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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou individudlnich kloubnich ndhrad. Prace
obsahuje souhrn soudobych modernich materialt pro vyrobu umélych kloubnich nahrad,
zaméfuje se vSak predevsim na plastovou femoro-tibialni ¢ast implantatu vyrabénou bézné z
ultra vysokomolekuldrniho polyetylénu. Tento material je aktualné volbou cislo jedna pro
vyrobu artikula¢nich povrchi kloubnich ndhrad. Pozornost je v praci vénovana Upravé
polyetylénovému povrchu, jelikoz kvalita povrchu ovlivituje opotiebeni plastu, coz je kritické
pro zivotnost implantatu. Prace se vénuje i analyze koeficientu tteni UHMWPE v kontaktu
s titanovou femoralni komponentou. Soucasti prace je také analyza opotfebeni vytazenych
tibidlnich vlozek a mechanisma degradace UHMWPE.

Kli¢ova slova

UHMWPE, kolenni kloub, implantat, struktura povrchu, frézovani, kulova fréza, biomaterialy,
tfeni, opotiebeni

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is dealing with the problematics of individual joint replacements. The
thesis summarizes the modern materials used for making artificial joint replacements, but it
concentrates mainly on the plastic femoro-tibial part of the implant, usually manufactured from
ultra-high molecular weight polyethylene. This material is the best choice when manufacturing
the articulating surface of the joint replacement at the moment. The thesis pays attention to the
polyethylene surface treatment, as the quality of the surface affects the wear of the plastic,
which is critical for the implant lifespan. The thesis also focuses on analysis of the coefficient
of friction of UHMWPE in contact with the titanium femoral component. Another part of this
thesis is also a wear analysis of used tibial inserts made of UHMWPE and the mechanisms of
wear.

Key words

UHMWPE, knee joint, implant, surface structure, milling, ball end mill, biomaterials, friction,
wear
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UVOD

Véda a technika se neustale snazi zlepsit a zkvalitnit lidsky zivot. Dle Svétové zdravotnické
organizace se mezi lety 2000 az 2019 predpokladana délka lidského zivota prodlouzila o vice
nez 6 let, ato z 66,8 let na 73,4 let [1]. S neustalym prodluzovanim délky zivota vSak piichazi
1 zdravotni komplikace, jelikoz lidské télo neni na tak dlouhé ¢asové useky uzptisobeno. Lidské
télo se setkdva s problémy na mnoha trovnich, velmi ¢asto se vSak jedna o problémy spojené
s dlouhodobym opotiebenim lidskych tkani, pfedev§im pak kloubli. Nejcastéji se pak
tyto problémy vyskytuji ve spojitosti s velkymi klouby, tedy zejména se jedna o klouby kycelni
a kolenni.

V medicinskych aplikacich se dodrzuji pfisné normy na kvalitu i samotné zpracovani materiali.
Materialy musi byt zcela bezzavadné a musi byt predevsim biokompatibilni. Z téchto divodi
se pak spise, nez hledaji jiné materialy, vyviji snaha o zlepSenich stavajicich, jiz ovéfenych,
biokompatibilnich materiald. To dokazuje naptiklad skuteGnost vyuzivani ultra
vysokomolekularniho polyetylénu uz od roku 1962 [2]. Existuje okolo 300 rozdilnych designti
kolennich implantat dostupnych na svété¢ a UHMWPE je pouzit jako material k vyrobé tibidlni
vlozky skoro ve vSech ptipadech [3]. Védecka komunita vSak vyviji zna¢né usili vlastnosti
materidlu neustale vylepSovat, a tak béhem let prosel znacnymi zménami. Soucasné implantaty
jsou schopny slouzit vice nez patnact let, pokud jsou dobfe navrzeny a implantovany do téla
pacienta [4]. Ac¢koliv je UHMWPE aktualné primarni volbou pro vyrobu tfecich komponent
Vv kloubech, ma i své limity — a to v podob¢ silné oxidace a opotiebeni. V literatuie [5] bylo
publikovano mnoho ptipadil selhdni kolenniho implantatu kviili UHMWPE, a proto je dilezité
se timto problémem zabyvat.
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

1.1 Anatomie kolenniho kloubu

Predni zkfizeny

vaz

o Zadni

Pfi¢né vazy zkfizeny vaz
Medialni
meniskus

Laterdlni
meniskus

Vnéjsi postranni
vaz

Vnitini
postranni vaz

Vnéjsi postranni vaz

Patelarni vaz

Lytkova kost

Lytkova kost

Holenni kost

Obr. 1: Anatomie kolenniho kloubu [6].

1.1.1 Kost

Kosti se rozumi mineralizovana pojivova tkan tvofena procesem kostnaténi neboli osifikace.
Kostni matrix je slozen ze dvou ¢asti v poméru 1:2 — organické a mineralni, 1ze o ni tedy
uvazovat jako o kompozitnim materidlu. Organicka ¢ast se nazyva ossein, ktery je tvoien z 95
% kolagenem typu 1, na ktery se pak vazou submikroskopické krystaly fosfore¢nanu
vapenatého a hydroxyapatitu. Organicka slozka dodava kosti houzevnatost a mineralni slozka
naopak pevnost a tvrdost, spolu pak vytvati vhodnou kombinaci pro spravné fungovani kosti,
jelikoz se vzajemné kompletuji. Tyto slozky ovliviuji pruznost a dal$i mechanické vlastnosti
kosti [7,8].

Kostni tkan je nehomogenni a anizotropni, tudiz je zavislost vlastnosti siln¢ zavisla na sméru
vngjSiho zatizeni. Kost ma pfi namahani v podélném sméru az 10krat vy$si mez pevnosti nez
pii zatizeni v radidlnim a tangencialnim sméru. Kost je vSak pti pohybu zatéZovana v rtiznych
smérech riznymi typy napéti — podléha tedy kombinovanému namahani. [9]

Biomechanické vlastnosti se vSak mohou u jednotlivych jedinct liSit v zavislosti na genetice,
vyziveé, zat€zi organismu atd. Dilezitym faktorem je také vek, s nimZ nepfimo imérné klesa
pevnost kosti.

10
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Obr. 2: Mechanické vlastnosti kosti [10]

1.1.2 Kloubni pouzdro

Kloubni pouzdro je tvofeno fibrézni neboli vazivovou pojivovou tkani a je upnuto ke kosti.
Jeho funkci je zajiSt'ovat ochranu, pasivni stabilitu kolenniho kloubu a poméhat jej vyZivovat.
Kloubni pouzdro tak tvofi dvé membrany — vnéj$i, pevna vazivovd membrana a vnitini
synovialni membrana, ktera je obklopena vazivovou ¢asti, a tak v sobé uzamyka synovialni
tekutinu, ktera je zasadni pro vyzivu chrupavky. Mezi témito dvéma membranami se nachazi

tukovy polstar, ktery zapliiuje prostor a pomdha tlumit narazy, jedna se o tzv. Hoffovo téleso.
[11,12]

1.1.3 Chrupavka

Chrupavka je pevna a zaroven pruznd hmota slouzici jako pojivo kostni tkané. Jelikoz je
vétSinou avaskularni (bez cév), jeji vyZivu zajiStuje perichondrium ¢i synovidlni tekutina.
Chrupavka se sklada z chondrocytii a mezibunééné hmoty. Dle slozeni se déli na tfi zdkladni
druhy, a to na chrupavku hyalinni, elastickou a vazivovou. [7]

V kloubech se vyskytuje hyalinni chrupavka, kterd je vyZivovdna synovidlni tekutinou ze
synovialni membrany, jelikoz postradd perichondrium. Jeji mezibunéénou hmotu tvoii
proteoglykany, glykoproteiny a kolagen typu 2. Vldkna kolagenu a elastinu spole¢né tvoii
porovitou strukturu prostoupenou tekutinou, ktera tvoifi okolo 60 % celkové hmotnosti
chrupavky. Chrupavka je stéZejni pro bezbolestné a hladké fungovani kolenniho kloubu, jelikoz
tlumi otfesy a tlakové zatiZzeni kosti v kloubu. Pti zatézi v tlaku nejprve chrupavka vytlacuje
tekutinu a nasledné se zpevnuje jeji vlastni matrice. PfedevS§im vSak snizuje koeficient téeni
sty¢nych ploch v kloubu. Mechanické vlastnosti chrupavky zalezi na usporadani jejich vlaken
a tekutiny mezibunééné hmoty, dokaze totiz ménit sviij objem diky své porovité struktuie, ktera
ji umoziuje pojmout ¢i uvolnit tekutinu. [13,14]

1.1.4 Menisky

Kolenni kloub je inkongruentni, tedy sty¢né plochy femuru a tibie do sebe nezapadaji. Tato
skute€nost je vyrovnana menisky, medialnim a lateralnim. Na menisky bylo zpo¢atku nahliZzeno
jako na nefunk¢ni pozistatky svalu [15], coz bylo vsak brzy vyvraceno — existuje mnoho studii,
které zduraznuji dtlezitost meniskl v kolennim kloubu, jak uz v absorpci Sokt, nosnosti kolene
¢i jeho stabilizaci (statické) [16,17,18]. Menisky jsou tvofeny vazivovou chrupavkou, jsou
pevné a pruzné. Meniskus je silné hydratovan, je tvofen az ze 72 % vodou a zbytek tvoii

11
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organicka hmota. Ta sestava z mezibuné¢né hmoty (ECM) a bunék, tedy vétsinove z kolagenu,
glykosaminoglykanti (GAG), DNA, glykoproteint a elastinu. Poméry téchto latek v menisku
se lisi v zavislosti na véku, urazech ¢i jinych patologickych jevech [19,20,21]. Menisky jsou
nehomogenni a anizotropni, stejn¢ jako kostni tkan, Youngiiv modul pruznosti se pohybuje
v rozmezi 100-300 MPa a modul pruznosti ve smyku je okolo 120kPa. [21]

Jako u vSech tkani je 1 zde diilezita vyziva. Vaskularizace meniski ma klesajici tendenci v Case.
Ihned po narozeni je meniskus pln¢ vaskularizovanou tkani, ale uz po 10 letech zivota jsou cévy
a nervy pritomny jen v 10-30 % tkan¢ menisku a v dospélosti tento pomér klesa o dalsich 5 %
[22]. Jelikoz se vaskularizace omezuje na periferni ¢asti menisku, 1ze menisky rozdélit na dvé
¢asti — Cervenou (vaskularizovanou) a bilou. Regenerac¢ni procesy pak probihaji pouze
Vv Cervené ¢asti, 1 kdyz velmi omezené, a tak jsou degradacni procesy a poruseni bilé ¢asti trvalé
a nevratné [23].

Mediélni
Late‘ra’lni 554 meniskus
meniskus
Bila zona

Cervena zona

Obr. 3 : Menisky kolenniho kloubu [24].

1.1.5 Slachy, vazy a svaly

Vazy i $lachy jsou pojivové tkdn€. Vazy spojuji jednotlivé kosti, Slachy pak upinaji svaly ke
kostem. Slachy pienasi silu svali na kost a ukladaji elastickou energii. Kolenni kloub disponuje
nckteré pohyby a zpeviuje kloubni pouzdro. SlouZi jako staticky stabilizator. Vazivovy aparat
tvoii vazy kloubniho pouzdra — vnitini postranni vaz, zevni postranni vaz a vazy nitrokloubni
— ptedni zktizeny vaz, zadni zktizeny vaz. Postranni vazy jsou stézejni pro stabilitu kolene,
jelikoZ jsou pfi jeho extenzi zcela napnuty. ZkiiZzené vazy jsou nejvétSimi stabilizatory kolene.
Postranné zpeviuji kolenni kloub a at’ uz v extenzi ¢i ve flexi — ¢ast z nich je vzdy napjata.
Navijenim na sebe také omezuji rotacni pohyb kloubu a limituji jej tak jen na inosnou mez.
[11,25]

Svaly jsou zdrojem pohybu kolenniho kloubu, zaroven vsak slouzi jako jeho dynamicky
stabilizator. Svaly se aktivné zapojuji do stabilizace a vykonu pohybu kolene, mizeme je délit
na dvé skupiny, a to na flexory a extenzory. Flexory vedou obvykle i rotacni pohyb kloubu.
[26] Ustaleni kloubu vSak zavisi pfedev§im na tonusu neboli napéti svali, coz je fizeno centralni
nervovou soustavou [27,28]. Svalovy tonus je definovan jako klidové napéti svald, které je
nutné pro motoriku a spravné drzZeni téla. Da se také chapat jako odpor svalu vii¢i napinani.

12
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1.1.6 Biomechanika

Ke vhodnému popisu kinematiky kolenniho kloubu je nejprve nutné zavést zakladni roviny
lidského téla — sagitalni, frontalni a transversalni (viz obr. 4). I kdyz ¢asto pohyb probiha ve
vSech tfech rovinach soucasné, v jedné je tak velky, ze je tato jeho slozka povazovana za hlavni,
a tak za jediny uvazovany pohyb.
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Obr. 4: Roviny v lidském téle 1) transversalni 2) sagitalni 3) frontalni [29].

Kolenni kloub ma tfi stupné volnosti, a tak tfi hlavni pohyby v kazdé z té€chto rovin. Jedna se o
tf1 rotacni pohyby.

V roving sagitalni je to flexe a zpétna extenze, plny rozsah pohybu je az do 140°. Pohyb flexe
a extenze nedisponuje univerzalni osou pohybu, nybrz proménnou osou Vv zavislosti na stupni
flexe. Jedna se tedy 0 tzv. okamzity stied rotace pohybu. Tyto stiedy tvofi spiralu.

Okamzité stiedy rotace

Obr. 5: Okamzité stedy rotace [30].
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Mechanismus flexniho pohybu tvofi 3 slozky [31]:
a) Pocatecéni flexe

Pocatecni flexe probihé do 5° flexe a je doprovazena tzv. inicidlni rotaci, kterd odemyka
kolenni kloub, jelikoz uvoliuje zkiizené vazy v koleni. Zevni kondyl femuru se otacéi a
vnitini se kotali po tibii.

b) Valivy pohyb

Pfi valivém pohybu se kondyly femuru vali po tibii a po obou meniscich. Tento pohyb
je dominantni pii flexi v rozsahu 10° az 20°.

¢) Klouzavy pohyb

Pro zbytek flexniho/extenzniho pohybu (20°-140°) je ptevazujici klouzavy pohyb
neboli posuv.

Extenze kolenniho kloubu probiha recipro¢né, uzamyka finalni rotaci koleno a zamezuje vsem
ostatnim pohyblim, jsou pfi ni totizZ napnuty témét vSechny stabilizatory (statické i dynamické)
a sty¢né plochy jsou v plosném kontaktu. [32]

V transversalni roviné se hovofi o vnitini a vnéj$i rotaci. Tato rotace je zavisla na pohybu
Vv sagitalni rovin€ ¢ili na poloze kloubu v této roviné. Bézné hodnoty rotace jsou 17° pro vnitini
rotaci a 21° pro vné&jsi, maximalni rotaci pozorujeme pii flexi 90°, pii vétsi flexi schopnost
rotace klesa. Rotace je téméf nemozna pii plné extenzi kolene. [11,26]

Poslednim pohybem je abdukce a addukce (pfitaZeni a odtazeni), ktery se odehrava ve frontalni
rovin€. Je rovnéz vazany na pohyb v sagitalni roviné, pii flexi 30° je abdukce a addukce
maximalni (jednotky stupiii), nad 30° tento rozsah pohybu opét klesa a pti plné extenzi je plné
blokovan.
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Obr. 6: Pohyby kolenniho kloubu [33]

1.2 Kolenni implantaty

Oblast endoprotetiky zaziva velky rozmach uz od 80. let minulého stoleti, a tak spole¢né
s technickym pokrokem trend pocétu provedenych operaci stale stoupa. [34,35]. U totalnich
endoprotéz kolenniho kloubu lze pozorovat mnohem silnéji stoupajici trend nez u ostatnich
endoprotetickych operaci. [36]
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Obr. 7: Pocet implanta¢nich operaci v zemich patticich do OECD [37].

Nejcastéjsimi pri¢inami byvaji uz zminiované nemoci, poirazova artroza, nadorova onemocnéni
¢i nitrokloubni fraktury. Artroplastika je velmi uspé$nou a efektivni operaci, jenz pacienty vraci
do aktivniho Zivota a je pravé jimi hodnocena velice kladné. [38] Dnes se stala jednou
z rutinnich chirurgickych operaci, ktera vSak vyZaduje pfedopera¢ni péci k vylouceni moznych
kontraindikaci — naptiklad aterosklerdza tepen CNS ¢i jakakoliv infekce. Ortoped musi podle
¢etnych kritérii dobie zvolit vhodny implantat pro pacienta a spolehlivé jej fixovat ke kosti. Po
samotné operaci je nutna rehabilitace slouZici k co nejrychlejSimu obnoveni funkce kloubu a
navratu pacienta do Zivota. Pacient je monitorovan kviilli moznym poopera¢nim komplikacim
a nadale i kvtli opotiebeni implantatu ¢i kosti.

