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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 20 m 20 m
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. 
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SI Y TARCIA NA POWIERZCHNI BIOKOMÓREK JAKO WK AD

DO TRIBOLOGII MIKRO O YSK

Streszczenie

In ynieria chrz stki stawowej jest jedn  z najszybciej rozwijaj cych si  dziedzin biotechnologii i mechaniki 
stosowanej. Nowe metody badawcze tej nauki mog  by  rozwi zane jedynie przy wzajemnej wspó pracy biologów, 

tribologów, mechaników, ortopedów klinicystów. 

Prawid owe funkcjonowanie zdrowego stawu cz owieka zapewniaj  aktywne chondrocyty znajduj ce si
w chrz stce stawowej. Dzi ki temu chrz stka stawowa jest odporna na dzia anie si  mechanicznych. Wed ug hipotezy 

Autora prawid owe funkcjonowanie mikro o ysk w mikro robotach i mikro turbinach b dzie spe nione, je li 

przyjmiemy analogiczne parametry tribologiczno-hydromechaniczne jakie panuj  w trakcie op ywu smaruj cego 
cieczami od ywczymi wokó  chondrocytów w trakcie ich hodowli.  
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W pracy przedstawiona zostanie metoda obliczania si  tarcia na powierzchniach chondrocytów o wymiarach 

20 m 20 m w trakcie ich hodowli w bioreaktorze. Si y tarcia wyznaczone zostan  w mikro i nano-skali w trakcie 
hydrodynamicznego przep ywu lepko-spr ystej cieczy od ywczej w super cienkiej warstwie granicznej o grubo ci 

poni ej 10 nanometrów znajduj cej si  na powierzchni cia a komórki o w asno ciach anizotropowych, hiper-

spr ystych oraz hypo-elastycznych. Pomierzone do wiadczenie przy wykorzystaniu Mikroskopu Si  Atomowych oraz 
uzyskane z oblicze  numerycznych si y tarcia o warto ci kilku mikro-Newtonów w bioreaktorach umo liwi  zdaniem 

autora wykorzystanie przedstawionej teorii przy projektowaniu warstwy wierzchniej o ysk lizgowych 

w inteligentnych mikro-robotach i mikro-turbinach, gdzie wspó pracuj ce powierzchnie podobnie jak chondrocyty 
b d  zmienia  geometri , osi ga  odkszta cenia postaciowe i przystosowywa  si  b d  do warunków zewn trznych. 

S owa kluczowe: Obliczenia tarcie, komórki biologiczne, mikro roboty  

1. Wst pne informacje 

Rysunek 1 pokazuje chondrocyt o wymiarach 15 [ m] 20 [ m] z kana em w otaczaj cej go 
torebce chrz stnej.

Rys. 1. Elektrogram torebki chrzestnej z chondrocytem o wymiarach 15 [ m] 20 [ m]: 1 - kana , 2 - torebka 

chrz stna, 3 - macierz oko o komórkowa, 4 - biegun stawowy,5 - biegun podstawny, 6 – chondrocyt 

Fig. 1. Electrogram of cartilage place with chondrocyte15 [ m] 20 [ m]: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] dostarczaj  nie tylko 
nowych modeli kinematycznych wzrostu poszczególnych chondrocytów w bioreaktorze, lecz 
równie  podaj  liczne analogie pomi dzy przep ywem cieczy farmakologicznej i od ywczej na 
powierzchni chondrocytu z przep ywem smaruj cym w super cienkiej warstwie na 
wspó pracuj cych powierzchniach mikro o ysk w mikrorobotach i mikroturbinach. Takie badania 
s  zdaniem autorów elementami nowej dziedziny tribologii zwanej histotribologi , czyli tribologi
tkanek. Wyznaczane warto ci si  tarcia wyst puj ce na powierzchni chondrocytu zale  równie
od zdolno ci penetracji cieczy do warstwy wierzchniej hodowanego chondrocytu [6]. Taka sama 
zale no  wyst puj  pomi dzy warstw  smaruj c  o grubo ci 100 nanometów smaruj c
powierzchnie mikro- o yska a zdolno ci  penetracji cieczy smaruj cej do warstwy wierzchniej. 
Zdolno ci  penetracji nazywamy iloraz wspó czynnika penetracji ck wyra onego w [m2] oraz 
lepko ci dynamicznej cieczy . Jednostk  zdolno ci penetracji jest wi c [m4/Ns]. Autorzy 
sugeruj , e ze wzrostem nacisku wywieranego przez ci nienie na warstw  wierzchni
chondrocytu, zmniejsza si  zdolno  penetracji warstwy wierzchniej. Zjawisko to autorzy 
uzasadniaj  analogicznym zachowaniem si  chrz stki stawowej w trakcie nacisku, a tak e zmian
wspó czynnika penetracji chrz stki stawowej w trakcie nacisku. Tak wi c takie wielko ci jak 
wysoko  warstwy granicznej p ynu, wysoko  warstwy wierzchniej, ci nienie, zdolno
penetracji s ci le ze sob  zwi zane.

