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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva experimentdlnim studiem tfeni a mazani v totalni
endoprotéze kycelniho kloubu v zavislosti na velikosti kloubu. M¢éfeni byla
provedena na simulatoru kycelniho kloubu, ktery funguje na principu kyvadla.
Z hlediska tifeni byly vySetfovany kloubni ndhrady od dvou vyrobci ve tfech
materidlovych kombinacich a dvou primérech. Z méteni tieni plyne, Ze podstatnéjsi
vliv na soucinitel tfeni ma volba materialové kombinace nez velikost kloubu. Pfti
pouziti vétsiho priméru kloubni nahrady byl zaznamenéan pokles soucinitele tfeni
oproti mensimu priaméru u vSech materidlovych kombinaci. Méfeni mazaciho filmu
pomoci kolorimetrické interferometrie probéhlo v kontaktu kov-sklo, kdy sklenéné
kloubni jamky byly vyrobeny podle realnych rozméra kloubnich jamek. Méfeni
prob&hlo na ¢tyfech kloubnich nahradach s primérem 28 a 36 mm se dvéma riznymi
primérovymi vilemi za stalého pohybu po dobu 210 s. Z méteni plyne, ze pfi pouziti
kloubniho paru s malou primérovou vuli dojde k rychlému nardstu mazaciho filmu
nad 800 nm. Pti pouziti velké pramérové vile nedojde k oddéleni tfecich povrchu
mazacim filmem, a tudiz dojde k poskozeni chromového povlaku v jamce. Pti
vytvoreni silné mazaci vrstvy je soudinitel tfeni vy$si nez u kloubnich para s velmi
malou nebo zadnou mazaci vrstvou.

KLiCOVA SLOVA
Umely kycelni kloub, tfeni, mazani, biotribologie, vliv velikosti
ABSTRACT

This diploma thesis concerns itself with the experimental study of friction and
lubrication in the artificial hip joint depending on the head size. Measurements were
made in a hip joint simulator based on the principle of pendulum. For the friction
measurements artificial joints, made from three material combinations and two
diameters, from two companies were used. The measurements show that the material
combination has a more significant effect to friction coefficient than the head size.
Using a bigger head size shows a decrease in friction coefficient for all material
combinations when compared to a smaller head size. For the measurement of
lubrication film the colorimetric interferometry was applied. A metal-on-glass
contact pair was used, where the glass cups were made according to the real
measurements of the joint cups. Four types of hip replacements with diameters of 28
and 36 mm with two different diametral clearance were measured during a constant
motion of 210 seconds. Measurements show, that the lubrication film in the hip joint
with a small diametral clearance increases very fast over the 800 nm value. Contact
surfaces in the hip joint with a large diametral clearance aren’t separated by the
lubrication film, resulting in a damage of the chromium coating in cup. A thick
lubrication film results in a higher friction coefficient, when compared with hip joints
with a very thin or no lubrication film.

KEY WORDS

Artificial hip joint, friction, lubrication, biotribology, effect of size
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UvoD

1 UVOD

V soucasné dob¢ se ortopedicka oddéleni po celém svéte setkdvaji se stale nartstajicim
poctem pacientli, u nichz je zapotfebi implantovat néktery z velkych kloubt v téle.
Nejcastéji se nahrazuji klouby dolni koncetiny, predevsim kycelni a kolenni kloub.
Cetnost operaci ky&elniho kloubu ve viech modernich spole¢nostech stoupé, operace
jsou navic nutné u stile mladsich pacientd. V Ceské republice v roce 2009 bylo
provedeno 166 primarnich operaci ky¢elniho kloubu na 100 000 obyvatel [49].
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Graf 1-1 Pocet operaci kycelniho kloubu [49]

Tim vznikaji na kloubni nahrady velmi vysoké pozadavky z hlediska jejich Zivotnosti
a spolehlivosti. Do dnesnich dnd jsou konvenéné pouzivané kloubni nahrady
0 priméru 28 mm nahrazovany vétSimi implantaty. Primér 28 mm byl dén
historickym vyvojem a byl zvolen jako nejlepSi kompromis mezi opotiebenim
kloubnich komponent a stabilitou kloubu. Dnes vSak pozorujeme tlak ze strany
ortopedl na zvétSovani kloubnich ndhrad a to hlavné z divodu zlepseni stability a
zvyseni rozsahu pohybu kloubu. ZvétSovanim kloubnich implantati se geometrie
ptiblizuje skutecnému lidskému kloubu.

Vyvstava vSak otazka, zda zvétSeni priméru kloubnich nahrad nebude mit negativni
vliv na procesy tfeni a mazani, v konecném disledki také na velikost opotiebeni.
Nékolik vyzkumnych pracovist se zabyvalo studiemi tfeni mezi riznymi
materidlovymi kombinacemi pii pouziti odliSnych velikosti kloubu. Tyto prace vSak
nejCastéji zkoumaji materidlovou kombinaci kov-kov, kterd se momentalné
v ortopedické praxi pfili§ nepouziva. V oblasti mazani je vyzkum pozadu oproti
vyzkumu tfeni. Neexistuje zadna studie, ktera by se zabyvala pfimym pozorovanim
mazaciho filmu. Ne¢kolik védeckych skupin provadi experimenty na materidlové
kombinaci kov-kov s vyuzitim méfeni elektrického odporu mezi komponentami.
Nekteré dalsi prace se zabyvaji méfenim mazaciho filmu na komer¢nich tribometrech
Vv konfiguracich ball on disc nebo ball on lens. Poslednim pfistupem je vyuziti MKP
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modelt, které vSak jsou velmi neptfesné. VSechny popsané metody maji vzdy jednu
nebo vice podstatnych nevyhod nebo zjednoduseni, které ovliviiuji vystupy méfeni.
Cilem moji diplomové prace je experimentdlné¢ naméfit soucinitele tfeni i u ostatnich
materialovych kombinaci s pouzitim praiméru 28 mm a 36 mm. V oblasti studia mazani
jsem navdazal na diplomovou praci Ing. Filipa Urbana, vyuZil stavajici méfici metody,
a namefil procesy utvareni mazaciho filmu pii pouziti sklenéné kloubni jamky o
nominalnim priméru 28 mm a 36 mm. U kazdého nomindlniho priméru jsem mél dale
k dispozici dva kusy kloubni jamky s rozdilnymi tolerancemi pro dosazeni riznych
primérovych vili. Déle byl vylepSen simulator kycelniho kloubu tak, aby bylo mozné
zaznamenat pribéh utvareni mazaciho filmu v del$im ¢asovém intervalu. Tim bylo
docileno toho, ze dostaneme lepsi piehled o tom, jaké d&je probihaji v kontaktu
hlavice-jamka. V tomto ohledu je ma diplomova prace unikatni, jelikoz zadny jiny
vyzkumny tym, kromé UK, neméfil mazaci film v umélém kyéelnim kloubu v téhle
konfiguraci.

hlavice kloubu
sklenéna jamka
hladina maziva

s'r:lma’é pryskyrice
PEIS : 771  topna patrona
rychlosti A "

i chromaticky interferogram
zakladni rdm

\ zavaii CAN‘ERA
5 4/]
|

Obr. 1-1 Méfeni mazaciho filmu [45]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historie kloubni protetiky

Prvni pokusy o operaci kycelniho kloubu zacaly jiz v prvni poloviné dvacatého stoleti
kolem roku 1930. Nejednalo se vSak o totalni ndhrady kycelniho kloubu, jak je zndme
v dnesni dobé¢, ale pouze o prvni pokusy, jak snizit bolest poskozenych kloubt. Tyto
prvni pokusy vSak nenesly kyzeny efekt, avSak daly zaklad pro dalsi vyvoj [1]. Jiz
v roce 1938 byla v Londyné provedena prvni totalni nahrada kycelniho kloubu
za pouziti dvou ocelovych komponent. Povrch byl navic upraven tak, aby se
eliminovalo pouziti kostniho cementu a nadhrada vriistala do okolnich kosti. Timto byly
polozeny zaklady modernimu postupu implantace ky¢elniho kloubu [2].

Obr. 2-1 Jedna z prvnich kloubnich nahrad [7]

Dalsi vyvoj pfinesl objeveni novych materialti pro fixaci kloubnich protéz a pro
protézy samotné. Sir John Charnley jako prvni pouzil samovytvrzovaci latku
(polymethylmethakrylat) k fixovani kloubnich néhrad. Nasledné jako prvni pouzil
k vyrob¢ jamky platovy material, konkrétné polyetylen. Tyto nahrady mély na tu dobu
velkou zivotnost, kdy v 80 % vydrzely déle nez 10 let [3]. Dalsi vyvoj
necementovanych kloubnich nahrad v roce 1964 pfiinesl zlepSeni fixace za pouziti
Sroubt [4]. Tato metoda fixace implantovanych ¢asti byla pouzita v 70. letech i pro
pary kov-polyetylen [5]. Pti snaze o sniZeni tfeni v kloubnich nahradach se objevily
pokusy za pouZiti teflonu, ktery méa velmi nizky soucinitel tfeni. Tyto pokusy vSak
nesklidily mnoho tspéchi, jelikoz ¢astice teflonu zpusobily nekrézu okolni tkané [6].
Obecné lze fici, Ze zivotnost modernich kloubnich nahrad je vice nez 10 let u 95 %
pacientd, vice nez 12 let u 84 % pacientl, vice neZ 15 let u 66 % pacientil a kolem
50 % pacientt je zivotnost kloubni nahrady delsi nez 18 let [8].

2.1.1 Vyvoj materiala
Na jakykoliv material, ktery je vkladan do lidského téla, jsou kladeny velké naroky

hlavné z hlediska biokompatibility tak, aby télo cizi materidl pfijalo a nevyvolavalo
obranné mechanismy. Dal§im pozadavkem je vysoka zivotnost a odolnost proti korozi.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jako prvni byly pouzity nekovové materidly, ale kvli jejich velkému opotiebeni byly
nahrazeny kovovymi materialy. Pozdéji diky vyvoji novych nekovovych materialt se
zaCaly kovové ndhrady nahrazovat plastovymi a keramickymi komponentami.
V soucasné kloubni protetice se vyuziva pravé vSech vyse uvedenych materialovych
skupin [22].

Nejcastéji pouzivanym kovovym materidlem v aloartoplastice je slitina CoCrMo.
Jejimi prednostmi jsou biokompatibilita, odolnost proti opotiebeni, korozi a dobré
mechanické vlastnosti. Slitina méa dvoufazovou strukturu z plosné centrované kubické
austenitické matrice a vylouCeného karbidu chromu. Pro redukci velikosti
precipitovanych karbidt,, které mohou zplsobit abrazivni opotiebeni, se provadi
vysokoteplotni izostatické lisovani pii teploté 1200 °C a tlaku 103 MPa po dobu Ctyt
hodin, pak nasleduje zihani. Povrch se po tepelném zpracovani nasledné lesti [16].

Obr. 2-2 Kovové komponenty Zimmer [17]

Na trhu existuji hlavné dva druhy keramickych materiali, které maji rizné mechanické
vlastnosti. Pfi kontaktu keramika-polyethylen je nejéastéji pouzivana keramika Al20s,
ktera se vyznacuje vysokou tvrdosti, ale na druhou stranu také vysokou kiehkosti.
Keramika Al2O3 byla pouzivana uz od roku 1970 a vyznacuje se velmi malym
opotitebenim [18]. V roce 1995 piivedla na trh firma Ceramtec slitinu AloO3 pod
obchodnim nazvem Biolox forte, ktery ma mensi velikost zrn neZ ptedchozi slitiny,
ma niz§i porovitost a o néco vyssi hustotu. Vykazuje mensi objemové opotiebeni nez
predchozi Al,03 keramické materialy [19].

Néstupcem materialu Biolox forte je Biolox delta vyznacujici se nizsi kiehkosti. Je to
kompozitni keramika z oxidu hlinitého a oxidu zirkoni¢itého. Obsah ZrO: je kolem
18%. Hlavni pfednosti tohoto materidlu je vynikajici odolnost proti prasknuti. Pti
pfetizeni dochazi k iniciaci trhliny a jejimu postupnému Sifeni. Vysoké tahové napéti
v okoli trhliny spousti fazovou transformaci tetragonalniho ZrO2 na monoklinicky, pfi
které dojde ke zvétSeni jeho objemu o cca 4 %. Tim je vyvolano tlakové napéti branici
dal$imu $ifeni trhliny [16].
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225D

Obr. 2-3 Keramické komponenty Zimmer [17]

V praxi se ze skupiny mékkych materialli pro vyrobu protetickych kloubnich nahrad
pouziva pouze UHMWPE. Tato =zkratka v sobé skryva oznaceni pro
vysokomolekularni polyetylen. Je to specialné vyvinuty typ polyetylenu, ktery se
vyznacuje velice dobrymi kluznymi vlastnosti. Jelikoz se jedna o mékky material,
dochdzi v priibéhu jeho Zivotnosti k velmi rozsdhlému objemovému opotiebeni. Tento
negativni faktor proto limituje jeho pouziti pii implantaci mlad$im pacientim. Proto
byl vyvinut vysokositovany polyetylen (cross-linked PE), ktery vznikne radiacnim
ozafovanim UHMWPE. V disledku ozatovani dojde ke spojeni molekul PE
do sitovanych utvart. Volné radikaly vzniklé timto procesem se pak nasledné odstrani
tepelnym zpracovanim [20].

Free Radical Cross-Link Free Radicals

removed

o—:)—)o—:)—a > )-:)—:)4
:i:ﬁ *;:? :?:g
0—1)43-)—3::>0—:)-o:.-|)-o ’-Ib)_l/w
2000 UG 400 NG 000 &
)2 =)o =) ) =) )

o

Radiation Heat Treatment

Obr. 2-4 Zpracovani vysokositovaného polyetylenu [12]

Takto upraveny polyetylen vykazuje aZ o 95 % menSi objemové opotiebeni nez
UHMWPE. Vysokositovany polyetylen nevykazuje selhani kviili opotiebeni, ale mtze
se povrchoveé odloupavat, praskat a miize na ném vznikat pitting [20, 21].
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ES

Obr. 2-5 Polyetylenové komponenty Zimmer [17]

2.1.2 Pouzivané velikosti kloubnich nahrad

Prvni celkové kloubni nahrady, které se kdy pouzily, byly vyrobeny z oceli a mély
primér 22,25 mm. V disledku dalSiho vyvoje se pieslo k pouZiti kloubniho paru kov-
polyetylen pii pouziti stejného praméru. Tato hodnota byla odvozena od poloviny
vnéjsiho praméru jamky, které mély pramér nejcastéji (40 nebo 43) mm. Tento vztah
odvodil Sir John Charnley tak, aby maximalizoval Zivotnost kloubni nahrady, ktera
byla omezena proniknutim hlavice ptes tloustku stény jamky. Maly primér hlavice
byl zvolen také z toho diivodu, Ze pfi jeho pouziti vznika maly moment tfeci sily, ktery
zpusobuje uvolnéni kloubnich nédhrad. Také se ukazalo, ze se zvétSujicim se primérem
kloubni nahrady roste celkové objemové opotiebeni polyetylenu [9, 10].

Obr. 2-6 Velikosti hlavic (22, 25, 28, 29, 30 a 32) mm [12]

Lievermore provedl vyhodnoceni opotiebeni u tii kloubnich part s priméry (22, 28 a
32) mm, kdy se zaméfil na hloubkové (linearni) a celkové opotiebeni po deviti a pul
roce pouZzivani. Zjistil, Ze hloubkové poskozeni u priméru 28 mm je vyznamné€ mensi
nez u zbylych dvou kloubii a celkové objemové opotiebeni je u priméru 32 nejvetsi.
U praméru (22 a 28) mm je objemové opotiebeni téméf stejné. Usoudil tedy, Ze je
nejlepsi pouzit primér 28 mm, ktery je dobrym kompromisem mezi hloubkovym a
objemovym opotiebenim [11].

