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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva experimentalnim studiem soucinitele treni
v ndhradach kycelniho kloubu. Méfeni byla realizovana na zatizeni Mini Traction
Machine v konfiguraci ball-on-disc. Cilem pfitom bylo stanovit vliv materidlu,
kinematickych podminek a slozeni modelové synovialni kapaliny na vyvoj
soucinitele tfeni v Case. Pro tento ucel byly vyuzity tii rizné materialy vzorkl (kov,
keramika, polymer), dvé rozdilné rychlosti (5,7 mm/s; 22 mm/s), tfi stupné prokluzu
(SRR = 0 %; SRR = -150 %; SRR = 150 %) a Sest riznych modelovych kapalin
obsahujicich proteiny albumin a y-globulin v riznych pomérech a koncentracich.
Vysledky jsou zpracovany ve formé grafii vyvoje soulinitele tfeni v Case a jsou
konfrontovany s doposud publikovanymi studiemi.

KLICOVA SLOVA

Néhrada kycelniho kloubu, soucinitel tfeni, material nahrady, modelova kapalina,
protein, kinematické podminky

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with an experimental analysis of friction coefficient within
hip joint replacements. The measurements were realized on Mini Traction Machine
device in ball-on-disc configuration. The main goal was to determine the effect of
implant material, kinematic conditions and model synovial fluid composition on the
development of coefficient of friction as a function of time. For this purpose, three
different materials (metal, ceramic, polymer), two mean speeds (5.7 mm/s; 22m/s),
three different slide-to-roll ratios (SRR =0 %, SRR =-150 %; SRR = 150 %) and six
various model fluids containing albumin and y-globulin in a various ratios and
concentrations were employed. The results are evaluated in the form of graphs
showing the dependence of friction coefficient on time and are confronted with
previously published studies.

KEY WORDS

Hip joint replacement, coefficient of friction, implant material, model fluid, protein,
kinematic conditions
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Uvod

1 UVOD

Artroza kloubt, ktera se projevuje mimo jiné degradaci kloubni chrupavky,
predstavuje jeden z nejvétsich problémt moderni ortopedie. Timto onemocnénim trpi
v CR vice nez 1,5 miliond lidi a snahou lékaid je fefit co mozna nejvice piipada
neinvazivné, tedy bez nutnosti chirurgického zakroku. OvSem u mnohych
pacienti je stav tak vazny, ze neoperacni metody na jakoukoliv 1é¢bu nepostacuji.
Z téchto divodu se vyvinul obor zabyvajici se totalnimi nebo ¢asteénymi kloubnimi
nahradami. Jeho historie saha az do 30. let 20. stoleti, kdy byly pouzity viibec prvni
funkéni kloubni implantaty. Tehdy se jednalo pouze o CasteCnou nahradu kycelniho
kloubu, coz znamenalo, ze se nahrazovala jen zakonCeni stehenni kosti a kycelni
jamky byly ponechany beze zmény. Pfitom jednim z nejvétSich problému bylo nalézt
vhodny materidl pro tyto endoprotézy. Postupné byly testovany materialy jako zlato,
stfibro, slonova kost ¢i bakelit. Ani jeden z téchto materiali vSak nebyl z hlediska
spolehlivosti nahrady dostate¢né kvalitni. Zasadni zlom tak nastal v roce 1938, kdy
byla wvyuzita vitaliova cepicka, zavedend Smith-Petersenem, kterd je dodnes
povazovana za vyznamny uspéch v oblasti implantologie. Vitalium je chrom-
kobaltova slitina, ktera se v jisté obmeéné pouziva dodnes. Dalsi vyvoj vedl k objevu
novych materidlu jako je polyetylen a keramika, jejichz zdokonalovani probiha
prakticky neustale.

Nyni v CR kazdoroén& podstoupi 12000 pacientd totalni endoprotézu (TEP)
kycelniho kloubu, viz obr. 1 a 8000 TEP kloubu kolenniho, pficemz se nejedna
o jediné klouby, které se daji operovat. Nasleduji je klouby ramenni, loketni, klouby
kotniku nebo klouby palce na noze. [1]

Obr. 1 Totdlni endoprotéza kycCelniho kloubu [2]
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Prehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Prehled materiali soucasné pouzivanych pro kloubni nahrady

2.1.1 Kovy

Kovy maji vysokou pevnost a houzevnatost, proto se historicky jedna o jeden
z prvnich uspésné€ pouzitych materiald pro kloubni nahrady. Avsak pouzivani
kovovych materiali pro tento tcel s sebou nese i jisté nevyhody. Mezi nejvétsi patii
niz$i otéruvzdornost a uvolfiovani otérovych castic do téla pacienta. Ionty kovu tvori
prevazné rozpustné soli kovu, které se dale dostavaji do krve a krevniho obé&hu.
Nekteré prvky se z téla dostavaji pomémeé rychle, naptiklad nikl, ale kovy jako
kobalt a chrom zistavaji v téle dlouhodob€. Proto je neustale snahou vyvijet nové
materialy, které témito nedostatky netrpi, a to 1 piesto, ze jejich negativni vliv na
lidsky organismus nebyl jesté doposud zcela vyvracen. [3]

Slitiny CoCrMo

Tyto slitiny patfi v souCasnosti mezi nejpouzivanéjsi kovové materialy pro kloubni
nahrady (Obr. 2). Dosahuji velmi vysoké pevnosti, dobré korozni odolnosti
a vynikajici biokompatibility. VétSinou se zhotovuji metodou presného liti, priCemz
naslednym lisovanim za vysokych teplot se dosdhne vyrazného zlepSeni
mechanickych vlastnosti, nebot' dojde ke zmenSeni zrn v mikrostruktufe. Po té je
jesté nutné jejich tepelné zpracovani, a to jednak z divodu homogenizace slitiny, tak
ke snizeni zbytkového napéti. Pro dosazeni vysledné drsnosti povrchu se lesti. [4]

Obr. 2 Nahrada ze slitiny CoCrMo [5]

Slitiny CrNiMo

Vynikaji vysokou odolnosti proti korozi. Molybden navic zpusobuje vybornou
korozivzdornost 1 v prostfedich obsahujici chloridy (lidské télo). Vyrabi se prevazné
s nizkym obsahem uhliku, z divodu zamezeni vzniku karbidi legujicich prvka.
Polotovary se zhotovuji kovanim pii teplotach v rozmezi 850-1150 °C. Nasledné se
zihaji pfi teplotach okolo 1070 °C a dale se mechanicky zpracovavaji pro dosazeni
pozadované drsnosti. Vyhodou téchto slitin je pomérné snadné a levna vyroba. [6]
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Prehled soucasného stavu poznani

