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Abstract

Joint cartilage engineering is the one of most quickly developed domain of biotechnology and applied mechanics.
The new research methods of this science can be solved only during the common cooperation of biologists, tribologists
and mechanics. Correct functioning of the sound human joint secure the active chondrocytes occurring in the joint
cartilage. Hence the joint cartilage is resistible on the acting of mechanical forces. Correctness functioning of human
bio-bearing secures the active chondrocytes in cartilage. Hence the human cartilage is resistible on the acting of
mechanical forces. of After Authors knowledge the correctly functioning of micro bearing in micro robots and in
micro turbines will be satisfied if we assume analogical tribological and hydrodynamic parameters which are existing
during the lubricating flow of liquids in super thin layers around the cells (chondrocytes) during the cultivation in
bioreactors.

In this paper presents the method of friction forces calculation on the surfaces of chondrocytes about 20pmx20um
during the cultivation in bioreactor. Friction forces will be examined in micro-scale and nano-scale in the case of
hydrodynamic flow of viscoelastic nutrient and pharmacological liquid in the thin super boundary layer below 10
nanometer situated on the surface of the cell body with anisotropic, hyper-elastic and hypo-elastic properties.

Experiences gained during the numerical determination of fiction forces in the level of some micro-Newtons in
bioreactors confirmed with the experimental measurement data obtained by means of Atomic Forces Microscope
(AFM) enable to need the presented theory for designing of the superficial layer occurring in slide bearing in an
intelligent microturbine, where cooperating surfaces similarly as chondrocytes will be change your geometry, shape
and will be adapt to the external conditions.

Keywords: Friction calculations, bio-cells, micro-robots

SILY TARCIA NA POWIERZCHNI BIOKOMOREK JAKO WKEAD
DO TRIBOLOGII MIKROLOZYSK

Streszczenie

Inzynieria chrzqstki stawowej jest jednq z najszybciej rozwijajqcych sie dziedzin biotechnologii i mechaniki
stosowanej. Nowe metody badawcze tej nauki mogq by¢ rozwiqzane jedynie przy wzajemnej wspoipracy biologow,
tribologow, mechanikow, ortopedow klinicystow.

Prawidlowe funkcjonowanie zdrowego stawu czlowieka zapewniajq aktywne chondrocyty znajdujqce sie
w chrzgstce stawowej. Dzigki temu chrzqstka stawowa jest odporna na dzialanie sil mechanicznych. Wedlug hipotezy
Autora prawidiowe funkcjonowanie mikro lozysk w mikro robotach i mikro turbinach bedzie spelnione, jesli
przyjmiemy analogiczne parametry tribologiczno-hydromechaniczne jakie panujq w trakcie oplywu smarujqcego
cieczami odzywczymi wokol chondrocytow w trakcie ich hodowli.
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W pracy przedstawiona zostanie metoda obliczania sit tarcia na powierzchniach chondrocytow o wymiarach
20umx20um w trakcie ich hodowli w bioreaktorze. Sily tarcia wyznaczone zostanqg w mikro i nano-skali w trakcie
hydrodynamicznego przeplywu lepko-sprezystej cieczy odzywczej w super cienkiej warstwie granicznej o grubosci
ponizej 10 nanometrow znajdujqcej sie na powierzchni ciala komorki o wlasnosciach anizotropowych, hiper-
sprezystych oraz hypo-elastycznych. Pomierzone doswiadczenie przy wykorzystaniu Mikroskopu Sit Atomowych oraz
uzyskane z obliczen numerycznych sily tarcia o wartosci kilku mikro-Newtonow w bioreaktorach umozliwiq zdaniem
autora wykorzystanie przedstawionej teorii przy projektowaniu warstwy wierzchniej {ozysk slizgowych
w inteligentnych mikro-robotach i mikro-turbinach, gdzie wspoilpracujqce powierzchnie podobnie jak chondrocyty
bedq zmieniaé geometrie, osiqgaé odksztalcenia postaciowe i przystosowywacé sie bedq do warunkéw zewnetrznych.

Stowa kluczowe: Obliczenia tarcie, komorki biologiczne, mikro roboty

1. Wstepne informacje

Rysunek 1 pokazuje chondrocyt o wymiarach 15 [um]x20 [um] z kanalem w otaczajacej go
torebce chrzestne;.