2.1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak se zvétSujicim se primérem kloubni nahrady roste také
tteci moment. Konkrétn¢ Charnley jako prvni popsal tuto zavislost na tloust'ce stény
jamky vzorcem [9]:

F R
= 'uL RZ
kde:
F - N treci sila
M- soucinitel tfeni
Ri— mm  vnitini primér jamky
Ro— mm  vngjsi primér jamky

Bliz8i znazornéni parametru vstupujicich do rovnice je znazornéno na obr. 2-7.

Obr. 2-7 Treci sila [12]

Tteci sila ptisobici na cement pfipeviujici kloubni komponentu ke kosti mtze byt tak
velky, Ze se jamka uvolni. Ke sniZzovani treci sily vede taktéZ sniZovani soucinitele
tfeni.

Pti studiu 6 128 kloubnich pari, které selhaly do deviti let, se doSlo k zavéru, ze Cetnost
uvolnéni jamky je u pruméru 32 mm mnohem vétsi nez u pruméru 22 mm. Muze to
byt zptsobeno vyse popsanym vlivem tfeci sily nebo vét§im objemovym opotiebenim
u pruméru 32 mm [13].

Velikost kloubniho paru mé také vyznamny vliv na rozsah pohybu. Pfi malém rozsahu
mozného pohybu se miize stat, Ze dojde k vykloubeni um¢lého kloubu. Vykloubeni je
druhad nejfrekventovangj$i komplikace pii nahrazeni kycelniho kloubu hned po
aseptickém uvolnéni implantatu od kosti zplisobeném uvoliiovanim ¢astic opotiebeni
[14].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

133
degrees

119

degrees degrees

Obr. 2-8 Vliv velikosti hlavice na rozsah pohybu [12]

Jak je vidét na obr. 2-8, tak pfi pouziti malého priméru hlavice dochazi ke kolizi
s okrajem jamky jiz pii thlu 119° na rozdil od pouziti vétsi hlavice, kdy ke kontaktu
dochazi az pti dosazeni tthlu 150° [12].

U mensich hlavic vsak mizeme dosdhnout vétsich tthlti pohybu Gpravou geometrie
kréku, kdy jeho ziiZenim umoznime vétsi rozsah pohybu [12].

Eeve"ea le

146
degrees

Obr. 2-9 Uprava jamky pro vétsi rozsah pohybu [12]

Dalsi upravou okraje kloubni jamky (viz obr. 2-9) muzeme docilit jesté vétSiho
rozsahu pohybu, kdy uhel je téméft stejny jako pii pouziti velké hlavice bez upravy
kr€ku. Tato Gprava v§ak neméni nic na tom, Ze vétsi klouby jsou stabilnéjsi a jejich
pouzitim se da predchézet reviznim operacim.

Obr. 2-10 Vliv velikosti kloubu na vykloubeni [12]
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Pti pouziti vétSiho kloubniho péru je ztiZzeno hlavici, aby vyklouzla z jamky a doslo
k vykloubeni. Tato kriticka vzdalenost do vykloubeni mize byt az dvojnasobna, jak je
vidét z obr. 2-10.

Posledni vyzkumy zabyvajici se pfi¢inami reviznich operaci, kdy bylo zkouméno pies
40 000 primarnich operaci, ukazaly, ze pti pouziti priméru 28 mm je riziko vykloubeni
kloubu az ¢tytikrat vétsi nez pii pouziti priméru 32 mm [15].

2.2 Vliv materialové kombinace na soucinitel tfFeni

Volba druhu materialu kloubnich komponent a jejich vzajemné parovani ma velice
velky vliv na hodnotu soucinitele tfeni. Tento vyznamny faktor, ovlivilujici
tribologické chovani protetickych kloubnich nahrad, zkoumalo jiz nékolik
vyzkumnych skupin a nékteré vysledky budou zde popsany.

Claire Brockett a kol. — Friction of total hip replacement with different bearings and
load conditions [23]

Vyzkumny tym kolem pani Brockett se zabyva piedev§im vlivem materidlové
kombinace a podminkami zatéZovani na vyvoj souCinitele tieni, ktery je méfen na
simulatoru kycelniho kloubu (Simulator Solution, Manchester, UK). Materidlové
kombinace, Gidaje o geometrii a drsnosti povrchi jsou uvedeny v tab. 2-1.

Tab. 2-1 Materialové kombinace — Brockett [23]

Beanng No. of Mean Radial Head Ra Cup Ra
Head Cup Combmation Samples Clearance (mm) (pmm) {pm)
CoCrMo CoCrMo MoM [ 0.029 0.011 0.009
CoCrMo UHMW PE MoP 4 0.132 0.010 0.752
Alumina UHMW PE CoP 4 0.123 0.004 0.752
Zirconia-toughened alumina CoCrMo CoM 4 0.034 0.003 0.009
Alumina Alumina CoC 4 0.030 0.004 0.005

Pro experimenty byly zvoleny kloubni ndhrady o konven¢nim primeéru 28 mm a
celkem byly pouzity tii druhy maziva, 100% a 25% hovézi sérum a destilovana voda.
Smér zatézovani ve flexi-extenzi v rozsahu 25° a frekvenci pohybu 1 Hz. Zatézovaci
sila se dynamicky ménila a to na vrcholky 2 000 N a odlehcovaci silou 25, 100 nebo
300 N.

0.20 ———

0.18 I O 100% serum M[=EEY *

0.16 0 25% serum _‘IID{JNM
= 0.14 B Water | W 300N

0.12

0.10 -

0.08 ~

0.06 4 ==31 ‘[‘ 1

0.04 ~

g1 81 BIVE SIS

0.00 T 7 T | T : -

MOM MOP COP COM coc MOM MOP COP COM coC
Bearing Material Bearing Material

Obr. 2-11 Vliv materialu na soucinitel tfeni — Brockett [23]
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Jak je patrné z obr. 2-11, tak u méfeni s riznymi mazivy i s riznymi dynamickymi
mody zatéZzovani vykazuji nejvyssi hodnoty soucinitele tieni kloubni pary v kombinaci
kov-kov. Dalsi materialové kombinace nevykazuji podstatné rozdily v souciniteli
tteni, avSak jsou zde patrné odchylky. Druhy nejvyssi soucinitel tieni je u paru kov-
polyetylen, nasledné keramika-polyetylen, keramika-kov a nejnizsi souéinitel tieni byl
nameéfen u paru keramika-keramika. Mala radialni viile u tvrdych materialovych dvojic
(kov-kov, kov-keramika a keramika-keramika) by méla zajistit vznik vysoké tloustky
mazaci vrstvy a tim i nizky soucinitel tfeni [24]. To se vSak nedéje u kovovych
kloubnich part, které vykazuji velky soucinitel tfeni kviili adhezi tfecich povrcha. Pii
pouziti vody jako maziva je vliv adheze materidlu znacny, pfi pouziti séra, obsahujici
proteiny, se soucinitel tfeni zmensi, protoze na povrchu ulpivaji shluky proteint a tim
je adheze omezend. Na druhou stranu vSak pfitomnost proteinti u ostatnich
materialovych dvojic soucinitel tieni zvySuje [25]. U kombinace kov-polyetylen a
keramika-polyetylen by mohlo dochazet diky malému modulu pruznosti polyetylenu
ke vzniku vét§i mazaci vrstvy, ale velké4 drsnost povrchu polyetylenové jamky tomu
zamezi, tudiz tyto kloubni pary pracuji v rezimu smiSeného nebo mezného mazani
[23].

S.C. Scholes a kol. - The effects of material combination and lubricant on the friction
of total hip prostheses [26]

Clanek se zabyva porovnanim souéinitele tieni pro rizné materialové kombinace
s CMC kapalinou a 100% hovézim sérem. Tab. 2-2 ukazuje piehled pouzitych
materiald a jejich drsnost povrchu.

Tab. 2-2 Materialové kombinace — Scholes [26]

Femoral Acetabular Femoral R Acetabular R ,
component component (wm) (s.d.) (pm) (s.d.)
CoCrMo CoCrMo 0.008 (0.002) 0.08 (0.0365)
Alumina Alumina 0.003 (0.001) 0.01 (0.0063)
CoCrMo UHMWPE 0.04 (0.006) 1.29 (0.086)

Experimenty byly provedeny na simulatoru kycelniho kloubu (Durham Hip Function
Simulator) s dynamickym zatézovanim 2 000-100 N v roving flexe-extenze v uhlu 24°
s periodou kmitu 1,2 s. Velikost kloubnich paru byla 28 mm.

Z grafu na obr. 2-12 je ziejmé, ze pii pouziti lubrikantu CMC (carboxy methyl
cellulose) i 100% hovéziho séra vykazuje par kov-kov nejvyssi soucinitel tieni. Pi
pouziti hovéziho séra vSak soucinitel tfeni vyznamné klesl, coZ pfisuzujeme proteinim
vV ném obsazenych [27]. Naopak je tomu u kloubniho paru keramika-keramika, kde pfi
pouziti CMC je soucinitel tfeni velice nizky a pfi experimentu s hovézim sérem se
soucinitel tfeni prudce zvysil. To je pfisuzovano opét pritomnosti proteint obsazenych
V hovézim séru, které adheruji na povrch keramiky a tim zvétsi drsnost povrchu. Tim
padem je znemoznéno dosdhnout plného oddéleni tfecich povrchii mazacim filmem a
narustem soucinitele tfeni [28]. Podobny trend jako u paru keramika-keramika
muzeme pozorovat také u paru kov-polyetylen, av§ak zvySeni soucinitele tfeni neni
tak markantni.
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Autor také provedl teoretickou predikci minimalni tloustky mazaciho filmu a rezimu
mazani podle teorie Dowsona a Hemrocka. Vypocitanému rezimu mazani odpovida
experiment s pouzitim nebiologického maziva CMC.

0.35

0.3

il CMC fluids
0.25

B Bovine scrum

o
N

o
-
o

Friction factor

0.1 4

CoCrMo/CaCrMo Alumina/alumina CoCrMo/UHMWPE
Obr. 2-12 Souginitel tfeni — Scholes [26]

S.C. Scholes - Comparison of friction and lubrication of different hip prostheses [29]

Autorka ¢lanku pouziva stejné materialové kombinace jako v pfedchozim ¢lanku (viz
tab. 2-2). Také testovaci aparat a podminky experimentu jsou stejné jako v predchozim
¢lanku. Hovézi sérum pouzité pro mazani kloubnich parG bylo procentualné
smichavano s CMC kapalinou a pii kazdé zméné€ koncentrace bylo provedeno méfeni
soucinitele tfeni. Pti pouZiti vSech koncentraci vykazuje materidlova kombinace kov-
kov nejvyssi soucinitel tfeni ze vSech testovanych part. S ptibyvajici koncentraci
hovéziho séra se vSak soucinitel tfeni nepatrné zmensSuje. Proteiny obsazené v séru
adheruji na tfeci povrchy a vykazuji mensi tfeni nez smiSeny rezim mazani pii pouziti
syntetického maziva [26, 30]. U ostatnich materialovych kombinaci je efekt pti
zvySujicim se obsahu proteinti opacny, kdy se soucinitel tieni zvétsuje. U keramiky to
muze byt zplsobeno ulpivanim proteini na povrchu nahrady s naslednym
znemoznénim vytvofeni hydrodynamickému mazani [26]. Materialova kombinace
kov-polyetylen by méla pracovat ve smiSeném rezimu mazani [26, 31].
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Obr. 2-13 Soucinitel tfeni - Scholes (procentni obsah BS) [29]

2.3 Vliv velikosti kloubniho paru na sou¢initel tfeni

Na vysledny soucinitel tfeni v umélém kycelnim Kloubu ma krom¢é materialové
kombinace vliv i jeho velikost. Zména velikosti kloubniho péru s sebou pfinasi i zménu
primé&rové vile. Obecné lze fict, Ze zvétSeni priméru pfinasi 1 zvétSeni primérové
vile. Zménou velikosti kloubniho paru a primérové ville se méni ekvivalentni radius
1 obvodova rychlost tfecich povrchl. To ma za nasledek jiné tribologické podminky,
které mohou zplisobovat zmény v rezimu mazani a tim i ovliviiovat soucinitel teni.

S. Flangan a kol. — In vitro friction and lubrication of large bearing hip prostheses
[32]

S. Flangan a jeho kolegové se vénovali experimentalnimu meéteni soucinitele tfeni
Vv zavislosti na zméné priméru kloubniho paru u materialovych kombinaci kov-kov a
keramika-CFR-PEEK (zpevnény polymer). Soucinitel tfeni byl naméten na simulatoru
TE89 od vyrobce Phoenix Tribology, ktery dosahuje thel vykmitu + 24° a pohybuje
se s frekvenci 0,8 Hz. Na tomto aparatu byly zkoumany velikosti (38, 42, 48 a 58) mm
u para kov-kov a velikosti (38, 42, 52 a 60) mm u paru keramika-CFR-PEEK. Pti
meéfeni byly pouZity tfi druhy maziva, a to karboxylova celuloza (CMC) jako zastupce
nebiologického maziva a hovézi sérum (BCS) v koncentracich 25 a 100 %. Hovézi
sérum obsahuje proteiny, které¢ jsou obsaZeny 1 v synovidlni kapalin¢ a zna¢nym
zpusobem ovliviiuji tribologické vlastnosti.

Radialni vile u kovovych para se pohybuji od 0,05 do 0,075 u primért 38, respektive
58 mm.

2.3
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Metal-on-Metal Hip Resurfacing Systems

L
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Obr. 2-14 Souginitel tfeni kov-kov [32]

Z obr. 2-14 soucinitel tfeni kov-kov je jasné patrné, ze u paru o pruiméru 58 mm byl
naméfen mens$i soucinitel tfeni nez u parti mensSich. Podle vypoctu predikce mazani by
vSechny zkoumané priméry kloubnich part mély pracovat v rezimu
hydrodynamického mazani, z vysledkl se v§ak ukazuje jako realnéjsi smiSeny rezim
mazani. Pfi pouziti hovéziho séra o koncentraci 100 % i 25 % dochazi k rapidnimu
sniZzovani soucinitele tfeni oproti CMC mazivu. Autor to vysvétluje tim, ze na povrchu
kloubnich komponent ulpivaji proteiny obsazené v mazivu, které siln¢ snizuji adhezni
sily kovovych povrchil. Spravnost vysledkt pak autor popisuje jako shodné s dal§Simi
pracemi [33]. SniZzovani soucinitele tfeni pii zvétSovani velikosti kloubni nahrady
autor zdiivodiiuje velmi strucné, a to tim, ze jsou zlepSeny podminky mazéni.

U kloubnich para v kombinaci keramika-CFR-PEEK se radialni vile pohybuji od (0,8
do 0,91) mm u pruméru (38 az 60) mm. Tyto prumérové vile jsou mnohem vétsi nez
u ptedchozich part.

Ceramic-on- CFR-PEEK Hip Systems
0.40

0.35

mCcMmC
I

0.30 = % = 25%

% BCS
0.25 100%
0.20 BCS
0.15
0.10
0.05
0.00 , — : ,

60 52 42 38

Nominal diameter size (mm)
Obr. 2-15 Soucinitel tieni - keramika-CFR-PEEK [32]

Friction factor, f
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I pfi pouziti této materidlové kombinace pozorujeme snizovani soucinitele tfeni se
zvétSujicim se prumér kloubniho paru pfi mazani biologickym mazivem. Na rozdil od
kombinace kov-kov pozorujeme zvySeni soudinitele tieni pii pouziti hovéziho séra.
Autor to vysvétluje tim, ze protein albumin, obsazeny v hovézim séru, neptilne ke
keramickému povrchu hlavice, a tim zabrani vzniku kontinualniho filmu, ktery by
oddg¢lil tfeci povrchy [26].