2.1.2

Titanové slitiny

Jedna se o material, jez vynika vysokou pevnosti v tahu, vysokou korozni odolnosti
a velmi dobrou biokompatibilitou. Mezi dal§i prednosti patfi nizkd hustota. Pro
kloubni implantaty se pouziva slitina Ti-6Al-4V, kdy legujici prvky maji za tkol
zvySeni pevnosti na ukor plasticity. Mezi nejvétsi nevyhody téchto slitin patii velmi
vysoka cena a obtizné zpracovani. [7]

2.1.2 Keramika

Vyhodou keramickych implantati je podstatné niz§i opotiebeni ve srovnani
s kovovymi nahradami, ptfiCemz keramika je navic chemicky stalejsi a plné odolna
proti degradaci. Mezi dalsi vyhody patfi nezavadnost otérovych castic ve vztahu
k lidskému organismu. Ve srovnani s kovy vSak vykazuji nizkou lomovou
houzevnatost, coz muze vést v koneéném dasledku az k lomu soucasti. V soucasnosti
jsou vSak moderni keramické kompozitni materidly vyvinuty do takové miry, ze
jejich lomova houzevnatost je dostateCné vysoka a nehrozi tak témér zadné
nebezpeci lomu implantatu. Z téchto divodua se jedna o velice vhodny material pro
kloubni nahrady, a to jak z hlediska trvanlivosti, tak z hlediska nezavadnosti na
zdravi pacienta. [3]

BIOLOX ® forte

Jedna se o jeden z prvnich kompozitnich keramickych materiala, ktery byl poprvé
pouzit vroce 1995 (Obr. 3). Je vyroben z velmi Cistého oxidu hlinitého s malym
podilem oxidu hofecnatého, jez ma za nasledek kontrolu ristu zrna a zvétSeni
hustoty. Oxid hofecnaty také ovliviiuje jeho charakteristické zbarveni, které
pfipomina slonovou kost. [8]

Obr. 3 Nahrada BIOLOX® forte [11]

BIOLOX ® delta

Jedna se o kompozitni material s matrici z oxidu hlinitého (zhruba 82 objemovych
procent), vyztuzenou oxidem zirkoni¢itym (zhruba 17 objemovych procent) a jinymi
doprovodnymi prvky (Obr. 4). Mezi nejvyznamnéjsi patii oxid chromity ovliviiujici
zbarveni materialu do rizové barvy.

Oxid hlinity poskytuje materidlu vyraznou pevnost a odolnost proti
opottebeni, pfiCemz funkce oxidu zirkoni¢itého a ostatnich pfisad spociva ve
zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou pfitom dale ovlivnény
vysokou hustotou materidlu a malou velikosti zrn. Jedna se o velice kvalitni
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Prehled soucasného stavu poznani

keramicky material zaru€ujici vysokou biokompatibilitu, nizké opotiebeni, vysokou
tvrdost a dostateCnou houzevnatost. [10]

Obr. 4 Néhrada BIOLOX ® delta [11]

2.1.3 Polymery

Tyto materialy vynikaji nenarocnou vyrobou a nizkou pofizovaci cenou. Maji ale
nizkou pevnost a v dusledku artikulace povrchu tak vznikaji drobné otérové Castice,
které mohou mit v piipadé nékterych typu polymert negativni ucinek na zdravi
pacienta. V historii byl velmi pouzivanym materiadlem Cisty polyetylen. Problém jeho
pouziti spociva v tom, ze otérové Castice polyetylenu napadaji imunitni systémem,
coz vede k postupné degradaci okoli implantatu, a nakonec az k jeho uplnému
uvolnéni. Dnes patii mezi nejvice pouzivané plastové materialy vysoce zesitovany
polyetylen, ktery produkuje mnohem méné otérovych castic, které navic nejsou
zdravi Skodlivé. Z plasti se potom vyrabi téméf vyhradné kloubni jamka (Obr. 5),
ktera se nasledné kombinuje s kovovou ¢i keramickou kloubni hlavici. [3]

Obr. 5 Kloubni jamka z HXPE [12]

Ultra-high-molecular-weight poyethylene (UHMW-PE)

Polyetylen s velmi vysokou molekularni hmotnosti byl vyvinut v 80. letech 20.
stoleti. Vynika vysokou razovou houzevnatosti, odolnosti proti otéru, odolnosti proti
creepu a biologické korozi. Mezi velké vyhody pouziti tohoto materialu patii vyrazné
niz8i cena implantatu ve srovnani s vySe uvedenymi materialy, pficemz za zasadni
nevyhodu lze povazovat niz§i trvanlivost implantatu. [13]

2.1.3
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2.1.4

Highly crosslinked polyethylene (HXPE)

Vysoce zesitovany polyetylen prakticky nahradil polyetylen s velmi vysokou
molekularni hmotnosti, nebot’ ve srovnani s nim ma az o 89% vyssi trvanlivost. Pro
zesiténi je nutné jej vystavit stfedni az vysoké urovni ionizujiciho zafeni, coz vede ke
zna¢nému snizeni pohyblivosti polymerniho fetézce. To ma za nasledek znatelné
zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni. Nasledkem této operace je vSak i mirné snizeni
vhodnych mechanickych vlastnosti, jako je naptiklad razova pevnost. [14]

2.1.4 Moderni materialy

Vzhledem k neustalému pokroku v oblasti kloubnich nahrad je snahou vyrobcu
pfinaSet stale kvalitn€j$i materidly, pfiCemz hlavnim cilem je zajistit jejich
dostatecnou trvanlivost v téle pacienta, tak, aby nedochazelo k jejich selhani a nebyly
nutné revizni operace. Mezi takové materialy patti naptiklad Oxinium (Obr. 6).

Oxinium

Jednd se o material, ktery je slozen ze slitiny zirkonia a niobu, jehoz povrch je
transformovan na keramiku. Tato transformace probiha za vysokych teplot a tlakt
a ma za nasledek vytvoreni materialu, jehoz povrch je velmi tvrdy a vysoce odolny
proti otéru za soucasného zachovani houzevnatosti jadra. Oxinium je dvakrat tvrdsi
nez CoCrMo a pii kombinaci s polyetylenem se snizuje jeho opotiebeni az o 85 %
v porovnani s CoCrMo. Oxinium je zkratka vysoce kvalitni material kombinujici
otérové vlastnosti keramiky s pevnostnimi vlastnostmi kovu. [15]

Obr. 6 Kloubni hlavice z Oxinia [16]

2.2 Prehled studii zabyvajicich se tFfenim v nahradach kycelniho kloubu

[25] DOWSON, D. New joints for the Millennium: Wear control in total replacement hip
joints. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in
Medicine [online]. 2001, 215(4)
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Prehled soucasného stavu poznani

Jedna se o prehledovy ¢lanek, ktery pfiinasi klasifikaci materialG pouzivanych pro
kloubni implantaty na pocatku nového tisicileti. Dale tento ¢lanek poskytuje shrnuti
praci zabyvajicich se experimentalnim urCenim koeficientu tfeni vybranych
materialovych kombinaci. V neposledni fadé dava podrobny néhled na mozné druhy
selhani a degradace kloubnich nahrad. Hlavni diraz je pfitom kladen na materialové
kombinace MoP (kov na polymer), CoP (keramika na polymer), MoM (kov na kov),
CoC (keramika na keramiku). Realny kontakt téchto kombinaci je ukdzan na obrazku
7.

