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ABSTRAKT

V této praci je feSena problematika tfeni, mazéani, opotfebeni a historicky vyvoj
kycelnich nahrad. Historicky vyvoj je mapovan od druhé poloviny 18. stoleti a byla
snaha zahrnout vSechny diilezit¢ milniky, které néjakym zptsobem ovlivnily vyvoj
aloplastiky kyc¢elniho kloubu. S timto vyvojem je zaroven sledovana mira opotiebeni
nahrad. Historie mazéani a tieni byla sledovana od prvnich experimentii snazici o
kvantifikovani téchto faktorti umélych nahrad tj. od 50. let 20. stoleti.

KLICOVA SLOVA

Totalni nahrada kycelniho kloubu, povrchova nahrada kycelniho kloubu,
biotribologie, tieni, mazani, opotiebeni, historie ky¢elniho kloubu.

ABSTRACT

In this bachelor’s thesis is solved problem of friction, lubrication, wear and history of
hip replacement. History is described from the second half of 18" century and there
was an effort to include every important milestones that affected development of the
alloplastic of hip joint. Beside this development is also observed volume wear of hip
joint. History of lubrication and friction is watched from first experiment, which
measured these factors it means mid-20" century.

KEYWORDS
Total hip replacement, resurfacing hip replacement, biotribilogy, friction, lubrication,
wear, history of hip joint.
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UvVOD

1. UVOD

wewvr

aparatu. Tyto problémy jsou jesté¢ markantnéjsi, pokud se jedna o klouby velké, kterym
je napiiklad kloub kycelni. Do 19. stoleti, respektive az do piichodu ¢asteénych a
totalnich endoprotéz, neslo tyto problémy fesit piijatelnym zptisobem. Implantace
kycelni nahrady je velmi invazivni zékrok, proto je také dban velky diraz na
pooperacni rehabilitace a nasledné sledovani pacienta z diivodu rtiznych komplikaci,
jako jsou napiiklad alergickd reakce na dany material ¢i otérové cCastice, které
predstavuji nejvetsi riziko.

Nynéj$i vyzkum se kromé jiného zamétfuje predevSim na eliminaci téchto Castic
zpusoby, jako je zvyseni mazaciho filmu nebo sniZeni tfeni. Kazdoro¢ng se v Ceské
republice implantuje ptes 25 tisic umélych kycelnich nahrad, pti¢emz kazdy rok téchto
operaci ptibyva. Je kladen ¢im dal vétsi diraz na kvalitu téchto implantatd a jejich
Zivotnost, protoze revizni operace V ptipadé selhani nahrady jsou finanéné narocné a
pacient si prodélava cely pooperacni proces nanovo.
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ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 2

Implantace kycelnich nahrad se provadi s ¢im dal vétsi frekvenci, jak mlizeme vidét
na obr. 1. S timto rostoucim trendem v operovani kycelnich endoprotéz souvisi i €O
nejveétsi zdokonaleni téchto ndhrad.
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Obr. 1 Rust implantaci ky¢elni nahrad mezi roky 1979-2010 [48]

Znalost historie kycelnich ndhrad je pro jeji dalsi vyvoj velmi dulezity, jelikoZ nam
dovoluje se vyvarovat chyb ¢i nedostatkd, kterymi predchozi nahrady trpély.

Cilem této prace je poskytnout prave tento historicky prehled a zohlednit jak mezniky,
které posunuly vyvoj aloplastiky ky¢elniho kloubu kuptedu, tak i nékteré nezdarené
pokusy se zaméfenim na opotiebeni, mazani a tieni.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI{

3.1

3.2

3. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Konstrukce ky¢le/ ky€elni nahrady

Kycelni kloub patii mezi nejvétsi klouby v lidském téle a vétSina jeho onemocnéni se
Vv soucasné dobé neda trvale 1é¢it. ReSenim téchto poruch jsou praveé nahrady kycelniho
kloubu.

Ky¢elni kloub se sklada z femoralni kosti acetabula umisténé v panevni Kosti. Soucasti
femoralni kosti je kromé jiného femoralni hlavice, ktera trpi pfedevsim na onemocnéni
jako artroza ¢i revmatoidni artritida, a v obr. 2 nese pozici 1. Dalsi casti femoralni
kosti, u které dochazi k poSkozeni, je femoralni kréek, ktery trpi predevsim
zlomeninami v disledku pfetizeni, v obr. 2 je oznacen pozici 2.

Kast stahennl :

B
Obr. 2 Ky¢elni kloub [54] Obr. 3 Nahrada kyc¢elniho kloubu [54]

Na obr. 3 1ze vidét totalni nahrada kycelniho kloubu. V pocatcich aloplastiky se vSak
pouzivaly nahrady caste¢né. Ty jsou dnes ve vétsing€ ptipadi uz jen historickou
zalezitosti.

3.2 Historie ky¢elni nahrad

Do piichodu ky€elnich néhrad se zavaznéjsi problémy kycelnich kloubu fesily velice
drasticky a to amputaci. Probihaly v obrovské mite jak v Americe, tak i v Evropé.
Amputace se staly natolik bézné, Ze l1ékaii po celém svété provadéli tyto operace bez
vétsiho vysetieni. Tento fakt ptimél hlavniho doktora pruské armady Johanna Ulricha
Bilguerera, aby v roce 1761  vydal spis De  membrorum
amputatione rarissime admnistranda, kde zada, aby se nemocnice vyhnuly tomuto
radikalnimu feSeni a pokud je to mozné, pokusily se nalézt jiné feSeni. [1]

Jako prvni s myslenkou jiného feSeni pfisel roku 1783 liverpoolsky chirurg Henry
Park. Liverpool byl v téchto letech velkym piistavnim méstem, a proto tu nebyla nouze
o namotniky, ktefi ve velké mife prodélali amputaci koncetiny. Svou ideu popsal v
dopise svému uciteli Percivalu Pottovi. [1,2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Anthony White v roce 1822 v Londyné provedl zbrousSeni poskozené ¢asti kosti, coz
mélo za nasledek snizeni koeficientu tieni a otéru. Tento sviij revolucni krok popsal
az Vroce své smrti tj. 1849, v chirurgickém periodiku Lancet. [1,2]

3.2.1 Caste¢né nahrady
Caste¢nou nadhradou rozumime implantat, kterym se nahrazuje bud’ ¢ast femoralni
kosti, nebo ¢ast panevni kosti. Dnes se v drtivé vétsing pouzivaji nahrady totalni.

3.2.1.1 Vkladani materialu mezi kosti

Jednim z dalSich revolu¢nich pocint v oblasti problematiky kycle byl napad Johna
Carnochana, ktery roku 1840 mezi poSkozenou acetabularni a femoralni ¢ast kycelniho
kloubu vlozil dievénou vlozku, ¢imz snizil tfeni v kloubu. Carnochan nasledné zkousel
vkladat biogenni materialy jako naptiklad kuzi, svaly ¢i ¢ast prase¢iho mocového
méchyfte. Tyto experimenty vsak zptisobovaly poruchy projevujici se bolestmi. [2]

Po vzoru Carnochana pokracoval francouzsky chirurg Auguste Stanislas Verneuil,
ktery se pokusil roku 1860 mezi poskozené kosti vlozit tukovou tkan. Jeho snaha vsak
také nebyla Gspésna. [2]

U této metody vkladani materialu, kterou se zabyval Carnochan ¢i Verneuil, ma
zastoupeni i ¢esky narod. Chirurg Vitézslav Chlumsky se zabyval se systematickym
zkouSenim a vkladanim riznych materiali. Od materiald jako je celuloid, magnesium,
stiibro, zinek ¢i sklo. Nékteré ze zkouSenych materiali pacientim vyrazné pomohly
s problémy pohybového aparatu a ulevily od bolesti. Tyto experimenty probihaly mezi
lety 1880-1890. Vitézslav Chlumsky si ptipsal zasluhy nejen, co se tyce kycelnich
endoprotéz. Byl jednim ze zakladatelii Ceskoslovenské spolenosti ortopedické. Roku
1926 tato spolecnost zacala vydavat ¢asopis Sbornik praci ceskoslovenské spolecnosti
ortopedické, ktery je nyni znamy pod nazvem Acta chirurgiae orthopaedicae et
traumatologiae cechoslovaca. DalSim piinosem pro chirurgii je Chlumského
dezinfekéni a antisepticky roztok na Spatné se hojici rany.[2,3]