Rys. 1. Elektrogram torebki chrzestnej z chondrocytem o wymiarach 15 [um] x20 [um]: 1 - kanal, 2 - torebka
chrzestna, 3 - macierz okolo komorkowa, 4 - biegun stawowy, 5 - biegun podstawny, 6 — chondrocyt
Fig. 1. Electrogram of cartilage place with chondrocytel5 [um] x20 [um]: 1-chennel,2- place in cartilage, 3-cell
matrix, 4-joint pol, 5-pol,6-chondrocyte

Badania naukowe przeprowadzone w ostatnich latach [1], [2], [3], [4], [5] dostarczaja nie tylko
nowych modeli kinematycznych wzrostu poszczegdlnych chondrocytow w bioreaktorze, lecz
rowniez podaja liczne analogie pomigdzy przeptywem cieczy farmakologicznej i odzywczej na
powierzchni chondrocytu z przeplywem smarujacym w super cienkiej warstwie na
wspotpracujacych powierzchniach mikrotozysk w mikrorobotach i mikroturbinach. Takie badania
sa zdaniem autorow elementami nowej dziedziny tribologii zwanej histotribologia, czyli tribologia
tkanek. Wyznaczane wartos$ci sil tarcia wystgpujace na powierzchni chondrocytu zaleza roéwniez
od zdolnosci penetracji cieczy do warstwy wierzchniej hodowanego chondrocytu [6]. Taka sama
zalezno$¢ wystepuje pomigdzy warstwa smarujaca o grubosci 100 nanometdw smarujaca
powierzchnie mikro-tozyska a zdolnoscia penetracji cieczy smarujacej do warstwy wierzchnie;j.
Zdolnoscia penetracji nazywamy iloraz wspotezynnika penetracji ¢, wyrazonego w [m’] oraz
lepkosci dynamicznej cieczy 1. Jednostka zdolnosci penetracji jest wiec [m‘/Ns]. Autorzy
sugeruja, ze ze wzrostem nacisku wywieranego przez cisnienie na warstwg wierzchnia
chondrocytu, zmniejsza si¢ zdolno$¢ penetracji warstwy wierzchniej. Zjawisko to autorzy
uzasadniaja analogicznym zachowaniem si¢ chrzastki stawowej w trakcie nacisku, a takze zmiang
wspotczynnika penetracji chrzastki stawowej w trakcie nacisku. Tak wiec takie wielkosci jak
wysokos¢ warstwy granicznej pltynu, wysoko$¢ warstwy wierzchniej, cisnienie, zdolno$¢
penetracji sa $Scisle ze soba zwiazane.

Zmiana wartosci modutu Younga warstwy wierzchniej chondrocytu w trakcie hodowli
wbioreaktorze ma posredni wplyw na warto$¢ powstajacej sily tarcia. Zmiany wartosci modutu
Younga w zaleznosci od ksztaltu chondrocytu jak tez prébki powierzchni mikrotozyska sa
przedmiotem badan [7]. Latwo zauwazy¢, ze zmiana warto$ci modulu Younga chondrocytu
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zmienia jego wytrzymatos¢, co powoduje zmiany w zakresie deformacji powierzchni chondrocytu,
ktére powodujg zmiany wysokosci warstwy granicznej cieczy. Mozna zatem przewidywac, ze
podobne relacje zachodza pomigdzy modulem Younga ciata warstwy wierzchniej chondrocytu lub
powierzchni mikro-tozyska a jego deformacja. Grubos¢ wzrastajacej warstwy wierzchniej €
chondrocytu osigga wartos¢ okoto 2 mikrometréw. Zmiany wysokosci warstwy granicznej cieczy
implikuja zmiany predkosci przeptywu a wige zmiany predkosci deformacji, ktore sa powodem
zmian wartos$ci lepkosci pozornej cieczy nienewtonowskie;j.

