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ABSTRAKT

Kycelni endoprotézy ptedstavuji efektivni vychodisko pro pacienty trpicimi pokrocilymi
stadii kloubnich onemocnéni. Pretrvavajici komplikaci vSak i pfes dosazeny pokrok ve
vyvoji endoprotéz zpiisobuje omezena zivotnost, ktera plisobi problémy piedevsim
u mladsich pacientti. Hlavni mechanismus omezujici zivotnost je opotiebeni souvisejici se
tfenim a mazanim. Tato prace se zabyva efektem texturované¢ho povrchu polyetylenové
UHMWPE jamky v kombinaci s hladkou hlavici jako jednoho z moznych feSeni sniZeni
tieni, a tedy 1 miry opotiebeni. V experimentu byly pouzity dvé texturované jamky a tfi
hladké hlavice (keramika, kov, oxinium). Vysledky s pouzitim synovialni kapaliny ukazuji,
ze texturovany povrch jamky ma pozitivni vliv na snizeni tfeni a stabilizaci hodnot.
Nejvyraznéjsi poklesy jsou pozorovany pii pouziti jamky s mensimi dulky, ta naptiklad
spolu s keramickou hlavici dosahla poklesu tfeni az o 66 %. Pozornost byla rovnéz vénovana
vlivu zatiZeni, které vSak nema ve vét§iné ptipadii na vysledky zdsadni dopad. Pfedpoklada
se, ze dosazeni snizeni tfeni v duisledku aplikace textury vede i ke sniZeni celkové rychlosti

opotiebeni, coz miize vést k prodlouzeni zivotnosti.

KLICOVA SLOVA

kycelni kloubni nahrada, textura povrchu, experiment, tfeni, synovialni kapalina



ABSTRACT

Hip endoprosthesis introduces an effective treatment for patients suffering from advanced
stages of hip degeneration. Despite the advancements made in recent years, limited longevity
negatively affects the application of this technology in young patients. The main mechanism
which causes limited longevity is wear, which depends on the friction and lubrication of the
joint. This thesis aims to observe the effect of a textured surface on a UHMWPE
polyethylene cup combined with a smooth femoral head as a solution, which may reduce the
friction and wear of the contact surfaces. Two textured cups and three smooth femoral heads
were used in the experiment (ceramic, metal, oxinium). The results showed that the textured
surface has a positive effect on both reducing friction and providing more stability with the
use of synovial fluid. A significant reduction in friction is observed for the surface with
smaller dimples rather than for the surface with larger ones. Specifically, the combination of
a ceramic femoral head and a finely dimpled surface resulted in the reduction of friction by
66 %. Attention was also paid to the effect of the load on the hip. In most cases, the load did
not significantly impact the results. It can be assumed that reducing the friction at the joint
leads to the reduction of the rate of wear, thus increasing the implant longevity.
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hip joint replacement, textured surface, experiment, friction, model synovial fluid
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1 UVOD

S rozvojem novych technologii dochazi v poslednich dekadach k intenzivni spolupraci mezi
zdravotnictvim a technologickymi odvétvimi. To umoziluje prudky rozvoj moznosti
zpusobt péce o pacienty, a tim i prodlouZeni jejich aktivniho Zivota. Mezi piiklady lze uvést
metody 1écby rakoviny, kardiostimuldtory ¢i pouziti magnetické rezonance. DalSim
intenzivné zkoumanym tématem jsou kloubni néhrady, u kterych je zejména Vv poslednich
letech zaznamenan prekotny nartst operaci souvisejici se starnutim populace a zvySujicimi

se naroky na aktivni délku Zivota.

K nahrazeni kloubu implantitem nejcastéji dochazi kvili jeho nadmérnému opotiebeni,
které vede ke znaénym bolestem pfi pohybu. V soucasné dobé zatim neexistuje neinvazivni
feSeni problému. Existuji pouze metody k oddaleni nutnosti chirurgického zakroku, jako je

1é¢ba ke snizeni bolesti €1 zvySeni pohyblivosti kloubti.

Pietrvavajicim problémem je omezend Zivotnost kloubnich implantat. Stejné jako lidsky
Kloub i kloub umély podléha postupnému opotiebeni a ma tak koneénou Zivotnost. Za timto
ucelem dochazi k vyvoji novych materiald majicich za cil zvysit celkovou zivotnost
implantatu. To by vedlo i ke snizeni poctu nutnych reoperaci spojenych s finanéni zatézi
zdravotnického systému a zna¢né zatéze na zdravi pacienta. S vyvojem novych materiald je
vSak spojend dlouhd doba vyvoje a uvedeni do praxe, cozpii soucasnych trendech
a dlouhodobych odhadech naristi operaci neni uspokojivé.

Dal$im zkoumanym feSenim, jak zvysit Zivotnost V krat§im c¢asovém horizontu, je tvarova
modifikace povrchi, tzv. mikrotexturovani. Vyhodou této metody je, Ze pouZziva na jiz
klinicky aplikované materialy, u nichz je znama dobra odezva lidského organismu. Tento
princip modifikace je jiz Gispésné pouzivan v mnoha technickych aplikacich, naptiklad ve
valci motoru, kluznych loziscich nebo povrchu golfového micku [30]. Podle mnohych studii
je ukédzéano, ze texturovany povrch ma pozitivni vliv na sniZeni tfeni a opotiebeni, a S tim
souvisejici 1 narist Zivotnosti.

Problematikou mikrotexturovani se zabyva i tato bakalatska prace majici za cil na zaklade¢
soucasného poznani popsat vVliv geometrie textury na chovani soucinitele tfeni pti riznych
materidlovych kombinacich a experimentalné posoudit vliv dilkované textury a zatiZeni

na soudinitel tfeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kycelni kloub

Kycelni kloub (lat. articulatio coxae) je omezeny kulovy kloub spojujici stehenni kost
s panevni kosti, resp. volnou dolni koncetinu s pletencem dolni koncetiny. Kloubni plochy
tvori jamka kyc¢elni kosti a hlavice femuru (stehenni kosti) [1]. Kloubni pouzdro je zesilené
tfemi vazy vedoucimi z kycelni, stydké a sedaci kosti na stehenni kost, viz obr. 2.1-1 [2].
Kycelni kloub neni jen kloubem zajistujicim pohyb dolni koncetiny vaci trupu,
ale predstavuje i nosny kloub trupu a balan¢ni kloub udrzujici rovnovahu vzpiimeného trupu.
Na stabilitu kloubu tak maji velky vyznam i vazy kloubniho pouzdra. [1]

Jamka, téz nazyvana acetabulum, ma tvar duté polokoule a sklada se ze tfi panevnich kosti
(kycelni, sedaci a stydké). Kloubni plochou acetabula je ale pouze polomésicita plocha
(facies lunata), ktera je také jako jedina potazena kloubni, tj. hyalinni, chrupavkou. Pii¢ny
pramér jamky ¢ini cca 25 mm. [1]

Pohyblivost kycelniho kloubu je dana tvarem artikulujicich kosti, mohutnosti a pribéhem
vazl pouzdra. V kyc¢elnim kloubu Ize provadét: flexi (do 120°), extenzi (do 13°), abdukci
(do 40°), addukci (do 10°), zevni (15°) a vnitini rotaci (do 35°) [1], viz obrazek 2.1-2.

Jedna z membran obepinajici kloub se nazyva synovialni membrana. Ta je dilezita pro
produkci kyseliny hyaluronové, ktera je jednou z hlavnich soucasti synovialni tekutiny.
Synovialni tekutina je slozena z filtratu krevni plazmy, proteind, kyseliny hyaluronové
a bungk. Tekutina pokryva vnitini povrch kloubt a zajist'uje tyto klicové funkce: snizuje
tteni a opotiebeni kloubnich ploch, zvySuje a udrzuje pruznost chrupavek a zabezpecuje
jejich vyzivu. [3]

Zajimavou poznamkou mize byt porovnani lidského a ptaciho kycelniho kloubu. Jelikoz

2%

ptaci maji tézisté t€la pod kycelnim kloubem, kloub se chova jako kyvadlo a ptak pro udrzeni

své stability pti chlizi potfebuje méné svall nez ¢lovek, ktery ma své télesné tézist¢ naopak
umisténé nad kycelnimi klouby. [4]

Ky¢elni kloub ma dohromady 4 stupné volnosti — 3 rotace kolem 0s X, y, z a posuv v ose y
pfi luxaci. [4]
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2.1.1 Kloubni chrupavka

Kloubni chrupavka (lat. cartilago articularis) pokryva kloubni konce kosti. Je pruzna,
sklovité hladka a pomérné presné kopiruje tvar kloubnich koncii. Neni vSak rovnomérné
silnd, jeji tloustka se pohybuje mezi 0,5 — 6 mm, a to podle velikosti zatiZeni.
Z biomechanického hlediska je kloubni chrupavka velmi porézni material, ktery se svym
chovanim podoba houbé¢ schopné zadrzet velké mnozstvi tekutin. Kloubni chrupavka
ma ve své hmoté submikroskopické otvory (cca6 nm), jimiz je do ni vtlaCovana
a vytlatovana synovialni tekutina. V biomechanice chrupavky hraje prostup této tekutiny
naprosto klicovou roli a chovani chrupavky pfi deformaci je v podstaté urCovano stupném
jeji nasycenosti synovialni tekutinou. [5]

Otevieny pravy kycelni kloub, Pravy kycelni kloub,
pohled zprava pohled zprava

Obr. 2.1-1 Anatomie kyCelniho kloubu: 1 — hlavice; 2 — jamka; 3 — kloubni pouzdro; 4.1 — vaz zabrafujici
zaklonéni trupu vuci stehenni kosti; 4.2 — vaz omezujici abdukci a vnéjsi rotaci; 4.3 — vaz omezujici
addukci a vnitfni rotaci; 4.4 — vaz pfeklenujici incisura acetabuli; 4.5 — drobny vaz spojujici jamku a
hlavici; 5.1 — vazivova chrupavka; 5.2 — tukovy polstar [2]

Obr. 2.1-2 Zobrazeni pohyblivosti ky€elniho kloubu: 1 — flexe; 2 — extenze; 3 — abdukce; 4 — addukce; 5 — vnéjsi
rotace; 6 — vnitfni rotace [2]
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2.1.2 Duavody k provedeni nahrady kycelniho kloubu endoprotézou

Hlavnim divodem pro provedeni operace je bolest nebo vyrazna porucha funkce kloubu
omezujici pohybové schopnosti. K rozhodnuti o kloubni nahradé muze dojit i kvuli
nadorovému onemocnéni postihujici oblast kycelniho kloubu. Mezi nejcasté;si poruchy patii
koxartroza, poskozeni kloubu Grazem a revmatické, nddorové onemocnéni ¢i artritida. [4]
Koxartroza (Osteoartr6za) je zapfi¢inéna Castym a nadmérnym pietézovanim kloubnich
ploch, které se pak opotiebuji. [6]

Artritida (osteoartritida) je zanétlivé onemocnéni kloubu. Jedna se o reakci imunitniho
systému na probihajici infekci, disledek urazu ¢i metabolickou poruchu vedouci k omezeni
pohybu kloubu nebo jeho uplnému a trvalému znehybnéni [6]. Znazornéni kloubu

postizeného artritidou je na obr. 2.1-3.

Osteoartritida synovii vystlanych kloub(

Zdravy kioub Osteoartritida

! Vazivové
‘"~ pouzdro Poskozeni
A a zanik

) a s kloubni
Synovialni [ ST . chrupavky
membrana

ey (A ‘,
\ Kloubni dutina ’ \ Pogkozeni

" se synovialni kosti
tekutinou

(b)

Acetabulum g m \ Acetabular shell
E

Acetabular liner
Femoral neck

—— Femur

(a)

Articular
cartilage

Femoral ne(h‘

Femoral
shaft

Acetabulum

Femoral head

Femoral stem

Obr. 2.1-4 Schematické znazornéni (a) lidského ky€elniho kloubu a (b) ky€elni endoprotézy. [7]
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2.1.3 Transplantace kycelniho kloubu

Totalni kycelni endoprotéza je jednou z nejrozsifenéjSich chirurgickych operaci, béhem niz
dojde k vyméné nemocného kloubu za novy umély. Se starnouci populaci, zvySujicim se
komfortem zivota a velkym progresem v mediciné i technickych oborech, pocet operaci
nepfetrzité stoupd. Zprava Health at a Galace OECD 2021 uvadi, ze v zemich OECD doslo
mezi lety 2009 az 2019 k primérnému nardstu provedenych operaci kycelnich kloubt
0 22 %. Nejvetsi pocet operaci na 100 tisic obyvatel za rok 2019 uvadi Némecko (315)
a Svycarko (313). Ceska republika se s 207 operacemi pohybuje nad primérem OECD
(174). V roce 2020 byl v nékterych statech z divodu pandemickeé situace zaznamenan pokles
poctu provedenych operaci, a to predevsim z divodu zesileni kapacit zdravotnickych
zatizeni v odvétvich bojujicich s COVID-19 [8]. Jednim z hlavnich tkolt dne$nich vyzkumu
Vv oblasti ky¢elnich nahrad je prodlouzeni jejich Zivotnosti. Je zdokumentovano, Ze zivotnost
dnes$nich nahrad se pohybuje kolem 15 let. V zavislosti na zivotnim stylu osoby a zvolenych
materialech mize byt zivotnost vyrazné vyssi, ale i vyrazné niz$i. Podle The National
Inpatient Sample patfi mezi hlavni divody selhéni implantatu mechanické komplikace
(19 %), luxace (17 %), uvolnéni (15 %) a infekce (14 %). Velka ¢ast téchto selhani ma ptivod
Vv osteolyze zplisobené ¢asticemi opotiebenc¢ho polyethylenu v kloubni jamce. Osteolyza je
onemocnéni zplisobené zanétlivou reakci imunitniho systému na cizi ¢astice nahromadéné
na okrajich kloubu. Céstice zvysuji opotfebeni kosti a snizuji moznost jeji regenerace, coz
vede k jejimu oslabeni a uvolnéni. Zvysena zivotnost by také, mimo zkvalitnéni Zivota osob,
ulevila zdravotnimu systému, nebot’ pfedev§im u mladSich pacientll se ofekava nejedna
revizni operace [7]. Na obr. 2.1-4 je vidét porovnani lidského a umélého kycelniho kloubu.

2.1.4 Typy pouzivanych endoprotéz

Pro kycelni ndhrady miize byt pouZita tzv. cervikokapitidlni endroprotéza, u které se
nahrazuje pouze hlavice stehenni kosti, nebo totdlni endoprotéza, ktera nahrazuje jak
stehenni hlavici, tak 1 kloubni jamku. V soucasné dobé ptevladaji spise endoprotézy totalni.
Volba se provadi na zaklad¢ celkového zdravotniho stavu pacienta a jeho schopnosti snést
o néco rozsahlejsi operacni vykon. [9]

Dale Ize endoprotézy rozliSovat podle zpiisobu fixace ke kostnimu lizku, a to na
cementované a necementované, priemz tzv. cementace je moznost ukotveni pomoci
kostniho cementu (rychle tuhnouci hmoty — metylmetakrylatu). Necementované typy
funguji na principu tvarového styku s tipravou povrchu, jak 1ze vidét i z obrazku 2.1-5. [9]
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Kazda endoprotéza se sklada z tzv. diiku, ktery je zaveden do dfefiového kanalu stehenni
kosti. Na krcek diiku je umisténa kloubni hlavice, jeZ je vyrabéna tak, aby bylo dosazeno
optimalnich tribologickych vlastnosti. Dal§i komponentou je kloubni jamka nahrazujici
povrch kyéelniho kloubu. Podle zptisobu uchyceni délime jamky na konické a pulkulovité.
[9]

Jamky ukotvené pomoci cementu se skladaji pouze zjedné Casti, zatimco jamky
necementované se skladaji z kotvici ¢asti a acetabularni vlozky. Fixace necementované
jamky muze byt zajisténa napiiklad lamelami, které na obvod¢ kotvici ¢asti tvori zavit a do
kostniho lGzka jsou zasroubovany, nebo principem obdobnym jako u upevnéni hmozdinky
do zdi, tj. dotazenim a rozeptenim lamelek. Pro dobrou fixaci u necemetované polokulovité
jamky a diiku je povrch opatfen specidlnim nastfikem zajistujicim postupné prorastani

kostni tkdné do mikroprostori implantatu. [9]

Mimo vyse uvedené varianty existuje jesté tzv. hybridni varianta, v niz je diik cementovan

a acetabularni ¢ast necementovana.

Siika kloubni hlavice se miize velikostné ligit (od 22,225 mm do 50 mm v priméru). Hlavice
se rozliSuji na velké (> 36 mm) a malé (< 36 mm).

Obr. 2.1-5 a), b) bezcementova endoprotéza; c¢) cementovana endoprotéza [10]; d) detail porézniho povrchu
bezcementované kloubni jamky [11]. Rozdil mezi cementrovou a bezcementovou endoprotézou je
patrny v absenci porézniho povrchu u cementové endoprotézy.
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2.2 Materialy kloubnich nahrad

Vzhledem ke konstrukci piirozenych lidskych kloubli, vynikajicim visko-elastickym
vlastnostem synovidlni kapaliny a elasticité hyalinni chrupavky neni tvarové kopirovani
lidskych kloubt v pfipad¢ kloubnich nahrad idealnim feSenim. Naopak technické feseni
umé¢lé nahrady kloubu musi odpovidat pouzitym technickym materialim. [4] Pfi daném
dynamickém a mechanickém zatiZeni s poctem cyklt fadové 10° az 107 za rok musi mit
tyto materialy vys8i pevnostni vlastnosti nez ptivodni kost, protoze konstrukei piivodniho
kloubu nelze nikdy optimaln¢ nahradit. Jako vhodné materialy se jevi modifikace a slitiny
kovli, keramiky a plastickych hmot. Nasledkem vys$Siho modulu pruznosti je i tuhost
implantatu jako celku vyss$i, nez je tomu u pavodni kosti, coZ se nepfiznivé projevuje pii
razovém zatizeni. Pfi dlouhodobém proménlivém zatizeni pod mezi pevnosti vznikaji
latentni poruchy, které je ziva kost diky regeneraci schopné eliminovat. Technické materialy

ale nemaji moznost regenerace, a proto dochazi k unavé materialu.

