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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace poskytuje ptehled vlivu materidlu, primérové viille a priméru
komponenty na opotiebeni totalni ndhrady kycelniho kloubu. V prvni ¢ast se zabyva
vyvojem kycelnich implantati. V dalsi ¢asti jsou popsdny metody méieni objemového
opotiebeni a komer¢né¢ dostupné simulatory. Hlavni Casti prace je analyza
vyznamnych publikaci, které se zabyvaji vlivem konstrukce nahrady na objemové
opotiebeni.

KLICOVA SLOVA

Nahrada kycelniho kloubu, opotiebeni, primér komponenty, radidlni viile, simulator,
metody méteni.

ABSTRACT

This bachelor thesis provides an overview of influence of materials, diametral
clearance and head diameter on wear of total hip replacement. First part of the thesis
deals evolution of hip joint replacements. Wear measurement methods and
commercially available hip joint simulators are described in the following chapter. The
main part of this thesis is analysis of important studies dealing with influence of hip
replacement design on volumetric wear.

KEY WORDS

Hip replacement, wear, head diameter, diametral clearance, simulator, wear
measurement methods.
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UvoD

UvVOD

Nahrady kycelniho kloubu se pouzivaji pro 1é€bu pacienti s pohybovymi
problémy nebo bolestmi v oblasti kycle, které nejsou jinymi zplsoby feSitelné.
Ptevladajici pticinou k operaci je osteoartroza [1], jejiz prevalence razantné stoupa
s v€kem. S rostouci délkou zivota tak pocet pacienti kazdy rok piibyva.

Od pocatecnich navrhti, u kterych dochazelo k znacnému opotiebeni a s nim
spojenymi zdravotnimi problémy, dospél vyvoj v 60. letech 20. stoleti k ndhradam
typu kov-kov, jejichz zivotnost byla vzhledem k predchozim nahraddm dostate¢na. Od
té doby se technologie a moznosti analyzy vznikajicich problémi vyrazné zlepSily
astim pfiSly 1 nova vyzkumna pracovisté, kterda se zabyvaji optimalni volbou
materidlové dvojice, opotiebenim, tfenim a mazanim.

Stale se vSak zivotnost ndhrad pohybuje v rozmezi 10 az 20 let. Tato hodnota
je ale vzhledem k rostouci délce aktivniho Zivota nedostatecna a proto musi byt
provadény revizni operace, které jsou zatézi jak pro pacienta, tak i pro zdravotni
systém. Stézejni pricinou selhani je aseptické uvolnéni ndhrady, jez je disledkem
osteolyzy. Tento jev charakterizuje Ubytek kostni tkan€, ktery zplsobuji otérové
castice nadhrady. Z téchto diivodi je na studie opotiebeni ndhrad kladen velky duraz.
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1 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

wrwe

infekce a osteolyza. Prvni dvé zminované zapficituje nadmérmné zatizeni napft. pii
skoku, padu, chlize do vysokych schodi atp. Infekci zplisobuji mikrocastice, které
vznikaji pfi otéru hlavy o jamku. Nejvys$si riziko infekce je u kovovych nahrad.
Otérové castice také zaptiCiituji nemoc, ktera ma na svédomi nejcastéjsi selhdvani
nahrad - osteolyzu (Gbytek kostni tkdn€). V pokrocilém stadiu osteolyzy miize dojit
k tplnému uvolnéni ndhrady od kosti.

= uvolnénifosteolyza
m dislokace

® fraktura

" infekce

jine

Obr. 1-1 Nejcastéjsi diivod k provedeni prvni revizni operace endoprotézy pro rok 2014 [1]

V obr. 1-1 jsou graficky znazornény nejcast¢jsi pficiny selhani endoprotezy pro
rok 2014 dle zvetfejnénych dat Svédského artroplastického registru. Podle statistickych

vvvvvv

Cilem prace je zpracovani piehledu soucasného stavu pozndni v oblasti
opotfebeni nahrad kycelniho kloubu. Prace bude obsahovat jasné zavéry s ohledem na
vliv materialu, primérové vile a velikosti komponent na jejich opotiebeni.

Dil¢imi cili bakalatské prace potom jsou nasledujici body:

Materialy vyuzivané v ptipad¢ nadhrad kycelniho kloubu
* Prehled metod pro kvantifikaci opotiebeni kloubnich nahrad
e Prehled simulatorii vyuZzivanych pro studium opotiebeni

* Analyza publikovanych dat s cilem posoudit vliv jednotlivych typt kloubnich
nahrad na jejich opotiebeni
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Historie vyvoje nahrad
V roce 1840 se chirurg Carnochan pokusil o prvni ndhradu kyc¢elniho kloubu,

kterd byla vyrobena ze dfeva. I pfes mnohé inovace a zmény materialu (ktize, svalstvo,
mocovy meéchyt prasete...) vSechny operace vedly k rychlému a bolestivému selhani.

Smith-Petersen, chirurg z Bostonu, v roce 1925 ptedstavil dutou hemisféru ze
skla, ktera byla nasazena na hlavici kosti. Ta méla za ukol obnovit poSkozenou vrstvu
chrupavky a nasledné¢ méla byt odstranéna. Sklo se projevilo jako hladky
a biokompatibilni material, ale rychle selhavalo, protoze nevydrzelo tlaky pii chizi.
To ale vedlo k vyvoji novych materiald, kterym se ovSem nedostalo dlouhodobého

vyuziti. [2]

Obr. 2-1 Sklenéna nahrada kycelni jamky [2]

Philip Wiles v roce 1938 voperoval prvni totalni endoprotézu, jez byla cela

vyrobena z nerezové oceli. Hlavice byla upevnéna Srouby a jamka vsazena do panve.
Néhrada brzo selhala v disledku uvolnéni.

Po utlumu za 2. svétové valky vyvoji vyznamné piispél anglicky chirurg John
Charnley. Uvédomoval si, ze musi dosdhnout nizkého tfeni. Navrhl totalni
endoprotézu, u které¢ vyuzil vrstvy teflonu na povrchu hlavice a jamky jako nahradu
chrupavky. Tento prvotni ndvrh podléhal velkému opotiebeni. To vedlo k vyvoji
kovové hlavice o malém priméru a jamky z tlustosténného teflonu. [2]

Obr. 2-2 Opotiebeni jamky Charnleyho endoprotézy [2]

Podle obrazku 2-2 je patrné, Ze i po téhle inovaci bylo opottebeni po 3 letech
pouzivani nadmérné vysoké. V roce 1962 Charmley vyuzil UHMWPE (polyetylen
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

s mimotadn¢ vysokou hmotnosti molekul) jako novy material jamky. Podle prvotnich
klinickych méteni opotiebeni méla mit ndhrada Zivotnost az 50 let. Ve skutecnosti se
zivotnost blizila spiSe 12—15 rokiim. To bylo zptsobeno pievazné osteolyzou nebo
uvolnénim ndhrady, které zapticinovaly otérové Castice polyetylénu. [3]

Dalsi inovace pfisly v roce 1970, kdy Zimmer vyztuzil UHMWPE uhlikovymi
vlakny. Vroce 1972 byly v Japonsku vyuzity keramické hlavice v kombinaci
s polyetylénovou jamkou (CoP).

Béhem poslednich padesati let bylo aplikovano mnoho materialovych kombinaci,
ale MoP (kov-polyetylén) a CoP byly pouzivany nejcastéji.[2]

2.2 Materialy nahrad

Pokud je do téla pacienta umistén implantat, dojde k odmitavé reakci
imunitniho systému. Implantované materialy tak musi byt biokompatibilni (zptsobuji
minimalni odmitavou reakci, alergickou reakci, nejsou karcinogenni, odolné proti
korozi a degradaci), také musi spliiovat v§echna mechanicka kritéria (hlavni kritérium
je odolnost vaci otéru) a nesmi byt magnetické. Jednim s dalSich hledisek je
ekonomické vyroba.[4]

2.2.1 Kov-CoCrMo

Slitiny CoCrMo jsou v ndhradach pouzivany zejména diky jejich vyborné
korozivzdornosti a nizkym hodnotdm opotiebeni. Jsou slozeny z 58.9 — 69.5 %
kobaltu, 27.0 — 30 % chromu, 5.0 — 7.0 % molybdenu, a malého mnozstvi ostatnich
prvki (nikl, mangan, kfemik, zelezo a uhlik). Podle obsahu uhliku se slitiny dé¢li na
vysokouhlikové a nizkouhlikové. Nizkouhlikové slitiny vykazuji vys$si opotiebeni
v zab¢hu, ale pii dlouhodobém pouzivani je rozdil zanedbatelny. [5]

2.2.2 Keramika

Keramika je uméle vyrobeny anorganicky nekovovy materiadl, ktery muze
obsahovat kovové a nekovové prvky — nésledné je pak nazyvan kompozit. Mezi jeji
hlavni prednosti patii vysokd pevnost v tlaku, tvrdost, korozivzdornost,
biokompatibilita a nizka hmotnost, avSak je nadchylné ke tvorb¢ prasklin a naro¢n¢ se
opracovava. Keramické materidly zacaly byt vyuzivany od zacatku 70. let jako vhodna
alternativa kovovych a UHMWPE néhrad. Jako prvni byla v 70. letech predstavena
keramika na bazi oxidu hlinit¢ho Al,O3 a v poloviné 80. let se zacala pouzivat
keramika na bazi oxidu zirkoni€it¢ého ZrO,. Tyto materidly ale byly piekonany
kompozity a to zejména Al>O3 + ZrO; (oznacovano Biolox delta). [3,6]

ALO3

Prvni nahradu z oxidové keramiky Al>O3z voperoval francouz Pierre Boutin
v roce 1970. Tento material vychazel ovSem z keramiky pouzivané pro pramyslové
ucely s nevhodnou mikrostrukturou (nizké hustota, nedostatec¢na Cistota, velka zrna),
kvili ¢emuz prvotni keramické nahrady nedosahovaly vysoké Zivotnosti. Soucasné
klinicky pouzivand keramika Al>O3 (oznaceni Biolox forte, Sulox) dosahujici vysoké

2.2

2.2.1

2.2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Cistoty se vyznacuje vynikajici biokompatibilitou, tvrdosti, odolnosti vii¢i opotiebeni.
Je ale nachylnd na Siteni trhlin v diisledku nizké lomové houzevnatosti. [6,7]

Obr. 2-3 Kycelni nahrady Biolox forte [8]

7Zr0O2

Stabilizovana zirkonova keramika byla ptfedstavena v 80. letech jako vhodna
nahrada oxidové keramiky a to hlavné z dlivodu vys$si lomové houZevnatosti a obecné
lepSich mechanickych vlastnosti, nicméné kviili neobvykle vysoké mitfe selhdni nahrad
bylo od vyuzivani tohoto materidlu opusténo.

