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Abstrakt

Cilem této prace bylo zjisteni tribologickych viastnosti poly(2-hydroxyethyl metacrylate)
(pHEMA) a poly (methyl metacrylate) (PMMA) jako potencionadlni nahrady kloubni
chrupavky. ,,In vitro“ testy byly provedeny na tribometru metodou pin-on-plate. Diky
biokompatibilite, hydrofilnim viastnostem a zejména odolnosti proti mechanickému namahani
se tento hydrogel zda byt vhodnym kandidatem nahrady kloubni chrupavky. Hydrogelové piny
byly pripraveny s podilem pHEMA od 30% az do 100%. Tribologické testy byly provedeny
vratnym pohybem polymerniho pinu proti bovinni chrupavce v lubrikantu PBS pri pouZiti
riiznych normalovych sil s konstantni délkou pohybu a frekvenci. Vhodnost tohoto materialu
pro zminéné ucely pouziti potvrdily jednak nizké hodnoty koeficientu treni (1 =~ 0.02), tak i
hodnoty opotiebeni (~1,33x10° gm™).
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1. Uvod

Osteoartroza a revmatoidni artritida jsou nejvice rozsitené kloubni nemoci, které piinaseji
znané omezeni kvality Zivota pacienta, nejen v podob¢ ztuhlosti kloubli a bolesti, ale i
s postupné se zvysujicim pohybovym omezenim. Statistika uvadi, ze v CR trpi 8,5% muzii a
18% zen pokrocilého véku (ptiblizné 75 let) nékterou z mnoha druhl chronické artrézy ¢i
artritidy a zhruba 1 % osob trpi revmatoidni artritidou [1]. Kloubni chrupavka ma velmi
malou schopnost regenerace a v pfevazné vétSin€ pripadi se jednd o nevylécitelné
onemocnéni kloubii. Pro zmirnéni pribéhu a bolestivosti existuje tada 1éCiv, avSak
v pokrocilém stadiu degenerace kloubu je potieba uplné nebo ¢aste¢né nahrady kloubu pro
zlepSeni kvality zivota a navraceni pohyblivosti. Totalni nahrada kloubu je ofenzivni operace,
kterda klade vysoké naroky na zdravotni i fyzickou stranku pacienta pro naslednou
rekonvalescenci a je obzvlasté¢ nevhodna pro mladé pacienty po trazu, z pohledu Zivotnosti
této nadhrady. Tkanové inzenyrstvi se zabyva myslenkou umélé nadhrady mékkych tkani, jako
napt. kloubni chrupavky, ovSsem doposud z hlediska problematiky tfeni a opotiebeni nebylo
dosazeno uspokojivych vysledki [2,3].

Piirodni 1 syntetické polymery ziskavaji zaslouzenou pozornost pro své vynikajici
piedpoklady ve vyuziti jako regeneracni nebo ndhradni material pro defekty chrupavky [4,5].



Jejich mechanické vlastnosti byly jiz mnohymi studovany, jak dokazuje mnozstvi informaci
v literatufe, nicméné pouze nékolik praci se zabyvalo jejich tribologickymi vlastnostmi [5-
10]. Polymery jsou jiz po fadu let pouzivany jako biomateridl, nejznaméji v podobé
kontaktnich cocek, nebo také v systému distribuce 1é¢iv, jako obvazovy material, kloubni
cement, ale napfiklad i v tkdniovém inzenyrstvi. Svymi mechanickymi vlastnostmi se hodné
podobaji pfirodnim materidlim, jako naptiiklad kolagenu. V neddvné dobé byly pHEMA
hydrogely uspésn¢ testovany jako mozny synteticky povlak pro synovialni kloubni ndhrady
[11,12].

2. Experimentalni ¢ast

2.1. Material

Rizné procentudlni zastoupeni monomertt poly(2-hydroxyethyl)methacrylate pHEMA a
methylmethacrylate (MMA) byly smichany dohromady s0,5 (hm. %) inicidtoru a-
o’ (azobisisobutyronitrile) (AIBN) ve sklenéné baiice. Po dikladném rozmichéni roztoku je
pomoci pipety postupné roztok nakapan do teflonové (PTFE) formy, kterou jsme poté prenesli
do pece, kde se po dobu 20 hodin za teploty 60°C polymerizovali piny s naslednym pomalym
ochlazovanim na vzduchu. Vysledkem byly HG piny kuzelového tvaru a rovnou testovaci
plochou (Obr. 1a).

Pro co mozné nejvétsi priblizeni ke skutenym podminkam jsme jako protéj$i material pro
tribologické testy pouzili patelo-femoralni hovézi kost s kloubni chrupavkou (BAC), které
byly pro kazdou sadu testi Cerstvé. Pomoci ocelové Ziletky jsme odfizli platy chrupavky
velikosti piiblizné 20 x 10mm. Chrupavkovy plat jsme ptipevnili do plastikové nadobky
pomoci sroubkt (Obr. 2).
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Obr. 1. HG pin v drzdku a chrupavkovy plat pripraveny pred testem (a), BAC pin (b)

2.2. Tribologické testy

Tribologické testy byly provedeny na tribometru Plint TE67/R s linedrnim reciprokym
pohybem pin-on-plate pod lubrikacnim mediem. Testy pro vyhodnoceni koeficientu tfeni byly
provedeny s konstantni délkou pohybu (8mm) a s variabilni normalovou silou (3N a 20N) pro
zjisténi vlivu sily a frekvenci (1Hz a 2Hz) pro zjisténi vlivu rychlosti pohybu na tribologické
vlastnosti. VSechny testy byly provedeny v bovinnim séru (PBS) jako lubrika¢niho media za
pokojové teploty. Vyhodnoceni koeficientu tfeni a opotiebeni a rozhodnuti o vhodné
procentualni varianty smichani pint (30%HEMA az 100%HEMA) bylo dosazeno zménou
testovacich parametri. Pro kazdou sadu testii byl proveden i kontrolni test, kdy byl pouzit
chrupavkovy pin (Obr. 1b).