Roku 1925 uskute¢nil ptivodem norsky chirurg Marius N. Smith-Petersen implantaci
sklenéné nahrady, ktera se vkladala mezi femoralni a panevni kost. Petersen je
povazovan za zakladatele tzv. mould arthoplasty, coz jsou nahrady ve tvaru Cepicky,
kterou mizeme vidét na obr. 4. Tyto ndhrady jsou acetabularni komponentou, coz
znamena, Ze se umist'uji do panevni oblasti. Prvni Petersenova nahrada se skladala ze
sklenéné polokoule, ktera zajiStovala dostatecné hladky povrch. Sklo se dokonce
jevilo jako ptiznivé z hlediska interakce s okolni tkani. Sklo se vSak ukazalo jako malo
pevné a neschopné snaset velké zatiZzeni vznikajici v panevni oblasti. Petersen taktéz
experimentoval s jinymi materialy jako napiiklad pyrex, bakelit nebo slitina chromu,
kobaltu a molybdenu. Posledni zminéna slitina se oznacuje jako vitalium. Na dlouhou
dobu se jevil jako perspektivni material a to predevsim diky jeho odolnosti vici korozi
a proti namahani.[4,5,6]

3.2.1

3.2.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI{

3.2.1.2

£S

Obr. 4 Petersenova Cepicky postupné z vitalia, bakelitu a pyrexu [6]

Petersen spolupracoval s Philipem Wilesem na femoralni ndhrad¢. Spole¢nym usilim
vytvoftili revoluéni nédhradu, u které byla jako prvni pouzita nerezova ocel. Nahrada
byla ke kosti pfipevnéna pomoci §roubi a matic.

3.2.1.2 Kratké ¢astené nahrady femoralni kosti

Dalsim prikopnikem na poli ortopedie velkych kloubid je némecky chirurg
Themistocles Gliick. Roku 1891 nahradil celou femoralni hlavici napadenou
tuberkuldzou hlavici ze slonoviny. Kromé kycelnich nahrad pracoval i na kolennich,
loketnich a zépéstnich ndhradach. Gliick provedl 14 operaci, z nichz popsal pouze pét.
Tti z téchto péti ndhrad musely byt vynaty z divodu selhani. Ale i takové procento
uspésnosti bylo na svou dobu velmi vysoké. [7]

Dalsim, kdo se zabyval ky¢elnimi nahradami poSkozené hlavice femoralni kosti, byla
dvojice chirurgt Francouz Pierre Delbet a Brit Ernest W. Hey- Groves. Delbet roku
1919 pouzil pryZ jako material na femoralni nahradu kyc¢elniho kloubu. Oproti tomu
Groves pouzival po vzoru Gliicka biogenni slonovinu. Implantaty z tohoto materialu
pouzival mezi lety 1926 a 1933. [8]

Pokrac¢ovani tohoto odvétvi ortopedie na sebe nenechalo dlouho ¢ekat. V roce 1948
francouzsti bratii Jean a Robert Judetovi vytvofili akrylovou nahradu femoralni
hlavice. Jak material, tak i tvar protézy byl inspirovan tvarem Grovesovi nahrady. Tato
nahrada je tvofena ze 2/3 kouli, ze které vystupuje kratka stopka, viz obr. 5. Tento tvar
vSak trpél na Spatné ukotveni v kosti a po uréitém case ve vétsin¢ ptipada selhal.
Zajimavosti je, Ze tato ndhrada drzi rekord v ¢ase, po kterou byla pouzivéna v lidském
téle. Slouzila svému panu uctyhodnych 51 let. Dalsi pokusy bratrti Judetovych byly
provadény s jiz zminénym vitaliem. [8,9]

Obr. 5 Akrylova nahrada bratrti Judetovych [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Bratfi Judetové polozili zéklad takzvanym povrchovym nahraddm (hip resurfacing),
které spocivajici v ufiznuti poSkozené hlavice femoralni kosti a nahrazeni femoralnim
implantatem s kratkym diikem. Tento implantat je ve styku s acetabularni nahradou
umisténou v panevni kosti. Pro tyto ndhrady je charakteristicky predevsim styk kov na
kov. Vyhodou tohoto druhu endoprotézy je maly zasah do kosti. Naopak problémem
téchto nahrad je ukotveni a s tim spojeny problém s uvoliiovanim z kosti. Tyto nahrady
se sice fadi do kategorie totalnich nahrad, ale z historického diivodu jsou zatazeny do
této kapitoly. [48,52]

Obr. 6 Povrchova nahrada kyc¢elniho kloubu [48]

3.2.1.3 Castené nahrady cervikokapitalni

Na zéakladé poznatkii 0 Spatném ukotveni nahrad bratri Judetovych bylo nutno
prodlouzit stonek nahrad a zasadit jej hloubé&ji do kosti. Tento problém vyfesili roku
1950 témet soucasné Austin Moore a F. R. Thompson. Moorova nahrada se skladala
z velké kovové hlavicky a dlouhé stopky, ktera umoznila rozlozeni zatéze do celé
femoralni kosti. Jako material bylo opét pouzito vitalium. Moorova i Thompsonova
protéza sklizely velky uspéch a to diky relativné velké spolehlivosti. Rozdil téchto
dvou protéz byl nepatrny a muzeme jej vidét na obr. 7 a obr. 8. [10]

Obr. 7 Moorova nahrada [10] Obr. 8 Thompsonova nahrada [10]

Tyto ndhrady se pouZivaly zvlasté pii poSkozeni kr¢ku a vyZaduji pomérné velky zadsah
do femoralni kosti kvili ukotveni nahrady. Zprvu se tyto nahrady v Kkosti nijak
necementovaly, tj. nekotvily se do kosti pomoci cementovani, ale s postupem ¢asu se
zacaly fixovat pravé timto zpusobem. Moorovy a Thompsonovy nahrady se s malymi
zménami pouzivaji dodnes.

3.2.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI{

3.2.2

3.2.2.1

Obr. 9 Piivodni a modifikovana Thompsonova nahrada [10]

3.2.2 Totalni nahrady kycelniho kloubu

Pod pojmem totalni nahrada (TEP) rozumime dvojici implantatt, a to femoralni ¢asti
a acetabularni ¢asti ky¢elniho kloubu. V dnesni dobé se ve vétsing piipadi opustilo od
¢astecnych nahrad diky tomu, ze totalni nahrady jsou na vysoké trovni, a dokazi
poskytovat bezproblémovou funkci po dobu zhruba 20 let. To je néco, co Castecné
nahrady nemohou nabidnout.

Bézné pouzivané povrchy totalnich nahrad jsou kov, keramika, a polyetylenové
materidly. Nej€astéji pouZivané kombinace téchto materialu jsou:

e MOP (Metal On Polyetylen) — styk kovu jako napiiklad nerezova ocel,
slouceniny Co-Cr ¢i slou€eniny titanu a vysoce sitovaného polyetylenu,

e MOM (Metal On Metal) — styk Co-Cr slitiny a Co-Cr slitiny,

e COP (Ceramic On Polyetylen) — styk keramickych materialu a vysoce
sitovaného polyetylenu,

e COC (Ceramic On Ceramic) - styk keramickych materiald na bazi hliniku a
zirkonia,

e COM (Ceramic On Metal) — styk keramickych materialu.

Nékdy se tyto kombinace rozdé€luji podle tvrdosti kontaktnich materialti na mekké
pary (hard on soft) a tvrdé pary (hard on hard):

e mekké pary: MOP, COP,
e tvrdé pary: MOM, COC, COM.

3.2.2.1 Totalni ky¢elni nahrady MOM

Nejdokonalejsi styk funkénich ploch kycelniho kloubu nabizi kontakt kov na kov,
konkrétnéji to mohou byt slitiny chromu, titanu ¢i nerezova ocel. Nejvétsi zastoupeni
maji vSak chrom-kobaltové slitiny s riznymi pfimésmi. S timto stykem se vSak vaze i
velké nebezpeci metaldzy, coZ je uvoliiovani iontl z ndhrady, které maji neblahy vliv
na okolni tk&ii a mohou byt v nékterych ptipadech karcinogenni.

