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PREDSTAVENI AUTORA

Martin Vrbka je docentem na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Narodil se roku 1977 v Boskovicich. Po maturité
na Stfedni primyslové skole strojni na Kotlatské ulici v Brné studoval v letech
1995-2000 na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné magistersky studijni
program Strojni inzenyrstvi. Studium ukon¢il s vyznamendnim v oboru
Aplikovand mechanika obhajobou diplomové prace Deformacné napétova
analyza tumorové endoprotézy a totalni endoprotézy. Roku 2000 byl ptijat do
doktorského studijniho programu Aplikované védy v inzenyrstvi na téze fakulté
v oboru Inzenyrska mechanika. Po ukonceni studia roku 2004 obh4jil disertacni
praci Deformacné napétova analyza fyziologicky a patologicky vyvinutého kycelniho spojeni a byl
mu pfiznan akademicky titul doktor. V roce 2012 se habilitoval na Fakulté strojniho inZenyrstvi
VUT v Bmé praci Studium viivu cilené modifikace topografie na uinavové poskozovani tirecich
povrchii a byl jmenovan docentem pro obor Konstrukéni a procesni inzenyrstvi.

Roku 2004 nastoupil na Ustav konstruovani Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brng, kde
nejprve pracoval jako odborny asistent a od roku 2012 zde piisobi jako docent. V letech 20062012
vykonaval funkci vedouciho odboru Konstruovani strojii a v letech 20102019 zastaval funkci
tajemnika Ustavu konstruovani pro ekonomicko-provozni &innost. V téchto funkcich se podilel
na organiza¢ni transformaci odboru, modernizaci koncepce vyuky odboru a v neposledni fadé na
rozvoji a zabezpeceni ekonomicko-provoznich ¢innosti istavu.

Jeho védecka a odborna ¢innost byla do roku 2011 zaméfena na tribologii, pfedev§im na studium
elastohydrodynamického a smiSeného mazani a kontaktni Gnavy texturovanych nekonformnich
trecich povrchii. Od roku 2010 se intenzivné zabyva biotribologii, na Odboru tribologie zalozil
a vede vyzkumnou skupinu Biotribologie. Pod jeho vedenim vznikla cela fada simulatort, které
slouzi k popisu chovani mazacich filmi v pfirozenych kycelnich a kolennich kloubech ¢lovéka,
a predevsim v jejich nahradach.

Vysledky jeho védecké ¢innosti byly zaznamenany v 58 publikacich podle WoS, 65 publikacich
podle Scopus, pfi¢emz 39 ptivodnich ¢lankl bylo otisténo ve védeckych Casopisech s IF. O jejich
mezinarodnim ohlasu sv&dc¢i 488 citaci, resp. 332 citaci bez autocitaci podle WoS. Jeho soucasny
H-index podle WoS dosahuje hodnoty 14. Od roku 2006 se aktivné ucastni svétovych tribologickych
a biotribologickych konferenci a systematicky spolupracuje s univerzitnimi pracovisti v Evropé,
USA a Japonsku. Absolvoval dva védecké pobyty na Kyushu University v Japonsku a vyznamné se
podilel na zalozeni Cesko-japonského tribologického workshopu, jehoz prvni roénik se konal v roce
2014 v Mikulové. Byl a je feitelem nebo spoluiesitelem fady projekti (GA CR, TA CR, OP PIK,
MPO, MZ, MSMT, OP VK, OP VaVpl a FRVS). Vénuje se popularizaci oboru biotribologie.

Pedagogickou ¢innost realizuje od ukondéeni vysokoskolského studia. Pfednasel Konstruovani
stroju — strojni soucasti, — pfevody a — mechanismy v bakalaiském studijnim programu Strojirenstvi.
Podilel se také na zavedeni pfedméti Metoda kone¢nych prvki a Vypoctové nadstavby pro CAD,
které vyucoval v oboru Konstrukéni inzenyrstvi v navazujicim magisterském studijnim programu
Strojni inZzenyrstvi. V témZe oboru se vyznamné vénoval projektové orientované vyuce predméti
Tymovy, Konstrukéni a Inzenyrsky projekt. Podilel se na ¢eském piekladu Shigleyho knihy
Konstruovani strojnich soucasti jako vedouci prekladatel kapitol 10 a 11. Vede bakalarské
a diplomové prace a pravidelné je ¢lenem komisi pro statni zavéreéné zkousky. Je Skolitelem
doktorandti, znichZz &tyfi jiz své studium absolvovali. Trvale uskute¢iiuje modernizaci vyuky
a zavadi jeji nové formy. Od roku 2013 je koordinatorem vyuky pro 3. ro¢nik bakalaiského studia
a od roku 2014 je &lenem Rady Ustavu konstruovani.




1 BIOTRIBOLOGIE A JEJI HISTORICKY VYVOJ

Mnoho c¢innosti naseho kazdodenniho zivota je fizeno tribologickymi procesy, které urcuji
vykonnost a provozni Zivotnost vétSiny strojnich soucasti a mechanismu od lozisek, ozubenych kol,
pneumatik, brzd az po pevné disky a umélé nahrady ky¢li a kolen. Pravé biotribologie je jednou
z nejrychleji se rozvijejicich a nejvice citovanych oblasti, kterda se zaméfuje na vyzkum
tribologickych mechanismu vyskytujicich se v zivych organismech a na rozhrani mezi biologickymi
a umélymi (inzenyrskymi) povrchy. D4 se fict, ze vSechny organismy celi tribologickym vyzvam.
Povrchy v relativnim pohybu se vyskytuji nejen v kloubech, ale také pti mrknuti oka nebo pii
pohybu plodu v mat¢iné liné. Zatimco lidé zkoumaji obor tribologie jiz n€kolik tisic let, pfiroda
vyrabi maziva a optimalizuje materily a jejich vzajemné spojeni jiz miliony let [1]. Zakladni
problém spociva v tom, Ze o funkci mnoha biologickych rozhrani mame stale netiplné piedstavy,
zejména tam, kde se povrchy vzajemné pohybuji. Rakousko-§vycarsky fyzik a nositel Nobelovy
ceny z roku 1945 Wolfgang Ernst Pauli tuto situaci vystizné shrnul slovy: ,,God made solids, but the
surfaces are the work of the devil“ nebo nepatrné jinak ,,God introduced the bulk. The devil invented
the interface* [2], [3].

Na prvni pohled je zfejmé, ze pojem biotribologie je podmnozinou tribologie a logicky z ni
vychazi. Ale je tomu opravdu tak? Abychom si mohli na tuto otazku odpovédét, je zapotiebi zajit
do relativné blizké minulosti.

V priibéhu pozdniho 19. a pocatkem 20. stoleti dochazelo k ojedinélym pokustim o 1é¢bu artrézou
postizenych kycelnich kloubti pomoci artroplastiky (implantace umélé nahrady kloubu), nicméné
pouzivané metody byly primitivni a nakonec netispé$né. V prvni poloviné 20. stoleti byla totiz za
standardni 1écbu artrézy kycle povazovana u mladsich pacientt artrodéza (chirurgické znehybnéni
kloubu) a u starSich pacienti se pouzivala osteotomie (chirurgickd uprava geometrie kycelniho
spojent) [4].

V této dobé, ptiblizné kolem roku 1950, v8ak zacina s vyzkumem v oblasti nahrady kycelniho
kloubu britsky chirurg a ortoped profesor sir John Charnley [4], [5], [6]. Jiz velmi brzy si uvédomuje,
ze je zapotiebi co nejvice redukovat tfeni artikulujicich povrchii kyéelni nahrady, aby byl pfenaseny
tfeci moment z hlavice do jamky co nejmensi. Za¢ina tedy hledat material s velmi dobrymi kluznymi
vlastnostmi, ktery by mohl pouzit na vyrobu umélé kycelni jamky. Oslovil jednu britskou spole¢nost
na vyrobu lozisek, ve které mu inzenyfi predstavili samomazny materidl PTFE
(polytetrafluorethylen) [4]. PTFE je v ortopedické literatufe velmi ¢asto a nespravné oznacovan za
Teflon® amerického vyrobce DuPont, ale Charnley pouZil material Fluon® britského vyrobce
Imperial Chemical Industries [6]. V roce 1956 poprvé pouzil material PTFE nejen na vyrobu umélé
jamky, ale vytvofil z n€ho i obal (kosik) na hlavici femuru (obr. 1a). Pozdéji, diky ¢astym selhanim
této kontaktni dvojice, odstranil hlavici stehenni kosti a nahradil ji kovovym implantatem typu
Moore [4]. Béhem prvnich tii mésict po implantaci se pacientiim vyrazné ulevilo od bolesti a zlepsil
se jim rozsah pohybl operované kyc¢le. AvSak chovani PTFE se necekané vymklo laboratornim
predpovédim a béhem prvnich nékolika let vykazovaly nahrady zna¢né opotiebeni (az 0,5 mm za
mésic), piicemz ¢astice opotiebeni vyvolavaly silné alergické reakce lidského organismu. Charnley
byl touto skute¢nosti velmi znepokojen, dokonce si ovéfil agresivni chovani materidlu PTFE
na vlastnim téle, kdyz si nechal do stehna vstiiknout roztok s jemnymi ¢asticemi PTFE [6].

Nasledné byl Charnleymu nabidnut novy material, vysokomolekularni polyetylen (Ultra High
Molecular Weight Polyethylene — UHMWPE), avsak diky Spatnym zkuSenostem s materidlem
PTFE ho nejprve odmitl. UHMWPE, ktery vyrabéla némecka firma Hoechst, byl nejprve Siroce
roz§ifen v textilnim primyslu a v padesatych letech 20. stoleti byl distribuovan po celé Evropé
k pouziti v loziscich mechanickych tkalcovskych stavii [6]. Navzdory Charnleyho odmitnuti jeden
z jeho asistentii novy material otestoval a zjistil, ze ma mnohem lepsi odolnost viéi opotiebeni nez
PTFE, ikdyz vykazuje nepatrné¢ vyssi tfeni. To prokdzaly i dal$i nasledné provedené testy.
UHMWPE byl tedy oznacen za velmi vhodny plast pro konstrukci umélého kycelniho kloubu



a v listopadu 1962 Charnley implantuje prvni nahradu s UHMWPE jamkou ozna¢enou RCH 1000,
kde RCH byl obchodni nazev firmy Hoechst pro UHMWPE [6].

Charnleyho jedine¢ny pfistup k artroplastice kycelniho kloubu se neomezoval pouze na pouzité
materialy. Dal§im jeho dulezitym pfinosem bylo zavedeni principu Low Friction Arthroplasty
(LFA), tedy navrhu endoprotézy s nizkym tienim. Princip LFA spocival v tom, ze Charnley zmensil
prumér hlavice nahrady na co nejnizs§i pifipustnou hodnotu a minimalizoval tim tfeci moment
vznikajici mezi hlavici a jamkou. Konkrétné snizil primér hlavice Moorovy kovové nahrady
ze 42 mm na 22,225 mm, coz odpovida 7/8 palce. Tento rozmér povazoval za minimalni mozny
i s ohledem na riziko dislokace kloubu [4].

Pravé jedine¢nd kombinace principu LFA a pouziti UHMWPE jamky dala zaklady pro GspéSny
navrth moderni kycelni endoprotézy, ktera se sdrobnymi konstrukénimi a materidlovymi
vylepSenimi pouziva dodnes. Profesora sira Johna Charnleyho mizeme pravem povazovat za
prvniho biotribologa, ktery vyuzil kombinaci znalosti z mechaniky, materidlovych véd, tribologie
a ortopedie pro vyvoj klinicky pouzitelné ky&elni ndhrady. Usp&snost jeho nahrady, kterou poprvé
pouzil v roce 1962 (obr. 1b), dokladaji Cetné ortopedické studie, kde sledovany implantat dosahl
zivotnosti pres 30 let [7], [8].

PTFE head PTFE acetabular
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Obr. 1 Charnleyho artroplastika kyc¢elniho kloubu: a) ky¢elni nahrada z PTFE, poprvé pouzita
v roce 1956 [ScienceDirect.com]; b) totalni endoprotéza s nizkym tfenim, poprvé pouzita v roce
1962, jamka z UHMWPE, hlavice z korozivzdorné oceli o priméru 22,225 mm [groupegiles.org].