Kloubni implantaty jsou pii ndvrhu dimenzovany na vysokou zivotnost a bezpecnost.
Pouzity material musi spliiovat pozadavky na biokompatibilitu a musi byt cenové dostupny.
Nejvice pouzivanymi materialy jsou slitiny kovl (nerezovd ocel a titanové slitiny).
Vzijemnou kombinaci pouzivanych materidli a jejich povrchovymi modifikacemi lze ziskat
Sirokou skalu vlastnosti, které 1ze s vyhodou pouZit a které jsou pro védce nadéle predmétem
zajmu. V poslednich letech se do poptedi dostavaji keramické materialy. Ty jiZz dnes kovoveé
materialy ve vSech smérech ptevysuji, ale jejich nevyhodou je vysoka cena a neschopnost
tlumeni raza. [4]

Implantat miize byt vyroben metodou liti, tvafeni nebo zpracovany metodou praskoveé
metalurgie. Obvykle se pro kycelni diik a kréek pouZivaji kovové materialy, a to pro své
pevnostni vlastnosti. Oproti tomu mohou byt kloubni hlavice a jamky z keramiky ¢i kovu
nebo polymert, u nichz vyzadujeme piedevsim dobré tribologické vlastnosti. Pro kloubni
jamky se nejcastéji voli polyetylen. Pro implantaty se pouzivaji rizné kombinace materiald,
a to predevsim pro dosazeni dlouhodobé funkce bez nutnosti revize. [12]
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Endoprotézy mohou byt dvojiho typu, a to bud’ typu hard-on-soft nebo hard-on-hard. Prvni
typ konfigurace je nejbéznéjsi z diivodu vysoké lomové houzevnatosti a dlouhodobych
klinickych uspécht, kde se pouziva piedev§im kombinace kov-polyetylen nebo
keramika-polyetylen. Hard-on-hard konfigurace ma niz$i hodnoty opotiebeni nez
hard-on-soft, nicméné je nachylné&jsi ke kiehkému lomu, skiipani a uvoliiovani kovovych
iontd. [7] Kloubni implantdity mohou existovat srdznymi pary materiald, a to
Metal-on-Polyethylene (MoP), Metal-on-Metal (MoM), Ceramic-on-Polyethylene (CoP)
a Ceramic-on-Ceramic (CoC), viz nize. Volba paru je zavisla na mnoha faktorech, jako je
vék pacienta, té€lesna aktivita nebo hmotnost. [7] Od téchto faktori se dale odviji dalsi
povrchové modifikace jako texturovani nebo povrchova uprava. Snahou soucasné védy je
nabidnout co nejpestiejsi variabilitu parametrti s ohledem na individudlni potize pacienta
a zaroven zajistit cenovou dostupnost implantati. Nejpouzivanéjsi materialova kombinace
byla roku 2014 (v USA) CoP se 51% zastoupenim, 42 % MoP, poté¢ 4 % MoM a 3 % CoC

[7]1

2.2.1 Kovové materialy a jejich slitiny

Slitiny kovii patii mezi jednu z prvnich skupin materialt, s nimiz v prvni polovin¢ minulého
stoleti vyzkum kycelnich ndhrad zapocal. V minulosti se pro totalni endoprotézy pouzivala
nerezova ocel, a to predevsim z divodu odolnosti vii¢i oxidaci a snadnému obrabéni.
Z divodu horsi biokompatibility je v dnesni dobé nahrazovana kovovymi kompozity, jako
jsou Ti6Al4V a CoCrMo slitiny [13]. Kovové slitiny se dnes primarné pouzivaji jako
stehenni diik. Pfevazné pouzivand CoCrMo je bézné uzita pro kloubni hlavice, chemické
sloZeni této oceli zajist'uje vysokou odolnost proti témet vSem druhiim koroze, véetné koroze
mezikrystalové a bodové. Titanové slitiny se Oproti tomu pro svoji Spatnou odolnost proti
opotiebeni pro kloubni hlavice nepouZzivaji, maji vSak skvélou biokompatibilitu, pevnost
a nizkou hustotu [13], a proto mohou byt pouzity jako kotvici ¢ast jamky nebo polyetylenové
mezivlozky pro lepsi tlumeni razi [4]. Pro zlepSeni odolnosti proti opotiebeni 1ze kovové
materialy povlakovat materialy jako DLC, tantal nebo nitrid titanu [7].
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2.2.2 Keramika

Keramické materialy jsou pro svoji vysokou biokompatibilitu [13] a dobré tribologické
vlastnosti pouzivany pro kloubni hlavice a jamky. Vykazuji vysokou odolnost proti
opotiebeni a zvySenou tvrdost. U materialu v§ak hrozi zvysené riziko kiehkého chovani, a to
zejména pii rdzovém a Casoveé proménlivém zatizeni. Jednim z nejstarSich
a dosud nejpouzivanéjSich materiald je oxid hlinity Al,Os. Za ucelem zlepSeni
mikrostruktury zahrnujici zmenseni zrn nebo zlepSeni strukturni Cistoty byla v prubéhu 80.
let vyvinuta fada Biolox® a Biolox® forte, ktera vykazuje vyrazné lepSi mechanické
vlastnosti neZ prvni klinicky testované kusy Al2Oz v 70. letech minulého stoleti [12]. Jako
odpovéd’ na kiehké chovani oxidu hlinitého byl kolem roku 2000 piedstaven zirkonem
tvrzeny oxid hlinity (ZTA), a to pod obchodnim ndzvem Biolox® delta. Tento kompozit
ZTA kombinuje piiznivé vlastnosti Al2O3 a oxidu zirkoni¢itého: tj. pevnost a houzevnatost
zirkonu, vysokou odolnost proti opotfebeni a chemickou a hydrotermalni stabilitu oxidu
hlinitého. VyuZivani samotného oxidu zirkoni¢itého je i pies jeho mechanické vlastnosti
a vybornou odolnost vici kiehkosti velmi omezené, a to predevsim z divodu vysoké
nachylnosti na starnuti v pfitomnosti vody, coz vedlo k ¢astému selhavani [12, 13].
Budoucnost tak pravdépodobné spoc¢iva v kombinaci oxidu zirkoni¢itého a oxidu hlinitého

za ucelem ziskani pokrocilych kompozit [2].

Jednim z poslednich materiald, na ktery je upfena velka pozornost, je Oxinium™, Jedna se
0 kompozit Zr-2,5Nb s fizenou oxidaci povrchové vrstvy. Oxinium™ vykazuje vysokou
tvrdost a snizenou drsnost povrchu za soucasn¢é vysoké lomové houzevnatosti a unavoveé
pevnosti diky kovovému zakladu. Na zakladé nékterych studii se zda, ze material vykazuje
velmi dobré vysledky, na rozdil od CoCr doSlo ke sniZeni tfeni a opotiebeni o vice nez
polovinu [13]. Na dalsi vysledky se ale teprve ¢eka.

2.2.3 Polymerni materialy

Polymerni materialy jsou pouZivany vyhradné pro acetabuldrni jamky jako protikus kloubni
hlavice. Jednd se o stabilni systémy vykazujici vysokou odolnost proti opotiebeni.
Nejpouzivangjsi polymer je v soucasné dobé¢ UHMWPE — vysoce zesitovany polymer, jenz
disponuje vysokou razovou pevnosti, nizkym tfenim a opotfebenim. Nicméng,
polyetylénové tillomky jsou napadany imunitnim systémem, coz muze vést K ubytku kostni
hmoty (ostelydze) a uvolnéni difiku implantatu pfi dlouhodobé akumulaci v oblasti
implantatu [12].
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Odpovédi na tento problém je UHMWPE (HXLPE) a UHMWPE (VEXPE) s antioxida¢nimi
ptisadami, jako je napiiklad vitamin E zamezujici oxidaci a potencialné i kiehkému chovani
systému. Oba tyto materialy vykazuji vyrazn¢ nizsi opotiebeni a vyssi pevnost nez pavodni
UHMWPE [7]. Jako dalsi polymer byl v minulosti testovan PTFE, ktery se z divodu
vysokého opotiebeni (az 0,5 mm za rok) neosvéd¢il. Budoucnost ale mize predstavovat
polyether-ether-ketone (PEEK). V roce 1998 ho s uspéchem testovala skupina Wand
a kolektiv [14], PEEK napftiklad po 10 mil. cyklech vykazoval o dva fady mensi opotiebeni
nez dnes standardni UHMWPE. Prozatim vsak nejsou k dispozici zadné klinické studie. [12]

2.2.4 Materialové kombinace

Tteci povrchy by mély vykazovat vysokou miru biokompatibility, nizké tfeni, vysokou
tvrdost a odolnost proti opotiebeni, ¢imz by také mélo dojit k minimalizaci tvorby a poctu
volnych opotiebenych ¢astic. Nezanedbatelny vliv na vlastnosti ma i velikost ky¢elni hlavice
a jamky. Vétsi rozméry téchto komponent znamenaji mensi kontaktni tlaky, ale mohou
pusobit vEtsi objemové opotiebeni. Dulezitym aspektem pro vybér kombinaci je také cena.
Napftiklad Siroce rozsitena MoP kombinace je 4krat levnéjsi nez CoC [15]. Fawsitt, CG
a spol. ve studii [15] dospéli k zavéru, Ze pro osoby star$i 65 let je nejvyhodnéjsi kombinace
MoC s malou kyc¢elni hlavou. Pro osoby mladsi 65 let mize byt vyhodna kombinace CoP,
taktéz s malou ky¢elni hlavou, zde jsou ale vysledky nejasné, a to kvili obtiznym odhadtim
rizik z revize. Klicovymi hnacimi silami analyzy byly naklady na revize a rizika revize. Na
obr. 2.2-1 je vidét prehled pouzivanych materialovych kombinaci.

MoP — metal on polyethylene

Jednou z dominantnich kombinaci je dnes kov-polyetylen, kombinace, ktera byla poprvé
vyuzita v 50. letech minulého stoleti. Jedna se o nejlevnéjsi kombinaci s pomérné dlouhou
zivotnosti. Jeji nevyhoda nicméné spociva ve vysokém opotiebeni Se zvySenou fyzickou
aktivitou, ktera se ocekava u mladych pacienti. S opotifebenim také souvisi nizkd tolerance
organismu na uvolnéné castice polyetylenu. [16] Jedna se 0 dominantné pouZzivanou
variantu, a proto K ni existuje jiz mnoho dat, tudiz se Casto pouziva jako referenéni pro dalsi
vyvoj novych kombinaci [17].

MoM — metal on metal

Vyhodou kovu na kov je zna¢né snizeni opotiebeni oproti MoP a leps$i rozsah pohyba [13].
Velkou nevyhodou je v8ak uvoliiovani ionti do lidského téla, ty se mohou hromadit v krvi
a mit negativni u¢inky — tyto ucinky se ale zkoumaji [13, 17]. V dnesni dobé se pouziva
ziidka. Ukazuje se, Ze se zvétSujici se hlavici klesa u této kombinace hodnota opotiebeni,
tudiz je dobré tuto kombinaci do budoucna nezavrhovat. [18]
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CoC — ceramic on ceramic

Kombinace keramika-keramika kopiruje dobré i Spatné vlastnosti keramiky — vysokou
tvrdost, otéruvzdornost i potencialné kiehké chovani. Vysoka biokompatibilita, neskodné
Castice a nizké opotiebeni (drsnost az 0,002 pm) velmi snizuji riziko osteolyzy a nabizi
potencidlné vysokou zivotnost. Nevyhodou je pak skiipani a mozné rozlomeni keramiky.
Kombinace neni doporuéena pro mladé pacienty, u kterych se o¢ekavaji razy a zvySeny tlak
na ky¢le [13, 17]. Clanek [16] viak zmifiuje, Ze naopak novéjsi keramické CoC funguji pro
mladé¢ pacienty 1épe nez tradicni MoP.

CoP — ceramic on polyethylene

Keramika-polyetylen spojuje vyhody keramiky a polyethylenu. Oba materialy vykazuji
nizky koeficient tfeni a také mensi opotfebeni. Maji soucasné lepsi smacivost nez MoP
implantaty. [19] Diky polyetylenové jamce je tlumici schopnost vyrazné vyssi nez u CoC
kombinace.

Metal Cup ,ﬁ\ Metal Shell = Metal Shell 335 e Metal Shell ¢ Metal Shell £ ¥
\’$ Metal Liner Q\% Poly Liner \ g Poly Liner a Ceramic Linerv’; \!

Metal Head /\ D) . y \
Q/ Metal Head < Metal Head Ceramic Head Ceramic Head
N .. - 5,
Metal Stem$ Metal Stem $ Metal Stem # Metal Stem .s Metal Stem #
& & 7 7 ¢
MOM MOM MopP corp coc

Obr. 2.2-1 Materialové kombinace kycelnich nahrad [20]

c)

Obr. 2.2-2 Snimky vybranych selhani materialu: a) lom keramické jamky [21]; b) opotfebena PE jamka; c) luxace
kyCelni nahrady [22]
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2.3 Tribologie

Tribologie (z feckého tribos = teni) je védni obor definovany v poloviné 60. let minulého
stoleti. Jedna se o komplexni védu vyzadujici porozuméni mnoha védnich disciplin. Jejim
ukolem je umét popsat chovani viici sob¢ interagujicich povrchii konajicich relativni pohyb
a vyvodit z nich parametry ekonomického vyznamu, a to z hlediska z hlediska opotiebeni,
treni, mazani, spolehlivosti ¢i udrzby. Tribologie je zasadni zejména pro strojni soucasti,
U kterych dochazi ke skluzu. Tteni a opotiebeni lze rozdélit na tzv. produktivni
a neproduktivni [23]. Ptiklad neproduktivniho tfeni, které je nezadouci, 1ze ukazat naptiklad
u vackovych mechanismi, lozisek ¢i tésnéni. Naopak u brzd, automobilovych spojek,
pevnostnich Sroubtli, brouseni nebo u psani tuzkou je tieci faktor velmi dulezity. Podle
nékterych odhadii jen v USA dosahuji ztraty zplisobené tfenim ro¢né 4 % HDP. Cilem
tribologie je tedy minimalizovat ztraty zplisobené tfenim a opotiebenim, a tim zvysit vykony
a trvanlivost strojnich zatizeni spolu s finan¢ni tisporou. [23]

Jednim z odvétvi, které v poslednich letech ziskava na vyznamu, je biotribologie. Ta se
zabyva tfecimi procesy v lidském téle. Cilem toho odvétvi je zlepsit kvalitu zivota. Hlavnimi
ukoly, jimiz se v dnesni dobé toto odvétvi zabyva, jsou kloubni ndhrady a kozni, o¢ni ¢i ustni
tribologie. Na vsech téchto mistech dochazi v néjaké mite k otéru, coz mize vést ke
kratkodobym ¢i chronickym nemocem. Biotribologie se tyto procesy snazi pochopit

a navrhnout vhodna feSeni pro piedejiti ¢i zmirnéni dané zdravotni komplikace. [24]
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2.4 Modifikace povrchu kloubnich nahrad

2.4.1 Vyuzivané experimentalni metodologie

Metody a pfistupy, které shrnuje nasledujici ¢ast textu, byly vyuzity ve studiich, jeZ jsou
popsany v dal$i Casti bakalaiské prace, kapitola 2.4.2. Nejedna se tak samoziejmé
0 kompletni ptehled dostupnych metod a experimentalnich konfiguraci.

Kyvadlovy ky¢elni simulator (hip joint simulator — HJS)

Pouziva skute¢nou geometrii kloubniho implantatu (hlavice + jamka) s konstantni zatézi
a zjednodusenou kinematikou omezenou na jednu rovinu [7]. Vice o této metod¢ bude
uvedeno v dalsi ¢asti této bakalaiské prace, kapitola 4.1.

Pin-on-disk (PoD)

Jedna se o jednu z nejbéZnéji pouzivanych metod. Vynika svoji relativni jednoduchosti
a univerzalnim pouzitim. Touto metodou Ize dobte popsat mnoho konfiguraci — od suchych
Sroubovych spojii po kontakt kolejnice s kolem nebo mazany kontakt biologickych
implantati [25]. Kolik (pin) je drzen nehybné a pfitlacovan na disk, ktery se otadi, viz
obr. 2.4-1 (a). Kolik mize mit tvar valecku s plochym éelem, nerotujici koule, polokoule,
nebo pravotihlého hranolu [23].

Pin-on-plate (PoP)

Deska (plate) zde kona recipro¢ni pohyb vici koliku (pin), viz obr 2.4-1 (c). Kolik mize
predstavovat kouli, polokouli, nebo valecek s plochym celem. Vyssi miry opotiebeni je
dosazeno pouzitim malych amplitud s vysokou frekvenci [23].

Ball-on-disk (BoD)

Jedna o metodu obdobnou pin-on-disk. Kolik je zde nahrazen kouli, u niz je mozna rotace.
Kinematika pohybu zde proto mtize zahrnout valeni a ¢aste¢ny/uplny skluz.

a) J b) !
; . ‘ Direction of applied load Directon of applicdload
“uri‘ —_— \\m.,ﬂ‘\‘ l 5""7v.v pin

Pin on Disk Ball on Disk
e) m \
Direction of motion

artificial head

lubricant
bath

resin

Reciproacting plate/Mat Reciproacting plate/Nlat

pot P e — -~

==
\\‘Q%ﬁ heating

A
= :}x\\ \\\\\\,gﬁéi‘ cartridge

2NN\ 7777/

N
i

artificial cup

Obr. 2.4-1 a) pin-on-disk, b) ball-on-disc, c) pin-on-plate, d) pin-on-plate (horizontalné), e) HJS [26-28]
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2.4.2 Modifikace povrcht kloubnich nahrad

Zivotnost ky&elnich nahrad statisticky vyrazné klesa kolem 15 az 25 let od operace. To je
zaptic¢inéné predevsim vyraznym opotiebenim kontaktnich ploch a uvolnénymi ¢asticemi
materialu. Z toho vyplyvaji konsekvence uvedené v c¢asti 2.1.3. Inovace, jako vysoce
zesitovany polyetylen, nové materidly a metody povlakovani vyrazn€ snizuji miru
opottebeni, nicmén¢ zivotnost stale zistava akutnim problémem. Velkou nevyhodou vyvoje

novych materiall je ¢as spojeny s vyvojem a naslednym klinickym testovanim.

Z divodu nepfetrzitého nartstu poc¢tu provedenych operaci je rozvijena metoda modifikace
povrchu majici za cil zefektivnit funkci kyCelnich nahrad a snizit opotiebeni kloubnich
povrchi.. Piednosti tohoto zpisobu je, Zze se provadi na jiz provéfenych materialech.
Modifikovana, tj. texturovana, plocha dava dal$i moznosti ovliviiovani vyslednych
vlastnosti kloubnich nahrad, ptedev§im pak pro snizovani neptiznivych dopadil
opotfebenych, voln¢ se pohybujicich, ¢astic na trvanlivost nahrad.

