


VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta strojního inženýrství

Ústav konstruování 

doc. Ing. Martin Vrbka, Ph.D.

BIOTRIBOLOGIE

BIOTRIBOLOGY

Teze přednášky k profesorskému jmenovacímu řízení
v oboru

KONSTRUKČNÍ a PROCESNÍ INžENýRSTVÍ

BRNO 2021



KLÍÈOVÁ SLOVA
Biotribologie, tribologie, tøení, mazání, opotøebení, náhrada kloubu, kyèelní 
kloub, kolenní kloub, chrupavka, viskosuplementace, kloubní kapalina, umìlé 
slzy, fascie, experimentální model, simulátor

KEYWORDS
Biotribology, tribology, friction, lubrication, wear, joint replacement, hip joint, 
knee joint, cartilage, viscosupplementation, synovial fluid, artificial tears, fascia, 
experimental model, simulator

Místo uložení práce
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně, Technická 2896/2

© Martin Vrbka, 2021
ISBN 978-80-214-5998-4
ISSN 1213-418X



 3 

OBSAH 

PŘEDSTAVENÍ AUTORA ............................................................................................................... 4 

1 BIOTRIBOLOGIE A JEJÍ HISTORICKÝ VÝVOJ ..................................................................... 5 

2 ETABLOVÁNÍ BIOTRIBOLOGIE NA FSI VUT V BRNĚ ....................................................... 9 

3 MAZÁNÍ, TŘENÍ A OPOTŘEBENÍ NÁHRADY KYČELNÍHO KLOUBU .......................... 11 

4 MAZÁNÍ NÁHRADY KOLENNÍHO KLOUBU ...................................................................... 18 

5 TŘENÍ A MAZÁNÍ KLOUBNÍ CHRUPAVKY ....................................................................... 20 

6 AKTUÁLNĚ ROZVÍJENÉ OBLASTI V BIOTRIBOLOGII .................................................... 23 

7 ZÁVĚR ........................................................................................................................................ 26 

8 POUŽITÁ LITERATURA .......................................................................................................... 27 

ABSTRACT ..................................................................................................................................... 34 

  



 4 

PŘEDSTAVENÍ AUTORA 
Martin Vrbka je docentem na Ústavu konstruování Fakulty strojního 
inženýrství VUT v Brně. Narodil se roku 1977 v Boskovicích. Po maturitě 
na Střední průmyslové škole strojní na Kotlářské ulici v Brně studoval v letech 
1995–2000 na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně magisterský studijní 
program Strojní inženýrství. Studium ukončil s vyznamenáním v oboru 
Aplikovaná mechanika obhajobou diplomové práce Deformačně napěťová 
analýza tumorové endoprotézy a totální endoprotézy. Roku 2000 byl přijat do 
doktorského studijního programu Aplikované vědy v inženýrství na téže fakultě 
v oboru Inženýrská mechanika. Po ukončení studia roku 2004 obhájil disertační 

práci Deformačně napěťová analýza fyziologicky a patologicky vyvinutého kyčelního spojení a byl 
mu přiznán akademický titul doktor. V roce 2012 se habilitoval na Fakultě strojního inženýrství 
VUT v Brně prací Studium vlivu cílené modifikace topografie na únavové poškozování třecích 
povrchů a byl jmenován docentem pro obor Konstrukční a procesní inženýrství. 

Roku 2004 nastoupil na Ústav konstruování Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně, kde 
nejprve pracoval jako odborný asistent a od roku 2012 zde působí jako docent. V letech 2006–2012 
vykonával funkci vedoucího odboru Konstruování strojů a v letech 2010–2019 zastával funkci 
tajemníka Ústavu konstruování pro ekonomicko-provozní činnost. V těchto funkcích se podílel 
na organizační transformaci odboru, modernizaci koncepce výuky odboru a v neposlední řadě na 
rozvoji a zabezpečení ekonomicko-provozních činností ústavu. 

Jeho vědecká a odborná činnost byla do roku 2011 zaměřena na tribologii, především na studium 
elastohydrodynamického a smíšeného mazání a kontaktní únavy texturovaných nekonformních 
třecích povrchů. Od roku 2010 se intenzivně zabývá biotribologií, na Odboru tribologie založil 
a vede výzkumnou skupinu Biotribologie. Pod jeho vedením vznikla celá řada simulátorů, které 
slouží k popisu chování mazacích filmů v přirozených kyčelních a kolenních kloubech člověka, 
a především v jejich náhradách. 

Výsledky jeho vědecké činnosti byly zaznamenány v 58 publikacích podle WoS, 65 publikacích 
podle Scopus, přičemž 39 původních článků bylo otištěno ve vědeckých časopisech s IF. O jejich 
mezinárodním ohlasu svědčí 488 citací, resp. 332 citací bez autocitací podle WoS. Jeho současný 
H-index podle WoS dosahuje hodnoty 14. Od roku 2006 se aktivně účastní světových tribologických 
a biotribologických konferencí a systematicky spolupracuje s univerzitními pracovišti v Evropě, 
USA a Japonsku. Absolvoval dva vědecké pobyty na Kyushu University v Japonsku a významně se 
podílel na založení Česko-japonského tribologického workshopu, jehož první ročník se konal v roce 
2014 v Mikulově. Byl a je řešitelem nebo spoluřešitelem řady projektů (GA ČR, TA ČR, OP PIK, 
MPO, MZ, MŠMT, OP VK, OP VaVpI a FRVŠ). Věnuje se popularizaci oboru biotribologie. 

Pedagogickou činnost realizuje od ukončení vysokoškolského studia. Přednášel Konstruování 
strojů – strojní součásti, – převody a – mechanismy v bakalářském studijním programu Strojírenství. 
Podílel se také na zavedení předmětů Metoda konečných prvků a Výpočtové nadstavby pro CAD, 
které vyučoval v oboru Konstrukční inženýrství v navazujícím magisterském studijním programu 
Strojní inženýrství. V témže oboru se významně věnoval projektově orientované výuce předmětů 
Týmový, Konstrukční a Inženýrský projekt. Podílel se na českém překladu Shigleyho knihy 
Konstruování strojních součástí jako vedoucí překladatel kapitol 10 a 11. Vede bakalářské 
a diplomové práce a pravidelně je členem komisí pro státní závěrečné zkoušky. Je školitelem 
doktorandů, z nichž čtyři již své studium absolvovali. Trvale uskutečňuje modernizaci výuky 
a zavádí její nové formy. Od roku 2013 je koordinátorem výuky pro 3. ročník bakalářského studia 
a od roku 2014 je členem Rady Ústavu konstruování. 
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1  BIOTRIBOLOGIE A JEJÍ HISTORICKÝ VÝVOJ 
Mnoho činností našeho každodenního života je řízeno tribologickými procesy, které určují 

výkonnost a provozní životnost většiny strojních součástí a mechanismů od ložisek, ozubených kol, 
pneumatik, brzd až po pevné disky a umělé náhrady kyčlí a kolen. Právě biotribologie je jednou 
z nejrychleji se rozvíjejících a nejvíce citovaných oblastí, která se zaměřuje na výzkum 
tribologických mechanismů vyskytujících se v živých organismech a na rozhraní mezi biologickými 
a umělými (inženýrskými) povrchy. Dá se říct, že všechny organismy čelí tribologickým výzvám. 
Povrchy v relativním pohybu se vyskytují nejen v kloubech, ale také při mrknutí oka nebo při 
pohybu plodu v matčině lůně. Zatímco lidé zkoumají obor tribologie již několik tisíc let, příroda 
vyrábí maziva a optimalizuje materiály a jejich vzájemné spojení již miliony let [1]. Základní 
problém spočívá v tom, že o funkci mnoha biologických rozhraní máme stále neúplné představy, 
zejména tam, kde se povrchy vzájemně pohybují. Rakousko-švýcarský fyzik a nositel Nobelovy 
ceny z roku 1945 Wolfgang Ernst Pauli tuto situaci výstižně shrnul slovy: „God made solids, but the 
surfaces are the work of the devil“ nebo nepatrně jinak „God introduced the bulk. The devil invented 
the interface“ [2], [3]. 