Prvnim, kdo realizoval myslenku nahrady acetabularni i femoralni ¢asti kycelniho
kloubu, byl roku 1938 jiz zminény Philip Wiles. Jeho nahrada spocivala ve vyuziti
Petersenovi Cepi¢ky jako acetabularni komponenty a femoralni komponenty
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Z nerezove oceli. Wiles se 1isil od Petersena tim, ze ptipevnil acetabularni cast dvéma
Srouby a stejné tak femoralni ¢ast, viz obr. 10. Dalsi odlisnosti je pouziti nerezové oceli
V acetabularni ¢asti. [12]

Obr. 10 Rentgenovy snimek totalni nahrady Philipa Wilese [12]

Wiles tuto nahradu implantoval Sesti pacientim. Nanestésti se v§echny rentgenové
snimky v prabéhu II. svétové valky ztratily, nicméné roku 1951 se ale nasel pacient,
ktery tuto ndhradu stale pouzival. Pacientova ndhrada byla stidle funkcni, avSak
dotazovany si stézoval na bolestivost pii pohybu. [12,5]

Dalsim meznikem v oblasti ortopedie se stalo predstaveni dentalniho akrylového
cementu Svenem Kiaerem roku 1952. S timto cementem zacali experimentovat
Edward J. Haboush a Kenneth McKee jiz o rok pozd¢ji. Tento cement byl vyzkousen
s McKee-Farrar nahradou. Tato nahrada je vlastné pozménéna Thompsonova nahrada
0 vytiznuty kréek umoznujici vétsi rozsah pohybi. Tuto nahradu vyvinula roku 1951
britska dvojice McKee a Watson-Farrar a jako material byla pouzita nerezova ocel.
[13]

Obr. 11 Ky¢elni nahrada McKee-Farrar [13]

Nahrada vykazovala az 3x lepsi otérové vlastnosti nez nahrada Johna Charnleyho, o
které¢ bude pojednano pozdéji. Od roku 1953 se postupné piechazelo na material
vitalium. Prvni verze téchto nahrad mély stejny radius jak acetabularni, tak i femoralni
¢asti, ¢imz vznikalo velké tfeni. Od roku 1960 se radius komponent nepatrné
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rozmérov¢ odlisil. Spolehlivost prvnich pokust se pohybovala zhruba na hodnoté
50 %. Po zavedeni kostniho cementu tato Gspe$nost nahrady stoupla na 90 %. [45]

Vyvoj endoprotézy kycelniho kloubu neni jen zalezitost USA a Evropy, svou zasluhu
na poli ortopedie ky¢le ma i tehdejsi Sovétsky svaz. Rusky chirurg a profesor
Konstantin Mitrophanovic Sivash vyvinul roku 1956 svou totalni necementovanou
nahradu a roku 1963 tuto nahradu spolecné s operativni metodikou predstavil na
konferenci v Moskveé. Tato nahrada byla vyrobena ze slitiny kobaltu a chromu a
nejéastéji se pouzival prumér femoralni hlavice 28 mm. [14]

Obr. 12 Sivashova endoprotéza [14]

Sivashova endoprotéza mimo Sovétsky svaz neziskala na velké popularité, piesto byla
pouzita pii né€kolika operacich v jihovychodni ¢asti USA. Nevyhodou tohoto
implantatu byla relativné velka mira selhani a na styk kov na kov relativné velky otér,
ktery se pohyboval mezi 5,2-17 mm?®/rok, pficemz otér u béznych ndhrad pouzivané
v této dobé se pohyboval mezi 1-5 mm?3/rok. [14]

Mezi roky 1968 a 1974 probihalo implantovani 310 ky¢elnich nahrad zvanych Ring.
Ziskala své jméno podle Petera Ringa. Femoralni c¢ast protézy Ring vychdzela
z Moorovi konstrukce. Jako material byl zprvu pouzit titan, ale pozdé&ji se opét zacalo
pouZzivat vitalium.

Ring
Prosthesis

Obr. 13 Endoprotéza Ring [5] Obr. 14 Schematicky nakres umisténi [15]
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Tato protéza vSak trpéla vysokou mirou selhani, ktera ¢inila 15,2 % po 2,5 letech, proto
bylo od tohoto typu zahy upusténo. Zajimavosti je, ze Ring tyto nahrady zpocatku
zkousel na pstrosech. Usuzoval, Ze pstrosi kycelni kloub bude nejlépe simulovat
zatizeni, i kdyz nebude tak velké jako u kloubu lidského. [15]

Na zakladé znalosti rozloZeni zatizeni ve femoralni kosti byla roku 1978 dvojici
Hugglerem a Jacobem navrzena protéza, u které bylo nutno odstranit pouze femoralni

hlavici, protoze se nahrada implantovala pouze do kr¢ku femuru, jak lze vidét na
obr. 15. [16,17,18]

Obr. 15 Huggler-Jacobova nahrada, konkrétné 3. generace nahrady [16]

Tato skupina nahrad bez driku zapusténého do kosti se nazyva thrust plate prosthesis
(TPP) a je soucasti totalni nahrady. Jeho vyhodou je snadna reoperace a mala mira
selhani, a proto je tento implantat vhodny hlavné pro mladé pacienty. Dalsi, kdo se
témito nahradami zabyvali ¢i stale zabyvaji, jsou napiiklad Santory mezi roky 2005 —
2006, Gerich v roce 2011 a T. Yasunaga Vv roce 2012. [16]

Tab. 1 Piehled nékterych protéz TPP a jejich uspésnost [16]

Reference Mean follow-up / follow-up range (months) |Reoperation free survival (n)

Corner et al (3) 71 95% (41)

Buergi et al 2) 58 98.1% (102)

Ishaque er al (11 72 95.1% (70)

Jacob et al (13) 72-14 98% (102)

Fink et al (6) 26 97.2% (214)

Karatosun e7 al (14) 28-87 95.8% (71)

Zelle et al (23 26 93.1% (58)

Niggemeyer ef al (17) 120 738% (47)

Yasunaga ef al (22) 156 97% (87) and 90.3% (79)
Current study 143 (108-178) 88.9% (36)
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3.2.2.2 Totalni ky¢elni nahrada MOP,COP — vyvoj femoralni komponenty
Roku 1960 ptisel americky chirurg z Minnesoty Charles O. Townley s totalni nahradou
styku polyuretan — kov, ktery byl roku 1977 vyménén za polyetylen — kov. Jak
acetabularni, tak i femoralni ¢ast byly upevnény ke kosti pomoci cementu. [17]

Obr. 16 Townleyho totalni nahrada, acetabularni ¢ast je z polyuretanu, proto neni vidét
na rentgenovém snimku [19]

Nahrady tohoto druhu se nazyvaji TARA (total articular replacement arthtoplasty). Od
uvedeni na trh bylo u této nahrady provedeno nékolik zmén. Od roku 1952 se
femoralni nahrada pouzivala samostatné¢ jako ¢astecna nahrada. [19]

Za jednoho z nejvétsich velikant v oblasti nejen kyc¢elnich nahrad, ale i nahrad
ramennich a kolennich muZeme povazovat Sira Johna Charnleyho. Charnley byl
britsky chirurg a zakladatel tzv. low friction arthroplasty. Jedna ze zasluh tohoto
britského chirurga bylo vyvinuti kostniho cementu, ¢imz navazal na Svena Kiaera a
polozil tim zéklad moderni ortopedii ndhrad. Tento velikdn ortopedie se taktéz
pokousel o ndhradu typu kov-kov, ale jeho revolu¢ni objev spocival spiSe ve vyvinu
acetabularni ¢asti TEP z polyetylenu. K témto nahradam Charnley vyvinul roku 1961
femoralni protézu. [20,21]

Obr. 17 Nahrada dle Charnleyho a jeho penetrace do acetabularni vlozky [20]

Tato nahrada se odliSovala od ndhrad McKee-Farrar predevsim v priméru hlavice,
ktera pfiléhala na zminénou acetabuldrni vlozku. Velikost hlavice byla 22,5 mm
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V primeéru, coz melo po delsi dobé€ vlivem soustiedéni napéti na relativné malou plochu
za nasledek opotiebeni, které je mozno pozorovat na obr. 17. U této nahrady se taktéz
sledovaly tfeci vlastnosti. Jako méfitko slouzila mira penetrace femoralni ¢asti do
acetabularni vlozky z UHMWPE, ktera byla v priméru 0,07 mm za rok. [20,21]

Tento problém vyftesil Svycarsky chirurg Mauricius Muller, ktery kolem roku 1961
zvetsil pramér hlavice na 32 mm, ¢imz dosahl vétsiho rozsahu pohybu a lepsiho
rozlozeni napéti. Dalsi zménou oproti Charnleyho nahradam byla zména diiku, ktery
mél tvar podobny bananu, proto se tomuto tvaru nékdy fika banana shape, a slouzil ke
snadn&jSimu zavadéni do kosti. [5]

Obr. 18 Mauricius Mullerova nahrada bananového tvaru [5]

Soubézné s Mullerem pracovala trojice J. N. Wilson, J. T. Scales a Duff Barclay na
femoralni nadhrad¢ ze slitiny chromu a kobaltu pojmenovana Stanmorova, ktera byla
poprvé implantovana roku 1969. Tato nahrada se velice podobala protéze Charnleyho
jak tvarem, tak tim, Ze se ob¢ usazovaly do kosti pomoci cementu.