Zmiana lepkosci jest powodem zmian zdolnosci penetracji chrzastki stawowej. Przedstawione
zaleznosci ilustruje rysunek 2. Podzial sity tarcia ze wzgledu na ich powstawanie w trakcie
polewania chondrocytéw mozna wigc zilustrowaé¢ schematem logicznym przedstawionym na
rysunku 3. Sily tarcia wystgpujace pomigdzy powierzchniami komorek a ciecza osmotyczna oraz
pomigdzy powierzchnia mikro-tozyska aciecza smarujgca, a takze sity tarcia pomigdzy
powierzchnig chondrocytu a biologiczna ciecza odzywcza w trakcie hodowli w bioreaktorze
mozna podzieli¢ na sity tarcia w makroskali oraz na sily tarcia w mikro a nawet nanoskali. Wektor
powstajacych sit tarcia rozktada si¢, co najmniej w dwoch kierunkach. Rysunek 4 a, b, ¢ obrazuje
sily tarcia w makro-, mikro- oraz nanoskali [6]. Sily tarcia w nanoskali pokazane na rys. 4, sa
styczne do zewngtrznych powierzchni widkien glikoproteinowych. Takie sity tarcia sg rzgdu kilku
anawet kilkunastu nanonewtondw. Ich wartos¢ oraz ukierunkowanie decyduje o wzroscie
chondrocytéw oraz o regulowaniu wysokosci szczeliny w mikro-tozyskach i w mikrorobotach.
Mikro widkna glikoproteinowe wystepujace w wierzchniej warstewce hodowanego chondrocytu,
przedstawione zostalty na rys.4. Srednica takich widkien moze osiagna¢ wymiar kilku
nanometrow. Wzmocnione widkna sktadaja si¢ czgsto z kilku powiazanych mikro-wiokien.
Wspotczynnik  tarcia pomigdzy powierzchnia hodowanego chondrocytu o wymiarach
20 x 20 mikrometrow a biologiczng ciecza odzywcza w bioreaktorze winien przyjmowacé jak
najmniejsze wartosci. Srednio wartos$¢ ta wynosi okoto 0,000001.

Modut Younga ciata —P> Lepkos¢ pozorna —P Zdolnos¢ penetracji cieczy do
chondrocytu — cieczy odzywcezej poréw warstwy wierzchniej

Ny /

Grubos$¢ warstwy cieczy lepkiej na powierzchni chondrocytu

Grubos$¢ warstwy wierzchniej chondrocytu

v

Sity tarcia na powierzchni chondrocytu lub tkanki w trakcie hodowli oraz
wspotczynniki tarcia

Rys. 2. Przewidywany wplyw modulu Younga ciala chondrocytu oraz lepkosci cieczy odzywczej,
a takze zdolnosci penetracji na wartosé sit tarcia powstajqcych w trakcie hodowli chondrocytu
Fig. 2. Anticipate influence of Young Modulus of chondrocytes body and of viscosity of nutrient liquid and penetration
eligibly on the friction forces arises during the cultivation of chondrocytes

Sity tarcia na powierzchni chondrocytu

w trakcie hodowli w bioreaktorze

Sily tarcia Sity tarcia wywotane Sity tarcia wywotane Sity tarcia
wywolane wchlanianiem cieczy lepkosprezystymi, powodowane
przeptywem cieczy do mikroporéw nienewtonowskimi wzrostem warstwy
odzywczej na chondrocytu wlasnosciami cieczy wierzchniej
zewnatrz odzywczej chondrocytow

Rys. 3. Przyczyny powstawania sil tarcia na powierzchni chondrocytu w trakcie hodowli w bioreaktorze
Fig. 3. Reasons of friction forces arising on the chondrocytes surfaces during the cultivation in bioreactor
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Rys. 4. Sily tarcia na powierzchni chrzqstki oraz sily tarcia w nanoskali na tancuchach kolagenowych w warstwie
wierzchniej chondrocytu lub powierzchni mikrolozyska
Fig. 4. Friction forces on the cartilage surface and in nano-scale on the collagen fibers in thin superficial layer of
chondrocytes or in micro-bearings

2. Rozklady predkosci i sily tarcia

Rozktady predkosci cieczy w super-cienkich warstewkach o wysokosci ponizej 100
nanometréw na powierzchni komérki o wymiarach 20pumx20um lub na wspotpracujacych
powierzchniach mikro-tozysk wyznaczono z rdwnan zachowania pedu i ciaglosci przeptywu.