TN
\\__/! »
N 2R
g
\\ \ femoral head

compliant layer
‘rigid’ backing

Obr. 7 Schéma uchyceni kloubni nadhrady [25]

Experimenty s kombinaci MoP

Pfi analyze tfeni byla pouzita kombinace CoCrMo a UHMW-PE. Soucinitel tfeni byl
meéten na kyvadlovém zafizeni, pfiCemz se jeho hodnota pohybovala v rozmezi 0,02
az 0,06. Experimenty byly provadény v rezimu mezného mazani. Opotiebeni této
materialové kombinace se pohybovalo v rozmezi 100-300 um za rok v zéavislosti na
zatézi. Samotnad zivotnost této kombinace je odhadovana na 16,5 roku pfi stiedni
hodnoté opotrebeni.

Experimenty s kombinaci CoP

V praci je popsano méteni koeficientu tieni s keramickou hlavici slozenou z Al,O3
v interakci s polymernim lazkem z materillu UHMW-PE. Pii experimentech bez
modelové kapaliny nabyval soucinitel tfeni hodnoty 0,16. Pii pouziti
karboxymethylcelulozy jako mazivo doslo ke snizeni soucinitele tfeni na hodnotu
0,099. Namétené opotiebeni se pohybovalo v rozmezi 50-150 um za rok v zéavislosti
na zatézi.

Experimenty s kombinaci MoM

Pfi experimentech se synovialni kapalinou nabyval koeficient tfeni u materidlové
kombinace MoM vyrobené ze slitiny CoCrMo hodnot 0,17. Opotiebeni tohoto
materidlu vSak bylo vyrazné nizs§i nez u MoP a CoP, pficemz se pohybovalo
v rozmezi 2-20 pum za rok v zavislosti na zaté€zi. Proto je odhadovana trvanlivost této
kombinace okolo 20 let pfi stfedni hodnoté opotiebeni.

strana

17



Prehled soucasného stavu poznani

Experimenty s kombinaci CoC

Soucinitel tfeni byl méfen v konfiguraci pin on disk (kolik na disku). Jeho hodnoty se
pohybovaly vrozmezi 0,4 az 0,6 v pfipadé, kdy nebylo pfitomno mazivo. Pfi
experimentech realizovanych s destilovanou vodou vSak tieni vyrazn€ pokleslo,
konkrétné na hodnotu 0,07. Tato materidlovd kombinace vynika nizkou hodnotou
opotiebeni pohybujici se v rozmezi 1-20 um za rok v zavislosti na zatézi.

[17] MAVRAKI, A. a P. M. CANN. Friction and lubricant film thickness measurements on
simulated synovial fluids. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of
Engineering Tribology 2009-5-1, 223(3), 325-335

Tento Clanek se zabyva studiem zakladnich aspekti mazani umélych kycelnich
kloubt pomoci raznych modelovych kapalin a zaméfuje se na roli proteini
(albuminu a y-globulinu) na tvorbu mazaciho filmu. Jako modelové kapaliny slouzily
rizné roztoky proteinti a hoveézi sérum.

Mezi hlavni cile prace patfila analyza GcCinki proteinovych roztokii na
tlous§tku mazactho filmu a koeficient tfeni. Meéfeni koeficientu tfeni probihalo
na zafizeni Mini Traction Machine a to jak pfi Cistém odvalovani, tak pfi prokluzu
kulicky po disku. Tloustka mazaciho filmu byla meéfena pomoci optického
tribometru, viz obrazek 8. Hlavnimi komponentami tohoto zafizeni je sklenény disk,
ktery kona rota¢ni pohyb a kulicka zatopena v mazivu, jez je ke kotouci pfitlacovana.
Ze spodni strany disku je 10nm tlusta vrstva chromu a na ném 500nm tlusta vrstva
oxidu kiemicitého. Cely pokus je sniman vysokorychlostni kamerou a vysledné data
jsou vyhodnocena pomoci optické interferometrie.

Experimenty probihaly pii kontaktnim tlaku v rozmezi 250-340 MPa a rychlostech
od 5 do 50 mm/s. Testy byly provadény pii teploté 25 °C (teplota mistnosti).

4.» Mean speed

Film thickness

CCD camera
spectrometer

Glass disc
)

~
Chromiuny/Silica coating
Lubricant bath

Load

Obr. 8 Princip funkce zafizeni méfici tlouStku mazaciho filmu [17]
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Vysledky:

Zavislosti koeficientu tfeni na rychlosti otaceni byly velmi podobné pro roztoky
testované jak pfi 25 procentni, 50 procentni tak 100 procentni koncentraci hovéziho
séra (Obr. 9).

03
025
L4
*
E 021 A B » *
3 .
- “ 4 % T Y . .
8 0151
s
=
T
= 01 beeo-o- :
+ 25%BS_Water
- + 50%BS_Water
e + 100%BS_Water
—Poly. (PAO 2.0 cst)
0 T T T T '
0 10 20 30 40 50 60
Mean Speed [mm/s]

Obr. 9 Zavislosti koeficientu tfeni na rychlosti odvalovani [17]

Nicméné Cisté hovézi sérum vykazovalo nepatrné mensi koeficient tfeni v celém
rozsahu rychlosti. Vysledky také ukazaly, ze tlouStka mazaciho filmu hovéziho séra
se zpocatku zvySuje se zvySujici se rychlosti v rozsahu od 5 do 20 nm. Pfitom
maximalni velikost mazaciho filmu byla naméfena pfi rychlosti 5 mm/s a Cinni 28
nm. Pfi nasledném zvySovani rychlosti nad tuto hranici se jiz tloustka mazaciho
filmu vyrazné nemeéni.

Pridani proteinti (albumin / y-globulinu) mélo za nasledek snizeni koeficientu tfeni,
zejména v rezimu pomalych rychlosti.

Zavér:

Tato studie jako prvni ukazala, jaké jsou rozdily ve vysledném koeficientu teni pfi
pouziti rizného mnozstvi proteinovych roztokli a hovéziho séra. Autoii ovSem
zminuji, ze jejich studie byla provedena pouze za Cistého valeni a mirného prokluzu.
Presto byla tato prace v oblasti tribologie kloubnich nahrad velkym pfinosem.

(18] BALOUNOVA, H. Studium treni ndhrad kycelniho kloubu. Brno: Vysoké uceni technické v
B¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2013. 58 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. Martin Vrbka,
Ph.D.