Obr. 19 Rozdil mezi Charlnleyho (vlevo) a Stanmorovou nahradou (vpravo) [22]

Naopak rozdilem byla vétsi velikost Stanmorovy nahrady a variabiln€j$i praméry
hlavic a to 25 mm, 29 mm a 32 mm. Srovnani uspésnosti nahrad Charnleyho a
Stanmorovy v zavislosti na dob& noseni miizeme vidét na obr. 20. Pro srovnani byly
pouzity nahrady s velikosti femoralni hlavice 29 mm v priméru. [22]
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Obr. 20 Uspésnost noseni Stanmorovy nahrady [22]

Roku 1970 vyvinul Clive Lee z Anglie femoralni ndhradu s dlouhym diikem zvanou
Exeter. Tato nahrada se pouzivala, a pouziva dodnes, ve styku s UHMWPE. Tato
endoprotéza se vyznacuje revolucnim tvarem, ktery mizeme vidét na obr. 21. K roku
2010 byla tato nahrada implantovana 1 milionu pacientii. Uspéch si vydobyla hlavné
svou spolehlivosti, kterd je témét 95% po 15 letech. Tato ndhrada ma i skvélé otérové
vlastnosti, ibytek materialu za 30 let &ini 1-2 mm?3, [23]

Obr. 21 Nahrada typu Exeter, vlevo - ptivodni verze, vpravo - sou¢asna verze [23]

Nahrada Exeter dostala své jméno podle mésta, kde byla poprvé implantovana tj.
Exeter ve Velké Britanii.

O rok pozdé&ji predstavil Svycarsky chirurg Weber nahradu femoralni kosti ze
slouc¢eniny CoCrMo, kterd byla ur¢ena pro dvé rizné kombinace materiald, kterym
byly styk kov-kov a styk kov-polyetylen. Kulovita hlavice prvnich verzi tohoto
implantatu méfila 32 mm v praméru.
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O I TR A - A R i

Obr. 22 Weberova nahrada [24]

Tato ndhrada se vyznacovala dobrou spolehlivosti a skvélymi otérovymi vlastnostmi.
Hodnota bytku materialu za rok &ini primérné 250 um?® za rok. Prvni verzi této
nahrady muizeme vidét na obr. 22, a jak jeji tvar napovida, upeviiovala se do kosti
pomoci kostniho cementu, coz mélo v nékterych pfipadech za nasledek jeji uvolnéni.
Dalsi vyvoj této nahrady spocival v pfevedeni do verze, kterd umoziuje osadit kréek
jak kovovou, tak i keramickou hlavici. [24]

V tehdejsi Ceskoslovenské republice byla roku 1972 piedstavena kyéelni néhrada
vyrobena firmou Poldi SONP Kladno nyni vystupujici pod ndzvem Beznoska s. r. 0.
Tato endoprotéza byla navrzena ¢eskym ortopedem prof. Oldiichem Cechem, ktery se
inspiroval Weberovou nahradou. Prvni generace tohoto implantatu byla navrZena jako
monolitickd z nerezové oceli o priméru femoralni hlavice 32 mm a byla vyrabéna az
do roku 1974, pti¢emz se vyrobilo 1400 kust a jejich selhani se pohybovalo pod 0,3 %.
Dalsi generace vylepSovaly material endoprotéz i tvar. K zavedeni variabilnich hlavic
o riznych primérech byla roku 1984 tato endoprotéza pievedena do verze, jejiz kréek
m¢él rozméry 14/16. Na tento kréek se daly pfipeviiovat jak kovové hlavice, tak i
keramické. [25,26]

Obr. 23 V. generace dfiku Poldi Cech [25]
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3.2.2.3

Roku 1993 se zménila velikost tohoto kréku na euro rozmér 12/14. Endoprotéza tohoto
rozméru je V. generaci a k roku 2015 je evidovano pies 150 000 kusi vyrobku a
doposud nebylo zaznamenano zadné lomové poruseni. Za zminku také stoji presnost,
se kterou je tato ndhrada vyrabéna. Odchylka od kulovitosti implantatu ¢ini 0,005 mm
a drsnost povrchu nepiesahuje 0,02 pm. [25,26]

3.2.2.3 Totalni kycelni nahrada COP, MOP - vyvoj acetabularni vlozky
Polyetylenovou totalni kloubni néhradou rozumime spojeni funkénich ploch
polyetylenového materialu umisténého v kloubni jamce a keramické ¢i ocelové hlavice
ptipevnéné na diik v ptipadé¢ modularniho dfiku, viz obr. 24. [27]

Acetabularni
komponenta

3]
b=
2 Vlozka z
a UHMWPE
§
% Hlavice z
5 keramiky
£
o
L
«—Diik z
kovove
slitiny/oceli

Obr. 24 Popis polyetylenové kyc¢elni totalni nahrady [27]

Nyni se zamé&fme prave na polyetylenovou ¢ast endoprotézy, ktera si prosla vyvojem
zejména v druhé poloving 20. stoleti.

Vyroba polyetylenové acetabularni vlozky probiha preménou polyetylenového prasku
do tuh¢ konzistence. Tento proces se nazyva konsolidace. Konsolidace muZze probihat
n¢kolika zplisoby. Zaméime se na dva nejpouzivanéjsi.

Obr. 25 Pfed a po procesu konsolidace a opracovani [28]

Prvnim z nich je metoda, ktera ma sviij pocatek v 50. letech v Evropé a spociva v
lisovani velkych desek o velikosti cca 2 m? a tloustky okolo 60 mm po dobu az 24 h.
Nasledné je tento produkt rozfezan na dlouhé pruhy a dodan do firem, kde jiz probiha
strojni obrabéni do vysledného tvaru. Novéjsi metoda pochazi ze 70. let z USA, kde je
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prasek pomoci lisovani a extruze ptemeénén do dlouhych pruhii. Extruze je formovani
do pozadovaného tvaru pomoci zvysené teploty a tlaku. Nasleduje opét strojni
opracovani. [28]

Pro urceni jakosti polyetylenovych ndhrad slouzi takzvand molekulova hmotnost.
Nékteré molekulové hmotnosti riiznych typu polyetylenovych materialti jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2 Molekulové hmotnosti nékterych UHMPWPE [28]

UHMWRPE RESINS USED IN ORTHOPAEDIC IMPLANTS

Approximate Molecular Calcium
Material Manufacturer Dates of Use Weight Stearate
RCH 1000 Hoechst 1960-1985 1 x10%
H 1900 Himont (Montel) 1972-present 2-4 x 10° None added
GUR 412 Hoechst (Ticona) 1985-1995 3-4 x 10¢ 500 ppm
GUR 415 Hoechst (Ticona) 1985-1995 4-6 x 10° 500 ppm
GUR 4150 Hoechst (Ticona) 1985-present 4-6 x 100 500 ppm
GUR 1020 Hoechst (Ticona) 1996-present 3-4 x 10° None added
GUR 1050 Hoechst (Ticona) 1996-present 4-6 x 10° None added

Zacatky polyetylenovych nahrad, UHMWPE 0. generace

Prvni totalni endoprotéza S kloubni jamkou z polyetylenu byla PTFE
(polytetrafluoretylen), znamy pod obchodnim nazvem teflon. S touto nahradou pfisel
v 50. letech 20. stoleti John Charnley a nasledné ji vyzkousel na zhruba 300
pacientech. Tento material se ze zacatku jevil jako idealni diky jeho malému
koeficientu tfeni, hmotnosti a cené. Pozd¢ji se ukazalo, ze nahrady v dusledku
opotiebeni a vzniku otérovych casteCek zplisobovaly pacientim bolest jiz po par
letech.[28,29]