C. L. Brockett a kol. — A comparison of friction in 28 mm conventional and 55 mm
resurfacing metal-on-metal hip replacement [34]

Autofi ¢lanku se zabyvaji popisem soucinitele tieni u materialové kombinace kov-kov
ve dvou riznych velikostech. Jedna se o konven¢ni primér kloubu 28 mm a castecné
kloubni nahrady o priméru 55 mm. Testy byly provedeny na simulatoru Simulator
Solution, Manchester, UK v rozsahu pohybu +25° s frekvenci pohybu 1 Hz. Pfi
testovani bylo pouzito proménlivé zatéZzovani v poméru 2kN/25N, 2kN/100N a
2kN/300N. Jako mazivo bylo pouzito 25% a 100% hovézi sérum.

1 Resurfacing

m Standard 28mm

actor

T

riction

25% Serum 100% Serum
Lubricant

Obr. 2-16 Soucinitel tfeni - porovnani maziv (2kN/100N) [34]

Jak je patrné z grafu na obr. 2-16, tak na soucinitel tfeni ma vyznamny vliv koncentrace
hovéziho séra a tudiZ 1 procentualni obsah proteinti. Pii pouziti 100% séra dosahuje
soucinitel tfeni niz§ich hodnot. Podstatny vliv na soucinitel tfeni mé vSak 1 primér
kloubniho paru, kde se zieteln¢ ukazuje, ze pii1 pouziti vétsiho priméru klesa soucinitel
tieni. Analyticky vypocet predikce mazani podle Hamrocka a Dowsona ukazuje, ze
u kloubniho paru priméru 55 mm by mélo dochazet k hydrodynamickému mazéani na
rozdil od priméru 28 mm, kde kloub pracuje v rezimu mezného mazani. Takto si autor
vysvétluje rozdil v souciniteli tfeni. Nutno vSak podotknout, ze biologické mazivo
S obsahem proteint se nechové ptesné podle vypoctové predikce mazani.
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Obr. 2-17 Soucinitel tfeni - vliv zatézovani (25% BS) [34]

Dynamika zatézovani ma rovnéz podstatny vliv na vyvoj soucinitele téeni, jak je tomu
znat z obr. 2-17. Se zvétSujicim se zpétnym zatézovanim roste i soucinitel tfeni. Autor
maziva do kontaktu. Pfedchozi studie ukazaly, ze zvySovanim zpétného zatézovani se
také zvétSuje opotiebeni [35].

Nicholas Bishop a kol. — High friction moment in large hard-on-hard hip replacement
bearings in conditions of poor Lubrication [36]

Clanek se zabyva méfenim souéinitele tfeni u dvou materialovych kombinaci kov-kov
a keramika-keramika v riznych mazacich podminkach. Jeden test probihal s 25%
hovézim sérem (serum) a druhy test na sucho (dry). Suché tfeni ma reprezentovat
extrémni situaci in vivo, kdy se v kontaktni oblasti nenachazi zadné mazivo. Testy
probihaly na simulatoru kycelniho kloubu s amplitudou +20° s proménlivym
zatézovanim. Pro méfeni byly pouzity kloubni ndhrady o praméru (40 a 50) mm pro
par kov-kov (Adept) a (32 a 48) mm pro pary keramika-keramika (Delta).

0° 15° 33° 45° 60°
(standard)

Obr. 2-18 Natoceni kloubniho paru [36]
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Obr. 2-19 Souginitel tfeni [36]

Jak je patrné z obr. 2-19, tak pfi mazani sérem se soucinitel tfeni pohybuje v nizkych
hodnotach. Keramické kloubni pary vykazuji mensi hodnoty soudinitele tfeni nez pary
kovové. Pti kazdém natoceni keramické kloubni dvojice vykazuje vétsi pramér mensi
hodnoty soucinitele tfeni. U kovovych komponent nepozorujeme podstatny rozdil
ve velikosti soucinitele tfeni pii zméné priméru. Pfi suchém tfeni miizeme pozorovat
nékolikandsobné zvétSeni soucinitele tfeni. U kovovych komponent neni tento nartst
nikterak dramaticky, ale u keramickych part je nartst soucinitele tfeni asi petinasobny.
Takto vysoké hodnoty soudinitele tfeni zpisobuji velké tfeci momenty, které v praxi
zpusobuji selhani kloubni nahrady v disledku uvolnéni kloubni nahrady [37]. Povrch
keramickych nahrad vSak disponuje lep$i smacivosti povrchu oproti kovovym
povrchim, proto u keramickych kloubnich parti nehrozi v takové mife vysychani
kontaktni oblasti [36].

2.4 Procesy mazani

Druh mazani, a s tim spojena tloustka mazaci vrstvy, je velmi podstatnou vlastnosti
kycelnich kloubnich ndhrad. Rezim mazani ovliviiuje jak soulinitel tfeni, tak
i opotiebeni a ve vysledku velice vyznamnou mérou ovliviiuje zivotnost kloubni
nahrady.

RozliSujeme nékolik zakladnich druhG mazani a to podle toho, zda dojde ke
vzajemnému oddéleni tiecich ploch ¢i nikoli. K meznému mazani dochazi tehdy, je-li
viskozita maziva pfili§ nizka, relativni rychlost povrchl pfili§ mald, nebo kdyz je
zatizeni ptili§ vysoké. Tehdy dochézi k pfimé interakci tfecich povrchi a v disledku
kontaktu povrchli vznikd opotifebeni soucasti. Pro tento rezim mazéni je
charakteristicky vysoky soucinitel tfeni. Rezim mazani, pfi kterém vznika tenka
mazaci vrstva, kterd neni dostateéné velkd k trvalému oddé€leni povrchl a zaroveil
zabranuje trvalému kontaktu tfecich povrchil, se nazyva smiSeny. Vyskytuje se pfi
prechodu z hydrodynamického mazani na mezné nebo naopak. Kapalinové mazani,

2.4
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pii kterém jsou tieci povrchy vzajemné oddéleny vrstvou maziva (olej, voda, vzduch,
BS) se rozdéluje do dvou rezimli mazéani. Elastohydrodynamické mazani (EHD
mazani) se vyznacCuje fadové stejnou tloustkou mazaci vrstvy jako elastickou
deformaci povrchli. Tento druh mazani se vyskytuje pievdzné u nekonformnich
povrchl. Soucinitel tfeni v tomto rezimu dosahuje nejnizSich hodnot. Pii
hydrodynamickém mazani (HD mazéani) dochdzi k uplnému odd€leni tfecich ploch
silnou vrstvou maziva, které je vtlacovano do kontaktu pfi relativnim pohybu povrchi.
Zatizeni je ptfendSeno z jednoho povrchu na druhy pouze pfes mazaci film. K tomuto
rezimu mazani dochazi vyhradné u konformnich povrchu. Soucinitel tfeni oproti EHD
mazani stoupa v disledku vnitinich odport kapaliny pfi proudéni kontaktem [37].
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Obr. 2-20 Rezimy mazani [38]

Rezim mazani Ize predikovat vypocetné a to bud’ podle analytickych vztahti, které
odvodil Hamrock a Dowson, nebo z MKP vypoctu.

Analytické vypocty jsou jednoduché a snadno vycislitelné, potykaji se vSak se zna¢nou
nepresnosti a to obzvlast v piipad¢ maziva obsahujici biologické latky, jako napiiklad
hovézi sérum nebo synovialni kapalina.

Analyticky vypocet minimalni tloustky mazaciho filmu a parametru mazani podle
vztahii odvozenych v sedmdesatych letech vyzkumniky Hamrockem a Dowsnem [39].

Vztah pro minimalni tloustku mazaciho filmu:

. 0,65 -021
hmln — 2798 ( 77”) ( L )
R E'R E'R?
kde:
R-— m ekvivalentni radius
n— Pas viskozita
u— ms?! unaecirychlost
L- N zatizeni
E‘'— Pa ekvivalentni modul pruznosti
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Ekvivalentni modul pruznosti

1_05 1—v? N 1—v2
E E, E,

kde:

Ei—- Pa modul pruznosti materialu hlavice
Vi— Poissonliv pomér materialu hlavice
E>— Pa modul pruznosti materialu jamky
Vo — Poissoniv pomér materidlu jamky

Ekvivalentni radius

o _ _RuRc
R: — Ry
kde:
Ri— m radius hlavice
Rc— m radius jamky
Parametr mazani
_ hmin
- 2 211/2
[(R8)" + (R2)']
kde:
Rit— m stiedni kvadraticka drsnost povrchu hlavice
RZ— m sttedni kvadraticka drsnost povrchu jamky

2.5 Vliv velikosti kloubu na procesy mazani EEER—
S.L. Smith a kol. - The effect of femoral head diameter upon lubrication and wear of
metal-on-metal total hip replacements [40]
Clanek se zabyva zkoumanim mazaciho filmu pomoci metody méfeni elektrického
odporu mezi kloubnimi komponentami. Tato metoda vyuziva elektrickou vodivost
kovovych kloubnich nahrad, kdy je mezi nimi méten elektricky odpor [41]. K méteni
byl pouzit simulator od firmy ProSim, kloubni par usazen do fyziologické polohy.
Kinematika pohybu a zatizeni neodpovida skutecnému fyziologickému zatézovani, je
pouzit zjednoduseny model.
Tab. 2-3 Geometrie kloubnich part [40]
Diametral Head Cup

Bearing clearance roughness, roughness,

diameter when new R, R,

(mm) (Mm) (nm) (nm)

16 69 1.6 10.0

16 65 9.2 25.7

2 66 39 10.0

2 64 104 16.1

28 65 25 6.9

28 64 47 34

36 157 6.2 30.7
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Jako mazivo bylo pouzito 25% hovézi sérum, které vSak bylo smichano
s ethyllenediamine tetraacetitem (EDTA), ktery zabratiuje formovéani proteinového
filmu na povrsich kloubnich ndhrad. Spolu s méfenim elektrického odporu mezi
komponentami bylo provedeno i gravimetrické vyhodnocovani opotfebeni po 2x10°
cyklech, které je zobrazeno na obr. 2-21.

valumetric wear rate {mm’nﬂ' cycles)

28 mm (new) 28 mm {worn) 36 mim

Joint diameter

Obr. 2-21 Objemové opotiebeni kloubnich nahrad [40]

Pfi pouziti hlavice priméru (16 a 22,225) mm se ukazalo, ze kloubni komponenty byly
v kontaktu po celou dobu cyklu. Z toho také vyplyva velké objemové opotiebeni
kloubnich dvojic, které miZeme pozorovat na obr. 2-21. Testovani hlavic praméru
28 mm zde bylo zkomplikovano kvuli velmi nizké oscilaci velikosti odporu, ktery se
pohyboval na hranici pfimého kontaktu komponent kycelniho kloubu. Tyto malé
odchylky nebylo mozné docela dobie namétit, avsak jak je vidét z obr. 2-21, dochazelo
k niz§imu objemovému opotiebeni nez u hlavic (16 a 22,5) mm, tudiz muzeme
predikovat, ze v priabéhu zatéZzovaciho cyklu dochéazelo v urcitych momentech k
oddéleni tfecich povrchii a tim k redukci opotiebeni. Nejzajimavéjsi vysledky vsak
plynou z pouziti hlavice o priméru 36 mm, kdy v pribéhu celého zatézujiciho cyklu
nedoslo ke kontaktu obou komponent umélého kycelniho kloubu. Velikost
objemového opotiebeni velice mald a v porovnani s jinymi pary az zanedbatelna.
Vizudlni prohlidka po ukonceni testu ukazala pouze velice malo jemnych povrchovych
Skrabanct na povrchu hlavice. Pii zvétSovani priméru se méni mazaci podminky
v kontaktu. Kloubni pary o velikosti (16 a 22,25) mm pracuji v mezném rezimu
mazani, primér 28 mm ve smiSeném rezimu s obCasnym stiidanim kapalinovym
mazanim a praimér 36 mm pracuje po celou dobu v kapalinovém rezimu mazani [40].
V mazivu je vSak potlac¢ena jeho diilezita vlastnost v oblasti mazani, a to formovani
proteini na povrSich kloubnich komponent. Tento c¢lanek fakticky popisuje
tribologické chovani kloubu za pfitomnosti nebiologického maziva.

Feng Liu a kol. - Importance of head diameter, clearance, and cup wall thickness in
elastohydrodynamic lubrication analysis of metal-on-metal hip resurfacing prostheses
[42]
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Feng Liu a kolektiv se ve svém ¢lanku zabyvaji numerickou predikci tloustky mazaci
vrstvy, kdy je do vypoctu zohlednén vliv priméru, viile a také tloustka stény acetabula.
Simulace taktéz zahrnuje vliv viskozity maziva. Model umélého kycelniho kloubu se
sklada z povrchové protézy (obr. 2-22), aplikovana kinematika pohybu a zatézovani je
simulovana podle realné chiize. Uhlova rychlost pohybu je 2 rad/s a profil zatézovani
se pohybuje mezi hodnotami 1 346 a 2 500 N. Bylo pouzito mazivo simulujici hovézi
sérum s viskozitou od 0,000 9 Pa.s do 0,01 Pa.s. Velikosti kloubnich nahrad byly
rozdéleny hlavn¢ na dva pruméry, 50 mm jako piipad 1 a 28 mm jako piipad 3. Ptipad
2 o praméru 50 mm a dé€li se do dalSich dvou provedeni 2a, 2b s rozdilnymi
pramérovymi vialemi. Piehledné zobrazeni velikosti kloubnich ndhrad a jejich
primérové vile jsou zobrazeny v tabulce nize.

Obr. 2-22 Schéma modelu [42]

Equivalent acetabular
bone .
Fixed boundary B S Head Diametral
N & Acctabular diameter clearance
P2 N, bearing (mm) (pm)
Case 1 50 150
3 S Case 2a 50 300
N R
g N Case 2b 50 150
Equivalent Femoral
femoral bearing Case 3 28 60
bone ¥

Tab. 2-4 Geometrie kloubnich para [42]

Pro kazdy ptipad byl vyuzit jiny vypoctovy model. U piipadu 1 bylo vyuzito plné
numerického feSeni pomoci MKP analyzy. Ptipad 2a a 2b byl vypocten pomoci teorie
Hamrock & Dowson a koneéné piipad 3 byl vypocten pomoci numerické metody

vvvvvv

E 0.25 1
2 E 025 -
8 024 32 4 —e—Case 1
c & 021 —O— Case3
S 0.15 4 2 4
£ £ 045 4
g 0.1 2 ]
g £ 041
£ 0.05 1 = 1 i)
PSR
o 0 T T T T T d s 1 D
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006 o 0 SR RN SN ZR B RRE SN R R 1
Viscosity (Pa s) 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006
Viscosity (Pas)

Obr. 2-23 Centralni tloustka filmu pii konstantnim zatizeni 2500 N [42]

Jak je patrné z grafii na obr. 2-23, tak mezi pribéhem centralni tloustky filmu
v piipadu 1 a 2b, kdy je feSena stejnd geometrie, shledavame znacné rozdily. Tento
rozptyl je zptisoben vyuzitim rozdilnych vypocetnich metod vypoctu a vlivem tloustky
stény jamky. ZvétSeni primérové vule v piipadu 2a zpusobi zmenSeni tloustky
mazaciho filmu. V druhém grafu mizeme pozorovat vyvoj centrdlni tloustky filmu
v zavislosti na viskozité maziva u praméru (50 a 28) mm. Zde jsou pro oba vypoéty
vyuzity numerické postupy. U priméru 50 mm (pfipad 1) pozorujeme
nékolikanasobné zvétseni tloustky filmu oproti praiméru 28 mm (ptipad 3). VIiv na
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formovani mazaci vrstvy nema pouze zmeéna tlaku a kontaktni oblast, ale také zména
tené rychlosti povrchd.

e
[

Minimum film thickness
(um)
e
o
Central film thickness (um)
'
'
'

0.2 1

1 ----Casel
0.15 4
0.1 1 .

o054 ___..° Y.L

Case 1
--Case3

0.15 1

0.05 -

0 T T T T T T T T T 1

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (s) Time (s)
(a) (b)
Obr. 2-24 Tloustka filmu pfi transientnim zatézovani [42]

Z dalsi sérii grafi na obr. 2-24 vidime vyvoj tloustky filmu v Case pii viskozité
0,002 5 Pa.s. V grafu (a) je vykreslen vyvoj minimalni tloustky filmu a v grafu (b) je
centralni tloustka filmu. V obou piipadech vidime témét ekvidistantni posunuti
prubéht, kdy vzdy u priméru 28 mm pozorujeme mensi tloustku filmu [42].