K zasadni historické udalosti dochazi v roce 1966. Ve zpravé pracovni skupiny ustanovené
britskym ministerstvem $kolstvi a védy oznaované jako Jost Report [9] byl vymezen nejen vyznam
slova tribologie, ale také bylo vydano prohlaseni, ze britsky primysl mize zavedenim vhodnych
tribologickych principl do praxe ro¢né usetfit az 515 miliont liber. Jinymi slovy, cilem vyzkumu
v tribologii bylo minimalizovat ztraty zpisobené tfenim a opotfebenim na vSech urovnich
technickych produktli, kde se vyskytoval kontakt tiecich povrchi. AvSak velmi pozoruhodnou
skute¢nosti bylo, ze Jost Report, ktery zahrnoval nové definované discipliny v tribologii, viibec
nezmifoval osoby, které se v dané dob¢ intenzivné zabyvaly feSenim biotribologickych problémi
kloubni artroplastiky. V té dob¢ se jiz zmifiovany John Charlney vénoval vyvoji kycelni nahrady
typu kov-plast a Ken McKee pracoval na konstrukei kycelni ndhrady typu kov-kov [5], [10].

K podstatnému rozsifeni tribologického vyzkumu do biologické oblasti dochézi az s piichodem
Johna Charnleyho k Duncanu Dowsonovi. Duncan Dowson byl profesorem na univerzité v Leedsu



a coby Clen Jostovy pracovni skupiny mél na starosti feSeni tribologickych problému v oblasti
elastohydrodynamického a hydrodynamického mazani strojnich soucésti, jako jsou valiva a kluzna
loziska, ozubena kola nebo pistni krouzky [11]. V roce 1967 se konalo vyznamné sympozium, kde
profesor Dowson zastupoval skupinu inzenyrd a tribologii jménem organizace Institution of
Mechanical Engineers (IMechE) a profesor Charnley zastupoval skupinu chirurgii a ortopedi
jménem British Orthopaedic Association (BOA) [12]. Na tomto setkani Dowson pouzil analogii
s loziskem, aby prokazal, ze primarni rezimy mazani kyc¢elni nahrady jsou elastohydrodynamické
a vtlaenym filmem. Také poznamenal, Ze zna¢ny vyznam mohou mit komplementarni mechanismy
mazani souvisejici s meznym mazanim. Zasadni pfinos tohoto sympozia spocival v tom, ze doslo
k navazani komunikace mezi Iékafi a strojnimi inzenyry ohledné feSeni problémt mazani
a opotiebeni pfirozenych a umélych lidskych kloubd. Mezi profesory Dowsonem a Charnleym se
rozvinula velmi podnétna a dlouhodoba spoluprace, coz dokladaji cetna setkani obou muzi bud’to
na univerzit¢ v Leedsu, nebo v nemocnici ve Wrightingtonu, déle jejich spolecny zajem o vyzkum
a vyuziti materillu UHMWPE a také spole¢na publikace [13].

Profesor Duncan Dowson rovnéz uzce spolupracoval s Vernou Wrightovou, vyznamnou
revmatolozkou z Leedsu, a oba se vyznamné zajimali o mazani kloubt a bioinZenyrstvi. V roce 1973
spolu publikuji praci s nazvem Bio-Tribology [14], ve které nejen vymezuji pojem biotribologie, ale
také definuji zasadni oblasti jejiho vyzkumu. Zmifuji napi. problematiku abrazivniho opotfebeni
zubnich tkani, tfeni a opotfebeni holicich ¢epelek (ziletek) a v neposledni fadé se logicky vénuji
tribologickym problémtim jak ptirozenych (synovialnich) kloubi, tak jejich implantatim. Profesor
Dowson se biotribologickym tématim vénoval prubézné po celou dobu své sedmdesatileté védecké
a akademické kariéry, prakticky az do své smrti vlednu 2020. Jeho zasadni piinos spocival
v inzenyrské aplikaci a adaptaci ziskanych znalosti z tribologie strojii na biologické objekty
a systémy. Proto je védeckou komunitou povazovan za otce biotribologie a spolu s profesorem
Charnleym, ktery je zase oznacovan za otce totalni kycelni endoprotézy, patii mezi vyznamné
prukopniky a inovatory védeckého oboru biotribologie.

Z uvedenych historickych fakti je patrné, ze vyzkumné prace v oblasti tfeni, mazani a opotiebeni
biologickych systémii probihaly daleko diive (pfiblizné od padesatych let 20. stoleti), jesté pied
zavedenim a vymezenim pojmi tribologie v roce 1966 a biotribologie v roce 1973. Od téchto
pocatki vyzkumu dochazi k postupnému rozsifovani mnoziny feSenych problémi a v soucasné dobé
je biotribologie jednou z nejzajimavéjsich a nejrychleji se rozvijejicich oblasti tribologie. Rozsah
vyzkumnych aktivit je obrovsky a zasahuje do mnoha védeckych oblasti, coz dokumentuji napt.
autofi publikaci [15], [16], [17]. Pro zajimavost, Meng [17] na zéklad¢ provedené reSerSe pomoci
zavedenych védeckych databazi identifikoval ¢tyfi hlavni témata vyzkumu v biotribologii:
tribologie kloubii (pfirozené klouby, kloubni chrupavka, kloubni kapalina, umélé nahrady),
tribologie kiize (tfeci vlastnosti kiize, kosmetické pfipravky, textilni materialy, hmatové vnimani),
oralni tribologie (pfirozené zuby, zubni implantaty, dentalni vypliiové materidly, sliny, jazyk)
a tribologie dalsich biologickych systémui (napf. Iékatské piistroje, tribologie zvifat a rostlin). Meng
také pomoci databaze Web of Science identifikoval 59 nejcitovanéjich ptehledovych ¢lanka
v riznych tematickych oblastech biotribologie, jak znazoriiuje obr.2. Hlavni pozornost byla
zameéfena na tribologii kloubt a oralni tribologii. Dal$imi oblastmi byly tribologie zvifat, tribologie
kuze, biomaziva a biomaterialy.

Problematika biotribologie se postupné zacind dostavat také na narodni a mezinarodni
konference, workshopy, fora a sympozia. Nicméné od prvniho, jiz zminéného sympozia z roku
1967, které organizovali profesofi Dowson a Charnley, probihaji setkani mezi tribology a lékafi
spiSe ojedinéle ve form¢ mensich akei, které doprovazeji velké tribologické konference a kongresy,
jako je napt. World Tribology Congress nebo Wear of Materials [16]. K zasadni zméné dochazi az
vroce 2011, kdy vznikd prvni svétova konference zaméiena pouze na vyzkumnou oblast
biotribologie. Prvni ro¢nik konference s nazvem International Conference on BioTribology (ICoBT)
se uskutecnil v zafi 2011 v prostorach univerzity Imperial College London ve Velké Briténii.



Za jejim zaloZenim stoji skupina védc z prestiznich biotribologickych pracovist: Imperial College
London (Philippa Cannova, Marc Masen), Rush University Medical Center v USA (Markus
Wimmer), University of Waterloo v Kanadé (John Medley) a Kyushu University v Japonsku
(Yoshinori Sawae). Dalsi ro¢niky konference se konaly v Kanad¢ v letech 2014 a 2018, ve Velké
Britanii v roce 2016 a posledni, paty ro¢nik se uskute¢nil online formou v dubnu 2021. Kazdy ro¢nik
konference zahrnoval kolem 150 tGstnich a posterovych ptispévki a uastnilo se ho asi 200 delegat?i.
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Obr. 2 Pocet nejcitovangjsich prehledovych ¢lankd zahrnujicich rizné oblasti biotribologie [17].

Pro uplnost by neméla byt opomenuta zminka o situaci kolem publikovani vystupti vyzkumu
v biotribologii v odbornych védeckych ¢asopisech. Az do roku 2015 biotribologové publikuji své
vysledky prevazné v tribologickych nebo méné casto v lékafskych ¢i jinak orientovanych
Casopisech, jako jsou napt. Tribology International, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology a Part H: Journal of Engineering in Medicine
nebo Journal of Biomechanics. MySlenka na zalozeni vlastniho biotribologického ¢asopisu vzesla
teprve az na zaklad¢ pozitivnich ohlasti z prvnich dvou ro¢nika konference ICoBT, které se konaly
v letech 2011 (Londyn) a 2014 (Toronto) [18]. Tato setkani byla velmi Gspé$na, sesli se na nich
védci, inzenyti a lékafi, kteti predstavili aktualni vyzkumna témata a diskutovali o budoucim
sméfovani biotribologie. V bieznu 2015 editofi Philippa Cannova a Markus Wimmer piedstavuji
uvodni ¢islo Casopisu s ndzvem Biotribology [18] (obr. 3a), ktery je indexovéan v databazi Scopus
a soucasné usiluje o ziskani impaktniho faktoru. Zajimavé je, ze v roce 2015 vznika dalsi, svym
zaméfenim velmi podobny Casopis s nazvem Biosurface and Biotribology [3] (obr. 3b), ktery
zakladaji biotribologové z Ciny (Z. R. Zhou), Velké Briténie (Z. M. Jin, D. Dowson) a Japonska (Y.
Sawae). Prvni ¢islo ¢asopisu uvedl profesor Duncan Dowson, ktery byl jeho ¢estnym editorem [3].

YN

Biosurface and Biotribology

biotribology

Obr. 3 Casopisy zaméfené na biotribologii: a) Biotribology; b) Biosurface and Biotribology
[ScienceDirect.com].



2  ETABLOVANI BIOTRIBOLOGIE NA FSI VUT V BRNE

Na prelomu let 2010 a 2011 zacina doc. Vrbka s experimentalni ¢innosti inspirovanou vyzkumem
biotribologické skupiny z Imperial College London pod vedenim doktorky (dnes jiz profesorky)
Philippy Cannové [19], [20]. Cilem bylo vyuzit metodu kolorimetrické interferometrie vyvinutou
profesory Hartlem a Kfupkou [21] a aplikovat ji na experimentalni analyzy utvafeni mazaciho filmu
v totdlni nadhradé kycelniho kloubu. Jiz prvotni vysledky vyzkumu byly publikovany na nové
zalozené mezinarodni biotribologické konferenci (ICoBT) konané na Imperial College London
vroce 2011. Prave tyto pocatky stoji za vznikem vyzkumné skupiny Biotribologie (Biotribology
Research Group), kter4 ptisobi pod Odborem tribologie na Ustavu konstruovéani Fakulty strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné. Zacatky vyzkumu byly spjaty nejen s vybudovanim vlastniho védeckého
tymu, ale také s nalezenim partnera z oblasti klinické ortopedie. Tim se stal prof. Gallo, pfednosta
Ortopedické kliniky Fakultni nemocnice Olomouc. Dal§im zasadnim milnikem ve sméfovani
vyzkumu skupiny byly dvé navstévy biotribologickych pracovist’ v Japonsku v letech 2012 a 2013,
které zprostredkovali profesofi tribologie Motohiro Kaneta a Yoshinori Sawae.

V soucasné dobé vyzkumnou skupinu Biotribologie tvofi 14 stabilnich ¢lent: dva docenti, z nichz
doc. Vrbka je vedoucim skupiny, dva odborni asistenti, ¢tyfi doktorandi a Sest magisterskych
studenttl. Soucasti vyzkumného tymu jsou i studenti bakalaiského studia, pfi¢emz jejich pocet se
roéné pohybuje v jednotkach. Cinnost skupiny je odborn& koordinovéna vedoucim Odboru
tribologie prof. Kiupkou a feditelem Ustavu konstruovani prof. Hartlem.

Z pohledu klinické praxe vyzkumna skupina dlouhodobé spolupracuje s Ortopedickou klinikou
Fakultni nemocnice Olomouc (prof. Gallo) a se Stomatologickou klinikou Fakultni nemocnice u sv.
Anny v Brné (doc. Roubalikova, Dr. Svoboda). Na mezinarodni urovni probiha aktivni spoluprace
napf. s Research Center for Advanced Biomechanics v Kyushu University v Japonsku (prof. Sawae),
Rush University Medical Center v Chicagu v USA (prof. Wimmer), University of Arkansas v USA
(Dr. Choudhury), University of Waterloo v Kanadé (prof. Medley) nebo FAU Erlangen v Némecku
(Dr. Marian). Mezi vyznamné aplikacni partnery skupiny patii biotechnologickd spolecnost
Contipro, a.s., ktera je svétovym lidrem ve vyzkumu a vyrobé kyseliny hyaluronové a firma
ProSpon, spol. s . 0., ktera se zabyva vyvojem a vyrobou implantatl pro ortopedii.