V roce 1962 patentoval Charnley revolu¢ni polyetylen HMWP (high molecular weight
polyetylen), ktery vykazoval lepsi vysledky nez pfedeslé vzorky. Mezi roky 1962-
1965 tento material implantoval do totalni endoprotézy u nékolika stovek pacientt.
Prvnich 10 let fungovaly tyto ndhrady bez vétSich problémil, nicméné po uplynuti této
doby se zacaly objevovat problémy s otérovymi cCasticemi nebo oxidaci
polyetylenovych ¢asti nahrad. Témto nahradam se nékdy fika nahrady 0. generace
UHMWPE. Charnley se velmi zaslouzil i o rozsifeni téchto protéz tim, ze navrhoval
chirurgické nastroje pro operaci a nasledné i osobné zaucoval chirurgy. Ve druhé
polovin¢ 70. let tedy polyetylenové nahrady ziskaly na popularité a t&Sily se z
dynamického vyvoje. [28,29]

Vyvoj se ubiral dvéma sméry a to nahradami typu UHMWPE (Ultrahigh molecular
weight polyetylen) a HDPE (high-density polyetylen). A¢koliv oba materialy maji
stejny polyetylenovy zdklad, 1isi se zna¢n€ svymi vlastnostmi. UHMWPE se sklada
z jednoduchého, ale dlouhého fetézce polyetylenu a vyznacuje se velmi dobrou
chemickou odolnosti a skvélymi mechanickymi vlastnostmi (pevnost, houZevnatost,

aj.). Oproti HDPE ma mensi hustotu. Vzhledem k tomu, Ze se ve svété pouziva

v drtivé vétsiné UHMWPE, bude dal$i pozornost vénovana pravé tomuto materialu.
[27,28,29]
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I. generace UHMWPE

Ukazalo se, ze pokud polyetylenovy material vystavime gama zafeni o sile v rozsahu
25-40 kGy, mizeme ziskat material, ktery bude vykazovat vyrazn¢ lepsi mechanické
vlastnosti a zlepSeni odolnosti vici otéru. Velky problém u téchto materiala je
oxidativni degradace, coz je reakce okolniho kysliku s volnymi radikaly. Tato reakce
ma za nasledek Stépeni fetézcti na kratsi. Oxidativni degradace zdporné ovliviuje jak
mechanické, tak i otérové vlastnosti materialu. O I. generaci mizeme tedy mluvit,
pokud material UHMWPE prosel sterilizaci, tj. byl vystaven gama zéfeni.

Piedchozi pokusy sterilizace v 60. letech probihaly napiiklad pomoci aldehydu. Ty
vSak nevyhovovaly hygienickym pozadavkim. V 70. letech byly polyetylenové
komponenty sterilizovany gama zafenim na vzduchu, ale to mé¢lo za nasledek velmi
rychlou degradaci, a proto se zacala pouzivat ochranna atmosféra nebo se omezil
ptistup kysliku a nasledn¢ se ihned po sterilizaci zacaly balit do obalu, ktery zajistoval
zamezeni pristupu vzduchu.

Jako prikopnika materialu UHMWPE mutizeme povazovat V. C. Binnse. Zajimavé je,
ze kdyz roku 1962 Binns pfiiSel za Charnleyem s timto materidlem, tak byl odmitnut.
Avsak kolega a technik H. Craven pfece jen tento material podrobil zkouskam na
otérovém simulatoru a vysledky zkousek byly velmi povzbudivé.

I1. generace UHMWPE

Ukazalo se, Ze na zivotnost nahrad maji nejvétsi vliv otérové vlastnosti, proto se
nasledny vyvoj ubiral smérem ke zlepSeni téchto vlastnosti. Nejvyznamné;jsi faktor,
ktery tyto atributy ovliviuje, je jiZ zminéna oxidativni degradace.

Prvnim krokem pii vyrobé je tzv. sitovani. Sitovani je vytvofeni pfi¢nych
kovalentnich vazeb mezi fetézci polyetylenu, coZz ma pii spravném nastaveni
pocatecnich vyrobnich podminek za nasledek vytvoteni jedné velké makromolekuly.
Materialy mizeme rozdé€lit podle stupné sitovani na mirné sitované (moderately
crosslinked UHMWPE) a vysoce sitované (highly crosslinked UHMWPE). Mirné
sitované materialy jsou vystaveny gama zafeni o davce do 40kGy. Dalo by se tedy
tici, Ze UHMWPE |. generace jsou také sitované. U vysoce sitovanych materialti se
tato davka pohybuje v rozmezi 50-100 kGy. Dalsi vyhodou vysoce sitovanych proti
mirng sitovanych UHMWPE je jeho vyssi biokompatibilita s okolni tkani. [27]

Pii zamezeni oxidativni degradaci prochdzi material tepelnou upravou, kterd mize
probihat dvéma zpusoby, a to RM (remelting) nebo AN (annealing). Zptisob RM
spociva v ohfati na teplotu 150 °C a AN v ohfati na 110 °C, poté nasleduje ochlazeni.
RM odstrani vSechny radikaly za cenu zhorSeni mechanickych vlastnosti. Oproti tomu
AN mechanické vlastnosti nezhorsi tolik, ale to je vykoupeno ziistatkem radik4li a tim
i snizenim odolnosti viici otéru, proto se vétsSinou pouziva tepelna uprava RM. To, jak
ovliviiuji uvedené zpuisoby mechanické a oxidativni vlastnosti, je zobrazeno na obr.
26.
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Obr. 26 Vliv tepelné upravy na oxidaci radikalu (vlevo) a mikrotvrdost (vpravo) u materialu II.
generace [27]

I11. generace UHMWPE

Jak bylo zminéno, tepelnou upravou se sice zlepsi otérové vlastnosti, ale to ma za
nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti. Snahou je tedy zlepSit mechanické
vlastnosti pfi zachovani vlastnosti otérovych. Toho bylo docileno n¢kolika zpisoby.

wewvr

Predstavme si alesponi nejpouzivangjsi z nich.

Jednou z metod je sequential irradiation (sekvenéni ozafovani), ktera spoc¢iva rozdéleni
vV ozafovani na nckolik ddvek. Po kazdé davce nasleduje tepelné Uprava, ve vétSiné
ptipadt se pouziva AN. Tento proces ma za nésledek vétsi zesiténi a mensi zustatek
zbytkovych radikalii za cenu minimélnich ztrat mechanickych vlastnosti.

Roku 1981 byl v tehdejsim Ceskoslovensku patentovan zptisob, ve kterém jsou
piebytecné nezddouci radikdly odstranény pomoci pifimichani stabilizdtoru do
materidlu UHMWPE. Tento zplsob se nazyva ozafovani UHMWPE smichaného s
vitaminem E (blending with vitamin E). Metoda spoc¢iva v pfimichani vitaminu E do
materialu v koncentraci okolo 0,1 % a nasledném ozafeni, coZz zpusobi zesiténi.
Nasleduje opét tepelna tuprava, ktera stejné jako vitamin E odstrafuje piebytecné
radikaly, proto se na tepelnou upravu u této metody nemusi brat takovy zietel jako
v piedchozi metodé. Muzeme tedy fici, Ze vitamin E pusobi také jako antioxidant.
Poslednim krokem je sterilizace a zabaleni do sterilniho obalu, aby se zabranilo
oxidaci piipadnych zbytkovych radikéli s okolni atmosférou. Zadny jiny stabilizator
nez vitamin E neni v sou¢asné dob¢ schvalen. [28,30]

Dalsi zptsob vyroby nahrady III. generace je podobny vyrobé vysoce sitovanych
nahrad II. generace s tim rozdilem, Ze po zesiténi probihd ponofeni do roztoku
vitaminu E, ktery za zvysenych teplot difunduje do materiallu UHMWPE, viz obr. 27.
Zaroven se timto procesem materidl zbavi zbytkovych radikald.
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Obr. 27 Vitaminova lazen umisténa v peci [28]

Mazani UHMWPE

Ke snizeni vzniku otérovych ¢astic a k prodlouzeni Zivotnosti se materialy opatiuji
povrchem, ktery pomaha k utvareni mazaciho filmu. Mazaci film je zavisly na drsnosti
povrchu. Material UHMWPE se opracovava na relativné velkou drsnost cca 0,1 um,
coz odpovida meznému mazani. [28]