C. Myant a kol. — Lubrication of metal-on-metal hip joints: The effect of protein
content and load on film formatting and wear [44]

Myant se ve svém clanku zabyva zjiStovanim vlivu obsahu a typu proteinli na
formovani mazaciho filmu. Vyuziva pfitom aparaturu (obr. 2-25) slozenou z kovové
hlavice o priméru 38 mm a sklenéného disku, na ktery je nanesen chromovy povlak.
Autor ¢lanku zjistuje vliv rychlosti, zaté¢Zovani a drahy na formovani mazaciho filmu
V zéavislosti na pouZitém mazivu.

—
’-—-“
—_—
<:| <:| Microscope
\—-—/
_—
Lubricant

Contact image Spectrometer/
CCD camera fEEd

./

i

]

]

! Glass disc i Heated
] ]

i Disc i water bath
1 rotation !

i |

: :

] 1

] 1

] 1

] 1

Obr. 2-25 Méfici aparatura [44]

Autor pii experimentu pouZil celkem 5 druhit maziva. Prvnim z nich bylo 25% hovézi
sérum s celkovym obsahem 13 mg/ml proteint, dale pak albumin smichany se solnym
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roztokem v mnozstvi (10, 20 a 30) mg/ml a

globulinu v mnozstvi 6 mg/ml.

nakonec solny roztok s piidavkem

70
X
60
b X
°
»
50 *
E ] al
i =
£ O
] oo .A ;VP ° O O
')
% 40 o l%
© b b
£ X § o« . L]
£ #el % ¥oe
* 30 E
® BCS25
X Alb10
20
0O Alb20
A AIb30
10 I.
0 10 0 Mean speaeod [mm/s] 40 50 60

Obr. 2-26 Vliv rychlosti na tloustku filmu [44]

V grafu na obr. 2-26 je vidét zna¢ny vliv rychlosti pohybu na formovani mazaciho
filmu pfi zatizeni 5 N, coz odpovidd maximalnimu Hertzovu tlaku 60 MPa. Po blizSim
zaméteni na hovézi sérum (v grafu oznaceno jako BCS25) je videt, Ze film dosahuje
svého maxima pfi rychlosti mensi nez 10 mm/s, a pak zna¢nou rychlosti klesa. Od

40 mm/s je tém¢éf ustaleny.

450
x x
400 . °
_. 350 SEE
E °
= [
£ 300 e
2 4
2
-
2 250 ] ]
‘g § A A A A A A
o 200
2
]
& 150 X Alb20
100 ® BCS25
50 A Glb6
0
0 5 10 15
Sliding distance [m]

Obr. 2-27 Vliv drahy na formovani mazaciho filmu [44]
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Pii méfeni tloustky mazaci vrstvy zavislé na kluzné draze (rychlost 10 mm/s, zatizeni
5 N) muzeme vypozorovat zajimavou zavislost, kdy pfi pouziti hovéziho séra a
albuminu dojde k ustaleni mazaci vrstvy az po urcité dob¢ a urazené vzdalenosti. Toto
se ned¢je pfi pouziti maziva s pridavkem globulinu. Pfed testem a po testu byla
zmétena efektivni Sitka kontaktu (CWrel), kterd piimo souvisi s poskozenou kontaktni
oblasti.

22

1.6

Cwrel

1.4 +

1.2 4

1 4

Alb30 Alb20 Alb10 Glb6 25BCS
Obr. 2-28 Efektivni $itka kontaktu [44]

V ptipadé mazani globulinem, je Sitka kontaktu stejna jak pfed métenim, tak po méteni
a poskozeni na kloubni hlavici je témét neznatelné. Oproti tomu na hlavici, u které
bylo pouzito roztoku albuminu, je poskozeni znatelné. Vzhledem k podobnému
prubéhu vyvoje mazaciho filmu u hovéziho séra a albuminového roztoku (z grafu na
obr. 2-27) autor vysledoval, Ze poskozeni hlavic bude v obou ptipadech podobné [44].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Mnoho dostupnych ¢lankl se zabyva pouze opottebenim kloubnich ndhrad v zavislosti
na raznych vstupnich podminkach, mimo jiné i na velikost kloubni néhrady. Pro

vvvvvv

wrwe

faktori se zabyva mnohem méné ¢lank, a tudiz zde vidim vhodnou oblast k dalSimu
pokroku.

Ve vyzkumu tfeni se autofi nejcastéji ve svych publikacich zaméfuji na vliv
materidlové kombinace, kterd ma nejvétsi vliv na soucinitel tfeni. Samotny vliv
velikosti kloubniho paru na soucinitel tfeni je hlavné méfen na materidlové kombinaci
kov-kov, ostatni materialové kombinace jsou vySetfovany pouze okrajové. Proto jsem
ptistoupil k naméfeni soucinitele tfeni u vice materialovych kombinaci, pro dva
vyrobce a pro dvé velikosti kloubni ndhrady.

Procesy mazani jsou také vyhradné zkoumany u materidlové kombinace kov-kov,
jelikoz se zde da vyuzit elektrické vodivosti kloubnich komponent k urceni tloustky
filmu. Dal$imi metodami pro predikci mazani je vyuziti MKP modeli, které jsou vSak
velmi nepfesné, zabyvaji se vSak zkoumanim vlivu velikosti kloubnich part.
Zjednodusenim geometrie kloubnich nahrad na konfiguraci ball-on disc, poptipadé
ball-on-lens mize probihat vyzkum mazani na komer¢nich tribometrech. Toto
zjednoduseni vSak s sebou nese mnoho nepifesnosti a kontakt se odehrava na
nekonformnich povrSich. Navic zde nelze zkoumat vliv velikosti kloubni dvojice, ale
pouze vliv materialu, popiipadé maziva.

Zadny dosavadni vyzkum, kromé vyzkumu na UK, se nezaméfil na méfeni tloustky
filmu na konformnich povrSich kloubnich ndhrad. Navazal jsem tedy na
diplomovou praci souc¢asného doktoranda Ing. Filipa Urbana [45], vyuZil stavajici
metodu méfeni a vysettil vliv geometrie kloubniho paru na utvafeni mazaciho filmu.

Cile prace byly stanoveny takto:

Cilem prace je provést experimentalni studii vlivu velikosti hlavice/jamky nahrady
kycelniho kloubu na tfeni a formovéani mazaciho filmu.

Forma prace: privodni zprava
Typ prace: experimentalni
Uc¢el prace: vyzkum a vyvoj

Vystup prace: publikace
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4 MATERIALY A METODY

4.1 Simulator kycelniho kloubu

Na Ustavu konstruovani byl pro potieby vyzkumu protetickych nahrad kyéelnich
kloubti pfed dvéma lety zkonstruovan simuldtor kycelniho kloubu, ktery pracuje na
principu kyvadla. Simulator vznikl jako studentsky projekt pod vedenim doc. Ing.
Martina Vrbky, Ph.D. v roce 2013. Primarné byl simulator ur¢en k méteni soucinitele
tfeni, ale postupem Casu vznikl pozadavek na upravu kyvadla tak, aby mohl byt méfen
i mazaci film, tuto upravu provedl Ing. Filip Urban. Kyvadlo je sestaveno ze statického
ramu (Cervena ¢ast v obr. 4-1) a z pohyblivého ramu (béZova ¢ast) osazeného
zavazimi. Kombinaci zdvazi mizeme vyvinout normalovou silu az kolem 2 000 N.
Omezujicim faktorem v chodu kyvadla je thel vykmitu +18 a frekvence oscila¢niho
pohyblivého rdmu. Princip c¢innosti a zplsob ovladani bude popsan v dalSich
kapitolach.

Obr. 4-1 Simulator kycelniho kloubu [45]

4.1.1 Konfigurace kyvadla pro méreni soucinitele tfeni

Pti méfeni soucinitele tfeni bylo vyuzito staré konstrukce, ktera byla jiz odzkouSena a
plné funkéni. Méfeni soucinitele probihalo tak, ze do statického ramu byla upnuta
kloubni jamka, ktera byla usazena v misce, v které je jamka zalita
metylmetakrylatovou pryskyfici dentacrylem. Tim je zajiSténa pozadovana poloha
jamky. Cela miska je temperovana pomoci topnych patron. Miska také zarucuje to, ze
Kloubni dvojice bude vzdy zaplavena dostatecnym mnozstvim maziva. Kloubni
hlavice je upinana pomoci ocelového kuzele do pohyblivého ramu, ktery se osadi
pozadovanym poctem zavazi. Nasledné¢ je pohyblivy rdm spusStén pomoci
polohovaciho mechanismu do kontaktu hlavice-jamka. K pocatecnimu vychyleni
kyvadla o thel 0 je vyuzito elektromagnetu a kladkového systému natahovani
upevnéného na statickém ramu. Nasledné dojde k odpojeni elektromagnetu a tim

strana

36



MATERIALY A METODY

k rozhoupani kyvadla. Vlivem ztraty energie v kloubu se amplituda kyvného pohybu
postupné snizuje, az se kyvadlo uplné zastavi. Pro zjednoduseni je uvazovano, ze
vSechny ztraty energie probihaji pouze v kontaktu, tudiz je zanedban odpor vzduchu a
ostatni vlivy. Utlum pohybu mé zpravidla line4rni priibéh.

snimaé
Uhlové

rychlosti
hladina

maziva

hlavice kloubu .
pryskyrice
miska

topné
patrony

zakladni ram zavazi

\4

acetabulum

Obr. 4-2 Schéma simulatoru - méfeni soudinitele tfeni [45]

Sniméni uhlové rychlosti je zajisténo pomoci snimace thlové rychlosti Analog
Devices ADXRS623.Analogovy signal je posilan do méfici karty National Instruments
USB-6009 se 14-bitovym AD pievodnikem, kde je signal pieveden na digitalni signal,
ktery je zpracovavan programem DEWEsoft 7.1.1.

50,7

Uhlové rychlost, °fs
06

24,4

]

|

|

|

1

[]

[]

[]

[
e

1

1

]

]

)

T

49,4

0.000 18.993 37.986 58.979 01:15.972
Cas, s

Obr. 4-3 Zaznam pohybu — DEWESsoft

Ze signalu jsou nasledné pomoci skriptu v programu Matlab nalezeny maxima a
minima uhlové rychlosti a jsou jimi prolozeny piimky. Ze smérnic téchto pfimek jsou
nasledné vyhodnoceny dvé hodnoty soucinitele tieni, které by mély byt shodné, ale
redlné se tyto hodnoty trochu lisi, proto je za vysledny soucinitel tfeni povazovan

aritmeticky primér téchto dvou hodnot. Podrobngjsi informace o vyhodnocovéni a
matematickém zakladu této metody jsou dostupné ve zdrojich [45, 46].
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4.1.2 Konfigurace kyvadla pro méieni mazaciho filmu

Pro sledovani mazaciho filmu v pribéhu delsiho ¢asového intervalu, nez je samovolny
dokmit kyvadla, bylo zapotfebi navrhnout a zrealizovat aktivni pohon, ktery by
udrzoval konstantni vychylku kyvadla. K ptestavbé simulatoru doslo v ramci
studentského projektu pod vedenim doc. Ing. Martina VVrbky, Ph.D. v zimnim semestru
v roce 2014, kterého jsem se také ucastnil. Pro pohon kyvadla byl vybran bezkontaktni
zpusob prenosu energie vyuzivajici linearni pohon, kdy motory jsou umistény na
statickém ramu, a na pohyblivém rdmu je umisténa kotva. Vzajemnym plsobenim
elektromagnetickych sil dochazi ke kyvnému pohybu. Tento systém pohonu se bézné
pouziva pro pohon zvont na zvonicich a je od firmy IMPULS - B.

Obr. 4-4 Aktualni podoba simulatoru s linearnimi motory

Simulator byl tedy nové vybaven dvéma linearnimi motory, kotvou a vedenim. Dva
motory byly zvoleny z diivodu rovnomérného zabéru a vyruseni sil piisobicich kolmo
na pozadovany smér pohybu kyvadla. Pro zajisténi pohybu pouze v jedné ose vSak
nestacilo ram osadit dvéma motory, ale také bylo zapotiebi na pohyblivou ¢ast ramu
ptimontovat vodici plech, ktery spole¢né s kolecky umisténymi na statickém ramu
zajistuji pozadovany smer pohybu.
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Taktéz byl vyladén fidici software a ovladani, které je uzivatelsky ptivetivé. Pomoci
programovaci klavesnice lze fidit periodu pohybu, z které je vypocitavan uhel
vykmitu, ktery je nasledné automaticky regulovan.

Obr. 4-5 Ovladaci prvky (fidici skiinka a klavesnice)

Sestava pro méfeni mazaciho filmu je slozena velmi podobné jako u méfeni soucinitele
tfeni, avSak do kontaktu pfichdzi kovova hlavice a sklenéné jamka. Sklenéna jamka je
pouzita z diivodu prihlednosti materidlu. Vyroba sklenéné jamky byla provedena na
zakazku podle rozmérd naméfenych na skute¢nych kloubnich nahradach. Na plochu,
ktera je v kontaktu s hlavici, je nanesen chromovy povlak a spodni strana je opatiena
antireflexnim povlakem. Pfi meéfeni mazaciho filmu je vyuzivano optické
interferometrie, kterd vyuziva lom svétla na jednotlivych rozhranich, ptes které bilé
svétlo prochézi nebo se odrazi.

hlavice kloubu
sklenéna jamka
hladina maziva

S::ilmaF pryskyrice
urycr?l\:)esti topna patrona

| chromaticky interferogram
zakladniram :

MICROSCOPE

\ zavaii CAL{ERA T
i
i

Obr. 4-6 Schéma simulatoru - méfeni mazaciho filmu [45]
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Ve spodni ¢asti simuldtoru je umistén drzak, na kterém je upevnéna vysokorychlostni
kamera Vision Research Phantom v710 s objektivem se Ctyindsobnym zvétSenim.
Vzorkovaci frekvence kamery se odviji od délky zaznamu, velikosti rozliSeni a bitové
hloubky. V mém ptipad¢ byla vzorkovaci frekvence nastavena na 120 snimkl za
sekundu, rozliSeni 656x656 a barevna hloubka 8bit.

Obr. 4-7 Konfigurace kyvadla pro méfeni tloustky mazaciho filmu

V ramci mé diplomové prace byl také navrhnut novy zptisob méfeni mazaciho filmu,
konkrétné pomoci optického priizoru. Hlavni idea spociva v tom, zZe do kontaktu se
piivede realny kloubni par kov-polyetylen pii plném zatiZzeni cca 2 000 N. Sklenény
pruzor o pruméru (3 nebo 5) mm je vlozen skrz vyvrtanou diru na dné€ kloubni jamky
pfimo do mista kontaktu.
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KLOUBNI JAMKA
FIXACNI MISKA OPTICKY PRUZOR

RAM SIMULATORU DRZAK PRUZORU
OBJEKTIV + KAMERA —

Obr. 4-8 Opticky pruzor — schéma méteni

Obr. 4-9 opticky pruzor - fyzické modely komponent

Samotny opticky prizor je nalepen k plastovému drzéku, ktery slouzi k dotlaceni
prazoru do kontaktu a zaroven k upnuti do dalsiho drzaku, ktery zajistuje celkovou
polohu. Té&snost uloZzeni priizor-jamka zajistuje piesah, jako zéloha v ptipadé
netésnosti je vlozeny do kuzelové mezery mezi pruzor a jamku o krouzek.