Szkic parabolicznego rozkladu predkosci w warstwie granicznej ograniczonej przepuszczalng
mikroporowata S$ciankg chondrocytu oraz strefa ruchomego przeptywu potencjalnego
przedstawiony zostal na rysunku 5a [2], [3], gdzie oznaczono: =, — warto$¢ predkosci w kierunku
poziomym w kontakcie warstwy granicznej z dolng warstwa przeptywu potencjalnego [m/s], p
—ci$nienie w przeplywie potencjalnym przekazane do warstwy granicznej [Pa], ¢ — wysokos¢
warstewki granicznej [m], n — lepkos¢ dynamiczna cieczy [Pas], p, — ci$nienie panujace w porach
tkanki lub chondrocytu [Pa], V, —predkos¢ przeplywu cieczy w porowatej powierzchni
chondrocytu w kierunku poziomym wywotana gradientem cisnienia p, w porach w kierunku osi x
[m/s], vxb - warto$¢ predkosci w kierunku poziomym w kontakcie warstwy granicznej z warstwa
wierzchnig chondrocytu [m/s],vy- sktadowa wektora predkosci cieczy w kierunku osi x. Przeptyw
ten jest wywotlany roznica cisnien p w warstwie granicznej cieczy oraz predkoscia cieczy
w przeptywie potencjalnym, a takze przeptywem wewnatrz mikro-porow. Trojkatny rozkiad
predkosci cieczy odzywczej w warstwie granicznej ograniczonej od dotu przepuszczalna scianka
chondrocytu oraz nieruchoma, nieobciazong powierzchnig swobodng cieczy, pokazano na rys. 5b.
Jest on wywolany wylacznie przeptywem cieczy wewnatrz porowatej, molekularnej
mikrostruktury chondrocytu.

Po uwzglednieniu predkosci wartos¢ sily tarcia w kierunku osi x dla przeptywu w warstwie
granicznej pokazanej na rys. 5a przyjmuje nastgpujacq postac:

dp dp, H
ov. (28 ¢ + cagz)d+ 2¢,¢, Fa 2n¢, 2,
ey e e

¢k — wspolezynnik penetracji [m?],
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Cs — wspotczynnik bezwymiarowy,
Cq — bezwymiarowy wspdtczynnik porowatosci powierzchni zewngtrznej chondrocytu.

a) b)

przeptyw potencjalny nieruchoma, nieobcigzona

. = ¢ o) A powierzchnia cieczy

warstwa
graniczna

[1]

‘p Fod

warstwa AS

graniczna

cieczy

_warstwa .

~._..warstwa

Rys. 5. Szkic profilu predkosci cieczy odzywczej i terapeutycznej w cienkiej warstwie; a) ograniczonej od dotu
przepuszczalng Sciankq chondrocytu oraz strefg ruchomego przeplywu potencjalnego od gory dla (p);> (p)a
b) ograniczonej od dotu przepuszczalng sciankq chondrocytu oraz nieruchomq, nieobciqzonq powierzchniq swobodnq
cieczy
Fig. 5. Nutrient fluid velocity distributions in the thin layer; a)restricted on the lower side by the permeability surface
of chondrocytes and on the upper side by the movable potential flow for(p); > (p).; b) restricted on the lower side by
the permeability surface of chondrocytes and on the upper side by the motionless, non-loaded liquid surface

Czlony mnozone przez pochodna cisnienia p w przeplywie potencjalnym, opisuja sit¢ tarcia
wywotang cisnieniem pochodzacym od przeptywu potencjalnego. Czton mnozony przez lepkos¢
cieczy n oraz predkos¢ Zy opisuje sile tarcia zalezng od predkosci dolnej strefy przeptywu
potencjalnego. Czton mnozony przez pochodna cisnienia p, w warstwie wierzchniej chondrocytu,
opisuje sit¢ tarcia wywotang przeptywem oraz cisnieniem w porach.