Kolenni implantat je obvykle sloZen ze étyt komponent, které jsou z biomateriala (kovy, plasty,
keramika atd.).
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Femoralni ¢ast

Tibialni ¢ast

Tibialni vlozka

Obr. 8: Kolenni implantat vyrobeny firmou Beznoska [39].

Jedna se o:

. femoralni Cast,

. tibialni ¢ast,

. plastovou ¢ast — tibialni vlozka,
. patelarni Cast.

Femoralni a tibialni ¢ast je zpravidla celokovova, ptipadné keramicka, pficemz se velmi ¢asto
vyuziva technologie EBM se sitovou strukturou, kterd umoziuje lepsi srust s kostni tkani.
Plastova cast je ve vétSin€ piipadl tvofena polyetylénem, konkrétné UHMWPE. Patelarni ¢ast
je tvorena bud’ vyhradné z plastu, pfipadné kombinaci plastu a kovu.

1.3 Polymerni materialy

Vzhledem k zaméfeni této prace na polymerni materialy budou v nasledujici podkapitole blize
predstaveny materidlové charakteristiky této skupiny materiala.

1.3.1 Struktura polymeru

Polymery jsou tvofeny makromolekulami, které jsou sestaveny z mnoha monomert. Vlastnosti
polymeri zavisi predev§im na chemické struktufe makromolekul, ale i na jejich molekulové
struktufe a nadmolekularni struktuie. Nejprve se polymery déli dle tvaru makromolekul na tfi
zakladni typy [40] (viz obr.9):

e Linearni
e Rozvétvené

e Sitované
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Linearni polymer Rozvétveny polymer Sit'ovany polymer

Obr. 9: Déleni polymert dle makromolekul [41]

Polymery ovliviiuje 1 uspotaddni atomt v makromolekularnim fetézci. Substituenty se
uspotadavaji v okoli hlavniho fetézce s riznou mirou pravidelnosti ¢i nepravidelnosti. Existuji
tak polymery [42]:

e Izotaktické: pravidelné, pouze na jedné stran¢ hlavniho fetézce
¢ Syndiotaktické: pravidelné stiidavé uspotadani z obou stran

e Ataktické: aleatorni usporadani na obou stranach fetézce

Izotakticky
polymer

Syndiotakticky
polymer

Atakticky
polymer

Obr. 10: Struktura polymert dle takticity [43]

Pomér takticity ovliviluje vlastnosti, a to predevSim hustotu, pevnost a tuhost polymeru.
Polypropylen je napfiklad polymer, ktery muze byt jak izotakticky, syndiotakticky, tak 1
atakticky. Vtab. 1 jsou uvedeny vlastnosti izotaktického polypropylenu. Atakticky
polypropylen by oproti nému mél nizsi hustotu, niz§i mez kluzu a postradal by teplotu tani (je
amorfni) [42].

Dalsim dilezitym faktorem je velikost makromolekul polymeru. V chemii je vyjadiovana skrze
veli¢inu, kterd se nazyva molarni hmotnost. Jeji hodnoty, resp. hodnoty relativni atomovych
hmotnosti prvkd, jsou tabelované. U polymert je pak diilezity pocet jednotek tvoticich jeho
makromolekuly. Tento pocet uréuje tzv. polymeraéni stupen [40]. Molarni hmotnost polymeru
pak lze vypocitat pomoci vztahu:

Mp=M, n (1.3.1.1)
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Ve vztahu 1.3.1.1. pfedstavuje Mo molarni hmotnost jedné jednotky tvofici makromolekulu
Vv jednotkach mol/kg a n polymeriza¢ni stupen, ktery je bezrozmérny.

Polymerni fetézce téze makromolekularni latky (makromolekuly) maji rizné délky Cdili
hmotnosti. Tento jev se nazyva polydisperzita polymeru. Polydisperzita vyjadiuje miru
neuniformity polymeru vzhledem k rozlozeni molekulovych hmotnosti [44].

Nadmolekulova struktura polymerti neboli morfologie studuje miru uspotadanosti polymeru.
Vazby mezi atomy hlavniho fetézce vzajemné tvoii tthel 109°. Pti zvyseni teploty mize dojit
k rotaci jednotlivych ¢asti makromolekuly. V taveniné tak vznika tzv. klubko, coZ je oznaceni
pro neuspoiadany tvar, ktery je tvofen stoCenou linearni makromolekulou. [45] Dle
uspoiadanosti se polymery déli do dvou skupin:

e Amorfni: zcela ndhodné, velmi nepravidelné
e Krystalické / Semikrystalické: pIn€ / ¢astecné uspotadané struktury

Krystalické polymery vznikaji pfi procesu tzv. krystalizace, kdy dochazi k ochlazovani
z tekutého neusporadaného stavu (z taveniny), do stavu pevného. Makromolekuly se
usporadavaji do tzv. krystalith. Podil téchto uspofddanych makromolekul se nazyva stupeni
krystalinity polymeru [45].

Amorfni polymery naopak zlstavaji v neuspotadaném stavu i po ochlazeni. Krystalinita
polymeru silné€ ovliviiyje jeho vlastnosti. Pfimo tmérné s krystalinitou stoupa hustota, pevnost,
tvrdost a modul pruznosti, naopak nepiimo umérny vztah s krystalinitou ma taznost a razova
houzevnatost [46]. Tyto vlastnosti se méni, jelikoz v krystalické fazi polymeru se nachazi
makromolekuly v mnohem t&snéjSim uspofadani. S krystalinitou také polymery ztraci
prihlednost, tudiz amorfni polymery jsou ¢iré (napiiklad PMMA).

1.3.2 Vazby v polymerech

Jednotlivé monomery tvofici polymer jsou vazany tzv. primarnimi vazbami, v tomto piipade
vazbami kovalentnimi, které vétSinou plsobi pravé na atomy uhliku pfitomny v jednotlivych
fetézcich, ¢1 vyjimeéné mohou pusobit 1 mezi fetézci a vytvaret tak sitovany polymer.
Sekundarni vazby ptisobi mezi jednotlivymi makromolekulami a drzi je pohromadé¢, proto jsou
nékdy nazyvany vazbami intermolekularnimi. Mezi tyto vazby patii vodikové mustky a Van
der Waalsovy sily. Vyskytuji se mezi jednotlivymi fetézci a urcuji tuhost polymeru. [40]

1.3.3 Prechodové teploty polymeru

Teplota je jeden z dilezitych faktord ovliviiujicich vlastnosti materiali. Pfechodové teploty
definuji oblasti, kde se méni postupné ¢i skokové stav polymeru. U polymeri rozliSujeme tfi
stavy, ve kterych se mtizou v zévislosti na teploté pohybovat — sklovity, kau¢ukovity a tavenina.
Je dilezité si uvédomit, Ze hodnoty teplot jsou spiSe stfedni hodnoty oblasti pfechodu mezi
jednotlivymi stavy polymeru, tento fakt je dan polydisperzitou polymeru.

Amorfni plasty

Amorfni termoplasty jsou definovany pomoci teploty skelného ptechodu Tg a teploty teceni Tt.
U téchto plasti lze pozorovat nejveétsi zmény vlastnosti v oblasti skelného ptechodu, zde se
méni polymer z tvrdého na houzevnaty. Modul pruznosti klesa cca o ti fady. V okoli Tt klesa
modul pruznosti na nulu a polymer se stdva viskdznim tokem neboli taveninou. U amorfnich
termoplastt se hovoii o Tg jako o teoretické hranici pouzitelnosti, jelikoz nad teplotou Tg se
za¢ina polymer samovolné deformovat a nedrzi sviij tvar ani vlastnosti.
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Semikrystalické plasty

Pro semikrystalické plasty je také charakteristicka teplota skelného ptehodu Ty, avSak druhou
charakteristickou teplotou je teplota tani Tm. U semikrystalickych plastii je velmi dilezita
teplota tani, jelikoz je to teplota rozpadu krystalita (¢ili pfechodu v taveninu). V oblasti teploty
skelného prechodu nemusi byt zmény vlastnosti markantni, jelikoz své vlastnosti méni pouze
amorfni slozka. Z toho plyne, ze ¢im vySsi stupen krystalinity polymer vykazuje, tim mensi
budou zmény okolo Tj.

1.3.4 Navlhavost polymeru

Navlhavost je jednoduse schopnost polymeru absorbovat z okolniho prostfedi vlhkost.
Absorpce vlhkosti probiha az do naplnéni rovnovazného stavu mezi vlhkosti polymeru a jeho
okolim. Tato vlastnost uzce souvisi s chemickou strukturou polymeri, a predevs§im pak s jejich
polaritou. Polymery obsahujici ve svych fetézcich siln¢ elektronegativni prvky podléhaji silné
navlhavosti. Naopak pak polymery s nepolarni strukturou (PE, PP) nenavlhaji téméft vibec.

Navlhavost polymeru ovliviluje jeho vlastnosti, a to jak mechanické, tak teplotni. Projevuje se
poklesem pevnosti a modulu pruznosti, takze se zvySuje houZevnatost a taZnost materialu.
Zaroven klesa schopnost materialu odolavat vyssim teplotam. [47]

Mezi vlastnostmi suchych a navlhlych polymert je velky rozdil. Bezprostiedné po vyrobé se
polymer chova jako v suchém stavu, jeho vlastnosti pti kazdodennim pozivani v§ak budou jiné.
Z téchto divodu se vyuziva kondicionovani. Kondicionace je proces na bazi diftize vody, kdy
se téleso umisti do specialni komory s kontrolovanou atmosférou az do dosaZzeni rovnovdzného
stavu. V disledku absorpce vody polymer méni své rozméry. [48]

1.3.5 Mechanické vlastnosti polymert Vv tahové zkouSce

S ohledem na rozsah prace a zamé&feni se tato kapitola omezuje pouze na mechanické vlastnosti
polymert plynouci z tahové zkousky. Existuje samoziejmé cela dalSi mechanickych vlastnosti
polymert.

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu je maximalni napéti, které bylo naméfeno béhem zkousky tahem. Neni to
vSak vétsinou misto, kde dojde k pretrZeni vzorku. Skute¢na pevnost polymeru je mensi nez ta
teoreticka, jelikoZ se v materidlu nachazi nejriizné;jsi necistoty ¢i defekty, coZ znamena, Ze maji
jiné vlastnosti nez zbytek materialu. V takovych mistech pak mize byt napéti nutné k iniciaci
trhlin v materialu mnohem niz§i nez jinde v materialu.

TazZnost

Taznost urcuje schopnost materialu podléhat plastické neboli trvalé, deformaci pfi tahovém
napéti. Taznost ur€uje maximalni protaZzeni materidlu pted jeho pfetrzenim. Vyjadiuje se v
procentech, jako procentudlni zména délky vzorku vzhledem k poc¢atecnimu stavu.

Modul pruznosti

Modul pruznosti neboli Younglv modul vyjadiuje tuhost materidlu. Urcuje se pomoci
deformacnich kiivek nebo pomoci Hookova zakona. Pro popis deformac¢niho chovani polymert
se vyuziva linearni 1 nelinearni regrese.
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Obr. 11: Deformacni kiivky ruznych typti polymert [49]

1.4 Prehled biokompatibilnich polymernich materialu

1.4.1 Polyetheretherketon

Polyetheretherketon (PEEK) je bezbarvy polymer ze skupiny termoplasti (coz jsou
opakovatelné tavitelné polymery). Zachovava si vyborné mechanické vlastnosti, a to i pfi
vysokych teplotaich. Mluvi se o ném jako o mozné nahradé¢ dnes dominujiciho ultra
vysokomolekularniho polyetylénu jako materialu vhodného k vyrobé implantatl, jelikoz
vykazuje vybornou odolnost vi¢i otéru. [50] Taky je oproti UHMWPE odolny proti
ionizujicimu zéfeni, které se nékdy vyuziva ke sterilizaci implantati ¢i Gpraveé vlastnosti
materialu. Jeho slabinou je vSak bioaktivita, jelikoz se velmi $patné poji s kosti — je tak
V podstaté inertni.

PEEK implantaty jsou ¢asto aplikovany v chirurgii, naptiklad pfi pfedni kréni diskektomii [51]
¢i spondylochirurgii [52]. Jeho vyhodou je fakt, Ze na rozdil od titanu neni RTG kontrastni.
Casto je vyuzivan, stejné jako implantaty z PMMA, jako kranidlni implantét nebo jako dentalni
implantat diky jiz zmiovanym vlastnostem podobnych kosti. [53,54,55,56,57]

1.4.2 Polymethylmethakrylat

Polymethylmethakrylat neboli PMMA je polymer rovnéz patiici do skupiny termoplastii. Jeho
chemicky vzorec je (CsO2Hg)n. [58] Diky jeho vhodné tvrdosti se bézné vyuziva v ortopedii,
predevsim jako kranialni implantat. [59,60,61] V dnesni dob¢ se také hojné vyuziva v zubnim
1€kaftstvi jako nova varianta dentalniho implantatu namisto titanu [62,63]. PMMA je v Cistém
stavu pruhledny, a tak se vyuziva i jako orbitalni implantat po enukleaci o¢niho bulbu. [64,65]
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1.4.3 Polyuretan

Polyuretany (PUR) jsou biokompatibilni polymery charakteristické uretanovou vazbou.
Vynikaji predevsim skvélou adhezi ke tkani. V zavislosti na pfimésich mohou vykazovat
vlastnosti termosett i termoplastii. Mohou byt biostabilni ale i biodegradovatelné. Polyuretany
maji vysokou hydrolytickou stabilitu a biostabilitu. To znamena, Ze odolavaji degradaci in vivo,
¢ehoz se vyuziva pro riizné typy medicinskych aplikaci, jako napiiklad uméla srdecni chlopen
[66], umély usni bubinek [67], cévni §tépy [68] nebo rizné stenty [69,70].

Polyuretany se ¢asto modifikuji tak, aby byly vysledkem bioresorbovatelné materialy k vyuziti
v tkanovém inzenyrstvi, jelikoz se pak dovedou vstiebat ¢i vyloucit z téla pacienta v rdmci
mésici bez nutnosti chirurgického zakroku. [71] Pokud jsou do polymeru piidany estery,
zrychli se jeho degradace, coz vede k vyvoji zcela novych materialtt uréenych naptiklad k
regeneraci kosti, chrupavky, ¢i menisku [72,73,74]. Modifikované polyuretany jsou dale
vyuzivany jako nosné struktury (tzv. skafold) — uméla kuze, nervy [75], nebo 1é¢iva
S postupnym uvoliiovanim [76,77].

1.4.4 Polypropylen

Polypropylen (PP) je polymer vznikajici polymeraci za vysokého tlaku a teplot, chova se jako
termoplast. Je obecné tvrdy a pruzny, ma dobrou chemickou odolnost a odolnost proti tinavé.
Z polypropylenu se nejcastéji vyrabégji sitky na podporu tkané, kterd vyhiezava. Vyuziva se
napiiklad pii 1é¢bé kyly, kde se ukazuje jako mnohem efektivnéj$i nez obycejné Siti [78].
V oblastni dentdlni chirurgie se uvazuje o pouzivani propylenu na membrany slouzici ke
kontrolovanému hojeni kosti a tkané [79]. Zaroven se o polypropylenu uvazuje jako o dal§im
mozném materialu uréenému k 3D tisku kranialnich implantati [80].

1.45 Polyetylén

Polyethylen (PE) je dnes nejrozsifenéj$im plastem na svété. Obvykle patii k termoplastiim,
nekdy vSak mlize byt upraven na termoset. Je tvofen polymeraci ethenu a podle zptsobu vyroby
je rozliSovan na mnoho typi, a to podle mnozstvi molekul v fetézci. Mize tak byt polyethylen
s vysokou hustotou (High-density polyethylene — HDPE) ¢i polyethylen s nizkou hustotou
(Low-density polyethylene — LDPE) a mnoho dalSich. Mezi ty nejvyznamné&jsi patii pravé
HDPE, LDPE a UHMWPE.

UHMWPE

UHMWPE neboli ultra vysoko molekularni polyethylen patii mezi tzv. linearni plasty, coz
znamena, e jeho fetézce jsou pfimé a nerozvétvené. Retézce UHMWPE jsou extrémné dlouhé,
v fadu 10° monomerd. Jednotlivé monomery jsou spojeny kovalentnimi vazbami, fetézce pak
poji Van der Wallsovy sily.

UHMWPE je vyrdbén americkou spole¢nosti Celanese, respektive jeji dcetfinou spolecnosti
Ticona, ve dvou provedenich — GUR® 1020 (Typ 1) and GUR® 1050 (Typ 2). Vyroba
UHMWPE ve form¢ prasku podléha normam ISO 5834-1 [81] a ASTM F648 [82]. Tento
prasek je nutné konsolidovat za vysokého tlaku a teploty béhem urcitého Casu vyuZitim
nejCastéji extruze ¢i lisovani. Takto upraveny UHMWPE muze byt dale obrabén do
pozadované formy. [83]
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Obr. 12: Etapy zpracovani UHMWPE (A) prasek UHMWPE (B) konsolidovany polotovar (C)
obrabéni UHMWPE (D) finalni produkt [83]

UHMWPE ma nizky koeficient tfeni, vysokou odolnost proti otéru a vysokou pevnost a je
zaroven bioinertni. Vysokomolekularni polyetylén zlstava nejvyuzivanéjSim polymerem
kloubnich nahrad pfedev$im diky jeho nizkému koeficientu tieni, ten se pohybuje kolem
hodnoty 0,1 az 0,2.