Obr. 2.4-2 (a) CoCr hlavice s dlilkovanou texturou [29]; (b) texturovana UHMWPE jamka [7]

S jednou z prvnich studii zabyvajicich se aplikaci texturovaného povrchu do kycelnich
nahrad piisel roku 2000 Ito a kol. [29], ktery navazal na uspésné pouziti vyduté textury
u strojnich soucasti jako napiiklad u kluznych loZisek, valcii motoru ¢i dokonce golfového
micku [30]. V experimentu pouzil kombinaci CoCr slitiny s UHMWPE. Parametry hlavice
jsou: prumér 26 mm s dulky o praméru 0,5 mm a hloubkou 0,1 mm, rozte¢ 1,2 mm pfi
zatizeni 1962 N (200 kgf), viz obrazek této hlavice, obr. 2.4-2.

Ve srovnani se standardnimi netexturovanymi vzorky bylo na kyvadlovém simulatoru
pozorovano snizeni tfeni o 16,9 % (v praméru 0,069) a opotiebeni o 69 %. Opotiebené
Castice byly nalezeny v dilcich CoCr. Vysledky jsou pfisuzovany rozprostieni maziva
a schopnosti texturovanych prvka zachytavat opotiebené ¢astice. V oblastech vyrobnich
nerovnosti dochazi k lokalnimu zvySovani tlakt a tfecich sil, coz ma za nasledek zvysené

opottebeni a sniZzenou schopnost mazani.

27



Q. Allen a B. Raeymaekers ve svém reSerSnim c¢lanku [7] rozdélili vyzkumné studie
zabyvajici se vlastnostmi texturovaného povrchu kycelnich nahrad podle poméru &, tj. dle
poméru hloubky a priméru dulku (aspect ratio). Na obr. 2.4-3 a obr. 2.4-4 Ize pozorovat tii
odlisné funkce textury ovlivilujici tfeni a opotiebeni.

U hlubsich dulkt pti poméru € > 0,1 plni texturni prvky funkci zdsobniku maziva. To ma
pfedevSim pozitivni vliv na snizeni tfeni a opotiebeni pii meznim nebo smiSeném mazani
(tj. dochazi zde ke stykovému kontaktu mezi hlavici a jamkou). Rovnéz maji také schopnost
akumulace odd¢lenych Castic, ¢imz snizuji jejich volny pohyb v kontaktu, a tim i opotiebeni.
Toto chovani potvrzuji i studie [26, 29-33].

Melké dilky s e > 0,1 maji funkci mnozstvi mikro-hydrodynamickych lozisek, ktera
zvysuji tlak mazaciho filmu mezi kontaktnimi plochami a zvysuji tloustku mazaciho filmu,
¢imz zmenS$i riziko kontaktu mezi povrchy, a tim se snizuje tfeni i1 velikost opotiebeni.
Funkcemi mélkych dulkt se zabyvaji studie [34-36]. Obrazek 2.4-5 ukazuje princip
fungovani mélkych dulkt. Na obr. 2.4-5 (b) je napiiklad vidét vliv poméru € na tvorbu virti
tvoticich se v dtlcich. Viry vyznamné ovliviiuji proudéni kapaliny, ¢imz dojde ke snizeni
tlaku v kapaling. Obr. 2.4-5 (¢) ukazuje na Stribekové kiivce rozdil ve velikosti tfeni
u hladké a mélké textury. Za stejnych provoznich podminek zde textura pracuje v rezimu
elasto-hydrodynamického mazani, hladky povrch pak pracuje v rezimu mezného

a smiSeného mazani.

Ttreti funkci, majici vyznamny vliv na opotfebeni, je minimalizace nominalni kontaktni
plochy. Dilezitou roli zde hraje hustota textury a jeji rozloZeni, pfitom se zda, ze nezalezi
na poméru stran €. Pii vysoké hustoté naroste kontaktni tlak [19], coz ma za nasledek
zmenseni mazaciho filmu a narast opotiebeni. Experimenty se zpravidla provadi bez maziva,
aby se zamezilo nékterému z predeslych vlivi. V klinické praxi neni nikdy mazani dokonalé
a samotné mazani probih4d za podminek mezného nebo smisené¢ho mazani, tj. dochazi ke
kontaktu obou materiali. Studie zkoumajici tyto vlastnosti jsou napiiklad [37-39].
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Cilem vyzkumu studie [40] bylo zlepSeni pfilnavosti DLC povlaki na slitiné CoCrMo
pomoci inkorporace diamantu a dopovaného dusiku. Mikro-krystalické diamantové Castice
byly na povrch naneseny pomoci mikrovinné plazmy za doprovodu CVD (chemical vapor
deposition), dusik byl nanesen pomoci indukéné vazané plazmy s CVD metodou.

Vysledky z metody ball-on-disk, pti artikulaci koule UHMPWE s povlakovanym diskem,
ukézaly, ze tfeni se se zvySujicim obsahem dusiku v povlaku snizuje. Bylo také pozorovano
vyrazné zlepSeni adheznich vlastnosti. Dopovani dusikem snizuje povrchovou drsnost,

tvrdost a celkovy rozdil mechanickych vlastnosti mezi CoCrMo a DLC povlakem.

Vzhledem k tomu, Ze tato modifikace DLC disponuje vySe uvedenymi vlastnostmi, lze
kromé& snizeni soucinitele tfeni ocekavat také snizeni opotiebeni protimaterialu

(polyetylenu), coz piinasi velky potencial pro zvySeni zivotnosti kycelnich nahrad.

Studie [30] se zabyva zkoumanim vlivu dilkované textury kloubni hlavice CoCr opatiené
navic povlakem diamantu ve form¢ uhliku (diamond like carbon — DLC), vrstvami (a-C:H)
a (Ta-C). Dulky byly vyrobeny elektroerozivnim obrabénim (EDM) 0 nasledujicich
rozmé&rech: primér 300 um, hloubka 70 um, rozte¢ 90 um, které byly zvoleny na zakladé
studie [29] vykazujici vyznamné snizeni tfeni a opotiebeni. Velikost hlavice byla 25 mm.
Jako mazivo bylo pouzito 25% hovézi sérum. Experiment byl proveden na kyvadlovém
simulatoru na péti kloubnich hlavicich (referen¢ni CoCr, nedtilkovana a dilkovana a-C:H,
nedilkovana a dilkovana Ta-C), jako protikus byla zvolena keramicka jamka. Zatézna sila
byla 1760 N.

Vsechny vzorky vykazovaly oproti referenéni dilkované hlavici z CoCr vyznamné snizeni
soucinitele tfeni. Vysledky vSak neprokdzaly, na rozdil od jinych studii, jednoznacné
pozitivni vliv dilkd na soucinitel tfeni. Tfeni bylo dokonce v nékterych piipadech 0 néco
vyssi. Nejlepsich hodnot vykazoval soucinitel tieni a-C:H (0,084) a Ta-C (0,121) — oba
pomeér tvrdost/modul elasticity (H/E), ten ma a-C:H srovnatelny s nerezovou oceli. Ta-C ma
niz8i pomér H/E, coz dokazuje keramické chovani (tvrdy, ale kiehky) [30]. Povrch a-C:H se
Iépe elasticky deformuje nez Ta-C a zéaroven je tvrdsi nez CoCr. Pro sniZzeni tfeni
a opotfebeni by bylo obecné vhodné zvolit material s vysokou tvrdosti a zéaroven
s dostate¢nou elastickou deformaci pro lepsi rozlozeni kontaktniho tlaku.

Prokazan byl také pozitivni efekt zminénych povlakli na zvySeni tvrdosti na hranicich dilkd,
¢imz se zvySuje trvanlivost dilkd. Experiment byl proveden pouze s jednou sadou parametrti
dulkt a je 1 nadale tieba pracovat na jejich optimalizaci, stejné tak jako provést dlouhodobé
experimenty pro jednoznac¢né urceni piinosu DLC povlaku.
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V navazujici studii [26] bylo zjisténo, Zze po 10 experimentech zastal soucinitel tfeni
u dilkovaného a-C:H, i po opakovanych pokusech, konstantni (pramér 0,1; smérodatna
odchylka 0,006), zatimco nedilkovany a:C-H vykazoval postupné zvySovani tieni
(1. experiment 0,0841; 10. experiment 0,1039). U dilkovaného a:C-H je toto chovani
pfipisovano zlepsenému mazani a schopnosti akumulace ¢astic v dilcich. Dilkovany Ta-C
vykazoval s nartstajicim poctem experimentd, navzdory velmi malému opotiebeni,
zvysujici se koeficient tieni — 1. experiment 0,121; 10. experiment 0,155. Tento jev je
zduvodnén hlavné vyssi drsnosti povrchu. Autofi dale zminuji, Ze velikost opotfebenych
¢astic u a:C-H je vici kovu CoCr a Ta-C vétsi (> 200 um) a zaroven tyto ¢astice mohou byt
zachyceny v dulcich. Zavérem je feCeno, ze vzhledem k vysledkim tfeni, zméné drsnosti
povrchu a morfologii ilomkt opotiebeni 1ze jednozna¢né konstatovat, ze u dilkovaného
a:C-H doslo ke zlepseni tribologickych vlastnosti ky¢elnich kloubti. Experiment byl stejné
jako ve studii [30] proveden na kyvadlovém simulatoru o stejnych parametrech textury
a stejnych materialech.

Clanek [31] se zabyva zkoumanim vlivu texturované UHMWPE jamky na sniZeni
soulinitele tfeni a s tim souvisejici opotiebeni. Jedna se o prvni experiment tohoto druhu.
Vysledky ziskané na kyvadlovém simulatoru ukézaly, Ze nehledé¢ na material kloubni
hlavice doslo vzdy k vyznamnému zlepSeni podminek mazani, a tim i ke sniZeni tfeni vuci
referenénim hodnotam originalni netexturované jamky, a to az o 40 % u aluminové keramiky
a0 388 % u ZTA keramiky za pouziti synovidlni kapaliny (SF). Snizeni tfeni bylo
zaznamenano taktéz u CoCrMo hlavice (25,5 %) a oxinia (9,9 %). Dilky byly vyrobeny
metodou CNC mikro obrabéni, ktera umoznuje minimalni tepelné ovlivnéni jamky.
Texturovana jamka pak méla parametry dilkd: pramér 300 um, hloubka 5 pum a pokryti
15 %. Zatizeni 532 N bylo pro vSechny zkousky stejné.

Je zde rovnéZ uvedeno, Ze takovéto snizeni tfeni ma pravdépodobné vyznamny vliv i na
snizeni opotiebeni v zab&hové fazi, v niz jinak dochazi k vyznamnym ubytktim materialu.
U kloubnich nahrad opatienych dilky na tvrdém materialu (kov, keramika) dochazi po urcité
dob¢ Kk naplnéni dulkd opotiebenymi ¢asticemi. To pak ma negativni vliv ve smyslu nardstu
abrazivniho otéru. Pfi pouziti dilkovaného PE (polyetylen) se ma za to, Ze po uplynuti
zab¢hové faze se PE diisledkem pohybu hlavice vyhladi, a tim dojde ke snizeni poméru ¢,
coz umozni implantatu déle bezporuchové fungovat a vyznamné prodlouzi jeho zivotnost.
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Autofi také poukazuji na to, ze timto zpiisobem lze modifikovat i materidly, které se jiz
uspeésné vyuzivaji v klinické praxi, tudiz zde neni nutné ptiliSnd obava o zdravi pacientt.
Modelova PBS kapalina vykazovala niZsi sou€initel tfeni nez SF. To je zpusobeno vyskytem
proteinti v SF kapaliné a jejich artikulaci s povrchy. Z vysledki méfeni také vyplyva, Ze
modifikované povrchy vedly vétSinoveé k udrzeni soucinitele tfeni na stabilni hodnoté bez
kolisani hodnot.

Dalsi studie [32] se zabyva uplatnénim kiiZzového Srafovani povrchu Ti6AlV interagujiciho
s UHMWPE (konfigurace MoP) za i¢elem zlep$eni tribologickych vlastnosti. Textura byla
vyrobena progresivni metodou Laser Surface Texturing (LST) v ethanolu — tim se dosahlo
hladké drazky s nulovym otfepem podél hranic drazek. Experimenty byly provedeny za
predpokladu liniového kontaktu vznikajiciho mezi valcovym kolikem z UHMWPE, ktery je
ptitlacovan a smykan, oproti plochému vzorku z Ti6Al4V, viz obr. 2.4-1 (d). Vysledky
ukazuji, Ze Sifka drazek spolu s jejich rozteci je zasadni pro dosazni dobrych tribologickych
vysledkt. Jako nejvhodnéjsi typy textur se ukazaly varianty s témito parametry:
Sitka 150 um a 200 um; rozte¢ 0,550 mm az 0,969 mm (pro obé §itky). Pro v§echny vzorky
platila plosna hustota 10 % a hloubka drazek 10 um. Experimenty byly provedeny pfi
zatizeni 10 N a 20 N. Jak je vidét na obr. 2.4-6 b) velikost soucinitele tfeni se pii riznych
zatizenich 1isi.

Oproti referen¢nimu netexturovanému povrchu doslo ke snizeni téeni a opotiebeni 0 45 %,
resp. 38 %, pro zatizeni 20 N a Sitku 200 um. Jako divod vhodnosti vySe uvedenych
parametrt autofi studie uvadéji zjisténi, ze Sitka drazky je vétsi nez Hertziv kontakt. Mazivo
se pak lépe vytlacuje po hranicich mikrodrazek a pftispiva ke zvySeni efektivni tloustky
mazaciho filmu a navyseni hydrodynamického tlaku. Co se roztece textury tyce, ukdzalo se,
Ze jeji snizovani ma pozitivni vliv na vytlaceni maziva a jeho distribuci. To se pozitivné
projevuje na snizovani tiecich sil. Pfilisné snizovani roztee vSak mélo za nasledek také
zmenSeni kontaktni nosné plochy a zvyseni kontaktniho tlaku. Vyssi kontaktni tlak ma pak
za nasledek zmenseni tloustky maziva, coz vede k vys$im tfecim silam. Na obrazku 2.4-6 a)

je grafické znazornéni kiizového Srafovani.
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Obr. 2.4-6 a) znazornéni kiizového Srafovani; b) zavislost soucinitele tfeni na rozteci Srafovaného povrchu [32];
UT je referencni hladky povrch

Studie [33] zkouma miru téeni a opotfebeni na tfech typech riznych mikrotextur: mikrodtlky
uspotradané paralelné nebo stiidavé a mikromfizka S rznou geometrii a stupném piekryti.
Vse bylo testovano metodou pin-on-disk na texturovaném Ti-6Al-4V pro metal-on-metal
aplikace. Modifikace povrchu byla zhotovena mikro-obrabénim, které navic texturam
ptidalo na tvrdosti, a tim padem na otéruvzdornosti.

Bé&hem experimentu bylo pozorovano, ze pii naristu rychlosti skluzu a zatizeni dochazi ke
koeficientu tfeni. Pro sniZeni soucinitele tfeni byla pozorovdna idedlni stiedni roztec
(200 pum) a hloubka (30 um) pro vSechny tii konfigurace. Ttfeni u paralelniho a stfidavého
usporadani dilkt se ukéazalo jako téméf nezavislé na stupni prekryti, u miizky do 51 %
stupnu prekryti soucinitel tieni klesa, nad 51 % tfeni stoupa. Ptiklad ptekryti je zobrazen na
obr. 2.4-7 (c). Nejvétsiho snizeni tfeni dosahla mikromfizkovana struktura — udrzuje se zde
nejvetsi objem maziva a umoznuje jeho dobrou distribuci a vétsi smacivost. Pii vysokém
zatizeni, malé rozteci a hloubce byla u vSech textur pozorovana zna¢na plastickd deformace
ve sméru klouzani, viz obr. 2.4-7 (b). Nejhladsi opotiebeny povrch vykazovala opét
mikromfizka. Autofi tuto konfiguraci s vyse uvedenymi parametry hodnoti jako nejlepsi
variantu pro naméiené tribologické vlastnosti v kycelni nahradé z vybranych konfiguraci.
Experiment byl proveden pii riznych velikostech zatizeni, a to 10 N, 15 N, 20 N. Vysledky
studie ukazuji, Ze velikost tfeni S rostoucim zatiZenim vzrista, jak je vidét napiiklad na
obr. 2.4-7 (d).
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Obr. 2.4-7 a) Typy mikrotextur — shora: mikrodllky paralelné, sériové, mikro-mfizka; b) opotfebeni paralelni
mikrodalkové textury; c) ukazka neprekryté a ¢aste¢né prekryté mikrodulkové textury; d) ¢ast tabulky
vysledkd z méfeni koeficientu tfeni (vysvétlivka: PD — paralelni, SD — stfidavé, MG — mfizkové
usporadani) [33]

Studie [34] se zabyva méfenim mazaciho filmu a soucinitele tfeni u mikrotexturované
hlavice CoCrMo s modifikovanym povrchem pomoci plazmového nauhli¢ovani.
Mikrodulky byly vyrobeny vtla¢ovanim indentoru. Méfeni tloustky maziva bylo provedeno
na kyvadlovém simulatoru se sklenénou jamkou, koeficient tfeni je méten s UHMWPE
jamkou. Pomér hloubka/sitka dulkd byl € < 0,050, jedna se tedy o melké dilky. Experiment
probéehl na 4 vzorcich lisicich se hloubkou a sitkou vtisku a na jednom referen¢nim vzorku.