Od zalozeni vyzkumné skupiny do soudasnosti bylo v tematické oblasti Biotribologie
publikovano 32 ¢lanka ve védeckych ¢asopisech s impaktnim faktorem (Jimp) vedenych v databézi
WoS, 10 ¢lankd ve védeckych casopisech vedenych v databazi Scopus (Jsc), bylo ziskano
5 védeckych projektt pievysujici hodnotu 20 milion K¢ (pro VUT v Brné&) a bylo obhajeno
18 bakalatskych, 18 diplomovych a 4 disertaéni prace. Clenové vyzkumné skupiny se pravidelng
ucastni komunitni védecké konference [International Conference on BioTribology (ICoBT)
a pravidelné publikuji v komunitnim védeckém Casopise Biotribology (Scopus CiteScore 2020: 3.6).

Vyzkumna ¢innost skupiny se zaméfuje na feSeni relativné Siroké fady biotribologickych témat
(obr. 4), pticemz jejich detailnimu popisu se budou vénovat kapitoly 3, 4, 5 a 6. Jedna se o:

Mazani, tieni a opotiebeni umélych kycelnich a kolennich kloubii (endoprotéz). Tento vyzkum je
charakteristicky vyuzitim specifickych simulator (ky¢le a kolene), které jsou navrzeny a vyrobeny
na miru pro dany ucel experimentu, véetné aplikace vlastnich optickych méficich metod
— kolorimetrické interferometrie nebo fluorescenéni mikroskopie. Svétové prvenstvi patii analyze
tloustky mazaciho filmu v umélém kycelnim kloubu s uvazovanim realné konformity artikulujicich
povrchtl, a to s ohledem na vliv materidlu a primérové vile nahrady a slozeni kloubni kapaliny.
Unikatni je rovnéz experimentalni popis mechanismu utvafeni mazaciho filmu na obou kondylech
kolenni nahrady. Zajimavych vysledkii bylo dosazeno také v oblasti hodnoceni objemového
opottebeni extrahovanych umélych kycelnich parti pomoci metody 3D optického skenovani.

Treni a mazani kloubni chrupavky. Snahou této vyzkumné oblasti je vyvinout tribologicky model
ptirozeného (synovialniho) kloubu a pomoci né€ho experimentalné popsat vyvoj soudinitele tieni
amazaciho filmu v zavislosti na pouzitém viskosuplementu, ktery vyuzivaji lékaii pii 1écbé



artrotickych kolennich kloubt. Ta spociva ve vstiiknuti vhodného preparatu o vysoké viskozité do
kloubni $térbiny mezi artikulujici chrupavky. Cilem vyzkumu je stanovit vhodny preparat na bazi
kyseliny hyaluronové s ohledem na slozeni synovialni kapaliny konkrétniho pacienta a zajistit tak
maximalni lé¢ebny ucinek. Pro tento ucel byl zkonstruovan unikatni simulator zahrnujici metodu
fluorescen¢ni mikroskopie. Soucasti vyzkumu jsou i rozsahla reologicka méfeni viskosuplement,
ktera jsou realizovana spole¢né s partnerskou spole¢nosti Contipro, a. s.

Treni a mazdani oka. Jedna se o relativné novou vyzkumnou oblast, kde je vyvijen tribologicky
model oka a pomoci ného je analyzovan vliv slozeni umélych slz na velikost soucinitele tfeni
a soucasné je méten vyvoj tloustky slzného filmu pomoci fluorescencni mikroskopie na specifickém
simulatoru vlastni konstrukce. Zavéry vyzkumu piispéji k vyrobé nového zdravotnického piipravku
v podob¢ suroviny na bazi kyseliny hyaluronové, aplikované do o¢nich kapek pro 1é¢bu syndromu
suchého oka. Tento vyzkum probiha ve spolupraci s partnerem, spole¢nosti Contipro, a. s.

Treni a mazani fascii. Podobné jako u biotribologie oka se postupuje i pfi analyze tfeni a mazani
fascii pomoci hyaluronanu, coz by mélo ptispét k vyvoji zdravotnického piipravku pro 1é¢bu bolesti
dolnich zad spole¢nosti Contipro, a. s., se kterou je vyzkum realizovan. Soucasti prace je vyvoj
tribologického modelu fascii s cilem realizovat experimenty na vypreparovanych zvifecich fasciich.

Vyzkum v biotribologii je v soucasnosti rozsifovan i do dalSich oblasti zdravi ¢loveéka. Jedna se
o problematiku tribologie nahrad malych kloubii vyrabénych aditivnimi technologiemi 3D tisku
kovovych praski, jsou zkoumany moznosti cilené modifikace topografie artikulujicich povrchii
kloubnich ndhrad s cilem minimalizovat tfeni a opotiebeni a v oblasti oralni tribologie jsou
provadény analyzy tieni a opotiebeni dentalnich vyplni.

L ¢
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3 MAZANI, TRENi A OPOTREBENI NAHRADY KYCELNiHO
KLOUBU

The cart has been put before the horse; the artificial joint has been made and used, and now we
are trying to find out how and why it fails. To jsou slova profesora sira Johna Charnleyho z roku
1956, ktera vystizné popisovala situaci z obdobi pocatku vyvoje a implantaci kycelnich nahrad.
I kdyz vyvoj ky€elnich ndhrad probihé kontinualné vice nez 60 let, nadale dochazi k jejich selhavani
a slova profesora Charnleyho miizeme povaiovat do j isté miry za stale aktuélni
operaci 20. stoleti, coz doklada fada studii. Spokojenost s vysledkem operace udava kolem 90 %
pacientti [22] a vice nez 95 % modernich endoprotéz ky¢le ma zivotnost vice nez 10 let [23], pficemz
vétsina pacientli mlize oCekavat, Ze jejich endoprotéza bude fungovat bez komplikaci vice nez 20
let [24]. Z registrt artroplastiky velkych kloubt vyspélych zemi, napt. ze §védského [25], mizeme
snadno vyéist ze poc’:et primémich implantaci TEP kycle kaid)’/m rokem narﬁsté (obr. 5a). To je
onemocnénim kloubmch povrcht — chrupavek, které je podpofeno nejen trendem stamutl populace,
ale také nezdravym zpusobem Zivota, zejména nedostatkem aktivniho pohybu a ristem télesné
hmotnosti. Navzdory klinickému Gspéchu mohou ky¢elni endoprotézy po ur€ité dobé od primarni
implantace vykazovat celou fadu moznych komplikaci, které Casto vedou k selhani nahrady.
V téchto zavaznych piipadech se provadi vymeéna celé ndhrady — tzv. reoperace nebo revizni operace
(obr. 5b), coz je velmi nepiijemny zakrok pro pacienta s vysokou finanéni zatézi pro zdravotnicky
systém. Mezi nejCastéjsi piiCiny selhani TEP ky¢le patii aseptické uvolnéni (obr. Sc, Cervené
sloupce). Jedna se o zanétlivou reakci tkani obklopujicich kycelni nahradu indukujici osteolyzu
(Gibytek kostni hmoty), ktera nakonec vede k uvolnéni jednotlivych komponent nahrady z kostniho
Iizka femuru a acetabula [24]. Iniciatorem aseptického uvolnéni jsou ¢astice opotiebeni tiecich
povrchii endoprotézy, nejcastéji polyetylenu, ktery ma nejveétsi zastoupeni v ramci pouzivanych
tiecich part TEP kycle. Nicméné tento problém se nevyhyba i jinym materialim kloubnich part.
Napt. u nahrad typu kov-kov se z tfecich povrchii uvoliuji ionty kovi, které vyvolavaji nezadouci
imunologické reakce vedouci k lokalni destrukci kosti a nekroze mékkych tkani [24]. Pfedmétem
vyzkumu aseptického uvolnéni jsou aktualné i velmi perspektivni keramické nahrady [26].

Pokud se detailné podivame na pfi¢inu vzniku osteolyzy a nasledného aseptického uvolnéni TEP
kycle, tak se jedna Cisté o biotribologicky problém. Jeho feSeni je mozné prakticky roz¢lenit na
jednotlivé tribologické studie jevtl, které spolu bezpochyby souviseji a vzajemné se ovliviiuji. Jedna
se o mechanismy a procesy mazani, tieni a opotiebeni artikulujicich povrchu TEP ky¢le [27], [28].
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Obr. 5 Swedish Hip Arthroplasty Register, Annual report 2019 [25]: a) vyvoj poctu primarnich
1mp1antac1 TEP kycle; b) porovnam poctu pnmamlch 1mp1antac1 a reoperac1 TEP kycle
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Objasnéni mechanismii mazani TEP ky¢le je zcela zasadni, nebot’ mazani ma pfimy dopad na
velikost tfeni a zejména na procesy opotfebeni, které pak ovliviiuji a fidi aseptické uvolnéni
av kone¢ném disledku stoji za celkovym selhanim nahrady. Vzhledem k zaméfeni vyzkumné
skupiny Tribologie, resp. Biotribologie, a sou¢asnému stavu poznani v oblasti mazani TEP ky¢le, je
vyzkum soustfedén piedevsim na vyuziti a rozvoj experimentalnich optickych metod k pokro¢ilym
analyzam utvareni mazaciho filmu v totalni ndhrad¢ kycelniho kloubu. Proto je této tematické oblasti
v této kapitole vénovana nejvetsi pozornost, coz dokumentuje i védecky piinos autora. V nepatrné
mensi mife se kapitola dotyka experimentalnich analyz tfeni a opotiebeni TEP kycle.

Prvni préce, které se pokusily experimentalné prozkoumat rezim mazani v totalni kycelni nahradé
typu kov-kov a keramika-keramika, byly zaloZzeny na méfeni elektrického odporu mezi kovovymi
(u keramického paru pokovenymi) tfecimi povrchy hlavice a acetabula [29], [30]. V praci [31] autofi
pouzili ultrazvukovou metodu pro méfeni separace tfecich povrchit mazivem u povrchové kovové
kycelni nahrady. Nicméné presnost uvedenych metod pro detailni popis chovani mazaciho filmu
nebyla dostatecnd, proto se postupem Casu rozsitily metody optické.