Na první pohled je zřejmé, že pojem biotribologie je podmnožinou tribologie a logicky z ní 
vychází. Ale je tomu opravdu tak? Abychom si mohli na tuto otázku odpovědět, je zapotřebí zajít 
do relativně blízké minulosti. 

V průběhu pozdního 19. a počátkem 20. století docházelo k ojedinělým pokusům o léčbu artrózou 
postižených kyčelních kloubů pomocí artroplastiky (implantace umělé náhrady kloubu), nicméně 
používané metody byly primitivní a nakonec neúspěšné. V první polovině 20. století byla totiž za 
standardní léčbu artrózy kyčle považována u mladších pacientů artrodéza (chirurgické znehybnění 
kloubu) a u starších pacientů se používala osteotomie (chirurgická úprava geometrie kyčelního 
spojení) [4]. 

V této době, přibližně kolem roku 1950, však začíná s výzkumem v oblasti náhrady kyčelního 
kloubu britský chirurg a ortoped profesor sir John Charnley [4], [5], [6]. Již velmi brzy si uvědomuje, 
že je zapotřebí co nejvíce redukovat tření artikulujících povrchů kyčelní náhrady, aby byl přenášený 
třecí moment z hlavice do jamky co nejmenší. Začíná tedy hledat materiál s velmi dobrými kluznými 
vlastnostmi, který by mohl použít na výrobu umělé kyčelní jamky. Oslovil jednu britskou společnost 
na výrobu ložisek, ve které mu inženýři představili samomazný materiál PTFE 
(polytetrafluorethylen) [4]. PTFE je v ortopedické literatuře velmi často a nesprávně označován za 
TeflonÒ amerického výrobce DuPont, ale Charnley použil materiál FluonÒ britského výrobce 
Imperial Chemical Industries [6]. V roce 1956 poprvé použil materiál PTFE nejen na výrobu umělé 
jamky, ale vytvořil z něho i obal (košík) na hlavici femuru (obr. 1a). Později, díky častým selháním 
této kontaktní dvojice, odstranil hlavici stehenní kosti a nahradil ji kovovým implantátem typu 
Moore [4]. Během prvních tří měsíců po implantaci se pacientům výrazně ulevilo od bolesti a zlepšil 
se jim rozsah pohybů operované kyčle. Avšak chování PTFE se nečekaně vymklo laboratorním 
předpovědím a během prvních několika let vykazovaly náhrady značné opotřebení (až 0,5 mm za 
měsíc), přičemž částice opotřebení vyvolávaly silné alergické reakce lidského organismu. Charnley 
byl touto skutečností velmi znepokojen, dokonce si ověřil agresivní chování materiálu PTFE 
na vlastním těle, když si nechal do stehna vstříknout roztok s jemnými částicemi PTFE [6]. 

Následně byl Charnleymu nabídnut nový materiál, vysokomolekulární polyetylen (Ultra High 
Molecular Weight Polyethylene – UHMWPE), avšak díky špatným zkušenostem s materiálem 
PTFE ho nejprve odmítl. UHMWPE, který vyráběla německá firma Hoechst, byl nejprve široce 
rozšířen v textilním průmyslu a v padesátých letech 20. století byl distribuován po celé Evropě 
k použití v ložiscích mechanických tkalcovských stavů [6]. Navzdory Charnleyho odmítnutí jeden 
z jeho asistentů nový materiál otestoval a zjistil, že má mnohem lepší odolnost vůči opotřebení než 
PTFE, i když vykazuje nepatrně vyšší tření. To prokázaly i další následně provedené testy. 
UHMWPE byl tedy označen za velmi vhodný plast pro konstrukci umělého kyčelního kloubu 
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a v listopadu 1962 Charnley implantuje první náhradu s UHMWPE jamkou označenou RCH 1000, 
kde RCH byl obchodní název firmy Hoechst pro UHMWPE [6]. 

Charnleyho jedinečný přístup k artroplastice kyčelního kloubu se neomezoval pouze na použité 
materiály. Dalším jeho důležitým přínosem bylo zavedení principu Low Friction Arthroplasty 
(LFA), tedy návrhu endoprotézy s nízkým třením. Princip LFA spočíval v tom, že Charnley zmenšil 
průměr hlavice náhrady na co nejnižší přípustnou hodnotu a minimalizoval tím třecí moment 
vznikající mezi hlavicí a jamkou. Konkrétně snížil průměr hlavice Moorovy kovové náhrady 
ze 42 mm na 22,225 mm, což odpovídá 7/8 palce. Tento rozměr považoval za minimální možný 
i s ohledem na riziko dislokace kloubu [4]. 

Právě jedinečná kombinace principu LFA a použití UHMWPE jamky dala základy pro úspěšný 
návrh moderní kyčelní endoprotézy, která se s drobnými konstrukčními a materiálovými 
vylepšeními používá dodnes. Profesora sira Johna Charnleyho můžeme právem považovat za 
prvního biotribologa, který využil kombinaci znalostí z mechaniky, materiálových věd, tribologie 
a ortopedie pro vývoj klinicky použitelné kyčelní náhrady. Úspěšnost jeho náhrady, kterou poprvé 
použil v roce 1962 (obr. 1b), dokládají četné ortopedické studie, kde sledovaný implantát dosáhl 
životnosti přes 30 let [7], [8]. 

 

    
Obr. 1 Charnleyho artroplastika kyčelního kloubu: a) kyčelní náhrada z PTFE, poprvé použita 

v roce 1956 [ScienceDirect.com]; b) totální endoprotéza s nízkým třením, poprvé použita v roce 
1962, jamka z UHMWPE, hlavice z korozivzdorné oceli o průměru 22,225 mm [groupegiles.org]. 

 
K zásadní historické události dochází v roce 1966. Ve zprávě pracovní skupiny ustanovené 

britským ministerstvem školství a vědy označované jako Jost Report [9] byl vymezen nejen význam 
slova tribologie, ale také bylo vydáno prohlášení, že britský průmysl může zavedením vhodných 
tribologických principů do praxe ročně ušetřit až 515 milionů liber. Jinými slovy, cílem výzkumu 
v tribologii bylo minimalizovat ztráty způsobené třením a opotřebením na všech úrovních 
technických produktů, kde se vyskytoval kontakt třecích povrchů. Avšak velmi pozoruhodnou 
skutečností bylo, že Jost Report, který zahrnoval nově definované disciplíny v tribologii, vůbec 
nezmiňoval osoby, které se v dané době intenzivně zabývaly řešením biotribologických problémů 
kloubní artroplastiky. V té době se již zmiňovaný John Charlney věnoval vývoji kyčelní náhrady 
typu kov-plast a Ken McKee pracoval na konstrukci kyčelní náhrady typu kov-kov [5], [10]. 

