho kloubu in vivo pomoci
zabudovanych snimact teploty ve femordlni hlavici je redlné [1]. Narust teploty zavisi na



efektivnim souciniteli tfeni [4]. ZvySovani teploty kloubnich komponent béhem tfeni miize
byt skrytym problémem kloubnich ndhrad, ale také pomilckou ke zjiStovani stavu
endoprotézy in vivo. Dal$i vyzkum mozZnosti tepelného monitorovani stavu kloubnich néhrad
Ize provést na kolennim simuldtoru (obr. 5), ktery simuluje redlné zatiZeni a pohyby kloubu.
Mg¢éfeni lze pribliZit podminkdm in vivo simulaci krevniho pritoku a okolni tkané.
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