Mezi prvnimi, kdo v roce 2009 aplikovali optickou metodu k méfeni tloustky mazaciho filmu
v modelu kyc¢elni nadhrady, byly Mavrakiova a Cannova z Imperial College London [32]. Pouzily
klasicky tribometr v konfiguraci loziskova kulicka na sklenény disk a pomoci optické
interferometrie méfily centralni tloustku mazaciho filmu za podminek ¢istého valeni. I kdyz pouzily
jednoduché modely kloubni kapaliny (hovézi sérum a fyziologicky roztok s proteiny), zjistily, ze
hovézi sérum vytvaii na povrsich pevny adsorbovany film s tloustkou pod 20 nm a roztoky
s proteiny formuji tlusty mazaci film 60-90 nm. Stejné autorky ve své dalsi studii [33] vyuzily
vyvinuty experimentalni postup k analyze tloustky hovéziho séra, pfi¢emz se zaméfily na vlivy
zatizeni, kinematickych podminek (valeni vs. prokluz) a teploty. Vysledky pii nizkém kontaktnim
tlaku (30 MPa) ukazaly, Ze se ve stejném rozsahu rychlosti formuji mnohem silngjsi mazaci filmy
(60—-80 nm) nez pii tlaku vysokém (200 MPa). Toto zjisténi bylo celkem zasadni, nebot’ vyvolalo
diskuse o vérohodnosti experimentalniho modelu TEP ky¢le zalozeného na nekonformnim kontaktu
kuli¢ky a disku. V dalsi studii [34] Fan a kol. vylepsili experimentalni konfiguraci tak, ze pouzili
komer¢ni povrchovou CoCrMo kyc¢elni hlavici o priméru 38 mm, ktera byla v tribometru ulozena
nehybné a vici ni rotoval (klouzal) sklenény disk. Mazivem bylo jak hovézi sérum, tak proteinové
roztoky s albuminem a y-globulinem. Naméfena tloustka mazacich filmi, zejména u proteinovych
roztokl za niz§ich rychlosti, dosahla vysokych hodnot, pfi¢emz adsorbovana vrstva proteind byla
navySena o hydrodynamickou slozku mazaciho filmu. Vizualizace mazané oblasti odhalila, Ze se
pred vstupem do kontaktu formuje urcita zdsoba maziva s vyssi viskozitou, ktera periodicky vchazi
do kontaktu a tim vytvafi siln€jsi vrstvu mazaciho filmu. Autofi rovnéz poukazali na to, Ze popsané
chovani proteinovych mazacich filmi neodpovida charakteru jednoduché newtonské kapaliny
a soucasné prediktivni modely nejsou vérohodné. Predchozi experimentalni studii rozsitili Myant
a kol. [35] o vliv opakovaného zatéZovani/odtéZzovani nepohybujicich se kontaktnich téles, o vliv
slozeni proteinovych roztokii a o vliv zatizeni. Mazaci filmy pii statickych testech s cyklickym
zatéZovanim a odtézovanim mély obvykle tloustku mezi 3 a 40 nm, pficemz roztoky s globulinem
vytvarely velmi tlusté filmy. Pfi testech za pohybu, kdy disk klouzal po CoCrMo hlavici, autofi
pozorovali rychly narist plosky opotfebeni povrchu hlavice pfi pouziti hovéziho séra a albuminu.
Naopak pfi pouziti globulinu bylo opotiebeni jen nepatrné. Bylo také zjisténo, Ze tloustka mazaciho
filmu rostla se zvétsujici se ploskou opotiebeni na hlavici, tedy za sou¢asného snizovani kontaktniho
tlaku. Jednim z hlavnich zjisténi této studie bylo, Ze tloustka filmu byla velmi citliva na zatiZeni,
ato v mnohem vétsi mife, nez predpovidaly modely elastohydrodynamického mazani. V dalsi
navazujici praci [36] se autofi Myant a Cannova zaméfili na detailni popis mechanismu utvareni
mazaciho filmu v modelu TEP ky¢le na zaklad€ pofizenych interferogramil. Soustiedili se zejména
na pozorovani velikosti rezervoaru maziva pted vstupem do kontaktu. Pravé v této oblasti se
agregovaly molekuly proteind, tvofici gelovitou strukturu o vysoké viskozité, které pak vchazely do
kontaktni oblasti a tim ovliviiovaly tloustku mazaciho filmu. Tento efekt byl patrny zejména pii
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nizsich kluznych rychlostech. Ve studii [37] stejni autofi Myant a Cannova nejprve shrnuli
dosavadni védecké prace o mezném a elastohydrodynamickém modelu mazani kovovych kycelnich
nahrad a poté pfistoupili k prezentaci vlastniho vyzkumu v této oblasti. Na zakladé vlastnich
pozorovani zavedli pojem Protein Aggregation Lubrication (PAL) (obr. 6), ktery vystihuje
mechanismus mazani, kde dominantnim faktorem, ur¢ujicim uroveni tvorby mazaciho filmu, je
agregace proteintl ve vstupni oblasti kontaktu. Do kontaktu pak vstupuji spiSe ty molekuly protein,
které jsou blizko centralni linii proudéni, pfi¢emz pfi niz8ich kluznych rychlostech je tento jev
pravdépodobnéjsi. Naopak s narstajici rychlosti je zase pravdépodobnéjsi, ze Castice proteint
budou obtékat kontakt v disledku nartstu hydrodynamickych sil pusobicich kolem kontaktu
a tloustka mazaciho filmu se tak bude snizovat. Ve studii [38] se Myant a Cannova tentokrat
zaméfili na pozorovani mechanismu agregace proteind pii kinematickych podminkach a zatizenich
velmi blizkych realnému kycelnimu kloubu. Centralni tloustka mazaciho filmu byla méfena jako
funkce ¢asu pro fadu ptechodovych podminek. U vSech jednosmérnych testt, kde se disk klouzavé
pohyboval po hlavici jednim smérem, byl v kontaktu pozorovan vyvoj silnych ochrannych
proteinovych filmu s tloustkami kolem 125 nm. Naproti tomu u obousmérnych testd, kdy disk
pravidelné ménil smér pohybu vici hlavici (tzv. reverzoval), nebyla pozorovana dostate¢na agregace
proteint ve vstupni oblasti kontaktu a tloustka mazaciho filmu tak byla zna¢né zredukovana na
hodnotu 25 nm. Podobny efekt byl pozorovan i v ptipadech, kdy kontaktem prochazel hluboky
povrchovy defekt, ktery byl zamérmé vytvorfen na disku napfi¢ ke sméru jeho pohybu.
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Obr. 6 Protein Aggregation Lubrication (PAL) [37]: a) vznik nové faze agregovanych proteini
na spodni hrané vstupni oblasti kontaktu; b) nakres toku proteini a jejich priichod kontaktem.

Préce, které publikoval vyzkumny tym z Imperial College London v oblasti pozorovani mazacich
filmi v modelu TEP kycle pomoci optickych metod, bylo mozné v dané dob&é povazovat za
priilomové. Na pielomu let 2010 a 2011 zadala velmi intenzivni vyzkumna prace na Ustavu
konstruovani FSI VUT v Brné, ktera se primarné soustfedila na vyuziti vlastni metody
kolorimetrické interferometrie pro vizualizaci mazaciho filmu v TEP ky¢le. Cilem nové se formujici
vyzkumné skupiny bylo nejen reagovat na vysledky britského tymu, ale téZ rozsifit poznani v oblasti
mazani kycelnich nahrad o dalsi souvislosti, napf. jakou tlohu hraje konformita kontaktnich téles
tribologického modelu TEP ky¢le nebo jaky je rozdil v mazani u kovové a keramické hlavice.

V roce 2013 vychazi prvni studie [39], ktera adaptovala optickou interferometrii pro pozorovani
proteinového mazaciho filmu mezi kovovou nebo keramickou (A1203) kycelni hlavici a sklenénym
diskem za podminek &istého valeni a ¢aste¢ného kluzu. Bylo zjisténo, Ze pfi Cistém valeni roste
tloustka mazaciho filmu pro oba materialy hlavic imémné s ¢asem, pficemz kovova hlavice vzdy
formovala daleko siln€jsi filmy v porovnani s hlavici keramickou. Absolutné rozdilné chovani
mazaciho filmu vSak bylo pozorovano za podminek ¢aste¢ného kluzu. Pokud byl rychlejsi disk nez
hlavice, tak se utvarely relativné silné filmy tvofené pfevazné shluky proteind. Avsak pii rychlejsi
hlavici dochézelo k tvorbé velmi tenkych mazacich filmu o tloustkach jen n€kolika nanometru.
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Vyse predstavené experimentalni modely TEP ky¢le byly zalozeny na kontaktu kycelni hlavice
se sklenénym diskem. Tato konfigurace tfecich téles odpovida nekonformnimu kontaktu, ktery je
typicky pro valiva kulickova loziska nebo ozubena kola. Ulozeni velmi geometricky blizké kycelni
hlavice a kycelni jamky s relativné malou vili vS§ak odpovida konformnimu kontaktu. Proto bylo
snahou upravit pouzivany experimentalni model TEP ky¢le tak, aby Iépe odpovidal redlnému stavu.

V publikaci [40] autofi zménili konfiguraci hlavice-disk na konfiguraci hlavice-konkavni ¢ocka,
pticemz hlavice o poloméru 14 mm rotovala vici nehybné ¢oc¢ce o poloméru 15,6 mm odpovidajici
kluznou rychlosti. Vysledky experimentt jasné prokazaly, Ze konformita kontaktu hraje zasadni roli,
i kdyz primérova vile mezi hlavici a ¢ockou byla v porovnani s realnou kontaktni dvojici TEP kyc¢le
podstatné vétsi. Mazaci film vykazoval po kratké dobé od rozb&hu hlavice ustaleny prubch
s tloustkami mezi 30 a 40 nm, pfi¢emz pocatecni film byl tvofen silngj§i proteinovou vrstvou, ktera
zajiStovala ochranu tfecich povrchii ve fazi poc¢ate¢niho pohybu (rozbéhu).

Na zakladé vysledkti pfedchozi studie si dal vyzkumny tym za cil vytvofit takovou tpravu
experimentalniho zafizeni a konfigurace kontaktniho paru, aby kontaktni podminky po strance
geometrie i primérové vile zcela odpovidaly redlnému tfecimu paru TEP kyc¢le. Uvedeny zamér
véetné prvotnich vysledkd byl piedstaven v roce 2015 v prvnim ¢isle nové zavedeného védeckého
Casopisu Biotribology [41]. Tteci par byl tvofen realnou kovovou (CoCr29Mo) hlavici
a transparentni jamkou, ktera byla vyrobena na miru z optického skla BK7, na zéklad¢ optického
skenovani funkéniho povrchu umélé kycelni jamky. Po vyrobé pak tfeci povrchy vykazovaly
pramérovou vuli 92 pm. Konstrukce nového simulatoru byla zalozena na principu kyvadla, kdy byla
transparentni jamka soucasti statického ramu a hlavice byla soucasti kyvadla (obr. 7a). Vychylenim
kyvadla z rovnovazné polohy o uhel 16° a jeho naslednym uvolnénim doslo k oscilacnimu pohybu,
ktery simuloval flexi a extenzi v ky¢elnim kloubu pfi zpomalujici chiizi ¢lovéka. Mazaci film mezi
hlavici a jamkou byl sledovan pomoci mikroskopu a zaznamenavan vysokorychlostni kamerou
umisténou ve spodni ¢asti simulatoru pod drzékem umélého acetabula. Tloustka mazaciho filmu
byla nasledné¢ vyhodnocena z pofizenych interferogrami pouzitim metody kolorimetrické
interferometrie. Mazivem bylo hovézi sérum vyhtivané na teplotu lidského téla, které zcela zaplavilo
okoli hlavice a sklenéné jamky. Prostfednictvim zavazi umisténé¢ho na kyvadle byl mezi hlavici
ajamkou vyvozen maximalni kontaktni tlak o velikosti 28,7 MPa. Z vysledkd vyplynulo, Ze
charakter vyvoje mazaciho filmu byl velmi podobny tomu, ktery byl pozorovan s pouzitim ¢ocky
[40]. Avsak diky daleko vy3si konformité tfecich povrchi dosahoval mazaci film daleko vyssich
tloustek (obr. 7b). Na zacatku experimentu byly tloustky diky agregaci proteinti az 240 nm, poté se
film ustalil na hodnotach kolem 100 nm a ke konci experimentu klesly tloustky k hodnotdm kolem
80 nm. Pri velmi nizké kluzné rychlosti v kone¢né fazi experimentu (prakticky i pfi nulové rychlosti)
dosahovaly tloustky filma docela vysokych hodnot. To svéd¢i o piitomnosti mezného filmu, ktery
byl tvofen adsorbovanymi proteiny hovéziho séra na tfecich povrsich.
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Obr. 7 Kyvadlovy simulator ky¢elniho kloubu [41]: a) funkéni schéma simulatoru a princip
pozorovani mazaciho filmu; b) vyvoj centralni tloustky mazaciho filmu v pribéhu kyvani.
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Novy koncept kyvadlového simulatoru kycelniho kloubu spolu s optickou interferometrii byl
uspésné pouzit v celé fadé védeckych studii [42], [43], [45], [46], [47]. V préaci [42] se autofi
zabyvali vlivem velikosti nahrady a jeji primérové vile a také vlivem materialu kycelni hlavice na
formovani mazaciho filmu. Pro tento ucel experimentti byl kyvadlovy simulator predstaveny v [41]
doplnén o elektromagnetické motory, které zajistily kontinualni pohyb kyvadla simulujici flexi
a extenzi TEP ky¢le. Bylo prokazano, ze rozdil ve velikosti hlavice (28 a 36 mm) nema zasadni
dopad na tvorbu mazaciho filmu, avSak podstatnym parametrem je prumérova vile. Nezavisle na
praméru implantatu byl mazaci film vyrazné silngjsi, pokud byl pouzit kontaktni par s mensi vili.
Z hlediska materialu tvofily kovové hlavice silnéjsi filmy nez hlavice keramické.

Vétsina praci pouziva hoveézi sérum jako experimentalni model synovialni kapaliny. Proto bylo
cilem studie [43] prozkoumat vliv sloZeni kloubni kapaliny na tvorbu mazaciho filmu, které
respektuje aktualni zdravotni stav pacienta a jemu odpovidajici kvalitu kloubni kapaliny [44].
Ukazalo se, ze kromé bézn¢ uvazovanych proteinti albumin a y-globulin je mazaci film zasadné
ovlivitovan pfitomnosti dalSich slozek kloubni kapaliny, a to kyselinou hyaluronovou a fosfolipidy.

V praci [45] se autofi pokusili o komplexni pohled na chovani mazaciho filmu v modelu ky¢elni
nahrady, ktery diky uziti kovové hlavice a sklenéné jamky odpovidal z hlediska mechaniky kontaktu
tvrdému paru typu kov-kov. Experimenty zacaly statickou fazi, pfi niz byl kontakt opakované
zatéZovan a odt€zovan, pak nasledovala faze kyvavého pohybu s postupnym utlumem a v kone¢né
fazi byl kontakt pouze staticky zatizen. S ohledem na pouziti komplexni kloubni kapaliny zptisobil
kombinovany uc¢inek kyseliny hyaluronové a fosfolipidi daleko lepsi vydrz mazaciho filmu.