K podstatnému rozšíření tribologického výzkumu do biologické oblasti dochází až s příchodem 
Johna Charnleyho k Duncanu Dowsonovi. Duncan Dowson byl profesorem na univerzitě v Leedsu 

a) b) 
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a coby člen Jostovy pracovní skupiny měl na starosti řešení tribologických problémů v oblasti 
elastohydrodynamického a hydrodynamického mazání strojních součástí, jako jsou valivá a kluzná 
ložiska, ozubená kola nebo pístní kroužky [11]. V roce 1967 se konalo významné sympozium, kde 
profesor Dowson zastupoval skupinu inženýrů a tribologů jménem organizace Institution of 
Mechanical Engineers (IMechE) a profesor Charnley zastupoval skupinu chirurgů a ortopedů 
jménem British Orthopaedic Association (BOA) [12]. Na tomto setkání Dowson použil analogii 
s ložiskem, aby prokázal, že primární režimy mazání kyčelní náhrady jsou elastohydrodynamické 
a vtlačeným filmem. Také poznamenal, že značný význam mohou mít komplementární mechanismy 
mazání související s mezným mazáním. Zásadní přínos tohoto sympozia spočíval v tom, že došlo 
k navázání komunikace mezi lékaři a strojními inženýry ohledně řešení problémů mazání 
a opotřebení přirozených a umělých lidských kloubů. Mezi profesory Dowsonem a Charnleym se 
rozvinula velmi podnětná a dlouhodobá spolupráce, což dokládají četná setkání obou mužů buďto 
na univerzitě v Leedsu, nebo v nemocnici ve Wrightingtonu, dále jejich společný zájem o výzkum 
a využití materiálu UHMWPE a také společná publikace [13]. 

Profesor Duncan Dowson rovněž úzce spolupracoval s Vernou Wrightovou, významnou 
revmatoložkou z Leedsu, a oba se významně zajímali o mazání kloubů a bioinženýrství. V roce 1973 
spolu publikují práci s názvem Bio-Tribology [14], ve které nejen vymezují pojem biotribologie, ale 
také definují zásadní oblasti jejího výzkumu. Zmiňují např. problematiku abrazivního opotřebení 
zubních tkání, tření a opotřebení holicích čepelek (žiletek) a v neposlední řadě se logicky věnují 
tribologickým problémům jak přirozených (synoviálních) kloubů, tak jejich implantátům. Profesor 
Dowson se biotribologickým tématům věnoval průběžně po celou dobu své sedmdesátileté vědecké 
a akademické kariéry, prakticky až do své smrti v lednu 2020. Jeho zásadní přínos spočíval 
v inženýrské aplikaci a adaptaci získaných znalostí z tribologie strojů na biologické objekty 
a systémy. Proto je vědeckou komunitou považován za otce biotribologie a spolu s profesorem 
Charnleym, který je zase označován za otce totální kyčelní endoprotézy, patří mezi významné 
průkopníky a inovátory vědeckého oboru biotribologie. 

Z uvedených historických faktů je patrné, že výzkumné práce v oblasti tření, mazání a opotřebení 
biologických systémů probíhaly daleko dříve (přibližně od padesátých let 20. století), ještě před 
zavedením a vymezením pojmů tribologie v roce 1966 a biotribologie v roce 1973. Od těchto 
počátků výzkumu dochází k postupnému rozšiřování množiny řešených problémů a v současné době 
je biotribologie jednou z nejzajímavějších a nejrychleji se rozvíjejících oblastí tribologie. Rozsah 
výzkumných aktivit je obrovský a zasahuje do mnoha vědeckých oblastí, což dokumentují např. 
autoři publikací [15], [16], [17]. Pro zajímavost, Meng [17] na základě provedené rešerše pomocí 
zavedených vědeckých databází identifikoval čtyři hlavní témata výzkumu v biotribologii: 
tribologie kloubů (přirozené klouby, kloubní chrupavka, kloubní kapalina, umělé náhrady), 
tribologie kůže (třecí vlastnosti kůže, kosmetické přípravky, textilní materiály, hmatové vnímání), 
orální tribologie (přirozené zuby, zubní implantáty, dentální výplňové materiály, sliny, jazyk) 
a tribologie dalších biologických systémů (např. lékařské přístroje, tribologie zvířat a rostlin). Meng 
také pomocí databáze Web of Science identifikoval 59 nejcitovanějších přehledových článků 
v různých tematických oblastech biotribologie, jak znázorňuje obr. 2. Hlavní pozornost byla 
zaměřena na tribologii kloubů a orální tribologii. Dalšími oblastmi byly tribologie zvířat, tribologie 
kůže, biomaziva a biomateriály. 

Problematika biotribologie se postupně začíná dostávat také na národní a mezinárodní 
konference, workshopy, fóra a sympozia. Nicméně od prvního, již zmíněného sympozia z roku 
1967, které organizovali profesoři Dowson a Charnley, probíhají setkání mezi tribology a lékaři 
spíše ojediněle ve formě menších akcí, které doprovázejí velké tribologické konference a kongresy, 
jako je např. World Tribology Congress nebo Wear of Materials [16]. K zásadní změně dochází až 
v roce 2011, kdy vzniká první světová konference zaměřená pouze na výzkumnou oblast 
biotribologie. První ročník konference s názvem International Conference on BioTribology (ICoBT) 
se uskutečnil v září 2011 v prostorách univerzity Imperial College London ve Velké Británii. 
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2  ETABLOVÁNÍ BIOTRIBOLOGIE NA FSI VUT V BRNĚ 
Na přelomu let 2010 a 2011 začíná doc. Vrbka s experimentální činností inspirovanou výzkumem 

biotribologické skupiny z Imperial College London pod vedením doktorky (dnes již profesorky) 
Philippy Cannové [19], [20]. Cílem bylo využít metodu kolorimetrické interferometrie vyvinutou 
profesory Hartlem a Křupkou [21] a aplikovat ji na experimentální analýzy utváření mazacího filmu 
v totální náhradě kyčelního kloubu. Již prvotní výsledky výzkumu byly publikovány na nově 
založené mezinárodní biotribologické konferenci (ICoBT) konané na Imperial College London 
v roce 2011. Právě tyto počátky stojí za vznikem výzkumné skupiny Biotribologie (Biotribology 
Research Group), která působí pod Odborem tribologie na Ústavu konstruování Fakulty strojního 
inženýrství VUT v Brně. Začátky výzkumu byly spjaty nejen s vybudováním vlastního vědeckého 
týmu, ale také s nalezením partnera z oblasti klinické ortopedie. Tím se stal prof. Gallo, přednosta 
Ortopedické kliniky Fakultní nemocnice Olomouc. Dalším zásadním milníkem ve směřování 
výzkumu skupiny byly dvě návštěvy biotribologických pracovišť v Japonsku v letech 2012 a 2013, 
které zprostředkovali profesoři tribologie Motohiro Kaneta a Yoshinori Sawae. 

V současné době výzkumnou skupinu Biotribologie tvoří 14 stabilních členů: dva docenti, z nichž 
doc. Vrbka je vedoucím skupiny, dva odborní asistenti, čtyři doktorandi a šest magisterských 
studentů. Součástí výzkumného týmu jsou i studenti bakalářského studia, přičemž jejich počet se 
ročně pohybuje v jednotkách. Činnost skupiny je odborně koordinována vedoucím Odboru 
tribologie prof. Křupkou a ředitelem Ústavu konstruování prof. Hartlem. 

Z pohledu klinické praxe výzkumná skupina dlouhodobě spolupracuje s Ortopedickou klinikou 
Fakultní nemocnice Olomouc (prof. Gallo) a se Stomatologickou klinikou Fakultní nemocnice u sv. 
Anny v Brně (doc. Roubalíková, Dr. Svoboda). Na mezinárodní úrovni probíhá aktivní spolupráce 
např. 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 Kanadě (prof. Medley) nebo FAU Erlangen v Německu 
(Dr. Marian). Mezi významné aplikační partnery skupiny patří biotechnologická společnost 
Contipro, a. s., která je světovým lídrem ve výzkumu a výrobě kyseliny hyaluronové a firma 
ProSpon, spol. s r. o., která se zabývá vývojem a výrobou implantátů pro ortopedii. 