Prace popisuje zavislost soucinitele tfeni na pouzitém materidlu (Obr. 10) a druhu
modelové kapaliny artikulujicich povrchi nahrad kycelniho kloubu. Cilem bylo
urceni koeficientu tfeni za rozdilnych kinematickych podminek a rozdilného zptisobu

strana

19



Prehled soucasného stavu poznani

dodavky maziva. Prace se dale zabyvala objasnénim vlivu tloustky mazaciho filmu
na velikost koeficientu tfeni.

Srovnani dle materialu, zaplaveno

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1 CoC

0,05 CoM
0 : : : : MoM‘

f(-)

0 200 400 600 800 1000 1200

t(s)

Obr. 10 Srovnani koeficientu tfeni dle materialu [18]

Experimentalni méfeni probihalo na pfistroji Mini Traction Machine (MTM).
Kombinace pouzitych materiald pfi meéfeni byly keramika na keramiku
(Al,03/A1,03), kov na kov (CoCrMo/CoCrMo) a keramika na kov (CoCrMo/Al,0O3).
Jako mazivo byly pouzity dva druhy hovéziho séra s proteinovymi koncentracemi
55,5 mg/ml a 75,3 mg/ml.

Vysledky:

Experiment prokazal, ze soucinitel tfeni je zavisly na druhu pouzitého maziva. Déle
bylo zjiS§t€no, ze soucinitel tfeni je vyrazné ovlivnén druhem materidlu, priCemz
vyznamnym parametrem materidlu je hydrofobicita. Koeficient tfeni se zvySuje
s rostouci hydrofobicitou, nebot’ na povrchu materialu ulpiva vrstva proteina, ktera
ma vys§i smykovou pevnost a tudiz je i vétsi prekdzkou v pohybu spolu
interagujicich povrchi. Mezi dalsi zjisténi také patii zavislost koeficientu tfeni na
zpusobu mazani kontaktni dvojce. Pti zaplaveni vzorki piislusnou kapalinou vznika
méng¢ stabilni vrstva proteind, nez kdyz je modelova kapalina davkovana postupné.

V neposledni tadé bylo experimentem potvrzeno, ze nejniz§i souCinitel tfeni
vykazuje keramika. Soucinitel tfeni u kovu postupné narasta, piiCemz po ustaleni je
pfiblizné 2x vyssi nez koeficient tfeni u keramiky.

[19] VRBKA, M., D. NECAS, J. BARTOSIK, M. HARTL, I. KRUPKA, A. GALANDAKOVA
a J. GALLO. Stanoveni soucinitele tFeni hlavic a jamek TEP kycle 2015, 341 - 347

Prace se zabyva zkoumanim tfeciho momentu a koeficientu tfeni v kycelnich
kloubnich nahradach na spolu artikulujicich povrSich. Tfeci moment je definovan
koeficientem tfeni, velikosti normalové sily a polomérem hlavice. Experiment byl
provadén v zavislosti na kombinaci pouzitych materiald. Pro méfeni byly pouzity
tyto materialové dvojce: MoP, CoP a CoC. A to s pruméry kloubnich part 28 a 36
mm. Celému experimentu piedchazelo meéfeni drsnosti artikulujicich povrchi.
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Zvolené kloubni dvojice byly testovany na experimentalnim zafizeni zalozeném na
principu kyvadla, jehoz schéma je na obrazku 11.

Snimac

uhlové
rychlosti
Hovéz{
Kpyadlo ) sérum
Uméla kloubnf |
hlavice Pryskyfice
Miska ——
23va3i ; ““““ = Vyhtivaci
Zakladnf ram avazl kapsle

Uméla kloubni
jamka

Obr. 11 Popis zafizeni slouzici k urCeni koeficientu tieni [19]

Zpusob meéfeni spocival na vychyleni kyvadla z rovnovazné polohy o urcity thel
a jeho nasledné oscilaci vedouci k uplnému zastaveni pohybu. Koeficient tfeni byl
odvozen z kiivky zpomaleni oscilujiciho kyvadla. Jako mazivo bylo pouzito hovézi
sérum. Puasobici zatizeni na kontaktni dvojici bylo 2000 N, to odpovida realnému
zatizeni v lidském téle o hmotnosti 75 kg.

Vysledky:

Nameéfena drsnost polyetylenu byla ze vSech pouzitych materialt nejvyssi. O poznani
mensi drsnost byla zméfena u keramiky, pfi¢emz nejnizsi vykazoval kov.

Pary keramika-keramika mély malou radialni vuli a naméfeny koeficient tfeni
se pohyboval v rozmezi 0,11-0,12. U materialové kombinace keramika-polyetylen se
koeficient tfeni pohyboval v rozmezi 0,13-0,14 a u part kov-polyetylen nabyval
soucinitel tfeni hodnot od 0,15 do 0,16.

Provedenymi experimenty bylo zjiSténo, ze mirné vyssi koeficient tfeni vykazovala
dvojice s polyetylenovou vlozkou o priméru hlavice 36 mm, ackoliv predpokladem
byl vétsi koeficient tfeni u hlavice s primérem 28 mm.

Nejvyssi tieci moment byl naméten u kombinace kov-polyetylen (7 Nm) a nejmensi
u implantatu keramika-keramika (3,5 Nm) Studie ukazala, ze jak koeficient tfeni, tak
tfeci moment jsou spiSe ovlivnény kombinaci materialti nez velikosti kloubni hlavice.

[20] VRBKA, M., T. NAVRAT, I. KRUPKA, M. HARTL, P. SPERKA a J. GALLO. Study of
film formation in bovine serum lubricated contacts under rolling/sliding conditions. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology [online].
2013, 227(5), 459-475

Cilem této studie bylo provést experimentalni analyzu tloustky mazaciho filmu
hovéziho séra pii kontaktu kovové ¢i keramické hlavice se sklenénym diskem
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a rozbor koeficientu tfeni mezi keramickymi povrchy. Koeficient tfeni byl méfen na
zatizeni MTM a byl zkouman za rtiznych kinematickych podminek. Jako modelova
kapalina slouzil 25% roztok hovéziho séra Sigma—Aldrich B9433 a sterilni vody
o celkové koncentraci proteini 13.9 mg/ml. Hovézi sérum bylo davkovano do
vstupni oblasti kontaktu po dobu 90 vtefin, pfi¢emz koeficient tfeni se méfil po dobu
15 minut a to jak pro kladny tak zaporny prokluz pii rychlostech 5,7 a 22 mm/s.
Experiment probihal za konstantniho zatizeni SN (v pfepoctu na kontaktni tlak 180
MPa pro kov a 190MPa pro keramiku).

Tloustka mazaciho filmu byla studovana jako funkce Casu a byla zkoumana za
Cistého valeni i prokluzu. Pribéh méfeni zaznamenavala vysokorychlostni CMOS
kamera. Nasnimana data byla vyhodnocena na zaklad¢ interferometrie.