4.2 Pouzité kloubni pary
Pro studium kloubnich part bylo vyuzito kloubnich komponent od dvou vyrobci, a to

konkrétn¢ od firmy Zimmer a B. Braun. Tyto kloubni ndhrady byly dodany fakultni
nemocnici v Olomouci, se kterou je navazana blizka spoluprace. U obou vyrobct byly

4.2
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k dispozici stejné materialové kombinace a to kov-polyetylen, keramika-polyetylen a
keramika-keramika.

Tab. 4-1 Materialy kloubnich nahrad Zimmer

Materialova Hlavice Jamka

kombinace Oznaceni Material Znaceni Material

Highly
Kov - Polyetylen Protasul CoCrMo Durasul crosslinked
UHMWPE

_ . Al:03 Highly
Keramika - Polyetylen  Biolox delta + 710, Durasul crosslinked
UHMWPE

Keramika - Keramika  Biolox delta flzzr%z Biolox delta f‘lzzr%z

Ke vSem pouzitym materidliim jsou na strankach vyrobcli dohledatelné materialové
listy s blizsi specifikaci mechanickych a materialovych vlastnosti.

Tab. 4-2 Materialy kloubnich nahrad B. Braun

Materialova Hlavice Jamka
kombinace Oznaceni Material Znadeni Material
Kov - Polyetylen Isodur CoCrMo Vitelene UH'\;I(VQ:/PE i
Keramika - Polyetylen  Biolox forte Al2O3 Vitelene UH'\;I(VEIPE i
) ) ) Al,O3 . Al,O3
Keramika - Keramika Biolox delta + 710, Biolox delta + 710,

U vSech testovanych kloubnich pard byly k dispozici dva priméry, konkrétné
konven¢né uzivany prumér 28 mm a zastupce vétSich kloubnich ndhrad o priméru
36 mm.

Pred kazdym experimentem byla na kloubnich komponentech naméfena drsnost
povrchu na profilometru firmy Bruker s ozna¢enim Contour GT X8. Pfesnost méfeni
pii optimdlnim nastaveni dosahuje az 1 nm. V mém ptipad¢ jsem pouzil objektiv
S pétindsobnym zvétSenim, méfena oblast byla nasvicena bilym svétlem a samotné
k dohledani u vyrobce. Drsnost povrchu byla namétena celkem na péti mistech, z nichz
byl nasledné vypocitan aritmeticky pramér. Mista méteni byla vybrana zcela nahodné.
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Tab. 4-3 Geometrie a drsnost povrchi kloubnich part

Vyrobce Kloubni par

Protasul - Durasul

Biolox delta- Durasul

Zimmer

Biolox delta- Biolox delta

Isodur - Vitelene
UHMWPE

Biolox forte - Vitelene
UHMWPE

B. Braun

Biolox delta - Biolox delta

Pro vyhodnoceni pramérové viile bylo zapotiebi ziskat tidaje o skute¢né geometrii
pouzitych hlavic a jamek, proto byla kazdd komponenta naskenovana optickym 3D
skenerem Atos Triple Scan a nasledné v post-processingu byl piimo vyhodnocen
pramér komponent. Nasledné jsou tyto priméry piepocitany na primérové vule, které
jsou vypsany Vv tab. 4-3. Méfeni na 3 D skeneru bylo uskute¢néno ve spolupraci s Ing.

Mattsem Ranusou.

Prumér
paru,
mm

28
36
28
36
28
36
28
36
28
36
28
36

Drsnost povrchu,

pm

Hlavice
0.00317
0.00318
0.0084
0.00961
0.007811
0.007468
0.00576
0.0065
0.00614
0.00609
0.00935
0.00817

Jamka
1.21817
1.3284
1.183
0.76766
0.01059
0.00977
0.4773
0.57001
0.5736
0.8227
0.00853
0.00831

Hlavice

Primérova vile = (Rj-Rh)*2

Obr. 4-10 Vypocet praimérové vile

Jak je vidét z tab. 4-3, tak u vétSich praimért pozorujeme nékdy az dvojnasobné
primérove vile. V neékterych ptipadech tyto viile dosahuji hodnot az 0,6 mm. Nejvétsi
primérové vile jsou u paru s polyetylenovou jamkou, kde se u obou priméra se viile
pohybuji v rozmezi od (0,35 do 0,6) mm. Naproti tomu u keramickych pari je

primérova vile velmi mala a pohybuje se od (0,55 do 0,1) mm.

Priumérova
viile, pm
275
609
363
562
54
101
381
454
367
412
59
97
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Drsnost povrchu se zasadné lisi v zavislosti na méteném materialu. U polyetylenovych
jamek se drsnost pohybuje v ramci desetin az jednotek mikrometru. U kovovych a
keramickych komponent je vSak naméfend drsnost povrchu pouze v jednotkach
nanometru.

Pro méfeni tloustky mazaciho filmu byly na zakdzku vyrobeny sklenéné jamky
z laboratorniho skla BK-7 o priméru (28 a 36) mm s riznymi tolerancemi. Pramér byl
uréen z pruméri namétenych na skutecnych kloubnich jamkach. Na vnitini povrch
jamky byl nanesen chromovy povlak a na spodni stranu jamky antireflexni povlak.

Tab. 4-4 Geometrie sklenénych jamek

. . . Pozadovany primér, Skutecny primér,
Pracovni oznaceni

mm mm
05A-G 28,36 28,2941
07A-G 28,08 28,0159
10A-G 36,49 36,535
12A-G 36,09 36,093

Sklenéné jamky nebyly vyrobeny ptesn¢ dle pozadovanych rozméra. U priméru
28 mm jsou podstatné mensi, coz zpusobuje problémy z hlediska pfifazeni
jednotlivych pramérovych vili k realnym kloubnim partm. U praméru 36 mm
neshleddvam nikterak velké rozdily mezi pozadovanym a skute¢nym priimérem.

4.3 Podminky a plan experimentu

Pro kazdy typ méfeni byl stanoven postup méfeni a podminky, za kterych byl
experiment proveden. Timto by méla byt zajiSténa opakovatelnost meteni.

Podminky experimentu pii méfeni soucinitele tieni byly stanoveny z diivéjSich
méteni, které provedl Filip Urban ve své diplomové praci. Pracovni postup ¢isténi a
piipravy kloubnich komponent byl taktéz prevzat.

Postup méieni - soucinitele tieni:

1. Vybér vhodnych kloubnich komponent

2. Mgéfeni drsnosti povrchu

3. Vycistit kloubni komponenty

a. oplachnout destilovanou vodou

osusit papirovym ubrouskem
vycistit v 1% SDS (sodiumdodecylsulfat)
oplachnout destilovanou vodou
osusit papirovym ubrouskem
f. odistit izopropylalkoholem

® o 0o

4. Vytdhnout hovézi sérum z mrazaku (¢as 0.00 hod.)
5. Usadit jamku a zah4jit vyhiivani (Cas 0.30 hod.)
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6. Pfipravit snima¢ thlové rychlosti
7. Vlozit do jamky hlavici (¢as 1.30 hod.)
8. Zahrat sérum na 37 °C (¢as 1.45 hod.)
9. Vlastni experiment:

a. Aplikace hovéziho séra (¢as 2.00 hod.)

b. Zatizit

C. Vychylit kyvadlo do 16°

d. Zapnout zdznam DEWEsoft

e. Uvolnit kyvadlo

f. Opakovat 10x (interval 3 min.)

10. Vyhodnoceni:
a. Vyhodnotit jednotliva méfeni — Matlab
b. Zanést hodnoty do grafu
c. Me¢feni drsnosti povrchu
d. Meéfeni geometrie — 3D sken ATOS

Vyse zminénd Cistici procedura plati na vSechny komponenty kloubniho paru
Vv jakékoliv ¢asti méfeni a také na vSechny ostatni soucasti, které piiSly do kontaktu
S hovézim sérem.

Obr. 4-11 25% hovézi sérum (BS)

Podminky experimentu byly zvoleny tak, aby co nejpiesnéji reflektovaly podminky
realného umélého kycelniho kloubu implantovaného do téla pacienta. TudiZ v§echna
meéfeni byla provedena pii temperaci na télesnou teplotu 37 °C. Vyhtivana byla jak
jamka, tak i hlavice. Hovézi sérum pied aplikaci do prostoru kloubu bylo taktéz
zahtato na teplotu 37 °C. Aplikované zatizeni 2 000 N reflektuje maximalni sily, které
vznikaji v kycelnich kloubech pti pohybu dospélého ¢loveka. Zatizeni je po celou dobu
méfeni konstantni, coz vede k neredlnym podminkdm zatéZzovani, protoze v redlném
kloubu je zatizeni proménné, kdy v jednom sméru pohybu dosahuje dvou az dvou a
pul tisic newtond a pii zpétném pohybu je toto zatizeni pouze v fadu stovek newtond.
Jako mazivo bylo pfi méteni pouzito 25% hovézi sérum, které svym sloZzenim ptiblizné
odpovidad synovidlni kapalin€, kterd je obsazena v lidskych kloubech. Sérum bylo
vytazeno z mrazaku dvé hodiny pfed zapocetim prvniho experimentu a rozmrazeno za
pokojové teploty. Az tésné pred samotnym experimentem bylo sérum zahfato na
pozadovanych 37 °C, jak jiz bylo zminéno. Samotny experiment probihal tak, ze
kyvadlo bylo vychyleno do tihlu 16° a z této polohy vypusténo. Zaroven s prvnim
méfenim byly zapnuty stopky a vzdy po tfech minutach byl experiment zopakovan,
celkem desetkrat. Proces vyhodnocovani méfeni byl jiz popsan v kapitole 4.1.1.
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Postup méreni - mazaci film:
1. Vybér vhodnych kloubnich komponent
2. Mgfteni drsnosti povrchu u obou komponent
3. Vycistit kloubni komponenty
a. oplachnout destilovanou vodou

b. osusit papirovym ubrouskem

c. vycistit v 1% SDS (sodiumdodecylsulfat)

d. oplachnout destilovanou vodou

e. osusit papirovym ubrouskem

f. ocistit izopropylalkoholem
4. Usadit jamku a zahajit vyhfivani (¢as 0.00 hod.)
5. Vytahnou hovézi sérum z mrazaku (¢as 0.00 hod.)
6. Instalovat kameru, pfipravit snima¢ tthlové rychlosti (¢as 1.00 hod.)
7. Kalibrace s malou kuli¢kou (¢as 1.30 hod.)
8. Vy¢istit jamku (viz instrukce ¢isténi) (¢as 1.40 hod.)
9. Usadit jamku, vlozit hlavici (¢as 1.45 hod.)
10. Vlastni experiment (¢as 2.15 hod.)

a. Aplikace BS

b. Zatizeni

c. Pofizeni snimku se zatizenym kontaktem (¢as 2.16.30 hod.)

d. Spustit snima¢ tthlové rychlosti a kameru

e. Zapnou pohon kyvadla po dobu 3.30 min.

f. Samovolny dokmit kyvadla

11. Vyhodnoceni
a. Vyhodnotit interferogramy
b. Zanést hodnoty do grafu
C. Méfeni drsnosti povrchu
d. M¢feni geometrie — 3D sken ATOS

Podminky experimentu pii méfeni mazaciho filmu jsou podobné jako u méfeni
souCinitele tfeni. Kloubni par je taktéz vyhfivan na teplotu 37 °C tak, aby podminky
reflektovaly teplotu lidského téla. Z divodu velmi nachylné vrstvy chromové povlaku
vuci sedfeni je aplikované zatiieni pouze kolem 500 N Tato hodnota je
povlaku na jamce. Jako u méfeni soucmltele tfeni, tak i tady je zatizeni v Case
konstantni a zachazeni s hovézim sérem je taktéz totozné. Zkoumana kontaktni oblast
je nasvicena pies objektiv mikroskopu bilym halogenovym svétlem, které v kontaktu
vytvafi kolorimetrickou interferometrii. Jak jiz bylo zminéno, tak pro zaznam
kontaktni oblasti je vyuZivana vysokorychlostni kamera Phantom v710 s rozliSenim
656x656 pixell pii vzorkovaci frekvenci 120 snimki za sekundu. Tyto parametry jsou
uréeny z pozadované délky zaznamu kolem ¢tyf a ptil minut.
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5 VYSLEDKY

5.1 Soucinitel tireni

Meéieni soucinitele tfeni prob¢hlo na jiz popisovaném experimentalnim zafizeni, kdy
vysledky z prvni série méfeni byly nésledné¢ ovéfeny druhym méfenim. Druhé
opakovaci méfeni nevykazovalo zasadni odchylky od prvniho méteni. Prezentovana
data jsou vysledkem aritmetického pruméru z obou méfeni. Jak jiz bylo vyse zminéno,
tak soucinitel tfeni byl naméfen pro tfi materidlové kombinace o dvou rtznych
pramérech a pro dva vyrobce. Materidlovd kombinace kov-polyetylen je vzdy
oznacena v grafu symbolem kolecka, kloubni par keramika-polyetylen symbolem
trojihelniku a par keramika-keramika znackou ¢tverce. Kazdé materialové kombinaci
je navic pfifazena barva, kterd v zavislosti na velikosti kloubniho paru méni svoji
intenzitu. Tmavy odstin uréuje primér kloubniho paru 28 mm a svétlejsi odstin prumér
36 mm. V kazdém grafu je navic zobrazena legenda pro snazsi orientaci. Vysledky
byly zaneseny do grafii, kdy soulinitel tfeni je vynaSen v zavislosti na poctu
opakovani, respektive na Case. Pro samotné porovnani jednotlivych materidlovych
kombinaci a priméru je vyuZzito desaté méteni, které reprezentuje ustaleny stav. Pro
pristoupil k pfepoctu soucinitele tfeni na moment tieci sily, do jehoz vypoctu vstupuji
oba parametry. Moment tfeci sily je vypocéitan pouze pro hodnoty soucinitele tieni
Z desatého meéfteni.

Zimmer - soucinitel treni
0,2
0,18
0,16 P ® @) o
) v A
| 0,14 : : A A A A A
‘g 0,12 R u m m = - —
o o
Z o1 m
[}
x
;g 0,08 ® Protasul - Durasul _ 28mm —
S
8 0,06 Protasul - Durasul _36mm -
A Biolox delta - Durasul _ 28mm
0,04 Biolox delta - Durasul _ 36mm —
0.02 B Biolox delta - Biolox delta _ 28mm |
Biolox delta - Biolox delta _ 36mm
0 T T T T
1 3 5 7 9
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:.00 18:00 21:00 24:00 27:00
Pocet opakovani, -
Casovy krok, min

Graf 5-1 Zimmer - soucinitel tfeni
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=
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Kovové kloubni pary Protasul - Durasul (CoCrMo- vysokositovany UHMWPE)
vykazuji nejvyssi soucinitel tfeni ze vSech pouzitych part. Soucinitel tfeni ma
stoupajici trend, ktery se kolem hodnoty 0,16 ustaluje. V pribéhu méfeni se pribeh
soucinitele tfeni u obou velikosti vzajemné proliné a jeho prab¢h je témert totozny.
Kloubni pary Biolox delta — Durasul (Al203 + ZrO; — vysokositovany UHMWPE)
maji niz8i soucinitel tieni oproti materidlové kombinaci kov-polyetylen. Taktéz
muzeme pozorovat stoupajici trend ze zacatku méfeni, avSak ustdlen¢ho stavu
dosdhnou mnohem rychleji nez pary kov-polyetylen.

Nejnizsi soucinitel tfeni vykazuje materialova kombinace Biolox delta - Biolox delta,
u které je soucinitel tfeni mensi, nez u ostatnich testovanych parti. Po pocate¢nim
rozkmitu naméfenych hodnot se soucinitel tfeni velmi rychle ustdli na téméf
konstantnich hodnotach.