Velmi zajimava byla aplikace vyvinutého kyvadlového simulatoru a experimentalni metody na
problematiku modifikace topografie tfecich povrchii implantati pomoci textur [46]. Na CoCrMo
kycelni hlavici byly laserem vytvofeny tvarové rtizné mikro-dilky se Sitkami v rozsahu 20-50 pm
a hloubkou kolem 1 pum, které tvofily textury s ploSnym pokrytim povrchu mezi 15 a 20 % (obr. 8a).
Vysledky experimentll jasn¢ prokazaly velmi pozitivni ucinek jednotlivych textur na tloustku
mazaciho filmu, kterda byla jednozna¢né nejvyssi pro Ctvercovy tvar mikro-dalki (obr. 8b).
Prakticky vSechny typy textur vykazovaly siln€j$i mazaci filmy v porovnani s netexturovanym
(originalnim) povrchem kycelni kovové hlavice (obr. 8b).

Experimentalni analyza mazaciho filmu v TEP ky¢le pomoci kyvadlového simulatoru a optické
interferometrie miize byt velmi dobfe vyuzita také pro verifikaci vypoctového modelovani mazani
kycelni nahrady, jak dokumentuje studie [47]. Pfimé srovnani experimentalnich méteni
a numerickych simulaci bylo provedeno pro centralni tloustku mazaciho filmu mezi kovovou
hlavici a sklenénou jamkou, kde mazivem byl nizkovisk6zni mineralni olej a 25% hovézi sérum.
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Obr. 8 Modifikace tfeciho povrchu kycelni hlavice pomoci textur [46]: a) vizualizace kontaktu pro
jednotlivé typy textur; b) vyvoj tloust’ky mazaciho filmu pro texturovany a originalni povrch.
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Z ptedeslych studii je zfejmé, Ze opticka interferometrie je velmi uzite¢nou metodou méfeni pro
experimentélni analyzy tlousteék mazacich filmi v TEP ky¢le. Vzhledem k principu této méfici
techniky je hlavnim vystupem kvantitativni tloustka mazaciho filmu, zatimco o piispévcich
jednotlivych slozek kloubni kapaliny neziskame zadné podrobné informace. Jestlize chceme
objasnit chovani a interakce slozek kloubni kapaliny, bylo zapotiebi nejprve zvolit vhodnou metodu.
Byla vybrana metoda fluorescenéni mikroskopie, diive pouzivana pro pozorovani toku a tloustky
mazaciho filmu v technickych aplikacich, pfi¢emz byla navrzena metodika zalozend na
fluorescenéné obarvenych slozkach. Vzhledem k tomu, Ze bylo nejprve nutné pochopit zaklady nové
metody a snadno validovat naméfend data, byla metoda fluorescen¢ni mikroskopie nejdiive
adaptovana pro méfeni na simulatoru v nekonformni konfiguraci kycelni hlavice-sklenény disk.
Ve studii [48] byla detailné pfedstavena metodologie experimentu s pouzitim kovové (CoCrMo)
hlavice, pficemz pozdgji, ve studii [49], byly experimenty rozsifeny o hlavice keramické (na bazi
ALO;3 1 ZrOz). Mazivem byl v obou piipadech proteinovy roztok albuminu s y-globulinem, pficemz
oba proteiny byly fluorescencné oznaceny a nésledné testovany za rdznych kinematickych
podminek. Diky verifikaci ziskanych vysledk pomoci interferometrie bylo mozné relativné snadno
identifikovat ulohu albuminu a y-globulinu v mechanismech utvareni mazaciho filmu.

Po uspésném zavedeni metody fluorescenéni mikroskopie na simulatoru v nekonformni
konfiguraci hlavice-disk byla tato metoda nasledné¢ implementovana na kyvadlovy simulator
kycelniho kloubu, ktery jiz zajistil konformni kontakt tfeciho paru nahrady [50]. Tato studie se
zaméfila konkrétné na analyzu mazani mékkého paru kycelni nahrady (kov-polyetylen), kde byla
UHMWPE ky¢elni jamka nahrazena transparentni plastovou jamkou z materidlu PMMA
(polymethylmethakrylat) s podobnymi mechanickymi vlastnostmi. Byly pouzity rizné modelové
synovialni kapaliny, kde byly kli¢ové slozky, tj. albumin, y-globulin a kyselina hyaluronova
fluorescenéné oznaceny. Vysledky za riznych zatéznych a kinematickych podminek, do urcité miry
simulujicich pohybovou aktivitu ¢lovéka, jasné potvrdily, Ze interakce slozek synovialni kapaliny
hraje dominantni roli a podstatn¢ ovliviiuje prub&éh mazani. Obecné plati, ze tvrdé pary vykazuji
zietelnou klesajici tendenci mazaciho filmu béhem kyvavého pohybu [45], zatimco u mékkych part
bylo pozorovano opa¢né chovani, coz mize byt diky niz§imu kontaktnimu tlaku u mékkého paru.

Kromé analyzy mazaciho filmu mize byt kyvadlovy simulator (obr. 7a) velmi snadno pouzitelny
pro méfeni tfeni mezi artikulujici hlavici a jamkou kycelni endoprotézy. Princip méfeni spo¢iva
v pocatecnim vychyleni kyvadla o pfedem stanoveny uhel, jeho uvolnéni a volné oscilaci v roving
flexe-extenze az do Uplného zastaveni pohybu. Zaznam ze snimace uhlové rychlosti, ktery
predstavuje utlum kyvavého pohybu, je znadzornén na obr. 9a. Z tohoto utlumu je nasledné vyjadien
soucinitel tfeni, jehoz stanoveni bylo popsano napf. v literatufe [S1]. V piipadé kycelni ndhrady
dochazi k rotaci hlavice uvnitt jamky, proto se pro hodnoceni téeni Castéji pouziva tzv. tfeci moment
M, ktery je zavisly jednak na samotném souciniteli tfeni f, dale na velikosti normalové sily N a také
na velikosti ramene tfeci sily 7, tedy poloméru hlavice R; (M; = T-R; = N-f-R;) viz obr. 9b.
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Obr. 9 Princip méfeni tfeni na kyvadlovém simulatoru kycelniho kloubu [52]: a) zdznam Ghlové
rychlosti — utlum kyvavého pohybu; b) schematické znazornéni piisobeni tfeciho momentu M;.
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Uvedena metodika experimentalniho stanoveni soucinitele tfeni nebo tfeciho momentu byla
vyuzita v nékolika pracich. Ve studii [52] byly testovany tieci vlastnosti kloubnich pari TEP kycle
vyrobcti Zimmer a B. Braun, b&Zné pouzivanych v klinické praxi. Vysledky jednoznaéné ukazaly,
ze soucinitel tieni a tfeci moment jsou mnohem vice ovlivnény zvolenym materialem nezli velikosti
kloubniho paru. Ve studiich [53] a [54] autofi hodnotili vliv DLC povlakii v kombinaci s vlivem
modifikace topografie tfecich povrchi kycelnich hlavic na vyvoj souinitele tfeni. Vysledky
prokazaly spiSe pozitivni vliv nékterych DLC povlakil nez vliv samotnych textur, které byly tvofeny
relativné rozmérnymi a hlubokymi mikro-dilky. V praci [55] byl kyvadlovy simulator vyuzit
k analyzam tfeni pro rtizné velikosti a materialové kombinace kloubnich part TEP kycle, pficemz
byl studovan také efekt pfitomnosti polyetylenovych castic opotiebeni, které byly zamérné
aplikovany mezi tfeci povrchy kloubniho paru. Také byl studovan vliv textur. Z vysledki vyplynulo,
ze ptitomnost ¢astic opotiebeni neméla zasadni dopad na velikost tfeni a vytvotené textury u kloubni
dvojice kov-kov vyznamné snizily soucinitel tfeni, coz koresponduje s vysledky studie [46].

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, primarnim zaméfenim vyzkumné skupiny Biotribologie bylo
experimentalni studium mazacich filmi v TEP ky¢le pomoci optickych metod, pozdgji doplnéné
o analyzy tieni. AvSak na zakladé podnétt z klinické praxe vzniklo nékolik zajimavych studii, které
se dotkly i problematiky opotfebeni tfecich povrchi kycelnich nahrad. Nejednalo se vSak
o dlouhodobé standardizované testy opotfebeni, které byvaji dominantou vyrobci materialli
jednotlivych typt tiecich part kycelnich implantatt.

V publikaci [56] byla pfedstavena nova metoda pro meéfeni opotiebeni polyetylenovych
kycelnich jamek, zalozena na 3D optickém skenovani a reverznim inzenyrstvi (obr. 10). Pfi
skenovani byl vyuzit princip aktivni triangulace, kde vysledkem bylo ziskani velkého po¢tu bodt na
povrchu objektu, které byly nasledné polygonizovany, ¢imz byla ziskana geometrie tfeciho povrchu
jamky. Na zakladé neopotiebované ¢asti povrchu byla softwarové vytvoiena rekonstrukce ptivodni
geometrie implantatu, ktera byla nasledné porovnana s geometrii tfeciho povrchu jamky a tim byl
stanoven ubytek opotfeben¢ho materidlu. Po uspésné verifikaci této optické metody pomoci
gravimetrie (vazeni) bylo pfistoupeno k analyze objemového opotiebeni tfinacti kycelnich jamek
z UHMWPE o priméru 28 mm, které byly extrahovany dlouhodobé sledovanym pacientim pii
reviznich operacich. Tato prakticka aplikace prokazala, Zze nové vyvinutd optickd metoda je
dostatecné piesnd a na rozdil od jinych zavedenych metod je velmi rychla pii hodnoceni opotfebeni
vétsiho mnozstvi vzorkl. Proto byla pouzita i v dalsi studii [57], ktera se zabyvala nejen analyzou
opotiebeni, ale také hodnocenim topografie artikula¢nich povrchil extrahovanych polyetylenovych
jamek pomoci komer¢niho optického profilometru. Metoda zalozena na 3D optickém skenovani
byla také Gspésné pouzita ve studii [S8] pii detekovani opotiecbeni UHMWPE jamek v pocatecni
fazi zivotnosti ky¢elni nahrady. Zajimava je také studie [59], ve které autoti na rozdil od pfedchozich
praci hodnotili opotiebeni polyetylenovych jamek pomoci mikro-CT skenovani a ziskané vysledky
davali do souvislosti s oxidativni degradaci materialu UHMWPE.

Unwomn serface

Obr. 10 Vyuziti 3D optického skenovani pro hodnoceni opotiebeni polyetylenovych kycelnich
jamek: a) opticky skener ATOS Triple Scan; b) skenovani extrahované polyetylenové jamky;
¢) vizualizace opotiebeni analyzované polyetylenové jamky véetné sméru opotiebeni.
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4 MAZANI NAHRADY KOLENNIHO KLOUBU

Stejné jako u kycelniho kloubu je hlavnim divodem pro indikaci totalni endoprotézy kolene
osteoartritické postizeni synovialniho kloubu, které se vyznac¢uje postupnou degradaci kloubnich
chrupavek. Pacienti trpi nesnesitelnou bolesti kolene spoleéné s nepfijatelnym omezenim pohybové
aktivity a s ni spojené &innosti. Podle Narodniho registru kloubnich nahrad Ceské republiky bylo
v roce 2019 implantovano 12 609 primarnich TEP kolene a 16 818 primarnich TEP ky¢le, pticemz
pocet operaci kazdym rokem nariista. Tento vzestupny trend monitoruje také cela fada svétovych
kloubnich registri, dokonce ve Spojenych statech americkych je implantovano daleko vétsi
mnozstvi kolennich néhrad (pfes 700 tisic rocn€) nez kycelnich [60]. Limitujicim faktorem
zivotnosti kolenni nahrady, stejné jako u kycelni ndhrady, je aseptické uvolnéni komponent
implantatu z kostniho lizka, které vznika diky otérovym Casticim uvolnénym z tfecich povrch,
zejména z polyetylenové artikulacni vlozky. Procesy opotiebeni artikulujicich komponent TEP
kolene jsou ovlivnény mechanismy mazani, jejichZ pochopeni je motivem souc¢asného vyzkumu.

Vzhledem k velmi uspé$nému vyzkumnému programu v oblasti experimentalnich analyz mazani
TEP ky¢le, o kterém pojednavala piedchozi kapitola, byly poznatky z této oblasti aplikovany na
TEP kolene. Geometrie tfecich povrchi kolenni nahrady je ve srovnani s kulovitou ky¢elni ndhradou
zasadné odlisné chovani mazaciho filmu v kolenni ndhrad€ v porovnéani s ndhradou kycelni.