04 : . - :
© ¥ =15, meanspeed5.7 mm/s
0. 85 [ - <voese © T =-15 mean speed5.7 mm/s
: A 3 =15, mean speed 229 mm/s
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£ . BRRaarasan® a2 0222044
—g 15 ........................................................ .......................................... -
1 ] e S B . 4
005 .............. -
0 i i i i
0 200 400 600 800 1000
Time [s]

Obr. 12 Koeficient tfeni jako funkce Casu pro keramické materialy [20]

Vysledky:

Pfi experimentech na MTM bylo zjisténo, ze pii kladném prokluzu ma koeficient
tfeni tendenci mirné narustat, zatimco pii zaporném prokluzu ma tendenci zcela
opacnou, viz obr. 12.

U experimentl studujicich tloustku mazaciho filmu bylo pozorovano, ze
zpocatku dochazi k rychlému nartstu tloustky filmu pii vSech rychlostech. Jakmile
je vSak dosaZeno urCité maximalni hodnoty, tloustka jiz dale nenartsta, naopak
zacne postupné klesat, pficemz se nakonec ustali na hodnoté ne€kolika nanometru.
U kovovych materiald bylo zji§téno, ze centralni tloustka filmu je zavisla na stfedni
rychlosti. Toto chovani vSak nebylo pozorovano u materiala keramickych. Zcela
odlisna je tvorba filmu hovéziho séra pii zdporném prokluzu, kdy rotuje kulicka
rychleji nez disk. Za této situace je proteinova vrstva u obou pouzitych materialt
velice mala a pohybuje se rozmezi 20 az 25 nm pro kov ajen okolo 5 nm pro
keramiku. Z provedenych experimentil bylo vyvozeno, ze tvorba mazaciho filmu
zavisla na kinematickych podminkach. Krome toho ur€ity vliv na tvorbu mazaciho
filmu ma i material artikulujicich povrchu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Jak jiz bylo popsano v teoretické Casti, vyvoj souCinitele tfeni je zavisly na mnoha
faktorech. Mezi hlavni patii material artikulujicich povrcht, slozeni modelové
kapaliny a kinematické podminky experimentu. Z divodu vysokého poctu méfent,
které by si vySe popsana kombinace faktord vyzadala, se tato prace zaméfuje
vyhradné na studium koeficientu tfeni materialovych kombinaci MoM (kov na kov)
a MoP (kov na polyetylen). Jedinou vyjimkou je prvni série experimentd, kde je
zkouman vliv materidlu. Zde byly pro porovnani pouzity i materialové kombinace
CoC (keramika na keramiku) a CoP (keramika na polyetylen). Vystupem prace bude
podrobna analyza vyvoje soucinitele tfeni u zkoumanych materiald za rGznych
podminek a stanoveni odliSnosti ve vyvoji koeficientu tfeni jednotlivych vzorka.

W (0))
H ‘

3.2 Cil prace 3.2
Cilem bakalafské prace je experimentalni studium tfeni v nahradach kycelniho
kloubu. Experimenty budou realizovany za ruznych kinematickych podminek
s riznymi modelovymi kapalinami s cilem objasnit vliv jednotlivych slozek maziva
na soucinitel tfeni. Pro splnéni vySe uvedeného cile je potieba splnéni nasledujicich
dilcich cild.
Dil¢i cile:

- Analyza topografie zkoumanych vzorka.

- Priprava modelovych kapalin.

- Stanoveni kinematickych podminek experimenta.

- Meéfeni koeficientu tfeni jednotlivych materialt na zatizeni MTM (obr. 13).

- Analyza a vyhodnoceni namétenych dat.

Obr. 13 Testovaci zafizeni MTM [21]
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Experimentalni zarizeni

Meéfeni koeficientu tfeni probihalo na zafizeni MTM od Britské spole¢nosti PCS
instrument (Obr. 14). Pro realizaci experimentil na tomto zafizeni je vyuzivano
zkoumanych vzorkd v podobé kulicky a disku. Kli¢ovou soucasti tohoto zafizeni
je kovova nadoba, v niz rotuje na htideli pfipevnény disk. V kontaktu s nim je na
druhé hrideli pfipevnéna kulicka. Na htideli, kde je umisténa kulicka se nachazi
senzor tfeci sily a senzor kontrolujici hodnotu zatizeni. Kontaktni dvojice je béhem
probihajictho méfeni mazéana v pfislu§né modelové kapaliné. Vyhodou zafizeni je
moznost regulovat hodnoty prokluzu, ménit velikost kontaktniho tlaku od 0 do 1,25
GPa, respektive kontaktni sily od 0 do 75 N a libovolné korigovat rychlost rotace
disku, ¢i kulicky od 0 do 4 m/s v obou smyslech rotace. Pfistroj méfti koeficient tfeni
v zavislosti na Case. [24]

~

Load Sensor

Traction Sensor

Standard Specimens
(Disc and 3/4“ ball)

Wear Sensor |

SCHEMATIC oF MTM2

Obr. 14 Rez testovacim zafizenim MTM [24]

Tomuto experimentu predchazelo naméfeni drsnosti vSech zkoumanych materialt
pomoci optického profilometru od firmy Bruker (obr. 15). Princip méfeni spociva
v piisviceni monochromatického svétla na zkoumany material a jeho zpétném odrazu
do optické soustavy, kde jsou data zaznamendvana a nasledné¢ vyhodnocena za
pomoci interferometrie s fizenou zménou faze.
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Obr. 15 Opticky profilometr firmy Bruker [22]

4.2 Modelové kapaliny

Jako modelové kapaliny slouzily roztoky proteind Albuminu ¢i y-Globulinu v PBS
(Phosphate-buffered saline). Tyto kapaliny vznikaly pfesnym navazenim kazdé
z komponent a byly michany v objemu 10 ml. Po zhotoveni se modelové kapaliny
vkladaly na 24 hodin do lednice z divodu rozpusténi proteini v PBS. Prehled
pouzitych modelovych kapalin viz tab. 1.

Tab. 1 Pouzité modeclové kapaliny

Pouzité modelové kapalin

70 mg Albumin 35 mg y-Globulin + 9,895 g PBS
35 mg Albumin 70 mg y-Globulin + 9,895 g PBS
70 mg Albumin + 9,93 g PBS
35 mg Globulin + 9,965 g PBS
140 mg Albumin 70 mg y-Globulin + 9,79 g PBS
10 g PBS

4.3 Testované vzorky

Experiment se zaméfuje prevazné na kontakt kovu na kov (MoM) a kovu na
polyetylen (MoP). Pro méfeni byla pouzita kulicka o pruméru 19,05 mm a disk
s prumérem 46 mm. Kulicky byly zhotoveny ze slitiny CoCrMo (Obr. 16) a disky
byly vyrobeny bud ze slitiny CoCrMo (Obr. 17) nebo zvysoce zesitovaného
polyetylenu (Obr. 18). Na obrazcich 19, 20 a 21 je zobrazena pocatecni topografie
povrchit  zkoumanych vzorkd. Kazdy material je dale doplnén tabulkou
s naméfenymi drsnostmi, viz tab. 2, 3 a 4. Prehled testovanych vzorkd neobsahuje
informace o keramickych parech, které byly vyuzity v prvni sadé méfeni. Témi se
totiz tato prace primarné nezabyva.