Zimmer - soucinitel treni
10. méreni
0,2
0,18
0,16 -
0,14 -
0,12 -
c
)
> 0,1 A —
e
g 0,08 - —
S
3 0,06 - —
(75]
0,04 - —
0,02 - |
0 - .
Protasul Protasul Biolox delta -Biolox delta -Biolox delta -Biolox delta -
- Durasul - Durasul Durasul Durasul  Biolox delta Biolox delta
-28 mm -36 mm -28 mm -36 mm -28 mm -36 mm
Materidlova kombinace

Graf 5-2 Zimmer -soucinitel tfeni, 10. méfeni

Jak je vidét z graf 5-2, tak soucinitel tfeni klesa pfi pouziti vétsiho priméru kloubniho
paru a také se 1181 v zavislosti na pouzitém materialu kloubnich komponent. Nejvyssich
soucinitelli tfeni dosahuji materidlové kombinace kov-polyetylen a to az 0,16.
Nésleduje kombinace keramika-polyetylen, ktera vykazuje soucinitel tfteni pohybujici
kombinace keramika-keramika, kdy soucinitel tfeni dosahuje nizkych hodnot kolem
0,11 az 0,12. Pouzity materidl ma daleko vétsi vliv na soucinitel tfeni nez samotny
prumér kloubniho paru. Pii pouziti vétSich kloubnich dvojic dochazi k urcité redukci
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velikosti soucinitele tfeni. U vyrobce Zimmer je soucinitel tfeni mensi pii pouZiti
vétsSiho kloubniho paru u vSech materidlovych kombinaci. Rozdil mezi soucinitelem
tteni u paru kov-polyetylen je velice maly a kvlili malému statistickému vzorku jej
muzeme prohlasit za zanedbatelny. U dalSich dvou materidlovych kombinaci je rozdil
patrnéj$i a pohybuje se kolem jedné setiny. Tento rozdil je natolik velky, ze mizeme
prohlasit, ze pii pouziti kloubniho paru o velikosti 36 mm dojde k prokazatelnému
sniZeni soucinitele tfeni.

Pro porovnani soucinitele tfeni v zavislosti na priméru kloubniho paru jsem vyuzil
piepocet téchto velicin na tfeci moment. Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.1.2, tak velikost
tteciho momentu mé zasadni vliv na pfipadné vykloubeni kloubni ndhrady z ulozeni.

Obr. 5-1 Schéma tfeciho momentu

Velikost tfeciho momentu Mt [Nm] 1ze spocitat ze vztahu:

d d
Mt=Ft>x<§=[,>l<f>kE

kde L [N] je velikost normalového zatizeni, f [-] je souCinitel tfeni a d [m] je nomindlni
priamér kloubni nahrady.

Zimmer - treci moment
8
7
€ 6
2
] 5
)
€ 4 -
)
€ 3 | |
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2
= 4 |
1 . I
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Protasul - Protasul - Biolox delta - Biolox delta - Biolox delta - Biolox delta -
Durasul Durasul Durasul Durasul Biolox delta Biolox delta
-28 mm -36 mm -28 mm -36 mm -28 mm -36 mm
Materialova kombinace

Graf 5-3 Zimmer - tfeci moment
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Rozdily v soucinitelich tfeni mezi priméry 28 mm a 36 mm nejsou az tak zasadni, coz
1ze vidét z graf 5-3, kde pozorujeme zvySeni tfeciho momentu u vétsich kloubnich
part. Tento nariist je zpusoben podstatnéjSim vlivem velikosti kloubniho paru, nez
velikosti soucinitele tfeni. Z grafu je zteteln€ patrné, ze mensi praméry kloubnich part
u vSech materidlovych kombinacich vykazuji mensi hodnoty momentu tteci sily.

B Braun - soucinitel treni

0,2
0,18 ® ®
° ® ¢ ¢
0,16 . ® N
A
0,14 A

Lo12 A n
) —
L

@ Isodur - Vitelene UHMWPE-XE _ 28 mm [

Soucinitel tfen
o
o
[oe]

0,06 Isodur - Vitelene UHMWPE-XE _ 36mm [
A Biolox forte - Vitelene UHMWPE-XE _ 28 mm

0,04 Biolox forte - Vitelene UHMWPE-XE _ 36mm [

0,02 M Biolox delta - Biolox delta _28mm |

Biolox delta - Biolox delta _ 36mm
o T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 27:00
Pocet opakovani, -
Casovy krok, min

Graf 5-4 B. Braun - soucinitel tieni

Jak u pfedchoziho vyrobce, tak i zde miizeme pozorovat to, ze materialova kombinace
kov-polyetylen (Isodur — Vitelene UHMWPE-XE) vykazuje nejvyssi soucinitel tieni
a v zavislosti na ¢ase také roste. K uplnému ustaleni nedojde ani po desatém métent,
avSak je patrné, ze smérnice trendu rapidné klesa jiz od patého opakovani. Pak
nasleduji pary keramika-polyetylen (Biolox forte — Vitelene UHMWPE-XE), do
kterych se prolina prubéh soucinitell téeni u part keramika-keramika (Biolox delta —
Biolox delta) v zavislosti na pouzitém praméru kloubniho paru. Souéinitel tieni
u kloubnich part keramika-polyetylen se v pribéhu méfeni ustaluje, avsak stejné jako
u predeslé materidlové kombinace nedojde k uplnému ustaleni. Keramické kloubni
pary vykazuji celkem ustaleny stav jiz po ¢tvrtém opakovani.
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B. Braun - soucinitel treni
10. meéreni
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Graf 5-5 B. Braun - soudinitel tieni, 10. méfeni

Nejveétsi vliv na soucinitel tfeni ma volba materidlové kombinace, kdy pfi pouziti paru
kov-polyetylen dosahuje soucinitel tfeni hodnot téméf 0,2. Zde se také vyskytuje jev,
ze veétsi prumér vykazuje vétsi soucinitel tieni. Tuto zdvislost jsem u zadného jiného
kloubniho paru nepozoroval. Tuto situaci si vysvétluji tim, ze byl pouzit maly
statisticky vzorek, kdy byl zkouman pouze jeden kloubni par, ktery byl v§ak dvakrat
naméfen. Materidlova kombinace keramika-polyetylen vykazuje soucinitel tfeni se
znaénym rozptylem v zavislosti na pouzité velikosti, kdy se hodnoty pohybuji od 0,11
az 0,15. U v¢tsi kloubni néhrady je soucinitel tfeni mensi neZ u mensi, tak jak tomu
bylo u vétsSiny zkoumanych vzorkl. Nejnizsi soucinitel tfeni je zaznamenan pti pouziti
keramického kloubniho péaru o priméru 36 mm, ktery dosahuje hodnot pod hranici 0,1.
U pruméru 28 mm je soucinitel tfeni ponékud vétsi a dosahuje hodnot k 0,14. Pii
pouziti této materidlové kombinace a priméru je vétSinou dosahovano niz§iho tfeni
nez v mém piipadé. Pro zcela objektivni méteni je zde pouzit maly statisticky vzorek.
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B-Braun - treci moment
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Graf 5-6 B. Braun - tfeci moment

U kloubnich parti keramika-polyetylen a keramika-keramika pozorujeme velice malé
rozdily ve velikosti tfeciho momentu mezi velikosti (28 a 36) mm. To je hlavné
zpusobeno tim, Ze rozdily v souciniteli tfeni u praméru (28 a 36) mm byl docela velky
a zvétSeni ramena tieci sily vlivem zvétSeni priméru tyto rozdily vyrovnava. Tieci
moment se pohybuje kolem hodnot 4 Nm. Vétsi rozdily jsou patrné pii kombinaci kov-
polyetylen, kde se moment u priméru 36 mm pohybuje kolem 7 Nm a u priméru
28 mm je o vice nez 2 Nm mensi.

5.2 Tloust’ka mazaciho filmu

Pti méteni tloustky mazaciho filmu jsem se zaméftil na dlouhodobéjsi testy, kdy jsem
vyuzil nové vylepSeného simulatoru kycelniho kloubu, ktery byl osazen aktivnim
pohonem. Po prvnim experimentalnim méfeni byl stanoven ¢as pohybu kyvadla na tfi
a pal minuty s tim, Ze nasledné¢ budou motory odpojeny a bude zaznamenan také tlum
pohybu. Vypnuti motort je v grafech vyznaceno silnou ¢ernou ¢arou. Z naméteného
utlumu pak byl vyhodnocen soucinitel tfeni. Podminky experimentu se vSemi
nalezitostmi byly popsany v kapitole 4.3.

Pro tenhle typ experimentu byly také vyrobeny specidlni sklenéné kloubni jamky ze
skla BK7 o nominalnich primérech (28 a 36) mm. Navic byly u kazdého priméru
jamky vyrobeny dvé varianty s rozdilnym toleranénim polem tak, abychom byli
schopni nasimulovat rtzné velikosti primérovych vili (anglicky clearance).
Z dilezitych bodl v grafech jsou vyneseny jednotlivé interferogramy, které nazorné
ukazuji mechanismy vzniku mazaci vrstvy. Tyto body jsou v grafech oznaceny ¢erné
ohrani¢enymi okraji.
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Jako prvni byl naméfen kloubni par o nomindlnim priméru 28 mm s malou
primérovou vuli, kterd méla velikost 52 pm. Chromovy povlak na kloubni jamce nebyl
po prvnim meéteni kriticky poskozen, tudiz druhé méfeni bylo provedeno na stejné
jamce, ale s novou hlavici. Vysledky obou méteni v rovnovazné poloze jsou vyneseny
do graf 5-7.

Primér 28 mm, mala priimérova vile
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Graf 5-7 Mazaci film, primér 28 mm, malé primérova vile, rovnovazna poloha

V grafu je znazornén jak vyvoj tloustky mazaciho filmu na hlavni svislé ose, tak i
hodnota te¢né rychlosti (skluzové rychlosti) na ose vedlejsi. Tloustka mazaciho filmu
na zacatku méfeni vzroste k hodnotam (300 — 400) nm, nasledné spadne k hodnoté
200 nm a pak zacne rust. V ptipadé prvniho méteni jesté kolem hodnoty 200 nm
pozorujeme ustdleni mazaciho filmu po dobu asi 60 sekund s naslednym strmym
naristem tloustky filmu. Po 110 sekundach dojde k piekro¢eni hranice cca 850 nm,
kdy tloustka filmu jiz neni kolorimetrickou interferometrii méftitelna. Ke stejné situaci
dojde i v pfipadé druhého méteni, kdy dojde k piekroceni této hranice az po cca 140
sekundach. Narist filmu je v tomto pifipadé trochu pomalejsi.

¢.7; ¢as 6,35 s ¢. 52; ¢as 50,22 ¢.94; ¢as 91,17 s
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Tloust’ka filmu v amplitudach (viz graf 5-8) pii prvnim méfeni stoupa téméf linearné
a jiz po cca 70 sekundach dosahne neméfitelnych hodnot. Tloustky v minusovych a
plusovych amplitudach se od sebe mirn¢ odchyluji. VEtsi odchylky mizeme pozorovat
pti druhém méteni, kde i smérnice trendu je nizsi a neméfitelnych hodnot dosdhneme
az po 150 sekundach.

Priimér 28 mm, mala primérova vile
Maximalni vychylka - +16°
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Graf 5-8 Mazaci film, primér 28 mm, mala primérova vile, maximalni vychylka

¢. 14; ¢as 13,66 s ¢.28; ¢as 27,32 s ¢. 66; ¢as 64,36 s

Vyvoj mazaciho filmu v maximalnich vychylkach je specificky a vyhodnoceni
tloustky neni jednoznacné. V zavislosti na tom, na kterou stranu je kyvadlo vychyleno,
je do pozorované oblasti vsunut shluk proteini, ktery se v pritbéhu méfeni zvétSuje a
zhomogenizuje po celé pozorované oblasti, az pak neni jednoznacné zietelné, na
kterou stranu bylo kyvadlo vychyleno. Na prvnim interferogramu je jasné vidét vsunuti
proteinti z polohy -16°, druhy interferogram znazornuje pohyb z tthlu + 16° a na tretim
interferogramu jiZ neni jednoznaéné vidét, z kterého sméru je snimek pofizen.
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Vyvoj tloustky mazaciho filmu v rovnovazné poloze u pruméru 28 mm s velkou
primérovou vili je velice rozdilny od predeslého méteni a je vynesen v graf 5-9.
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Graf 5-9 Mazaci film, prumér 28 mm, velka vile, rovnovazna poloha

Mazaci film se jiZ od zaatku méfeni ustalil na tlouSt’ce 200 nm, kde se drZel po celou
dobu méteni, po zastaveni aktivniho pohonu se jesté¢ zmensil.

¢. 94; ¢as 90,95 s ¢. 205; ¢as 199,17 ¢. 257; ¢as 249,72 s

Z ptilozenych interferogrami je patrné, Ze film se méni pouze nepatrné. Mazaci vrstva
neni dostate¢nd na to, aby tfeci povrchy oddé¢lila po celou dobu cyklu, tudiz vznika
poskozeni chromové vrstvy patrné hlavné z interferogramu €. 257. Jelikoz jsem nem¢l
k dispozici druhou sklenénou jamku se stejnou geometrii, byla pro druhé méfeni
vyuZita stejnd jamka. Druhé méfeni na zacitku méteni vykazuje velice podobné
chovani jako prvni méteni, ale od 140. sekundy se nejspis vlivem pfiliSného poskozeni
chromové vrstvy projevil nartst tloust’ky filmu. Jiz od 160. sekundy bylo vyhodnoceni
znemoznéno kvili Uplnému zni¢eni chromové vrstvy. Soucinitel tfeni vyhodnocen
z utlumu kyvani je velice nizky a pohybuje se kolem hodnoty 0,1. V porovnani se
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stejnym pramérem, ale s malou vili je rozdil v souéiniteli téeni téméf dvojnasobny.
Z toho jasné plyne, Ze na soucinitel tfeni maji znac¢ny vliv usazené proteiny na povrsich
kloubnich nahrad.

Primér 28 mm, velka primérova vile
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Graf 5-10 Mazaci film, prameér 28 mm, velka vtle, maximalni vychylka

V graf 5-10 je vidét utvareni mazaciho filmu v maximalnich vychylkach pouze pfi
prvnim méfeni, jelikoZ pii druhém méfeni nebyla mazaci vrstva méftitelna.

¢.77; ¢as 74,87 s ¢. 83; ¢as 80,72 ¢. 266; Cas 258,92 s

Z pftilozenych interferogramil je patrné, Ze tloustka mazaci vrstvy je ovlivnéna
nahodnym vyskytem proteinového shluku prochéazejicim kontaktem a pohybuje se
v rozmezi 0 az 100 nm po celou dobu aktivniho pohonu kyvadla. V okamziku vypnuti
motorti dochazi k nartstu proteinového filmu az k hodnotam 200 nm.

Nejveétsi odchylky od prvniho a druhého méfeni byly zaznamenany u priméru 36 mm
s malou primérovou vili, kde u druhého méfeni byl nastaven mensi thel vykmitu a
tim 1 mens$i te¢na rychlost povrchi.
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Graf 5-11 Mazaci film, primér 36 mm, mala viile, rovnovazna poloha

Pti prvnim méfeni byl vyvoj mazaciho filmu velice pomaly, kdy po delsi ustalené ¢asti
doslo k pomalému ristu tloustky mazaciho filmu. Rist byl tak pomaly, Zze ani do
okamziku vypnuti motor nedoslo k jeho ustaleni a pohyboval se kolem 500 nm. Po
vypnuti motori a ndsledném utlumu tloustka filmu dosahla az 650 nm. Druhé méteni
vykazuje prudky nartst tloustky filmu jiz od zacatku méteni a po 140 sekundach
dosahuje hodnot kolem 800 nm, kde uz ode¢itani hodnot neni ptesné a je spekulativni,
zda se hodnota tloustky filmu ustélila kolem téchto hodnot, nebo déle rostla. Urcity
vliv na formovani mazaciho filmu miZe mit te¢néd rychlost povrchi, vynesend na
vedlejsi svislé ose, kdy pii prvnim méfeni se rychlost pohybovala kolem 17-18 mm/s
a pti druhém méfeni kolem 15 mm/s. U méfeni s ostatnimi kloubnimi pary byla te¢na
rychlost v obou opakovanich shodna.