Obr. 2. Patelo-femoralni hovezi kloub po odebranim chrupavkovych platu a pinii
Pro vyhodnoceni miry opotfebeni byly zvolenymi parametry testu konstantni normélové
zatizeni 10N, frekvence 1Hz a s proménlivou délkou testu (od 173m do 922m). Procentudlni

zastoupeni HEMA je zahrnuto v tabulce 1.

Tabulka 1. - Tribologicke parametry testii, hodnoceni opotiebeni

HEMA Normalova Frekvence Urazena
sila vzdalenost
(hm. %) (N) (Hz) (m)
50 10 1 173
70 10 1 173
90 10 1 921

Pro kazdy test byly ptipraveny dva HG piny se stejnou dobou dehydratace, pro ziskani
hmotnosti za sucha a nasledné opétovné hydratace. HG piny byly pfed testem hydratovany
v PBS po dobu minimaln¢ dvou dnl. V ptipad¢ delsiho hydratovani pind (7 dntl) se totiz
neprokdzala vétsi absorpce vody a proto bylo 48 hodin stanoveno za dostacujici pro
maximalni hydrataci. Po testu byly HG piny opétovné dehydratovany minimaln¢ po dobu 4
dnt pii pokojové teploté a nasledné zvaZeny pro zjiSténi hmotnosti po testu. Stanoveni miry
opotfebeni bylo vyhodnoceno z véhového rozdilu HG pinu pied a po testu a porovnanim
hmotnosti testovaného a kontrolniho pinu. Schematické uspofadani testu je ukdzdno na
obrazku 3.
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Obr. 3. Schematické usporadani tribologického testu



3. Vysledky a diskuze

Hodnoty koeficientu tieni byly vyhodnoceny v ustdleném rezimu pro rizné HG piny proti
BAC. Koeficient tfeni vykézal nizké hodnoty pro BAC/BAC testy (i = 0,025 resp. 0,018 pro
3N, resp. 20N), které odpovidaji hodnotam v literatute [13,14].
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Graf 1. Koeficient tieni pro riizné procentudlni sloZeni HG pinii, sila 3N (vlevo) a 20N

(vpravo).

Graf 1 a 2 ukazuje hodnoty koeficientu tfeni v zavislosti na zméné¢ normalového zatiZeni,
resp. zméné frekvence. V porovnani s BAC/BAC hodnotami koeficientu tfeni jsou hodnoty

cwwr

3N, resp. 20N byly dosazené pro 60%HEMA, resp. 70%HEMA. Tyto vysledky poukazuji na
pravdépodobny vliv sloZeni na koeficient tfeni, nicméné se hodnoty li§i v takovém rozsahu,
ktery miize byt povazovan za zanedbatelny. Vliv zatizeni je patrny z grafii, stejné tak jako vliv
rychlosti (frekvence), kdy v obou piipadech doslo ke sniZeni koeficientu tieni.
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Graf 2. Koeficient treni pro riizné procentudlni slozeni HG pinii, frekvence 1Hz (vievo) a

2Hz (vpravo).
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Graf 3. Mira opotiebeni pro rizné procentuadlni slozeni HG pinui.

Na zakladé hmotnosti dehydratovaného HG pinu, testovaného 1 kontrolniho, pted a po testu
ukazaly vysledky vhodnou variantu HG pinu s 90%HEMA s nizkym koeficientem tieni
(0,029) a nizkou mirou opotiebeni (~1,33x10” gm™). Srovnanim s ostatnimi HG piny byla
mira opotiebeni tricetkrat vy3si (35,4x10° a 29,8 x107 gm™ pro 50%HEMA a 70%HEMA
HG, respektive).

Na obrazku 4 jsou fotografie povrchu HG pinu potfizené tadkovacim elektronovym
mikroskopem. Jde o0 90%HEMA pin pied (a) a po (b) testu. Opotiebeni nebylo pozorovano na
zadném zkoumaném povrchu a tento fakt vede k zavéru, Ze po tribologickém testu nedochézi
k viditelnému opotiebeni nebo modifikacim testované plochy HG pinu a tento hydrogel ma
vynikajici adaptacni schopnosti.
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Obr. 4. SEM fotografie povrchu pinu 90%HEMA HG pred (a) a po (b) testu.

4. Zavér

Tribologické vlastnosti pHEMA hydrogelt byly zjiStény ,,in vitro®. Velmi nizké hodnoty
koeficientu tfeni byly naméteny proti hovézi chrupavce pro 90%HEMA hydrogel (0,022 a
0,041), které se blizi hodnotam koeficientu tfeni pro stejny tieci par BAC/BAC (~0,025). Tyto
hodnoty jsou mirn¢ vyssi, neZ uvadi literatura, coZ mize byt zptisobeno jinymi podminkami
testu nebo pouziti jiného lubrikacniho média. V kombinaci s nizkymi hodnotami miry



opotiebeni se tento hydrogel da povazovat za velmi perspektivni material pro nahradu kloubni
chrupavky.

Nicméné je nutné dalsi hlubsi testovani tribologickych vlastnosti, obzvlasté dilezité je vetsi
ptiblizeni testovacich podminek k redlnym podminkdm v kloubech. Zahrnuti ostatnich vlivi,
které mohou ovlivnit vlastnosti hydrogelt, jako velikost kontaktniho tlaku nebo posouzeni
odolnosti proti zanétim, stejn¢ jako charakterizovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
by mél byt dalsi krok ve studiu tohoto materialu.
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