Tab. 1: Ptrehled mechanickych vlastnosti plasti vyuzivanych v medicinskych aplikacich
[3,46,83,84,85,86,87].
PMMA PEEK PUR PP UHMWPE
BT 13-10°-220-10° | 143-10°-100-10° | 7-10°-12-10° |  100-10°- 600-10° 3-10° 6-10°
hmotnost [g/mol]
Hustota [kg/m?] 1180 1320 15 - 600 900 — 910 941 — 965
Krystalinita [%0] 0 16 — 47 0-13 60— 75 3975
T¢[°C] 1,6 334 141-150 176 135
T4 [°C] 105 143 -50 -18 -150
Youngiiv modul
45 3-4 0,02 07 1
[GPa]
Pevnost v tahu
70 90 - 100 1847 300 - 400 21
[MPa]
Taznost [%0] 45 03-15 310 - 870 120 - 700 400
Absorbce vody
03 -04 0,001 0 0,1 0
[%0]

1.5 Biomaterialy

Austenitické korozivzdorné oceli byly pouzivany difive, avSak s ohledem na své vlastnosti jiz
byly nahrazeny modernéj$imi materialy, které budou prezentovany Vv této kapitole.

22



UST FSI VUT V BRNE

1.5.1 Titanové slitiny
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wrw e

nepusobi jako alergen. Tyto jeho vlastnosti jsou dany tim, Ze titan na svém povrchu vytvaii tzv.
pasivaéni vrstvu, ktera je tvotena stabilnimi oxidy (TiO, TiO.) [88]. Diky této vrstvé je titan
biologicky neaktivni. Dals§i vyznamnou vyhodou titanu je to, ze k nému kost po urcitém Casem
vétSinou prilne — kost se regeneruje a roste piimo na povrchu kovu [89]. Jedna se o tzv.
osteogenezi ¢i osteointegraci [90]. Na svou relativné nizkou hustotu je velmi pevny. Vyuziva
se predevsim k vyrob¢ implantati v ortopedii, ale i v dentalni protetice. Dalsi jeho zajimavou
aplikaci jsou titanové povlaky, ty se vyuzivaji k povlakovani nejriznéjSich implantati,
naptiklad pti vyrobé umeélé srdecni chlopné [91].

1.5.2 Kobaltové slitiny (Co-Cr)

Kobaltové slitiny jsou vyuzivany piedevsim diky své odolnosti proti korozi, mechanickym
vlastnostem a nizkému koeficientu tieni. Jejich nejvétsi prednosti je vSak odolnosti proti otéru
[92]. Korozivzdornost je opét dana tvorbou pasivacni vrstvy, ktera je tvofena oxidy chromu.

Slitiny kobaltu vyuzivany pro kloubni nahrady obsahuji okolo 30 % chromu a 5-7 %
molybdenu, nékdy se do kobaltovych slitin ptidava i nikl. Kobalt, chrom i nikl jsou vsak
povazovany za alergenni prvky.

1.5.3 Hofr¢ikové slitiny

Hot¢ik se aktudlné jevi jako velmi perspektivni material pro biologicky odbouratelné
implantaty [93]. Jedna se o docasné implantaty, které se vyuzivaji napiiklad pti hojeni
zlomenin. Klasické implantaty je nutné po zahojeni tkan¢ vyjmout z téla, tudiz je nutna dalsi
operace. Hof¢ik tzv. biokoroduje, tedy se v téle pacienta rozpusti bez jakéhokoliv rizika — je
biokompatibilni [94]. Je velmi duleZity pro spravnou funkci metabolismu [95] a ionty magnesia
usnadiuji hojeni tkani [96]. Pokud je v téle nadbytek hoiciku, t€lo ho bez problému vylouci
v moc¢i [97].

Vhodnou aplikaci jsou biodegradabilni draty, slouZzici k fixaci kosti. Naptiklad u sternotomie,
kdy se chirurg potiebuje dostat k srdci musi roziezat hrudni kost, provést operaci a srdce a pak
opét sternum spojit [98]. Dalsi aplikaci jsou cévni stenty [94].

1.5.4 Keramika

Keramickych materialt, které se pouzivaji v medicinskych aplikacich, je mnoho. Keramika ma
mnoho aplikaci — naptiklad jako implantaty stfedniho ucha [99], ale i pti nahradé kloubu [100]
[101], nebo dentalnich implantatt [102]. Je to predevsim diky dobré biokompatibilité keramiky
a lidského organismu. MuzZe byt bioinertni i bioaktivni. Nej€astéji vyuZivana bioinertni
keramika je oxid hlinity (zaklad Al,Oz3) ¢i oxid zirkoni¢ity, mezi bioaktivni keramiky patii
hydroxyapatitova keramika s Cai0(PO4)s(OH)2, fosforecnany vapenité (CaP) a bioaktivni sklo-
keramika, jako napiiklad Bioglass® 4S5S [103]. Bioaktivni sklo 4S5S je svym chemickym
sloZzenim piibuzné lidské kosti, a tak s ni tvofi pevny srlst, ktery nelze rozd¢lit jinak nez
poskozenim kosti [104].

Slibnym modernim keramickym materidlem je také BIOLOX®delta, tvofen kombinaci oxidi
zirkoni€itych a hlinitych, ktery se vyuZivd k vyrobé femoralnich komponent kolenniho
implantatu [105]. Jeho hlavni pfednosti je velmi nizky koeficient tfeni.
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Obr. 13: Kolenni implantat s femoralni hlavici z keramiky BIOLOX®delta [105]

15,5 Tantal

Tantal patii mezi bioinertni materidly, je biokompatibilni a nepostradd ani schopnost
oseointegrace. Korozni odolnost tantalu zajist'uje vrstva oxidit Ta,Os, kterd zaroven i zlepSuje
jeho adhezi k tkani [106]. Z pohledu mechanickych vlastnosti jej vSak limituje nizka tvrdost,
ale naopak jeho modul pruznosti je velmi blizky kosti.

Tantal se mize vyrabét jako vysoce porézni materidl s 75-85 % porozity, takovyto material je
velmi podobny svym vlastnostem trabekularni kosti [107] (tkan kosti nachazejici se pod
povrchem kosti). Vyuziva se v ortopedii k vyrob¢é implantati kolenniho [108] a kycelniho
Kloubu [109], ale i na vyrobu dentalnich implantata [106].

V nésledujici tabulce je uvedeno srovnani biomaterialti, ze kterych se vytvaii nahrady
femoralnich a tibalnich ¢asti. Z tabulky lze pozorovat velké odchylky moduld pruznosti
jednotlivych materiali od modulu pruznosti kosti.

Tab. 2: Srovnani modultl pruznosti vybranych materialt [84, 107].

Material Modul pruznosti [GPa]
korozivzdorna ocel 230
Ti6Al4V 110
slitina Co-Cr 210
tantal 2,5-3,9
keramika 200-380
Bioglass® 75
kostni tkan 12-18
trabekularni kost 0,1-0,5
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1.6 Polyetylénova kolenni vlozka z UHMWPE

Femoro-tibialni vlozka je nejkritictéjsi Casti celého implantatu. Je to prave ona, ktera limituje
zivotnost celého implantatu kvili své degradaci. Zajist'uje vSak spravné dosednuti kovovych
¢asti a tlumi narazy.

1.6.1 Design

Design nahrady kolenniho kloubu by mél odpovidat tvaru ptirozeného kloubu. Je potieba
zajistit spravné dosednuti funkcénich ploch, jelikoz v pfipadé umélé kloubni nédhrady nejsou
k dispozici menisky k vyrovnavani jakychkoliv nerovnosti, a zaroven je nutné zachovat
vSechny mechanické vlastnosti kolene. Béhem operace pacient ztraci pietnutim vazy, a tak je
koleno mén¢ stabilizovano (podle operac¢niho ptistupu).

Ptirozeny kolenni kloub je asymetricky a inkongruentni. Podle stavajicich postupt je povrch
obvykle diagnosticky nasniman, digitdln¢ upraven pro vytvoieni co nejdokonalejSiho
kinematického uspotadani, a k nému je nasledné vytvofen funkéni protikus. Tibidlni kovova
¢ast implantatu uz pak pro mechanismus pohybu kloubu neni ptili§ dilezita, nebot’ slouzi jako
podpora pro tibidlni vlozku, po které femoralni kovova ¢ast implantatu vykonava sviij pohyb.

K zaruceni co nejlepsiho kontaktniho pnuti je tfeba, aby byly plochy v neustalém kontaktu.
Z tohoto diivodu je vhodné nejprve analyzovat jiz vytvoienou femoralni hlavici a nasledné diky
jeji geometrii urcit geometrii tibialni vlozky. Experimentalni metody potvrzuji, ze je vhodné
vyuzivat kruznic (viz nasledujici obrazky), jelikoz dobte kopiruji redlnou geometrii implantatu.
Jedna se 0 dvojitou interpolaci ve dvou smérech, jak v podélném, tak ve svislém.

Naésledujici obrazky potvrzuji, ze se da vhodné prokladat plochy implantitu kruznicemi, na
obrazcich ¢islo 14, 16 a 18 lze vidét naskenovany model femoralni hlavice implantatu
proloZeny rovinou fezu. Na obrazku €. 13 je prolozen ve sméru podélném a v obrdzcich t. 15 a
17 je prolozen ve sméru svislém. Na obrazcich €. 15, 17 a 19 lze pozorovat fez implantatem
(obrys modré barvy). KruZnice v€rohodné kopiruji tvar implantatu ve vSech tfech ptipadech a
umoziuji tak vyuziti této skuteCnosti pifi vyrob& protikusu v podobé plastové tibidlni
komponenty. Toto méfeni bylo provedeno na pfistroji Alicona IF GS5.

Obr. 14: Prolozeni implantatu rovinou fezu v podélném sméru.
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Obr. 15: Interpolace kontaktnich ploch implantatu kruznicemi.
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Obr. 16: Prolozeni implantatu rovinou fezu ve svislém sméru.

Obr. 17: Interpolace kontaktni plochy implantatu kruznici.

Obr. 18: ProloZeni implantatu rovinou fezu ve svislém sméru.

Circle 1
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mm

Obr. 19: Interpolace kontaktni plochy implantatu kruznici.
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Pro vyrobu/obrabéni tibialni vlozky s danou geometrii se nabizi jako vhodna technologie
frézovani. Je nutné vytvaret velmi komplikovany tvarovy povrch, a tak je vhodné pouzivat
kulovou stopkovou frézu.

1.6.2 Obrabéni UHMWPE

Zdravotnicky sektor ma velmi vysoké naroky na kvalitu produkti. Objem vyroby ve
zdravotnickém sektoru neustale roste, pocetni ro¢ni rust je odhadovan na 7-12 % [110].
Implantaty jsou vyrabény z téch nejkvalitnéjsich biokompatibilnich materialu, jako je titan,
keramika, Co—Cr slitiny, ¢i polymery.

Polymery jsou obecné klasifikovany jako tézce obrobitelné materialy [111], z ¢ehoz UHMWPE
neni zadnou vyjimkou. Je to pfedevsim kvili jeho viskoelastickému chovani, které ovliviiuje
formovani tfisky. Nizky Youngiiv modul vede k vysokym elastickym deformacim. Pii obrabéni
pii normdlnich podminkach (nad Tg) jsou velmi dilezité fezné podminky obrébéni, pfedevsim
geometrie nastroje, jeho ostrost a tihel sklonu, fezna rychlost. Rezna rychlost a stav opotiebeni
nastroje ovliviiuje finalni kvalitu povrchu nejméné z pedeslych parametri. [112] Uhel sklonu
silng€ ovliviiuje vyslednou kvalitu povrchu [112]. Na obr. 20 je znazornéna kvalita povrchu ultra
vysokomolekularniho polyetylénu v zavislosti na poloméru zaobleni ostii nastroje. Na obr. 21
je vidét vliv této ostrosti bfitu nastroje na deformaci obrobku. Ostrost bfitu nastroje je
pozorovatelna v jeho zaobleni — ¢im je vétsi, tim nastroj hiife pronika do materialu a obrobek
vykazuje vétsi plastickou deformaci v povrchové vrstvé po obrobeni.

Obr. 20: Kvalita povrchu UHMWPE v zavislosti na ostrosti bfitu nastroje [112], a) ostry nastroj, b)
opottebeny nastroj, c¢) siln¢ opotiebeny nastroj.
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Obr. 21: Vliv ostrosti bfitu nastroje na plastickou deformaci obrobku pfti obrabéni [112], a) ostry
nastroj, b) opotfebeny nastroj, ¢) siln¢ opotiebeny nastroj.

Tvorba trisky

Pti obrabéni polymerti je nejspiSe nejvétsi potiz v odliSném utvareni tiisky. Komplexni
reologické chovani polymerti neumozituje presny matematicky popis plastického toku tiisky,
jako je tomu naptiklad u kovu, které jsou dobie popsany fadou metod. Problém piedstavuje jiz
stanoveni ptesné meze kluzu a prechodu mezi elastickym a plastickym chovanim materialt.
Vysoké tvarnost téchto plastli rovnéz komplikuje odvod ttisky, nebot’ tfisky maji tendenci
navijet se na fezny nastroj a vtahovat se do fezu.

Obecné je doporucena tvorba tvarné, plynulé tiisky, nebot’ kratké tiisky a drobivé tfisky jsou
zpravidla spojeny s vétsi drsnosti povrchu obrobené plochy. Plynulé a dlouhé tiisky pomahaji
vice odvadeét teplo z mista fezu nez tiisky kratké, ale jejich tloustka je srovnatelna s tloustkou
odebirané vrstvy materialu, nebot’ material nevykazuje tendenci k plastickému zpevnéni, ale
naopak odpevnéni (zméknuti) v pribéhu fezani a tvorby tiisky [112] .

Chlazeni

Obrabéni UHMWPE pro medicinské aplikace je velmi specifické, jelikoz material nesmi piijit
do styku s ¢imkoliv, co by jej mohlo kontaminovat ¢i by narusilo jeho strukturu. Porozita
UHMWPE ztéZuje pouzivani béznych chladicich kapalin, jelikoZ by jejich nasledna evakuace
nebyla snadna. Ke zlepSeni kvality povrchu pfi obrabéni se tedy obecné nevyuzivaji chladici
média, avsak lze vyuzit pfimo teploty. Pfi ménici se teploté na rozhrani nastroj-obrobek se silné
méni mechanické vlastnosti polymeru, coz pak ovliviiuje jeho odezvu pii obrabéni [113].

T (°C) E (GPa) oy(MPa)
100 0.071 8
50 0.259 12
25 0613 23
-20 0.871 29
-40 1.066 36
-60 1.169 39

Obr. 22: VIiv mechanickych vlastnosti UHMWPE na své teploté [114].

Zmrazenim obrobku na kryogenické teploty (<-123,15 °C) se zvySuje pevnost povrchu a pak i
nasledna kvalita povrchu po obrabéni [113] .Obrabéni za kryogennich teplot se ukazuje jako
velmi efektivni metoda zlepSeni kvality povrchu materialu, jelikoz vede ke snizeni drsnosti
povrchu az o 61 % [114]. Dalsi moznosti je ochlazeni prostfedi, ve kterém se obrabi, coz také
zvyS$uje kvalitu povrchu, i kdyZ méné€ nez snizeni teploty obrobku [113].

28



UST FSI VUT V BRNE

Aktudlnim pfedmétem studii je chlazeni polymerG pomoci oxidu uhlicitého, ktery se nachéazi
Vv tzv. superkritickém stavu, kdy se chova jako plyn i kapalina.

1000.0
Pevna latka
Superkriticka
100.0 4 tekutina

=)
o,
2004 |
3 Kriticky bod
H

1.0 1

Trojny bod Plyn
0.1 T T T
200 250 300 350 400

- Teplota [K]

Obr. 23: Fazovy diagram tlak-teplota pro oxid uhli¢ity [115]

Superkriticky COz2 je ¢istym chladicim médiem, ktery se nékdy vyuziva stejné jako etylenoxid
pti sterilizaci zdravotnickych produktt [116], coz dobie ilustruje jeho biokompatibilitu.
Mechanismus chlazeni je velmi odlisny od toho klasického, scCO> se ochlazuje na principu
Joule-Thomsonova jevu [117]. Jakmile je scCO2 uvolnén do uré¢eného mista, tak v disledku
okamzitého poklesu tlaku se meni tekutina na plyn a pevnou cast. Tato fdzova zména ptitahuje
velké mnozstvi energie z okoli, coz vede k poklesu teploty az na—72°C. [118] Chlazeni oxidem
uhli¢itym v superkritickém stavu vykazuje stejné ¢i lepsi vysledky obrabéni [118].
Soustruzeni

UHMWPE vykazuje z pohledu feznych sil dobrou obrobitelnost. Standardni dosazitelna
drsnost povrchu (vyjaddiena pomoci Ra) se pohybuje okolo 3um, ztoho nejmensi drsnost

povrchu vznika pfi nejmensich posuvovych rychlostech [119]. Nicméné pro vyrobu kolennich
implantatl, kterymi se zabyva tato prace, se tato technologie nepouZiva.