UHMWPE/HA

Jednou ze skupiny povlakli materialu UHMWPE jsou povlaky na bazi hyaluronanu.
Tyto povlaky byly navrzeny tak, aby s pomoci synovidlni tekutiny zajiStovaly
prirozenou lubrikaci kloubu. Hyaluronan (dale jen HA) byl poprvé izolovan roku 1934
ve formé kyseliny hyaluronové védci Karlem Mayerem a Johnem Palmerem
z Kolumbijské univerzity. [28]
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HA se vyznacuje n¢kolika vlastnostmi, diky kterym si vydobyl misto na poli povlakt
materiallu UHMWPE. HA je velmi hydrofilni a to tak, ze jeho hydrodynamicky objem,
muze byt v hydratovaném stavu az 1000krat vétsi nez ve stavu zakladnim. Dalsi z
vlastnosti je viskoelasticita, ktera je zpusobena hydroxylovou skupinou (-COOH),
vyskytujici se v kazdé jednotce disacharidu. V prostiedi t¢Iniho pH probiha disociace
hydroxylové skupiny, ¢imz poskytne aniontovou cast, kterd se navaze na zbytek
fetézce HA. Vysledkem je dlouhy fetézec HA. Tento HA v synovialni tekutiné
spole¢né s proteiny pronikd na povrch chrupavky a vzniké vrstva tlusta 0,1-0,2 um,
kterd ma skvé€lé lubrikacni vlastnosti. Tato vrstva ma pfi malém mechanickém zatiZeni
vysokou viskozitu a po zvétSeni zatiZeni se tato vrstva stane vysoce elastickou a skvéle
prenasi napéti, které se preméni na elastickou deformaci. Dalsi z prednosti je, ze HA
je vysoce biokompatibilni. [28]

Obr. 28 Retézec HA [28]
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Jelikoz michani hydrofilniho polymeru HA a hydrofobniho polymeru UHMWPE
neprobihd samovolné, jejich spojeni probihd v nékolika krocich. Prvni z nich je
silylace, pti které dochazi k nahrazeni prvku (-H) ¢i skupiny (-COOH) jinou skupinou.
Druhym krokem je zvySeni porovitosti materidlu UHMWPE, ktera probiha za
snizeného tlaku a zvysené teploty. Nasleduje sitovani, pfi kterém se material HA
navaze na porovitou strukturu UHMWPE. Nyni jiz miZzeme mluvit o materialu
UHMWPE/HA. Tento material prochazi jiz jen hydrolyzou a naslednym vystavenim
velkého tlaku. [28]

Shrouti UHMWPE

Od 50. let minulého stoleti urazil vyvoj polyetylenovych ndhrad dlouhou cestu. Od
nezdafilych teflonovych pokusti aZ po nejmodernéjsi polyetylenové materialy III.
generace s vitaminem E. Hlavnim problémem polyetylenovych kycelnich nahrad jsou
otérové Castice a oxidativni degradace ¢i ztrata mechanickych vlastnosti za cenu
vylepSeni vlastnosti otérovych. Srovnani jednotlivych generaci mizeme vidét na
obr. 29.
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Obr. 29 Srovnani vlastnosti otérovych, oxidativnich a mechanickych u 1., I1., l11., generace [30]

Materidly II. a III. generace UHMWPE jsou né€kdy oznafovany jako zlaty standard a
to diky jeho poméru cena/kvalita. Tento material se v drtivé vétsiné pouziva na
acetabularni komponentu kycelni ndhrady, ale ma vyuziti i u ndhrad dal$ich velkych
kloubt, jako jsou napiiklad kolenni, ramenni nebo také loketni kloub.

3.2.2.4 Totalni nahrady keramika — keramika

Stykem keramiky na keramiku je dosazeno nejen skvélych otérovych vlastnosti, ale i
vlastnosti pevnostnich a mechanickych. Tyto vlastnosti jsou lepsi vlastnosti nez u
styku polyetylen-kov, ale keramické materialy velice trpi na namahani v ohybu.

V dnesni dobé se pouzivaji tii rizné materialy a to korundova keramika na bazi Al2Os,
které¢ jsou ne¢kdy oznaCovany jako keramické nahrady I. generace. II. generaci se
nazyvaji materialy, které se jsou ze zirkonové keramiky ZrO: a nejmlads$i jsou
keramické materialy III. generace v zastoupeni biokeramiky.

3.2.1.4
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Korundova keramika je polykrystalicka keramika ziskavana speenim prasku oxidu
hlinitého za teploty 1600 °C a zvyseného tlaku. Timto procesem ziskavame chemicky
neaktivni materidl. Vyroba zirkonové keramiky probihd podobnym zpiisobem s tim
rozdilem, Ze je nutna jistd chemickd stabilizace. Keramika musi spliiovat mnoho
kritérii, kterymi jsou napiiklad zrnitost mensi nez 2 um, Cistota, hustota a tvrdost.
Youngtiv modul keramiky dosahuje az dvojndsobnych hodnot oproti nerezavéjici
oceli.

Tab. 2 Srovnani ubytku materialu za rok pouzivani [39]

Materials for Cup-on-Head Wear Volume
(mm?® / year)

UHMWPE-on-Metal 5

Cross linkedUHMWPE-on-Metal 28

MOM 09

cocC 0.004

Keramika ovS§em nema jen pozitivni vlastnosti. K negativim, ktera se poji s timto
materidlem, patii predev§im kiehkost, coz je Achillova pata keramickych ndhrad.
Proto keramické nahrady podléhaji piisné kontrole kvality, protoze sebemensi
nedokonalost dokaZe vyrazné snizit odolnost proti kiehkému lomu. Pro zvySeni
bezpecnosti se z tohoto divodu pouzivaji 1 vétsi rozméry acetabularni a femoralni
nahrady. Dnes se nejvice pouzivaji femoralni ndhrady s velikosti hlavice 32 mm
V prumeéru, v né€kterych ptipadech 28 mm. Z toho plynou i omezeni, kterd musi pacient
dodrzovat, aby se vyvaroval poskozeni implantitu. Dal$i nezddouci jev pfi pouziti
keramické TEP je jev zvany squeaking. Squeaking je akusticky projev pohybu
kycelniho kloubu podobny skiipani.

Vyuziti keramiky jako materialu pro kycelni nahrady ma své koteny v Evropé i v Asii.
Za Evropu to byl ve spolupraci s firmou Ceraver Inc. francouzsky chirurg Pierre
Boutin. Mezi lety 1971-1972 popisoval klinické vysledky keramickych totalnich
nahrad a je povazovan za prukopnika na poli keramickych nahrad. Za Asii to byl
Shikata z Japonska, ktery roku 1977 piedstavil koncept keramické femoralni hlavice
ve styku s acetabularnim UHMWPE. [36]

I. generace keramickych ndhrad

Za vyvojem keramické totalni nahrady kyc¢elniho kloubu I. generace, tj. monolitické
keramické acetabularni Casti a keramické femoralni hlavice, ktera je pfipevnéna na
ocelovy diik, stoji francouzsky profesor ortopedie Sedel a Némec Mittelmeier.
Acetabularni komponenta Sedela i Mittelmeiera se implantovala do panve bez
kostniho cementu, takze se musela upeviovat pomoci Sroubu ¢i hrot. V 80. letech se
ve velké mite zkousSely rizné designy a variace téchto ndhrad, ale nejvice se osveédcila
Mittelmeierova nahrada, které se nékdy fika Autophor.

Autophor ¢i Mittelmeierova nahrada trpéla na ukotveni acetabularni ¢asti, coz byla
nejcastéjSi pri¢ina selhdni. U tohoto selhani se do jist¢ miry podepsala chemicka
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neaktivnost implantatu a to tim, ze jamka neméla tendenci se nijak vazat do okolni
kosti. Vyroba a implantace téchto nahrad skoncila roku 1991. [28, 36]

Il. generace keramickych nahrad

Il. generaci keramickych TEP se nazyvaji keramiky na bazi zirkonia. Jako prvni
s napadem vyuziti oxidu zirkonia v oblasti mediciny pftisla roku 1969 dvojice Helmer
a Driskell, ale s aplikaci ptisel az Christel. Jak bylo zminéno u zirkonové keramiky, je
nutna chemicka stabilizace. Toho bylo v prvopocatcich dosazeno kombinaci napf.
ZrO2 - MO0, Zr0O; - Ca0, ZrO- - Y0s3. V nasledujicich letech se vSak vyzkum zaméftil
na keramiku ze zirkonia s ptimési oxidu yttria. Témto slou¢eninam se fika tetragonalni
polykrystaly zirkonia (TZP-Tetragonal Zirconia Polycrystals), nékdy jsou oznacovany
jako Y-TZP pro zduraznéni stabilizace pomoci yttria. [38,39,41]

Tab. 2 Srovnani mechanickych vlastnosti Al,03 ZrO,a Y-TZP [41]