Od založení výzkumné skupiny do současnosti bylo v tematické oblasti Biotribologie 
publikováno 32 článků ve vědeckých časopisech s impaktním faktorem (Jimp) vedených v databázi 
WoS, 10 článků ve vědeckých časopisech vedených v databázi Scopus (Jsc), bylo získáno 
5 vědeckých projektů převyšující hodnotu 20 milionů Kč (pro VUT v Brně) a bylo obhájeno 
18 bakalářských, 18 diplomových a 4 disertační práce. Členové výzkumné skupiny se pravidelně 
účastní komunitní vědecké konference International Conference on BioTribology (ICoBT) 
a pravidelně publikují v komunitním vědeckém časopise Biotribology (Scopus CiteScore 2020: 3.6). 

Výzkumná činnost skupiny se zaměřuje na řešení relativně široké řady biotribologických témat 
(obr. 4), přičemž jejich detailnímu popisu se budou věnovat kapitoly 3, 4, 5 a 6. Jedná se o: 

Mazání, tření a opotřebení umělých kyčelních a kolenních kloubů (endoprotéz). Tento výzkum je 
charakteristický využitím specifických simulátorů (kyčle a kolene), které jsou navrženy a vyrobeny 
na míru pro daný účel experimentu, včetně aplikace vlastních optických měřicích metod 
– kolorimetrické interferometrie nebo fluorescenční mikroskopie. Světové prvenství patří analýze 
tloušťky mazacího filmu v umělém kyčelním kloubu s uvažováním reálné konformity artikulujících 
povrchů, a to s ohledem na vliv materiálu a průměrové vůle náhrady a složení kloubní kapaliny. 
Unikátní je rovněž experimentální popis mechanismu utváření mazacího filmu na obou kondylech 
kolenní náhrady. Zajímavých výsledků bylo dosaženo také v oblasti hodnocení objemového 
opotřebení extrahovaných umělých kyčelních párů pomocí metody 3D optického skenování. 

Tření a mazání kloubní chrupavky. Snahou této výzkumné oblasti je vyvinout tribologický model 
přirozeného (synoviálního) kloubu a pomocí něho experimentálně popsat vývoj součinitele tření 
a mazacího filmu v závislosti na použitém viskosuplementu, který využívají lékaři při léčbě 
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Objasnění mechanismů mazání TEP kyčle je zcela zásadní, neboť mazání má přímý dopad na 
velikost tření a zejména na procesy opotřebení, které pak ovlivňují a řídí aseptické uvolnění 
a v konečném důsledku stojí za celkovým selháním náhrady. Vzhledem k zaměření výzkumné 
skupiny Tribologie, resp. Biotribologie, a současnému stavu poznání v oblasti mazání TEP kyčle, je 
výzkum soustředěn především na využití a rozvoj experimentálních optických metod k pokročilým 
analýzám utváření mazacího filmu v totální náhradě kyčelního kloubu. Proto je této tematické oblasti 
v této kapitole věnována největší pozornost, což dokumentuje i vědecký přínos autora. V nepatrně 
menší míře se kapitola dotýká experimentálních analýz tření a opotřebení TEP kyčle. 

První práce, které se pokusily experimentálně prozkoumat režim mazání v totální kyčelní náhradě 
typu kov-kov a keramika-keramika, byly založeny na měření elektrického odporu mezi kovovými 
(u keramického páru pokovenými) třecími povrchy hlavice a acetabula [29], [30]. V práci [31] autoři 
použili ultrazvukovou metodu pro měření separace třecích povrchů mazivem u povrchové kovové 
kyčelní náhrady. Nicméně přesnost uvedených metod pro detailní popis chování mazacího filmu 
nebyla dostatečná, proto se postupem času rozšířily metody optické. 

Mezi prvními, kdo v roce 2009 aplikovali optickou metodu k měření tloušťky mazacího filmu 
v modelu kyčelní náhrady, byly Mavrakiová a Cannová z Imperial College London [32]. Použily 
klasický tribometr v konfiguraci ložisková kulička na skleněný disk a pomocí optické 
interferometrie měřily centrální tloušťku mazacího filmu za podmínek čistého valení. I když použily 
jednoduché modely kloubní kapaliny (hovězí sérum a fyziologický roztok s proteiny), zjistily, že 
hovězí sérum vytváří na površích pevný adsorbovaný film s tloušťkou pod 20 nm a roztoky 
s proteiny formují tlustý mazací film 60–90 nm. Stejné autorky ve své další studii [33] využily 
vyvinutý experimentální postup k analýze tloušťky hovězího séra, přičemž se zaměřily na vlivy 
zatížení, kinematických podmínek (valení vs. prokluz) a teploty. Výsledky při nízkém kontaktním 
tlaku (30 MPa) ukázaly, že se ve stejném rozsahu rychlostí formují mnohem silnější mazací filmy 
(60–80 nm) než při tlaku vysokém (200 MPa). Toto zjištění bylo celkem zásadní, neboť vyvolalo 
diskuse o věrohodnosti experimentálního modelu TEP kyčle založeného na nekonformním kontaktu 
kuličky a disku. V další studii [34] Fan a kol. vylepšili experimentální konfiguraci tak, že použili 
komerční povrchovou CoCrMo kyčelní hlavici o průměru 38 mm, která byla v tribometru uložena 
nehybně a vůči ní rotoval (klouzal) skleněný disk. Mazivem bylo jak hovězí sérum, tak proteinové 
roztoky s albuminem a g-globulinem. Naměřená tloušťka mazacích filmů, zejména u proteinových 
roztoků za nižších rychlostí, dosáhla vysokých hodnot, přičemž adsorbovaná vrstva proteinů byla 
navýšena o hydrodynamickou složku mazacího filmu. Vizualizace mazané oblasti odhalila, že se 
před vstupem do kontaktu formuje určitá zásoba maziva s vyšší viskozitou, která periodicky vchází 
do kontaktu a tím vytváří silnější vrstvu mazacího filmu. Autoři rovněž poukázali na to, že popsané 
chování proteinových mazacích filmů neodpovídá charakteru jednoduché newtonské kapaliny 
a současné prediktivní modely nejsou věrohodné. Předchozí experimentální studii rozšířili Myant 
a kol. [35] o vliv opakovaného zatěžování/odtěžování nepohybujících se kontaktních těles, o vliv 
složení proteinových roztoků a o vliv zatížení. Mazací filmy při statických testech s cyklickým 
zatěžováním a odtěžováním měly obvykle tloušťku mezi 3 a 40 nm, přičemž roztoky s globulinem 
vytvářely velmi tlusté filmy. Při testech za pohybu, kdy disk klouzal po CoCrMo hlavici, autoři 
pozorovali rychlý nárůst plošky opotřebení povrchu hlavice při použití hovězího séra a albuminu. 
Naopak při použití globulinu bylo opotřebení jen nepatrné. Bylo také zjištěno, že tloušťka mazacího 
filmu rostla se zvětšující se ploškou opotřebení na hlavici, tedy za současného snižování kontaktního 
tlaku. Jedním z hlavních zjištění této studie bylo, že tloušťka filmu byla velmi citlivá na zatížení, 
a to v mnohem větší míře, než předpovídaly modely elastohydrodynamického mazání. V další 
navazující práci [36] se autoři Myant a Cannová zaměřili na detailní popis mechanismu utváření 
mazacího filmu v modelu TEP kyčle na základě pořízených interferogramů. Soustředili se zejména 
na pozorování velikosti rezervoáru maziva před vstupem do kontaktu. Právě v této oblasti se 
agregovaly molekuly proteinů, tvořící gelovitou strukturu o vysoké viskozitě, které pak vcházely do 
kontaktní oblasti a tím ovlivňovaly tloušťku mazacího filmu. Tento efekt byl patrný zejména při 
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Z předešlých studií je zřejmé, že optická interferometrie je velmi užitečnou metodou měření pro 
experimentální analýzy tlouštěk mazacích filmů v TEP kyčle. Vzhledem k principu této měřicí 
techniky je hlavním výstupem kvantitativní tloušťka mazacího filmu, zatímco o příspěvcích 
jednotlivých složek kloubní kapaliny nezískáme žádné podrobné informace. Jestliže chceme 
objasnit chování a interakce složek kloubní kapaliny, bylo zapotřebí nejprve zvolit vhodnou metodu. 
Byla vybrána metoda fluorescenční mikroskopie, dříve používaná pro pozorování toku a tloušťky 
mazacího filmu v technických aplikacích, přičemž byla navržena metodika založená na 
fluorescenčně obarvených složkách. Vzhledem k tomu, že bylo nejprve nutné pochopit základy nové 
metody a snadno validovat naměřená data, byla metoda fluorescenční mikroskopie nejdříve 
adaptována pro měření na simulátoru v nekonformní konfiguraci kyčelní hlavice-skleněný disk. 
Ve studii [48] byla detailně představena metodologie experimentu s použitím kovové (CoCrMo) 
hlavice, přičemž později, ve studii [49], byly experimenty rozšířeny o hlavice keramické (na bázi 
Al2O3 i ZrO2). Mazivem byl v obou případech proteinový roztok albuminu s g-globulinem, přičemž 
oba proteiny byly fluorescenčně označeny a následně testovány za různých kinematických 
podmínek. Díky verifikaci získaných výsledků pomocí interferometrie bylo možné relativně snadno 
identifikovat úlohu albuminu a g-globulinu v mechanismech utváření mazacího filmu. 