4.2

4.3
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Obr. 16 Disk ze slitiny CoCrMo

Obr. 17 Disk z vysoce zesitovan¢ho
polyetylenu

Obr. 18 Kulicka ze slitiny CoCrMo

0933

1244 mm
-

Tab. 2 Drsnost
disku ze slitiny
CoCrMo

B W N =

Drsnost

povrchu
disku

0,0086pum
0,0082pm
0,0087pum
0,0079pum

Obr. 19 Topografie disku ze slitiny
CoCrMo

1208
-

Tab. 3 Drsnost
disku vyroben¢ho
z HXPE

B W N =

Drsnost

povrchu
disku

0,75um
0,74pm
0,77um
0,68um

Obr. 20 Topografie disku z vysoce
zesitovaného polyetylenu

1.244 mm,
%

Tab. 4 Drsnost
kulicky vyrobené
z CoCrMo

N W=

Drsnost

povrchu

kulicky
0,084um
0,081 um
0,079um
0,076pum
0,078um

Obr. 21 Topografiec Kulicky ze
slitiny CoCrMo
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4.4 Pi-‘ehled provedenych experimentu SRS
Tab. 5 Prehled provedenych experimentu
Rychlost Material Druh modelové
(mm/s) (koule/disk) kapaliny
1 150 70 mg Albumin, 35
2 5,7 150 CoCrMo/CoCrMo  mg y-Globulin a
3 22 150 9,895 g PBS
4 22 -150
5 5.7 150 70 mg Albumin, 35
6 5,7 150 CoCrMo/HXPE  mg y-Globulin a
7 22 150 9,895 g PBS
8 22 -150
9 5,7 150 35mg Albumin, 70
10 5,7 150 CoCrMo/CoCtMo  mg y-Globulin a
11 22 150 9,895 g PBS
12 22 -150
13 5.7 150 35mg Albumin, 70
14 5,7 150 CoCrMo/HXPE ~ mg y-Globulin a
15 22 150 9,895 g PBS
16 22 -150
17 22 150
T 55 150 CoCrMo/CoCrMo 70 mg Albumin a
Mo/HXPE
20 2 150 CoeMe
21 22 150
7 5 150 CoCrMo/CoCrMo 35 ¢ y-Globulin a
P
o = 150 CoCrMo/HXPE
25 5,7 150 140 mg Albumin,
26 5,7 150 CoCrMo/CoCrMo 70 mg y-Globulin a
27 22 150 9,790 g PBS
28 22 -150
) 3,7 150 140 mg Albumin,
30 5,7 150 CoCrMo/HXPE 70 mg y-Globulin a
31 22 150 9,790 g PBS
32 22 -150
33 5,7 150
34 5.7 150 CcoCrMo/CoCrMo 10 ¢ PBS
35 22 150
36 22 -150
37 5,7 150
38 5.7 150 CoCrMo/HXPE 10 ¢ PBS
39 22 150
40 22 -150
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Tab. 5 uvadi prehled provedenych experimentt, nezahrnuje vSak experimenty s ma-
teridlovymi dvojicemi CoC a CoP. Tyto experimenty jsou zobrazeny v tabulce 6.

Tab. 6 Pichled experimentu s materidlovymi kombinacemi CoC a CoP

C. Rychlost SRR Material Druh modelové
ex. (mm/s) (koule/disk) kapalin
41 5,7 150

70 mg Albumin, 35

42 5,7 -150  Keramika/Keramika mg y-Globulin a
43 22 150 9,895 g PBS

44 22 -150

45 5.7 150 70 mg Albumin, 35
46 5,7 150 Keramika/HXPE mg y-Globulin a
47 22 150 9,895 g PBS

48 22 -150

4.5 Podminky experimentu

Experimenty probihaly za laboratorni teploty 25°C. Pfed kazdym méfenim byly
zkoumané vzorky dikladné ocistény v 1% roztoku dodecylsiranu sodného, nasledné
oplachnuty vodou a odmastény v isopropylalkoholu. Timto zptisobem byly ocistény
i vSechny c¢asti meéficiho zafizeni, které prichazely do kontaktu s modelovou
kapalinou. Cistici proces byl provadén svelkou peglivosti, nebot i sebemensi
mnozstvi proteint ulpivajici na zafizeni, ¢i vzorcich by mél za nasledek ovlivnéni
vysledki méfeni. Po uplném vycisténi a pfipevnéni vzorki do piistroje doslo
k zaplaveni kontaktni dvojce pfislusnou tekutinou o dané proteinové koncentraci.
Samotné méfeni trvalo 300 sekund a probihalo pfi konstantnim zatizeni 0,5 N, ¢emuz
odpovida dle Hertzovy teorie kontaktni tlak pro MoM 240 MPa a pro MoP 24 MPa.

Kontaktni tlak 1ze vypocitat ze vztahu [23]:

2 . 3 |6xF*E?
Pmean= 3

T3%xR2
kde:
Pmean - kontaktni tlak [MPa]
F - zatézujici normalova sila [N]
E - redukovany modul pruznosti [GPa]
R - redukovany polomér [m], ktery je pro kombinaci koule na
disku roven poloméru koule
Pricemz E- redukovany modul pruznosti je mozno spocitat ze vztahu [23]:
2 2
1 — 1'”1 + l'uz
E E, E,
kde:
L - poissonova konstanta prvniho materialu [1]
1)) - poissonova konstanta druhého materialu [1]
E: - mudul pruznosti prvniho materialu [GPa]
E, - mudul pruznosti druhého materialu [GPa]
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5 VYSLEDKY

5.1 Vliv materialu

U prvni série experimenti byl sledovan vliv materialu na vyvoj soucinitele tieni.
Jako modelové kapaliny byly pouzity roztoky 70mg Albuminu, 35 mg y-Globulinu
a 9,895 g PBS. Méfeni probihalo pii kladném i zdporném prokluzu a rychlostech 5,7
a 22 mm/s. Vyvoje jednotlivych soucinitelt tieni zachycuji obrazky 22 az 25.