Tloustka mazaciho filmu se v zavislosti na relativni rychlosti ménila. Zpravidla plati, ze pii
vyssi rychlosti se vytvoii vétsi tloustka filmu. Nejnizsiho koeficientu téeni dosahl vzorek
s nejhlub8im vtiskem 9.5 um (¢ = 0,05). Na rozdil od jinych studii zde tvary a rozmisténi
dilkt nemaji vyznamny vliv na soucinitel tfeni. Pro vzorky s rozdilnym rozmisténim dalka
byla zaznamenana podobna hodnota tieni. To je podle autoru dikaz toho, ze vyznam dalkt
spociva ve schopnosti udrZzeni maziva za podminek vysoké rychlosti a nizkého zatiZeni
a méné na hydrodynamickém efektu mélkych dilka. Nejvyssi dosazend tloustka mazaciho
filmu (540 um) byla také zjisténa u vzorku s nejhlubsim vtiskem. VSechny modifikované
vzorky navic vykazovaly na pocatku pohybu vyssi tloustku filmu a nizsi tfeni, coz
naznacuje, ze dilkovana textura ma vliv na snizeni statického tfeni. Celkové vysledky
ukazaly snizeni soucinitele tfeni vici referencnimu netexturovanému CoCrMo o 43 %.
Dlouhodobé zkousky opotiebeni (16,5 tis. cykld) pti zatizeni 50 N potvrdily vyrazné snizeni
opotiebeni.
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Dobrych tribologickych vlastnosti 1ze dosahnout i plazmovym nauhli¢enim povrchu
CoCrMo. Takto oSetfeny povrch s texturou ukazal zna¢né zlepSeni v oblasti tieni a odolnosti
a do budoucna muize byt jednou z moznych cest, jak MoP konfigurace nadale vylepSovat,
ato vedle novych kovovych povlaki, u kterych miize, na rozdil od plazmového

nauhli¢ovani, hrozit delaminace.

Cilem studie [35] bylo pomoci metody pin-on-disk experimentalné kvantifikovat opotebeni
HXPE polyetylenu s mikrotexturovanymi (e < 0,02) CoCrMo disky pfi uvazovani
vicesmérového pohybu (smyku). Dilky byly vyrobeny laserem. Bylo zjisténo az 50%
snizeni opotiebeni ve srovnani s leSt€énym netexturovanym povrchem. Vzorek s nejmensim
pomérem, € = 0,005, vykazoval s piibyvajicim poétem cykli nejvyssi narust opotiebeni

pomér opotiebeni na milion cykld zaznamenal vzorek s pomérem & = 0,01.

V zavéru ¢lanku je Kkonstatovano, Zze mikro-hydrodynamicka loziska tvofici se
v mikrodulcich zvysuji tloustku mazaciho filmu, a tim snizuji kontaktni plochu a opotiebeni.
Bylo také zjisténo, ze texturovany CoCrMo neni nachylné&j$i vici korozi vice nez

netexturovany material.

Na zlepSeni tribologickych vlastnosti ma kromé tloustky mazaciho filmu a tlaku vliv také
viskozita maziva. Utvareni mazaci vrstvy je ovlivnéno viskozitou a to tak, Ze ¢im je viskozita
vys$§i, tim je tlustsi mazaci film a tim jsou lepsi i kluzné vlastnosti [7]. Studie [36] zkoumala
vliv mikrotextury na zvySeni vizkozity ne-newtonskych maziv, mezi ktera patfi 1 synovialni
kapalina. Jako nahrada za lidskou synovialni tekutinu bylo pouzito mazivo skladajici se
z hovéziho séra a kyseliny hyaluronové. Jako vzorek byl pouzit CoCrMo, na kterém byly
femtosekundovym laserem vytvofeny prstencové mikrotextury o pruméru 100 pm
a € = 0,66 a hustoté 10,9 %, viz obrazek 2.4-8. Experiment zjistil zvysenou viskozitu u
texturovaného disku, oproti netexturovanému, a to az o 40 %. Toho je dosazeno diky ne-
newtonovskym vlastnostem synovidlni kapaliny a texturované struktuie. V misté textury
dochazi k lokalni zméné tloustky mazaciho filmu, a tim 1 zmén€ smykové rychlosti, ktera
ma piimy vliv na viskozitu. Je vsak tieba dale prozkoumat miru souvislosti vlivu viskozity
s tloustkou mazaciho filmu, hydrodynamického tlaku a soucinitele tfeni za ucelem lepsiho
porozuméni vlivu mikrotextur na mazaci vykon kloubnich nahrad. Pro potieby experimentu
bylo pouzito rheometru MCR 702,

35



®)

Obr. 2.4-8 Mikrotexturovany CoCrMo povrch: (a) ukazka strukturované oblasti, (b) mikroskopicka ilustrace
prstencové struktury o priméru 150 um, (c) profilové znazornéné prstencoveé struktury [36]

Wei a kolektiv ve své studii [37] zkoumaji proveditelnost pouziti laserové interferencni
litografie na vysoce texturovanou modifikaci (rozte¢ dulkt 8 um) povrchu CoCrMo.
Experiment byl proveden za suchych podminek metodou ball-on-disk s kuli¢kou z nerezové
oceli a CoCrMo diskem. Jako referen¢ni disk byl pouzit netexturovany CoCrMo.

V porovnani s hladkym diskem vysledky ukazaly zlepseni tribologickych vlastnosti, 40%
zvySeni tvrdosti povrchu a az 64% sniZzeni koeficientu tfeni — konkrétné 0,12 pro
modifikovany povrch a 0,33 pro nemodifikovany povrch po ustaleni hodnot. Autofi zmifiuji,
ze 1 pres nckteré nedostatky studie, jako je nehomogenni vzorkovani dilku, vedeni
experimentu za sucha a neoptimalizovaného rozlozeni textury, nastinuji levnou a efektivni
metodu, kterd by do budoucna mohla vyznamné snizit primérné mnozstvi revizi primarnich

kycelnich nahrad.

Studie [38] je numerickd a pouziva metodu kone¢nych prvki pro zkoumani rozlozeni
napjatosti pfi mezném mazani a za podminek suchého tfeni, tedy bez pritomnosti maziva.
Analyza ukézala, ze dilky na povrchu hlavice lokalné zvySuji kontaktni tlak na okraji
textury, ale snizuji kontaktni tlak ve vSech ostatnich bodech acetabularni jamky a kloubni
hlavice, viz obrazek 2.4-9. Studie dale ukazala, Zze zaoblené hrany dulkd snizuji kontaktni
tlak na okraji ve srovnani s ostrymi hranami a urcila parametry, pro které se udrzi kontaktni
tlak pod mezi kluzu pro kombinace MoM a MoP - (0.08 < & < 0.25,
0.02 < hustota textury < 0.46) [7].
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Obr. 2.4-9 a) rozloZzeni nominalniho tlaku na netexturovanou sférickou plochu, b) rozloZzeni nominainiho tlaku
podle podminky von Mises na dllkované sférické plose. [38]

Choudhury a kolektiv ve svém vyzkumu [39] zkoumali, jaky vliv maji modifikace keramické
hlavice pfi kombinaci CoP (Al.03s — UHMWPE) na vysledné tieni a opotiebeni. Experiment
byl mé&fen metodou pin-on-plate (obr. 2.4-1 (d)) a byly testovany 4 konfigurace, a to
UHMWPE s netexturovanou a texturovanou Al:03 a UHMWPE s netexturovanou
a texturovanou Al>Oz, navic oba s DLC povrchovou upravou.

Vysledky ukazaly, ze netexturovand konfigurace bez DLC vykazovala nejniz$i tfeni ve
srovnani s texturovanymi a DLC upravenymi povrchy. Autofi tyto vysledky vysvétluji tim,
ze jak keramické, tak DLC povrchy maji oproti UHMWPE daleko vétsi modul pruznosti,
tudiz se polyethylen pod zatizenim snaze deformuje a otira. Ve studii je také uvedeno, ze
vetsi pomér H/E (tvrdost/elasticita) by mél znamenat redukci tfeni a opotfebeni (DLC ma
vetsi nez Al,O3). Tato logika zde ale neplatila a jako mozna pticina je uvedeno napiiklad to,
ze DLC ma vétsi drsnost povrchu nez Al203 a kombinace DLC/UHMWPE muze vykazovat
vétsi adhezni sily oproti Al2O3/UHMWPE. Vysledek je tedy takovy, ze DLC na Al,Oz ani
texturovany povrch Al2O3 nezlepsi tribologické vlastnosti v kontaktu s UHMWPE. Podobné
jako ve studii [33] byly i zde pro rizné velikosti zatizeni zaznamenany jiné hodnoty teni

— pro vé&tsi zatiZzeni bylo vétsi tieni.
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Vlivem mikrodulkované Al,O3 se zabyva studie [41]. Studie zkouma ovlivnéni
mechanickych vlastnosti po mikro-obrabéni, vysetiuje vyskyt ¢astic opotfebeni v dilcich
jako dusledku obrabéni a velikost souéinitele tfeni mezi povrchy. Pro potfeby experimentu
byly vytvofeny tfi dilkované desticky se stejnymi parametry dulkti a odliSnou rozteci.
Vysledky ukazaly, ze po obrabéni v porovnani s nediilkovanou plochou doslo zhruba k 10%
snizeni tvrdosti v oblasti dilku, dale doslo ve stifedu dilku ke sniZzeni lomové houZevnatosti,
z 6,5na 3,9 MPavm. Soudasné s tim doslo ve stfedu dilki ke vzniku zbytkovych tlakovych
napéti, nicméné na okraji diilku bylo naméteno zbytkové tahové napéti. VIiv snizené lomové
houzevnatosti mize byt ¢astecné kompenzovan zbytkovym tlakovym napétim ve stfedu
dulku, zbytkové tahové napéti by vSak mohlo potencialné vést k inicializaci trhliny.

Soucinitel tfeni byl méfen metodou pin-on-plate (horizontalng€), vysledky jsou zobrazeny na
obrazku 2.4-10. Na obrazku je patrné snizeni tfeni oproti nedilkovanému vzorku. Autofi

v

také uvadi, ze pravdépodobny divod lepsiho chovani v ptipadé Pattern 2 je vyssi hustota

S 24

dilkt, kterd umoznila lepsi zadrzovani maziva a udrzeni silné¢j$iho mazaciho filmu.

uNon-Dimple = Pattern 1 = Patern 2

0.20 4
0.19 1
0.18 4
0.17 4
0.16 1
0.15 4
0.14 4
0.13 ¢
0.12 4
0.11 1
0.10

Friction Coefficient

Obr. 2.4-10 Velikost soucinitele tfeni pro rizné vzorky pod rdznym zatizenim. [41]

Allen a Raeymaekers se ve ¢lanku [42] zabyvaji stanovenim vlivu parametrd mikrotextury,
materialovych vlastnosti a provoznich podminek na velikost tloustky mazaciho filmu u
modifikovaného hard-on-soft povrchu, konkrétné CoCrMo hlavice s UHMWPE jamkou
s pouzitim poddajného elasto-hydrodynamického modelu.
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Vysledky ukazaly, ze za ptedpokladu mazani s plnym kapalinovym filmem je tlouStka
mazaciho filmu a tuhost kontaktu zavisla na priutoku maziva, a naopak téméf nezavisla na
tvrdosti polyetylenu. Autofi dale ukazali, Ze pro vSechny zkoumané provozni podminky byla
pozorovana optimalni textura, pfi niZ je dosazeno maximalni tlouStky mazaciho filmu.
Optimalni parametry: € = (0,01 — 0,14) a hustota textury (0,10 — 0,40). Optimalni pomér
€ je umérny tloust’ce filmu maziva, ta se méni v zavislosti na prutokovém faktoru a zatizeni.
Pro tuto zavislost existuji matematické vztahy, diky nimz Ize stanovit optimélni pomér € pro
dané provozni podminky.

Autori studie [43] zkoumali soucinitel tfeni ve tiech typech experimentt. V prvni Casti se
zabyvali vlivem velikosti hlavice (@ 28 mm, @ 36 mm) na ¢étyfech materialovych
kombinacich (MoM, MoP, CoC a CoP). Druhd ¢éast se zabyva vlivem opotiebenych
polyetylenovych ¢astic MoP kombinace. Tteti experiment zkouma vliv tfi druhl rozloZeni
dalka (Ctvercové, trojuhelnikové a kruhové) na soucinitel tieni a velikost mazaciho filmu.
Rozlozeni dalki je zobrazeno na obrazku 2.4-11. Ctvercové a trojuhelnikové rozlozeni bylo
vyrobeno vtiskem indentoru, kruhové rozloZzeni mikro-obrabénim, a proto byly dilky hlubsi.
V experimentech byl pouzit kyvadlovy simulétor se zatizenim 2000 N.

Vysledky ukazaly, ze vliv velikosti hlavice na tfeni vyznamné zavisi na pouzitych
materidlech. Kombinace MoP a MoM mély podobné chovani pro obé testované velikosti
opakovani byl zaznamenan pokles tteni u CoP 0 22 % a u CoC 0 16 %. U CoP kombinace
byl pokles vyraznéjsi nez u CoC, kde se pokles projevil az S vy$sim poctem opakovani.
Druhy experiment, pfi kterém byly do kontaktu MoP uméle pridiany UHMWPE Ccastice,
ukazal jen malé ovlivnéni soucinitele tieni — pro prvnich 5 opakovani nebyl zjistén zadny
vliv, v 10. testu bylo tfeni zvyseno 0 6,5 %.

a)

RozloZeni dalka:

¢tvercové trojuhelnikové (257 kruhové

Obr. 2.4-11 Trojuhelnikové rozlozeni dulkd a) po vyrobé indentorem, b) po vylesténi.[43]
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Pro tieti experiment byla vyuzita kombinace MOP a MoM pii uvazovani velikosti hlavice
@ 28 mm. Pro vSechny tfi typy rozlozeni textur doslo u MoP kombinace ke znaénému
zvySeni tfeni. To je v rozporu s nékterymi predchozimi studiemi. Autofi uvadi vysledky
a zavery nékterych z nich, avSak soucasn¢ upozoriiuji na to, ze v nich nebylo pouzito
kyvadlového simulatoru, ktery z dostupnych metod nejlépe reprezentuje kycelni kloub.
Autofti predpokladaji, ze to mize byt disledkem elastické deformace UHMPWE a vniknutim
jamky do dualkd hlavice. Kombinace MoM vykazala nejvyraznéj§i snizeni tieni
u ¢tvercového (24 %) a trojuhelnikového (19 %) rozlozeni v porovnani s nedilkovanou
nahradou znacky Brown. U kruhového rozlozeni byl naopak zaznamenan vyrazny narist
tteni, a to az o 40 %. Nartst mize byt zplsoben vétSim primérem a hloubkou dilki
tak tvorbu mazaciho filmu. Ctvercové rozloZeni vykazovalo mirné lepsi vysledky oproti
trojuhelnikovému rozlozeni, a to z divodu rovnomérného usporadani dilkd ve sméru
skluzu.

Pouzity kyvadlovy simulator umozituje pouze jednosmérny pohyb, coz vérné napodobuje
kycelni kloub, od skute¢ného rozsahu pohybt v ky¢li se v8ak odliSuje. Pro dosazeni
optimalni kombinace bylo tieba nasimulovat pohyb ve vice smérech. Vysledky prokazaly,
ze pro MoM modifikovany povrch dojde ke stabilizaci a snizeni sou€initele tieni v porovnani
s povrchy nemodifikovanymi. Studie také doSla k zavéru, ze modifikovany povrch
jednoznaéné zvySuje tloustku mazaciho filmu. Nejvyraznéjsi nardst byl zaznemenan u

¢tvercového rozlozeni.

2.5 Vyroba mikrotexturnich prvku

Mezi nejcastéji pouzivané metody tvorby mikrotextur patfi metody obrabéni laserem
a mikro-frézovani. Laserovy ubér materialu je rychla a pfesna metoda umoznujici dobie
kontrolovat velikost dulki pomoci fizeni parametrt (vykon, doba pulzu, optické zaostienti).
M4 minimalni dopad na tepelné ovlivnéni okolniho povrchu materialu a lze ji pouzit na
zakiivené povrchy. Pti delSich pulzech (vétsi hloubka dilk®) vSak mize dojit k nahromadéni
materidlu po okraji dulkti a mize lokaln€ ovlivnit mikrostrukturu, a tim i tvrdost.

Dalsi hojné vyuZivanou metodou je mikro-frézovani fungujici obdobné jako u konvencnich
fréz, avSak pii malych rozmérech. Vyhodou je dobrd pifesnost a moznost obrabét na
zaktivenych plochach. Mohou se ale tvofit otfepy na hranach textur.

40



Texturni prvky mohou byt vytvofeny pomoci vtisku indentoru, tato metoda se ale pfilis
nepouziva z davodu vytlaceni materialu do okoli vtisku a zpisobeni zbytkového napéti.
Texturovany povrch lze také tvorit elektrochemicky. Leptani funguje na principu masky
a chemikalie, kdy se chemikalie postupnym naleptavanim vnoifuje do materialu, maska
vymezuje pusobeni této chemikalie na predem dand mista, zbytek povrchu je maskou
chranén. Elektroerozivni obrabéni funguje na principu tvorby elektrickych vybojii mezi
materidlem a nastrojem ponofenym V dielektriku. Nastroj ma negativni geometrii vici
vyslednému texturovanému povrchu. Metoda obrabéni vodnim paprskem ma vyhodu
nulového tepelného ovlivnéni materidlu, metoda vSak neumoznuje piesnou kontrolu
geometrie. [7]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

vvvvvv

Mrve

I souvisejicim narustem prumérné délky lidského Zivota a zvySujicim se narokim na délku
aktivniho zivota. Mezi nejéastéj$i piiciny transplantace kycelniho kloubu patii artroza
a artritida. Kloubni nahrady disponuji omezenou zivotnosti, kolem 15 az 25 let. Po této dob¢
jiz dojde ke zna¢nému opotiebeni vedouci k uvoliiovani néhrady, nebo ke zdravotnim
komplikacim spojenym s mnoZzstvim opotfebenych ¢éstic. Po konci zivotnosti je nutna
reoperace, jez vyznamné¢ zasahuje do zdravi pacienta a navysuje ndklady zdravotnického
systému, které jsou s touto skute¢nosti spojené. Moznosti, jak oddalit tyto reoperace, je
vyzkum zabyvajici se prodlouzenim Zivotnosti téchto ndhrad. Vyzkum v této oblasti se
zamétuje piedevsim na vyvoj novych materialli, povlakl a tvarovych uprav povrchi, viz
kapitola 2.4.2. Moznostmi modifikace povrchti tvarovymi tpravami se zabyva i tato
bakalafska prace.