Frézovani

Frézovani je snad nejvariabiln€jsim zptisobem obrabéni soucasti, v zavislosti na typu frézy lze
obrabét nejriiznéjsi tvaroveé povrchy, zvlasté s aplikaci kulovych nebo toroidnich fréz.

1.6.3 Dokoncovaci upravy

Omilani

Pro dokoncovaci operace, vyzadujici vysokou vyslednou kvalitu povrchu, se vyuziva naptiklad
omilani riznymi abrazivnimi prostfedky. Omildni je mechanicky proces, ktery vyuziva
vzajemny pohyb obrobku a abrazivnich téles. Obrobek kona planetarni ¢i pouze rota¢ni pohyb.

Pro vyslednou kvalitu povrchu je kritickd volba abrazivniho média a technologické rezimy
(otacky, vydrze), coz se urcuje na zakladé materidlu obrobku, pozadavki na kvalitu atd.
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Termomechanické opracovani

V této praci je termomechanickym opracovanim uvazovano povrchové zahiati povrchu
materidlu pomoci ohfatého nastroje pii aplikaci urcitého tlaku za ti¢elem snizeni povrchové
drsnosti, zlepseni nosného podilu povrchu a eliminace uvoliovani otérovych Céstic z mista
tribologického kontaktu.

1.6.4 Sterilizace UHMWPE

Sterilizace je souhrn Cinnosti, které¢ vedou k plné eliminaci zivych mikroorganismti. Nékteré
sterilizacni procesy je NUtNO pro in vivo aplikace vytadit kvili vlastnostem materidlu ¢i toxicité
(elektronovy paprsek, formaldehyd atd.).

Nékolik typu sterilizace vyuzivanych pro implantaity z UHMWPE:

e plazmou

e etylenoxidem (EO)

e zafenim
Pfti sterilizaci plazmou a EO jsou implantaty v propustném obalu, aby se k nému mohly dostat
steriliza¢ni latky. Naopak pti ozafovani gamma paprsky je material ulozen ve vzduchotésném

obalu [83].

Sterilizace zarenim

Tonizujici zafeni ma tu vyhodu, Ze nevyuzivé tepla. Vyuziva se k nému °Co vyzatujici fotony,
které pronikaji velmi hluboko do materialu. Obvykla davka radiace je v rozmezi 2540 kGy
[83].

I kdyz byla sterilizace gamma paprsky po dlouhou dobu volbou ¢islo jedna pro sterilizaci
implantati, mnoho studii potvrzuje, Ze ozafeni materialu provokuje zmény jeho chemickych a
mechanickych vlastnosti [120]. Oxidativni zmény vedou ke zvySeni hustoty a krystalinity
materialu [121,122]. Implantaty byly nejprve baleny do prody$nych obali, u kterych se
potvrdila spojitost mezi druhem sterilizace a naslednou degradaci. Ta byla pravdépodobné
vyvoldna volnymi makroradikaly, které provokuji fetézovou reakci v polymeru, ktera nasledné
vede k oxidaci materialu [120,123].

Za Gcelem sniZeni oxidace po ozéfeni materidlu se zacalo vyuZivat vzduchotésnych obalt. Ty
jsou naplnény inertnim plynem jako je napiiklad argon, dusik, helium ¢i oxid uhlicity. Avsak
studie poukazaly, Ze gamma sterilizace zvySuje krystalinitu polymeru bez ohledu na baleni
[124]. Krystalinita je pak jeden z faktori, které podporuji mechanismy abraze v materialu.

Sterilizace ethylen oxidem

Etylenoxid je sam o sob¢ toxicky, karcinogenni a velmi reaktivni plyn. Diky jeho reaktivité
tvoii EO ireverzibilni chemické reakce s patogeny, ¢imz je efektivné ni¢i. Parametry ovlivitujici
proces jsou vlhkost, ¢as, teplota a koncentrace plynu [83,125].Vyhodou sterilizace EO je to, Ze
materiadl neni vystaven vysokym teplotdm a vlhkosti, ale pfedev§im neni ozafovan.

Proces se odehrava v plynové komote a ma tfi etapy — pfiprava materialu, vystaveni plynu pod
tlakem a provzdusnovani [126]. Po odvétrani by nemélo zlstat Zadné riziko pro zdravi pacienta,
proto je tento krok velmi dulezity.
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UHMWPE je vhodnym adeptem ke sterilizaci pomoci EO, jelikoz je vzhledem k nému inertni
a dle mnohych studii etylenoxid neovliviiuje jeho mechanické ani chemické vlastnosti. [127]
[128] Podle mnohych studii UHMWPE po sterilizaci EO nepodléha takové oxidaci, jako
napiiklad pii ozafovanim gamma paprsky. [129] Nevyhodou je v§ak doba procesu, ktera trva
radovée desitky hodin [126].

Sterilizace plazmou

Tento proces vyuziva plazmy neboli ionizovaného plynu k nic¢eni patogennich mikroorganismu
[125]. Plazma je slozena z kladn¢ a zaporné nabitych ¢astic. Je provadéna pii teplotach nizSich
nez 50 °C. Sterilizaci je provadéna plazmou v kombinaci a) s peroxidem vodiku b) s kyselinou
peroctovou. Oproti ostatnim sterilizacim je u sterilizace plazmou nespornéa vyhoda tispora casu
(neni nutné nasledné provétravani materialu). V piipad¢€ za a) trva cely proces 3—4 hodiny a za
b) jen 75 minut [83].

Proces sterilizace neni pfedmétem této prace, a tak se v ni nefesi vybér vhodné metody.
Nicméné metoda sterilizace vyznamné ovliviiuje kone¢né vlastnosti materialu a jeho naslednou
degradaci.

1.6.5 Degradace UHMWPE

Jak uz bylo zminéno, degradace UHMWPE omezuje zivotnost implantatu na jednotky let. Z
tady praci a dle konzultaci s ortopedy vyplyva, ze existuji pfevazné tfti dominantni mechanismy,
které jsou zodpovédné za opotfebeni UHMWPE — abraze, adheze, a unava materialu.
Kazdodenni mechanicky pohyb vkloubu zplsobuje abrazi UHMWPE za vzniku
mikroskopickych ¢astic s rozméry nejéastéji v rozmezi 0,1 um az 10 um [130], dle studii vSak
mohou byt i mensi [131] ¢&i vétsi [132]. Mnozstvi téchto &astic je pak v rozmezi 0,85-10° az
141,85-10°, se stfedni hodnotou 26,84-10° [133]. Ty se pak lokaln& uvoliiuji v okoli implantatu
a nasledné koluji télem pacienta, ¢i jsou pohlceny makrofagy (fagocytdza) [134]. Mohou pak
zpusobit zavazné komplikace, jako napiiklad infekci, osteolyzu ¢i mrtvici. [135,136,137]

Formy opotiebeni materidlu:
a) Abraze

Abrazivni opotiebeni je definovano jako oddélovani ¢astic materialu télesa vlivem téeni
vyvolanym pohybem jiného télesa stvrdSim a drsn€Sim povrchem (pfipadné
abrazivnimi ¢asticemi) [138]. Rozlisuji se tedy dva mechanismy abraze, a to opotiebeni
vlivem tfeni funk¢ni plochy o €astice ¢i o jinou plochu (tzv. two-body wear, dvou-
télesové opotiebeni) nebo opotiebeni vlivem mikrocastic, které se nachazeji mezi dvémi
funkénimi plochami (tzv. three-body wear) [139]. U polymerd je abrazivni
mechanismus velmi slozity, jelikoz se ¢asto ve studiich objevuji protichtidné vysledky
[140].

b) Adheze

Adhezivni opotiebeni nastava mezi dvéma povrchy, které jsou vici sobé v pohybu a
jsou pfitlatovany urcitou silou. Jelikoz tyto povrchy disponuji rlznou mirou
mikroskopickych nerovnosti, styk obou ploch se pak uskuteciiuje pouze v t€chto malych
oblastech. Ty se pak vlivem tfeni plasticky a elasticky deformuji a vytvari adhezni spoje,
které se naslednym pohybem opét porusuji.

Adheze ovliviiuje drsnost povrchu obou materialt, jelikoz UHMWPE vytvaii auto-
lubrika¢ni vrstvu 1 na povrchu kovové komponenty. Adheze zpravidla neni zavisla na
drsnosti povrchu, objevuje se na hladkych povrsich stejné tak jako na jemnych. [141]
Adhezivni degradace je v artikula¢nich kloubech dominujici. [142]
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c)

d)

Delaminace

Delaminace neboli oddélovani jednotlivych vrstev materidlu vznika vlivem plo$ného
zatizeni materidlu. Je Uzce spojena s procesem unavy materidlu. Mechanismus
delaminace sestava ze Ctyf etap, a to nejprve z plastické deformace namahaného
povrchu, ktera provokuje podpovrchové mikrotrhliny, jenz se nasledné §ifi paralelné
s povrchem. Pii dosaZeni kritické délky se trhlina propaguje smérem k povrchu, po
¢emz nasleduje odd¢leni tenké vrstvy materidlu, u plastl se setkavame typicky s vrstvou
materialu, kterda ma vlocCkovity tvar a zvrasnény povrch striacemi. [141,143,144]
Odd¢lené castice zplisobené procesem delaminace dosahuji velkych rozmért — 50 pm
az nékolik milimetru. [145,146]

Mechanicka inava

Mechanické tnava se projevuje pii cyklickém mechanickém zatézovani, kdy je zatizeni
mensi nez mez pevnosti materialu, a dokonce vétSinou i mensi nez jeho mez kluzu. Pfi
vystaveni materidlu takovému zatizeni se postupné kumuluje poSkozeni materidlu ve
formé jeho plastické deformace. Projevuje se vznikem mikroskopickych trhlin a jejich
Sitenim v materidlu. Pokud se trhlina stane nestabilni, za¢ne se rychle zvétSovat a
rozSifovat az do makroskopickych rozméri, coz vede az k inavovému lomu. [147]
[143] Existuji dva typy unavy, nizkocyklova unava a vysokocyklova tinava. Hranice
mezi nimi se uvadi okolo 10 000 cykla [148].

Pribéh poskozeni materialu mechanickou tinavou se déli na tii stadia:
1) Zména mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu

2) Iniciace tnavové trhliny (nukleace): pro plasty je toto stadium velmi kratké ve
srovnani se tietim stadiem

3) Sifeni unavové trhliny
. kiivka zivotnosti

—f‘f/

(&ifeni trhlin

2 stadium
(1niciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Ge

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cykli

Obr. 24: Stadia tinavového procesu [149]
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1) Zména mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu vznika v disledku
dislokaénich procesii v materidlu. Ty pak ovliviiuji mikrostrukturu materialu
a méni tak jeho mechanické i fyzikalni vlastnosti. Intenzita zmén vlastnosti
je zpocatku procesu nejintenzivnéjsi a s ptibyvajicimi cykly klesa, az skoro
ustane, tento stav se nazyva saturace. Materidl klade cyklickému zatizeni
proménlivy odpor, ktery muZze v Case stoupat, tzn. cyklicky zpeviiovat nebo
Klesat tzn. cyklicky odpeviiovat ¢i zmékcovat. U polymerti je pozorovano

pouze cyklické odpeviiovani [150].

2) Iniciace unavové trhliny (nukleace) je pro plasty velmi kratké stadium ve
srovnani s etapou 3. Vznik tnavové trhliny neboli tzv. iniciace byva
zapfi¢inéna [87]:

» cyklickym zatiZenim,
" nerovnostmi materialu,
* termickymi Soky,

= Korozi,

* Vvnitfnimi koncentratory napéti.

3) Sifeni unavové trhliny nésleduje ihned po jeji iniciaci v disledku
pokradujiciho cyklického zatézovani. Unavova trhlina se $iii aZ do dosaZeni
tzv. kritické délky, po ¢emz nasleduje lom. Unavova trhlina se vlivem
cyklického zatézovani uzavira a opét otevira, coz na povrchu tvofi zvrasnéni
neboli tzv. striace. Pomoci jejich roztece lze zjistit lokalni rychlost $ifeni
trhliny. Lom materidlu se déli na kiehky a houzevnaty, pficemz

houzevnatému lomu piedchazi plasticka deformace materialu. [87]

!

:

R |

i 4
;

‘

Obr. 25: Unava UHMWPE na povrchu a pod povrchem, pii riznych podminkach: (a,e) -P = 60 N,
V=0.3 m/s; (b,f)-P=60 N,V =0.5m/s; (c,g) -P=140 N, V=0.3m/s; (d,h) -P =140 N, V =0.5 m/s
[151]

e) Oxidace

Reakce probihajici v polymerech respektuji zakonitosti nizkomolekularnich latek,
polyetylén tedy nasleduje oxida¢ni mechanismus nizkomolekularnich uhlovodiki, ktery
se nazyva Bollandav cyklus [152]. V tomto mechanismu je prvnim krokem tzv. iniciace,
kdy vznikaji makroradikaly, které nasledné reaguji s kyslikem za vzniku peroxidového
radikalu, ktery reaguje sjinou makromolekulou za vzniku nového radikilu a
hydroperoxidu. Novy radikal pak opakuje cyklus, coz neustale provokuje pokracovani

vrwe

(propagaci) oxidac¢ni reakce. [153] V piipadé¢ UHMWPE je iniciace cyklu zapii¢inéna
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f)

vngjS$im faktorem dodavajicim dostatecnou energii pro rozstépeni vazby atomi kysliku
peroxidu ¢i hydroperoxidu, jedna se o homolytickou reakci. Peroxid ¢i hydroperoxid
vznikaji pii konsolidaci polymerniho prasku UHMWPE ¢i pii nasledném zpracovani,
jelikoz je prakticky nemozné obdrzet polymer zcela bez kysliku. Energie pro iniciaci
cyklu mize byt doddna mnoha zpisoby, napiiklad svétlem (fotooxidace), napétim
(mechanicka oxidace), teplem (termooxidace) ¢i ionizujicim gamma zafenim (Viz
gamma sterilizace). [83]

Oxidace UHMWPE je skoro vzdy doprovazena zménou barvy materialu — material
zbéla az zezloutne. Tento jev je zapii¢inén rozpadem lisovaného materidlu na jeho
puvodni ¢astice, coz souvisi se Spatnou konsolidaci materidlu. Prvnim stadiem oxidace
je zbéleni materialu, po kterém nasleduje zvySeni krystalinity a nakonec probiha
samotna oxidace. Oxidaci UHMWPE lze pozorovat i u nepouzitych vzorku, coz vede
k zavéru, Ze tento jev je spojen se zpracovanim a vyrobou UHMWPE, ptipadné s jeho
sterilizaci, nikoliv vsak s jeho namahanim. [154,155]

K omezeni degradac¢niho procesu oxidace se vyuziva stabilizace UHMWPE, ktera
spoc¢iva v eliminaci zbytkovych radikdli, jelikoz jsou to pravé tyto castice, které
nasledné provokuji oxida¢ni reakci v materialu. [156] VétSinou se tak vyuziva tepelnych
uprav, a to zihani (tzv. annealing) nebo Zihani s ptekrystalizaci (tzv. remelting). Ob¢
tyto metody sestavaji v ohfevu materialu, v piipadé annealingu tésné pod teplotu tani, u
remeltingu pak tésné€ nad teplotu tani. Vysledkem je zanik vétSiny zbytkovych radikali
v ptipadé annealingu ¢i V piipad¢ remeltingu vSech zbytkovych radikalt pfitomnych
v materidlu. I pfes to, Zze v destrukci volnych radikall je remelting efektivné;si,
vyuzivan¢jSim je annealing, a to proto, ze diky nizSim teplotdm zachovava
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti UHMWPE. [83,157,158] Nejnovéjsi metodou
stabilizace UHMWPE je pridani syntetického antioxidantu a-tokoferolu (neboli
vitaminu E), ktery jej pak chrani pfed volnymi radikaly. Vitamin E se pfimicha do
praskového polyetylénu v tekuté formée v koncentraci okolo 1000 ppm a michani pak
probiha v tavening. [83,159] Stabilizace tepelnymi Gpravami v materidlu provokuje
zmény mechanickych vlastnosti a dle studii se jevi stabilizace vitaminem E jako
vhodnéjsi alternativa [160,161]. Tim, Zze vitamin E efektivné stabilizuyje UHMWPE a
sniZzuje tak jeho oxidaci, sniZuje s ni pfimo umérné 1 mnoZzstvi uvolnénych otérovych
Castic. [161,163] Tuto metodu pak upravuje americka norma ASTM F 2695-07 [164].