Zmiana warto ci modu u Younga warstwy wierzchniej chondrocytu w trakcie hodowli 
wbioreaktorze ma po redni wp yw na warto  powstaj cej si y tarcia. Zmiany warto ci modu u
Younga w zale no ci od kszta tu chondrocytu jak te  próbki powierzchni mikro o yska s
przedmiotem bada  [7]. atwo zauwa y , e zmiana warto ci modu u Younga chondrocytu 
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zmienia jego wytrzyma o , co powoduje zmiany w zakresie deformacji powierzchni chondrocytu, 
które powoduj  zmiany wysoko ci warstwy granicznej cieczy. Mo na zatem przewidywa , e
podobne relacje zachodz  pomi dzy modu em Younga cia a warstwy wierzchniej chondrocytu lub 
powierzchni mikro- o yska a jego deformacj . Grubo  wzrastaj cej warstwy wierzchniej *

chondrocytu osi ga warto  oko o 2 mikrometrów. Zmiany wysoko ci warstwy granicznej cieczy 
implikuj  zmiany pr dko ci przep ywu a wi c zmiany pr dko ci deformacji, które s  powodem 
zmian warto ci lepko ci pozornej cieczy nienewtonowskiej. 

Zmiana lepko ci jest powodem zmian zdolno ci penetracji chrz stki stawowej. Przedstawione 
zale no ci ilustruje rysunek 2. Podzia  si y tarcia ze wzgl du na ich powstawanie w trakcie 
polewania chondrocytów mo na wi c zilustrowa  schematem logicznym przedstawionym na 
rysunku 3. Si y tarcia wyst puj ce pomi dzy powierzchniami komórek a ciecz  osmotyczn  oraz 
pomi dzy powierzchni  mikro- o yska a ciecz  smaruj c , a tak e si y tarcia pomi dzy
powierzchni  chondrocytu a biologiczn  ciecz  od ywcz  w trakcie hodowli w bioreaktorze 
mo na podzieli  na si y tarcia w makroskali oraz na si y tarcia w mikro a nawet nanoskali. Wektor 
powstaj cych si  tarcia rozk ada si , co najmniej w dwóch kierunkach. Rysunek 4 a, b, c obrazuje 
si y tarcia w makro-, mikro- oraz nanoskali [6]. Si y tarcia w nanoskali pokazane na rys. 4, s
styczne do zewn trznych powierzchni w ókien glikoproteinowych. Takie si y tarcia s  rz du kilku 
a nawet kilkunastu nanonewtonów. Ich warto  oraz ukierunkowanie decyduje o wzro cie
chondrocytów oraz o regulowaniu wysoko ci szczeliny w mikro- o yskach i w mikrorobotach. 
Mikro w ókna glikoproteinowe wyst puj ce w wierzchniej warstewce hodowanego chondrocytu, 
przedstawione zosta y na rys. 4. rednica takich w ókien mo e osi gn  wymiar kilku 
nanometrów. Wzmocnione w ókna sk adaj  si  cz sto z kilku powi zanych mikro-w ókien.
Wspó czynnik tarcia pomi dzy powierzchni  hodowanego chondrocytu o wymiarach 
20 × 20 mikrometrów a biologiczn  ciecz  od ywcz  w bioreaktorze winien przyjmowa  jak 
najmniejsze warto ci. rednio warto  ta wynosi oko o 0,000001. 