Selhavani nahrad se vztahuje k nestabilité materialu, ve kterém muze dojit
k nekontrolované fazové preméné a praskani v podminkach autoklavu (vysoka teplota,
tlak a vlhkost) a také za starnuti v téle pacienta. [6,7]

ALOs + ZrO:z (Biolox delta)

Biolox delta je kompozit obsahujici piiblizné 82 % AlO3, 17 % ZrO; a dalsi
stopové prvky. Charakteristickou rizovou barvu zapfi¢iiuje oxid chromity. Toto
zabarveni je vidét na obrazku 2-4. Oxid hlinity pfinasi vysokou tvrdost a odolnost proti
opottebeni, pfi¢emz oxid zirkoni€ity spolu s dal§imi aditivy zajiSt'uje lepsi mechanické
charakteristiky a to zejména vysSi lomovou houZevnatost. Tento kompozit také
zachovava dalsi kladné vlastnosti Al,Os — vynikajici biokompatibilitu a fazovou
stabilitu.

Obr. 2-4 Nahrady ky¢le a kolena Biolox delta [8]
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Tyto vyborné vlastnosti md za nasledek mikrostruktura materidlu. Yttriem
stabilizovana zrna zirkonu jsou prostorové rozmisténa a oddélena od sebe v zajmu
snizeni rizika fazové transformace. V disledku toho bylo omezeno nebezpeci vzniku
trhliny a zabrafuje se tak jejimu naslednému $iteni, jak je zobrazeno na obrazku 2-5.
V pravé Casti obrazku je znazornéna disipace energie vznikla odklonénim trhliny po
hrané plochého zrna vytvofeného pomoci oxidu strontnatého.

Obr. 2-5 Tvorba trhliny (1- zrno Al,O3, 2- zrno ZrO,, 3- ploché zrno SrO)[8]

Na obr. 2-6 je znazornéna zavislost rychlosti Sifeni trhliny v na souciniteli
intenzity napéti Ki pro popsané keramické materialy. Kompozit ale obsahuje mensi
mnozstvi ZrO; nez Biolox delta. Ze zéavislosti je patrné, ze kombinaci oxidu hlinitého
a oxidu zirkonicitého je dosazeno mnohem vyssi lomové houzevnatosti K;c néz v Cisté
oxidové keramice.[6,8]

1073 :
L
107 1 1
: i
_ 10°% 1
£ 1
= 10°7 1
3 3
1071 AI:{JJ = 10 vol % Lmz-i
: 1
1{]'13 - T Y T i
3 3 4 5 6 7
K, (MPam')

Obr. 2-6 Zavislost rychlosti §ifeni trhliny v na sou€initeli intenzity napéti K; pro keramické materidly.

[6]
2.2.3 Polyetylén
Polyetylén s ultra vysokou hmotnosti molekul (UHMWPE) byl v ndhradach

poprvé pouzit v roce 1962. Britsky ortoped Sir Charnley ho vyuzil jako material jamky
v kombinaci s kovovou hlavici. Tento material vykazuje mnoho vybornych

2.2.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

mechanickych charakteristik, a to zejména odolnost proti opotfebeni, vysokou
houZevnatost a nizkou nachylnost ke creepu. Primérné zivotnost nahrady s UHMWPE
ale nepfesahovala 15 let. Otérové Ccastice polyetylénu a oxidace komponenty
zpusobovaly jeji pred¢asné selhani. Tyto zasadni nedostatky byly ptekonany az v 90.
letech, kdy bylo pouzito sitovani polymeru, které vznikd pifi interakci materialu
s ionizujicim zafenim. Nésledna tepelnd uprava a sterilizace vyznamné zvysi odolnost
vuci oxidacni degradaci a snizi poc€et volnych radikali. Vysledny material se oznacuje
HXPE (vysoce sitovany polyetylén). Z grafu niZze je patrné, ze HXPE dosahuje
vyrazn¢ nizS§iho opotiebeni. Po 5 milidnech cykli se objemové opotiebeni snizilo
0 89 %, po 20 miliénech o0 97 %. [3,9]

e Conventional UNMWPE 92
20004 1
1800
All specimens accelerated aged
16004
oo
E 1400
g 1200
5
> 1000 . Conventional UHMWPE 22
g 8001 ) 4 o ]
2
600+
w04 o —
HXPE 22 mm
200 HXPE 32 mm
0 P = %
0 5 10 15 20 25 30 5
Cycles (millions)

Obr. 2-7 Zavislost poc¢tu cyklii na objemovém opotiebeni pro
jamky z UHMWPE a HXPE o primérech 22 a 32mm [9]

2.2.4 Ostatni
Oxinium

Oxinium zacalo byt v ky¢elnich ndhradach vyuzivano od roku 2003. Vyrabi jej
americka firma Smith & Nephew. Jedna se o kovovou slitinu skladajici se z 97,5 %
zirkonia a z 2,5 % niobu. 5 um hluboka povrchova vrstva je tvofena tvrdym oxidem
zirkonia dosahujici vyborné odolnosti vii€i opotiebeni a dvakrat vétsi tvrdosti nez
CoCrMo, nicméné spodni vrstva slitiny ma tvrdost oproti kovové slitiné CoCrMo
polovic¢ni. Proto, dojde-li k poskozeni povrchové vrstvy, nastava zrychlené opotiebeni
oxiniové soucasti. Extrémni pfipad mizete vidét na obrazku 2-8. Z tohoto divodu by
se pacienti s oxiniovou ndhradou méli podrobovat CastéjSim prohlidkdm. [10,11]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2-8 T¢zce opotiebend hlavice z Oxinia [10]

Diamond-like carbon (DLC)

DLC je amorfni uhlik s grafitovymi a diamantovymi vazbami a raznym
obsahem vodiku. Vysledné vlastnosti povlaku jsou ovlivnény pomérem téchto vazeb
a také zminénym obsahem vodiku.

Povlaky z DLC uréené pro kloubni ndhrady maji za tkol omezit mnoZzstvi
otérovych Castic a tak zdsadné zvysit jejich Zivotnost. Povlaky z uhliku podobnému
diamantu se vyznacuji vynikajici tvrdosti, biokompatibilitou, nizkym tfenim a mirou
opotiebeni.

G. Thorwarth a spol. vyhodnotili objemové opotiebeni pro pary MoM a DoD
(DLC on DLC). V grafu 2-9 je znazornén pribeh objemoveého opotiebeni v zavislosti
na po¢tu cyklt. Cerné oznaéeny MoM dosahuje vice nez dvacetiniasobného ubytku
materidlu vii¢i Cervené oznacené DoD (jemna 4 um vrstva DLC). [12]

1.4

-k
N
1 X

Metal-on-Metal
(6 samples)

=k
o
X 1 "

DLC-on-DLC

Volume Loss [mm’]
o o
[0)] [0 0]
1 X 1

(rough, 1 sample)
] ...-"'"
0‘4 T P
024 . LS DLC-on-DLC
| gy (smooth, 3 sampl:a:)
0.0 : e
0.0 5.0M 10.0M 15.0M 20.0M

Number of Cycles

Obr. 2-9 Zavislost Objemového opotiebeni na poctu cyklti pro MoM a DoD [12]

strana

19



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3 Materialové konfigurace nahrad kycelniho kloubu
2.3.1 Kov-Kov

Kovové dvojice MoM (obr. 2-10) byly prvné pfedstaveny v 60. letech, ale byly
piekonany nahradami MoP. Druha generace zaznamenala v 90. letech velky nartist
popularity oproti ndhradam s polyetylénem — vykazovala mnohem nizsi opotiebeni.
Ptiblizn¢ 35% nahrad v USA v prvni dekad¢ 21. stoleti bylo pravé z této dvojice.

I pfes nizkou miru opotiebeni ¢ast téchto nahrad predcasné selhavala. Velké
mnozstvi otérovych ¢astic (ve velikosti od desitek nanometri po cCastice
submikronové) a iontll kovi se rozsifuje nejen do priléhajici tkané€ a kosti, ale i do
vzdalenych ¢asti téla, kde mohou zpiisobit nepiiznivé disledky na zdravi. V roce 2010
regulacni agentura z Britanie MHRA (Medicines and Healthcare products Regulatory
Agency) vydala varovani pro vSechny uzivatele kovovych ndhrad. U malého mnozstvi
pacientll se miize projevit zarudnuti a infekce mekkych tkani v oblasti nahrady, coz
muze zpusobit zdvazné komplikace u reviznich operacich. Od tohoto varovani se
pouzivani kovovych dvojic vyrazné¢ omezilo. [5,13]

B \)

om

/
~

Obr. 2-10 Ky¢elni nahrada typu kov-kov [14]

2.3.2 Kov-Polyetylén

Prvni MoP nahrada byla voperovana v roce 1962 sirem Charmleym. V druhé
poloving Sedesatych let Miiller tuto koncepci modifikoval dvéma zasadnimi apravami.
Misto ocelové hlavice pouzil slitinu CoCrMo a zvétsil pramér hlavice z 22,225 mm na
32 mm (primarn¢ kvuli snizeni rizika dislokace). V prubéhu 70. a 80. let nedoslo u této
materidlové dvojice k zdsadnimu pokroku. Priimérna zivotnost nadhrad byla 15 let, kdy
za selhanim ve vétSin€ pripadu stalo aseptické uvolnéni nahrady zptisobené vysokym
mnozstvim otérovych ¢astic UHMWPE.