Vzhledem k narocnosti konstrukce kolenniho simulatoru (obr. 11) trvala jeho realizace témér tii
roky. Simulator kolenniho kloubu umoziuje aplikovat proménné kinematické a zatézné podminky
s ohledem na aktualni platné standardy pro testovani biotribologickych vlastnosti kolennich nahrad.
V pribéhu cyklu je mozné regulovat rozsah rotace flexe/extenze (FE), rozsah translace
anterior/posterior (AP) a velikost axidlniho zatizeni (AX) (obr. 11b). Rovnéz je umoznéna
vnitini/vnéjsi rotace (IE) (obr. 11b). Kontakt je realizovan mezi originalni CoCrMo femoralni
komponentou a transparentni PMMA tibilni vlozkou, ktera byla vyrobena na zakladé originalni
polyetylenové vlozky pomoci reverzniho inzenyrstvi s vyuzitim 3D optického skenovani a ptesného
obrabéni (obr. 11c). Tibidlni PMMA vlozka a jeji okoli je pfed zacatkem méfeni zaplaveno
modelovou kloubni kapalinou, tvofenou vhodnym pomérem jednotlivych slozek, tj. proteind,
kyseliny hyaluronové a fosfolipidi. /n situ pozorovani utvafeni mazaciho filmu mezi kontaktnimi
povrchy probihd prostfednictvim mikroskopu a kamery s vysokou citlivosti. Pro tento ucel bylo
vyuzito optické metody na principu fluorescencéni mikroskopie (obr. 11b).
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Obr. 11 Kolenni simulator [62]: a) digitalni model; b) schematické zobrazeni principu méfeni
véetné metody fluorescenéni mikroskopie; ¢) artikulujici komponenty TEP kolene.
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Prvotni vysledky méteni uvedla publikace [61] v Casopise Biotribology. Jednalo se o pilotni studii
zaméfenou na experimentalni pozorovani formovani mazaciho filmu v kolenni néhradé¢, pficemz
predstavena metodika méfeni dosahla svétového prvenstvi. Jelikoz se jednalo o pilotni studii, byly
experimenty realizovany pfi aplikaci zjednoduSenych provoznich podminek (fixni AP translace,
konstantni zatizeni a snizena frekvence 0,5 Hz). Byly vyuzity modelové kapaliny obsahujici
fluorescenéné znacené proteiny (albumin a y-globulin). Vysledky poukazaly na ur¢ité rozdily oproti
mazani TEP kyc¢li, soucasné se projevily uréité limity simulatoru, které vedly k jeho dalSimu
zdokonaleni pro nasledujici faze experimentd.

Studie [62] navazala na piedchozi pilotni praci. Byly provedeny dil¢i modifikace spocivajici
v odladéni fizeni simulatoru, diky ¢emuz bylo mozné zvysit frekvenci cyklu na 0,75 Hz.
Experimenty byly provedeny s modelovymi kapalinami obohacenymi (oproti pfedchozi studii)
o kyselinu hyaluronovou a fosfolipidy. Aplikované mazivo tedy svym slozenim Iépe odpovidalo
lidské kloubni kapalin€. Zasadnim poznatkem z analyzy dat byl zejména pozitivni vliv kyseliny
hyaluronové a fosfolipidl na stabilizaci mazaci vrstvy. Déle byla studovana zména tvaru a migrace
kontaktni oblasti mezi femoralni a tibialni komponentou TEP kolene. Vysledky ukézaly zna¢né
rozdily ve tvaru kontaktu v pribéhu zjednoduseného cyklu chiize (obr. 12).

Prace [63], ktera je prvni Casti dvoudilné studie, predstavuje zavrSeni prace v oblasti
experimentalnich analyz mazani TEP kolene. Tato ¢ast velmi detailné popsala formovani mazaciho
filmu, pfi¢emz navazala na pfedchozi publikované prace a vyznamné je rozsifila. Mezi zasadni
piinosy patfilo zejména dalsi zvySeni frekvence cyklu na 1 Hz, coz odpovida normé ISO. Déle byly
experimenty provedeny za proménnych kinematickych a zatéznych podminek odpovidajicich
parametrum ISO cyklu. Dal$im rozsifenim bylo, Ze experimenty byly realizovany jak pro lateralni,
tak pro medialni kondyl nahrady, pfi¢emz mezi mazanim obou kondyli byly pozorovany zna¢né
rozdily, coz dobie koreluje s klinickou praxi. Kone¢né oproti pfedchozim studiim byla navic
fluorescencné oznacena i kyselina hyaluronové, coz umoznilo velmi detailné popsat interakce
jednotlivych slozek kloubni kapaliny. Vysledky experimentl poukdzaly na zasadni vliv kyseliny
hyaluronové a fosfolipidu pti adsorpci tenké mezné vrstvy na tiecich povrsich. Tato prvotni adsorpce
byla zasadni, protoze umoznila dalsi vrstveni molekul, a tedy narst mazaciho filmu. Na zékladé
uvedenych vysledkt byl pfedstaven teoreticky model mazani v kolenni nahradé, ktery je mozné
povazovat za vyznamny vystup prace. Krom& modelovych mazacich kapalin byl navic jako
referenéni mazivo pouzit mineralni olej, pfiCemz experimentalni data byla vyuzita pii vyvoji
a validaci numerického modelu prezentovaného v druhé ¢asti [64] této komplexni studie. Zahrani¢ni
tym dokézal vyvinout numericky model na principu metody kone¢nych prvki, ktery po odladéni na
zakladé dat uvetejnénych v prvni ¢asti této studie vykazoval velmi dobrou shodu s experimentem.

FE = 0" (initial position) FE = 58" [maximal deflection)

Lab. Al + Glob Rals, Adb + Gilo + HA+ PH

Obr. 12 Zobrazeni kontaktni oblasti v poc¢atecni a maximalné vychylené poloze TEP kolene [62].
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5 TRENI A MAZANI KLOUBNi CHRUPAVKY

Piedchozi dvé kapitoly se vénovaly pfedev§im problematice mazani umélych nahrad velkych
kloubu ¢lovéka, resp. t€m nejéastéji implantovanym, tj. TEP kyc¢le a kolene. Z pohledu ortopedické
praxe vSak patfi implantace totalni nahrady k radikdlnimu a kone¢nému zplsobu 1écby
osteoartritického synovialniho kloubu. Mozné revizni operace (reoperace) uvolnénych komponent
endoprotéz jsou téméf vzdy rozsdhlym zasahem do jiz poskozené kostni tkang, kdy je nutné nejprve
odstranit ptivodni endoprotézu a nasledné slozité¢ kotvit novy implantat [65]. I kdyz je primérna
zivotnost implantatu kolem 15 let a také je mozné pogitat s revizni operaci, pesto je snahou 1ékait
oddalit implantaci umélé kloubni nahrady co nejdéale do vyssiho véku pacienta. Z tohoto hlediska je
zadouci vyuzit dalich, méné radikalnich moznosti 1écby, jejichz cilem je zpomaleni progrese
artrotickych zmén synovialnich kloubnich povrchd, tedy kloubnich chrupavek.

Kromé pohybové intervence a farmakoterapie je jednou z konzervativnich lééebnych metod
osteoartrozy tzv. viskosuplementace kloubni chrupavky a kloubni kapaliny [66]. Lécba spociva
v aplikaci (injek¢énim vstiiknuti) preparatu na bazi kyseliny hyaluronové do kloubni $térbiny
postizeného kloubu, nejdastdji kolene. Uginek viskosuplementace spo&iva jednak ve zlepSeni
lubrikaénich vlastnosti artrotického kloubu, ale také v nastartovani metabolickych procesi, které
podpofi tvorbu endogenni, tedy pfirozené kyseliny hyaluronové (tzv. viskoindukce) [67]. Navzdory
prokazanym pozitivnim lé¢ebnym uc¢inkiim viskosuplementace [68] uvadéji n€které klinické studie,
napt. [69], rozporuplné vysledky, kde je Gcinek 1écby viskosuplementem srovnatelny s placebem.
Pravé tyto skutecnosti, kdy neni jednozna¢né popsan mechanismus uéinku viskosuplementace
azejména jeji dopad na tribologické chovani, vedly vyzkumny tym k zahajeni experimentalni
¢innosti v oblasti tfeni a mazani kloubni chrupavky. Vznikla tak celd fada studii, které se primarné
pozorovani utvaieni mazaciho filmu v synovialnim kloubu.

Uvodni studie [70] se soustiedila na komplexni srovnani tiecich vlastnosti kloubni chrupavky se
zaméfenim na vliv slozeni kloubni kapaliny, rychlosti a zatizeni. Experimenty byly realizovany na
komer¢nim tribometru Bruker UMT TriboLab v konfiguraci pin-on-plate, kde se prase¢i vzorek
chrupavky pohyboval ptimocaie vratné po sklenéné desce, pficemz byla umoznéna rehydratace
chrupavky. Byly analyzovany ruzné modelové kloubni kapaliny obsahujici albumin, y-globulin,
kyselinu hyaluronovou a fosfolipidy. Bylo zjisténo, Ze roztoky kapalin na bazi proteint nevykazuji
témef zadny rozdil ve vyvoji souinitele tfeni. Chovani se vSak vyznamné zménilo s pfidanim
kyseliny hyaluronové a fosfolipidi, kdy se soucinitel tfeni podstatné snizil, coz svéd¢ilo o interakci
jednotlivych slozek kloubni kapaliny. Rovnéz bylo prokazano, ze zvyseni zatizeni kontaktu vede
ke snizeni soucinitele tfeni a vliv rychlosti se ukdzal jako méné podstatny.

Dalsi studie [71] se jiz soustfedila na pochopeni tribologickych mechanismt souvisejicich
s procesem viskosuplementace. Konkrétné se prace zabyvala vlivem molekulové hmotnosti kyseliny
hyaluronové na reologické vlastnosti a také na tieni v modelu kloubni chrupavky, ktery byl tvofen
kontaktem prasec¢i chrupavky se sklenénou deskou. Viskozita a viskoelastické vlastnosti roztokt
kyseliny hyaluronové byly méfeny pomoci rotaéniho reometru. Vyvoj soucinitele tieni v ase byl
analyzovan pomoci komeréniho tribometru v konfiguraci pin-on-plate, stejné jako tomu bylo
v pfedchozi studii. Celkem byly testovany &tyfi roztoky kyseliny hyaluronové s molekulovou
hmotnosti v rozsahu 77-2010 kDa. Vysledky experimenti ukazaly silnou zavislost mezi
molekulovou hmotnosti kyseliny hyaluronové a jejimi reologickymi vlastnostmi. Roztoky s vyssi
molekulovou hmotnosti kyseliny hyaluronové mély daleko vyssi viskozitu a vy$§i miru poklesu
viskozity s nartstajicim smykovym spadem. Z méfeni tieni vSak nebyla zjiSténa zadna evidentni
zavislost mezi molekulovou hmotnosti kyseliny hyaluronové a soucinitelem tieni. To mohlo byt
soucinitele tfeni. Diivodem pro budouci zvySeni opakovatelnosti méteni jsou pravdépodobné rozdily
ve struktufe a topografii povrchu jednotlivych odebranych vzorkt prase¢ich chrupavek.
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Na predchozi praci navazala studie [72], kterd se zabyvala vlivem redlnych viskosuplementi
navyvoj tfeni v modelu synovidlniho kloubu. Testovano bylo pét komeréné dostupnych
viskosuplementu, které se v klinické praxi pouzivaji k 16¢b¢ artrozy kloubti. Experimenty byly
realizovany opét na rotaénim reometru a na tribometru v konfiguraci pin-on-plate. V této studii vSak
byly vzorky prase¢i kloubni chrupavky nahrazeny jejim modelem, ktery byl tvofen ocelovou
loziskovou kulickou o priméru 19 mm piekrytou platem z PVA (polyvinyl alcohol) hydrogelu
o tloustce 2 mm. Tato uprava zajistila, na rozdil od vzorki chrupavek, stale stejnou topografii
tiecich povrchil a stale stejné materialové slozeni v kontaktni oblasti, coz se projevilo daleko mensi
variabilitou vysledkii pfi méfeni soucinitele tfeni. I kdyz pouziti PVA hydrogelu nemize zcela
nahradit pfirozenou kloubni chrupavku, piesto se Casto objevuje jako model chrupavky v fadé
vyzkumnych praci, zejména diky své struktuie a vhodnym mechanickym vlastnostem. Vysledky
reologickych méfeni ukazaly znacné rozdily v chovani jednotlivych viskosuplementi (obr. 13a).
Smichéani osteoartritické kloubni kapaliny s jednotlivymi viskosuplementy vedlo k vyraznému
snizeni viskozity a zhorSeni viskoelastickych vlastnosti ve srovnani s ¢istymi viskosuplementy.
Pouze dva viskosuplementy se ukazaly jako idealni pro pouziti v klinické praxi. Naopak zhorSeni
tiecich vlastnosti nebylo tak vyrazné. Hodnoty soudinitelt tfeni naméfené pro Cisté viskosuplementy
a jejich smési s osteoartritickou kloubni kapalinou byly u vétSiny testovanych produktd velmi
podobné (obr. 13b). V nékterych piipadech doslo po smichéani viskosuplementu s kloubni kapalinou
k jesté niz§im hodnotdm soucinitele tfeni ve srovnani s ¢istym viskosuplementem.
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eci vlastnosti komer¢nich viskosuplementii [72]: a) vyvoj viskozity
B spadu pro smési viskosuplementt s osteoartritickou kloubni kapalinou;
b) porovnani soucinitelli tfeni pro kloubni kapalinu, ¢isté viskosuplementy a jejich smési.