Characteristics of some ceramics for biomedical applications
Property Units Alumina Mg-PSZ TZP
Chemical composition 99.9% Al,O, ZrO, 710,
+MgO +8 = 10 mol % MgO +3mol% Y0,
Density gem™? =397 5.74-6 =6
Porosity % <01 — <0.1
Bending strength MPa > 500 450-700 900-1200
Compression strengrth MPa 4100 2000 2000
Young modulus GPa 380 200 210
Fracture toughness Ky MPam™* 4 7-15 7-10
Thermal expansion coeff. =2 §x107° T-10x107° 11 x107°
I'hermal conductivity WmK™! 30 2 2
Hardness HV 0.1 2200 1200 1200

I11. generace keramickych nédhrad

Nejmladsi z keramickych TEP je III. generace, do které patii nahrady HIP (hot-
isostatic hipping), nékdy oznafovany pod obchodnim nazvem BIOLOX forte.
BIOLOX forte byl vyvinut roku 1995 némeckou firmou CeramTech Inc. Oproti
predeslym generacim vykazuje vyrazné zlepseni otérovych vlastnosti. [36]

Tyto nahrady se vyrabé&ji pievazné ve dvou provedenich femoralni hlavice a to 28 mm
a 32 mm v priméru. Nahrady o velikosti 28 mm meély o néco mensi spolehlivost nez
32 mm. Procenta selhani 0,004 %, které mizeme vidét na obr. 30, bylo dosazeno prave
s prumérem femoralni hlavice 32 mm. [37,38]

(%)
0.03"1 4026

0.02
0.014

0.01

1st Gen 2nd Gen  3rd Gen

Obr. 30 Porovnani selhani nahrad v % po 7 letech pouzivani [36]
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Firma CeramTech Inc. zkousela typ acetabularni ¢asti TEP zvany sandwich spocivajici
vlozeni materiallu UHMWPE mezi ¢ast piiléhajici na panevni kost a ¢ast, ktera je ve
styku s femoralni hlavici. Tento koncept pievzaly nezavisle na sob¢ dvé firmy a
vznikly dva odli$né designy téchto acetabularnich ¢asti. Témito firmami byly Zimmer
Inc. a Biomet, nicmén¢ roku 2003 byl vyvoj zastaven.

ior (W W

CoCr Insert
(Articulating
Surface)

CuP

UHMWPE

ALUMINA

Modular
Acetabular
Shell

L —
Obr. 31 Schematicky nakres nahrad typu sandwich [38] Obr. 32 Nahrada typu sandwich[28]

Keramické nédhrady dnes

Nasledovnikem nahrad BIOLOX Forte se staly roku 2001 keramické nahrady
BIOLOX delta. BIOLOX delta je kompozitni material, kde jako matrice slouzi
material TZP obohaceny o slouceniny SrO, Y203 a Cr203. Oxid stroncia v této
sloucening slouzi k usmérnéni vlaken matrice, ¢imz je dosazena vétsi pevnost. Yttrium
zde slouzi opét ke stabilizaci zirkonové ¢asti. Sloucenina chromu poskytuje celku
zvySenou tvrdost a zaroven proptjcuje komponentam charakteristickou narizovélou
barvu. K roku 2014 bylo implantovano 3,8 milionti femoralnich hlavic a 1,5 miliont
acetabularnich vlozek. [37]

Obr. 33 TEP BIOLOX delta s acetabularni jamkou [37]

Tyto ndhrady se vyrabé&ji v nejmensi velikosti femoralni hlavice 28 mm v priméru a
nejvetsi 36 mm. Velikost se voli vétSinou podle pivodniho prostoru acetabularni
jamky. Femoralni hlavice je opét pfipevnéna na normalizovany diik. [38.40]
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3.2.3 Vyvoj modularnich dfiku pro totalni nahrady 3.2.3
Firma Zimmer roku 1984 piedstavila dosud nevidany tvar necementovaného =
femoralniho diiku ¢ésti totalni nahrady zvany MAYO. Tento tvar nabizi minimalni

zéasahy do kosti, ¢imz zkracuje dobu hojeni a snizuje bolesti spojené s operaci.

Obr. 34 Dtk MAYO [41] Obr. 35 Umisténi dfiku MAYO v Kosti [41]

Zasluhy za vyvoj tohoto implantatu jsou pfisuzovany D. F. Morreymu. Usp&snost
nosSeni této ndhrady se pohybuje okolo 97,5 %. Sviij ndzev tento implantat dostal podle
kliniky Mayo v USA, kde byl poprvé pouzit. [41]

Tento tvar diiku ziskal na popularité a stal se zakladem pro driky typu Nanos a Metha.
Pro vSechny tyto ndhrady je charakteristicky kratky a relativné rovny profil stopky
zabihajici do kosti. [42]

Obr. 36 Diik Nanos [42]  Obr. 37 Diik Metha [42]
3.3

3.3 Mazani, tfeni a opotiebeni

V prvopocatcich endoprotetiky tehdejsi stav poznani nedovoloval kvantifikovat ¢i

ur¢it miru mazani a s tim souvisejici tieni stykovych ploch implantatu, které ma velky

vliv na opotiebeni ndhrad. S vyvojem nahrad se vyvijela i tato védni disciplina, ktera

ma za ukol kvantifikaci téchto faktorti. Mazani v kycelnim kloubu je zajisténo diky
synovialni tekuting. Diky znalosti rezimu mazani je mozno odhadnout koeficient tfeni.
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Tab. 3 Rezimy mazani a k nim odpovidajici koeficient téeni p [45]
Mode of lubrication Representative p
Dry 0.1-2
Boundary 0.07-0.15
Mixed 0.01-0.1
Fluid-film 0.001-0.02

Jednim z prvnich, kdo se zabyval kvantifikaci otéru a zatizeni ndhrad, byli pani
A. Unsworth a J. O'Kelly, ktefi v druhé poloviné 50. letech piedstavili kyvadlovy
méfici piistroj (pendulum machine) umoznujici pfimé méteni koeficientu tfeni p a
dovoluje jak statické, tak i dynamické zatéZzovani. [45]

Velky rozvoj zkoumani tribologickych vlastnosti zacal v 70. letech minulého stoleti a
s tim zacal i rozvoj zkuSebnich pfistroju, které se daji rozdélit do 4 hlavnich skupin:

e pin-on-disk pfistroje,
e pin-on-plate pfistroje,
e ball-on-disk pfistroje,
e kloubni simulatory.

In er

and specimen
2%

Microscope and spacer
layer coated disc

Wear
Sensor

Obr. 38 Pfistroj typu ball-on-disk [53] Obr. 39 Pfistroj typu pin-on-disk [53]

Ptistroje pin-on jsou relativné levné a jednoduché na obsluhu, nicméné neposkytuji tak
presné vysledky jako simulétory, protoze nezahrnuji vSechny aspekty proménlivosti
zatizeni ¢i ménici se mody lubrikace. [45]

Dalsim zpusobem, jak kvalifikované odhadnout tfeci koeficient a rezim mazani, je
pomoci Stribeckovy kiivky, kterou mizeme vidét na obr. 40, pficemz vyraz urcujici
polohu x-ové soufadnice je oznacovan jako Sommerfieldovo ¢islo.
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Obr. 40 Stribeckova kiivka [45]

Kazdému z téchto rezima piislusi tzv. lambda pomér neboli parametr mazani, viz
obr. 41, diky kterému se da odhadnout minimalni mazny film, ktery se vyskytuje
mezi pohybujicimi se plochami.

" Boundary Mixed
lubrication lubrication lubrication
i<l 1<i<3 A>3

Obr. 41 Rezimy mazani a jim piislusici parametry mazani s grafickou vizualizaci [48]

Zavislost mezi parametrem mazani lambda a minimalnim mazacim filmem je
definovén takto:

hmin

VRa;* + Ra,?

kde Rai a Raz jsou drsnosti povrchu stykovych ploch.