Teceni materialu

Creep neboli teCeni materialu je proces, pii kterém se objevuji plastické deformace
béhem casu 1 pod mezi kluzu materialu. Je zavisly na provozni teploté materialu, ktera
je v8ak vétsinou konstantni. Na teeni materialu je moZzné nahlizet jako na proces, ktery
vzniké narastem trvalé deformace pfi konstantnim tlaku a teploté. Pretvofeni materialu
je rozdéleno do tii stadii:

1) Primarni (pfechodné): vyznacuje se poklesem rychlosti te¢eni materialu

2) Sekundarni (ustalené): jedna se o nejdelsi stadium, které se taky nazyva

oblast ustalen¢ho creepu, jelikoz se rychlost teeni ustali na konstantni
hodnoté

3) Tercialni (nestabilni): v tomto stadiu rychlost teceni zacinad opét stoupat
vlivem zmén ve struktuie materialu, vzniku vnitinich trhlin, ¢i se stoupajicim
napétim, je zakonc¢eno lomem soucdsti
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Obr. 26: Typicka creepova kiivka pro viskoelasticky material 1. primarni, 2. sekundarni, 3. tercialni
stadium [165].

UHMWPE podléha creepu, ale jak uz z principu creepu vyplyva, mira teCeni materialu
je nejintenzivnéj$i prvni mésice po implantaci. [166] Dale mira degradace materialu
teCenim klesa, az se stane béhem prvnich 12-18 mésici po operaci zanedbatelna
[167,168].

g) Plasticka deformace

Proces plastické deformace je zplisoben vysokym namahanim za mezi kluzu, za timto
bodem dochazi k velkym deformacim, které jsou jiz trvalé. Podstatou mechanismu na
mikroskopické bazi je pohyb a pfesun atomil Vv krystalické mftizce, ktery je vynucen
aplikovanym napétim. Tyto deformace navic jiz nejsou piimo umérné zatiZeni, jak je
tomu pii elastické deformaci (Hooktv zakon). [169]

1.6.6 Kontroly

Kontroly implantatti jsou zpocatku intenzivnéj$i, aby se co nejrychleji ptredeslo pfipadnym
komplikacim a aby se mohlo sledovat spravné uchyceni implantatu. Béhem nékolika mésicti
po operaci klesa hustota kosti az o 23 %, to je zpisobeno opera¢nim postupem, zanétem a
zménou struktury v kosti, kterou provokuje zména na ni vyvijeného zatizeni. [170]

Kontroly po TEP (totalni endoprotéza neboli totalni nahrada kloubu), jsou velmi dulezité pro
v€asné zachyceni komplikaci. Prvni kontrola obvykle probihd nejpozdéji 3 mésice po operaci,
pak za 1 rok a pozdéji obvykle po 1-2 letech. Pii kontrolach implantatti se hojné vyuziva
radiologickych technologii, jako magnetické rezonance (MR), vypocetni tomografie (CT) a
pozitronové emisni tomografie (PET) ¢i ptipadné ultrazvuku. [171,172]

1.6.7 Vyména

Doposud probihala vyména kolenniho implantatu tak, Ze se po posouzeni 1ékaiti pfistupovalo
k vymén¢ implantatu v celém rozsahu.

Novy koncept kolennich implantati z UST FSI VUT piedpoklada vyménu pouze plastové
vloZky, jelikoZ je ona tim limitujicim prvkem v celé sestav€. Tento postup je méné invazivni, a
tak by mél vést k rychlejsi rekonvalescenci pacienta a usnadnéni préace chirurgt.
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2 EXPERIMENTALNI CAST - FREZOVANI

Experimentalni ¢ast této prace se zaméiuje na studium kvality povrchu vzorkii z UHMWPE po
frézovani s riznymi parametry. Konkrétn¢ se jedna o posuvovou rychlost, rychlost fezu a sily
pusobici na obrobek.

2.1 Vyroba vzorki

Material byl zakoupen od britské firmy Orthoplastics, byl nejprve extrudovan zjemnych
granuli GUR® 2024 vyrobenych firmou Celanese. Modul pruznosti materialu je ptiblizn¢ 830
MPa a jeho hustota 930 kg/m? [173]. Polotovar mél tvar hranolu s rozméry 80x100-500 mm
(obr. 27). Material byl nafezan pomoci pasové pily BOMBAR Brno, pilovym pasem PILANA
1640x13x0,65/10z C125 W STANDARD na vzorky ve tvaru desek feznou rychlosti 20 m/min
aposuvovou rychlosti 50 mm/min bez chlazeni. Vysledna tfiska po obrabéni je souvisla a vinuta
a lze vidét na obr. 28.

Desticky byly dale obrobeny celni frézou Octomil VBD OFEXO05T305FN-M05 PCD20
D125mm od firmy SECO Tools. Pouzité fezné parametry byly 300 m/min pro feznou rychlost
a 315 mm/min pro posuvovou rychlost pti hloubce fezu 1 mm, rovnéz bez chlazeni. Desti¢ky
byly nasledné rozd€leny na 4 oblasti (viz obr. 29). Kazda ze tii desti¢ek S oznacenim A, B ¢i C
bude uréena pro jednu posuvovou rychlost a kazda ze ¢tyt ¢asti desticky (naptiklad pro desticku
A: Al, A2, A3, A4) bude urcena pro jinou feznou rychlost. V tab. 3 je shrnuti oznaceni vzorka
a pouzitych feznych parametri k analyze frézovani.

Obr. 27: Polotovar UHMWPE.

Obr. 28: Trisky po roziezani hranolu UHMWPE na desticky pomoci pasové pily.
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Obr. 29: Zhotovena deska se ¢tyfmi oblastmi pro analyzu vlivu tloustky tfisky a fezné rychlosti.

Tab. 3: Tabulka shrnujici popis vzorkl a feznych podminek.

Desticka Otacky [1/min] | Rezna rychlost Posuvova Posuv na zub
[m/min} [rr%/ r?mr):r?us;] !
1 | 1120 70,3 315 0,047
2 |1800 113 315 0,029
A 3 | 2800 175,8 315 0,019
4 | 4500 282,6 315 0,012
1 | 1120 70,3 450 0,067
2 | 1800 113 450 0,042
° 3 | 2800 175,8 450 0,027
4 | 4500 282,6 450 0,017
1 | 1120 70,3 630 0,094
2 |1800 113 630 0,058
c 3 | 2800 175,8 630 0,038
4 14500 282,6 630 0,023
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2.2 Nastroj a upinani obrobku

K frézovani byla vyuzita nova (ostrd) Sestibfita kulovéa fréza od firmy SECO s oznacenim
JS730200D3B.3Z26-HXT, vyrobena ze slinutych karbidii a povlakovana vrstvou (Al, Ti)N.
Fréza ma polomér DMM=20 mm, celkovou délkou OAL =121 mm (viz obrazky ¢. 30, 31). Na
obrazcich je vidét cely nastroj a detaily ostii na Cele frézy. Fréza vynika vysokou ostrosti bfitu
vzhledem ke sklonu Sroubovice a specidlnimu vybrusu (polomér zaobleni ostii v ortogonalni
roving je nizs$i nez 13 um, pozitivni thel cela ptiblizné 12°) po celé délce ostii, hladky vybrus
s Ra <0,8 um.

Rake surface 1

Clearance surface

—- r=12.107um
£=69.601

Obr. 30: Kulova fréza SECO JS730200D3B.3Z6-HXT, a) celkovy pohled, b) ¢elni pohled, ¢) analyza
btitu v ortogonalni roving.

DMM
a) [

28 1 i
O S - B R S R R H S R N I
pahenan-
4 Ra: 0.774pm
Rq: 0.949um
DC Rz: 4.512pm

Obr. 31: Kulova fréza, DMM=20 mm, OAL =121 mm, APMXS=62 mm, DC=20 mm, Z=6, a)
celkovy piehled, b) analyza drsnosti ¢elni plochy v ortogonalni roving.
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Jisty problém predstavovalo upinani vzorku — jelikoz je materidl houzevnaty s nizkym
modulem pruznosti, zacal se obrobek po upnuti pii pouziti vyssich sil prohybat. Toto prohnuti
bylo nutné eliminovat metrologickym méfenim rovinnosti povrchu, aby byly limitovany
profilové nerovnosti. Obrabécim strojem byla frézka FNK25, upnuti frézy bylo pomoci systému
Weldon.

-

- =0 w—

Obr. 32: Frézka s upnutym zkuSebnim vzorkem a snimacem Kistler 9257 B.
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2.3 Analyza drsnosti povrchu

K analyze drsnosti povrchu bylo vyuzito zatizeni Alicona Infinity Focus G5 na bazi svételné
mikroskopie a k optickému pozorovani i dal$i svételné mikroskopy. Dale v praci byla vyuzita
1 elektronova mikroskopie.

Obr. 33: Snimky struktury povrchu po frézovani s posuvovou rychlosti 315 mm/min a) A1 b) A2 ¢)
A3d) Ad.
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Obr. 34: Snimky struktury povrchu po frézovani s posuvovou rychlosti 450 mm/min a) B1 b) B2 ¢)
B3 d) B4.

Obr. 35: Snimky struktury povrchu po frézovani s posuvovou rychlosti 630 mm/min a) C1 b) C2 ¢)
C3d) C4.
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Tab. 4: Shrnuti dosazenych drsnosti povrchi vzorkd.

Vzorek Dosazena Ra [pm]
Al 3,055
A2 4,119
A3 4,764
Ad 6,106
B1 4,390
B2 4,483
B3 4,664
B4 4,769
C1 5,163
C2 5,454
C3 5,400
C4 5,135

Priimérna aritmeticka Gchylka Ra [um]

Vzorky A

50 100

150

Ra=0,0137.vc +2,3203

R?=0,9748

200

Rezna rychlost [m/min]

250

300

Obr. 36: Zavislost pramérné aritmetické tichylky na fezné rychlosti vzorku A, tedy pii posuvové
rychlosti 315 mm/min.
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Vzorky B

Ra =0,0018.vc + 4,2867
R?=0,943

[um]
N w AN (9] (o)} ~

0 50 100 150 200 250 300

Reznd rychlost [m/min]

Primérna aritmeticka Gchylka Ra

Obr. 37: Zavislost pramérné aritmetické tichylky na fezné rychlosti vzorku B, tedy pfi posuvové
rychlosti 450 mm/min.

Vzorky C

7
©
o
s 6
x
£ 5 e
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35
< 4
< Ra =-0,0005.vc + 5,3733
2 €3 R?=0,091
=
k= 2
<
O 1
c
)E 0
3 0 50 100 150 200 250 300
[a

Rezna rychlost [m/min]

Obr. 38: Zavislost primérné aritmetické uchylky na fezné rychlosti vzorku C, tedy pfi posuvové
rychlosti 630 mm/min

Graf zavislosti drsnosti povrchu na posuvové
rychlosti

5,5
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4,1

3,9

3,7

3,5

300 350 400 450 500 550 600 650

Prdmérna aritmeticka uchylka [um]

Posuvova rychlost [mm/min]

Obr. 39: Graf zavislosti drsnosti povrchu na posuvové rychlosti.
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Snimky povrchu po frézovani ukazuji, ze na povrchu zlistava vyrazna stopa po bfitu frézy
(naptiklad obr. 35 b)) a z mikroskopickych obrazku je téz patrné teCeni materialu (obr. 33 d)),
které je zptisobeno silnym ohfevem v misté obrabéni a snizeného odvodu tepla z mista fezu.

Z grafii zavislosti primérné aritmetické uchylky na fezné rychlosti pro kazdou posuvovou

cvwr

Cvwr

smérodatnd odchylka. Kviili této odchylce se d4 predpokladat, ze je trend opravdu silné
stoupajici vzhledem K nasledujicim dvéma bodim grafu. Kvuli vysokému rozptylu hodnot u
vzorku A by bylo vhodné pro tuto posuvovou rychlost méfeni opakovat, aby se toto tvrzeni
dalo potvrdit s vyssi jistotou.

Ra [ pm]
S.8 5 4.8 4.5 5. &5.65 &.&

Ul
(DQ

Obr. 40: 3D graf zavislosti drsnosti povrchu na fezné a posuvové rychlosti.

Z celkového srovnani vSech 12 vzorka (viz obr. 40) jasné vyplyva, ze nejlepsi kvalita povrchu
(Ra 3,055) je dosazena pfi nejniz8i posuvové rychlosti a nejnizsi fezné rychlosti. Tento fakt je
zpisoben tim, ze pii vysSich feznych a posuvovych rychlostech se materidl vice zahtiva, a tudiz
dochazi k vétsi deformaci. Nicméné Zadna z dosazenych drsnosti povrchii neni uspokojiva. Pro
co nejdelsi Zivotnost implantatu je nutné dosahnout co nejlepsi kvality povrchu, aby se zamezilo
pfipadnym koncentratoriim napéti v materialu. Podobné vysledky obdrzeli Kousuke Shintoku
a Hirohisha Narita ve své studii o frézovani s kulovou frézou na naklonénych rovinach [174].
Ve své studii obdrzeli obdobné stopy po frézovani na povrchu materidlu a nejlepsi vysledky
obrabéni obdrzeli pfi posuvové rychlosti v rozmezi 120-240 mm/min a fezné rychlosti 50
m/min, coZ je srovnatelné s parametry pii frézovani pouzitych v této bakalaiské praci (315
mm/min, 70 m/min). ObdrZeli vSak niz§i drsnost povrchu, coz je zplisobeno skoro dvoundsobné
niz$i posuvovou rychlosti. Zaroven se jejich studie rovnéz shoduje v tom, ze posuvova rychlost
ma na vyslednou kvalitu mnohem vyss§i dopad neZ fezna rychlost.
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2.4 Analyza povrchu a tfisek na elektronovém mikroskopu

Analyza povrchu byla provedena pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu vyrobeného
firmou TESCAN typu MIRA 3. Povrch materialu bylo nejprve nutné naprasit vrstvou 20nm
AUPd pomoci zafizeni Quorum Q150R ES PLUS Kk zajisténi vodivosti vzorku a jeho vyc¢isténi
(obr. 41). Analyza byla provadéna na desti¢ce po frézovani s oznacenim B, konkrétné pak na
povrchu B1 a B4 (parametry viz tab. 3 a tab. 4).

b)

Obr. 41: NapraSovani povrchu vzorku, a) proces napraSovani, b) naprasena desticka UHMWPE
s vrstvou 20 nm AuPd.

SEM MAG: 16 x WD: 24.00 mm MIRA3 TESCAN| SEM MAG: 200 x 'WD: 24.00 mm MIRA3 TESCA
View field: 17.4 mm Det: SE 5mm View field: 1.38 mm Det: SE 200 pm

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 08/03/21 Department of Physical Electronics. CEPLANT SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 08/03/21 partmiint of Physical Electronics. CEPLANT

SEMMAG: 1.00kx | WD:24.00mm | ||| |

View field: 277 ym Det: SE 50 pm
SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 08/03/21 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 42: Morfologie obrobeného povrchu. (a) ptehledovy snimek, (b), (¢) detaily zbytkovych ¢astic.
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Na snimcich 1ze pozorovat vyslednou texturu povrchu po frézovani. Material se pii tvorb¢ tiisky
deformuje a pii odd€lovani materidlu zanechava na obrobeném povrchu vyrazna rezidua
materialu v oblasti po tercialni plastické deformaci — obr. 42 a tvorbé urcitych ,,Supin“. Tato
mista se podili na materidlovych podilech (Rmr1), které se v pfipadném zatizeni mohou snadno
deformovat a separovat z povrchovych vrstev, coz je u kloubnich aplikaci zcela nezadouci jev,
zejména pii prvni fazi zatézovani tribologické dvojice (zdbchu).

2.5 Analyza morfologie trisek

Z analyzy morfologie tiisek pro frézovani v testovaném rozsahu feznych podminek vyplyva, ze
rostouci fezna rychlost a Cas obrabéni sice zvySuje drobivost tiisek, ale zhorSuje kvalitu
opracovani — obr. 43-45. Ttisky na zac¢atku obrabéni podléhaji intenzivni plastické deformaci
V primarni, sekundarni i tercialni oblasti tvorby tiisek. Jejich textura prakticky kopiruje
mikronerovnosti ostii nastroje — viz obr. 46, ale po n¢kolika sekundach dochazi k adhezivnimu
ulpivani ¢astic na bfitu nastroje, jejich natavovani a zhorSovani kvality povrchu — obr. 47. To
muze zpusobit i geometrické odchylku interagujicich povrchi. Tento jev je zplsoben
akumulaci tepla v zoéné fezu a zhorSenymi podminkami odvadeéni tepla z mista fezu jak
materialem obrobku, tak povlakovanym feznym néstrojem.

a rychlost [m/min]

Rezn

Y

Cas obrabéni [s]

Obr. 43: U¢inek fezné rychlosti a ¢asu na morfologii tifsek pro desticku A frézovanou s posuvovou
rychlost 315 mm/min, a) A1M, b) A1P, c) A2M, d) A2P, e) A3M, f) A3P, g) A4M, h) A4P.
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a rychlost [m/min]

Rezn

Cas obrabéni [s]

Obr. 44: Uginek fezné rychlosti a ¢asu na morfologii tiisek pro desticku B frézovanou s posuvovou
rychlost 450 mm/min, a) B1M, b) B1P, c) B2M, d) B2P, e) B3M, ) B3P, g) B4M, h) B4P.
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hlost [m/min]

’

Rezna ryc

el

Cas obrabéni [s]

Obr. 45: Uginek fezné rychlosti a asu na morfologii tisek pro desti¢ku C frézovanou s posuvovou
rychlost 630 mm/min, a) C1M, b) C1P, ¢) C2M, d) C2P, e) C3M, f) C3P, g) C4M, h) C4P.
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\ 8

SEM MAG: 200 x WD: 25.00 mm

View field: 1.38 mm Det: SE 200 um
SEM HV: 20.0 kV Date(m/d/y): 08/03/21 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 46: Obr. XX2 Morfologie tfisek na zacatku obrabéni.