Mechanismem mazani kloubni chrupavky a principem viskosuplementace se zabyvala také studie
[73]. Jejim cilem bylo ovéfit hypotézu, ze spolecny ucinek kyseliny hyaluronové a fosfolipidi je
zodpovédny za velmi nizké tfeni v synovialnim kloubu. Méfeni soucinitele tfeni probihalo na
komerénim tribometru Bruker UMT TriboLab v konfiguraci pin-on-plate. V této studii byly pouzity
dva modely synovialniho kloubu. Vzorky prase¢i chrupavky se pohybovaly pfimocate vratné bud’to
po sklenéné nebo po slidové desce. Prave deska z hydrofilni slidy méla podle ovéfované hypotézy
simulovat protikus tfeciho paru tvofeného kloubni chrupavkou a vyvodit tak hydrataéni rezim
mazani. Byly testovany dva viskosuplementy. Prvni (konvenc¢ni) byl na bazi kyseliny hyaluronové
a druhy (nove vyvijeny) byl zalozen na kyseliné hyaluronové a fosfolipidech, které byly ve formé
lipozomt. Vysledky experimentti prokazaly, ze kombinace fosfolipidii a kyseliny hyaluronové
skute¢né vede k nejniz§imu tfeni v obou modelech kloubu, tedy na rozhrani chrupavky a slidy
i chrupavky a skla. Navic tyto vysledky prokazaly platnost i pfi smichani obou viskosuplementt
s osteoartritickou kloubni kapalinou, simulujici skute¢né podminky po vstiiknuti viskosuplementu
do kloubu. Byl tedy ovéfen synergicky ucinek fosfolipidi a kyseliny hyaluronové, vedouci
ke snizeni tieni chrupavky, pficemz tento ucinek vedl k hydrata¢nimu rezimu mazani.



Vyse uvedené studie byly zalozeny na méfeni tfeni v riznych experimentalnich modelech
synovialniho kloubu. Ziskanym tribologickym parametrem byl soucinitel tfeni, ktery vSak neni
schopen detailné popsat procesy a mechanismy mazani, jez se odehravaji pfi artikulaci kloubnich
chrupavek. Tento fakt motivoval vyzkumny tym k myslence aplikovat optické metody, které byly
uspesné pouzity pii analyzach a vizualizacich mazacich filmi u TEP ky¢le a kolene, na synovialni
klouby mazané kloubni kapalinou, pfipadné jeji kombinaci s viskosuplementem.

Vzhledem k tomu, ze do komeréniho simulatoru Bruker UMT TriboLab nebylo mozné provést
vestavbu jiz vyvinutych optickych metod, bylo pfistoupeno k navrhu kompletné nového simulatoru
s primarnim zaméfenim na analyzy poddajnych kontaktd. Jeho vyvoj a popis funkce zachytila
publikace [74]. Jedna se o recipro¢ni tribometr v konfiguraci pin-on-plate, pficemz je vyuZzito
transparentni desticky pro pfimé pozorovani vyvoje mazaciho filmu v kontaktni oblasti pomoci
metody fluorescenéni mikroskopie za podminek Gplného zaplaveni kontaktu kloubni kapalinou
(obr. 14). Piinosem tohoto tribometru je moznost vizualizace kontaktu a mazaciho filmu za
soucasného méfeni soucinitele tieni, ¢imz ziskame dva tribologické parametry, které jsou Casové
synchronizované. Soucasti uvedené studie bylo také ovéfeni spravnosti méfeni nového simulatoru,
kde verifika¢ni méfeni soucinitele tieni prob&hlo na komerénim simulatoru Bruker UMT TriboLab.

Navazujici studie [75] se jiz zabyvala navrhem metodologie pro tribologické hodnoceni kontaktu
chrupavky mazané kloubni kapalinou. Byl vytvofen software, pomoci néhoz byly vyhodnoceny
zaznamenané snimky z fluorescenéni kamery v pribéhu experimentu. Analyzou obrazu byl zjistén
pocet a velikost fluorescenéné oznacenych Castic, které se v daném okamziku nachazely v kontaktu.
Prvotni vysledky experimentti ukazaly, Ze albumin hraje hlavni roli pfi mazani a vytvari v kontaktu
stabilni mazaci film, pficemz vétSimu mnozstvi Castic albuminu v kontaktni oblasti odpovidalo
i vy$si tfeni. Protein y-globulin vSak vykazoval vyrazny pokles mnozstvi ¢astic v kontaktu, coz
poukéazalo na jeho mensi roli pii mazani chrupavky.

Publikace [76] se zaméfila na studium mechanismu mazéni synovialniho kloubu pro rtzné
kombinace slozek kloubni kapaliny, pfi¢emz diraz byl zaméfen na roli albuminu, ktery byl pro tento
ucel fluorescenéné oznacen. Bylo provedeno nékolik opakovanych méfeni véetné faze rehydratace
chrupavky. Vysledky experimentii prokazaly zasadni vliv kyseliny hyaluronové, jejiz ptitomnost
v roztoku albuminu a y-globulinu méla za nasledek daleko vyraznéjsi mazaci film pfi nizkém tieni.
Pridani fosfolipidi do uvedeného roztoku vSak znamenalo pokles mnozstvi fluorescenéné
oznacenych ¢astic albuminu v kontaktu. Kombinace jednotlivych proteini, albuminu a y-globulinu,
neméla na pocet detekovanych ¢astic albuminu v kontaktu vyznamny vliv, nicméné mazaci film
u roztoku samotného albuminu byl mnohem vyraznéjsi nez u roztoku s obéma proteiny.
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Obr. 14 Tribometr pro analyzu tfeni a mazani synovialnich kloubt [74], [75]: a) funkéni schéma;
b) zobrazeni principu méfeni véetné uziti metody fluorescenéni mikroskopie (vzorek chrupavky
je pritlacovan k transparentni destic¢ce, ktera vykonava piimocary vratny pohyb).
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6 AKTUALNE ROZVIJENE OBLASTI V BIOTRIBOLOGII

Kromé dominantnich oblasti vyzkumu, jako je problematika mazani totalnich nahrad kycle
a kolene nebo problematika tfeni a mazani kloubnich chrupavek, se souCasna ¢innost skupiny
zaméfuje i na rozvoj dalsich velmi aktualnich témat, ktera souvisi se zdravim ¢lovéka.

Prvni oblast se dotyka 16cby syndromu suchého oka, ktery patii mezi nejcastéjsi onemocnéni, jez
privadéji pacienty do ordinace o¢niho Iékate [77]. Pocet nemocnych navic stale nartistd, za coz miize
fada rizikovych faktord, jako je starnuti populace, cukrovka, nékteré dal$i nemoci a léky (véetné
hormonalni antikoncepce) a pobyt v prasném nebo klimatizovaném prostfedi. Rizikem je také
dlouhodobé sledovani monitoru Ci televize, kdy vyrazné klesa fyziologicka frekvence mrkani.
V téchto piipadech se onemocnéni v zahrani¢ni literatufe oznacuje jako monitor eye syndrome nebo
office eye syndrome. Syndrom suchého oka se projevuje snizenou kvalitou slzného filmu, jeho
rychlej$im odpafovanim nebo jeho nedostate¢nou produkci, coz vede ke zvySeni tfeni mezi
povrchem oka a vickem, pficemz t€z8i formy onemocnéni mohou nenavratné poskodit povrch
rohovky a tim i vidéni. Slzny film je sloZen ze tii ¢asti. Prvni mucinova vrstva je na rohovce, pak
nasleduje silngjsi vrstva vodného filmu a tfeti je lipidova vrstva, kterd ma pfedev§im snizit
odpafovani vodného filmu.

V soucasné dobé patii mezi nejpouzivangjsi piistupy k 1é¢bé syndromu suchého oka pravidelné
pouzivani umélych slz v podobé o¢nich kapek, které nahrazuji nefunkéni oéni film na povrchu oka.
Mechanismus u¢inku umélych slz je zalozen na hydrataci o¢niho povrchu, zvysSené stabilité slzného
filmu a zlep$ené lubrikaci pfi pohybu o¢niho vicka po povrchu oka. Tyto vlastnosti jsou vysledkem
ptitomnosti specifickych polymert, které jsou piitomny v roztocich ocnich kapek. Jednim
z modernich polymert je kyselina hyaluronova. Cilem biotechnologické spole¢nosti Contipro, a. s.,
je vyvinout surovinu do umélych slz pro 1é¢bu syndromu suchého oka pravé na bazi derivati
kyseliny hyaluronové. Vyvoj suroviny do umélych slz se opird o vyzkum v oblasti aplikované
biotribologie, jehoz cilem je pomoci experimentalnich méfeni viskozity, soucinitele tieni a tloustky
mazaciho filmu stanovit optimalni sloZzeni umélého slzného filmu.

Prvni ¢ast experimentalni ¢innosti se soustfedila jak na reologickd méfeni, tak na vytvofeni
tribologického modelu oka pro méfeni tieni komerénich kapek a vyvijenych surovin na bazi kyseliny
hyaluronové. Oko bylo v prvni fazi vyzkumné prace modelovano pomoci silikonové kulicky
o stejném poloméru, jako ma zakfiveni rohovky, ktera byla nasledné prekryta odpovidajici kontaktni
cockou. Vicko bylo modelovano pomoci silikonového platu. Analyza soucinitele tieni pak probihala
na tribometru v uspotfadani pin-on-plate. Ukazka prvotnich vysledkii experimentl pro komeréni oéni
kapky [78] je zachycena na obr. 15. V dalSich etapach vyzkumu bude experimentalni ¢innost
zaméfena na analyzy utvafeni mazaciho slzného filmu vyvijenych derivati kyseliny hyaluronové,
pficemz bude pouzit simulator poddajnych kontakti vybaveny metodou fluorescenéni mikroskopie
a modulem pro méfeni soucinitele tieni. V zavéreéné etapé se piedpoklada vyuziti biologického
tieciho povrchu, tj. realné vypreparované krali¢i nebo praseci rohovky nebo celé o¢ni bulvy.
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Obr. 15 Reologické a treci vlastnosti komerénich o¢nich kapek [78]: a) vyvoj viskozity
v zavislosti na smykovém spadu; b) vyvoj soucinitele tfeni v Case.
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Druhé soucasné rozvijena oblast biotribologie se dotyka 1écby bolesti dolnich zad. Tato bolest,
lokalizovana v oblasti obratli L1-L5, je jednou z nejcastéjSich a stale se rozsitujicich civiliza¢nich
chorob soucasnosti [79]. Jednou z moznych pii€in je myofascialni bolest, ktera je ale klasickou
medicinou velmi slozité diagnostikovana. Nedavné vyzkumy ukazuji, Ze chronicka bolest dolnich
zad souvisi s patologii thoracolumbalni fascie (fibroza a denzifikace), ktera ma za nasledek naruseni
schopnosti fascie hladce klouzat po dalSich vrstvach fascii a po svalech. Klouzavost fascii zajistuje
kyselina hyaluronova, ktera je piitomna v iidké pojivové tkani oddélujici hust&ji usporadana
kolagenova vlakna fascii. Cilem spole¢nosti Contipro, a.s., je vyvinout prototyp injekéné
aplikovatelného zdravotnického prostfedku na béazi kyseliny hyaluronové a jejich derivati pro
lubrikaci a regeneraci fascii za i¢elem potlacit chronickou bolest dolnich zad.