K vyznamnému rozvoji doslo az v 90. letech minulého stoleti, kdy byl misto
UHMWPE pouzit vysoce sitovany polyetylén HXPE. Pomoci tohoto materialu bylo
dosazeno vyrazné nizsiho objemového opotiebeni, a tak doSlo i1 k zredukovani
mnozstvi otérovych castic. [3]
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2.3.3 Keramika-Keramika

Keramické ndhrady zacaly byt pouzivany od roku 1970, kdy je ve Francii
predstavil Boutin. Toho roku byla provedena i prvni operace, ve které bylo vyuzito
keramiky na bazi oxidu hlinit¢ho Al>Os. V roce 1988 Boutin podal zpravu o vysledcich
560 CoC nahrad, které byly kontrolovany po 1 — 9 letech (prumér 4,5 let). U 76 %
necementovanych a 88 % cementovanych nahrad nedoslo k selhani. Hlavni pfi¢inou
selhani bylo aseptické uvolnéni, ale byly nahlaseny i pfipady kdy doslo k lomu jamky
nebo hlavice. Tyto nedostatky byly ¢astecné vyfeSeny predstavenim novych materidli
a keramickych kompozitd. Na obrazku 2-11 je ndhrada Deltamotion od DePuy Synthes
vyrobena z materidlu Biolox delta. Hlavice s primérem 36 mm mimo jiné zlepSuje
pohyblivost kloubu a omezuje moznost dislokace, a proto je doporu¢ovana hlavné
mladym pacientim.

Obr. 2-11 Ky¢elni nahrada DELTAMOTION od DePuy Synthes [15]

Keramické dvojice maji mnoho pozitiv: materidly maji jemnou strukturu
a vysokou tvrdost a zajistuji tak nizké tfeni a vysokou odolnost vii¢i opotiebeni.
Material je biokompatibilni, otérové Castice jsou vii€i organismu netecné.

U keramickych ndhrad se ale objevuje negativni jev - squeaking (vrzani). Zvuky
vychézejici z ndhrady se ve studiich popisujicich tento problém vyskytuji v riznych
mirach a to od méné nez 0,5 % do 33 %. Nékteti autofi zminuji, ze se vrzani nahrady
projevuje zejména u mladych aktivnich, tézSich a vysokych pacientd. Wang a kol.
zaznamenali squeaking u 1,1 % keramickych nahrad 4. generace (pfevazné Biolox
delta), kdy BMI (index télesné hmotnosti) pacienti byl v relativni normé.
Mechanismus, ktery tento jev zpiisobuje, jesté nebyl zcela identifikovan. Ve studiich
bylo naznaceno, ze poruseni vrstvy maziva odd€lujiciho artikulacni plochy mtize vést
ke slySitelné vibraci. Vrzani mize byt také zptisobeno rolujicim/klouzavym pohybem
hlavice, ktery je umoznény rozdilem primeéru komponent nédhrady. [3,16]

2.3.4 Keramika-Polyetylén
S pfedstavenim keramickych materidli vroce 1970 bylo diskutovano

10 mozné kombinaci polyetylénové jamky a hlavice z keramiky na bazi oxidu
hlinitého. Prvni takova ndhrada byla voperovana pét let poté ve Svycarsku.

2.3.3

2.3.4
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Oproti MoP vykazuji polyetylénové hlavice niz§i miru opotiebeni (klinické
studie z roku 1995 udavaji primérné polovicni ubytek materialu), kterd mé zasadni
vliv na vyslednou zivotnost implantatu. V soucasnosti pouzivané ndhrady, jako je
napiiklad PINNACLE od DePuy Synthes (na obrazku nize), vyuZzivaji nejnovéjsich
materidlit (HXPE, Biolox delta) a dosahuji vybornych vysledkt jak v laboratornich,
tak i klinickych podminkéch. [3,17]

Obr. 2-12 Kycelni ndhrada PINNACLE od DePuy Synthes [17]
2.3.5 Keramika-Kov

Nahrady typu keramika-kov (CoM) jsou povazovany za nadéjnou alternativu
tvrdych dvojic CoC a MoM. Tyto ndhrady dosahuji niz§iho objemového opotiebeni
nez MoM. Diky tomu je zmensSeno riziko infekce okolnich tkani otérovymi ¢éasticemi
kovové komponenty. V laboratornich studiich ale vysledky opotiebeni maji znacnou
uchylku. J. Reinders ve své studii doporucuje dalsi testy na simulatorech a zminuje,

ze v soucasné dobé CoC nahrady dosahuji stabilnich vysledki a jsou tak spolehlivé;si.
[18]

2.4 Metody vyhodnoceni objemového opotiebeni

Pro simulovani opotiebeni kloubnich nahrad byly vyvinuty simuldtory chize,
které provedou az 10 miliona cykli kroku. Ty ale nezahrnuji jiné, méné Casté aktivity,
jako je napf. sport. To mad za nasledek podcenéni opotiebeni, které je zejména
u mladych pacientli vyrazné vyssi. Mnohem piesnéjsi je proto posuzovat opotiebeni
u nadhrad, které byly pouzité v praxi. [19]

Metody vyhodnoceni opotiebeni popisuje norma ISO 14242-2. Ta piesné
popisuje gravimetrickou a soufadnicovou metodu. Ostatni metody popsané v této praci

nejsou normou definovany, a proto byvaji porovnany s metodou zminénou v norme.
2.4.1 Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda je nejcastéjsi a nejjednodussi metoda vyhodnocovani
objemového opotiebeni nahrad. Je ptfesné popsana normou ISO 14242-2. Vzorek je
zvazen pred a po testovani obvykle na simulatoru chiize v laboratofi tzv. in vitro.
Z rozdilu hmotnosti a hustoty materidlu je urCeno objemové opotiebeni. Vysledek je
proto zatizen chybou méteni hmotnosti (normou uddvana odchylka +0,1 mg) a chybou
hustoty.
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Tato metoda neni pouzitelna pro vyhodnocovani opotiebeni u klinicky
testovanych nahrad in vivo, u kterych chybi pfesn¢ zmétend pocatecni data. Z vysledkt
také nemtzeme urcit misto opotiebeni a plastickych deformaci materialu ndhrady. [20]

2.4.2 Souradnicova metoda - CMM

CMM (Coordinate Measuring Machine; obr. 2-13) jsou mechanické systémy
naprogramované k pohybovani dotykové sondy, kterd méfi soufadnice povrchu
zkoumaného objektu. Soufadnice jsou zapsany do prislusného softwaru. Pouzivaji se
k pfesnému méfeni geometrie povrchu, testovani vyrobenych soucasti, reverznimu
inZenyrstvi a v neposledni fadé méteni opotiebeni. [21]

Obr. 2-13 Piistroj CMM [21]
Me¢teni opotiebeni probihd nasledovné:

1) Vytvoteni referenéni geometrie
Zm¢éii se neopotiebovand plocha a zni je vytvofen model, nebo se pouzije
CAD model soucasti, kterd nebyla pouzivana.

2) Meérieni celého povrchu opotiebované soucdsti
Pii méfeni je dulezité vytvofit hustou sit’ méfenych bodi, kterd zajisti, ze
zmétfena geometrie bude na tizené hlading spolehlivosti.

3) Vyhodnoceni opotiebeni
Urci se rozdil mezi povrchy pomoci vypocetniho programu jako je napf.
Matlab.

Mezi hlavni vyhody patii ptresnost méfeni - cca 2um. Na CMM je mozné
vyhodnotit opotiebeni i u polyetylénovych jamek.

Na druhé strané je méteni proti ostatnim metodam velmi pomalé. Moderni
stroje jsou schopné vyhodnotit 4 jamky denné. Rychlost zasadné ovliviiuje pocet
meéfenych bodld (pro vysokou piesnost je méfeno cca 4 000 bodil) a pouzivany
software. Pii méfeni opotiebeni mohou vznikat velké odchylky, které jsou zptisobeny
nepiesnosti referencni geometrie nebo CAD modelu a nepfesnosti samotného
stroje.[22,23]

2.4.2
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2.4.3 Meéreni kruhovitosti

Pro stanoveni miry opotiebeni se pouzivaji i pfistroje pro mefeni kruhovitosti
(obr. 2-14), které vyhodnocuji odchylku od kruhové referenéni geometrie. Pro
kontrolu povrchu je vyuzivano snimaci raménko s diamantovym hrotem nebo
karbidovou kuli¢kou o co nejmensim priiméru upnutym v métici hlavé, jez je sefizena
na velmi malou kontaktni silu. Vieteno stroje je ulozené ve vzduchovych loziscich,
které zachycuji harmonické chvéni a zvétsuji tak presnost méfeni.

Obr. 2-14 Talyrond 365 [20]

Mezi hlavni pfednosti této metody patii zejména vysokd presnost méteni
dosahujici minimélni odchylky 5 nm. Stroj také pfesné stanovi strukturu méfeného
povrchu.

Hlavni nevyhodou je naro¢nost vyhodnoceni objemového opotiebeni, které je
zpusobeno méfenim v rovinach. Z tohoto diivodu byly vytvoreny slozité numerické
modely (Hu a kol.), které jsou ale stale velmi ¢asoveé naroné. Méfeni v rovinach ma
také za nasledek neschopnost pfistroje zaznamenat ryhy, které mohou mit na miru
opotiebeni zasadni vliv. [24,25]

2.4.4 RedLux méreni TEP nahrad

Pro piekroeni limitaci vyse zminénych metod byla specialné pro
vyhodnocovéani opotiebeni kloubnich nahrad vyvinuta optickd metoda, ktera
kombinuje piesnost dotykového profilometru a vysoké pokryti CMM pii zachovani
dostateCné piesnosti, pfiCemz pouziva bezdotykovy senzor, ktery zajistuje velmi
rychly pribéh méfeni (skenovani trva jen nékolik minut).
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Linear Axes

Sensor

Head or Cup

Rotary Axes

Obr. 2-15 Schéma stroje RedLux [19]

Stroj mé 4 osy — dvé rotacni a dvé linearni (obr. 2-15), které vyuzivaji vyrazné
piesnosti ulozeni ve vzduchovych loziscich. Byl pouzit senzor, ktery umoznil méfeni
kloubnich hlavic i jamek. Je to bodovy senzor, zalozeny na chromaticky zakédovaném
konfokalnim méteni, ktery byl uspé€sné pouzivan v mnoha primyslovych odvétvich.