Adheze a natavovani trisek

Obr. 47: Obr. XX3 Morfologie tfisek po 1 sekundé obrabéni.
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AL
" 1200,00pm
Paad 1 Wi, 4

Obr. 48: Péchovani tiisky pfi obrabéni béhem 10 s.

2.6 Shrnuti

V casti frézovani byla prokazana zavislost drsnosti povrchu materialu na posuvové rychlosti pti
frézovani. Zadny zpovrchii vsak nedosahuje uspokojivych vysledkil obrabéni. Z analyzy
morfologie tiisek také vyplyva nutnost optimalizace procesu, jelikoz se tfisky a nasledné i
povrchu natavuji a deformuji vlivem tepla v misté fezu. Pro dalsi studie v tomto odvétvi by
bylo vhodné prozkoumat vliv teploty na tvorbu tiisky a kvalitu povrchu. Jak jiz bylo zminéno
V teoretickém rozboru problematiky, kvalita povrchu by se zlepSila, ale studium formovani
ttisek by pomohlo 1épe popsat cely proces frézovani a optimalizovat jej.
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3 EXPERIMENTALNI CAST — ZKUSEBNI METODY ZLEPSENI
KVALITY POVRCHU

3.1 Omilani

3.1.1 Pristroj

Ptistroj vyuzivany k omilani vzorku je vyrabén némeckou spolecnosti OTEC (obr. 49), jedna
se konkrétné o vyrobni fadu DF. Vyuziti stroje pro tento experiment bylo umoznéno spole¢nosti
Astra Motor v Brn€. Rotor se otacel rychlosti 30 1/min a aparat drzici vzorky se otacel rychlosti
120 1/min. Hloubka ponoru vzorku do omilaciho média byla vzdy okolo 150 mm.

Obr. 49: Vle¢né omilaci zatizeni ze série DF firmy OTEC [175].

3.1.2 Abraziva

Jako prvni zkuSebni abrazivum (hrubé abrazivum) byl pouZit tzv. granulat TZS valeCkovitého
tvaru z polyuretanu s SiC abrazivnimi ¢asticemi. Pouziva se predev§im pro zaoblovani hran
feznych nastrojii. Ma velmi silny brusny ucinek, vysokou drsnost, valcovita velikost ¢inila

$4/L5 mm — viz obr. 50.

Obr. 50: Abrazivni ¢astice TZS.
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Druhym abrazivem (jemnym abrazivem) byl granulat z drcenych ze skotapek vlasskych otfechi
H4. Velikost zrna tohoto granulatu ¢ini 0,2—-0,5mm a je naimpregnovany diamantovym lesticim
praskem PP 02 H4/400 (oznaceni firmy OTEC) o velikostech cca 3-5 um — obr. 51-52.

o ol r N By - \ b ) A »

7Y | .~

Det: SE
View field: 8.30 mm SEM MAG: 50 x 2mm
WD: 46.96 mm SM: WIDE FIELD

SEM HV: 3.0 kV Det: LE-BSE \ | MIRA3 TESCAN|
View field: 12.3 pm SEM MAG: 33.9kx 2pm
WD: 8.90 mm SM: RESOLUTION Performance in nanospace

Obr. 52: Detail diamantové ¢astice v ofechovém nosi¢i H4.

3.1.3 Vzorky

Pro experimentalni vyzkouSeni metody omilani byla vytvofena dalsi desticka se 4 plochami,
které byly vSechny obrobeny shodnymi feznymi podminkami (viz kapitola 2.1) ¢elni frézou
Octomil VBD OFEXO05T305FN-M05 PCD20 D125mm od firmy SECO Tools, aby byly
vychozi podminky stejné pro nésledujici méteni. V tomto piipade vSak byla desti¢ka roziezana
na 4 ¢asti (kvuli upinani) pro zkoumani riznych zptisobti omilani. Tyto Ctyfi Casti jsou
nasledujici 4 analyzované vzorky.
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Obr. 53: Snimek vychozi struktury povrchu desticky po frézovani.

Dosazené drsnost povrchu po frézovani byla Ra = 2,514 um, coz je tedy vychozi drsnosti pro
nasledujici experimenty — snimek vychoziho povrchu na obr. 53. Otac¢ky hlavniho rotoru byly
30 [1/s], otacky drzaku se vzorkem 120 [1/s], s periodou reverzace 12 s pro vSechny vzorky.

Tab. 5: Parametry omilani pro dané vzorky.

Vzorek Abrazivo Doba omilani [min]
1 Jemné 10
2 Hrubé 10
3 Hrubé 15
4 Hrubé + nésledné jemné 15+ 15

3.1.4 Analyza
Vzorek 1

Obr. 54: Snimek povrchu vzorku 1.

Obr. 55: Cernobily snimek povrchu prvniho vzorku s rozdélenim do tif oblasti — S1, S2, S3.
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Na obr. 54 lze vidét vyslednou strukturu povrchu po omilani jemnym abrazivem béhem 10
minut. Vzorek byl rozdélen na tii ¢asti — S1, S2, S3, podle miry opracovani (obr. 55). Na prvni
pohled (obr. 56-57) bylo ziejmé, ze ¢ast S1 byla nejméné opracovana, naopak S3 nejvice. Na
povrchu UHMWPE tak vznikaly dva sméry stop — po frézovani a po omilani. V ¢asti S1 jsou
patrné stopy po fréze i po zrnech abraziva, ¢ast S2 je intermediarni fazi, jsou zde patrné stopy
jak po zrnech, tak po fréze, jen méné koncentrované. V posledni ¢asti 1ze pozorovat Cetné
makroryhy ve vzorku.

Obr. 56: Cernobilé snimky povrchu &asti vzorku 1 a) S1 b) S2 ¢) S3.

Obr. 57: Znazornéni drsnosti povrchu jednotlivych ¢asti vzorku 1 na barevné stupnici z metody XYZ
a) S1b) S2c) S3.

Problém predstavuji abrazivni ¢astice. UHMWPE je velmi houzevnaty a abrazivni Castice
velmi tvrdé a jemné. Tyto Castice pak mohou narusit strukturu povrchu a uviznout v polymeru
(obr. 58). To piedstavuje obrovské nebezpeci, protoze pii uvaze aplikace této metody k vyrobé
kolenni kloubni nahrady by tyto ¢astice poni€ily i femoralni hlavici implantatu, at’ uz by byla
z jakéhokoliv kovu ¢i keramiky. I kdyz by se mohlo zdat, Ze je zrno pomérné hluboko
v materialu (7 pum — obr 58, 59, 60) a nemuselo by tak ptedstavovat riziko pro budouci aplikaci,
existuje riziko uvolnéni zrna z materialu, které je vysoké a nelze tak tento problém zanedbat.
Dalsi mozné riziko je opotiebeni materidlu az na hranici ¢astice, které by zptlisobilo trojbodou
abrazi femoralni hlavice implantatu.
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IR

Obr. 58: Uviznuté diamantové zrno v povrchu vzorku z UHMWPE.

Obr. 59: Misto vniku zrna prolozené rovinou ur¢enou k méfeni této hloubky do povrchu.

336

pm
334

q T T T T T T T
332 2.2 2.3 2.4 \/‘ 2.5

mm aspect ratio: 1:12.21

Obr. 60: Vysledky méfeni — hloubka vniku zrna cca 5 pm, avsak pti brani v potaz velikosti zrna je
tato hloubka vyssi — okolo 7 az 9 ym.

Vzorek 2

Obr. 61: Snimek povrchu druhého vzorku s do tii oblasti — S1, S2, S3.

Druhy vzorek byl stejné jako prvni rozdélen do tii ¢asti — S1, S2, S3 (obr. 61). Zde nejsou stopy
po abrazivu tak markantni, jedna se o hrubé abrazivum (viz obr. 63-64). Z povrchu je vSak
patrné, zZe na ném prob&hly urcité zmény. Na vzorku jsou vSak patrné vybézky, kterd
piipominaji vlakna — obr. 65. Pravdépodobné se jedna o fibrily vytvorené UHMWPE pfi
polymerizaci [176]. Ze snimkt je vidét, ze dosahuji mnohem vyS$8ich hodnot nez zbytek
povrchu materialu —az o 45 pm. Tyto vybézky by se pii kontaktu s tfecim protikusem odstépily.
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Obr. 62: Snimky povrchu ¢asti S1, a) Cernobily snimek, b) znazornéni s barevnou stupnici, )
naklonény povrch S1.

é«inl.\‘.:n'«-'-o—uwa-f

Obr. 63: Snimky povrchu ¢asti S2, a) Cernobily snimek, b) znazornéni s barevnou stupnici, C)
naklonény povrch S2.
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Obr. 64: Snimky povrchu ¢asti S3, a) Cernobily snimek, b) znazornéni s barevnou stupnici, C)
naklonény povrch S3.

Height
pm

45'

Obr. 65: Vyobrazeni vystupujicich vlaken z povrchu v barevné stupnici vzorku 2 v ¢asti S3.
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Vzorek 3

Obr. 66: Snimek povrchu tfetiho vzorku s rozdélenim do tii ¢asti — S1, S2, S3.

U tfetiho vzorku nejsou na prvni pohled patrné stopy po omiladni, avSak i pfes to si nelze
nevS§imnout lokalnich poruch. Vzorek byl opét rozdélen do tii ¢asti — S1, S2, S3 (obr. 66).
Tentokrat jsou ve vzorku vystupky pfipominajici vlakna materialu pfitomny také (na vzorek
¢islo 3 bylo vyuzito hrubé abrazivum stejné jako na vzorek ¢islo 2, jen s del$i dobou omilani
(obr. 67-72).

Obr. 67: Snimky povrchu ¢asti S1, a) Cernobily snimek, b) znazornéni s barevnhou stupnici, €)
naklonény povrch S1.

Obr. 68: Snimky povrchu ¢asti S2, a) Cernobily snimek, b) znazornéni s barevnou stupnici, C)
naklonény povrch S2.

c. 3 Neighlm
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Obr. 69: Snimky povrchu ¢asti S3, a) ernobily snimek, b) znazornéni s barevnou stupnici, )
naklonény povrch S3.
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Na obr. 71 lze pozorovat fadu vlaken, ktera navazuje na diru v materialu. Pravdépodobné se
jednalo o ucelenou oblast vystupujicich vlaken, ktera byla nasledné vytrzena a v materialu po
nich tak zustala prohlubeni. Na obr. 72 lze pozorovat velmi hlubokou nerovnost povrchu
vzniklou vytrZzenim vlaken UHMWPE.

Obr. 70: Hranice pfechodu mezi stopou od frézy a vytlatenym materialem, ze kterého vystupuji
vlakna UHMWPE.

Obr. 71: Oblast v materialu s vystupujicimi vlakny, hned vedle dulku, ktery pravdépodobné vznikl
vytrzenim jinych vlaken

Height
pm

88'

86~

Obr. 72: Pravdépodobné misto vytrzeni vlaken z materialu.
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Vzorek 4

G2 TP V@

Obr. 74: Snimky povrchu ¢asti S1, a) cernobily snimek, b) znazornéni s barevnou stupnici, )
naklonény povrch S1.
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Obr. 75: Snimky povrchu ¢asti S2, a) Eernobily snimek, b) znazornéni s barevnou $kalou stupnici, )
naklonény povrch S2.
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Obr. 76: Snimky povrchu ¢asti S3, a) Eernobily snimek, b) znazornéni s barevnou $kalou stupnici, €)
naklonény povrch S3.

Ze vzorku 4 jsou patrné oba problémy vyvstavajici pii pouzivani omilani na UHMWPE (viz
obr. 74-80). Na ¢ernobilych snimcich jsou patrna diamantova zrna uvizla v materialu a zaroven
jsou v kazdé ze tii Casti vzorku vidét viakna UHMWPE (viz obr. 77-80), ktera se nasledné
odstépuji. Na tomto vzorku jsou viditelné v ¢asti S1 (obr. 78) a S3 (obr. 80) dlouhé linie vlaken,
Které tvoii relativné ostrou hranici se zbytkem povrchu.
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Obr. 77: Vystupujici vlakna ze vzorku 4 v ¢asti S1.

Obr. 78: Vystupujici vlakna v ¢asti S2.

Obr. 79: Prohluben po vytrzenych vlaknech v ¢asti S2 béhem omilaciho procesu.

Height
e

z&al

Obr. 80: Vystupujici vlakna v ¢asti S3.

3.1.5 Shrnuti

Z analyzy vsech ctyf vzorkl je ziejmé, Ze omildni neni vhodnou formou upravy povrchu
UHMWPE. SpiSe neZ cilené vyhlazeni povrchu, je povrch materidlu jesté vice porusen, i kdyz
drsnost povrchu klesa (viz tab.6). Tvrda diamantova zrna odiraji povrch a ¢asto v ném uviznou,
coz by zpusobilo kompletni zniceni femoralni ¢asti implantatu, at’ uz by byla z jakéhokoliv
materidlu. Samoziejmé stale zlstadva nutnost zachovat kompletni Cistotu materidlu pii
medicinskych aplikacich. Pfi vyuziti hrubého abraziva se navic dostavuje efekt vytahovani
vladken materialu na povrch, ktery nasledné vyusti v jejich vytrzeni a zanechani dalku. Je vSak
nutné mit na paméti, Ze vyuzitd abraziva nejsou zcela uzptisobena pro polymerni materialy.
Existuje mnoho dalsich druhti omilacich médii a néktera z nich jsou uréena k opracovavani
polymert, avSak ta nebyla k dispozici. Aplikace volného abraziva pro medicinské aplikace by
tato metoda patrné nebyla vhodna.
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Tab. 6: Vliv omilani na plo$nou drsnost povrchu.

Vzorek Sa [um]

original 2,482
1 1,586
2 1,816
3 1,796
4 2,361

3.2 Termomechanické opracovavani

Typem zpracovani, které by mohlo vyhladit povrch je vSak kombinace tepelného a
mechanického U¢inku na materidl za tcelem co nejvice vyhladit povrch. Jak jiZ bylo zminéno
V teoretické Casti této prace, jedna se o povrchové zahtati materialu v misté obrabéni pomoci
ohtéatého nastroje pii aplikaci urcitého tlaku.

3.2.1 Nastroje

V této Casti experimentu se nejednalo o standardni postup Upravy materidlu, jako
improvizované nastroje s elektricky vytapénou piedehifatou rovinnou plochou, valcovitou
plochou a kulovou plochou, nebot’ teplota taveni UHMWPE je pomérné nizka (piiblizné 200
°C). K odzkouseni této metody byly pouzity komercni zehlicka na vlasy, kulickové lozisko (o
vnéj$im priméru 60 mm) a téleso s kulovym cepem o priméru 50 mm. K méfeni teploty
nastroju bylo vyuzito termokamery FLIR, modelu FLIR — E6390.

3.2.2 Vzorek

Pocate¢ni vzorek (viz obr. 81) byl ofrézovan Celni frézou stejnym zptisobem, jako destiCka
pfipravena k omilani (kap. 3.1) a jeho pocate¢ni drsnost povrchu byla Ra = 2,495 ym a Sa =
3,629 pm.

i
i

PR ELE O TRk

Obr. 81: Snimky povrchu poéate¢niho vzorku pted termomechanickym opracovanim, a) éernobily
snimek, b) znazornéni barevnou stupnici.
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3.2.3 Analyza drsnosti povrchu

Zehli¢ka

Nejprve byl povrch natavovan pomoci komeréni zehlicky na vlasy po nékolik sekund. Zehlicka
vytvafela s obrobkem plosny kontakt. Na obr. 82 lIze vidét snimek ztermokamery FLIR

s teplotni stupnici. Na snimcich povrchu je dobfe vidét rovinné zarovnani povrchu vzorku
zahlazenim nejvyssich nerovnosti (stop po fréze) — obr. 83-84.

Obr. 82: Snimek z termokamery FLIR termomechanické upravy pomoci zehlicky.

Obr. 84: Detail povrchu po nahtati zehlickou a) ¢ernobily snimek, b) znazornéni barevnou stupnici.
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Lozisko

Kuli¢kové lozisko bylo vyuzito jako druhy nastroj, bylo valeno po povrchu k aplikaci tepla a
tlaku. Lozisko bylo rozehtato topicim télesem (elektrickou plotnou) na nejvyssi teplotu ze vSech
tii nastroju (viz snimek z termokamery na obr. 85), Bylo vSak rozehtato velmi nerovnomérné,
jelikoz bylo nahfato z obou stran, a nikoliv pfimo na obvodu, ktery byl vyuzit k upravé
UHMWPE. Kvili vysoké teploté je na povrchu materidlu pozorovdno zahlazeni stop a jeho

nataveni (obr. 86-87)

Nahraté

S lozisko I

Obr. 86: Snimky povrchu po nahfati loziskem a) ¢ernobily snimek, b) znazornéni barevnou stupnici.