Modu  Younga cia a
chondrocytu 

Lepko  pozorna 
cieczy od ywczej 

Zdolno  penetracji cieczy do 
porów warstwy wierzchniej 

Grubo  warstwy cieczy lepkiej na powierzchni chondrocytu 

Grubo  warstwy wierzchniej chondrocytu 

Si y tarcia na powierzchni chondrocytu lub tkanki w trakcie hodowli oraz 
wspó czynniki tarcia 

Rys. 2. Przewidywany wp yw modu u Younga cia a chondrocytu oraz lepko ci cieczy od ywczej,

a tak e zdolno ci penetracji na warto  si  tarcia powstaj cych 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 

Si y tarcia na powierzchni chondrocytu

w trakcie hodowli w bioreaktorze 

Si y tarcia 
wywo ane 

przep ywem cieczy 
od ywczej na 

zewn trz 

Si y tarcia wywo ane 
wch anianiem cieczy 

do mikroporów 
chondrocytu 

Si y tarcia wywo ane 
lepkospr ystymi, 
nienewtonowskimi 
w asno ciami cieczy 

od ywczej 

Si y tarcia 
powodowane 

wzrostem warstwy 
wierzchniej 

chondrocytów 

Rys. 3. Przyczyny powstawania si  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. Si y tarcia na powierzchni chrz stki oraz si y tarcia w nanoskali na a cuchach kolagenowych w warstwie 
wierzchniej chondrocytu lub powierzchni mikro o yska 

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. Rozk ady pr dko ci i si y tarcia 

Rozk ady pr dko ci cieczy w super-cienkich warstewkach o wysoko ci poni ej 100 
nanometrów na powierzchni komórki o wymiarach 20 m 20 m lub na wspó pracuj cych
powierzchniach mikro- o ysk wyznaczono z równa  zachowania p du i ci g o ci przep ywu.

Szkic parabolicznego rozk adu pr dko ci w warstwie granicznej ograniczonej przepuszczaln
mikroporowat ciank  chondrocytu oraz stref  ruchomego przep ywu potencjalnego 
przedstawiony zosta  na rysunku 5a [2], [3], gdzie oznaczono: x  warto  pr dko ci w kierunku 
poziomym w kontakcie warstwy granicznej z doln  warstw  przep ywu potencjalnego [m/s], p 

ci nienie w przep ywie potencjalnym przekazane do warstwy granicznej [Pa],  wysoko
warstewki granicznej [m],  lepko  dynamiczna cieczy [Pas], pp  ci nienie panuj ce w porach 
tkanki lub chondrocytu [Pa], Vb  pr dko  przep ywu cieczy w porowatej powierzchni 
chondrocytu w kierunku poziomym wywo ana gradientem ci nienia pp w porach w kierunku osi x 
[m/s], vxb - warto  pr dko ci w kierunku poziomym w kontakcie warstwy granicznej z warstw
wierzchni  chondrocytu [m/s],vx- sk adowa wektora pr dko ci cieczy w kierunku osi x. Przep yw
ten jest wywo any ró nic  ci nie  p w warstwie granicznej cieczy oraz pr dko ci  cieczy 
w przep ywie potencjalnym, a tak e przep ywem wewn trz mikro-porów. Trójk tny rozk ad
pr dko ci cieczy od ywczej w warstwie granicznej ograniczonej od do u przepuszczaln ciank
chondrocytu oraz nieruchom , nieobci on  powierzchni  swobodn  cieczy, pokazano na rys. 5b. 
Jest on wywo any wy cznie przep ywem cieczy wewn trz porowatej, molekularnej 
mikrostruktury chondrocytu. 

Po uwzgl dnieniu pr dko ci warto  si y tarcia w kierunku osi x dla przep ywu w warstwie 
granicznej pokazanej na rys. 5a przyjmuje nast puj c  posta :
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c wspó czynnik bezwymiarowy,
c  bezwymiarowy wspó czynnik porowato ci powierzchni zewn trznej chondrocytu. 

a)              b) 

Rys. 5. Szkic profilu pr dko ci cieczy od ywczej i terapeutycznej w cienkiej warstwie; a) ograniczonej od do u
przepuszczaln ciank  chondrocytu oraz stref  ruchomego przep ywu potencjalnego od góry dla (p)1 > (p)2;

b) ograniczonej od do u przepuszczaln ciank  chondrocytu oraz nieruchom , nieobci on  powierzchni  swobodn