G 1,
-

Vliv materialu, SRR = 150%, u = 5,7mm/s
0,35
0,3 P oo ®0°®
_ R RE e oo
=2 0,25 °
g o'. o000 ®
s 02 @ '..0...... ® ® MoM
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'§0,15 .‘. 000000000 %°s500, ecxc
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o
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0,05
0
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Cas (s)

Obr. 22 Koeficient tfeni v zavislosti na materialu pro SRR = 150 % a rychlost 5,7 mm/s

Vliv materialu, SRR = -150%, u = 5,7mm/s
0,35 °
: °
.......
03 e ®?®
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= e000o000°®
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Obr. 23 Koeficient tfeni v zavislosti na materialu pro SRR = -150 % a rychlost 5,7 mm/s
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Koeficient treni (1)

0,35
0,3
0,25
0,2
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Vliv materialu, SRR = 150%, u = 22mm/s
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Cas (s)
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® MoM
® CoC
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Obr. 24 Koceficient tfeni v zavislosti na materidlu pro SRR = 150 % a rychlost 22

mm/s
Vliv materialu, SRR = -150%, u = 22mm/s
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Obr. 25 Koeficient tfeni v zavislosti na materidlu pro SRR = -150 % a rychlost 22 mm/s

Jak je patrné z obrazka vySe, material nahrad ma na koeficient tfeni znacny vliv.
Nejvyssi koeficient tfeni vykazovala materialova kombinace MoM. Tento vysledek

bylo mozné pozorovat pii vSech kinematickych podminkach.

Témér o dvé desetiny nize se pohyboval koeficient tfeni materidlové kombinace
CoC. Ta ma podobny tvar kfivky koeficientu tfeni v Case jako MoM, zprvu rostouct
nasledné témér konstantni. Nejnizsi koeficient tfeni ze vSech pouzitych vzorka
vykazovala materialova kombinace CoP. Pribéh koeficientu tfeni je u této dvojice
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v ¢ase mirn¢ klesajici az konstantni. Podobny, ale o desetinu vyssi koeficient tfeni
byl pozorovan u MoP.

5.2 Vliv rychlosti 5.2
Tyto experimenty se zaméfovaly na vyvoj soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti
otaCeni soucasti. Jako modelové kapaliny byly vyuzity roztoky 70mg Albuminu, 35
mg y-Globulinu a 9,895 g PBS. Méfeni probihalo pii kladném 1 zaporném prokluzu.
Prubéhy jednotlivych soucinitelt tfeni jsou zachyceny na Obr. 26 a 27.

Vliv rychlosti, SRR = 150%
0,35
ogeo
— ° eo®000
2025 o o®
o °®
S 02 @ ® MoM 5,7
1S o0 0o ®
3 015 ..'.3.33.:3030300 ® MoM 22
Q
S
8 o1 ®MoP5,7
= MoP 22
0,05 @ Mo
0
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)
Obr. 26 Koeficient tfeni v zavislosti na rychlosti ota¢eni pro SRR = 150%
Vliv rychlosti, SRR = -150%
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Obr. 27 Koeficient tfeni v zavislosti na rychlosti ota¢eni pro SRR = -150%

Z grafi vyse je patrné, ze pro dvojici MoP nema zména rychlosti prakticky zadny
dopad na prabéh koeficientu tfeni. Ten je téméf shodny pro kladny i zaporny
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prokluz. Pro dvojici MoM je vyvoj koeficientu tfeni pii zméné rychlosti otaceni
rozdilny. Pfi rychlostech 22 mm/s vykazuje MoM nepatrné vyssi koeficient tieni
v celém rozsahu meéfeni. U zéporného prokluzu je tento rozdil patrnéjsi nez
u kladného.

5.3

5.3 Vliv prokluzu

Tyto experimenty se zaméfovaly na vyvoj koeficientu tieni v zavislosti na prokluzu
kulicky po disku. Jako mazivo slouzil roztok 70mg Albuminu, 35 mg y-Globulinu
a 9,895 g PBS. Méfeni probihalo pfi rychlostech 5,7 a 22 mm/s.

Vliv SRR, u = 5,7mm/s
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Obr. 28 Koeficient tieni v zavislosti na prokluzu kulicky po disku pro rychlost 5,7 mm/s

Vliv SRR, u = 22mm/s
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Obr. 29 Koeficient tfeni v zavislosti na prokluzu kulicky po disku pro rychlost 22 mm/s
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Z obrazkt 28 a 29 vyplyva, ze pii zaporném prokluzu vykazuje MoM soucinitel tfeni
behem celého experimentu vys§i a to pii obou rychlostech otaCeni. U kombinace
MoP je koeficient tfeni podobny pro kladny i1 zdporny prokluz s tim rozdilem, ze pfi
kladném prokluzu se koeficient tfeni pohybuje nepatrné vyse.

5.4 Vliv pouzité modelové kapaliny 5.4
Tyto experimenty se zaméfovaly na vyvoj koeficientu tfeni v zavislosti na pouzité
modelové kapalingé. Méfeni probihalo pfi kladném 1 zaporném prokluzu a rychlosti
22 mm/s. Jako mazivo slouzily modelové kapaliny viz Tab. 1.
Vliv maziva, MoM, SRR = 150%, u = 22mm/s
0,55
05 e0000000
= 0,45 o0 ®
v ° ® ®70mg A, 35mg G
eo0o0000
S 04 .8 e R R @35mg A, 70mg G
€ L
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&= 00 ®
503:’.’g38.o..000000000 ®35mgG
‘ ® 140mgA,70mg G
025 0 o
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0,2
0 50 100 150 200 250 300
Cas (s)
Obr. 30 Koeficient tfeni v zavislosti na pouzitém mazivu pro materidly MoM, SRR = 150 %
Vliv maziva, MoM, SRR = -150%, u = 22mm/s
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Obr. 31 Koeficient tfeni v zavislosti na pouzitém mazivu pro materiadly MoM, SRR = -150 %
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Obr. 32 Koeficient tfeni v zavislosti na pouzitém mazivu pro materialy MoP, SRR = 150 %
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Obr. 33 Koeficient tfeni v zavislosti na pouzitém mazivu pro materidly MoP, SRR = - 150 %

Z obrazkt 32 a 33 plyne, Ze nejvySsi koeficienty tfeni materialovych kombinaci
MoM byly naméteny s Cistym PBS a roztokem 70mg Albuminu, 35 mg y-Globulinu
a 9,895g PBS. Prubéhy soucinitelt tfeni MoM jsou se vSemi modelovymi kapalinami
velice podobné, pribézné rostouci, zpocatku strméji nasledn€ mirnéji. Z obrazka
5.11 a 5.12 je mozno vidét, ze pro materialovou dvojici MoP byly nejvyssi
koeficienty tfeni naméfeny s modelovou kapalinou 70mg Albumin, 35mg y-Globulin
a 9,895 g PBS. Naopak nizké hodnoty koeficientu tfeni bylo mozné pozorovat
s Cistym PBS. Tvary kfivek jednotlivych souciniteltl tfeni v zavislosti na pouzitém
mazivu jsou pii pouziti téchto materialu mirné klesajici az konstantni.
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Vliv materialu