¢. 72; ¢as 69,76 s ¢. 212; ¢as 206,34 ¢. 238; ¢as 231,61 s

Postup utvareni mazaciho filmu pfi prvnim méfeni je nazorn¢ vidét na piilozenych
interferogramech.
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Graf 5-12 Mazaci film, pramér 36 mm, mala vile, maximalni vychylka

Tak jako v rovnovazné poloze, tak i zde je patrny rozdil mezi prvnim a druhym méfeni.
V prvnim méfeni se tloustka mazaciho filmu po dobu aktivniho pohonu ustali na
hodnoté 400 nm a po vypnuti pohonu dale roste. Hodnoty tlousték v plusovych i
minusovych amplitudach jsou velice podobné. Pfi druhém méfeni je trend vyvoje
filmu podobny, ale hodnota tloustky se ustali az kolem 500 nm. Pti vypnuti pohonu
tloustka také stoupa.

K nejvétsimu poskozeni jamky doslo pti pouziti sklenéné jamky o priméru 36 mm
s velkou primérovou vili, kde jiz pfi prvnim méteni po uplynuti 100 sekund nebylo
mozné data vyhodnotit. Proto musela byt pro druhé méteni pouZita zcela nova jamka,
ktera se vSak také po velmi kratké dob¢ opotiebovala a namétenych dat je jesté méne.
Poskozeni chromového povlaku je zplisobeno nedostate¢nou vrstvou mazaciho filmu
mezi povrchy v kontaktu.
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Graf 5-13 Mazaci film, primér 36 mm, velka vile, rovnovazna poloha

Pfi obou métenich je pritbéh formovani mazaciho filmu velice podobny. Na zacatku
dojde k utvoteni mazaciho filmu o tloustce az kolem 300 nm, nasleduje strmy pad a
ustaleni hodnot kolem 150 nm. Pfi prvnim méfeni jsou snimky vyhodnotitelné po dobu
zhruba 100 sekund, pak dojde k aplnému sedieni chromové vrstvy. Pfi druhém méfeni
je situace jeste horsi, kdy hodnoty jsou necitelné jiz po 60 sekundéch.

¢.7; ¢as 6,38 s ¢. 36; cas 34,65 ¢.137; ¢as 97,05 s

V maximalnich vychylkach jsou hodnoty tloustky mazaciho filmu nulové v obou
ptipadech méfeni. Zaznam z prvniho méfeni je naznacen v graf 5-14, kde kromé
nckolika mélo bodi je tloustka téméf nulova. Po 30 sekundach bylo vyhodnocovani
ukonceno z diivodli velkého poskozeni. Pii druhém méfeni byla tloustka filmu
vV maximdlnich vychylkach nulovd a téméf okamzZit€¢ po zahdjeni testl
nevyhodnotitelna, proto ani nebyla zaznamenana v grafu.

strana

59



VYSLEDKY

Priimér 36 mm, velka priimérova vile
maximalni vychylka - £16°
300
250
E
£, 200
=}
£
&= 150
<
8 100
k=)
= ° ® +16°- 1. méreni
50
° ® -16°- 1. méreni
0 .h
0 60 120 180 240 300
Cas [s]

Graf 5-14 Mazaci film, primér 36 mm, velka vile, maximalni vychylka

5.2.1 Tloust’ka mazaciho filmu pres opticky priizor

V konfiguraci pii pouziti optického pruzoru jsou vysledky spekulativni. Zkusebni test
byl proveden s prizorem o priméru 5 mm a pii stejném zatizeni jako ostatni
experimenty zkoumajici utvareni mazaciho filmu, tedy cca 550 N.

Obr. 5-2 Opticky prizor a) staticky snimek, b) prichod proteini

Na obr. 5-2 a) je znazornén staticky snimek po zatizeni, kde kontaktni oblast ma
priamér pouze 0,45 mm. Zorné pole objektivu ma pramér 3,2 mm a pramér optického
prizoru je 5 mm, tudiZ jeho okraj neni na snimku vidét. Ze zdznamu je vSak patrny
prostup proteinovych shlukl ptes kontaktni oblast. Tento prostup je na obr b) naznacen
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¢ervenou Sipkou. Kolem kontaktu vSak protéka velké mnozstvi proteinli naznacenych
dvojici modrych Sipek. Konfigurace zkusebni aparatury je v tomto piipad¢ ball-on-
disk a vysledky zde dosazené neptinasi kyzeny efekt.
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6 DISKUZE

6.1 Soucinitel tireni

V ramci mé diplomové prace byl zkouman predevsim vliv velikosti kloubni ndhrady
na velikost soucinitele tfeni. K tomu jsem vyuzil tfi materialové kombinace od dvou
vyrobct a kloubni nadhrady o priméru (28 a 36) mm. Nutno podotknout, Ze na
soucinitel tfeni méa vliv hned nékolik vzdjemné se ovliviujicich faktort. Asi
ttecich ploch, tak i primérovou vili. DalSimi faktory ovliviujici rezim mazani je
vlastni velikost kloubni nahrady a také schopnost povrchu adherovat na sviij povrch
proteiny obsazené v mazivu.

Na vSech kloubnich komponentach byla pfed méfenim detailn¢ zméfena drsnost
povrchu. Obecné lze fici, ze vysledky korespondovaly s drsnostmi povrchii uvedenymi
ve ¢lancich [23, 29, 34, 47]. U polyetylenovych komponent se drsnost pohybovala ve
stovkach nanometri az v jednotkdch mikrometrG. Tato drsnost je zplsobena
technologii vyroby. Naproti tomu byla u keramickych a kovovych komponent
pozorovana velmi mala drsnost povrchu v fadu jednotek nanometrti. Velmi jemny
povrch je zarukou toho, ze $picky nerovnosti na povrsich nebudou v kontaktu spolu
interagovat, jelikoz budou dostate¢né malé na to, aby byly oddéleny mazacim filmem.
Téchto podminek bylo nejspiSe dosazeno pii pouziti pouze materialové kombinace
keramika-keramika. U ostatnich kloubnich para v kombinaci s polyetylenovou jamkou
je drsnost povrchu jamky natolik velka, ze odd€leni tfecich povrchli mazacim filmem
je nemozné.

DalSim faktorem ovliviiujicim soucinitel tfeni je velikost primérové vile. Pfitomnost
pramérové vile je dulezita, nebot’ pies ni dochazi ke vtahovani maziva do kontaktu.
Pfi velmi malé primérové vili dochazi k omezeni tohoto procesu a soucinitel tfeni
stoupa. Naproti tomu pii velké primérové vuli dochdzi ke zmenSovani poloméru
dotyku a ke zvySovani Hertzova tlaku. U tvrdych kloubnich parti je velikost primérové
vile mala, v fadu desitek mikrometrd, u mékkych pari je velikost primérové vile
v fadu desetin milimetru. To je dano opét technologii vyroby. Se zvétSovanim
Kloubnich nahrad také roste velikost prumérové vile. To bylo ovéfeno vlastnim
méfenim a reSersi ¢lanku [23, 29, 34, 40].

Vlastni velikost kloubniho paru nema zna¢ny vliv na soucinitel tfeni. U kloubnich part
kov-polyetylen je tento vliv téméf zanedbatelny u obou vyrobct. U dalSich
materidlovych kombinaci doslo vzdy ke sniZeni soucinitele tfeni pii pouZiti vétsiho
priméru kloubni nédhrady. Tento pokles je v fadu desetin. U vyrobce Zimmer jsou tyto
rozdily méné patrné neZ u vyrobce B. Braun. Snizeni souclinitele tfeni je nejspis
zpiisobeno zménou podminek mazani.

Vliv zmény soucinitele tfeni na velikosti kloubniho paru bylo do dnesni doby popsano
hlavné pro materidlovou kombinaci kov-kov a zabyvali se tim autoii [32, 34, 36].
Nemél jsem moznost prozkoumat tento typ protetickych ndhrad, autofi se vSak ve
vysledcich velice dobte shoduji. Se zvétSujicim se primérem klesa soucinitel tieni.
Ostatni materidlové kombinace jsou velice malo prozkoumany. Za zminku stoji jedina
prace zabyvajici se materidlovou kombinaci keramika-polyetylen [32]. Zde se taktéz
projevuje zavislost snizujiciho se soucinitele tieni pii zvétSovani velikosti kloubniho
paru. Jedina prace na materidlovou kombinaci keramika-keramika [36] vykazuje pii
zméné pruméru ze (40 na 50) mm téméf totozné vysledky, kdy soucinitel tfeni je
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0 malo mensi u priméru 40 mm. Tento rozdil nekoresponduje s mym métenim, kdy
pramér 36 mm vykazoval vZdy mensi soucinitel tieni oproti priiméru 28 mm. Rozdil
muze byt zplisoben pouzitim zcela jinych primérii a jinymi podminkami méfeni.
Zavislost soucinitele tieni na maximalnim kontaktnim tlaku u paru kov-polyetylen
byla popsana v ¢lanku [48]. Zde jasn€ vyplyva to, Ze se zvétSujici se primérovou vili,
a tim 1 maximalnim Hertzovym tlakem, klesa soucinitel tfeni.
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Obr. 6-1 Kov-polyetylen - zavislost soucinitele tfeni na kontaktnim tlaku [48]

Proto jsem analyzoval pouzité kloubni pary i z hlediska velikosti kontaktniho tlaku.
Z analyzy v tab. 6-1 velice dobife vyplyva to, Zze vSechny kloubni pary vyrobce
Zimmer, které maji vétsi maximalni kontaktni tlak, vykazuji mensi soucinitel tfeni. U
vyrobce B. Braun je tento vliv pozorovany pouze u kloubniho paru kov-polyetylen,
kde u priméru 28 mm je namé&fena velka primérova vile, tudiz i velky kontaktni tlak.
V kone¢ném diisledku je soucinitel tfeni u priméru 28 mm mens$i nez u praméru
36 mm. U dalSich materidlovych kombinaci je situace jina. Kloubni par keramika-
polyetylen s primérem 36 mm vykazuje mens$i maximalni kontaktni tlak nez pramér
28 mm, soucinitel tfeni je vSak také menSi. Stejnd zavislost je i u materidlové
kombinace keramika-keramika. Domnivam se, ze vySe popsany vliv se da uplatnit
hlavné na materialy se schopnosti vazat na sviij povrch proteinové shluky. Pii mensi
pramérove vili dochdzi k riistu mazaciho filmu tvofeného prevazné z proteinti a treci
odpor téchto proteinil zpisobuje zvétseni soucinitele tfeni. Tento vliv byl popsan v mé
diplomové¢ praci zabyvajici se formovanim mazaciho filmu.
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Tab. 6-1 Kontaktni tlak vs. soudinitel tfeni
Jmenovity  Maximalni

Vyrobce Kloubni par priamér kontaktni Sovucn’ntel
z treni, -
paru, mm tlak, MPa
28 2,284 0,160
Protasul - Durasul
C 36 3,6 0,159
(¢B)
c . 28 2,154 0,142
Biolox delta- Durasul
.E 36 3,385 0,129
Biolox delta- Biolox 28 39,476 0,121
delta 36 43,417 0,111
Isodur - Vitelene 28 4,016 0,180
c UHMWPE 36 2,907 0,197
3 Biolox forte - Vitelene 28 3,906 0,149
m_ UHMWPE 36 2,757 0,115
o
Biolox delta - Biolox 28 41,438 0,171
delta 36 39,028 0,098

Na soulinitel tfeni nema tak podstatny vliv vlastni velikost kloubniho paru, ale
materidlova kombinace. Nejvyssi soucinitel tieni byl naméfen u kombinace kov-
polyetylen, nasledovala kombinace keramika-polyetylen a nejniz$i soucinitel tieni
vykazovala materialova kombinace keramika-keramika. Toto sefazeni materiald
koresponduje s nastudovanymi ¢lanky [23, 29] popsanymi v reSersi.

Utvéreni mazaciho filmu s obsahem biologickych slozek, tj. proteinti, je ovlivnéno
typem materidlu. Kovové komponenty velice dobie adheruji na sviij povrch vrstvu
proteintl, které¢ omezuji adhezi tfecich povrchi, coZ se projevuje zménou soucinitele
tteni. U ostatnich materialti dojde pii ulpéni proteinii na povrchu k dodatecnému
zhrubnuti povrchu a vytvoteni piekazky pro rist mazaciho filmu. U part kov-kov
dochazi v disledku usazovani proteinti ke snizeni soucinitele tfeni, naopak je tomu u
ostatnich materiald, kde dojde ke zvyseni soucinitele tfeni pfi pouziti biologického
maziva [23, 32].

Nutno podotknout, Ze vSechny vyzkumné skupiny zabyvajici se méfeni soucinitele
tieni v protetickych kloubnich nahradach vyuzivaly k méfeni specialnich simulatort
kycelniho kloubu, ktery dokaze simulovat jak kinematické podminky lidské chlize, tak
1 profil zatézovani. Navic dochazi k vykmitu o cca +24° a frekvenci kroku kolem
jednoho Hz. V mém ptipadé¢ jsem k méteni pouzil velice zjednoduSeny simulator, ktery
byl zkonstruovan studenty Ustavu konstruovani, ktery nedosahuje pozadovanych
kinematickych parametrti. Navic zatézovani je po celou dobu méteni konstantni, uhel
vykmitu je omezen moznostmi stroje na £16° a frekvence pohybu je pouze kolem
0,5 Hz. Z tohoto vyctu plyne, Ze odchylky mezi mym meéfenim a méfenim
zminovanych autoril, miZe byt zpiisobeno rozdilnymi pfistroji, na kterych byl vyzkum
provadén.
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6.2 Mazaci film

Zkoumani procest vedoucich k utvéaieni mazaciho filmu v umélych nahradach kloubi
se vénovalo jiz vicero védeckych skupin. Nachazi zde uplatnéni hned nékolik
rozdilnych méficich metod. Pfi pouziti komeréné vyrabénych tribometri se do
kontaktu dostavaji redlné materialy kloubnich hlavic se sklenénym diskem, ptes ktery
je pozorovan utvareny mazaci film. Dal$i metodou je vyuziti redlného kloubniho paru
kov-kov, kdy je wvyuzita elektricka vodivost materidlu a nepfimo, méfenim
elektrického odporu, je od¢itana tloustka mazaciho filmu. Posledni hojné vyuZzivanou
metodou jsou analytické vypoCty tloustky mazaciho filmu a predikce mazani.
Vypoctova metoda byla vylepSena s pouzitim MKP modeli.

Pti pouziti redlnych kloubnich parti byla vyuzivana predev§im materidlova kombinace
kov-kov, ktera je elektricky vodiva. M¢éfenim elektrického odporu mezi
komponentami kloubnich pari Ize vyhodnocovat velikost mazaci vrstvy. Tuto metodu
pouzil ve svych publikacich hlavné S. L. Smith [40]. Tahle metoda vSak neda moznost
nahlédnout bliZe procesiim vzniku mazaciho filmu. Ukdzalo se, Ze u vétSich kloubnich
para dosahuje mazaci film takové tloustky tak, ze dojde k tiplnému odd¢leni tiecich
povrchli a vzniku kapalinového mazani. Opotiebeni tfecich povrchli je nasledné
minimalni. Tato méfeni byla vyhotovena s biologickym mazivem, v kterém vsak byl
pfidan inhibitor potlacujici usazovani proteinti na povrsich kloubnich nahrad. Proto se
mazivo ve skute¢nosti chova jako nebiologické a vysledky nemohou odpovidat
skuteénému chovani maziva v lidskych kloubech.