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)1 > (p)2; b) restricted on the lower side by 

the permeability surface of chondrocytes and on the upper side by the motionless, non-loaded liquid surface 

Cz ony mno one przez pochodna ci nienia p w przep ywie potencjalnym, opisuj  si  tarcia 
wywo an  ci nieniem pochodz cym od przep ywu potencjalnego. Cz on mno ony przez lepko
cieczy  oraz pr dko x opisuje si  tarcia zale n  od pr dko ci dolnej strefy przep ywu 
potencjalnego. Cz on mno ony przez pochodn  ci nienia pp w warstwie wierzchniej chondrocytu, 
opisuje si  tarcia wywo an  przep ywem oraz ci nieniem w porach. 

Si a tarcia dla przep ywu pokazanego na rys. 5b ma posta :
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x
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VLD

x

pcV
LDdxdz
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     (2)

3. Przyk ad obliczeniowy 

W celu kontynuacji dalszych bada  dotycz cych wyznaczenia warto ci si  tarcia 
wyst puj cych w trakcie wzrostu chondrocytów w bioreaktorze, konieczne jest przeprowadzenie 
analizy numerycznej, na bazie rozwi za  analitycznych, która umo liwi poznanie rz du warto ci 
pr dko ci cieczy od ywczej op ywaj cej chondrocyt. Taka analiza pozwoli symulowa  rz dy
warto ci powstaj cych si  tarcia oraz oszacowa  rz d pr dko ci wzrostu lub rozmna ania si
chondrocytu. W tej analizie pomijamy wp yw ci nienia w porach cia a chondrocytu na warto  si
tarcia. W obliczeniach przyjmujemy nast puj ce dane:

wysoko  warstwy granicznej cieczy na powierzchni chondrocytu  = 10 7 [m],
wysoko  warstwy wierzchniej chondrocytu o = 10 8 [m],
lepko  dynamiczna cieczy  = 3·10 3 [Pas],
rednia warto  g sto ci cieczy  = 1000 [kg/m3],  
wymiarowy czas charakterystyczny wzrostu chondrocytu to = 1000 [s],
bezwymiarowy zakres czasu wzrostu chondrocytu 0  t1  2500,
d ugo  chondrocytu L = 1·10 5 [m],
szeroko  chondrocytu D = 1·10 5 [m],
Q  bezwymiarowy wspó czynnik wydatku obj to ciowego =10 10.
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Rozk ady bezwymiarowych pr dko ci wyznaczono) przy wykorzystaniu programu Matlab 7.3. 
Przedstawimy teraz nast puj ce konkretne warto ci wymiarowe dla charakterystycznych 
pr dko ci oraz dla charakterystycznych warto ci si  tarcia: 

m/s8,1m/s108,1101
)10(kg/m1000

10110366 610
273

53

2 m

mPas
Q

L
U ,   (3) 

nNN
m

m
Q

DL
FRo 0054,0105,4101

)10(kg/m1000

)101()Ns/m103(66 1210
373

35223

3

22

.  (4) 

Nale y wyra nie zaznaczy , e charakterystyczna warto  si y tarcia uzyskana wzorem (4) 
dotyczy wy cznie jednej hodowanej komórki (chondrocytu) znajduj cej si  na p ycie. Tak wi c
je li w 1 cm3 mo na pomie ci  oko o 5000 milionów chondrocytów to b d  one znajdowa y si
pod dzia aniem si y tarcia o warto ci 0,027 N. 