Ze studii jednoznacné vyplyva, ze modifikace povrchti ma pozitivni u¢inek na funkénost
kloubnich nahrad. Nemusi pfitom vzdy platit, Ze modifikovany povrch povede
K vyznamnému snizeni tfeni a opotiebeni, nicméné pii vhodné volbé textury nevede ani
K jejich vyznamnému zvySeni. Pro dosazeni snizeni tieni v ptipadé cilené modifikace je vSak
tieba brat v tvahu mimo jiné i dostatecnou tvrdost a elasticitu materialti [30, 43]. Ruzné
studie Casto uvadeji, Ze texturované komponenty nartst tteni po zdbchové fazi stabilizuji bez
vyrazného kolisdni. Problémem vyssiho opotiebeni v zdbchové fazi se zabyvala naptiklad
studie [31].
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Pozitivni pfinos textury lze vnimat z né€kolika riznych hledisek. Textury mohou slouzit
jednak jako zasobniky castic opotiebeni, ale mohou pfedstavovat i1 jakési kapsle maziva,
a tim piispét k lepsi distribuci maziva. V ur¢itém thlu pohledu se tak da hovofit o tom, ze
textury predstavuji skupinu mikro-hydrodynamickych lozisek.[7]. Mikrotexturni prvky
obecné zvysuji tloustku maziva mezi kontaktnimi povrchy, diky ¢emuz jsou povrchy 1épe
chranény pied opotiebenim. Pro nékteré typy povlakovanych povrchi se zda byt vhodnéjsi
nemodifikovany povrch. Naproti tomu metalurgicka ¢i tepelna tprava, napt. u MoP
kombinace [34], se zda byt jako vhodna alternativa. Texturované prvky maji také pozitivni
vliv na rozloZeni napéti po stykové plose hlavice [38]. Tribologické vlastnosti podle studie
[36] také ptiznivé ovliviluje zvySena viskozita maziva, té je dosazeno diky
ne-newtonovskym vlastnostem synovialni kapaliny a texturované strukture. V misté
texturnich prvki dochazi k lokalni zméné velikosti mazaciho filmu, a tim i ke zméné

smykové rychlosti, kterd ma ptimy vliv na viskozitu.

V neposledni fadé je tfeba také zminit, ze velikost soucinitele tfeni se méni i v zavislosti na

zatizeni kloubnich povrchi, s rostoucim zatizenim tfeni stoupa [33, 39].

Jak jiz bylo vyse zminéno, pro modifikace povrchi mizeme pozorovat tii odlisné funkce,
které maji vliv na velikost tfeni a opotiebeni. Tyto funkce jsou dany predevsim parametry
textury, jako je jeji hloubka, §itka, volba materialii a hustota rozmisténi, ktera v uvedeném
ptehledu publikaci neni pfili§ zdiraziiovdna. Po prostudovani zminénych ¢lanki a reSerSe
od Allen a Raeymaekers [7] lze fici, ze nelze jednodu$e uréit jeden soubor parametrti
a materiall, které by univerzalné fungovaly pro Sirokou Skalu pozadavka, které je tieba
zohlednit pii volbé kycelni nahrady pro pacienta. Ke slovu se dostava tzv. Personalized
medicine ¢ili 1é¢ba na miru konkrétniho pacienta, pfi niZ je aplikovan individualni pfistup
ke kazdému pacientovi. Faktory zohlednujici podobu kone¢né endoprotézy mohou byt
napiiklad: vék, hmotnost, anatomické rysy, Zivotni styl nebo genetické predispozice.

Riizné studie realizuji své experimenty pomoci riznych metodologickych metod, viz
obrazek 2.4-1. Nejvérohodnéjsi metoda pro méfeni tribologickych vlastnosti kycelnich
kloubt je kyvadlovy simulator, ktery reprezentuje konformni chovani kontaktu v jednom
sméru pohybu. Jedna se vSak o zjednoduSeni a od skutecného rozsahu pohybil kycelniho
kloubu, viz kapitola 2.1, se simulator lisi. Zkonstruovani simulatoru hlavice-jamka,
umoziujiciho vice pohybu soucasné, by vedlo k lep§Simu pochopeni vlivli parametrt textur,
jako jsou naptiklad rozlozeni a hustota.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je pomoci kyvadlového simuldtoru popsat vliv textury kloubni jamky na
soucinitel tfeni. Pozornost bude veénovana geometrii a rozloZeni vtiskil, materialové

kombinaci a vlivu zatiZzeni kontaktu.

Dil¢i cile bakalatské prace:

- Provést kritickou reSersi aktudlnich védeckych publikaci zabyvajicich se modifikacemi
povrchil kloubnich néhrad.

- Navrhnout podminky experimentti a piipravit modelové kloubni kapaliny.
- Experimentalné popsat vliv textury na soucinitel tfeni.

- Posoudit vliv zatizeni na soudinitel tieni.
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4 MATERIAL A METODY

Experimentalni c¢ast prace byla provedena na kyvadlovém simulatoru kycelniho kloubu
(hip joint simulator — HIS) umisténého v laboratotich Ustavu konstruovani. Souéinitel téeni
pro rtizné kombinace jamek, hlavic, byl métfen pro riznd zatizeni za piitomnosti synovialni
a referen¢ni kapaliny. Poloha kyvadla byla zaznamenavana pomoci softwaru DEWESsoft,
pomoci MATLAB skriptu byla vypocitana velikost souéinitele tfeni a vysledky byly
nasledné zpracovany v Microsoft Excel.

4.1 Kyvadlovy simulator

Experiment byl proveden na kyvadlovém simulatoru [obr. 4.1-1 (a)] zkonstruovaném pro
meéfeni soucinitele tfeni, pripadné pro meéteni velikosti tloustky mazaciho filmu kontaktni
dvojice (jamka a hlavice). Zatizeni kontaktni dvojice je realizovano prostfednictvim zavazi,
kterd jsou zavéSena na ramenech kyvadla. Samotné méfeni spoc¢iva ve vychyleni ramena
kyvadla o pfedem stanoveny thel (16°), jeho nasledném uvolnéni a volné oscilaci v roviné
flexe-extenze az do uplného zastaveni pohybu [44]. Soucasti aparatury je také snima¢ uhlové
rychlosti. Zaznam tohoto snimace, ktery piedstavuje utlum kyvavého pohybu, je znazornén
na obr. 4.1-1 (b). Z tohoto utlumu je nasledné¢ vyjadien soucinitel tfeni [44].

(a) (b)
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Obr. 4.1-1 (a) schéma kyvadlového simulatoru; (b) ukazka vystupu z méfeni — tlumeny kyvavy pohyb je prolozen
linearni nebo exponencialni funkci, ze které je vyjadifen soucinitel tfeni. [31]
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Lubricant bath

UHMWPE Acetabular cup
Resin

Pot

Obr. 4.1-2 UlozZeni hlavice a jamky (a) schematicky nakres, lubricant bath = lazefy maziva, UHMWPE acetabular
cup = jamka z UHMWPE, resin = pryskyfice, pot = miska, femoral head = hlavice [52]; (b) fotografie
ulozeni v kyvadlovém simulatoru. Obrazek s popiskem byl pfevzat z prace [45]

4.2 Pouzité komponenty

4.2.1 Hlavice

V experimentu byly pouzity tfi klinicky pouzivané hlavice o nominalnim praméru 32 mm.
Hlavice jsou uvedeny v tabulce 4.2-1. V nasledujicim textu jsou tyto hlavice oznacovany
pouze jako: keramika, kov a oxinium.

Kloubni hlavice
Material |Oznaceni Vyrobce Pramér
Keramika |BIOLOX® delta B. Braun 32 mm
Kov ISODUR®-F CoCrMo ISO 5832-12 |[B. Braun 32 mm
Oxinium |Zr-2,5Nb Smith&Nephew [32 mm

Tab. 4.2-1 Seznam pouzitych hlavic v experimentech.

a) b)

Obr. 4.2-1 Hlavice pouzité v experimentech: a) oxinium, b) keramika, c) kov; Obrazek byl vytvoren kompilaci
obrazkl z webovych stranek vyrobcu.
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4.2.2 Jamka

Jamky, na kterych byl pozorovan vliv zatizeni na soucinitel tfeni, jsou uvedeny
v tabulce 4.2-2. Tyto jamky byly jiz pouzity v ramci jiné bakalaiské prace na podobné téma
[45]. Pfedkladana bakalatska prace na pfedchozi pozorovani ptimo navazuje a zkouma dalsi
vlivy na soucinitel tfeni. Texturované jamky vznikly tzv. mikro-obrabénim, a to ve
spolupraci s pracovniky z Meijo University a firmy Kanefusa Corporation v Nagoji.
Parametry byly zvoleny na zakladé ptedchozich zkusenosti vyzkumného tymu [45]. Detailni
snimky textury jamek jsou zobrazeny na obrazku 4.2-2. K tomu, aby byl zajistén po kazdé
vyméné stejny smér a rovina pohybu kloubni hlavice v jamce, byla na okraj jamky
vyznacena ryska zajist'ujici vzajemné spravné postaveni jamky vuci sméru pohybu. Pro jisté
zjednoduseni jsou jamky dale nazyvany pouze jako: hladkd, popt. non dimpled, 200 um
a 300 pum.

Jamka
Materal [Modifikace |Pramérdalka |Hloubka dalka |Pokryti dalkd
UHMWPE | hladka - - -
UHMWPE |texturovana 200 um 5um 15%
UHMWPE [texturovana 300 pum 5um 15%

Tab. 4.2-2 Seznam pouzitych jamek v experimentech.

Obr. 4.2-2 Detailni snimek texturované jamky (300 um, 5 um, 15 %); (a) snimek z laserového mikroskopu; (b)
a (c) snimky vytvorené 3D profilometrem Buker Contour GT-X8 pracujici na principu interferometrie
s Fizenou zménou faze. Obrazek a jejich popis je prevzat z prace [45]

4.3 Zatizeni

V experimentech byla postupné pro vSechny kombinace jamek a hlavic pouzita 4 zavazi
s celkovou hmotnosti 0 velikosti: 54,249 kg, 87,249 kg, 115,249 kg a 148,249 kg, ktera je
pienasena do kontaktu. Zavazi byla na simulator vkladana odpovidajicim zptisobem, jak
ukazuje obrazek 4.1-1.
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4.4 Modelové kloubni kapaliny

Pro provedené experimenty byly pouzity dvé kapaliny, a to referenéni PBS (phosphate
buffered saline) a modelova synovialni kapalina SF (synovial fluid).

PBS (phosphate buffered saline)

PBS je smés ultra Cistych fosfatovych pufri a solného roztoku s pH 7,4. Je Siroce vyuzivana
pro biologické aplikace jako napiiklad myti bunéénych suspenzi a transport tkani. PBS tzce
napodobuje pH, osmolaritu a koncentraci iontd v lidském téle. [46, 47] V této praci je
pouzita jako referen¢ni kapalina. PBS kapalinu bylo tieba skladovat v lednici p#i zhruba
6 C. Pted jeji samotnou aplikaci pro méfeni byla kapalina z lednice vyjmuta a ponechdna

Vv laboratofi pro samovolné vyrovnani teploty s teplotou laboratote.
SF (synovial fluid)

Synovialni kapalina slouzi k simulaci podminek ve zdravém lidském téle. Slozeni této
kapaliny pftiblizné¢ odpovidad slozeni fyziologické synovidlni kapaliny vyskytujici se
Vv lidském kloubu. Kapalina byla skladovana v mrazédku pii -22 ‘C, aby nedoslo ke

znehodnoceni proteint.

Modelc?va Albumin Globulin Kyselina , | Fosfolipidy
kloubni (me/ml] [me/ml] hyaluronova [(me/ml]
kapalina [mg/ml]

PBS - - - -

SF 20 3,6 2,5 0,15

Tab. 4.4-1 Koncentrace latek modelovych kloubnich kapalin.

4.5 Podminky experimentu

Série experimentii byla provedena pti laboratorni teplot¢ 22° + 1T sriznou velikosti
zatizeni. Kazd4 kombinace byla vystavena 4 velikostem zatizeni, a to 532 N, 856 N, 1130 N
a 1454 N. Kyvadlo bylo na poc¢atku kazdého méfeni vychyleno o 16°. Pro kazdou velikost
zatizeni v dané¢ kombinaci (hlavice + jamka) byla provedena série 5 meéfeni, V piipade
viditelného neustaleni namétenych hodnot bylo provedeno az 10 méteni. Pii kazdé zmeéné
zatizeni a zméné kombinace byla jamka s hlavici ocisténa Cistym isopropylalkoholem
a doplnéna Cerstvym mazivem. Pfi méfeni se synovidlni kapalinou, obsahujici proteiny, bylo
pred ocisténim isopropylalkoholem nutné obé komponenty navic umyt specialnim
SDS roztokem.
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U vétsiny experimentii se kyvadlo mirné vyklanélo z pfedpoklddané roviny pohybu.
Vychyleni mohlo byt zptisobeno odchylkou v geometrii jamky. Ovlivnéni koneéného
soucinitele tfeni bylo vyhodnoceno jako nepodstatné.

Zména viskozity pouzitych PBS a SF kapalin se pfi laboratorni teploté 22 C a teploté
lidského organismu 37 C méni jen minimalné. Na méfeni soucinitele tfeni t0 ma

zanedbatelny vliv.

4.6 Zaznam a vyhodnoceni

Pohyb kyvadla byl pomoci snimace thlové rychlosti zaznamenan v softwaru DEWESsoft.
Zaznam byl nasledné vyexportovan ve formatu .mat, ktery byl nahran do ptedptipraven¢ho
Matlab skriptu, v némz byl vyhodnocen. Ve skriptu bylo tieba zadat vstupni parametry, a to:
hmotnost kyvadla, délku ramene kyvadla, moment setrvaénosti kyvadla, polomér kloubni
hlavice a pocate¢ni uhel vychyleni, pfipadné pak také v zavislosti na ustaleni kyvadla
nastavit koncovy cas, ktery vysledky ofizne pouze na kmitajici ¢ast zdznamu. Vysledkem ze
ziskanych dat bylo prolozeni vrcholi amplitud linearni a exponencialni kiivkou, viz
obrazek 4.6-1. Obé¢ kiivky ciselné reprezentovaly soucinitele tfeni. Ob¢ tyto hodnoty byly
zaznamenany v Microsoft Excel, pfi¢emz se pak nadale pracovalo pouze S exponencialnim

modelem, ktery 1épe vystihoval tvar utlumové kiivky.

Kazd4 série méfeni se sestavala z 5 opakovani, v nékterych ptipadech, kdy hodnoty
soucinitele tfeni nebyly ustalené, bylo provedeno az 10 méfeni, 0 tom je hovoteno v diskuzi.
Jedna série znamena jednu zatéz pro jednu kombinaci materiald a jedno mazivo. Ve
vysledku bylo provedeno v zakladu 360 kyvi, viz tabulka 4.6-1, dalsich 114 bylo provedeno

z divodu neustaleni nekterych méteni a oprav.

Vysledky byly nésledné graficky zpracovany, byly urceny prumérmé hodnoty a jejich
smérodatné odchylky. Rovnéz byly také spocitany procentualni odchylky referenéni
(hladké) jamky od jamek texturovanych.

zatizeni [pocet méreni kombinace
1 5 keramika —— hladka
2 5 kov 200 um
3 5 oxinium 300 um
4 5 =SF PBS=

Tab. 4.6-1 Grafické zobrazeni poctu odmérenych kombinaci. VSe bylo méfeno se v§im. Napfiklad keramika
byla mérena postupné s jamkou hladkou, 200 um a 300 um postupné pro obé kapaliny (SF a PBS).
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Obr. 4.6-1 Vyhodnoceni vysledkd u kombinace oxinium + jamka (200 um, 5 um, 15 %) pro 2 zavazi; na grafu je

vidét linearni (¢ervena) a exponencialni (modra) aproximace vysledka.

4.7 Postup meéreni

1) Ptiprava experimentu

2)

a)
b)

c)
d)

f)

9)
h)

Kyvadlo simulatoru je zav&€Seno na pohybovém Sroubu bez vnéjSiho zavazi. Hlavice
a jamka jsou uloZeny v krabicich od vyrobce.

Na kyvadlo je zavéSeno ptislusné zavazi.

Hlavice a jamka jsou o¢istény isopropylalkoholem.

Jamka je ulozena do piislusného drzaku a upevnéna na nepohyblivy ram. Na jamce
se nachazi ryska oznacujici smér pohybu. Jamka je tedy natoCena do ptislusného
sméru tak, aby pohyb byl veden ve sméru této rysky.

Do kuZelové diry hlavice je umistén pomocny kuZzel.

Do jamky je pipetou nalito mazivo v mnozstvi zajist'ujici Giplné zaplaveni kontaktu
S hlavici.

Do jamky s mazivem je umisténa hlavice s kuzelem.

Otacenim pohybového Sroubu dojde ptes kuzel ke spojeni hlavice s pohyblivym
kyvadlem.

Méteni

a)

b)

Je spustén software DEWESsoft a je zkontrolovdna spravna funkce snimace thlové
rychlosti. Nastavena je nulova hodnota natoceni.
Vytvoteni souboru pro ukladani zdznamu.
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3)

4)

Vychyleni kyvadla do vychozi polohy (16°) a jeho zajisténi pomoci elektromagnetu.
Spusténi ukladani zdznamu je doprovazeno vypnutim elektromagnetu a uvolnénim
kyvadla z vychozi polohy.

Kontrola, zda DEWEsoft ukladéa zaznam.

Pribézna kontrola, zda se kyvadlo pti pohybu nedotyka ramu.

Po ustaleni kyvadla ukoncit zdznam a vyexportovat ho.

Meéfteni pétkrat opakovat (pokracovat od bodu 2c¢).

Pfi ukonéeni ¢i vyméné komponent postupovat podle bodu 4.

Stanoveni soudinitele tfeni

a)
b)

c)
d)

Vyexportovany zaznam nahrat do pripraveného MATLAB skriptu.

V MATLAB skriptu upravit pfislusné hodnoty momentu setrvac¢nosti, délky ramena
a hmotnosti kyvadla v zavislosti na aktualnim zavazi.

Spustit MATLAB skript. V piipadé nutnosti, ¢asu t0, ofiznout konec zaznamu.

Z vysledku odecist linearni a exponencialni soucinitel tfeni a vlozit ho do tabulky
vysledku v Microsoft Excel.

Vymeéna méfené kombinace

a)
b)

c)

d)

Pomoci pohybového Sroubu zdvihnout kyvadlo po jeho ustaleni.

Vyjmout jamku a hlavici ze simulatoru.

Ob¢ komponenty odistit od pouzitého maziva. Pfi praci s PBS obé komponenty
ocistit isopropylalkoholem. U SF je nutné komponenty nejprve umyt SDS roztokem
a nasledné ocistit isopropylalkoholem. Pfi vymén¢ hlavice vyjmout kuzel.