Sita tarcia dla przeplywu pokazanego na rys. 5b ma postac:

Py = Iﬂ(n

3. Przyklad obliczeniowy

8 8
j E A LR T AT 2)
. &

ov,
oy g Ox n Ox

W  celu kontynuacji dalszych badan dotyczacych wyznaczenia wartosci sit tarcia
wystepujacych w trakcie wzrostu chondrocytow w bioreaktorze, konieczne jest przeprowadzenie
analizy numerycznej, na bazie rozwigzan analitycznych, ktdra umozliwi poznanie rzgdu wartosci
predkosci cieczy odzywcze] oplywajacej chondrocyt. Taka analiza pozwoli symulowaé rzedy
wartosci powstajacych sit tarcia oraz oszacowac rzad predkosci wzrostu lub rozmnazania si¢
chondrocytu. W tej analizie pomijamy wptyw cisnienia w porach ciata chondrocytu na wartos¢ sit
tarcia. W obliczeniach przyjmujemy nastgpujace dane:

—  wysoko$¢ warstwy granicznej cieczy na powierzchni chondrocytu € = 107 [m],

—  wysoko$¢ warstwy wierzchniej chondrocytu g,= 10" [m],

— lepkos¢ dynamiczna cieczy n = 3-107 [Pas],

—  $rednia warto$é gestosci cieczy p = 1000 [kg/m’],

— wymiarowy czas charakterystyczny wzrostu chondrocytu t,= 1000 [s],

— bezwymiarowy zakres czasu wzrostu chondrocytu 0 < t; <2500,

—  dhlugo$¢ chondrocytu L =1-107 [m],

— szerokos¢ chondrocytu D = 1:107 [m],

— Qo bezwymiarowy wspdtezynnik wydatku objetosciowego =10""°.
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Rozktady bezwymiarowych predkosci wyznaczono) przy wykorzystaniu programu Matlab 7.3.
Przedstawimy teraz nast¢pujace konkretne wartosci wymiarowe dla charakterystycznych
predkosci oraz dla charakterystycznych wartosci sit tarcia:
6-3-10°Pas -1-10°m
1000 kg/m* - (107" m)?

U= %Qg = 1-10"° =1,8-10*m/s = 1.8 um/s , 3)

672D 6-(3-10° Ns/m?)?-(1-10~ m)*
FRO = 77 3 QH =

pE 1000 kg/m® - (107" m)’

1-10"° =5,4x10™" N =0,0054 nN . (4)

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze charakterystyczna wartos¢ sily tarcia uzyskana wzorem (4)
dotyczy wylacznie jednej hodowanej komorki (chondrocytu) znajdujacej si¢ na ptycie. Tak wigc
jesli w 1 cm’ mozna pomiescié okoto 5000 milionéw chondrocytow to beda one znajdowaty sie
pod dziataniem sily tarcia o wartosci 0,027 N.

Na rysunku 6 pokazano przestrzenne rozklady predkosci cieczy vy, w cienkiej warstwie
granicznej cieczy o wysokosci 10nm polewajacej rozpatrywang powierzchni¢ (10umx10um),
w wypadku, gdy wspotczynnik intensywnosci wzrostu powierzchni chondrocytu s = 0,0010, oraz
dla bezwymiarowych czaséw: t;=800; t;=1600; t;=2400. Aby uzyska¢ wymiarowa predkosc
nalezy przedstawione wartosci na rysunkach 6 a,b,c,d pomnozy¢ przez uzyskana wzorem (3)
wartos¢ predkosci U = 1,8 [um/s]. Minimalny wydatek przeplywu ma w bioreaktorze zazwyczaj
warto$¢ rzedu Q = 10 [um’/s]. W Tabeli 1 przedstawione zostaty kolejne bezwymiarowe warto$ci
sit tarcia: Fry/Fro dla réznych wspotczynnikéw intensywnosci wzrostu powierzchni oraz dla
bezwymiarowych czaséw trwania hodowli: t; = 0; t; = 400; t; = 800; t; = 1200, t; = 1600; t; = 2000;
t; = 2400. Podobnie w Tabeli 2 podano bezwymiarowe wartosci €, wzrastajgcej wartosci warstwy
wierzchniej chondrocytéw. Aby otrzymaé rzeczywiste wartosci sit tarcia dla jednego
mikrokontenera w poszczegdlnych czasach, nalezy podane w Tabeli 1 warto$ci pomnozy¢ przez
bezwymiarowg warto$¢ Fro= 0,0054 [nN] wskazang w réwnaniu (4). Aby uzyskac rzeczywiste
wartosci czasu nalezy bezwymiarowe wartosci czasu t; pomnozy¢ przez czynnik wymiarowy
to= 1000 [s].