Po úspěšném zavedení metody fluorescenční mikroskopie na simulátoru v nekonformní 
konfiguraci hlavice-disk byla tato metoda následně implementována na kyvadlový simulátor 
kyčelního kloubu, který již zajistil konformní kontakt třecího páru náhrady [50]. Tato studie se 
zaměřila konkrétně na analýzu mazání měkkého páru kyčelní náhrady (kov-polyetylen), kde byla 
UHMWPE kyčelní jamka nahrazena transparentní plastovou jamkou z materiálu PMMA 
(polymethylmethakrylát) s podobnými mechanickými vlastnostmi. Byly použity různé modelové 
synoviální kapaliny, kde byly klíčové složky, tj. albumin, γ-globulin a kyselina hyaluronová 
fluorescenčně označeny. Výsledky za různých zátěžných a kinematických podmínek, do určité míry 
simulujících pohybovou aktivitu člověka, jasně potvrdily, že interakce složek synoviální kapaliny 
hraje dominantní roli a podstatně ovlivňuje průběh mazání. Obecně platí, že tvrdé páry vykazují 
zřetelnou klesající tendenci mazacího filmu během kývavého pohybu [45], zatímco u měkkých párů 
bylo pozorováno opačné chování, což může být díky nižšímu kontaktnímu tlaku u měkkého páru. 

Kromě analýzy mazacího filmu může být kyvadlový simulátor (obr. 7a) velmi snadno použitelný 
pro měření tření mezi artikulující hlavicí a jamkou kyčelní endoprotézy. Princip měření spočívá 
v počátečním vychýlení kyvadla o předem stanovený úhel, jeho uvolnění a volné oscilaci v rovině 
flexe-extenze až do úplného zastavení pohybu. Záznam ze snímače úhlové rychlosti, který 
představuje útlum kývavého pohybu, je znázorněn na obr. 9a. Z tohoto útlumu je následně vyjádřen 
součinitel tření, jehož stanovení bylo popsáno např. v literatuře [51]. V případě kyčelní náhrady 
dochází k rotaci hlavice uvnitř jamky, proto se pro hodnocení tření častěji používá tzv. třecí moment 
Mt, který je závislý jednak na samotném součiniteli tření f, dále na velikosti normálové síly N a také 
na velikosti ramene třecí síly T, tedy poloměru hlavice R1 (Mt = T×R1 = N×f×R1) viz obr. 9b. 

 

         
Obr. 9 Princip měření tření na kyvadlovém simulátoru kyčelního kloubu [52]: a) záznam úhlové 
rychlosti – útlum kývavého pohybu; b) schematické znázornění působení třecího momentu Mt. 

a) b) 



 17 

Uvedená metodika experimentálního stanovení součinitele tření nebo třecího momentu byla 
využita v několika pracích. Ve studii [52] byly testovány třecí vlastnosti kloubních párů TEP kyčle 
výrobců Zimmer a B. Braun, běžně používaných v klinické praxi. Výsledky jednoznačně ukázaly, 
že součinitel tření a třecí moment jsou mnohem více ovlivněny zvoleným materiálem nežli velikostí 
kloubního páru. Ve studiích [53] a [54] autoři hodnotili vliv DLC povlaků v kombinaci s vlivem 
modifikace topografie třecích povrchů kyčelních hlavic na vývoj součinitele tření. Výsledky 
prokázaly spíše pozitivní vliv některých DLC povlaků než vliv samotných textur, které byly tvořeny 
relativně rozměrnými a hlubokými mikro-důlky. V práci [55] byl kyvadlový simulátor využit 
k analýzám tření pro různé velikosti a materiálové kombinace kloubních párů TEP kyčle, přičemž 
byl studován také efekt přítomnosti polyetylenových částic opotřebení, které byly záměrně 
aplikovány mezi třecí povrchy kloubního páru. Také byl studován vliv textur. Z výsledků vyplynulo, 
že přítomnost částic opotřebení neměla zásadní dopad na velikost tření a vytvořené textury u kloubní 
dvojice kov-kov významně snížily součinitel tření, což koresponduje s výsledky studie [46]. 

Jak již bylo několikrát zmíněno, primárním zaměřením výzkumné skupiny Biotribologie bylo 
experimentální studium mazacích filmů v TEP kyčle pomocí optických metod, později doplněné 
o analýzy tření. Avšak na základě podnětů z klinické praxe vzniklo několik zajímavých studií, které 
se dotkly i problematiky opotřebení třecích povrchů kyčelních náhrad. Nejednalo se však 
o dlouhodobé standardizované testy opotřebení, které bývají dominantou výrobců materiálů 
jednotlivých typů třecích párů kyčelních implantátů. 