Cilem spoluprace v oblasti biotribologie je pomoci experimentalnich analyz soucinitele téeni
stanovit optimalni slozeni vyvijeného lubrika¢niho zdravotnického piipravku. Za timto ucelem byl
nejprve vytvoren tribologicky model fascii. V prvni etapé experimentalni ¢innosti byly fascie
modelovany pomoci riznych technickych materialti, napf. pomoci plati z 1ékarského silikonu,
jejichz geometrické a mechanické vlastnosti jsou blizké realnym fasciim. Obr. 16a zachycuje fixaci
modelu fascii pfi méfeni soucinitele tfeni pomoci specialné navrzeného upinaciho mechanismu,
ktery v dalsi fazi vyzkumu umoziuje pouzit také realné vypreparované krali¢i nebo praseci fascie.
Na obr. 16b jsou zobrazeny prvotni vysledky experimentii realizovanych na komerénim tribometru
pro vybrané molekulové hmotnosti a koncentrace roztoki kyseliny hyaluronové.
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Obr. 16 Experimentalni modelovani kontaktu fascii: a) schematické znazornéni upnuti modelu
fascii (realnych fascii) pii méfeni tfeni; b) vyvoj soucinitele tfeni v ase pro riizna maziva.
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Tteti rozvijenou oblasti biotribologie je problematika t7eni a mazani implantatii malych kloubi
vyrabénych aditivni technologii 3D tisku kovii. Artroza totiz neni doménou jen velkych kloubt
cloveka, jako je kycel a koleno, ale Casto postihuje také malé klouby na ruce a noze. Jednou
z moznosti 1é¢by tézkych forem artrdzy je aplikace implantatu, ktery zajisti pozadovanou artikulaci
a ulevi pacientovi od bolesti. V posledni dob& vyrobci implantatd, napf. spole¢nost ProSpon, spol.
s 1. 0., diskutuji moznosti vyroby nahrad malych kloubi nekonvenénimi technologiemi, jako je 3D
tisk z kovovych prasku, konkrétné z biokompatibilni slitiny Ti6Al4V. Vyhodou takto aditivné
vyrabéné nahrady je zjednodusenti jeji konstrukce s mensim poctem diltl a zejména vyroba na miru
pro konkrétniho pacienta na zakladé dat z CT vySetfeni. Mezi vyhody patii také snadna a spolehliva
fixace implantatu do kosti, protoze 3D tisk umoziiuje vytvofit na ¢asti implantatu porézni strukturu,
ktera zajisti prorastani kostni tkané do jednotlivych pori. Mezi nevyhody uvedené technologie
vyroby implantati muize patfit ovlivnéni topografie jejich tfecich povrchid, kde i po findlnim
obrobeni povrchil mohou pfitomné kavity ve formé mikro-dilkti zpisobit naruseni tvorby mazaciho
filmu. Proto se aktualni vyzkum v této oblasti soustiedi na hodnoceni tribologickych vlastnosti
kontaktnich povrchii konvenéné a aditivné vyrabénych nahrad malych kloubi, které budou
analyzovany pomoci simulatoru kloubu a fluorescenéni mikroskopie. Navrzena metodika umozni
posoudit vyvoj tloustky mazaciho filmu a souasné méfit soucinitel smykového tieni v kontaktu.

24



Posledni aktualné rozvijena oblast v biotribologii se vénuje ordlni tribologii. Tato oblast je velmi
Siroka, coz dokazuje publikace [80], ktera se snazila zmapovat vyuziti tribologickych metod pro
predikci opotfebeni dentalnich vypliiovych materiald.

Na zakladé spoluprace s vyzkumniky ze Stomatologické kliniky Lékaiské fakulty Masarykovy
univerzity a Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brn€ vznikl ndmét na spole¢ny vyzkumny program
se zamé&fenim na dentalni hygienu. Konkrétné se jedna o problematiku ¢isténi zubii pomoci zubniho
kartacku, kdy je snahou analyzovat vliv rozdilné morfologie zakon&eni vlaken zubnich kartacki
na tfeni a opotiebeni jednotlivych dentdlnich vypliiovych materiali véetné piirozené tvrdé zubni
tkang. Casto je také diskutovana problematika abrazivity zubnich past, ktera se vyjadiuje pomoci
hodnot RDA (Relative Dentin Abrasion). Pravé abrazivni Céstice, které jsou piitomny zejména
v bélicich zubnich pastach, mohou zasadné piispét k ptedéasnému opotiebeni dentalnich vyplni.

Aktualnim tématem je rovnéz velmi roz$ifena a zadana profesionalni depurace v ramci
stomatologického a dentalné-hygienického osetieni. Depuracni postupy jsou zacileny na odstranéni
artefaktl, zejména mineralizovaného plaku a pigmentace skloviny. Proto je zpravidla vyuzivano
kombinace mechanické energie z riznych zdroji (voda, ultrazvuk, pevné castice pod tlakem).
Vysledkem je relativné silny depuracni Gcinek, ktery vSak na rozdil od klasickych technik ¢isténi
zubli vlakny zubniho kartacku vede k Casové del$i mikro-traumatizaci povrchu zubni skloviny.
Zamérem kosmetické spole¢nosti Syncare Plus, s r. 0., je vyvinout ochranu skloviny ve formé laku,
ktery bude aplikovan bezprostiedné po depuraci, pfi¢emz zajisti co nejhlads$i povrch a nasledné
zabrani ¢asné adherenci mikroorganismi na oSetieny povrch.

Vyse popsand aktualni stomatologicka témata vyzaduji vyvoj metodiky tribologického testovani,
jejimz zékladem je kontakt vldken zubniho kartacku s pfirozenou zubni sklovinou nebo s vybranym
vypliovym dentalnim materialem. Soucasné se predpoklada, ze vhodnym mazivem bude roztok
zubni pasty s umélymi slinami. Za timto ucelem bylo pfistoupeno k navrhu a vyrobé specialnich
upinacich mechanismi pro fixaci zubniho kartacku a ctvercového vzorku dentélni vyplné do
komer¢niho tribometru Bruker UMT TriboLab (obr. 17). Tribologicky model mazaného kontaktu
vlaken kartacku se vzorkem dentdlni vyplné byl nasledné uspésné otestovan véetné vyhodnoceni
zaznamu soucinitele tfeni. U vzorkd dentalnich vyplni se pfedpoklada analyza jejich topografie
tiecich povrchl pomoci optického profilometru Bruker Contour GT-X8.
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Obr. 17 Exberimentélm’ modelovéni kontaktu mezi zubnim kartackem a vzorkem dentélni vyplné.
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7 ZAVER

Biotribologie si prosla sice jen Sedesatiletym historickym vyvojem, piesto je jeji sou¢asny rozsah
vyzkumnych aktivit velmi Siroky a vétSina feSenych probléml souvisi se zdravim c¢lovéka.
Biotribologie patii mezi nejrychleji se rozvijejici oblasti v tribologii a je i tematicky nejzajimavé;jsi,
nebot’ propojuje strojni inZenyrstvi s medicinou a biologii. Neni tedy prekvapenim, ze American
Society of Mechanical Engineers (ASME) zatazuje bioinzenyrstvi, pod které mizeme do jisté miry
zaclenit i oblast biotribologie, mezi deset nejvétsich technickych uspéchi 20. stoleti.

Etablovani vyzkumu v oblasti biotribologie na FSI VUT v B¢ probéhlo ptiblizné pted deseti

lety, proto je mozné piedkladané teze povazovat za velmi struéné shrnuti vyzkumné ¢innosti, ktera
byla v uplynulé dekadé v dané oblasti realizovana. Teze dokumentuji pfedev§im experimentalni
pristupy a prezentuji vybrané vysledky praci zamétenych na analyzy mazacich filma v pfirozenych
a umélych kloubech pomoci optickych metod — kolorimetrické interferometrie a fluorescenéni
mikroskopie. Teze také predstavuji dalsi moznosti experimentalniho modelovani tribologickych
procesti mezi riznymi biologickymi ¢i umélymi povrchy, napt. mezi okem a vickem, mezi fasciemi,
mezi aditivné vyrabénymi povrchy nahrad nebo mezi zubnim karta¢kem a zubni vyplni.
k vybudovani vlastni laboratofe a k vyvoji celé fady unikatnich simulatorti a metod, které snesou
srovnani s prestiznimi zahrani¢nimi pracovisti. S postupnym rozvojem vyzkumné skupiny jsou
ziskavany rozmanité védecké projekty, navazovany mezinarodni spoluprace a do vyzkumu jsou
zatlenovani partnefi z aplikaéni sféry. Nezbytnym pfedpokladem pro zdravé fungovani vyzkumné
skupiny je vlastni a zivotaschopny védecky tym, do jehoz aktivit jsou zapojovani stale novi studenti
doktorského, navazujiciho magisterského i bakalatského studia, pri¢emz jejich kvalifika¢ni prace se
bézné zasadni mérou podileji na feseni ziskanych vyzkumnych projektt.

Velkou ulohu hraje také zaclenéni biotribologie do vyuky. Nejdfive byla problematika
biotribologie vyuCovana v ramci piedmétu Tribologie, ktery je jednim z profilovych predméti
navazujiciho magisterského studijniho programu Konstrukéni inzenyrstvi. V soucasné dobé vSak
dostala vyuka biotribologie daleko vétsi prostor, a to prostfednictvim nové zavedeného predmétu
Biomechanické systémy. Mezi velmi dulezité aktivity vyzkumné skupiny Biotribologie patii
propagace a §ifeni informaci o jeji ¢innosti a vysledcich vyzkumu a vyvoje v riznych médiich, jako
je tisk, rozhlas, podcasty nebo Facebook. Cilem je oslovit a motivovat potencialni studenty
a partnery pro spolupraci a také informovat spolecnost o déni na akademické pude.

A jaka bude budoucnost biotribologie? Zajisté velmi perspektivni. Zhruba pied padesati lety jiz
zesnuly prof. Duncan Dowson vymezil pojem biotribologie a pfesné predpoveédel, ze tento vznikajici
obor bude mit stale vétsi vyznam pro lidsky Zivot a zdravi. Biotribologie totiz kazdy den ovliviluje
zivot kazdého z nés, at’ uz si to uvédomujeme nebo ne — od holeni, aplikace hydrata¢niho krému na
oblicej, noSeni kontaktnich cocek, €isténi zubl pomoci zubni pasty a kartaCku az po haptické
ovladani displeji mobilnich zafizeni a tvorbu puchyii. Zejména nezastavitelny proces starnuti
lidské populace a jeji touha po aktivnim stafi pfinese fadu problémi, kterym bude muset
biotribologie ¢elit. At uz se bude jednat o vyvoj daleko trvanlivéjsich ortopedickych implantatt ¢i
o vyvoj novych generaci zdravotnickych prostiedkti ve formé& viskosuplementi na zmirnéni
ptiznaki artrozy nebo ve formé o¢nich kapek na 1é€bu syndromu suchého oka.

Kazdopadné musime pocitat s tim, Ze experimentalni modelovani stale slozitéjsich biologickych
k multioborové spolupraci, ktera bude stale potfebnéjsi a vzajemné tak propoji tribologii, biologii,
biochemii, materidlové védy a klinickou medicinu.
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ABSTRACT

Biotribology is one of the most rapidly growing and exciting areas in tribology focusing on the
study of tribological mechanisms occurring in living organisms and at the interface between
biological and artificial surfaces. The current scope of research activities in biotribology is very
broad, with most of the problems addressed being related to human health.

The establishment of research in the field of biotribology at Faculty of Mechanical Engineering,
Brno University of Technology took place approximately ten years ago and the presented outline
can be considered as a very brief summary of research activities that have been carried out in the
past decade. The outline documents mainly experimental approaches and present selected results of
work focused on the analyses of lubricating films in natural and artificial joints using optical
methods — colorimetric interferometry and fluorescence microscopy. The outline also presents
further possibilities for experimental modelling of tribological processes between different
biological or artificial surfaces, e.g., between the eye and the eyelid, between fasciae, between
additively manufactured prosthesis surfaces or between the toothbrush and dental filling.

The text of the outline is divided into six main parts. The first part is actually an introduction to
biotribology and its historical development. The second part maps the establishment of biotribology
at Faculty of Mechanical Engineering, Brno University of Technology. In the third, as well as the
most comprehensive part of the work, an overview of experimental analyses of lubrication, friction
and wear of the hip replacement is given. The fourth part follows the previous chapter and is devoted
to the experimental study of knee replacement lubrication. The fifth part deals with friction and
lubrication of synovial joints where the rubbing surfaces are formed by articular cartilage. The last
part presents the currently developed areas in biotribology.
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