Tab. 1. Bezwymiarowe wartosci sil tarcia Frs; = Fry/Fr, W gornej strefie warstwy granicznej cieczy odzywczej
Tab. 1. Dimensionless value of friction force Frs; = Frs/Fr, on the upper layer of the boundary nutrient liquid

Frsi t;=0 t,=400 t,=800 t,=1200 t,=1600 t,=2000 t,=2400
s=0,0010 | 4,3580 4,4804 4,6523 4,8896 5,2106 5,6367 6,1917
s=0,0015 4,4824 4,7649 5,2157 5,9041 6,9143 8,3520 10,3552
s=0,0020 | 4,6007 5,1155 6,0294 7,5427 9,9294 13,5885 19,1175

x(Fro=0,0054nN)

Tab. 2. Bezwymiarowe wartosci wzrastajqcej wysokosci & warstwy wierzchniej komorki (chondrocytu)

Tab. 2. Dimensionless height values of the superficial layer on the chondrocytes

€1=¢/€, t,=0 t,=400 t,=800 t,=1200 t,=1600 t,=2000 t,=2400
s=0,0010 1 1,4918 2,2255 3,3201 4,9530 7,3891 11,0232
s=0,0015 1 1,8221 3,3201 6,0496 11,0232 20,0855 36,5982
s=0,0020 1 2,2255 4,9530 11,0232 24,5325 54,5982 | 121,5104

x(€,=0,0lpm = 107 m)
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2) | va  s=0,0010;
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Rys. 6. Skiadowa predkosci v,; = v,/U cieczy w warstwie granicznej na poziomie bezwymiarowej wysokosci y; = 0,90
tej warstwy dla wspotczynnika intensywnosci wzrostu s = 0,0010 w bezwymiarowych czasach:
a) t;=800; b) t; =1600; c) t; =2400
Fig. 6. Distribution of the liquid velocity component v,; = v,/U in the dimensionless height of the boundary layer for
the growth intensity coefficient s = 0,0010 during the following dimensionless times:
a) t;=800; b) t; =1600; c) t; =2400

Aby otrzymaé rzeczywiste wartosci wysokosci wzrastajacej warstwy wierzchniej
chondrocytéw, nalezy bezwymiarowe wartosci ¢ wskazane w Tabeli 2, pomnozy¢ przez
charakterystyczny czynnik wymiarowy warstwy wierzchniej chondrocytu €,= 0,01 [um].

Dla nastgpujacych rzeczywistych wartosci czaséw trwania hodowli: t=0 [s], 400 000 [s],
800 000 [s], 1200 000 [s], 1600 000 [s], 2 000 000 [s], 2 400 000 [s] uzyskujemy dla jednego
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chondrocytu maksymalng wartos¢ sity tarcia rowng 0,0054 [nN] x 19,1175 = 0,103 [nN]. Jest
zatem widoczne, ze w skali manometrycznej zmiany wartosci sit tarcia w czasie wywolane
wzrostem chondrocytéw zmieniaja si¢ znacznie.

4. Whnioski

Optyw smarujacy deformujacych si¢ komorek (chondrocytow) chrzastki stawowe;
w bioreaktorach 1 samo regenerujacych si¢ tkankach wykazuje cechy podobienstwa fizycznego
1 geometrycznego z smarowaniem wspoOlpracujacych powierzchni na zasadzie tozysk slizgowych
w mikro-robotach 1 mikro-turbinach. Wyksztatcone na drodze ewolucji doskonale parametry
hydrodynamiczne dla smarowania chondrocytéw sa wzorem dla konstruowania powierzchni
slizgowych w mikro robotach i1 mikro turbinkach. Obliczenia w obszarach mikro 1 nano skali beda
przeprowadza¢ autorzy przeprowadza¢ metodami CFD, sieci neuronowych oraz metodami
dynamiki molekularne;j.
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