Na rysunku 6 pokazano przestrzenne rozk ady pr dko ci cieczy vx1 w cienkiej warstwie 
granicznej cieczy o wysoko ci 10nm polewaj cej rozpatrywan  powierzchni  (10 m×10 m), 
w wypadku, gdy wspó czynnik intensywno ci wzrostu powierzchni chondrocytu s = 0,0010, oraz 
dla bezwymiarowych czasów: t1 = 800; t1 = 1600; t1 = 2400. Aby uzyska  wymiarow  pr dko
nale y przedstawione warto ci na rysunkach 6 a,b,c,d pomno y  przez uzyskan  wzorem (3) 
warto  pr dko ci U = 1,8 [ m/s]. Minimalny wydatek przep ywu ma w bioreaktorze zazwyczaj 
warto  rz du Q = 10 [ m3/s]. W Tabeli 1 przedstawione zosta y kolejne bezwymiarowe warto ci
si  tarcia: FR /FRo dla ró nych wspó czynników intensywno ci wzrostu powierzchni oraz dla 
bezwymiarowych czasów trwania hodowli: t1 = 0; t1 = 400; t1 = 800; t1 = 1200, t1 = 1600; t1 = 2000; 
t1 = 2400. Podobnie w Tabeli 2 podano bezwymiarowe warto ci 1 wzrastaj cej warto ci warstwy 
wierzchniej chondrocytów. Aby otrzyma  rzeczywiste warto ci si  tarcia dla jednego 
mikrokontenera w poszczególnych czasach, nale y podane w Tabeli 1 warto ci pomno y  przez 
bezwymiarow  warto  FRo = 0,0054 [nN] wskazan  w równaniu (4). Aby uzyska  rzeczywiste 
warto ci czasu nale y bezwymiarowe warto ci czasu t1 pomno y  przez czynnik wymiarowy 
to = 1000 [s]. 

Tab. 1. Bezwymiarowe warto ci si  tarcia FR 1 = FR /FRo w górnej strefie warstwy granicznej cieczy od ywczej

Tab. 1. Dimensionless value of friction force FR 1 = FR /FRo on the upper layer of the boundary nutrient liquid 

FR 1 t1=0 t1=400 t1=800 t1=1200 t1=1600 t1=2000 t1=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 

(FRo=0,0054nN)

Tab. 2. Bezwymiarowe warto ci wzrastaj cej wysoko ci 1 warstwy wierzchniej komórki (chondrocytu) 
Tab. 2. Dimensionless height values of the superficial layer on the chondrocytes 

1= / o t1=0 t1=400 t1=800 t1=1200 t1=1600 t1=2000 t1=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 

( o= 0,01 m = 10 8 m)
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Rys. 6. Sk adowa pr dko ci vx1 = vx/U cieczy w warstwie granicznej na poziomie bezwymiarowej wysoko ci y1 = 0,90 

tej warstwy dla wspó czynnika intensywno ci wzrostu s = 0,0010 w bezwymiarowych czasach: 
a) t1 =800; b) t1 =1600; c) t1 =2400 

Fig. 6. Distribution of the liquid velocity component vx1 = vx/U in the dimensionless height of the boundary layer for 

the growth intensity coefficient s = 0,0010 during the following dimensionless times: 
a) t1 =800; b) t1 =1600; c) t1 =2400 

Aby otrzyma  rzeczywiste warto ci wysoko ci wzrastaj cej warstwy wierzchniej 
chondrocytów, nale y bezwymiarowe warto ci 1 wskazane w Tabeli 2, pomno y przez 
charakterystyczny czynnik wymiarowy warstwy wierzchniej chondrocytu o = 0,01 [ m].

Dla nast puj cych rzeczywistych warto ci czasów trwania hodowli: t = 0 [s], 400 000 [s], 
800 000 [s], 1 200 000 [s], 1 600 000 [s], 2 000 000 [s], 2 400 000 [s] uzyskujemy dla jednego 
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chondrocytu maksymaln  warto  si y tarcia równ  0,0054 [nN]  19,1175 = 0,103 [nN]. Jest 
zatem widoczne, e w skali manometrycznej zmiany warto ci si  tarcia w czasie wywo ane 
wzrostem chondrocytów zmieniaj  si  znacznie.  

4. Wnioski 

Op yw smaruj cy deformuj cych si  komórek (chondrocytów) chrz stki stawowej 
w bioreaktorach i samo regeneruj cych si  tkankach wykazuje cechy podobie stwa fizycznego 
i geometrycznego z smarowaniem wspó pracuj cych powierzchni na zasadzie o ysk lizgowych
w mikro-robotach i mikro-turbinach. Wykszta cone na drodze ewolucji doskona e parametry 
hydrodynamiczne dla smarowania chondrocytów s  wzorem dla konstruowania powierzchni 
lizgowych w mikro robotach i mikro turbinkach. Obliczenia w obszarach mikro i nano skali b d

przeprowadza  autorzy przeprowadza  metodami CFD, sieci neuronowych oraz metodami 
dynamiki molekularnej. 
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