Dale postupovat podle bodu 1.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vliv textury na soucinitel treni

Testovany byly celkem tfi rizné jamky, a to jamka hladka (non dimpled) a dvé jamky
dilkované: (200 um, 5 um, 15 %) a (300 um, 5 um, 15 %). V experimentech byly pouzity
dvé rizné kapaliny se dvéma kapalinami, a to s referencni PBS a modelovou synovidlni
kapalinou (SF).

V této kapitole je rozebiran vliv soucinitele tieni z hlediska druhu pouzitych jamek a hlavic.
Pozornost je vénovana velikosti soucinitele tfeni, smérodatnym odchylkam od primérnych
hodnot a déle ustalenosti jednotlivych bodl pfi riznych velikostech zatizeni pro konkrétni
hlavici. Texturované jamky jsou porovnavany vici hladké jamce. Na zavér jsou vysledky
zhodnoceny.

5.1.1 Hladka jamka

U hladké jamky je na obrazku 5.1-1 na prvni pohled dobie viditelny rozdil vysledk u obou
pouzitych kapalin. Vysledky s PBS maji minimalné o polovinu niz$i soudinitel tfeni nez
u SF. U keramické hlavice je tento rozdil nejvyraznéjsi, v priméru 5,4ndsobny. U kovu

a oxinia je pak toto sniZzeni zhruba 2,4nasobné.

Nejnizsi tfeni bylo naméteno v piipadé keramické hlavice s referenéni PBS, dvojnasobného
tieni pak dosahuje kovova hlavice s oxiniem. Vysledky u vSech tii hlavic ukazuji stabilni
velikost tfeni pod riznym zatizenim. Mirné odchylky mizeme pozorovat u nejvyssiho
zatizeni keramiky, a U nejniz§iho zatizeni u oxinia, tam jsou zaznamenany narusty, Viz
obrazek 5.1-1. Naproti tomu u synovialni kapaliny hlavice vykazuji vyraznou zménu.
Keramika zde jiZ nevykazuje nejnizs8i tfeni, navic spolu s ostatnimi hlavicemi vykazuje
vyrazngj$i rozptyl, nez je tomu u PBS. U vSech tii hlavic je zde pozorovatelny pokles v tieni
a rozptylu mezi 1. a 4. zatizenim. Vysledky se SF vSak dosahuji znaénych rozptyla

V porovnani s referen¢ni kapalinou.
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Hladka jamka
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Obr. 5.1-1 Souhrn vysledk( méfeni provedenych na hladké jamce.

Pfi pohledu na obrazek 5.1-2, ktery zobrazuje jednotliva dil¢i méfeni v experimentu, lze
pozorovat zmény ve velikosti tfeni s 5 opakovanimi pro vSechny testované hlavice. Z téchto
jednotlivych bodi jsou sestavovany jednotlivé rozptyly a smérodatné odchylky, uvedené
v grafech a tabulkéch nize.

Pii zaméfeni pozornosti na vysledky s PBS Ize pozorovat velmi malé zmény tfeni keramické
hlavice u prvnich tfi zatiZzeni. U nejvysSiho zatiZeni je vSak vidét vyraznéjsi nérGst tfeni
Vv pritbéhu péti opakovani. U kovové hlavice jsou patrné jen velmi malé zmény v tfeni, a to
jak s po¢tem opakovani, tak i pti zméné zatizeni. To ostatné ukazuje velmi dobfe i pfedchozi
obrazek 5.1-1. Oxinium u PBS rovnéz vykazuje dobré ustaleni, podobné jako u piedchozich
hlavic. Oproti keramické hlavici (nejvyssi zatizeni) je zde viditelnd konvergentni tendence
bodi u 1. zatizeni. U SF je u vSech hlavic vyrazna zména tfeni mezi jednotlivymi zatizenimi.
Pti pohledu na jednotlivé série je v piipad¢ vSech hlavic dobfe patrny nartst tfeni, ktery je
spojeny s poctem opakovani. To se pak projevuje ve formé vétSich rozptyld na
obrazku 5.1-1. U jednotlivych sérii je vidét postupné sniZzovani gradientu riistu, vysledky
jednotlivych hlavic se vsak, tak jako v pfipadé PBS, neseskupuji ani s vy$§im poctem
opakovani. Pozorovan je zde spiSe opacny efekt.
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Hladka jamka (PBS+SF)
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Obr. 5.1-2 Vysledky dil¢ich méfeni pro hladkou jamku (PBS+SF).

5.1.2 200 um jamka

U 200 um jamky je, stejn€ jako u hladké, viditelny rozdil ve velikosti tfeni u SF a PBS
kapaliny. Rozdil zde vSak neni natolik vyrazny. V pfipad¢ keramické hlavice je tfeni pfi
mazani SF pfiblizné 1,6krat vétsi nez pii pouziti PBS. Pro kov a oxinium je to pak zhruba
2,2néasobné. Co je oproti hladké jamce vyrazné na prvni pohled, je rozdil v intervalu, ve
kterém se tfeni u hladké a 200 um jamky pohybuje. Zatimco u hladké jamky je maximum
0,152, u 200 um je to 0,120. Viditeln¢ se také snizil rozptyl u synovialni kapaliny.

Nizsi velikost soucinitele tfeni vykazuje texturovana jamka pro PBS a vyssi pro SF, stejné
jako tomu je i u hladké jamky. Pfi zaméfeni se na obrazek 5.1-3 je s ptibyvajicim zatizenim
vidét stabilni a pomérné konstantni chovani u velké ¢asti hlavic. Pfi pohledu na vysledky
méfené s PBS vidime, Ze pro keramiku jsou patrné témeét konstantni vysledky lisici se na
urovni tfeni v fadu tisicin. U nejvyssiho zatiZeni je zaznamenan vyssi rozptyl, podobné jako
je tomu u hladké jamky. Kovova hlavice zde vykazuje vysledky s naprosto minimalnim
rozptylem a vcelku konstantnim tfenim u vSech zatiZeni, S vyjimkou mirného naristu
u 1. zatizeni. Oxiniova hlavice ma obdobny prub¢h téeni jako kovova hlavice, a to s pouze
nepatrné vys$im tftenim a lehce vysSimi rozptyly. U referen¢ni PBS ma jednoznaéné€ nejnizsi
velikost soucCinitele tfeni keramicka hlavice, poté s 1,7ndsobnym nartastem hlavice kovova,

nasledovana hlavici oxiniovou.
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Za pozornost stoji porovnani vysledkti méteni se SF mezi hladkou a 200 um jamkou.
V porovnani s obrazkem 5.1-1 je u hladké jamky viditelny vyrazny rozdil v chovani
jednotlivych hlavic. Dillkovand jamka zaznamenavd zna¢né sniZeni tfeni a rozptylu.
Keramika, podobné jako v ptipadé PBS, vykazuje stabilni vysledky. S vys$sim zatizenim se
tteni pozvolna snizuje. Tfeni u kovové hlavice zacina na dvojnasobku tieni keramiky,
postupné se vsak snizuje se zatizenim. S nartistem zatizeni mtizeme také pozorovat zvysujici
se hodnotu rozptylu. Oxiniova hlavice vykazuje, podobné jako u ostatnich hlavic, zfejmy
pokles tieni se zatizenim. U 2. a 4. zatizeni, kde je tfeni nizs$i, jsou patrné vyssi rozptyly.

200 um dalky
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Obr. 5.1-3 Souhrn vysledki méFeni provedenych na jamce s (200 um, 5 um, 15 %).

Obrazek 5.1-4 a) zobrazuje jednotliva dilci méteni s PBS. Je zde pozorovatelna zietelngjsi
tendence seskupeni bodu, nez je tomu u hladké jamky, viz obrazek 5.1-2,

Pfi pohledu na méfeni s keramikou je viditelné silné splyvani bodd nezavisle na velikosti
zatiZzeni. Podobn¢ jako u hladké jamky ukazuje i méfeni se nejvyS$im zatiZenim rostouci
charakter, je vSak o poznani mirn¢j$i. Kovova hlavice vykazuje hodnoty v téméf konstantni
hladiné a s dobrou stabilitou, coZ koresponduje s velmi nizkymi odchylkami v pfedchozim
obrazku 5.1-3. Zda se také, Ze body shora a zdola ohranicujici skupinu bodi maji tendenci
se ustalit ve stiedu této skupiny. Podobné¢ toto plati 1 u oxinia.
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Obr. 5.1-4 a) Vysledky dil€ich méfeni pro jamku (200 um, 5 um, 15 %). (PBS)
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Obr. 5.1-4 b) Vysledky dil€ich méfeni pro jamku (200 um, 5 um, 15 %). (SF)

Obrazek 5.1-4 b) ukazuje vysledky jednotlivych méfeni pro synovialni kapalinu. Obrazek
byl vytvoten oproti obr. 5.1-4 a) samostatn¢ Z divodu piehlednosti.
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V prvni fad¢ je tfeba zminit rozdil v naméfenych bodech se synovidlni kapalinou u hladké
a texturované 200 um jamky. Velikost tfeni i uskupeni bodii je pfedevSim u keramiky
naprosto odlisné. Chovani keramiky se zda byt dokonce lepsi, nez je tomu u vysledki s PBS.
Body maji zpoc¢atku u prvniho méteni tfeni v rozsahu od 0,0384 az 0,0545, s poctem méfeni

se vSak tento rozdil snizuje, u posledniho méfeni tak jiz vysledky velmi dobte splyvaji.

Mg¢éfeni s kovovou hlavici vykazuje rostouci charakter tfeni s po¢tem opakovani. Body jsou
zde mén¢ seskupené, u 4. a 5. opakovani je vSak vidét zlepSeni ve smyslu mensiho nartustu
tieni a lepsi seskupenosti bodt. Oxiniova hlavice ma podobné chovani jako keramika,
vysledky jsou pomérné dobie seskupené a S vyS$im poctem méfeni se tento trend dale
zlepSuje. Oxiniovad hlavice ma vSak oproti keramice velmi mirné rostouci tieni, jez je
pozorovatelné u vSech bodu. Je zde vSak opét dobte patrna snaha bodi ustalit se na spole¢né
hodnoté.

5.1.3 300 um jamka

U této jamky je stejné¢ jako u predchozich dvou jamek viditelny pokles tfeni u referencni
PBS kapaliny v porovnani s kapalinou synovialni. Pokles tfeni u keramické hlavice ¢ini
v priuméru 4,8nasobek, u kovu 2,4nésobek a u oxinia 2,6nasobek oproti SF. Vysledky jsou
v nékterych aspektech na prvni pohled podobné hladké jamce. Jako ptiklad 1ze uvést nizky
rozptyl pii PBS a zvySeny u SF. Velikost rozptylii se zde pohybuje zhruba uprostfed mezi
hodnotami rozptyli pro jamku hladkou a jamku s dilky o praméru 200 um.

Pfi zamé&feni se na vysledky s PBS na obrazku 5.1-5 vidime, Ze tfeni ma u keramické hlavice
rostouci charakter. V porovnani s pribéhy u predchozich jamek je zde narlist monoténni.
Ttfeni kovové hlavice zafind na téméf 3nasobku tfeni keramiky. Je zde pozorovatelny
pozvolna klesajici pribéh tfeni s vyraznéjSim poklesem u nejvyssiho zatizeni. Oxinium zde
zaznamenava témeéf totozné vysledky jako kov. Podobné klesajici charakter, jen s nepatrné
dosahuje keramicka hlavice. Obé zbylé hlavice dosahuji na pocatku piiblizn€ 3nasobnych
hodnot tfeni.

Vysledky se synovialni kapalinou u 300 um jamky maji na prvni pohled mensi velikosti
rozptylu, nez je tomu u hladké jamky, ustaleni neni vSak tak vyrazné jako u 200 um jamky.
V piipadé keramické a kovové hlavice je tfeni relativné konstantni, kdy ke snizeni dochézi
az v pripad¢ nejvyssiho zatizeni. Rozptyly se zde jevi jako pomérné stabilni. Oxinium
pozorujeme mensi narast. Dobfe pozorovatelna je zde velikost rozptylu, kterd s vySSim
zatiZzenim roste.
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Obr. 5.1-5 Souhrn vysledk( méfeni provedenych na jamce (300 um, 5 um, 15 %).

Obrazek 5.1-6 zndzoriuje vysledky jednotlivych méteni pro celkem pét opakovani u kazdé
kombinace.

Pfi blizsi analyze dat s PBS lze pozorovat, podobné jako u piedchozich jamek, pomérné
dobré seskupeni jednotlivych bodt. Vétsi odchylky od seskupeni jsou viditelné u série
S nejvétsim zatizenim, u téch body vykazuji niz$i tfeni u kovu a oxinia, keramika ma
u nejvyssiho zatiZeni tfeni naopak vyssi. Celkové se zde body v priibéhu opakovani chovaji
veelku konstantné, bez vyraznych zmén s navysujicim se poctem opakovani. Podobné jako
u predchozich jamek tfeni v nékterych sériich slabé narGsta. Zde se narlst vyraznéji

projevuje u 2. zatizeni oxinia. Nasi snahou je ale sledovat souhrnny trend celého uskupeni.

V ptipadé¢ synovidlni kapaliny jsou vysledky vyraznéji neseskupené, a to predevSim
Vv porovnani s 200 um jamkou. V porovnani s hladkou jamkou je vS§ak mozné pozorovat
jistou miru konvergence smérem k ustilené hodnoté. Nejvyraznéji je tento efekt
pozorovatelny u kovové hlavice, kde body ze Sirokého rozsahu tfeni dosahuji ustaleni diky
seskupeni. Nelze to vSak takto jednoznacné fici u hlavic keramiky a oxinia, avSak pfi
zaméfeni pozornosti na vysledky jednotlivych sérii mizeme vidét jisté zpomaleni ristu,
které je vSak pozorovatelné i u hladké jamky. Seskupeni bodl se vSak s poctem opakovani
zlepSuje. U hladké jamky se naopak shluk bodi udrzuje stejny, poptipadé se mirné rozpada.
Nejnizsiho tfeni zde opét dosahuji vysledky sérii s nejvys$sim zatiZzenim, podobné jako je
tomu u vétsSiny méteni se SF.
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Obr. 5.1-6 Vysledky dil¢ich méfeni pro jamku (300 um, 5 um, 15 %). (PBS+SF)
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Zavaii
Hlavice
keramika
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oxinium

Zavaii
Hlavice
keramika
kov

oxinium

Zavaizi
Hlavice
keramika
kov

oxinium

Zavaizi
Hlavice
keramika
kov

oxinium

Zavaii
Hlavice
keramika
kov

oxinium

Zavaii
Hlavice
keramika
kov

oxinium

0,0259
0,0523
0,0698

0,1476
0,1371
0,1441

0,0296
0,0508
0,0589

0,0530
0,1059
0,1197

0,0203
0,0564
0,0569

0,1263
0,1378
0,1382

2 3
Soucinitel treni
0,0218 0,0214
0,0519 0,0558
0,0555 0,0599

2 3
Soucinitel tfeni
0,1323 0,1377
0,1310 0,1339
0,1523 0,1416

0,0339
0,0559
0,0554

0,1157
0,1261
0,1340

Hladka jamka
PBS

1 2 3 4

Smérodatna odchylka
0,0008 0,0002 0,0002 0,0054
0,0002 0,0009 0,0004 0,0024
0,0022 0,0014 0,0014 0,0012

SF

1 2 3 4

Smérodatna odchylka
0,0115 0,0187 0,0101 0,0104
0,0120 0,0072 0,0080 0,0068
0,0186 0,0067 0,0144 0,0077

1 2 3 4

Procentudlini rozdil [%]

1 2 3 4

Procentudlini rozdil [%]

Tab. 5.1-1 Vysledky méfeni s hladkou jamkou.

2 3
Soucinitel treni
0,0299 0,0282
0,0428 0,0447
0,0475 0,0475

2 3
Soucinitel treni
0,0480 0,0461
0,1040 0,0953
0,1149 0,1170

0,0293
0,0430
0,0509

0,0444
0,0827
0,1126

200 um jamka
PBS
1 2 3 4
Smérodatna odchylka
0,0009 0,0013 0,0002 0,0035
0,0003 0,0003 0,0004 0,0005
0,0042 0,0012 0,0019 0,0019
SF
1 2 3 4
Smérodatna odchylka
0,0009 0,0008 0,0031 0,0040
0,0028 0,0023 0,0035 0,0076
0,0006 0,0030 0,0013 0,0065

Tab. 5.1-2 Vysledky méfeni s 200 um jamkou.

2 3
Soucinitel tfeni
0,0233 0,0285
0,0571 0,0528
0,0576 0,0559

2 3
Soucinitel tfeni
0,1246 0,1256
0,1324 0,1256
0,1477 10,1443

0,0339
0,0431
0,0479

0,1097
0,1116
0,1356

300 um jamka
PBS
1 2 3 4
Smérodatnd odchylka
0,0009 0,0020 0,0013 0,0009
0,0003 0,0011 0,0010 0,0008
0,0013 0,0032 0,0005 0,0008
SF
1 2 3 4
Smérodatna odchylka
0,0078 0,0085 0,0074 0,0109
0,0073 0,0089 0,0069 0,0078
0,0017 0,0046 0,0104 0,0102

1 2 3 4
Procentudlini rozdil [%]
14,12 36,90 32,09 -13,46
-17,58 -19,93 -23,14
-15,59 -14,39 -20,79  -8,19
1 2 3 4
Procentudlini rozdil [%]
-64,10 -63,72 -66,55 -61,64
-22,78 -20,61 -28,78 -34,41
-16,94 -24,58 -17,35 -15,93
1 2 3 4
Procentudlni rozdil [%]
-21,76 6,68 33,40
7,88 10,14 -5,30 -22,89
-18,48 -6,81 -13,64
1 2 3 4
Procentudlni rozdil [%]
-14,39 -5,76 -8,82 -5,25
-6,20 -11,53

Tab. 5.1-3 Vysledky méfeni s 300 um jamkou.
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5.1.4 Shrnuti vysledk

Ob¢ texturované jamky vykazuji snizeni souCinitele tieni oproti hladké jamce.
U texturovanych jamek je vSak pozorovatelny vyrazny rozdil v chovani. Jak je vidét
Vv tabulkach 5.1.2-5.1.3, ¢ast vysledka nevykazuje ptilis vyrazné snizeni tfeni oproti hladké
jamce. Predev§im u 300 um jamky polovina vysledkii vykazuje snizeni niz$i nez 5 %,
v nékterych pripadech dochazi dokonce k nartstu. Oproti tomu 200 um jamka vykazuje
u vetsiny vysledkil velmi vyrazny pokles tfeni. Z hlediska pouzitych hlavic byl u keramiky
zaznamenan vyznamny rozdil v chovani u PBS a SF. U PBS v pfipad¢ keramiky dochazi
K nartstu az o 37 %, kdezto u SF je pokles dokonce o 66 %. Nutno vSak podotknout, ze
soucinitel tfeni u PBS je velmi maly, pfipadné mensi zmény jsou tak v procentech velmi
vyrazné. Tteni pii aplikaci referen¢niho roztoku PBS bylo v zavislosti na kombinaci 1,6krat
az 5,4krat niz$i nez v ptipadé SF.