U senzoru je vyuzito chyby ¢ocky — chromatické aberace (zplisobena zéavislosti
ohniskové vzdalenosti na vinové délce svétla), ktera slouzi k vyhodnoceni vzdalenosti
mezi senzorem a povrchem zkoumaného objektu.

Kombinaci dat ze senzoru a poloh vSech os je vytvoren 3D model povrchu. [19]

2.5 Simulatory chiize

Simuléatory chlize se snazi co nejvérnéji napodobit podminky ptevladajici
v lidském téle. Testy opotiebeni provadéné na téchto piistrojich jsou v soucasné dobée
standardizovany normami ISO 14242-1 a 14242-3.
realisticky simuluji pohyby v lidském kloubu (flexe/extenze, abdukce/addukce
a vnitini/vnéjsi rotace). Norma ustanovuje vziajemny pohyb komponent, zatiZzeni
v prubehu cyklu a postup pii méteni, kde ji doplituje norma ISO 14242-2. Pii simulaci
musi byt pouzito mazivo obsahujici 30 = 2 g/l proteinu, jehoz teplota musi byt
v rozmezi 37 + 2 °C.

Norma ISO 14242-3 je urcena pro méné komplexni dvouosé simulatory OBM
(Orbital Biaxial Motion). Tyto simulatory dosahuji velmi ptesnych vysledku, které
jsou srovnatelné s vysledky v klinickych studiich 1 pies to, ze je kinematika pohybu
zjednodusena. Tato norma je benevolentngjsi pti volbé maziva, které musi obsahovat
minimalné 17 g/l proteinu. Mimo obsahu proteinu v mazivé a rozdilu v kinematice se
tyto normy vyrazné nelisi.

Nize jsou popsany nékteré komeréné dostupné stroje, které jsou pouzivany pro
simulaci podle ISO norem. [26,27]

2.5.1 AMTI - ADL Force 5

Force 5 od americké firmy AMTI je multifunkéni simulator, ktery miize byt
nastaven na rizné tkony i komponenty (napf. nahrady kycle, kolene i patefe) a proto

2.5

2.5.1
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je vhodny pro laboratofe bez jednotného zamétfeni. To vyplyva 1 z oznaeni ADL
(Activities of Daily Living).

Ptistroj je schopny simulovat opotiebeni kycelniho kloubu podle normy ISO
14242-1. V této konfiguraci je zobrazen na obrazku nize. Na pfistroji je mozné nastavit
az 12 pohybi v sekvenci, které mohou byt komplexnéjsi nez pohyby uddvané normou.
Je tu i ptitomna regulovatelna mikroseparace kloubu, ke které¢ dochazi pti Svihové fazi
chiize. Nadale je vybaven senzory méticimi prubéhy sil a momentti ve vSech oséch.
Tato naméfena data jsou poslana sitovym kabelem do piipojeného pocitace, kde jsou
nasledné zpracovana. Velkou vyhodou je také software Adaptive Control Technology,
ktery dokaze pfistroj nastavit na pozadovanou ptesnost do 30 cykll a neni tak nutny
vnéjsi zasah technika.[28]

Obr. 2-16 Simulator ADL Force 5 [28]

2.5.2 AMTI- VIVO

Firma AMTI nabizi simulator pro jesté SirSi vyuziti nez ma ADL Force 5. Na
pristroji VIVO je mozné simulovat rtizné pohyby dennich aktivit pro kloubni nadhrady
kolene, ramena, patete, kotniku, Celisti a v neposledni fad¢ kycle. Servohydraulicky
systém ma Sest stupnil volnosti (zobrazeny na obrazku 2-17) a je schopny provadét
kratkodobé kinematické testy a dlouhodobé testy zivotnosti.

ANARASOROY 5 HOLVTLON Wlddn

Obr. 2-17 Stupné volnosti simulatoru VIVO [28]
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AMTT prohlasuje, ze VIVO ma v soucasné dobé nejsofistikovanéjsi roboticky
fidici systém pro simulace pohybu kloubli. Tento systém umoznuje fizeni
v soufadnicovém systému kloubu nebo v ortogonalnim systému v osach stroje, ktery
je vhodny pro obecnéjsi pouziti.

Simulator VIVO spliuje pozadavky normy ISO 14242-1 a vyrobce deklaruje
1 podporu navrhnutych upravenych norem ASTM. [28§]

2.5.3 ProSim - Hip & Spine Implant Wear Simulator

Simulatory ProSim byly vyvijeny ve spolupraci s vyzkumnymi instituty
a vyrobci implantata jiz pies 20 let. V souCasnosti nabizeny simulator podporuje
simulaci pohybii patete podle normy ISO 18192-1 a kyc¢le dle normy ISO 14242-1, ale
je schopny simulovat tkony, které jsou nad ramec zminénych norem. Pfistroj mize
vyvinout zatizeni o velikosti az 5 kN (simulace skoku z vysky) a pracovat o frekvenci
2 Hz (dvojnésobek nez udava norma; simulace béhu).

Simulator ProSim je Sestiosy (pohyby ve vSech osach jsou plné¢ fiditelné,
podporuje nastaveni mikroseparace) a je na ném mozné zardz testovat az Sest
implantatt. [29]

2.54 MTS - BIONIX

Bionix od americké firmy MTS je dvouosy simuldtor OBM nabizeny jako
single station (testovani jednoho implantétu), nebo 12 - station (testovani az dvanacti
implantatl nardz). Tento stroj simuluje prostfednictvim rotace dvouosy kyvavy pohyb,
ktery napodobuje kinematiku chiize. Mimo jiné podporuje simulaci dle normy ISO
14242-3 a nad ramec ni je schopny zatizit kazdou nédhradu silou do 5 kN.

Pro zajisténi optimalni vzdjemné pozice hlavice a jamky je ndhrada umisténa
pomoci specialniho vyrovnavaciho ptipravku. Korozi odolna nadoba (obr. 2-18) je
nasledné naplnéna mazivem, které je udrZzovano na teploté pohybujici se v rozmezi
37 +£2 °C. Po prvnich simulacich na tomto pfistroji vykazovaly testované nahrady typu
MoP odchylku v hodnoté opotiebeni do 5 % po provedeni milionu cykla. [30]

Obr. 2-18 Korozi odolna nadoba simulatoru Bionix [30]

2.5.3

2.5.4
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2.6 Analyza publikaci zabyvajicich se opotiebenim nahrad

[31] A. A. J. GOLDSMITH, D. DOWSON, G. H. ISAAC a J. G. LANCASTER. A
comparative joint simulator study of the wear of metal-on-metal and alternative material
combinations in hip replacements. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine 2000 214: 39 DOI:
10.1243/0954411001535228

Tato prace, vytvorend ve spolupraci s univerzitou v Leedsu, jako jedna z prvnich
popisuje opotiebeni nahrad typu MoM se zvétSenym primérem. Sest implantati
o pruméru 36 mm a 4 nadhrady o priiméru 28 mm byly testovany na simulatoru chlize
vyrobeného firmou ProSim za ptitomnosti 25% hovéziho séra. Toto mazivo bylo
vyménovano piiblizné po 3x10° cyklech. Zatizeni a kinematika pohybu byla zaloZena
na datech poskytnutych od profesora Paula ze Strathclydeské univerzity. Maximalni
zatizeni dosahovalo 2,87 kN. Nové¢ hlavice a jamky byly vyrobeny ze slitiny CoCrMo,
struktura povrchu byla mens$i nez R.=0,010 pm a odchylka od kruhovitosti
neptfesahovala 1 um. Radialni viile mezi komponenty byla v rozmezi 57,7 — 86,0 um
(primérnd hodnota 71,0 pm) pro 36 mm implantaty a 45,6 — 68,4 um (prumérna
hodnota 56.3 um) pro 28 mm implantaty. Pfed testem byla stanovena struktura
povrchu a véha testovanych komponent. Ndhrady byly v nepravidelnych intervalech
podrobeny gravimetrické analyze. Pfed kazdym métenim byly oc¢iStény a vysuSeny.

Vysledky

Vysledky testu jsou znazornény na obr. 2-19. VSechny komponenty vykazovaly
velmi nizké objemové opotiebeni a také bylo u vétSiny pari dosahnuto ustaleného
stavu miry opotiebeni. Sest ze sedmi implantatd testovanych po dobu 5x10° cykla
dosahlo tohoto stavu piiblizné mezi 1x10° a 3x10° cykly. U sedmého paru bylo
zaznamenano témet zanedbatelné opotiebeni. Tti 36 mm implantaty testované po dobu
3,42x10° cyklt vykazovaly velmi nizkou primémou hodnotu opotiebeni —
0,07 mm?/10° cykl. Dva 36 mm pary podléhaly mnohem vétsimu opotiebeni nez
zbyl¢ Ctyfi. Autofi toto chovani pfipisuji vetsi radialni vili a Spatné fixaci na simulator.
Nartist hmotnosti u jednoho 28 mm paru mohl byt zplisoben absorpci maziva.

Volumetric wear (mm®)

Cycles (10°)

lab

Obr. 2-19 Zavislost objemového opotiebeni na poctu cyklti pro MoM néhrady o priméru 36mm[31]
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Obr. 2-20 Zavislost objemového opotiebeni na poctu cyklti pro MoM néhrady o pruméru 28mm [31]

Priimérna hodnota opotiebeni 36 mm MoM nahrad byla 0,36 mm?/10°® cykld.
Mensi 28 mm implantaty dosahovaly primérné hodnoty 0,45 mm?/10% cykld.
Implantaty typu CoP (keramika na bézi oxidu zirkoni¢it¢ého, UHMWPE) o priméru
22 mm dosahovaly na stejném simulatoru primérmé hodnoty 6,3 mm?/10° cykld.

Zavér

Tato prace i1 pfes pomérné nizky pocet testovanych komponent dokazuje
pouzitim gravimetrické metody sniZzeni miry opotiebeni pii pouziti nahrad s vétSim
primérem. Studie ale neposuzuje vliv radidlni ville komponent a pfi porovnani s CoP
nahradami nevyhodnocuje velikost otérovych castic a také jejich potencialni vliv na
okolni tkan¢ (autofi zminuji, Ze pocet Castic miZe byt oproti polyetylénovym dvojicim
az tisicinasobnd).