Druhym zptisobem zkoumani mazaciho filmu je vypoctova predikce, kdy autofi
pouzivaji modeli MKP. Timto se zabyvaji autofi [42, 43]. Metoda se tu vSak setkava
se znaénym problémem, kdy je jako mazivo pouzita kapalina, kterd nema vlastnosti
biologického maziva. Jak ukdzaly vyzkumy tfeni a mazéni, popsané na predeslych
stranach, tak proteiny v mazivu hraji velice vyznamnou roli. Pomineme-li tuto
skutecnost, tak vysledky z té€chto studii jsou jednoznacné ve prospéch vétsich
kloubnich dvojic. Mazaci film se vytvaii u vétSich kloubnich para rychleji a do vétSich
tloustek.

Obe¢ vySe popsané metody maji stejny omezujici faktor, a to zanedbani nebo potlaceni
vlivu proteintli. Tento nedostatek fesi nekolik autorti pouZitim konvenc¢nich tribometrii
v konfiguraci ball-on-disc. Timto je vyfeSen problém maziva, ale piinasi to dalsi
nezadouci vlivy, hlavné zménu geometrie, kdy jsou komponenty v nekonformnim
kontaktu. Rada autorti, v ¢ele s Myantem, se do hloubky zajimaji o méfeni v této
konfiguraci. Ukazuje se, Ze velky vliv na tvorbu mazaciho filmu ma obsah proteini a
také tecnd rychlost povrchi. 25% hovézi sérum dosahuje maximalniho filmu jiz pii
8 mm/s a pak film rapidn¢ klesa (viz obr. 2-26). V mém ptipad¢ byla tecna rychlost
pfi méfeni rozdilnd u 28 mm a 36 mm hlavic.

Tab. 6-2 Pramérné te¢né rychlosti a plocha kloubu

Primér kloubu Tecna rychlost Plocha hlavice
28 mm 11 mm/s 2155 mm?
36 mm 16 mm/s 3675 mm?

6.2
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Vliv rychlosti, kterou popsal Myant [44] u hovéziho séra, pozoruji i v mém piipadé pii
pouziti kloubnich dvojic s malou primérovou viili, kdy u priméru 28 mm dojde
k rychlejSimu narGstu mazaciho filmu az do neméfitelnych hodnot (109 s) oproti
priméru 36 mm, kde je tento nartist pomalejsi (140 s).

Dalsi moznou pficinou pomalejSiho rustu filmu se jevi celkova plocha kloubu, ktery
je zaplaveny hovézim sérem. Stejny obsah proteind nality do kontaktu pokryva vzdy
jinak velkou plochu. Celkovy ¢as pro pokryti celé plochy by mohl byt v obou
ptipadech rozdilny.

Po provedeni ¢asti experimentu s aktivnim pohonem (210 s) byl odpojen pohon a
rozepnuty vodici upinky, aby mohl byt naméten soucinitel tfeni. Ziskané vysledky jsou
velmi zajimavé, jelikoz pii vytvoreni silného mazaciho filmu je naméteny soucinitel
tfeni mnohem vétsi, nez pii vytvoreni velmi malého nebo zddného filmu.

Tab. 6-3 Soucinitel tieni — sklenéna jamka

W@
Prumér Primérova Kontaktni tlak,  Soucinitel ma;[‘algillllsot tlfli‘m
kloubu viile MPa tfeni o
nm

mala 18,49 0,1761 > 800
28 mm

velka 66,93 0,1162 ~ 220

mala 23,14 0,1736 > 800
36 mm

velka 67,81 0,1066 ~ 150

Tento vysledek pfichazi do konfliktu s fadou jinych praci, které vysvétluji mensi
souCinitel tfeni vytvofenim vétSiho mazaciho filmu a celkové zlepSeni podminek
mazani. Naproti tomu se u mého vyzkumu ukézalo, Ze tfeci odpor proteinli
adherovanych na povrsich kloubnich nahrad je natolik velky, Ze zvySuje soucinitel
tieni az o 0,07. Nasel jsem zde ale korelaci vysledkt s ¢lankem [48], kdy autofi
zkoumaji vliv kontaktniho tlaku na tfeni a opotiebeni u paru kov-polyetylen. Ukazalo
se, ze se zvetSujici se radialni vili, tim i maximalnim kontaktnim tlakem, dochazi
k poklesu soucinitele tfeni.

Velikost mazaci vrstvy ma rozhodujici vliv na opotifebeni komponent kycelniho
Kloubu. Jak jsem mohl pozorovat z vlastniho méfeni, tak pii pouziti velké praimérové
vile, kdy mazaci film byl velice maly, nékdy i nulovy, opotfebeni chromového
povlaku bylo nékdy i téméf okamzité. Na obr. 6-2 a) je snimek z konce experimentu
v Case 230 s pii pouziti priméru 36 mm s malou primérovou vili. Na povrchu nejsou
témet zadné stopy opotfebeni. Na obr. b) je interferogram zobrazujici extrémni
poskozeni chromové vrstvy po cca 90 sekundach pohybu. Jedna se o priméer 36 mm
s velkou primérovou vuli. Velmi tenka mazaci vrstva nedokaze zabranit kontaktu
trecich povrchi, tudiz vznikne velmi radikalni poSkozeni jamky. I kdyz jsou vsak tfeci
povrchy ve velmi tésném kontaktu, tak soucinitel tfeni je mnohem mensi nez u
konfigurace a).
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a) b)
Obr. 6-2 Opoti‘ebeni povrchu acetabula

U kloubnich parti kov-kov dochazi pti velkych kontaktnich tlacich k razantnéjsimu
opotfebeni kontaktnich ploch. Maximalni kontaktni tlak s rostoucim primérem
kloubniho paru klesa, tudiz se mize vytvorit vétsi mazaci film, ktery chrani tieci
povrchy vici poskozeni. Toto experimentalné ovéfil pan Okazaki, ktery ve svém
¢lanku [50] ukéazal, Ze kloubni par o priméru 28 mm vykazuje daleko vétsi opotiebeni
nez kloubni pary s primérem 36 nebo 44 mm. S dalSim zvétSovanim prioméru dochazi
Kk nartstu opotiebeni, které je dle autora zptisobeno znacnym zvySovanim krouticiho
momentu Vv kloubu. Zavislost opotfebeni (5x10° cykli) na velikosti kloubniho paru je
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Graf 6-1 Velikost opotiebeni v zavislosti na velikosti, kov-kov [50]
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Rozdilna situace v8ak nastava pii pouziti kloubnich paru kov-polyetylen, kdy se
zvétsujicim se primérem kloubniho paru stoupa objemové opotiebeni polyetylenové
jamky. Bylo provedeno nékolik méfeni ptimo z klinické praxe, kde bylo pozorovano
jak celkové, tak i linearni opotiebeni.

Tab. 6-4 Celkové a linearni opotiebeni polyetylenové jamky [52]

22 mm head 32 mm head
Volumetric Volumetric
Follow-up  Linear wear 95% CI wear 95% CI Linear wear 95% CI wear 95% CI
3 mths 1.8 1.50 to 2.10  669.6 556.5 to 782.7  2.12 1.59 to 2.65  1668.4 1249.8 to 2087.1*
6 mths 1.72 1.50 to 1.94  639.8 5569 to 722.8  1.56 12710 1.85  1227.7 999.5 to 1456.0*
12 mths 0.64 0.56 to 0.72  119.0 1019 10 1362 0.78 0.70 1o 0.86 613.9 551.7 to 676.0%
2 yrs 0.18 0.17t0 0.20  67.0 61.410 725 0.17 0.15 t0 0.19 133.8 120.4 to 147.2%
3 yrs 0.11 0.10t0 0.12 409 37210 44.6 0.16 0.15 10 0.18 125.9 114.1 to 137.7*
4 yrs 0.10 0.10 to 0.11 372 353 10 39.1 0.16 0.12 to 0.20 125.9 96.8 to 155.0*
5 yrs 0.11 0.90 to 0.13 409 34.647.2 0.14 0.13 10 0.15 110.2 101.5 to 118.
6 yrs 0.10 0.08 to 0.12 372 28.6 t0 45.8 0.15 0.130.17 118.1 103.9 to 132
7 yrs 0.11 0.08 to 0.14 409 309 10 51.0 0.13 0.11 to 0.15 102.3 87.4 to 117.
8 yrs 0.13 0.10to 0.16 484 35710 61.0 0.17 0.16 to 0.18 133.8 124.4 to 143
9 yrs 0.12 0.10to 0.14 446 38310 51.0 0.16 0.14 10 0.18 125.9 107.8 to 144.0%

Tyto klinické studie byly nasledn€ podloZeny experimentalnimi vyzkumy, které tento
trend potvrdily. Velikost opotiebeni byla nasledné vycislena rovnicemi od rtiznych
autorll. V tomto ptipadé nehraji rozdily mezi maximalnim kontaktnim tlakem téméf
Zadnou ulohu, podstatnym a hlavnim faktorem ovliviiujicim opotiebeni je skluzova
draha, kterd stoupa se zvétSujicim se primérem kloubniho paru. K podobnym
vysledkim dosli i dalsi autofi [53, 54]

Od méfeni mazaciho filmu pfes opticky priizor jsem si pred realizaci experimentu
sliboval zna¢ny pokrok v pozorovani kontaktu mezi hlavici a jamkou pii pouZiti
realnych materidli a plném zatizeni. Samotna realizace meéfeni probchla dle
stanovenych cill, av§ak vysledek méteni nenaplnil mé ocekavani. Kontaktni oblast je
V porovnani se samotnym optickym primérem velice mala, protoze opticky pruzor je
s hlavici v nekonformnim kontaktu. Dé&je, které jsem v kontaktu pozoroval, jsou stejné
jako pfi méteni na tribometrech. Mensi ¢ast maziva se shlukuje na okraji kontaktni
oblasti a nasledné prochazi samotnym kontaktem v podob¢ shlukii. VEtsi ¢ast maziva
kontakt pouze obtéka. Velmi podobné méfeni provedl jak Myant [44, 55], tak i Vrbka
[56, 57].
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V ramci své diplomové prace jsem zpracovaval téma ,,Vliv velikosti hlavice/ jamky
nahrady kycelniho kloubu na tfeni a formovani mazaciho filmu®, které navazuje na
probihajici vyzkum na Ustavu konstruovani. Samotnd diplomova prace je
pokracovanim diplomové prace Ing. Filipa Urbana. Pro méteni soucinitele tieni byl
pouzit stavajici simuldtor kyc€elniho kloubu, pro potfeby méfeni mazaciho filmu byl
simulator upraven v ramci semestralniho projektu probihajiciho v zimnim semestru
akademického roku 2014/2015, na kterém jsem se taktéz podilel.

Velikost kloubniho paru je v soucasnosti asi nejvice diskutovanym parametrem
novych nahrad kycelnich kloubt. Z hlediska stability, rozsahu pohybu a obtizného
vykloubeni je nejlepsi pouzit co nejvétsi prumér kloubni nahrady tak, aby se velikost
umélého kloubu priblizila velikosti lidského kycelniho kloubu. ZvétSovani praméru
vSak s sebou piindsi i fadu negativnich disledkl, jako naptiklad zvétSeni krouticiho
mementu ve spoji jamka-kost, ktery muze zapfiCinit uvolnéni nahrady.
U polyetylenovych jamek zplisobuje zvétSeni priméru uvoliiovani vétsiho mnozstvi
¢astic opotiebeni do okolni tkané¢.

Z namétenych vysledkll, zkoumajicich vliv velikosti kloubniho péaru na soucinitel
tteni, plyne, ze u vétSiny parti ma zvétsSeni velikosti pozitivni vliv v podobé snizeni
soulinitele tfeni. Toto sniZeni soucinitele tfeni neni vSak nikterak vyrazné. Daleko
veétsi vliv na soucinitel tfeni ma vybér materialové kombinace, kdy nejnizsi soucinitel
tieni vykazuji kloubni pary keramika-keramika, nasleduje keramika-polyetylen a
nejvyssi soucinitel tieni je u paru kov-polyetylen. Pro porovnani soucinitele tfeni mezi
kloubnimi pary o rizném priméru jsem provedl vypocet momentu tieci sily, ktery
pocita jak se soucinitelem tieni, tak i jmenovitym polomérem kloubniho paru. Tady se
ukdzalo, Ze zmenSeni soucCinitele tfeni u priméru 36 mm nema takovy vliv, aby tieci
moment byl pro tyto vétsi kloubni pary mens$i nez u kloubnich parti s primérem
28 mm. Moment tfeci sily vSak nedosahuje takovych hodnot, které by mohly zpusobit
uvolnéni ndhrady. Pro zkompletovani celé Skaly materidlovych kombinaci mi chybi
par kov-kov, ktery jsem vSak nemél k dispozici. U part s polyetylenovou jamkou se
prokazala zavislost souCinitele tfeni na maximalnim kontaktnim tlaku, kdy kloubni
pary s vétsim kontaktnim tlakem vykazuji mensi soucinitel tfeni.

M¢éteni mazaciho filmu bylo uskutecnéno na noveé upraveném simuléatoru kycelniho
kloubu doplnéného o aktivni pohon. Samotné méteni probihalo 210 sekund za stalého
pohybu se stejnou vychylkou, pak nasledovalo odpojeni motorti a samovolny dokmit.
U kloubnich part (pramér 28 a 36 mm) s malou primérovou vili doslo k naristu
mazaciho filmu nad 800 nm. Nad tuto hodnotu je vyhodnoceni tlouStky filmu
znemoznéno, jelikoZ je to rozliSovaci hranice metody kolorimetrické interferometrie.
U kloubnich part s velkou primérovou vili nedoslo k vytvofeni takového mazaciho
filmu, aby doslo k oddéleni tiecich povrchi, proto doslo k velmi rychlému opotiebeni
chromového povlaku sklenéné kloubni jamky. Soucinitel tfeni u kloubnich dvojic
s malou priimérovou vili je podstatné vétsi nez u kloubt s velkou priimérovou viili.
Tteci odpor proteinového filmu je zna¢ny. Otevird se zde prostor pro dalsi vyzkum,
ktery by se mohl zaméfit na vliv te€né rychlosti, ktera dle mého nazoru mtize zna¢nym
zptisobem ovlivnit formovani mazaciho filmu. Dal$i moznosti je sledovani mazaciho
filmu v kontaktu keramika-sklo, protoze keramické materialy se vuéi proteinim
chovaji rozdilng oproti kovovym materidltim. Hlavni problém vS§ak spatiuji v pouzitém
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simulatoru ky¢elniho kloubu, ktery nedovoluje kinematické nastaveni pohybu a také
nedovoluje dynamické nastaveni ptisobici sily.

Z vysledkl méfeni soucinitele tfeni byl napsan clanek, ktery je jiz schvalen recenznim
fizenim a bude publikovan ve webovém Casopise ,,Acta chirurgiae orthopaedicae et
traumatologiae Cechoslovaca®. Vysledky z méfeni mazaciho filmu budou slouZit jako
podklad do impaktovaného Casopisu, ktery by mél vzniknout béhem 1éta 2015.
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8.4 Seznam pouzitych zkratek a symboli

MKP metoda kone¢nych prvki

MoM mat. kombinace kov-kov (metal on metal)

MoP mat. kombinace kov-polyetylen (metal on polyethylene)
CoP mat. kombinace keramika-polyetylen (ceramic on polyethylene)
CoM mat. kombinace keramika-kov (ceramic on metal)

CoC mat. kombinace keramika-keramika (ceramic on ceramic)
CMC karboxylova celul6za (carboxy methyl cellulose)

BCS hovézi sérum (bovine calf serum)

BS hovézi sérum (bovine serum)

EDTA ethyllenediamine tetracit
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