A=

3.3.1

3.3.1 MOM 3.

Mezi faktory, které ovliviiuji koeficient tfeni, patii dobra kulovitost, velikost radia
femoralni hlavice nebo ¢istota a kvalita stykového povrchu. Zavislost téchto faktort
muzeme pozorovat na obr. 42. Pokud tedy bude radius femoralni nahrady velmi maly
a nerovnost na stykové plose velky, rezim mazani nebude nikdy jiny, neZ mezny.
K tomuto zavéru dospél Chan a jeho tym. [47]
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3.3.2

3.3.3

3.3.4
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Obr. 42 Efekt velikosti radia femoralni hlavice a velikost nerovnosti na rezim mazani [45]

Mazaci film vyskytujici se ve styku MOM se pohybuje v rozmezi 10-200 nm pro
femoralni hlavici velkou 28 mm v priméru, coz odpovida smisenému ¢i kapalinovému
mazani. Téchto vysledki je dosazeno hlavné diky kvalité povrchu. V pocatku vyvoje
MOM totalnich nahrad drsnost povrchu dosahovala hodnot v rozmezi 70-100 nm,
nicmén¢ diky zlepSujicim se materialim a jejich nasledném opracovani Se dnes tato
drsnost pohybuje mezi 20-40 nm. [47]

3.3.2 MOP

Na zékladn¢ vysledkti zkousek ze 70. let 20. stoleti bylo predpovézeno ve styku kov-
polymer mezné ¢i smiSené mazani. Nicméné dal$i zkouSky provadéné dvojici
Unsworth a Scholes pro femoralni hlavici velkou v priméru 28 mm, zméfili koeficient
tteni v rozmezi 0,02 — 0,06, coz odpovidd pouze smiSenému mazani. Méfeni
odpovidalo Stribeckov¢ kiivce. [47,49]

3.3.3COP
Teoreticky 1 experimentalni studie indikuji pro styk keramika-polyetylen smiSeny
reZim mazani.

3.34C0C

Vysledky testt styku keramika-keramika vykazuji nejvétsi citlivost na okolni
podminky. Napiiklad v testech na pfistrojich pin-on-disk byl zjistén tfeci soucinitel
v rozmezi 0,1-0,75 a v destilované vodé tato hodnota tieciho soucinitele dosahovala
primérné hodnot 0,07. [45,48]

V. Saikko a H. G. Pfaff provadéli podobné experimenty na kloubnich simulatorech s
28 mm velkou femoralni hlavici ve vodé. Stfedni hodnota méteného treciho soucinitele
byla 0,007. Dal§imi experimenty S rliznymi druhy lubrikant dosahovali Scholes a
Unsworth hodnot v rozmezi 0,001- 0,06, coz odpovida kapalinovému mazani. Tyto
experimenty byly rovnéz provadény s femoralni hlavici velkou 28 mm v priméru. [48]
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3.3.5COM

Nejmladsi ze zminénych kombinaci je styk kovového acetabula a femoralni keramické
hlavice. Tento styk vyuZziva pfednosti téchto dvou materiald a eliminuje jejich
nedostatky. Naptiklad vyhodou oproti MOM totalnich nahrad je absence vzniku
mataldzy, coz je asi nejvetsi problém nahrad styku MOM. V ptipadé COC nahrad je
vyhoda v odstranéni kiehkosti acetabularni ¢asti této totalni endoprotézy.

Firkins provadél testy s femoralni hlavici velkou 28 mm v priméru na kloubnim
simulatoru a dospél k velice dobrym vysledkim. Ubytek materialu této nahrady
dosahoval 0,01 mm?3/10° cykl@i, coz ve srovnani méné nez styku COC, jejichz hodnota
se pohybovala v hodnotach 0,08 mm?®/10° cykli. V ptipadé MOM dosahoval ubytek
materialu 1,23 mm3/10° cykl. [48,46]

Parametr mazani lambda se pohybuje u téchto materialti pfiblizné na hodnoté 2,97, coz
odpovida kapalinovému mazani, diky tomu dochazi k tak malému opotiebni.

3.3.5

strana

39



DISKUZE
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Jak bylo zminéno, zlatym standardem je vysoce sitovany polyetylen s naslednou
tepelnou Upravou ve spojeni S kovovou femoralni hlavici (MOP). Nicméné
Vv poslednich letech se stale vice vyuziva styk COC, pokud chceme byt konkrétnéjsi,
nyn¢jsi tendence je V operovani implantatu typu BIOLOX Delta. Vyvoj trendu mezi
lety 2003-2012 muzeme vidét na obr. 43. [48]
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Obr. 43 Trend implantovani totalnich nahrad mezi lety 2003-2012 [48]

Dle mého soudu, budoucnost totalnich nédhrad patfi styku keramika-keramika, zv1asté
pak u mlad}'/ch pacientﬁ mai tato naihrada Velkou perspektivu Totélni nahrady COC
které umozni levnéjsi a kvahtneJ51 vyrobu, se tento typ stane dostupnéj$i pro Sirsi
vetejnost.

Na obr. 43 Ize mozno vidét, ze nahrady typu kov-kov jsou v poslednich letech ve
velkém Gtlumu. Nahrady MOM sice vykazuji skvélé otérové i mechanické vlastnosti,
ale na druhé stran¢ je tu zminéna nezddouci metaloza, kterd muze mit v nékterych
ptipadech katastrofalni dtsledky. Ustupujici trend téchto implantatd shledavam jako
spravny krok.

Jako alternativu nadhrady kov-kov bych doporucil femoralni hlavici z oxinia. Je to
relativné mlady material, ktery kombinuje vyhody kovovych a keramickych
endoprotéz, a odstraiuje jejich zésadni problémy. U keramickych ndhrad jeho
ktehkost a u kovovych implantatli uvoliiovani iontli. Dlouhodobé klinické vysledky
nebyly u tohoto mladého materialu dosud evidovany, a proto ¢as ukaze, jak se osved¢i
tento typ nahrad s dobrym potencialem.

S druhem stykovych materiald totalni nahrady je bezpochyby spjata i velikost
femoralni hlavice. Naptiklad na polyetylenové materidly nemiize byt pouZit maly
primér, protoZze by to vyrazné snizilo trvanlivost endoprotézy. Dalsi faktor, ktery je
vazan na prumér femoralni hlavice, je rozsah pohybu. Naptiklad pro 28 mm velkou
femoralni hlavici je rozsah pohybu 140°. Trend pouZivani riznych primért mezi lety
2003-2012 je zobrazen na obr. 44.
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Obr. 44 Trend velikosti priméru femoralni hlavice mezi roky 2003-2012 [48]

Podle mého nazoru neexistuje idealni jednotny rozmér jak acetabularni, tak i femoralni
komponenty. Kazdému pacientu podle jeho vahy, vysky, velikosti panve, femoralni
kosti a dalSich parametrii by méla nalezet jina velikost. Zakazkova vyroba pro kazdého
pacienta by se vSak velmi prodraZila, proto si myslim, Ze se bude pokracovat

a4

Vv soucasném trendu, nicmén¢ se rozsiii rozmérové portfolio.

Po vynalezeni kostniho cementu a jeho zavedeni do praxe ziskaly cementované
nahrady rychle na popularité. Tyto nahrady sice zpocatku vykazovaly dobré ukotveni
V kosti, ale po letech pouZivani se nékteré nahrady zacaly uvoliiovat. Toto z velké miry
feSi necementované nahrady, které jsou uzplsobené k tomu, aby kost timto
implantatem prorostla a tim ji ukotvila. Nyné&jSi tendence je pouzZivani prave
necementovanych endoprotéz zvlast¢ pak u mladSich pacientli, u kterych se
ptedpoklada dobré schopnost regenerace kosti.

ol @8 M @ W oA & H

ol @ 8 W oM N 4 9 8 N B A

20% | U TR U U (AU U (A

10% 1 OUnementedstem | | [ | || [ Ll Ll L
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Obr. 45 Vyvoj pouzivani ne/cementovanych nahrad [53]
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ZAVER

5. ZAVER

Cilem této reSerSni prace bylo zpracovani soucasného stavu poznani v oblasti
historického vyvoje umélych nahrad kycelniho kloubu se zaméfenim zejména na
parametry materiall tfecich dvojic a na procesy tfeni, mazani a opotfebeni.

Pii mapovani poc¢atka historie umélych kycelnich kloubt se vyskytl problém se $patné
dostupnou literaturou, ktera se bud’ nedochovala z divodu ztraty béhem svétovych
valek, nebo se neuchovala z jiného divodu. Pti vyhledavani dat poslednich prazkumi
jsem se potykal s opaénym problémem, ktery spocival v pfemiie praci vénujici se
tribologii totalnich nahrad, které pracovaly s rlznymi vstupnimi parametry jako
napiiklad velikost, druh hlavice femuru ¢i druh mazaci tekutiny. Pro srovnani
Vv posledni kapitole byla vénovéana pozornost pouze jednomu priméru femoralni
hlavice a to 28 mm.
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