 V publikaci [56] byla představena nová metoda pro měření opotřebení polyetylenových 
kyčelních jamek, založená na 3D optickém skenování a reverzním inženýrství (obr. 10). Při 
skenování byl využit princip aktivní triangulace, kde výsledkem bylo získání velkého počtu bodů na 
povrchu objektu, které byly následně polygonizovány, čímž byla získána geometrie třecího povrchu 
jamky. Na základě neopotřebované části povrchu byla softwarově vytvořena rekonstrukce původní 
geometrie implantátu, která byla následně porovnána s geometrií třecího povrchu jamky a tím byl 
stanoven úbytek opotřebeného materiálu. Po úspěšné verifikaci této optické metody pomocí 
gravimetrie (vážení) bylo přistoupeno k analýze objemového opotřebení třinácti kyčelních jamek 
z UHMWPE o průměru 28 mm, které byly extrahovány dlouhodobě sledovaným pacientům při 
revizních operacích. Tato praktická aplikace prokázala, že nově vyvinutá optická metoda je 
dostatečně přesná a na rozdíl od jiných zavedených metod je velmi rychlá při hodnocení opotřebení 
většího množství vzorků. Proto byla použita i v další studii [57], která se zabývala nejen analýzou 
opotřebení, ale také hodnocením topografie artikulačních povrchů extrahovaných polyetylenových 
jamek pomocí komerčního optického profilometru. Metoda založená na 3D optickém skenování 
byla také úspěšně použita ve studii [58] při detekování opotřebení UHMWPE jamek v počáteční 
fázi životnosti kyčelní náhrady. Zajímavá je také studie [59], ve které autoři na rozdíl od předchozích 
prací hodnotili opotřebení polyetylenových jamek pomocí mikro-CT skenování a získané výsledky 
dávali do souvislosti s oxidativní degradací materiálu UHMWPE. 

 

       
Obr. 10 Využití 3D optického skenování pro hodnocení opotřebení polyetylenových kyčelních 
jamek: a) optický skener ATOS Triple Scan; b) skenování extrahované polyetylenové jamky; 

c) vizualizace opotřebení analyzované polyetylenové jamky včetně směru opotřebení.  

a) b) c) 



 18 

4  MAZÁNÍ NÁHRADY KOLENNÍHO KLOUBU 
Stejně jako u kyčelního kloubu je hlavním důvodem pro indikaci totální endoprotézy kolene 

osteoartritické postižení synoviálního kloubu, které se vyznačuje postupnou degradací kloubních 
chrupavek. Pacienti trpí nesnesitelnou bolestí kolene společně s nepřijatelným omezením pohybové 
aktivity a s ní spojené činnosti. Podle Národního registru kloubních náhrad České republiky bylo 
v roce 2019 implantováno 12 609 primárních TEP kolene a 16 818 primárních TEP kyčle, přičemž 
počet operací každým rokem narůstá. Tento vzestupný trend monitoruje také celá řada světových 
kloubních registrů, dokonce ve Spojených státech amerických je implantováno daleko větší 
množství kolenních náhrad (přes 700 tisíc ročně) než kyčelních [60]. Limitujícím faktorem 
životnosti kolenní náhrady, stejně jako u kyčelní náhrady, je aseptické uvolnění komponent 
implantátu z kostního lůžka, které vzniká díky otěrovým částicím uvolněným z třecích povrchů, 
zejména z polyetylenové artikulační vložky. Procesy opotřebení artikulujících komponent TEP 
kolene jsou ovlivněny mechanismy mazání, jejichž pochopení je motivem současného výzkumu. 

Vzhledem k velmi úspěšnému výzkumnému programu v oblasti experimentálních analýz mazání 
TEP kyčle, o kterém pojednávala předchozí kapitola, byly poznatky z této oblasti aplikovány na 
TEP kolene. Geometrie třecích povrchů kolenní náhrady je ve srovnání s kulovitou kyčelní náhradou 
podstatně složitější, rovněž tak kinematika kloubu a jeho zatěžování. Proto je možné předpokládat 
zásadně odlišné chování mazacího filmu v kolenní náhradě v porovnání s náhradou kyčelní. 

Vzhledem k náročnosti konstrukce kolenního simulátoru (obr. 11) trvala jeho realizace téměř tři 
roky. Simulátor kolenního kloubu umožňuje aplikovat proměnné kinematické a zátěžné podmínky 
s ohledem na aktuální platné standardy pro testování biotribologických vlastností kolenních náhrad. 
V průběhu cyklu je možné regulovat rozsah rotace flexe/extenze (FE), rozsah translace 
anterior/posterior (AP) a velikost axiálního zatížení (AX) (obr. 11b). Rovněž je umožněna 
vnitřní/vnější rotace (IE) (obr. 11b). Kontakt je realizován mezi originální CoCrMo femorální 
komponentou a transparentní PMMA tibiální vložkou, která byla vyrobena na základě originální 
polyetylenové vložky pomocí reverzního inženýrství s využitím 3D optického skenování a přesného 
obrábění (obr. 11c). Tibiální PMMA vložka a její okolí je před začátkem měření zaplaveno 
modelovou kloubní kapalinou, tvořenou vhodným poměrem jednotlivých složek, tj. proteinů, 
kyseliny hyaluronové a fosfolipidů. In situ pozorování utváření mazacího filmu mezi kontaktními 
povrchy probíhá prostřednictvím mikroskopu a kamery s vysokou citlivostí. Pro tento účel bylo 
využito optické metody na principu fluorescenční mikroskopie (obr. 11b). 

 

 
Obr. 11 Kolenní simulátor [62]: a) digitální model; b) schematické zobrazení principu měření 

včetně metody fluorescenční mikroskopie; c) artikulující komponenty TEP kolene. 

a) b) c) 



Yh

D31$-+,'1:#7*=%"'Q4N*+,'(1*=76'M(B70%6.*'{ZU| 1 )6#$M0#*'_)1('),191A?> g*=+67$ #*'$'M07$-+,'#-(=00'
L6Q4N*+$('+6 *VM*30Q*+-<7+, M$L$3$1<+, P$3Q$1<+,'Q6L6.,/$' P07Q('1'%$7*++,'+</36=4C'MN0)*Q9'
MN*=#-61*+< Q*-$=0%6 Q4N*+,'=$#</76 #14-$1&/$ M31*+#-1,> g*70%$9'#*'8*=+67$'$'M07$-+,'#-(=00C'B"7"'
*VM*30Q*+-"' 3*670L$1<+"' MN0' 6M70%6.0' L8*=+$=(O*+:./' M3$1$L+,./' M$=Q,+*%' wP0V+,'dD' -36+#76.*C'
%$+#-6+-+,' L6-,9*+, 6' #+,9*+< P3*%1*+.*' TCk hLy>' 2"7"' 1"(90-"' Q$=*7$1&' %6M670+"' $B#6/(8,.,'
P7($3*#.*+)+4'L+6)*+&'M3$-*0+" w67B(Q0+'6 #^@7$B(70+y>'!:#7*=%"'M$(%<L67"'+6'(3)0-&'3$L=,7"'$M3$-0'
Q6L<+,' GcD' %")7,C' #$()6#+4' #*' M3$8*107"' (3)0-&' 70Q0-"' #0Q(7<-$3(C' %-*3&' 1*=7"' %' 8*/$' =67O,Q('
L=$%$+67*+,'M3$'+<#7*=(8,.,'P<L*'*VM*30Q*+-s>

\-(=0* {ZS| +61<L676' +6' MN*=./$L, M07$-+,' M3<.0>'2"7"' M3$1*=*+"' =,7),'Q$=0P0%6.*' #M$),168,.,'
1 $=76=4+,' N,L*+,' #0Q(7<-$3(C' =,%"' )*Q(9' B"7$' Q$9+&' L1:O0-' P3*%1*+.0' ."%7(' +6' TCqk' hL>'
cVM*30Q*+-"' B"7"' M3$1*=*+"' # Q$=*7$1:Q0 %6M670+6Q0' $B$/6.*+:Q0 w$M3$-0' MN*=./$L,' #-(=00y
$ %"#*70+('/"67(3$+$1$('6' P$#P$70M0=">'dM70%$16+&'Q6L01$' -*="' #1:Q'#7$9*+,Q' 7&M*'$=M$1,=67$'
70=#%&'%7$(B+, %6M670+4>'n<#6=+,Q'M$L+6-%*Q'L'6+67:L"'=6-'B"7 L*8Q&+6'M$L0-01+,'1701'%"#*70+"'
/"67(3$+$1&'6 P$#P$70M0=s'+6'#-6B070L6.0'Q6L6.,'13#-1">'E<7*'B"76'#-(=$1<+6'LQ4+6'-163('6 Q0@36.*'
%$+-6%-+,' $B76#-0 Q*L0' P*Q$3<7+,' 6' -0B0<7+,' %$QM$+*+-$('GcD'%$7*+*>'!:#7*=%"' (%<L67"' L+6)+&'
3$L=,7"'1*'-163( %$+-6%-('1 M3sB4/( L8*=+$=(O*+&/$'."%7('./sL* w$B3> USy>