[32] D. DOWSON, C. HARDAKER, M. FLETT a G. H. ISAAC. A hip joint
simulator study of the performance of metal-on-metal joints: Part I. The Journal of
Arthroplasty Elsevier Inc, 2004, 19(8), 118-123 DOI: 10.1016/j.arth.2004.09.015

Tato studie, rozd€lena na dvé Casti, navazuje a vyznamné rozsiiuje predeslou
praci. Prvni ¢ast studie se zabyva vlivem materidlu kovovych dvojic na objemovém
opotiebeni. Testy byly provadény na 26 nahradach o priméru 36 mm se srovnatelnou
radialni vili. Hlavice a jamky byly vyrobeny z vysoko nebo nizkouhlikové slitiny
CoCrMo a byly kované nebo lité. Zvolené materidly se také liSily tepelnou tpravou,
kterd mé zasadni vliv na mikrostrukturu materidlu. Kované materialy mély malé zrna
CoCr matrice s homogennim rozlozenim malych karbidi. Mikrostruktura litého
materidlu vykazovala velkd zrna s rovhomérné rozlozenymi karbidy. Homogenizaci
tohoto materialu bylo dosdhnuto redukce velikosti karbidti. Tepelna uprava za vysoké
teploty méla za nasledek jesté jednotné;jsi distribuci karbidl na hranicich zrn matrice.

Simulace opottebeni probehla na simulatoru chiize od firmy ProSim. ZatiZeni,
kinematika a volba maziva se vyrazn¢ neliSila od pfedchozi studie. 25% hovézi sérum
bylo vyménovano piiblizné po 300 000 cyklech. Doba testovani vétSiny komponent
piesahla 5x10° cykld.
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Objemové opotiebeni bylo vypocitano gravimetrickou metodou. Intervaly mezi
méfenimi byly v rozmezi 1x103 cyklii (ve stadiu zdbéhu) do 2x10° cykli (stala mira
opotiebent).

Vysledky

Typickd zavislost objemového opotfebeni je zndzornéna na obrazku 2-21.
Stadium zéb¢hu je charakteristické relativné vysokou, ale plynule snizujici se mirou
opotiebeni. Poté je obvykle dosazeno ustidleného stavu miry opotiebeni (mira
opotfebeni je konstantni). Z grafu je patrné, ze ve fazi zabéhu podléhaji komponenty
nejvysSimu opotiebeni. V tomto stadiu je tedy uvolnéno nejvice otérovych castic.

/

initial wear rate
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volumetric wear (V)

overall wear
. rate=V/N
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Obr. 2-21 Obvykla zavislost objemového opotiebeni na poctu cykla [32]

Na obr 2-22 je zndzornéna zéavislost objemového opotfebeni na poctu cykli pro
3 nahrady (vysokouhlikové, lité¢, homogenizované) s rozdilnymi radidlnimi vilemi.
Nejvyssi opotiebeni bylo zaznamenéano u implantatu s nejvetsi radialni vili.
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Obr. 2-22 Zavislost objemového opotiebeni na poctu cyklt pro komponenty s rozdilnymi radialnimi
vilemi [32]

strana

30



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Opotfebeni zaznamenané po 2x10° cyklech pro 36 mm néahrady se
srovnatelnymi radidlnimi viilemi, vyrobenych z riznych materiald, je znazornéno na
obr. 2-23.

-
(=]

cd 147

cd 143 cd 128 cd 124 cd 123
microns microns rnh:rgr microns

% T T

L - T T Y - - B -]

Average Running-in Wear (cubic mm)

-

Obr. 2-23 Prumérné objemové opotiebeni po 2x106 cyklech pro riizné materialy a radilni vile (cd).
(a) Hlavice, LN (N); Jamka, LN (N); (n=2)

(b) Hlavice, K (V); Jamka, K (V); (n=4)

(c) Hlavice, LN (V); Jamka, L (V,VT,H); (n = 3)

(d) Hlavice, K (V); Jamka, K (V); (n=2)

(e) Hlavice, LN (V); Jamka, LN (V); L (n=15)

(f) Hlavice, LN (V); Jamka, L (V,VT,H); (n = 3)

(g) Hlavice, K (V); Jamka, K (V); (n = 3)

(h) Hlavice, LN (V); Jamka, LN (V); (n=4)

Zkratky: K — kovana; LN — lita bez tepelné upravy; L — litd; N — nizkouhlikova (<0.07%); V —
vysokouhlikova (>0.20%); H — homogenizovana, VT — tepelna Gprava za vysokeé teploty [32]

Nizkouhlikové lit¢ materidly vykazovaly vyssi opotiebeni nez vysokouhlikové
kované materialy s podobnou radialni vili. Autofi studie nezaznamenali vyznamny
rozdil v objemovém opotiebeni mezi litymi a kovanymi vysokouhlikovymi materialy.
U testovanych ndhrad s nejmensi radialni vili dosahoval kovany materidl lepSich
vysledkii néz material lity bez tepelného zpracovani. Autofi ale tento rozdil nepovazuji
Za vyznamny.

Zavér

Vysledky prace dokazuji, ze MoM implantaty s podobnou geometrii testované
na simulatoru chiize dosahuji srovnatelného opotfebeni ve fazi zabéhu. Zvoleny
materidl nema na miru opotiebeni zasadni vliv. Autofi zaznamenali snizujici se miru
opotiebeni se zmensujici se radialni vili. Vliv geometrie diikkladnéji prozkoumali
v druhé ¢asti studie.
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[33] D. DOWSON, C. HARDAKER, M. FLETT a G. H. ISAAC. A hip joint
simulator study of the performance of metal-on-metal joints: Part 1. The Journal of
Arthroplasty. Elsevier Inc, 2004, 19(8), 124-130 DOI: 10.1016/j.arth.2004.09.016

Druha ¢ast studie popisuje vliv geometrie ndhrad a to zejména priméru
komponent a velikosti radidlni viile na opotiebeni. VSechny testované ndhrady byly
vyrobeny z vysokouhlikové slitiny CoCrMo. Cty¥i implantaty o priméru 28 mm a tii
36 mm nédhrady byly vyrobeny z kovaného materialu, tfi 54 mm a pét 54,5 mm bylo
vyrobeno z lit¢ho materidlu. Vysledky byly nasledné porovnany s mensimi ndhradami
(primér 16 mm a 22 mm, nizkouhlikové, kované) testovanymi dfive. Autofi se
odkazuji na prvni Cast studie, ktera dokazala maly vliv materidlu na vysledné
opotfebeni.

Prace vychazi z elastohydrodynamického modelu pro ptredpoklad minimalni
tloustky mazaciho filmu. Po zjednoduSeni rovnice autofi dochazi k zavéru, ze tloustka
filmu zavisi pifimo tmérn¢ na priméru komponenty a mensi mirou nepiimo tmeérné
na velikosti radialni viile. Tato predikce je nasledné ovétrena simulaci.

Simulace a vyhodnoceni objemového opotiebeni probihalo stejné jako
v predchozi studii. Devét vysokouhlikovych kovanych hlavic a jamek o praiméru 36
mm bylo pouzito k demonstraci vlivu radialni viile na opotiebeni ve fazi zabéhu. Byly
zvoleny tfi skupiny néhrad, jejichZz radialni vile byla v nasledujicich rozmezich:
142 — 146 um, 123 — 124 pm a 105 — 105 um. Nasledné byl pozorovan vliv radialni
vile na opotiebeni u komponent o primérech 54 mm a 54,5 mm. Nahrady byly podle
radialni vile rozdéleny do dvou skupin: 254 — 307 um (primér 54 mm) a 83 — 129 um
(primér 54,5 mm).

Vysledky
Na obrazku 2-24 je zndzornéna zavislost objemového opotiebeni na poctu cykla

pro testované komponenty o rozdilnych primérech. Z grafu je evidentni, Ze primeér
komponent ma zésadni vliv na miru objemového opotiebeni.
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Obr. 2-24 Zavislost objemového opotfebeni na poétu cyklt pro nahrady o riznych pramérech [33]

Pro mens$i 16 mm a 22 mm nahrady, u kterych prevlada rezim mezného mazani,
roste opotiebeni se zvétsujicim se primérem. Naopak u komponent s priméry 28 mm,
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36 mm, 54 mm a 54,5 mm dochazi ke smiSenému rezZimu mazani a objemové
opotfebeni klesd srostoucim primérem. Je nutné podotknout, Ze s rostoucim
prumérem takeé roste skluzova draha. To ma za nasledek riist opotiebeni.

Zavislost objemového opotifebeni na radidlni vili je zndzornéna na obrazku
2-25. Zcasti A, ve které jsou vyhodnoceny 36 mm komponenty, vyplyva, ze
objemové opotiebeni ve stadiu zab¢hu klesa se zmensujici se radidlni vili. Sloupce
predstavuji skupiny nahrad, jejichz radidlni vile je v rozmezi 142 — 146 um, 123 — 124
pm a 105 — 105 pm.

Stejné chovani bylo pozorovano u vétsich 54 mm a 54,5 mm nahrad zobrazenych
v Casti B. V tomto piipad¢ testované 54 mm implantaty s vice nez dvojnasobnou
radialni vali 254 — 307 um vykazovali téméf pétinasobné opotiebeni, nez jejich 54,5
mm proté&jsky.
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Obr. 2-25 Zavislost objemového opotiebeni na radialni vili a praméru [33]
Zavér

Tato rozsahla studie dokazuje podstatny vliv geometrie komponent na objemové
opotiebeni ve stadiu zdb¢hu. Autofi studie prohlasuji, Ze by kovové implantaty mély
byt navrhovany s co nejvétsim primérem a radidlni vali tak malou, jak je prakticky
dosazitelné. Takovéto ndhrady by mély pracovat vrezimu smiSeného mazani

V préci ale neni uvazovan vliv jak skluzové dréhy, tak povrchovych filmt
vytvotfenych fyzickou absorpci nebo chemickou reakci.

[34] S.PATIL, A. BERGULA, P. C. CHEN, C. W. COLWELL a D. D. D'LIMA.
Polyethylene wear and acetabular component orientation. The Journal of bone and joint
surgery. American volume. 2003, 85-A Suppl 4, 56. ISSN 0021-9355.