K nejvyznamnéj§imu sniZeni tfeni doslo v ptipadé pouziti jamky s 200 um dulky, a to bez
ohledu na material hlavice. Snizeni tfeni bylo pozorovano jak u synovialni kapaliny, tak
i U PBS, s vyjimkou keramiky, u které je v ptipadé PBS narist o 37 %, coz v absolutnich
¢islech znamena minimalni nartst (o 0,008). Razantni snizeni bylo pozorovano u keramické
hlavice u SF. Zde bylo dosazeno snizeni az 0 66 % (tj. 0 0,092). Vyraznych poklesu tfeni
zaznamenava kovova a oxiniova hlavice, nejcastéji v rozmezi 15 % az 20 % u PBS. U SF
jsou poklesy vyrazngjsi, a to nejméné o 16 %, v nékterych ptipadech az o 30 %. Kovova
hlavice dosahuje oproti oxiniu vyznamn&jich poklesi. Ciselné vysledky experimenti
vcetné procentudlniho rozdilu tfeni jamek vii€i referencni hladké jamce jsou zobrazeny
Vv tabulkach 5.1-1 az 5.1-3.

Jamka s dulky o priméru 300 um vykazuje v porovnani s 200 um ponékud odlisné vysledky.
Tteni u PBS dosahuje v nékolika ptipadech naristu, avsak stejné jako u 200 um jamky je
tteni 1 u nejvyssiho nartistu fadove témet zanedbatelné. U synovidlni kapaliny je patrné, Ze
300 um dilky maji jen minimdlni vliv na pokles tfeni. K vyraznéjSimu poklesu dochazi

Vv pfipadé keramické jamky, respektive jamky kovové, pfi nejvyS$$im uvaZzovaném zatizeni.

U 200 um jamky je mimo znatelného snizeni soucCinitele tfeni viditelné i velmi dobré
seskupeni a ustaleni jednotlivych hodnot s ptfibyvajicim métfenim, obrazek 5.1.2-2. Pro
vSechny provedené experimenty na vSech jamkach plati, ze u PBS se vysledky chovaly
0 poznani stabilnégji, nez je tomu u synovialni kapaliny. U 200 um jamky je viditelna jista
mira vylepseni pii PBS, predevs§im pak ale u SF, ktera na rozdil od hladké a 300 um jamky
vysledky stabilizovala vyrazné, viditeln¢ napiiklad u keramiky a oxinia. U kovové hlavice
je v porovnani s hladkou jamkou vidét jisty rozptyl hodnot, vysledky se vSak s nartstajicim
opakovanim rychleji stabilizovaly.

61



Rozdily v poklesu soucinitele tfeni u jamky 300 um nejsou viici hladké jamce tak vyrazné
a pohybuji se v priméru od 0 % do 10 %. Vyrazngjsi rozdily 1ze vidét pii pouziti synovidlni
kapaliny. Vysledky ukazuji, ze jamka nema pfili$ velky vliv na snizeni soucinitele tfeni, ma
vSak urcity vliv na stabilizovani vysledki pouzitych hlavic, obrazek 5.1-6.

Z nékterych vysledkii na obrazcich dil¢ich métenti je také u texturovanych jamek vidét urcité
rozptyleni bodi (napiiklad u kovové hlavice). Vysledky zde v porovnani s hladkou jamkou
vykazuji vétsi rozptyl pro rizné velikosti zatizeni u SF. Na druhou stranu je u textur vidét
urcité konvergentni chovani bodi u jednotlivych zatizeni s vy$§im poctem opakovani,
u hladké jamky naproti tomu body pozvolna stoupaji pro v§echny kombinace se synovialni
kapalinou. U texturovanych jamek je tomu naopak, skupiny bodii maji tendenci se s vyS$§im
poc¢tem opakovani ustalovat.

Na obrazcich zobrazujicich souhrnné vysledky hlavic (viz nasledujici kapitola) lze
pozorovat odezvu jednotlivych jamek na pouzité hlavice. U jamky 200 um lze na prvni
pohled spatfit velmi nizké relativni odchylky tfeni od primérnych hodnot. Odchylky jsou
zde velmi nizké a vyznamné se nelisi ani u PBS a SF. Pfi pohledu na odchylky u hladké
a 300 um jamky, lze vidét prevazny pokles u 300 um, ale ne tak vyrazny jako u 200 um
jamky. Velmi nizké odchylky dale maji vSechny jamky pfi aplikaci PBS.

5.2 Vliv zatizeni na soucinitel treni

Tato cast se zaméfuje na analyzu namétenych vysledkl soucinitele tfeni, a to predev§im
z pohledu vlivu zatiZeni na jednotlivé kombinace. Testy byly postupné provedeny se ¢tyimi
sadami z&vazi, coZ odpovida zatizenim 54 kg, 87 kg, 115 kg a 148 kg.

5.2.1 Keramicka hlavice

Cvwr

tomu u kapaliny synovialni. Tento fakt byl jiz zminén v kapitole popisujici vliv pouZitych
jamek na velikost tfeni. Na obrdzku 5.2-1 a) je u hladké jamky vidét pii naristu zatizeni
relativné stabilni hodnota tfeni, u nejvyssiho zatizeni je ale zaznamenan nartst. Jamka
s 200 um dilky ma pfi zménach zatizeni konstantni vysledky s naprosto minimalnimi
odchylkami. 300 um jamka vykazuje monotonné rostouci tfeni se zatizenim s narlstem

cvwvr

narasty stale pomérné nepatrné.
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Vysledky se synovidlni kapalinou na vedlej$im obrazku 5.2-1 b) ukazuji, Ze u vSech tii
sledovanych jamek tfeni klesa (nejvyraznéji u hladké jamky, dvakrat pomaleji pak
u 300 um). V ptipadé 200 um je pokles téméf zanedbatelny. Vyssi rozptyly zde mizeme
vidét u hladké jamky. Velmi malé, avSak postupné se zvySujici rozdily, pak mizeme vidét
u 200 pum jamky. 300 um jamka se co do velikosti rozptylti nachazi priblizné uprostied mezi
témito jamkami.

Tabulka 5.2-1 zobrazuje vysledky z obrazku 5.2-1.

B non dimpled (PBS) M non dimpled (SF)

Keramika (PBS) Keramika (SF)

M 200um (PBS) @ 200um (SF)
0,18 O300um (PBS) 0,18 0 300um (SF)
0,16 016 ¥
0,14 014 o o n & o
= Y = U =) —
,3 012 8 012 3 = S| g 21 9
+ =) o =] s -
= 01 @ 01 o
£ 008 o - < - S 008 0 ® ® 3
30 - = o o 30 v < o
Y 0,04 = = = = = o . S 9 0,04
oo giin wln mwAn HE o
W mErT m :
1 2 3 4 1 2 3 4
Zatizeni Zatizeni
Obr. 5.2-1 Souhrnné vysledky keramické hlavice a jamek s kapalinou a) PBS, b) SF.
Keramika
PBS
Zavaii 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Jamka Soucinitel tfeni Smérodatna odchylka Procentudlni rozdil [%]

hladkd 0,0259 0,0218 0,0214 0,0339 | 0,0008 0,0002 0,0002 0,0054 — — — -
200um 0,0296 0,0299 0,0282 0,0293 | 0,0009 0,0013 0,0002 0,0035 14,12 36,90 32,09 -13,46
300um 0,0203 0,0233 0,0285 0,0339|0,0009 0,0020 0,0013 0,0009 | -21,76 6,68 33,40

SF
Zavaii 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Jamka Soucinitel tfeni Smérodatna odchylka Procentudlni rozdil [%]

hladkd 0,1476 0,1323 0,1377 0,1157 | 0,0115 0,0187 0,0101 0,0104 — — — -
200um 0,0530 0,0480 0,0461 0,0444 |0,0009 0,0008 0,0031 0,0040| -64,10 -63,72 -66,55 -61,64
300um 0,1263 0,1246 0,1256 0,1097 | 0,0078 0,0085 0,0074 0,0109| -14,39 -5,76 -8,82 -5,25

Tab. 5.2-1 Vysledky méfeni s keramickou hlavici.
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5.2.2 Kovova hlavice

U kovové hlavice mizeme na obrazku 5.2-2 stejn¢ jako u keramiky pozorovat nizsi tieni

u PBS, nez je tomu u synovialni kapaliny. Na obrazku 5.2-2 a) vidime, ze kombinace hladké

jamky a kovové hlavice vykazuje s nartistajicim zatizenim zvySujici tfeni. Dilkované jamky

naproti tomu vykazuji jisty pokles. V piipad€ 200 um jamky tfeni lehce poklesne po prvnim

zatizeni, déle je jiz konstantni. 300 um dilky zptsobily pokles tfeni az od tfetiho zatiZeni.

Podobné jako u PBS keramiky jsou i v tomto ptipad¢ vysledky relativné dobfe ustaleny, kdy

jednotlivé zmény nejsou ptili§ vyrazné.

Pii méfeni se synovialni kapalinou na obrazku 5.2-2 b) je vidét pokles tfeni u vSech tii jamek.

U hladké jamky je pozorovatelné postupné snizeni rozptylu, u 200 um se velikost rozptylu

postupné zvysuje a u 300 um jamky je vidét, ze se velikost rozptylu vyznamné neméni.
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Obr. 5.2-2 Souhrnné vysledky kovové hlavice a jamek s kapalinou a) PBS, b) SF.

0,0523
0,0508
0,0564

0,1371
0,1059
0,1378

2 3
Soudinitel tfeni
0,0519 0,0558
0,0428 0,0447
0,0571 0,0528

2 3
Soudinitel tfeni
0,1310 0,1339
0,1040 0,0953
0,1324 0,1256

0,0559
0,0430
0,0431

0,1261
0,0827
0,1116

PBS
1 2 3 4 1 2 3 4
Smérodatna odchylka Procentudlni rozdil [%]
0,0002 0,0009 0,0004 0,0024 — — — —
0,0003 0,0003 0,0004 0,0005 -17,58 -19,93 -23,14
0,0003 0,0011 0,0010 0,0008 7,88 10,14 -5,30 -22,89
SF
1 2 3 4 1 2 3 4
Smérodatna odchylka Procentudlni rozdil [%]
0,0120 0,0072 0,0080 0,0068 — — — —
0,0028 0,0023 0,0035 0,0076 | -22,78 -20,61 -28,78  -34,41
0,0073 0,0089 0,0069 0,0078 -6,20 -11,53

Tab. 5.2-2 Vysledky méfeni s kovovou hlavici.
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5.2.3 Oxiniova hlavice

Stejné jako v piipadé piedchozich dvou hlavic je 1 zde na obrazku 5.2-3 zfetelny rozdil ve

velikosti tfeni u PBS s SF kapaliny. Na levém obrazku je vidét klesajici trend tfeni u hladké
jamky. 200 um hlavice nejprve vykazuje mirny pokles, u posledni hlavice je vSak ziejmy

slaby narust, pti¢emz u prvniho zatizeni vidime vétsi rozptyl. 300 um hlavice vykazuje velmi

pozvolny pokles s nepatrnymi odchylkami u tfetiho a ctvrtého zatizeni.

Nameéfena data U synovialni kapaliny (v pravé ¢asti obrazku) ukazuji u hladké a 300 um

jamky do druhého zatizeni mirny narast, poté nasleduje pozvolny pokles. U hladké jamky

tteni klesa rychleji a u prvniho a tfetiho zatiZzeni jsou zaznamenany vysoké rozptyly. 300 um

jamka vykazuje s rostoucim zatizenim zvySujici rozptyl. U 200 um jamky data ukazuji

pomérné konstantni chovani pfi nizkych rozptylech.

Soucinitel tieni
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Jamka
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300um
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Obr. 5.2-3 Souhrnné vysledky oxiniové hlavice a jamek s kapalinou a) PBS b) SF.

2 3
Soucinitel tfeni
0,0555 0,0599
0,0475 0,0475
0,0576 0,0559

0,0698
0,0589
0,0569

2 3
Soucinitel tfeni
0,1523 0,1416
0,1149 0,1170
0,1477 0,1443

0,1441
0,1197
0,1382

0,0554
0,0509
0,0479

0,1340
0,1126
0,1356

PBS
1 2 3
Smérodatna odchylka
0,0022 0,0014 0,0014 0,0012
0,0042 0,0012 0,0019 0,0019
0,0013 0,0032 0,0005 0,0008
SF
1 2 3
Smérodatna odchylka
0,0186 0,0067 0,0144 0,0077
0,0006 0,0030 0,0013 0,0065
0,0017 0,0046 0,0104 0,0102

1

-15,59
-18,48

-16,94

Tab. 5.2-3 Vysledky méfeni s oxiniovou hlavici.

2

Procentuadlni rozdil [%]

-14,39

2

Procentudlni rozdil

24,58

3 4
-20,79 -8,19
-6,81 -13,64
3 4
-17,35  -15,93
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5.2.4 Shrnuti vysledk

Z obrazki 5.2-1 az 5.2-3 jsou dobfe patrné rozdily soucinitele tfeni u jednotlivych jamek
Vv zavislosti na pouzité kloubni hlavici. Z hlediska vlivu zatizeni Ize pozorovat u velké Casti
vysledki klesajici tendenci soucinitele tfeni spolu s rostoucim zatizenim. U nékterych
kombinaci je sniZeni patrné vice, u nékterych méné. Vyznamnéjsi snizovani pozorujeme
predevsim u vysledkil se synovialni kapalinou. Zde je snizeni mezi nejniz$im a nejvyssim
zatizenim pozorovatelné vzdy. Naopak u PBS by se vétSina prubéht dala pokladat za
prakticky konstantni. U hladké a 300 um jamky (SF) spatfujeme vysledky tieni, které se
S pfibyvajicim zatizenim odchyluji od trendu sniZzovani tieni, zarovent zde maji vysledky
vetsi rozptyl. To mize byt zptisobeno skutecnosti, ze vysledky se v pribéhu 5 opakovani
nestihly vyrazngji ustalit. Nejstabilngjsich vysledka z hlediska rozptylu hodnot a ziejmého
smétovani tfeni dosahuji vysledky se 200 um jamkou (SF), zde je vzdy patrny jisty pokles
V tfeni pii malych rozptylech. U 200 um ale také spatfujeme, Ze rozptyl na rozdil od zbylych
jamek s rostoucim zatizenim nardsta. Obé zbylé jamky, s vyjimkou oxinia u 300 um, tyto

u SF, casto také u PBS, jsou zaznamenany v pfipad¢ nejvyssiho zatiZeni.

Keramicka hlavice u PBS kapaliny zaznamenava narast tieni u hladké a 300 um jamky.
U 200 um jamky tfeni zaznamenava konstantni velikost pti zménach zatizeni, podobn¢ jako
u SF je zde pozorovatelny nértst rozptylu mezi nejniz$im a nejvyssim zatizenim. U kovové
hlavice spatfujeme narust tfeni u hladké jamky, u dilkovanych je vidét spiSe postupny
pokles, respektive naznak stabilniho chovani u 200 um. Oxinium vykazuje u PBS pokles
tteni v piipadé vSech tii jamek. U textur je v ptipad¢ oxinia i kovu téméf vzdy pozorovatelny
trend stability naméfenych hodnot.
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Za ucelem souhrnného posouzeni vlivu zatizeni byl vytvotren obrazek 5.2-4, ktery pro SF ve
zjednoduseném zobrazeni ukazuje vSechny namétené body. Miizeme zde opét pozorovat, ze
hodnoty tfeni jsou u 200 um vyrazné 1épe ustalené, nez je tomu u hladké a 300 um hlavice.
Ptevazna ¢ast hodnot tfeni v prubehu jednotlivych méteni, jak zobrazuji Sipky, s poctem
opakovani roste. Naprosta vétSina méieni vSak S poctem opakovani vykazuje postupné
zpomaleni nartstl, coz je vSak Iépe viditelné z predchozich obrazkt dil¢ich meéfeni
(obr. 5.1-2, obr. 5.1-4, obr. 5.1-6). U texturovanych jamek je toto zpomaleni ristu viditelné
zietelnéji na daném poctu 5 opakovani. U hladké jamky dochazi k ustaleni pozdéji, viz
obrazek 6-1 v nasledujici kapitole. VysSich tieni u jednotlivych materidlovych kombinaci
dosahuji body s nizkym zatizenim, niz8ich tfeni naopak body s vyssim zatizenim. Je zde
dobfte viditelné, ze body, které jsou blizko u predpokladané ustalené hodnoty, jsou pomérné
dobie seskupené, naopak u méfeni, jez této hodnoty jesté nedosahla, maji hodnoty vyssi
rozptyl. Z toho mizeme usoudit, Zze tato ustalend hodnota je pro danou materialovou
kombinaci, bez ohledu na velikost zatizeni, ptiblizné stejna. V ptipadé PBS, které na tomto
obrazku neni zobrazeno, je viditelné dobré seskupeni prakticky od poc¢atku méfeni, a to bez
vyraznéjSich odkloni od piedpokladané spolecné hodnoty tieni. Pokles tfeni
u zpramérovanych vysledki u vysSich zatizeni si lze vysvétlit nedostatecné rychlou
konvergenci k ustalené hodnoté. Toto tvrzeni podporuje i zmifiovany obrazek 6-1, uvedeny
v casti Diskuze.
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Obr. 5.2-4 Zjednodu$ené zobrazeni naméfenych hodnot tfeni u SF.

67



6 DISKUZE

Omezena zivotnost kycelnich ndhrad je v poslednich letech velmi aktuélni téma, na jehoz
feSeni se podili mnoho vyzkumnych tymu po celém svété. Spolu se zvySujici se primérnou
délkou lidského zivota se v nasledujicich dekadach ocekava neustaly nartist poctu
provedenych operaci kycelniho kloubu. Prave tyto predikce davaji vyzkumiim v této oblasti
nalezitou diileZitost.