Obr. 87: Detail povrchu po nahfati loziskem a) ¢ernobily snimek, b) znazornéni barevnou stupnici.
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Koule

Nastroj ve tvaru koule se jevil jako nejvhodnéjsi forma néstroje k takovéto upravé implantatu
(pokud by byla mozna), jelikoz vytvaiel souvislé hladké lesklé plochy a patrné by byl schopen
kopirovat i zakfiveny tvar (obr. 89-90).
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Obr. 90: Detail povrchu po nahtati kuli¢kou a) ¢ernobily snimek, b) znazornéni barevnou skalou.
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3.2.4 Shrnuti

Vsechny tfi nastroje pomoci ¢astecného nataveni materialu zahladily nerovnosti povrchu a
snizily tak drsnost povrchu o0 50-60 % (viz tab. 7) Jelikoz vSak k upraveé dochazi blizko teploté
tani materidlu, bude v materidlu dochazet ke zméndm mechanickych vlastnosti a
mikrostruktury. Remelting (pietaveni) ¢i annealing (zihani) jsou bézné procesy, které se
vyuzivaji ke zneskodnéni zbytkovych radikali v materidlu, tady je vSak material ohtaty jen
V horni vrstvé materidlu. Takovyto ohfev bude mit spiSe nepfiznivé GCinky na vlastnosti
materidlu. O takovémto postupu by se dalo uvazovat pti optimalizaci teploty a doby plisobeni
tepla. Problém by také ptfedstavovala kontrola rozmért soucasti pfi vyuziti natavovani. I pres
vSechny tyto problémy byla vSak drsnost povrchu zna¢né snizena, bylo by tedy nutné tento
postup vice prostudovat z pohledu zmén struktury a vlastnosti materialu jak v kratkodobém, tak
vV dlouhodobém méfitku.

Tab. 7: Shrnuti drsnosti povrchii pro pouZité nastroje

Nastroj Ra [pm] Sa [pm]
Fréza (pocatecni stav) 2,495 3,629
Zehlitka 1,286 1,369
Lozisko 1,703 3,266
Kulicka 1,935 2,608
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4 EXPERIMENTALNI CAST — TRENI

4.1 Pribéh experimentu

Experiment probihal tazenim upnuté femoralni komponenty podél desticky z UHMWPE na
délce 70 mm. Pii pokusech se ménila rychlost posuvu a zatlaceni implantatu do povrchu
desticky — pfitlacna sila. Posuvové rychlosti byly v rozsahu 200 mm/min, 800 mm/min, 1400
mm/min a 2000 mm/min. Hloubky vniku femoralni hlavice ho polymeru byly 0,12; 0,18; 0,24
a 0,38 mm, coz odpovidalo primérnému silovému zatizeni ptiblizn¢ 80-110 N s piiblizné
linearnim nartstem. Sily piisobici na obrobek byly méteny na dynamometru Kistler 9257B,
vybaveného zesilovaéem Typu 2825A, SW DynoWare (Kistler, Winterthur, Svycarsko) se
vzorkovaci frekvenci 100 Hz v kazdém kanalu (obr. 92).

4.2 Nastroj a vzorek

Kolenni implantét (titanovy) byl upnut do specialniho drzaku a upnut na CNC frézku, které se
fidila pomoci programu — obr. 91. Bylo dosazeno kontaktu pouze s jednou kondylou femoralni
hlavice. Pod upnutou desti¢kou se nachazel dynamometr, méfici sily piisobici na obrobek. Pro
tento experiment byly méfeny sily v osach X a Z, které odpovidaly silam te¢nym a normalnym,
ze kterych se pocitala hodnota koeficientu tfeni.

Obr. 91: Tribologicky experiment se zaznaéenymi osami silového méfeni.

4.3 Analyza vysledki

Vysledky byly vyhodnoceny podle ktivek ziskanych z dynamometru, pfistroj odecital hodnoty
s frekvenci 0,01s. Dynamometr namé&fil hodnoty sil v osach X a Z, diky kterym se vypocital
koeficient tfeni dle vztahu:

f=tx (4.2.1)

_FZ
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Ze vztahu vyplyva, ze koeficient tfeni je bezrozmérnou veli¢inou. Z méfeni bylo nutné vybrat
pouze hodnoty, kde byl nastroj opravdu v zab&ru v materialu. Z téchto hodnot se nasledné
pomoci statistické analyzy vyhodnotila stfedni hodnota koeficientu tieni.

~

Obr. 92: Méfteni pusobicich sil na dynamometru znacky Kistler.

Tab. 8: Stfedni hodnoty koeficientu tfeni pro rizné parametry.

200 mm/min 800 mm/min 1400 mm/min 2000 mm/min Primérna hodnota
0,12 mm 0,074 0,088 0,082 0,088 0,083
0,18 mm 0,095 0,078 0,093 0,095 0,090
0,24 mm 0,073 0,095 0,103 0,094 0,091
0,38 mm 0,072 0,090 0,097 0,097 0,089
frumems 0,079 0,088 0,092 0,003

Tabulka ¢.8 je shrnutim stfednich hodnot koeficientu tfeni, ktery vyplyva ze statistiky
provedené pro kazdé méfeni. K ziskani primérného koeficientu tfeni bylo vyuZzito hodnot
z kazdého meéfteni, a jest€¢ jednou na nich byla provedena statisticka analyza. Vysledkem
statistické analyzy z primérnych hodnot z tabulky je stfedni hodnota 0,088 se smérodatnou
odchylkou 0,009. Z tabulky je dale patrna zavislost tfeciho koeficientu na posuvové rychlosti,
tedy v praxi by se ji dalo oznagit za rychlost pohybu v kolennim kloubu. Cim je mensi, tim je

vV

tteci koeficient mensi, naopak pii vyssi rychlosti soucinitel tfeni nartista.

Vsechny pokusy probihaly na jednom mist¢, na kterém byla vydfena stopa po implantatu. Pro
srovnani byla vyzkouSena zména mista na desti¢ce a pokus byl opakovan pro hloubku 0,38 mm
a vSechny rychlosti. Z tabulky ¢€.9 lze usoudit, Ze na novém povrchu je koeficient tfeni mensi,
V primeéru ze vSech méfeni pro danou hloubku je mensi o 0,007. Tabulka zaroven potvrzuje
predesly zaver, a to je zavislost tieciho koeficientu na rychlosti pohybu, pti vyssich rychlostech
je totiz vyssi.
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Tab. 9: Srovnani koeficientu tfeni na opotfebeném a neopotiebeném povrchu.

200 mm/min 800 mm/min | 1400 mm/min | 2000 mm/min Pﬁgg:g;é
0,38 mm (original) 0,072 0,090 0,096 0,097 0,089
0,38 mm (posunuto) 0,078 0,077 0,088 0,086 0,082
Odchylka 0,005 0,012 0,008 0,011 0,007

Ve studii od Fishera et al. [177] byl naméfen koeficient tfeni v rozmezi 0,07-0,20 a
konstatovana zavislost koeficientu tfeni na posuvové rychlosti. Dosazené vysledky jsou

Vv dobrém souladu s touto uvedenou studii.
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5 EXPERIMENTALNI CAST — STUDIUM OPOTREBENI
PLASTOVYCH TIBIALNICH KOMPONENT Z KLINICKE PRAXE

51 Uvod

Tato Cast bakalaiské prace se zabyva zkoumanim opotiebeni tibidlnich komponent vyjmutych
ztél pacientl pii reviznich operacich. Vzorky byly poskytnuty Ortopedickou klinikou
Olomoucké¢ fakultni nemocnice pii dodrzeni vSech hygienickych predpist.

Opotiebeni bylo analyzovano pomoci optického mikroskopu na nékolika trovnich zvétSeni
(20x%, 50x, 100x). Celkove bylo zkoumano 7 vzorkil. Z téchto vzorka byl vsak jeden anonymni
— vzorek A, a tak k nému nejsou udaje pro moznost studia zavislosti na BMI ¢i délce funkce
implantatu.

Tab. 10: Nomenklatura vzorka

Vzorek | Pohlavi Vék Viaha | Vyska BMI Délka Zivota Diivod operace / reoperace
implantatu
[rokyl | [kg] | [om] [roky]
A ? ? ? ? ? ? ?
B Zena 56 110 161 42,44 3,92 aseptické uvolnéni tibialni komponenty
C Zena 92 80 159 31,64 18,61 aseptické uvolnéni obou komponent
D Muz 78 70 160 27,3 23,42 opotiebeni a znacny polyetylénovy otér
E Muz 65 110 175 35,92 4,85 instabilita
= Muz 82 74 170 25 61 181 aseptické uvolnéni tibialni komponenty, kolaps. med.
w ' ' kondylu tibiae
G Muz 81 77 174 2543 1477 aseptické uvolnéni femoralni komponenty,
' ' opotiebovani PE

Reélné vzorky jsou tvarové velmi odliSné v zavislosti na parametrech pacienta. Je nutné takeé
konstatovat, Ze k danym tibidlnim vlozkdm nebyly poskytnuty protikusy, tedy femoralni ¢ast

implantatu, a tak je t€Z8i analyzovat kontakt a plo$né zatiZeni. BMI neboli index télesné
hmotnosti vyjadfuje vztah mezi té€lesnou hmotnosti a vyskou.

Tab. 11: Kategorie BMI dle Svétové zdravotnické organizace [178].

Rozsah BMI [kg/m?] Kategorie dle WHO
<18,5 Podvaha
18,5-24,9 Norma
25,0-29,9 Nadvaha
30,0-34,9 Obezita 1. stupné
35,0-39,9 Obezita 2. stupné
>40,0 Obezita 3. stupné
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5.2 Analyza vzorku

Opotiebeni UHMWPE je zpisobeno mnoha procesy, které jsou komplementarni. Jejich vycet
a mechanismus je popsan v teoretické ¢asti této bakalarské prace. Na opotiebeni UHMWPE se
tedy nelze divat jinak nez komplexné. Te€eni materidlu neboli creep je pfitomen vzdy
(pfedevsim na pocatku uzivani implantatu), a tak neni analyzovan. Tibidlni vlozka implantatu
z UHMWPE je limitujicim prvkem zivotnosti umélych kloubnich nahrad, a tak je analyza
opotfebeni materialu stézejni pro urceni pfic¢in degradace a pro budouci vyvoj problematiky.

5.2.1 Vzorek A

Ze vzorku A je patrné, Ze stykovy kontakt femoralni hlavice a UHMWPE vloZky neni ideélni.
Napravo je relativn¢ dobte vyiesen, jelikoz se kovova ¢ast implantatu opira o velkou plochu
vlozky. Nicméné je ponicena i centrdlni ¢ast implantatu, coz bude pravdépodobné zplisobeno
rota¢nim pohybem kolene. Je ziejmé, ze na levé ¢asti implantatu nebyly sily dobfe rozprostieny
a koncentrovaly se na relativné malé ploSe blizko stfedu implantatu.

Obr. 93: Vzorek A.

Ptevazujicim typem opotiebeni je zde jednoznaéné delaminace, kterd je pfitomna na vétSing
funkéni plochy tibialni vlozky. Z obr. 93 je patrnd chybégjici vrstva materialu v pravé Casti
tibidlni vlozky, kterd byla jiz oddé€lena. Tento proces pokracuje na hranicich této, jiz
delaminované, oblasti — formuji se zde dalsi vrstvy vlockovitého tvaru, které se nasledné oddéli.

Material je dale porusovan mechanismy abraze a adheze. Abraze nejprve zacne jako
dvoubodova, avSak do vzniku ¢astic, které se oddéli zUHMWPE, a pak se stane patrné
tiibodovou. Mechanismus abraze je velmi tizce spojen s adhezi. Na kovové femoralni Casti
implantatu se pravdépodobné utvoii tenka vrstva UHMWPE, kterd nasledn€ poSkozuje povrch
tibialni vlozky.

Jiz oddélené castice polyetylénu bud’ ulpivaji na povrchu UHMWPE, nebo zapliuji diry
zpusobené abrazi (viz obr.94). Patrna je i unava materialu, nebot’ se na povrchu materialu
vyskytuje zvrasnéni typické pro unavové poskozeni materialu — obr. 96. V tomto piipadé je
Uunava s ni spojena i s dal$imi mechanismy delaminace a §iteni trhlin.
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Obr. 95: Delaminace vzorku A, a) leva oblast vzorku, b) horni okraj pravé ¢asti vzorku, c¢) dolni okraj
pravé Casti vzorku A.

200.00um B
b

Obr. 96: Stopy po tinavé materialu propagujici se od oblasti delaminace z obr. 95a); a) se zvétSenim
20x b) se zvétsenim 50x
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5.2.2 Vzorek B

Vzorek B je v pomérné dobrém stavu, signifikantni je zde pouze abraze a inava materialu —
obr. 98. Vzorek B byl pacientem vyuzivan nejkratsi dobu, a tak je jen velmi slabé poskozen.
Lze konstatovat, Ze material byl dobfe designovan, jelikoZ je poSkozen relativn€ rovnomérné,
az na abrazivni opotfebeni spodnich okraji vlozky.

Obr. 97: Vzorek B

Obr. 98: a) b) Abrazivni opotiebeni vzorku, ¢) kombinace inavy materialu a abraze
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5.2.3 Vzorek C

Obr. 99: Vzorek C

U vzorku C je na prvni pohled patrné rovnomérné rozloZeni kontaktnich sil, jelikoZ se tibialni
vlozka opotfebovava rovnomérné na obou stranach (viz obr.99). U tohoto vzorku je
dominujicim opotiebenim abraze, adheze a plastickd deformace, ktera je patrna na levém kraji
tibialni vlozky (zesvétlena oblast) — obr. 100. Abrazivni mechanismus je v tomto piipadé
majoritni, je spojen s tfecim pohybem femoralni hlavice o tibialni vlozku, jelikoz jsou patrné
stopy po abrazi ve sméru pohybu. K povrchu adheruji ¢astice UHMWPE, které jsou dobie
rozlisitelné, jelikoZ po plastické deformaci méni barvu. Plastickd deformace materialu je
zpusobena dlouhodobym zatizenim, méni tvar soucasti — tibialni vlozka se v této oblasti
ztencuje a rozbiha do strany.

Obr. 100: a) Abrazivni opotiebeni vzorku C, b) Zrna pfilnuta k povrchu tibialni vlozky, ¢) Plasticka
deformace vzorku C, d) detail plastické deformace.
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5.2.4 Vzorek D

Obr. 101: Vzorek D

Vzorek D vykazuje mnoho zacinajicich stadii opotiebeni. Patrna je abraze, adheze, plasticka
deformace, oxidace a inava materialu. Abraze je pfitomna po celém funkénim povrchu tibialni
vlozky, adheze také, nicméné zde je pfitomna pouze ve velmi malém rozsahu obr. 102 c). Unava
materialu se na vzorku projevuje striacemi hned v nékolika oblastech (naptiklad viz obr. 103).
Plasticka deformace je patrna ze zmény tvaru soucasti na jeho okrajich (leva spodni ¢ast tibialni
vlozky) —obr. 105. Smér deformace je zpisoben pohybem femoralni hlavice kloubu, z obr. 105
b) je ztejmé Ze je material vytlaGovan.

Obr. 102: Opotiebeni vzorku D, a) abrazivni opotiebeni, b) trojbodé abrazivni opotiebeni, ¢) uviznuté
zrno oddéleného UHMWPE Vv povrchu tibialni vliozky.
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Obr. 103: Striace povrchu vedle bilé podpovrchové zony (pravdépodobna podpovrchova oxidace
vyprovokovana mechanickym zatizenim).

Obr. 104: Detail striace z obrazku obr 102.
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Obr. 105: Plasticka deformace vzorku D, a) plasticka deformace na okraji tibialni vlozky, b) detail
plastické deformace, c¢) plasticka deformace z bo¢niho pohledu, d) detail plastické deformace z boku
vlozky.

Vzorek ma nékolik oblasti, ve kterych material viditelné zb¢lal (obr. 101 a 105 a)), coz je
znakem oxidativni degenerace. K potvrzeni této hypotézy byl vzorek rozfezan na nékolik ¢asti,
které byly v oblasti zbéleni — obr. 106. Tyto oblasti se nachazeji pod povrchem. Nasledné
probéhla preparace vzorku, kdy byl zalit Dentakrylem (PMMA) do formy, vytvrzen a pak
brousen riznymi abrazivy o zrnitostech 80-1200 FEPA a diamanty 1 um a 0,5 pm pomoci
ptistroje QPOL 250 M1 (SAPHIR 250 M1), Metalco s chlazenim vodou z vodovodniho fadu —
vybrusy viz obr. 107. Po dokonceni téchto operaci byl vzorek pfipraven k analyze na svételném
mikroskopu.

e

Obr. 106: Roziezany implantat.
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Obr. 107: Vybrusy vzorkit UHMWPE zalitych v dentakrylu.