Tato studie posuzuje vliv vzajemné polohy komponent na opotiebeni u nahrad
typu MoP. Byly pouzity tfi experimentalni metody pro urc¢eni vlivu thlu usazeni jamky
na opotiebeni polyetylénové hlavice.

Pomoci systému MSC byla metodou konecnych prvki vymodelovana hlavice
o pruméru 28 mm jako tuhé téleso a polyetylénova jamka o vnéjSim praméru 50 mm
jako deformovatelné téleso. Poté byla vypocitana kontaktni napéti, ke kterym dochazi
behem jednoho cyklu chilize. Nasledné bylo ze zavislosti na skluzové draze urceno
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opotiebeni. Hloubka opotiebeni byla v kazdém uzlu urcena ze zavislosti na velikosti
a sméru kontaktniho napéti, relativni skluzové rychlosti a koeficientu opotiebeni.
Vypocitané opotiebeni vzniklé béhem jednoho cyklu bylo vyhodnoceno a nasledné
vynasobeno 500 000 cykly. Model jamky byl upraven, tak aby simuloval ubytek
materialu. Postup se opakoval do dosahnuti vysledku opotfebeni po 5x10° cyklech.

Sest jamek o priméru 28 mm vyrobenych z UHMWPE bylo testovano po dobu
po 5x10° cykli na simulatoru kyc¢elniho kloubu od firmy AMTI. Jako mazivo bylo
pouzito hovézi sérum o koncentraci 90 %. Tti ndhrady byly orientovany pod thlem
abdukce 45° a tfi pod tthlem 55°. Kazdych 500 000 cykli byly ocistény a zvazeny.
Objemové opotiebeni bylo ur¢eno gravimetrickou metodou.

Autofi studie zméfili pomoci rentgenu a posuvného meétitka thel usazeni
a opotfebeni nahrad u padesati Sesti pacientli. Tyto ndhrady byly vyhledoveé
pozorovany po dobu dvou az péti let.

Vysledky

Vysledky opotiebeni ziskané metodou kone¢nych prvki byly vyrazné ovlivnény
orientaci acetabuldrni komponenty. Maximalni napéti v kontaktu nabyvalo hodnot
v rozmezi od 5,6 MPa po 6,8 MPa a jeho umisténi bylo pfimo zavislé na orientaci
jamky. Se zvétSujicim se thlem abdukce rostlo maximalni kontaktni napéti, zatimco
se zvétSujicim se thlem anteverze maximalni napéti klesalo. Stejna zavislost byla
zjisténa pro linedrni miru opotiebent, ktera nabyvala hodnot od 0,036 po 0,045 mm/10°
cykll. Pti zvySeni thlu abdukce ze 45° na 55° bylo zaznamenano 5% az 8% zvySeni
linearniho opotiebeni.

&

20

Wear Rate (mg/million cycles)

R Abduction 45 degrees Abduction 55 degrees

Obr. 2-26 Porovnani miry opotiebeni pro jamky s abdukci 45° a 55° [34]

Podobnych vysledkii bylo dosazeno testem na simuldtoru. U jamek s abdukci
45° byla zméfena primérna mira opotfebeni 17,2 mg/10° cyklti a u komponent
s abdukei 55° tato hodnota dosahla velikosti 21,7 mg/10° cyklfl. Tyto hodnoty jsou
porovnéany na obrazku 2-26.

Komponenty vyhodnocené v klinické studii byly ulozeny pod thlem
45,2° £ 6,9°. Primérnd mira linedrniho opotiebeni dosahovala hodnoty 0,19 + 0,10
mm/rok. Na zaklad¢ zjisténych tidaji byly implantaty rozdéleny do dvou skupin. Prvni
skupina nahrad byla usazena pod thlem abdukce mens$im nez 45°, druha skupina pod
thlem vétsim a rovnym 45°. Jamky druhé skupiny vykazovaly o 40 % vyssi primérnou
hodnotu linedrniho opottebeni. Tyto naméfené vysledky byly mnohem vyssi, nez
vysledky vypo&itané metodou koneénych prvkia (0,04 mm/10° cyklfl) nebo zméfené
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z testu na simulatoru chiize. Podle autort mize mit na svédomi rozdil ve vysledcich
mirny cyklus chlize (nesimuluje nadro¢né tikony jako je napft. chiize do schodil) nebo
nespravné uréeni poétll cykli provedenych za rok. Autofi poéitali s hodnotou 10°
krokil za rok, ale nékteré studie zmituji, Ze pacienti udélaji primérné 1,9x10° krokd
za rok.

Zavér

Vsechny tfi postupy prezentované v této praci potvrzuji dilezitost spravného
usazeni acetabuldrni komponenty v priibéhu operace. Spravné usazeni miize vést
k minimalizaci opottebeni. Autofi studie doporucuji pouziti pocitacové fizenych
navadécich systému a potvrzeni spravného usazeni pomoci rentgenu.

[35] L. HERRERA, R. LEE, J. LONGARAY, A. ESSNER a A. WANG. Hip
simulator evaluation of the effect of femoral head size on sequentially cross-
linked acetabular liners. Wear. Elsevier B.V, 2007, 263(7), 1034-1037. DOI:
10.1016/j.wear.2007.02.010. ISSN 0043-1648.

Autofi studie se zabyvali Castym problémem kycelnich nahrad — dislokaci.
Riziko dislokace se snizuje se zvétSujicim se primérem komponenty. Tato prace
pojednava o vlivu priméru hlavice na opotiebeni jamek vyrobenych ze sitovaného
polyetylénu.

Ve studii bylo porovnano celkem Sest ndhrad. P&t nahrad obsahovalo jamky ze
sitovaného polyetylénu, jejichz primér byl v rozmezi 32 mm az 52 mm a tloustka
stény byla od 3,8 mm po 7,9 mm. Kontrolni ndhrada obsahovala jamku z konven¢niho
UHMWPE o vnitifnim priiméru 32 mm s tloustkou stény 7,9 mm. Hlavice ptislusnych
prumért v§ech nahrad byly vyrobené ze slitiny CoCer.

Testovani ndhrad probihalo na simulatoru typu OBM od firmy MTS. Tento
simuldtor vyvijel cyklické zatizeni s maximalni silou 2450 N a frekvenci 1 Hz.
Lubrikant, ktery obsahoval pfiblizn€ 20 g/l proteinu, byl vyméiiovan alesponl jednou
za 5x10° cyklf. Testovani probihalo po dobu 5x10° cyklfi. Objemové opotiebeni bylo
urceno gravimetrickou metodou.

Vysledky

U nahrad skomponentou vyrobenou ze sitovaného polyetylénu byla
zaznamenana linedrni mira opotiebeni v hodnotach od 0,2 po 4,8 mm?/10° cykli. U
nédhrad z UHMWPE byla zji§téna mira opotiebeni o velikosti 46 mm?/10° cykld. Na
obrazku 2-27 jsou porovnany miry opotiebeni pro vSechny typy testovanych nahrad.

Vsechny testované komponenty vyrobené ze sitovaného polyetylénu
vykazovaly o vice nez 90 % niZz$i miru opotiebeni nez referen¢ni nahrady, které byly
vyrobené z konvencniho UHMWPE.

Autofi studie nepozorovali vliv priméru nebo tloustky komponenty na
opotfebeni. Na vSech nédhradiach nebylo pozorovano mechanické nebo tnavové
opotiebeni.
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Obr. 2-27 Srovnani miry objemového opotiebeni pro MoP nahrad rtiznych priméra [35]
Zavér

Studie potvrdila vyrazn€ lepsi vlastnosti sitovaného polyetylénu oproti
UHMWPE. U testovanych komponent nebyla zaznamenédna korelace priméru nebo
tloustky komponenty na opotfebeni (po primér 52 mm a tloustku 3,8mm).
U testovanych implantatl ale nebyla méfena radidlni vile.

[36] A.ESSNER, K. SUTTON a A. WANG. Hip simulator wear comparison of metal-
on-metal, ceramic-on-ceramic and crosslinked UHMWPE bearings. Wear. 2005,
259(2), 992-995 DOLI: 10.1016/j. ISSN 0043-1648.

Cilem této prace bylo porovnat opotiebeni u nahrad typu MoM, CoP (CLPE)
a CoC s referen¢nimi implantaty CoP (standartni polyetylén).

Referencni nahrady byly tvofeny jamkou z UHMWPE a hlavici z keramiky na
bazi oxidu hlinitého o priméru 28 mm. Ctyfi nahrady o priméru 36 mm a G&tyii
opruméru 32 mm se sklddaly zkeramické hlavice a jamky z CLPE (sitovany
polyetylén). Osm implantat typu MoM o priméru 40 mm bylo vyrobeno z CoCrMo.
Priimér byl zvolen podle tehdejsiho trendu pro nahrady tohoto typu. Devét ndhrad typu
CoC o priméru 32 mm se sklddalo z jamek a hlavic vyrobenych z keramiky na bazi
oxidu hlinitého. V dobé¢ vzniku studie to byly nejvétsi ndhrady typu CoC na trhu.

Implantaty byly testovany na dvou identickych simuldtorech od firmy MTS,
které mohly testovat az dvanact nahrad zaroven. Tyto simulatory byly typu OBM
a vyvijely maximalni zatiZzeni o velikosti 2450 N. Pouzité mazivo obsahovalo 20 g/l
proteinu. Objemové opotiebeni bylo uréeno gravimetrickou metodou. VSechny
nahrady byly testovany po dobu 5 miliént cykli.

Vysledky

Vsechny nédhrady typu CoP vykazovaly linearni zavislost objemového
opotiebeni na poctu cykli. Nahrady o primérech 32 mm a 36 mm s komponenty
z CLPE dosahovaly objemového opotiebeni o 87 % mensiho nez referenéni nadhrady
z UHMWPE. Tyto zavislosti jsou zaznamenany na obr. 2-28.

strana

36



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

350

300 - ¢ 28mm alumina/Standard PE
= 32mm alumina/CLPE
4 36mm alumina/CLPE

250 -

200 4

150

100

Cup Volume Loss (mm3)

50 A

0 1 2 3 4 5 6
Test Cycles (Million)

Obr. 2-28 Zavislost objemového opotiebeni na poctu cykli pro nahrady typu CoP [36]

Ackoliv pét z osmi nahrad typu MoM vykazovalo stav ustadlené miry opotiebeni,
které bylo mensi nez 1 mm?®/10° cykl®, tfi nahrady z osmi vykazovaly nadmérné
opotfebeni. U jedné ndhrady mira objemového opotiebeni dosahla hodnoty
40 mm>/10° cyklt. Autofi studie diivod tohoto chovani neobjasnili. Komponenty mély
srovnatelnou geometrii i podminky testovani. Zavislosti objemového opotiebeni na
poctu cykll pro ndhrady MoM jsou zaznamenany na obr. 2-29.