D3<.*' {Z`|C' %-*3<' 8*' M31+,' )<#-,' =1$(=,7+& #-(=0*C' MN*=#-61(8*' L613O*+,' M3<.*' 1 $B76#-0'
*VM*30Q*+-<7+,./'6+67:L'Q6L<+,'GcD'%$7*+*> G6-$')<#-'1*7Q0'=*-607+4'M$M#676 P$3Q$1<+,'Q6L6.,/$'
P07Q(C' MN0)*Q9' +61<L676 +6' MN*=./$L,' M(B70%$16+&' M3<.*' 6' 1:L+6Q+4 8* 3$LO,N076>'A*L0' L<#6=+,'
MN,+$#"'M6-N07$ L*8Q&+6'=67O,'L1:O*+,'P3*%1*+.*'."%7('+6'U'hLC'.$9'$=M$1,=< +$3Q4'?\F>'E<7* B"7"'
*VM*30Q*+-"' M3$1*=*+"' L6' M3$Q4++:./' %0+*Q6-0.%:./' 6' L<-49+:./' M$=Q,+*%' $=M$1,=68,.,./'
M636Q*-3sQ'?\F'."%7(>'E67O,Q'3$LO,N*+,Q'B"7$C'9*'*VM*30Q*+-"'B"7"'3*670L$1<+"'86%'M3$'76-*3<7+,C'
-6%'M3$'Q*=0<7+,'%$+="7 +</36="C'MN0)*Q9'Q*L0'Q6L<+,Q'$B$('%$+="7s'B"7" M$L$3$1<+" L+6)+&'
3$L=,7"C' .$9' =$BN*' %$3*7(8*' # %70+0.%$(' M36V,>' R$+*)+4 $M3$-0' MN*=./$L,Q' #-(=0,Q' B"76' +61,.'
P7($3*#.*+)+4' $L+6)*+6' 0' %"#*70+6' /"67(3$+$1<C .$9' (Q$9+07$' 1*7Q0' =*-607+4' M$M#6-' 0+-*36%.*'
8*=+$-701:./'#7$9*%'%7$(B+, %6M670+">'!:#7*=%"'*VM*30Q*+-s M$(%<L67"'+6'L<#6=+,'1701'%"#*70+"'
/"67(3$+$1&'6 P$#P$70M0=s'MN0'6=#$3M.0'-*+%&'Q*L+&'13#-1"'+6'-N*.,./'M$13O,./>'G6-$'M31$-+,'6=#$3M.*'
B"76 L<#6=+,C'M3$-$9*'(Q$9+076 =67O,'13#-1*+,'Q$7*%(7C'6'-*="'+<3s#-'Q6L6.,/$'P07Q(>']6'L<%76=4'
(1*=*+:./'1:#7*=%s'B"7 MN*=#-61*+' -*$3*-0.%:'Q$=*7'Q6L<+, 1'%$7*++,'+</36=4C'%-*3:' 8* Q$9+&
M$169$16- L6' 1:L+6Q+: 1:#-(M M3<.*> R3$Q4' Q$=*7$1:./' Q6L6.,./' %6M670+' B"7' +61,.' 86%$'
3*P*3*+)+,' Q6L01$' M$(90-' Q0+*3<7+,' $7*8C' MN0)*Q9' *VM*30Q*+-<7+,' =6-6' B"76' 1"(90-6' MN0' 1:1$80'
6 1670=6.0'+(Q*30.%&/$'Q$=*7('M3*L*+-$16+&/$'1 =3(/&')<#-0 {Z_| -&-$ %$QM7*V+, #-(=0*> n6/36+0)+,
-:Q'=$%<L67 1"10+$(-'+(Q*30.%:'Q$=*7'+6'M30+.0M('Q*-$="'%$+*)+:./'M31%sC'%-*3:'M$'$=76=4+,'+6'
L<%76=4'=6-'(1*N*8+4+:./'1 M31+, )<#-0'-&-$'#-(=0*'1"%6L$167 1*7Q0'=$B3$('#/$=('#'*VM*30Q*+-*Q>

X,'P Y! n$B36L*+,'%$+-6%-+,'$B76#-0'1 M$)<-*)+,'6'Q6V0Q<7+4'1"./:7*+&'M$7$L*'GcD'%$7*+* {ZS|>



 20 

5  TŘENÍ A MAZÁNÍ KLOUBNÍ CHRUPAVKY 
Předchozí dvě kapitoly se věnovaly především problematice mazání umělých náhrad velkých 

kloubů člověka, resp. těm nejčastěji implantovaným, tj. TEP kyčle a kolene. Z pohledu ortopedické 
praxe však patří implantace totální náhrady k radikálnímu a konečnému způsobu léčby 
osteoartritického synoviálního kloubu. Možné revizní operace (reoperace) uvolněných komponent 
endoprotéz jsou téměř vždy rozsáhlým zásahem do již poškozené kostní tkáně, kdy je nutné nejprve 
odstranit původní endoprotézu a následně složitě kotvit nový implantát [65]. I když je průměrná 
životnost implantátu kolem 15 let a také je možné počítat s revizní operací, přesto je snahou lékařů 
oddálit implantaci umělé kloubní náhrady co nejdále do vyššího věku pacienta. Z tohoto hlediska je 
žádoucí využít dalších, méně radikálních možností léčby, jejichž cílem je zpomalení progrese 
artrotických změn synoviálních kloubních povrchů, tedy kloubních chrupavek. 

Kromě pohybové intervence a farmakoterapie je jednou z konzervativních léčebných metod 
osteoartrózy tzv. viskosuplementace kloubní chrupavky a kloubní kapaliny [66]. Léčba spočívá 
v aplikaci (injekčním vstříknutí) preparátu na bázi kyseliny hyaluronové do kloubní štěrbiny 
postiženého kloubu, nejčastěji kolene. Účinek viskosuplementace spočívá jednak ve zlepšení 
lubrikačních vlastností artrotického kloubu, ale také v nastartování metabolických procesů, které 
podpoří tvorbu endogenní, tedy přirozené kyseliny hyaluronové (tzv. viskoindukce) [67]. Navzdory 
prokázaným pozitivním léčebným účinkům viskosuplementace [68] uvádějí některé klinické studie, 
např. [69], rozporuplné výsledky, kde je účinek léčby viskosuplementem srovnatelný s placebem. 
Právě tyto skutečnosti, kdy není jednoznačně popsán mechanismus účinku viskosuplementace 
a zejména její dopad na tribologické chování, vedly výzkumný tým k zahájení experimentální 
činnosti v oblasti tření a mazání kloubní chrupavky. Vznikla tak celá řada studií, které se primárně 
soustředily na analýzy součinitele tření s cílem využít již vyvinuté optické metody k simultánnímu 
pozorování utváření mazacího filmu v synoviálním kloubu. 