Z analyzy na svételném mikroskopu je patrnd podpovrchova vrstva materidlu, ktera
pravdépodobné vznika Vv reakci na oxidaci materialu — obr. 108. Kvuli zbytkovému kysliku,
ktery je v materialu zanechan z piedes§lého zpracovani, dojde ke §tépeni vazeb a dekompozici
materialu. Takto oxidovana podpovrchova vrstva se oddéluje od svrchni ¢asti materialu. Povrch
neni zpevnén a za¢nou se do néj §ifit trhliny, coz nasledné vede k delaminaci této vrstvy. Takto
tenka vrstva je také mnohem nachylngjsi ke v§em ostatnim druhtim opotiebeni, jak 1ze v tomto
ptipadé pozorovat u plastické deformace.

K potvrzeni podpovrchové oxidace by bylo nutné vyuzit naptiklad elektronového mikroskopu
k identifikaci ptitomnych prvki (ptitomnost kysliku by prokazala oxidaci), nicmén¢ UHMWPE
se pii pouZiti elektronového paprsku poskozuje, a tak by bylo nutné vyuZiti napiiklad
infracervené mikroskopie. Z tohoto divodu tedy mechanismus podpovrchové oxidace vedouci
k delaminaci zGstava jen jako pracovni hypotéza.

Obr. 108: a) Podpovrchova oxidace UHMWPE na vybrusu ¢islo 1, b) Podpovrchova oxidace vybrusu
¢islo 2, ¢) Oddéleni oxidované vrstvy a povrchu tibialni vlozky, Sifeni trhliny na vybrusu ¢.2.
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Obr. 109: a) méfeni povrchové vrstvyy UHMWPE na vybrusu ¢islo 1; h=0,661 mm, b) méfeni
povrchové vrstvy UHMWPE na vybrusu ¢islo 2; h=0,730 mm, ¢) méfeni povrchové vistvyy UHMWPE
na vybrusu ¢islo 2; h=883 mm — lokalni extrém, d) méteni povrchové vrstvyy UHMWPE na vybrusu
¢islo 3; h=0,835 mm.

Vrstva UHMWPE nad zbélenou podpovrchovou oblasti se pravdépodobné v ¢ase zmensuje,
coz potvrzuje méfeni z mikroskopu. Tloustka vrstvy je proménliva. Na obrazku 109 d) je vidét
podpovrchova oxidace v pocinajicim stadiu — jeji povrchova tloustka zachovaného materialu
je oproti vzorklim v pokrocilejsim stadiu vétsi. D4 se tedy pracovat s pracovni hypotézou, Ze se
v urcité hloubce vzorku pod povrchem zaéne projevovat oxidace, kterd nasledné vede k Sifeni
trhlin a zten¢ovani svrchni vrstvy materialu az do jeho separace tzn. delaminace.
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5.25 Vzorek E

Vzorek E je velmi zachovaly, podléha pouze abrazi a Gnavé materidlu. Abraze je zpiisobena
ttecim stykem s protikusem pti kazdodennim pohybu. Na tomto vzorku je zajimavé zvrasnéni
vzorku (viz obr.111 b), c), d)), které tvoii pulkruhovy tvar Sifici se ve sméru pohybu (viz obr.
110 d)). Toto zvrasnéni se $iti od poskozené Casti tibialni vlozky, ktera se nachazi na samém

okraji implantétu.

Obr. 110: Vzorek E

Obr. 111: a) Abrazivni opotiebeni povrchu, b) zvrasnéni vzorku na pravém dolnim okraji vlozky, C)
porusena hrana vzorku, d) detail zvrasnéni vzorku.
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5.26 Vzorek F

Vzorek F je siln¢ opotieben, ale stykové napéti v implantatu je relativné dobie rozlozeno do
tibidlni vlozky, vlozka slouzila pacientovi pomérné dlouhou dobu. Mechanismy podilejici se
na opotiebeni vlozky jsou zde abraze, adheze, delaminace, oxidace, unava.

Obr. 112: Vzorek F

Obr. 113: a) b) Piiklady delaminace vzorku F, ¢) Zrna UHMWPE, ktera podléhaji delaminaci, d)
Abraze vzorku F, e) Kombinované opotiebeni vzorku F (abraze, adheze), f) abrazivni opotiebeni.
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V tomto vzorku je dobie pozorovatelny jev adheze, ktery je zde jak ve formé prostého ptilnuti
volnych ¢astic UHMWPE Kk tibialni vlozce, tak i zapliovani dér v materialu — viz obr. 114.
V prvnim pfipad¢ se jedna o zrna UHMWPE, ktera pfilnou k povrchu. V druhém se
pravdépodobné jednd o UHMWPE, ktery adheroval k femoralni ¢asti implantatu a pti pohybu
nasledné opét zaplnuje nerovnosti. V obou ptipadech se jedna o castice, které¢ podlehly silné
plastické deformaci a maji tak 1 jinou barvu — jsou lehce rozpoznatelné.

Ve vzorku F je opét pozorovano podpovrchové zbéleni materidlu, které se da vylozit jako
podpovrchova oxidace, ktera nasledné vede k propagaci trhlin a delaminaci. Z obr 115 je
ziejmé, ze je rozsah oxidace pomérné¢ velky, avSak pfi pohledu na funkéni plochu shora je
neviditelny. JelikoZ se tato oblast $ifi az ke spodni ¢asti implantatu, existuje risk propagace
trhlin a nésledného odstépeni celé hrany implantatu. Pozoruhodny je vSak predevsim obrazek
116, kde 1ze pozorovat Sifeni malych trhlin na bo¢ni stran€ implantatu smérem od této bilé zony.
Tyto trhliny by bylo nutné podrobit podrobnéjsimu zkoumani, avSak nikde jinde na vzorku
takové trhliny na bo¢ni stran€ objeveny nebyly.

Obr. 114: a) Adheze ¢astice k povrchu tibialni vlozKky, b) Dira v materialu po abrazi, ¢) Zaplnéni diry
v materidlu plasticky deformovanou ¢asticit UHMWPE (adheze).

200,00um

Obr. 115: Podpovrchova oxidace UHMWPE
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Obr. 116: Siteni trhlin smérem od bilé zony smérem k tibalni komponenté implantatu.

5.2.7 Vzorek G

Obr. 117: Vzorek G

Vzorek G je na prvni pohled pomérné zachovaly, avSak pii bliz§im prozkoumani vykazuje
znamky opotfebeni mechanismy abraze, adheze, delaminace a unavy materialu. Hlavnim
mechanismem je opét abraze, zde tfibodova, nebot’ jsou piitomny stopy po ¢asticich — obr. 118.
Adheze i delaminace jsou za¢inajicimi mechanismy opotiebeni propagujicimi se materialem.
Adheze je pozorovatelna na obr. 119. Samotna Castice nema velké rozméry a neni silné
plasticky deformovana. Delaminace se za¢ina projevovat na hranici stykové plochy tibialni
vlozky na pravém okraji. Ze vzorku je patrné, Ze se trhlina jiz rozsifila v rovnob&zném sméru
s povrchem, nyni by se propagovala smérem k povrchu a nasledovalo by odstépeni materialu.
Unava materialu se vyskytuje ve vice oblastech, aviak nejmarkantn&jsi je na hranici funkéni a
nefunkéni plochy tibidlni viozky. Opét je rozpoznatelna diky typickym striacim na povrchu.
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Obr. 118: a) Pocatek delaminace, b) delaminace pod povrchem tibialni vlozKy, ¢) d) abraze materialu,
€) Unava materialu pozorovana na rozhrani funkéni plochy, f) kombinace abrazivniho a adhezivniho
opotiebeni.

200.00,m |

Obr. 119: Castice UHMWPE piilnuta k povrchu.
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5.3 Srovnani

Tabulka ¢islo 12 obsahuje shrnuti mechanismli opotfebeni pfitomnych ve vzorcich, alespon
vV minimalni mife. Pfi¢iny danych mechanismi mohou byt rtizné a je velmi t€zké je urcit, jelikoz
by bylo nutné znat parametry vyroby implantatu, metodu sterilizace, vychozi strukturu povrchu
atd. Bohuzel nejsou znamy ani ptesné parametry materialt, a tak se i v tomto mohou vzorky
lisit.

Zajimavé je vSak srovnani implantatt vzhledem k informacim o pacientovi a délce Zivotnosti
implantatu. K jednodu$simu porovnani byla danym vzorkiim pfifazena mira opotfebeni na
Skale od 1 do 10, s tim Ze nejnizsi opotiebeni je 1 a nejvetsi 10 — viz tabulka ¢islo 12, hodnoty
byly piifazeny na zékladé vyskytujicich se mechanisml opotiebeni a jejich mife, avSak tato
hodnota je subjektivni.

Tab. 12: Srovnani pfitomnych mechanismt opotfebeni u ptedeSlych vzorkl; tmavé Seda znaéi

pritomnost daného mechanismu degradace, svétle Seda znaCi predpoklad pfitomnosti daného
mechanismu nutny ovéfit a bila ptedpoklada, Ze se dany mechanismus nepodili degradaci.

Teceni
materialu

Oxidace

Plasticka
deformace

Vzorek | Abraze Adheze Delaminace | Unava

Tab. 13: Informace o pacientech a délce funkce implantatu spole¢né s mirou opotiebeni vzorku.

Vzorek BMI pacienta Délka Zivota implantatu | Mira opotfebeni vzorku
A ? ? 7
B 42,44 3,92 3
C 31,64 18,61 8
D 27,3 23,42 10
E 35,92 4,85 3
F 25,61 18,1 8
G 25,43 14,77 5

84




UST FSI VUT V BRNE

[
o O N

[&)]

N

Mira opotiebeni tibialni viozky
o B

Zavislost miry opotrebeni implantatu na délce
funkce implantatu

0 5 10 15 20 25
Délka Zivota tibidlni vlozky [roky]

Obr. 120: Graf zavislosti opotiebeni implantatu na délce funkce implantatu.
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Obr. 121: Graf zavislosti délky zivota tibialni vlozky na BMI pacienta.
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Obr. 122: Graf zavislosti miry opotiebeni tibialni vlozky na BMI pacienta.
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Z grafii jasn¢ vyplyva (obr. 119-122), ze zavislost miry opotiebeni implantatu je imérna délce
tim, Zze vétS§ina mechanismi opotiebeni je zavisla na Case. Z druhého grafu (obr.121) vyplyva,
7e pacienti s vy$§imi hodnotami BMI podstupuji re-operace mnohem dfive nez pacienti
s niz§im BMI, coz dopomaha vysvétlit graf na obr. 122, ktery tvrdi, Ze je mira opotiebeni
tibialnich vlozek pacientt s vy$§imi hodnotami BMI mnohem niz$i, coz je jinak nelogické.
Tento jev je tedy zpusoben tim, ze diive, nez dojde K siln€jsimu opotiebeni tibialni vlozky,
selze implantat zjiného divodu — tady naptiklad kvili aseptickému uvolnéni tibialni
komponenty a nestabilit¢ umélého kolenniho kloubu.
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ZAVER

V praci byl proveden teoreticky rozbor soudobych materiala pro kloubni implantéty a jejich
vlastnosti. Pozornost je vénovana piedev$sim polymernim materialim, zejména polyetylénu
s velmi vysokou molekularni hmotnosti. Ackoliv UHMWPE nadale zlistdva nejpouzivanéjSim
materidlem pro vyrobu tibidlnich vlozek a k vytvofeni artikula¢nich ploch kloubdt, tento
materidl limituje zivotnost implantatu pacienta a zptisobuje tak komplikace pro jeho uZzivatele.
Experimentalni ¢ast se zabyvala problematikou obrobitelnosti hlavniho pouzivaného
polymerniho materialu frézovanim a analyzou dosazitelné kvality opracovani vcetné nasledné
povrchové Gpravy omilanim a termomechanickym opracovavanim. V neposledni fad¢ byly
pfedmétem studia redlné opotfebené tibidlni komponenty.

Z analyzy frézovani UHMWPE vyplyva, Ze:

na povrchu materidlu po obrobeni zlistavaji typické stopy po britech frézy i1 zbytkova
rezidua z nataveného obrabéného materialu,

nejnizs§i hodnoty drsnosti povrchu Ra=3,055 pm bylo dosazeno pii nejnizsi testované
posuvové i fezné rychlosti (tzn. vi=315 mm/min, v¢=70,3 m/min),

posuvova rychlost ma vyrazngjsi vliv na zhorSeni drsnosti povrchu, mezi témito dvéma
jevy je nepiimd timérnost,

ttisky po frézovani jsou siln€ plasticky deformovény, nebot’ z mista fezu je Spatné
odvadéno teplo a dochézi k jejich adhezivnimu ulpivani na bfitech frézy.

Z analyzy vysledkii zvolenych zkuSebnich metod vyhlazeni povrchu lze konstatovat, ze:

omilani narusuje strukturu materialu, vede k vytrhavani ¢astic a vlaken materialu,
v omilaném povrchu se vyskytuji zaseknuta tvrda abrazivni zrna,

omilani sniZilo drsnost povrchu, avSak z ptfedeSlych zavéra jde usoudit, Ze t0 neni
vhodny proces pro povrchovou Upravu polymernich implantatd,

nejlepSi kvality povrchu bylo dosazeno S ploSnym nastrojem, zfejmé diky
rovnomeérnejSimu prohiati, av§ak vhodnéjsi pro tuto aplikaci bude néstroj s bodovym
stykem,

termomechanické opracovani snizuje drsnost povrchu (az o 50-60 %), avSak mize
zpisobovat strukturni zmény materidlu, coz vyzaduje hlubsi studium a optimalizaci
teploty ohievu.

Z vyhodnoceni koeficientu tieni vyplyva, ze:

koeficient tieni dosahoval v dané tribologické dvojici velmi nizké hodnoty (primérné
0,088, se smérodatnou odchylkou 0,009),

v testovaném rozsahu rychlosti, odpovidajicich realné rychlosti pohybu v lidském
kolennim kloubu, byl soucinitel tfeni zavisly na rychlosti pohybu,

koeficient tfeni nebyl vyrazné zavisly na velikosti pfitlacné sily.

Z vyhodnoceni opotiebeni tibidlnich komponent vyplyva, ze:

dominantnimi mechanismy opotiebeni UHMWPE jsou abraze, adheze, delaminace
aunava,

mira opotiebeni tibidlnich komponent je pfimo zavisla na dobé¢ jejich pouzivani,

délka zivotnosti implantatu je nepfimo imérna BMI pacienta,
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e material pravdépodobné podpovrchové oxiduje v oblasti okolo 0,8 mm pod povrchem
implantatu a z této oblasti se $ifi trhliny,

e tato iniciace trhlin mize byt zpisobena i nevhodnou konsolidaci UHMWPE prasku.

Jak bylo predstaveno v teoretické ¢asti, problematika modernich technologii vyroby plastové
tibialni komponenty pro kolenni kloub je velmi komplexni. S neustale se zvySujicimi se naroky
pacientt na kvalitu a zivotnost implantatu je tfeba hlubsi prozkoumani k provétreni nejvhodnéjsi
technologie opracovani, respektive vyroby polyetylénovych implantati.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
Oznaceni  Legenda Jednotka
APMXS  Max. hloubka fezu v bo¢nim sméru posuvu [mm]
DC Obrabéci pramér [mm]
DMM Pramér stopky [mm]
E Youngtiv modul [GPa]
Fx Sila ve sméru osy x [N]
F; Sila ve sméru osy z [N]
Mo Molarni hmotnost jedné jednotky tvofici makromolekulu [mol/kg]
Mp Molérni hmotnost polymeru [mol/kg]
OAL Celkova délka [mm]
Ra Primérna aritmeticka tichylka [um]
Rmr Materialovy pomér profilu drsnosti [%0]
Sa Aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu [um]
T Teplota [°C]
Tt Teplota teceni [°C]
Ty Teplota skelného piechodu [°C]
Tm Teplota tani [°C]
Z Pocet zubt [-]
f Koeficient tfeni [-]
n Stupén polymerizace [-]
r Polomér zaobleni ostii néstroje [mm]
scO; Superkriticky oxid uhli¢ity [-]
Ve Rezna rychlost [m/min]
Vs Posuvova rychlost [mm/min]
) Primér [mm]
o Uhel hibetu [°]
B Uhel btitu [°]
€ Prodlouzeni [-]
Y Uhel &ela [°]
o Napéti [MPa]
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Zkratky

OznaCeni  Legenda

3D ttirozméerné

BMI Index télesné hmotnosti

CNS Centralni nervova soustava

CT Vypocetni topografie

DNA Deoxyribonukleova kyselina
EBM Taveni elektronovym paprskem
ECM Extracelularni matrix

EO Etylenoxid

GAG Glykosaminoglykany

HDPE Vysokohustotni polyetylén
LDPE Nizkohustotni polyetylén

MR Magneticka rezonance

OECD Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj
PE Polyetylén

PEEK Polyetereterketon

PET Pozitronova emisni tomografie
PMMA Polymethylmethakrylat

PP Polypropylen

PU Polyuretan

RTG Rentgeneové zareni

SEM Rastronovaci elektronova mikroskopie
TEP Totalni endoprotéza kolene
UHMWPE Ultra vysokohustotni polyetylén
WHO Svétova zdravotnicka organizace
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