Na obr. 2-30 je zndzornéna zavislost objemového opotiebeni na poctu cykla pro
devét ndhrad typu CoC. Tyto nahrady dosahovaly nejniz$i miry opotiebeni (mensi nez
0,1 mm?/10° cyklii) ve srovnani s ostatnimi typy néhrad testovanych v této studii.

Na obr. 2-31 jsou zaznamenany vysledky miry opotiebeni vSech testovanych
typt nahrad. Z grafu je patrna vysoka variabilita vysledka pro ndhrady MoM. Kovové
nahrady vykazovaly devitindsobné snizeni miry opotiebeni vi¢i referenénim
nahradam CoP. Komponenty s CLPE vykazovaly az desetindsobné snizeni opotiebeni
oproti referenénim nahradam s jamkami z UHMWPE. U keramickych dvojic bylo
pozorovano pétisetnasobné snizeni opotiebeni.
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Obr. 2-29 Zavislost objemového opotiebeni na poctu cykla pro ndhrady typu MoM [36]
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Obr. 2-30 Zavislost objemového opotiebeni na poctu cykll pro ndhrady typu CoC [36]
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Obr. 2-31 Srovnani miry opotiebeni pro vSechny typy testovanych ndhrad v logaritmickém meétitku
[36]

Zavér

Prace porovnala objemové opotifebeni alternativnich typti ndhrad vyuzivajicich
novych materiali se standartnimi ndhradami typu CoP. Studie dokézala vyrazné
snizeni objemového opotiebeni pii pouziti t€chto novych materialti, ale nebyl zde
vyhodnocen vliv radialni vile a primér komponenty.

[37] M. AL-HAJJAR, L.M. JENNINGS, S. BEGAND, T. OBERBACH, D.
DELFOSSE a J. FISHER. Wear of novel ceramic-on-ceramic bearings under
adverse and clinically relevant hip simulator conditions. Journal of Biomedical
Materials Research - Part B Applied Biomaterials. 2013 DOL:
10.1002/jbm.b.32965. ISSN 15524973.

Cilem této studie bylo porovnat opotiebeni CoC nahrad vyrobenych z novych
keramickych materiali viici ndhraddm z keramiky na bazi oxidu hlinitého. Byly tedy
testovany komponenty ze tfech materialli: nové vyvinuté materidly ATZ (matrice
oxidu zirkonicitého tvrzend oxidem hlinitym), ZTA (matrice oxidu hlinitého tvrzena
oxidem zirkoniCitym) a standartni keramika na bazi oxidu hlinitého. VSechny nahrady
byly vyrobeny firmou Mathys Orthopaedie GmbH.

strana

38



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tt pary kazdé kombinace byly podrobeny testu na anatomickém simulatoru
kycelniho kloubu Leeds II po dobru ¢ty milioni cykli. Simulace probihala podle
normy ISO 14242-1 zroku 2002. Ve Svihové fazi kroku byla simulovéana
mikroseparace hlavice a jamky o velikosti 0,4 - 0,5 mm. Objemové opotiebeni bylo
urceno gravimetrickou metodou, komponenty byly vazeny na zacatku a na konci
a jednou za 10° cyklti. Analyza struktury povrchu a ryh byla provedena na dotykovém
profilometru.

Vysledky

Mira objemového opotiebeni pro testované nadhrady je znazornéna na obr. 2-32.
V piisnych testovacich podminkach vykazovaly nahrady z keramiky na bazi oxidu
hlinitého miru objemového opotiebeni 0,74 mm?>/10° cykli. Mira opotiebeni u téchto
nahrad byla rozdélena do dvou fazi: fize zab&hu (1,54 mm?>/10°® cykl{) a ustaleného
stavu miry opotiebeni (0,55 mm?/10° cyklf), kterého bylo dosdhnuto mezi jednim
a ¢tyfmi miliony cyklli. Komponenty vyrobené ze ZTA vykazovaly pétindsobné
snizeni miry opotiebeni, kterd byla mensi nez 0,10 mm?®/10° cykl. Nahrady z ATZ
dosahly dvanactinasobného sniZeni miry opotiebeni.
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Obr. 2-32 Srovnani miry opotiebeni pro testované nahrady typu CoC [37]

Autofi studie porovnali naméiené opotiebeni vuc¢i ostatnim materidlovym
kombinacim testovanym za obdobnych podminek. Mira opotfebeni MoM néahrad se
pohybovala v rozmezi 4 - 9 mm?/10% cykld. U nahrad typu MoP (CLPE) autofi
odhaduji az stonasobné¢ vyssi miru opotiebeni vici testovanym ndhradam CoC.

Zvysen¢ opotiebeni bylo zaznamendno v oblasti  okraje  jamky
a v korespondujici oblasti hlavice. Toto bylo zplsobeno mikroseparaci, kdy se
kontaktni oblast pfesouva na okraj jamky. Ryhy na komponentach z keramiky na bazi
oxidu hlinitého vykazovaly nejvyssi penetraci. Hlavice dosahovaly primérné hodnoty
21 um, jamky ze stejného materidlu 130 um. Nahrady z materidlu ATZ a ZTA
dosahovaly mnohem lepSich vysledk. Primérna hloubka penetrace byla 5 um
u hlavic a 37 pm u jamek. Vysledky jsou porovnany na obr. 2-33.
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Obr. 2-33 Srovnani maximalni hloubky penetrace u hlavic a jamek z keramickych materialii [37]
Zavér

Studie porovnala nové¢ vyvinuté keramické materialy s referencni keramikou na
bazi oxidu hlinitého. Tyto ndhrady byly podrobeny simulaci za neptiznivych, klinicky
relevantnich podminek. Autofi zminuji, Ze pro korektni testovani opotiebeni
keramickych néhrad je velmi diilezité simulovat mikroseparaci pii Svihové fazi kroku.
Materidly ATZ a ZTA vykazovaly znatelné vysSi odolnost vii€i opotiebeni, néz
keramika Al>Os, ale 1 ostatni materidlové kombinace, které byly testované za
podobnych podminek.

[18] J. REINDERS, R. SONNTAG, Ch. HEISEL, T. REINER, L. VOT a J.
KRETZER. Wear Performance of Ceramic-On-Metal Hip Bearings. PLoS One. San
Francisco: Public Library of Science, 2013, 8(8). DOI: 10.1371/journal.pone.0073252.

Cilem této studie bylo porovnat opottebeni ndhrad typu CoM oproti ndhradam
vyrobenym z keramickych komponent. Pro testovani byly zvoleny ¢tyfi CoC nahrady
Biolox delta od firmy Ceramtec a Ctyfi nahrady CoMplete od firmy DePuy. VSechny
testované komponenty mély nominalni praimér 36 mm. Pfed simulaci byly na
komponentach pomoci CMM zméieny odchylky od kulatosti. Nasledné byly jamky
a hlavice sparovany tak, aby dosahovaly srovnatelnych radialnich vili.

Simulace probihala v souladu s normou ISO 14242-1 po dobu 2,4x10° cykli.
Simulace byla pierusovana po 0,2x10° cyklech, kdy probéhlo ¢&isténi a véazeni
komponent. Hovézi sérum s proteinovou koncentraci 30 g/l bylo vyméinovano jednou
za 0,4x10° cykld. Objemové opotiebeni bylo ureno gravimetrickou metodou.
Vsechna méfeni byla provadéna dvandctkrat. Autofi také vyhodnotili mnozstvi
uvolnénych iontit do maziva.
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Vysledky

Na obr. 2-34 je zndzornéna zavislost objemového opottebeni na poctu cykla pro
testované nahrady. Cerna &ara predstavuje primémou hodnotu, $eda oblast rozsah
maximalni a minimalni naméfené hodnoty objemového opotfebeni. Autofi
nepozorovali velky rozdil v primérné mife opotifebeni, ale z grafu je patrna vyrazna
odchylka vysledkt pro ndhrady typu CoM. Zméiena mira opotiebeni se u nadhrad typu
CoM pohybovala od 0,017 po 0,212 mm?/10° cykli. U keramickych dvojic tato
hodnota byla v rozmezi od 0,081 po 0,167 mm?>/10° cykld.

0.25 Cerdimicson-Metal 0.25 Ceramic-on-Ceramic
E 0.20 E 0.20
= |
5 0.15 § 0.15
5 4
E0.10 § 0.10
@
E :
5005 5005
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Obr. 2-34 Zavislost objemového opotfebeni na poétu cyklt pro nahrady CoM a CoC [18]

Opotiebeni keramickych komponent bylo rovnomérné rozdéleno na hlavicich
(43,1 £9,2 %) a jamkach (56,9 £ 9,2 %). U komponent ndhrady CoM bylo opotiebeni
zaznamenano zejména na kovovych jamkach (97,2 + 3,5 %). Na keramickych
hlavicich bylo zji$téno pouze nepatrné opotiebeni (2,8 + 3,5 %), ale byly na nich patrné
znamky ptenosu kovu (Cerné pruhy).

Na obr. 2-35 jsou zaznamenany vysledky iontové analyzy. U keramickych
nahrad podle pfedpokladu nebyl zaznamenan tnik kovovych iontd, ale tyto vysledky
dokazuji, ze nedoSlo ke kontaminaci prostfedi v simulatoru. U ndhrad CoM bylo
zaznamenano souvislé uvoliiovani kobaltu a chromu.