Úvodní studie [70] se soustředila na komplexní srovnání třecích vlastností kloubní chrupavky se 
zaměřením na vliv složení kloubní kapaliny, rychlosti a zatížení. Experimenty byly realizovány na 
komerčním tribometru Bruker UMT TriboLab v konfiguraci pin-on-plate, kde se prasečí vzorek 
chrupavky pohyboval přímočaře vratně po skleněné desce, přičemž byla umožněna rehydratace 
chrupavky. Byly analyzovány různé modelové kloubní kapaliny obsahující albumin, g-globulin, 
kyselinu hyaluronovou a fosfolipidy. Bylo zjištěno, že roztoky kapalin na bázi proteinů nevykazují 
téměř žádný rozdíl ve vývoji součinitele tření. Chování se však významně změnilo s přidáním 
kyseliny hyaluronové a fosfolipidů, kdy se součinitel tření podstatně snížil, což svědčilo o interakci 
jednotlivých složek kloubní kapaliny. Rovněž bylo prokázáno, že zvýšení zatížení kontaktu vede 
ke snížení součinitele tření a vliv rychlosti se ukázal jako méně podstatný. 

Další studie [71] se již soustředila na pochopení tribologických mechanismů souvisejících 
s procesem viskosuplementace. Konkrétně se práce zabývala vlivem molekulové hmotnosti kyseliny 
hyaluronové na reologické vlastnosti a také na tření v modelu kloubní chrupavky, který byl tvořen 
kontaktem prasečí chrupavky se skleněnou deskou. Viskozita a viskoelastické vlastnosti roztoků 
kyseliny hyaluronové byly měřeny pomocí rotačního reometru. Vývoj součinitele tření v čase byl 
analyzován pomocí komerčního tribometru v konfiguraci pin-on-plate, stejně jako tomu bylo 
v předchozí studii. Celkem byly testovány čtyři roztoky kyseliny hyaluronové s molekulovou 
hmotností v rozsahu 77–2010 kDa. Výsledky experimentů ukázaly silnou závislost mezi 
molekulovou hmotností kyseliny hyaluronové a jejími reologickými vlastnostmi. Roztoky s vyšší 
molekulovou hmotností kyseliny hyaluronové měly daleko vyšší viskozitu a vyšší míru poklesu 
viskozity s narůstajícím smykovým spádem. Z měření tření však nebyla zjištěna žádná evidentní 
závislost mezi molekulovou hmotností kyseliny hyaluronové a součinitelem tření. To mohlo být 
zapříčiněno užitím menšího počtu vzorků chrupavek a tím i menším počtem opakování měření 
součinitele tření. Důvodem pro budoucí zvýšení opakovatelnosti měření jsou pravděpodobně rozdíly 
ve struktuře a topografii povrchu jednotlivých odebraných vzorků prasečích chrupavek. 
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7  ZÁVĚR 
Biotribologie si prošla sice jen šedesátiletým historickým vývojem, přesto je její současný rozsah 

výzkumných aktivit velmi široký a většina řešených problémů souvisí se zdravím člověka. 
Biotribologie patří mezi nejrychleji se rozvíjející oblasti v tribologii a je i tematicky nejzajímavější, 
neboť propojuje strojní inženýrství s medicínou a biologií. Není tedy překvapením, že American 
Society of Mechanical Engineers (ASME) zařazuje bioinženýrství, pod které můžeme do jisté míry 
začlenit i oblast biotribologie, mezi deset největších technických úspěchů 20. století. 

Etablování výzkumu v oblasti biotribologie na FSI VUT v Brně proběhlo přibližně před deseti 
lety, proto je možné předkládané teze považovat za velmi stručné shrnutí výzkumné činnosti, která 
byla v uplynulé dekádě v dané oblasti realizována. Teze dokumentují především experimentální 
přístupy a prezentují vybrané výsledky prací zaměřených na analýzy mazacích filmů v přirozených 
a umělých kloubech pomocí optických metod – kolorimetrické interferometrie a fluorescenční 
mikroskopie. Teze také představují další možnosti experimentálního modelování tribologických 
procesů mezi různými biologickými či umělými povrchy, např. mezi okem a víčkem, mezi fasciemi, 
mezi aditivně vyráběnými povrchy náhrad nebo mezi zubním kartáčkem a zubní výplní. 

Zkušenosti a soustavná práce při řešení stále složitějších biotribologických problémů vedly 
k vybudování vlastní laboratoře a k vývoji celé řady unikátních simulátorů a metod, které snesou 
srovnání s prestižními zahraničními pracovišti. S postupným rozvojem výzkumné skupiny jsou 
získávány rozmanité vědecké projekty, navazovány mezinárodní spolupráce a do výzkumu jsou 
začleňováni partneři z aplikační sféry. Nezbytným předpokladem pro zdravé fungování výzkumné 
skupiny je vlastní a životaschopný vědecký tým, do jehož aktivit jsou zapojováni stále noví studenti 
doktorského, navazujícího magisterského i bakalářského studia, přičemž jejich kvalifikační práce se 
běžně zásadní měrou podílejí na řešení získaných výzkumných projektů. 

Velkou úlohu hraje také začlenění biotribologie do výuky. Nejdříve byla problematika 
biotribologie vyučována v rámci předmětu Tribologie, který je jedním z profilových předmětů 
navazujícího magisterského studijního programu Konstrukční inženýrství. V současné době však 
dostala výuka biotribologie daleko větší prostor, a to prostřednictvím nově zavedeného předmětu 
Biomechanické systémy. Mezi velmi důležité aktivity výzkumné skupiny Biotribologie patří 
propagace a šíření informací o její činnosti a výsledcích výzkumu a vývoje v různých médiích, jako 
je tisk, rozhlas, podcasty nebo Facebook. Cílem je oslovit a motivovat potenciální studenty 
a partnery pro spolupráci a také informovat společnost o dění na akademické půdě. 

A jaká bude budoucnost biotribologie? Zajisté velmi perspektivní. Zhruba před padesáti lety již 
zesnulý prof. Duncan Dowson vymezil pojem biotribologie a přesně předpověděl, že tento vznikající 
obor bude mít stále větší význam pro lidský život a zdraví. Biotribologie totiž každý den ovlivňuje 
život každého z nás, ať už si to uvědomujeme nebo ne – od holení, aplikace hydratačního krému na 
obličej, nošení kontaktních čoček, čištění zubů pomocí zubní pasty a kartáčku až po haptické 
ovládání displejů mobilních zařízení a tvorbu puchýřů. Zejména nezastavitelný proces stárnutí 
lidské populace a její touha po aktivním stáří přinese řadu problémů, kterým bude muset 
biotribologie čelit. Ať už se bude jednat o vývoj daleko trvanlivějších ortopedických implantátů či 
o vývoj nových generací zdravotnických prostředků ve formě viskosuplementů na zmírnění 
příznaků artrózy nebo ve formě očních kapek na léčbu syndromu suchého oka. 

Každopádně musíme počítat s tím, že experimentální modelování stále složitějších biologických 
rozhraní a daleko náročnější pochopení jejich tribologických procesů a mechanismů nutně povede 
k multioborové spolupráci, která bude stále potřebnější a vzájemně tak propojí tribologii, biologii, 
biochemii, materiálové vědy a klinickou medicínu. 
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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. 


	PŘEDSTAVENÍ AUTORA
	1 BIOTRIBOLOGIE A JEJÍ HISTORICKÝ VÝVOJ
	2 ETABLOVÁNÍ BIOTRIBOLOGIE NA FSI VUT V BRNĚ
	4 MAZÁNÍ NÁHRADY KOLENNÍHO KLOUBU
	5 TŘENÍ A MAZÁNÍ KLOUBNÍ CHRUPAVKY
	7 ZÁVĚR
	8 POUŽITÁ LITERATURA
	ABSTRACT