Omezena zivotnost je pfevazné dana opotiebenim povrchi kycéelni hlavice a jamky [7].
Zpusobi, kterymi lze snizovat opotiebeni, je nékolik. Nékteré studie se zamétuji na vyvoj
novych materiali a povlaki [40, 48]. Takovy vyvoj vsak trva velmi dlouhou dobu a uvedeni
do redlného uzivani je spojeno s riziky biokompatibility a neo¢ekavanych selhavani. Dalsi
¢ast vyzkumu se ubira vyvojem tvarové modifikace povrchi implantatl s pouzitim klinicky
testovanych materialti [7]. Zde by se mohlo jednat o feSeni, které v dohledné dobé miize

ptispét ke zvyseni zivotnosti operovanych nahrad.

Tato bakalatska prace se zabyva vlivem textury na soucinitel tfeni a posouzeni vlivu zatizeni
na soucinitel tfeni. Testovani probihalo na tfech komeréné€ pouzivanych kycelnich hlavicich
(keramika, kov, oxinium) a na dvou dulkovanych a jedné hladké UHMWPE jamce. Jako
mazivo bylo pouzito referen¢ni (PBS) a synovialni (SF) kapaliny, kde SF simuluje kapalinou
vyskytujici se v lidském kloubu. Experimenty byly provedeny na kycelnim simuldtoru
Vv roviné pohybu flexe-extenze. Dulky na texturovanych jamkach byly vyrobeny metodou
mikro-obrabéni. Tato prace navazuje na praci Necase a kol. [31], ktera zkouma chovani tieni
u dilkované UHMWPE jamky.

Chovani kyc¢elnich ndhrad z hlediska kombinace materialii je vyznamné ovlivnéno pouZitym
druhem kapaliny v kontaktu. Provedené experimenty ukazuji, Ze chovani soucinitele tfeni
u PBS a SF je zna¢né odlisné. Vysledky ukazuji nékolikandsobné vyssi tieni u SF, nez je
tomu u PBS. To je dano vyskytem proteint v SF, které na tfecich povrSich ulpivaji a vytvari
smykové odolnou vrstvu, ktera tieni zvySuje. Toto ulpivani ma vSak také pfiznivy vliv na
ochranu pfed opotfebenim. Velikost tfeni také zavisi na koncentraci a typu proteinu, ale také
na kinematickych podminkach [49, 50]. Ptevazna ¢ast studii zpracovana v této praci pouzila
jako kapalinu 25% hovézi sérum, které vSak z dlvodl rozlicnych sloZzeni nemusi byt
optimalni pro vyzkum procest v lidském téle [31, 51]. Proteiny v SF maji taktéz vyznamny
vliv na stabilitu hodnot soucinitele tfeni v pribéhu opakovani méfeni. Zatimco u PBS je
dobfe pozorovatelna stabilita s konstantnimi hodnotami tfeni, u SF je stabilita viditelné
narusena u veétSiny materidlovych kombinaci a také v zavislosti na zatizeni. Dilkovana

textura, predevsim pak ta s 200 um dutlky, vedla k vyrazn¢ stabilnéj$im vysledkiim u SF.
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Z hlediska materialu pouzitych kycelnich hlavic bylo nejnizsi tieni pozorovano u keramiky
nasledovanou kovem a oxiniem. Podobné vysledky popisuji i studie [31, 43, 45]. Velikost
tteni je ovlivnéna drsnosti povrchu a tvrdosti hlavice. Pouzitd keramicka hlavice disponuje
velmi nizkou drsnosti povrchu pii soucasné vysoké tvrdosti. Kovova hlavice ma nizsi
tvrdost, coz bylo dobie pozorovatelné i béhem experimentl, kde se nova hlavice jiz od
pocatku viditelné opotiebovavala. HorSich vysledki, v zasad¢€ ale podobnych tém v piipadé
kovu, dosahovalo oxinium. U oxinia je vyssi tfeni vysvétlovano vyssi drsnosti povrchu
vedouci k meznému rezimu mazani [31].

Nameétena data ukazuji, ze nezavisle na pouzité kycelni hlavici doslo ke sniZzeni soucinitele
s mensimi dulky. V experimentu bylo pouzito dvou texturovanych jamek o stejném pokryti
(15 %) a hloubce dilku (5 um). Rozdilné byly pouze priméry dilka (200 um) a (300 pm).
Podle poméru hloubka/primér spadaji obé jamky dle rozdéleni uvedeného v ¢lanku [7] do
skupiny mélkych textur. Dosazené snizeni tieni je u této skupiny vysvétlovano tak, ze se
dalky chovaji jako tzv. mikro-hydrodynamickéa loziska, kterd zvysSuji tlak v kapaliné
mazaciho filmu mezi kontaktnimi plochami a zvySuji tloustku mazaciho filmu.
Nejvyraznéjsi snizeni soucinitele tfeni bylo pozorovano u 200 um jamky, a to pfi pouziti SF
kapaliny. Zna¢ny pokles byl zaznamenan ptedevsim s keramickou hlavici (64 % — 66 %),
S pouzitim kovové hlavice bylo toto snizeni o 21 % — 34 %, a to Vv zavislosti na pouzitém
s vétsimi dilky (300 um) neni pfili§ vyrazny. Snizeni tfeni zde vykazuje poklest jesté
nizsich, nez je tomu u oxiniové hlavice a jamce s 200 um dulky. Vysvétleni, pro¢ u vétsich
dialki nebyl zaznamenan vyraznéj$i pokles tieni, muze spocivat V nedostate¢nych
podminkach pro vytvoreni dostate¢né silného mazaciho filmu. Podobnou problematikou se
zabyva i studie [35]. U vysledkti naméfenych s PBS povétsinou nepozorujeme vyznamnéjsi
rozdily mezi jamkou hladkou a jamkami texturovanymi. Velikost tfeni je v porovnani se SF
vyrazné mensi a samotné absolutni rozdily tak mohou byt ¢asto na hranici chyby pouzité
metody.

Jak je vidét na obrazcich zobrazujicich dil¢i vysledky méteni u hladké a 300 um, obr. 5.1-2
a 5.1-6, hodnoty soucinitele tieni v ramci 5 opakovani u SF nevykazovaly pfili§ dobré
ustaleni. Pro tyto kombinace byl proto proveden vyssi pocet méteni, a to 5-10 az do

okamziku pozorovani ustaleni hodnot.
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Obr. 6-1 Vysledky méfeni pro vy$si pocet opakovani pro (a) kov, (b) keramika, obé pro SF. Kruh zde

Obrazek 6-1 zobrazuje vysledky méfeni u kovové a keramické hlavice pfi nejnizSim
anejvyssim zatizeni. Na obrazku lze velmi dobfe pozorovat vyssi rychlost ustaleni pfi
niz8im zatizeni. V piipad¢ vyssich zatiZeni m4 tfeni rostouci charakter a na zaklad¢ vysledki
U kovové hlavice by se mohlo zdat, ze vysledky neustale rostou, avsak na zaklad¢
pozorovani vysledkt v pfipadé keramiky mizeme usoudit, Ze soucinitel tfeni se vzdy po
urcité dob¢ stabilizuje. U dalkované textury dochazi navic vzdy k urcité konvergentni
tendenci, kdy po ustaleni dosahuje tfeni podobnych hodnot pro vSechny velikosti zatizeni.
Tomuto odpovidaji i pfedpoklady uvedené u popisu vysledkli v ptfedchozi kapitole. Oxiniova
hlavice vicekrat méfena nebyla, a to z divodu ocekévani obdobného chovani jako v ptipadé
kovu. Oxinium navic neni tak bézné€ vyuZzivano, jako je tomu v piipadé kovu ¢i keramiky,
proto zde nebyla dalsi experimentalni analyze vénovana takova pozornost.

K podobnym vysledkum, které predstavuje tato prace, dospél i Necas a kol. [31]. V ptipadé
uvedené studie byl také pozorovan pokles tfeni a vyraznéjsi stabilizace u mélkych dulka
texturované jamky. U praci jako naptiklad [30, 43] bylo v nékterych piipadech pozorovano
naopak zvyseni tfeni u texturovanych jamek. Ukazuje se tak, Ze na tvorbu mazaciho filmu
a velikost tfeni/opotiebeni, maji velmi vyrazny vliv parametry textury, jako je tvar dalkd,
hloubka, praimér, rozmisténi a také hustota rozmisténi [7].
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Dosud zminéné prace zkoumaly velikost tieni pii konstantnim zatizeni. Nékteré studie vSak
zkoumaly i vliv tfeni pfi rizném zatizeni [32, 33, 39, 41]. U téchto studii byl zaznamenan
narast soucinitele tfeni pti vysSim zatiZzeni, coz je v rozporu s métenimi provedenymi Vv této
bakalarské praci. Experimenty zde totiz ukazuji, ze teni je zatizenim ovlivnéno jen malo
apro dany pocet péti opakovani je naopak Casto pozorovatelny pokles nebo prakticky
konstantni chovani v ptipad¢ vyssiho zatizeni. Je vSak nutno dodat, ze uvedené studie byly
provadény pomoci jinych metod, nejcastéji ve zjednodusenych nekonformnich
konfiguracich typu pin-on-disk nebo pin-on-plate. Tyto konfigurace nelze pfimo porovnavat
v piipadé vyuziti ky¢elniho simulatoru (ball-in-cup), jelikoz se jedna o jiny typ kontaktu.
Dtivod, proc se pro vyzkum této oblasti pouziva vice metodik méfenti, je Cisté pragmaticky.
Na metodach pracujicich s nekonformnimi kontakty lze snadnéji zkoumat Sir§i Skalu
modifikaci, bez nutnosti znacného usili pfi vyrobé a samotnych experimentech. Vyuziti
standardnich konfiguraci typu pin-on-disk ¢i pin-on-plate je zkratka jednodussi a existuje
rovnéz znacné mnozstvi komeréné dostupnych experimentalnich zatfizeni. V ptipadé plné
konformni konfigurace typu ball-in-cup je nutno vyuzivat zakiivenych povrchii S realnou
geometrii a vyvijet vlastni simulatory, jejichz vyuziti se ¢asto omezuje na konkrétni aplikaci
(napf. prave studium kycelnich nahrad) bez moznosti vyuziti zafizeni pro $ir§i spektrum
uloh.

Autor predkladané prace rovnéZz vnima nékteré limity této studie. Jako prvni lze zminit
skute¢nost, ze u jedné z jamek (300 um, 5 um, 15 %) bylo pozorovano jiz zna¢né opotiebeni
dulku, zpisobené mnozstvim experimentd, které na této jamce prob&hly, napiiklad [31, 45].
I to mohlo zpisobit, ze vysledky s touto jamkou mély v porovnani s 200 um dilky
nepiesveédCivé vysledky z pohledu sniZeni tfeni. V jamce byly po zmétené sérii mnohokrat
nalezeny opotiebené Castice kovového piivodu. Neni jasné, zda tyto Castice pochéazely vzdy
z pouzité hlavice, avSak pfi méfeni byla snaha o dodrzeni maximalni Cistoty prostredi.
O tom, Ze béhem experimenti dochazelo k opottfebeni hlavic, svéd¢i i to, Ze zde byla pouZita
nova CoCrMo hlavice, na které byly vyrazné viditelné stopy po opotiebeni, a to jiZ po prvni
sérii méfeni. Naopak zadné opotiebené Castice nebyly nikdy pozorovany v kombinaci

S keramickou hlavici.

Je nutno také poznamenat, Ze méfeni probihalo v inverzni poloze oproti skutecnému
uspofadani v lidském kloubu. Jamka byla pfi méfeni v dolni poloze a hlavice byla vkladana
shora. Doslo tak k Gplnému zaplaveni kontaktu, coz mliZe mit také jisty vliv na naméfené
vysledky. Pfi méfeni bylo na pocatcich kyvl u nékterych kombinaci pozorovano
rozvibrovani piebyteéné kapaliny v kontaktu, coz by mohlo implikovat nedostate¢né
vytvofenou mazaci vrstvu a vzijemny dotyk povrchi. U jamky s malymi dulky
a keramickou hlavici se tyto vibrace zdéaly byt minimalni.
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Podobn¢ jako v predchozich studiich byl i zde pozorovan pozitivni vliv tvarové modifikace
povrchii kontaktnich ploch na souéinitel tfeni. Ocekava se také, ze spolu se sniZzenim tfeni
poklesne 1 velikost opotiebeni. To je primarnim cilem védeckych studii, snizit miru
opotiebeni, a tim dosahnout i1 del§i Zivotnosti kloubnich ndhrad. Dosavadni vysledky
nékterych studii naznacuji vyznamné snizeni opotifebeni doprovazené snizenym tfenim
v ptipad¢ aplikace textury [29-31, 34]. Nevhodnou volbou parametri ale muze nastat
opacny jev, tedy narust tfeni a opotiebeni [42, 43]. Piedeslé studie se zabyvaly predev§im
texturovanim tvrdého povrchu (hlavice, disku), a to z divodu vyroby a zivotnosti samotnych
dalkt. U dulka vyrobenych na mékké UHMWPE jamce se ale ukéazalo, ze mohou mit vliv
na snizeni opotiebeni v zab&hové fazi [31]. Dilky sice vlivem opotiebeni postupné vymizi,
vV samotné zab&hové fazi, kde je opotiebeni zpravidla nejvyssi, ale mohou vyrazné prispét

Kk niz§imu tieni, a tim i opotiebeni.

Stejné jako v pripadé vyse uvedenych nekonformnich konfiguraci pracuje i kyvadlovy
kycelni simulator s jistym zjednodusenim. Konkrétn¢ lze zminit jiz uvedené inverzni
usporadani, konstantni velikost zatizeni a kyvavy pohyb jen v jedné rovin€. Zkonstruovani
simulatoru typu ball-in-cup umoziujiciho vicesmérny soucasny pohyb by vedlo k lepsimu

pochopeni vlivu parametru textur [43].
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo experimentalné posoudit vliv texturovani povrchu a zatizeni na
soucinitel tfeni kycelnich ndhrad. Piedpoklada se totiz, Ze snizeni soucinitele tfeni ma

pozitivni vliv na snizeni opotiebeni a vV konecném dusledku tedy i prodlouzeni zivotnosti.

Uvod prace poskytuje prehled sou¢asného stavu poznani ohledné problematiky texturovani
kycelnich endoprotéz vcetné uvodnich kapitol popisujicich zakladni anatomii, divody
transplantace a pouzivané technické materialy, v€etné jejich dil¢ich omezeni. Dalsi ¢ast je

vénovana samotnému ndvrhu podminek experimentt, popisu vysledki a jejich zhodnoceni.

Vysledky potvrzuji, podobné jako u pfedchozich studii, rozdilny vliv chovani materidlovych
kombinaci pfi aplikaci kapalin PBS a SF. SF se oproti PBS vyznacuje zvySenym tfenim
amensi rychlosti ustdleni hodnot tfeni pfi opakovani experimentii, coz je zpusobeno

predevSim piitomnosti proteinti a dalSich slozek v SF a také jejim ne-newtonskym chovanim.

Pro experiment byly pouzity tii kyCelni hlavice (keramika, kov, oxinium) a ti¢i UHMWPE
jamky, referen¢ni (hladka) a dvé texturované (vétsi a mensi dulky). Vysledky ukazuji, ze
z materialt jednotlivych hlavic vykazuje nejvyraznéjsi pokles tieni keramicka hlavice, coz
je dano predevsim nizkou drsnosti povrchu za soucasné vysoké tvrdosti. Velmi dobfe je zde
pozorovatelny vliv texturovanych jamek, u kterych velikost tfeni doznava poklest
a vyrazng&jsi stabilizace na daném poctu péti opakovani. Viditelného zlepSeni pak dosahuje
jamka s mensimi dulky. Nejvyraznéjsi snizeni tfeni nastava v piipadé kombinace keramiky
a mensich dulkd, kde dochazi ke stabilnimu snizeni az o 66 %. K poklesim dochazi
i v pfipadé kovové (21 % — 34 %) a oxiniové (16 % — 25 %) hlavice. Vliv zatizeni na
souCinitel tfeni se ukazuje predevsim v rychlosti stabilizace hodnot, pfitom samotna hodnota
tteni pro riizné velikosti zatiZzeni se nezda byt ptiliS ovlivnéna. Pfi poctu péti opakovani se

zdd, ze primérna velikost tfeni se s riistem zatiZzeni snizuje. Pro vyssi pocet opakovani

u vybranych kombinaci vSak vysledky naznacuji, ze pokles je zptisoben pouze nizsi rychlosti
ustaleni hodnot.

Studium kycelnich endoprotéz je a bude dualezitym tématem v oblasti zdravotnictvi.
Zavedeni uprav, jako je texturovani kloubnich povrchii vedouci ke zvySeni celkové
Zivotnosti, by mohlo do budoucna zvysit kvalitu Zivota u velkého mnozZstvi pacientii a sniZit
tak celkové finan¢ni naklady spojené s poruchami endoprotéz a jejich reoperacemi. Textury
povrchu tak maji vyznamny vyzkumny potencial a je velmi vhodné jim vénovat dostatecnou
pOZornost.
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VELICIN

CoC
CoM
CoP
MoM
MoP
PBS

SF
OECD
DLC
ZTA
a-C:H
Ta-C
H/E

PE
UHMWPE
HXLPE
VEXPE
PTFE
PEEK
PoD
PoP
BoD
HJS
CvD

&

EDM

keramika na keramiku

keramika na kov

keramika na polyetylen

kov na kov

kov na polyetylen

referen¢ni kapalina

synovialni kloubni kapalina

Organisation for European Economic Co-operation and Development
Diamond-like carbon

Zirconia Toughened Aluminia
hydrogenated amorphus carbon
tetrahedral amorphous carbon

pom¢ér tvrdosti (H) a modulu elasticity (E)
polyethylene
Ultra-high-molecular-weight polyethylene
Highly cross-linked UHMWPE

Blended cross-linked UHMWPE
Polytetrafluorethylen
Polyether-ether-ketone

pin-on-disk

pin-on-plate

ball-on-disk

hip joint simulator

chemical vapour deposition

pomeér hloubky a priiméru dilku

electrical discharge machining
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CNC
LST
200 um jamka
300 um jamka
SDS

computer numerical control

laser surface texturing

prumér dulka: 200 um, hloubka dilkt 5 um, pokryti 15 %
pramér dilkt: 300 um, hloubka dalka 5 um, pokryti 15 %

dodecylsiran sodny
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