500 Cobalt 500 Chromium

\

i 400 & CoM
’% e i 4 CoC

} 200

] o » 1 . [ _g—18
N - i
100 T 100 1 + g | 1
~ 4 . = g 1
_B- &
1.2

400

Coin pg/L
Crin pg/L

1 e "’%’ I )
- iy 04+—B "% 4 a
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 0 0.4 08

x 10% cycles x 10 cycles

b A A A A
16 2 24

Obr. 2-35 Zavislost koncentrace uvolnénych iontii na poctu cykla pro nahrady CoM a CoC

[18]
Zavér

V této studii dosahly ndhrady typu CoM stejné dobrych vysledkt primérné miry
opotirebeni, jakych dosahly ndhrady CoC. Nicméné mezi testovanymi nahradami CoM
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byla zaznamenana vyrazna odchylka vysledki. U jejich komponent byl také
zaznamenan pienos kovovych castic na keramickou hlavici, coz naznacuje ¢astecny
smiSeny nebo mezni rezim mazani. Autofi upozoriuji na vysokou odchylku vysledk,
dosazenych pfi idedlnich simulovanych podminkach a apeluji na to, aby vznikly
klinické studie, které toto chovani objasni.
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Pocet operaci kycelniho kloubu zavedenim totalni endoprotézy v soucasnosti
stale roste. Tento trend nastavd z divodu zvySujiciho se primémého véku a délky
aktivniho zivota. Se zvySujicim se poctem pacientl s ky¢elnimi ndhradami pfirozené
roste 1 pocet reviznich operaci [1]. Primémé zivotnost implantatd, pohybujici
vrozmezi 10 az 20 let, je nedostate¢na zejména pro mladé pacienty, jejichz
predpokladana délka zivota vyrazné piesahuje Zivotnost nahrady. Podle zvetejnénych
dat Svédského artroplastického registru je hlavnim déivodem selhani aseptické
uvolnéni nahrady, které zplsobuji otérové castice. Mezi dalsi Casté pficiny patii
dislokace, fraktura a infekce okolnich tkéni. Z diivodu minimalizace zminénych
problémt roste pocet vyzkumnych pracovist, které za pomoci modernich méticich
piistroji a simulatori zkoumaji a porovnavaji nové navrhy kyc¢elnich komponent.

Nahrady jsou vyrobeny z materiala, které spliiuji mechanickd a biologicka
kritéria. Pro vyrobu komponent se pouzivaji zejména slitiny CoCrMo, keramické
materidly (na bazi AlbOs, ZrO> nebo jejich kompozitti) a polyetylény (UHMWPE,
HXPE). Nahrady typu MoM vykazuji velmi nizkou miru opotfebeni (0,36 mm?/10°
U nékterych pacienti mize dojit k infekci okolnich tkani [21]. Komponenty ndhrad
MoP (s hlavici z UHMWPE) vykazovaly nejvyssi miru opotiebeni, ale s pfedstavenim
sitovanych polyetylént tyto ndhrady dosahuji velmi dobrych vysledkii (mens$i nez
0,4 mm?3/10° cyklé [35]). Sitované polyetylény jsou v soucasné dobé vyuzivany
1 v kombinaci s keramickymi materidly. Tyto ndhrady dosahly ve studii [36] lepSiho
vysledku primémé miry opotiebeni, nez testované kovové dvojice (CoP - 5,62
mm?>/10° cyklii; MoM — 6,9 mm?/10° cyklf). Ndhrady typu CoC, vyrobené z keramiky
mm>®/10° cykli. Keramické kompozity dosihly ve studii [37] znatelné lepsich
vysledki, nez referencni keramika na bazi Al>Os.

Opotiebeni nahrady a pocet uvolnénych c¢éstic zavisi nejen na materidlové
kombinaci, ale 1 na geometrii komponent. O tom pojednavaji analyzované studie
[31],[33] a [35]. Prvni dv¢ studie se vénuji ndhraddm MoM. Obé& prace prokazaly, ze
mira objemového opotiebeni klesd se zvétSujicim se primérem komponenty (od
28 mm po 54,5 mm). Autofi studie [33], kterd se vénovala i vlivu radidlni viile, dosli
k zavéru, Ze opotiebeni roste se zvétSujici se radialni vili. Proto doporucuji, aby byly
nahrady vyrabény s co nejvétsim primérem a co nejmensi prakticky dosazitelnou
radialni vali. Ve studii [35], testujici nahrady MoP, nebyla zaznamenana korelace
priméru komponenty na mife opotfebeni, nicméné u testovanych nahrad nebyl
vyhodnocen vliv radialni vile.

Vliv na opotfebeni ma také umisténi acetabuldrni komponenty vzhledem
k hlavici nahrady. Studie [34] prokazala podstatné vySeni miry opotiebeni pii zvEtSeni
uhlu abdukce ze 45° na 55°.

Metody vyhodnoceni opotiebeni kycelnich nédhrad ptesné popisuje norma ISO
14242-2. Nejcastéji pouzivanou a zaroven nejjednodussi metodou je gravimetricka
metoda. Ta slouzi pouze k urceni objemového opotiebeni. Vysledku je dosazeno
z podilu rozdili hmotnosti (pfed a po testovani na simuldtoru) a hustoty materialu
komponenty. Pokud pottebujeme lokalizovat opotiebeni, tak je nutné pouzit
souradnicovou metodu, nebo specialni méfici ptistroje. Pomoci soufadnicové metody
(CMM), ktera je také definovana normou ISO 14242-2, je vytvoien model opotiebené
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komponenty, ktery je nésledné porovnan s referen¢ni geometrii neopotifebované
soucasti. Pristroje CMM jsou schopné dosahovat ptesnosti srovnatelnych
s gravimetrickou metodou, ale se zvySujicimi se naroky na presnost zavratné roste
doba méteni. Opotiebeni mize byt ur€eno pomoci pfistroje primarné ur¢eného pro
méieni kruhovitosti. Tento pfistroj ale méfi jen v rovinach, a proto neni schopny
zaznamenat ryhy, které mohou mit vyrazny vliv na vysledné objemové opotiebeni.
Alternativné mohou byt vyuzity bezdotykové metody, mezi které se tadi piistroj
RedLux. Tento pfistroj dosahuje odpovidajicich vysledki za mnohem krat$i dobu
méieni. Bezdotykové metody ale nejsou definovany normou, kterd by =zajistila
srovnatelnost vysledki riiznych studii.

Pro napodobeni podminek ptevladajicich v ky¢elnim kloubu jsou pouzivany
simulatory chtize. Testovani na téchto pfistrojich je standardizovano normami ISO
14242-1 a ISO 14242-3. Prvni ze zminovanych norem je uréena pro viceosé
simulatory, které realisticky simuluji pohyby v lidském kloubu pfti cyklu chtize. Druha
norma popisuje méteni na dvouosych simuldtorech OBM. Tyto simulatory jsou méné
komplexni, ale i ptes to dosahuji velmi pfesnych vysledkl. Autofti studie [37], ktera se
zabyvala opotfebenim ndhrad typu CoC, zminuji, ze pro dosdhnuti srovnatelnych
vysledkt s klinickymi studiemi je nutné¢ simulovat mikroseparaci komponent.
K tomuto jevu dochazi pti Svihové fazi kroku, pficemz se kontaktni oblast pfesouva
na okraj jamky. V soucasnosti je normami popsan pouze standartni cyklus chiize, ktery
ovSem nesimuluje vSechny aktivity pacienti. Narocné tikony, jako je napt. chlize do
schodti nebo skok z vysky, mohou mit vyrazny vliv na vysledné opotiebeni komponent
nahrady.
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Hlavnim cilem prace bylo zpracovani ptehledu soucasného stavu poznani
v oblasti opotiebeni nahrad kycelniho kloubu. V bakaldifské praci bylo nutné
vyhodnotit vliv materidlu, primérové vile a velikosti komponent na jejich opotiebeni.
Mezi dil¢i cile patfil prehled méficich metod, prehled simulétort a analyza publikaci,
zamétenych na vliv typt kloubnich néhrad na jejich opotiebeni.

V prvni kapitole prace byly vypsany divody selhdni nahrad a jejich nejcastéjsi
priciny.

V druhé¢ kapitole byla zminéna historie vyvoje nadhrad, na kterou bylo navazano
popisem v soucasnosti pouzivanych materidli. Déle byly charakterizovany
materidlové kombinace, jejich vyhody, nevyhody a vyuziti. Za materidlovymi
kombinacemi byly popsany metody vyhodnoceni objemového opotiebeni. Nejcastéji
pouzivana a nejjednodussi je metoda gravimetricka. Ta je ale vhodna jen pro zjiSténi
hodnoty objemového opotiebeni. Pokud potfebujeme lokalizovat opotfebeni, je nutné
vyuzit pristroje CMM, dotykového profilometru a nebo pouzit bezdotykovou metodu
RedLux, ktera byla specidln¢ vyvinuta pro vyhodnocovani opotiebeni kloubnich
nahrad. V dalsi ¢asti byly popsany komeréné dostupné simuldtory a normy, podle
kterych jsou v soucasné dobie provadény simulace. Tii ze Ctyi vybranych pfistroji
jsou schopné simulovat podminky naro¢nych aktivit, jako je napiiklad chiize do
schodti. Déle byla provedena analyza publikaci, které se zabyvali vlivem materidlové
kombinace, priméru komponenty nebo velikosti radialni viile na objemové opotiebeni
nahrad. NejlepSich vysledkii objemového opotiebeni dosahovaly komponenty
nejmensi pramérovou vili. Se zvétSujicim se primérem komponenty je omezuje riziko
dislokace a zvySuje se tloustka maziva, coz primarn¢ vede ke snizeni opottebeni, ale
s rostoucim primérem roste i skluzova draha a s ni i mira opotiebeni.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MoM - Metal-on-Metal (Kov-Kov)

MoP - Metal-on-Polyethylen (Kov-Polyetylén)

CoP - Ceramic-on-Polyethylen (Keramika-Polyetylén)
CoC - Ceramic-on-Ceramic (Keramika-Keramika)
CoM - Ceramic-on-Metal (Keramika-Kov)

UHMWPE - Ultra High Molecular Weight Polyethylene (polyetylén s mimotadné
vysokou hmotnosti vldken)

HXPE - Highly crosslinked polyethylene (vysoce sitovany polyetylén)
CLPE - Crosslinked polyethylene (sitovany polyetylén)

DLC - Diamond-like-carbon

CMM - Coordinate measuring method (soufadnicova méfici metoda)
OBM - Orbital bearing mashine
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