Material kloubnich ndhrad ma na koeficient tfeni zna¢ny vliv. Experimenty bylo
zjisténo, ze dvojice MoM vykazovaly az dvojnasobny koeficient tfeni nez dvojice
CoC. Soucinitel tfeni u kombinace MoM s postupujicim ¢asem rostl. Podobné
vysledky byly pozorovany i v pracich Balounové [18] a Mavraki a Cann [17].
Materialy MoP a CoP vykazovaly tadové az o polovinu nizsi koeficienty tfent,
pfi¢emz vyvoj soucinitele tfeni v Case byl klesajici. Jednotlivé materidly vykazovaly
odlisné soucinitele tfeni pfi rdznych kinematickych podminkach a rozdilném
zpusobu mazani. Pfi porovnani vysledki méfeni s praci Vrbky a kol. [19] Ize fici,
ze nejvetsi odchylka souciniteld tfeni je u materiald CoC, kdy data naméfené
na kyvadlovém zafizeni nabyvaly hodnot v rozmezi 0,11 az 0,14, pficemz hodnoty
naméiené na zafizeni MTM se pohybovaly v rozmezi 0,1 az 0,2. U materiald MoP
soucinitel tfeni nabyval hodnot v rozmezi 0,15 az 0,2 (na kyvadlovém zafizeni) a 0,1
az 0,18 (na zafizeni MTM). Odchylky téchto méfeni vSak nutn€ neznamenaji chyby
v provedenych experimentech. Méfeni na kyvadlovém zafizeni predstavuje styk
dvou konformnich povrchti, kdezto experimenty na MTM jsou pouhym
zjednoduSenim s nekonformnim stykem povrchi. Proto jsou rozdily pfi méfeni
ptisuzovany prave témto odliSnym podminkam experimentu.

Vliv rychlosti

U vzorkd MoM byly naméfeny vyssi koeficienty tfeni pii rychlostech 22mm/s. Tato
skuteCnost byla popsana i v praci Mavraki a Cann [17]. Rozdil naméfenych
soucinitell tfeni pfi rychlostech 5,7 a 22 mm/s byl zhruba o jednu ¢tvrtinu. Materialy
MoP nevykazovaly témér zadnou zménu soucinitele tfeni pii zvétSujici se rychlosti
otaceni artikulujicich povrchi.

Vliv SRR

U materiali MoM byl nameéfen pii zaporném prokluzu vyssi soucinitel tfeni nez pfi
prokluzu kladném. Tato zavislost byla 1épe pozorovatelna pti rychlosti 22 mm/s.
Zcela opacné chovani bylo odhaleno u materiali MoP, zde byl pozorovan nizsi
koeficient tfeni u zaporného prokluzu. Experimenty ukazaly, ze rychlost odvalovani
artikulujicich povrchu a stupeti prokluzu ovliviiuji soucinitel tfeni pfiblizné stejne.

Vliv modelové kapaliny

Riazné modelové kapaliny ovliviiovaly hodnoty soucinitele tfeni pomérné vyznamné.
Tvary kiivek soucCinitele tfeni vSak byly pro dany material pii stejnych
kinematickych podminkach velice podobné. Vlivem rozdilnych modelovych kapalin
na soucinitel tfeni se zabyva naptiklad prace Mavraki a Cann [17]. Tato prace
se vSak lis§i druhem pouzitych modelovych kapalin, autofi totiz pouzivaly 3 rGzné
roztoky vody a téhoz hovéziho séra. U materiald MoM byl naméfen nejvyssi
soucinitel tfeni pfi mazani Cistym PBS. Zcela opa¢né vysledky byly ziskany u MoP,
zde experimenty s ¢istym PBS vykazovaly velice nizkou hodnotu soucinitele tfeni.
Pomérné zajimavym vysledkem vyzkumu bylo, ze se soucinitel tfeni u MoP
s pouzitim modelové kapaliny o slozeni 70mg Albuminu, 35mg y-Globulinu a 9,895
PBS pohyboval ze vSech experimentl nejvySe. Pfitom modelové kapaliny sestavajici
z Albuminu a y-Globulinu v poméru 2:1 patii ve studiich mezi nejpouzivanéjsi.
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Bakalafska prace se zabyva analyzou soucinitele tfeni v nahradach kycelnich kloubtu
pfi riznych kinematickych podminkach s pouzitim rozdilnych modelovych kapalin.
V prvni Casti prace je poskytnut podrobny piehled materiald v soucasnosti
pouzivanych pro kloubni implantaty, na ktery navazuje souhrn vyzkumnych praci
zabyvajici se problematikou experimentalniho urceni soucinitele tfeni.
Hlavni ¢asti prace bylo provedeni experimenti skladajicich se z naméfeni drsnosti
povrchi zkoumanych vzorkii na optickém profilometru a experimentalni urceni
soucinitell tfeni uvedenych v tabulce 5 v kapitole 4.4.
Vysledkem prace je analyza chovani jednotlivych souinitel tfeni v zavislosti
na pouzitém materialu, rychlosti rotace artikulujicich povrcht, prokluzu a druhu
modelové kapaliny. Naméfena data jsou zpracovana do grafi a porovnana sjiz
publikovanymi vysledky.

Zasadni poznatky experimentt lze shrnout do nékolika bodi:

1. Experimenty prokazaly, ze material artikulyjicich povrchi a druh modelové
kapaliny maji na soucinitel tfeni naprosto zasadni vliv.

2. Zména stupné prokluzu a rychlosti otaCeni soucasti ma na pribeh soucinitele
treni pfiblizné stejny vliv, pficemz vsak tento efekt neni natolik podstatny
jako v pfipadé materialu a modelové kapaliny.

3. Na zakladé realizovanych experimentt 1ze konstatovat, Ze nejnizsi soucinitel
tfeni vykazuje kombinace CoP. V piipadé MoP je tfeni porovnatelné s CoC,
oproti CoP je vSak priblizné dvojnasobné. Obecné nejvyssi koeficient treni
byl zaznamenan u kombinace MoM, kdy se jeho hodnota pohybovala
v intervalu 0,3 - 0,4.
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TEP
UHMW-PE
HXPE
MTM
MoM

MoP

CoC

CoP

CMOS

PBS

Pmean  [MPa]

F [N]

E [GPa]
R [m]
H1 (1]

H2 (1]

E1 [GPa]
E; [GPa]

totalni endoprotéza

polyetylen s velmi vysokou molekularni hmotnosti
vysoce zesitény polyetylen

mini traction machine

metal on metal, kov na kov

metal on polyethylen, kov na polyetylen

ceramic on ceramic, keramika na keramiku
ceramic on polyethylen, keramika na polyetylen
complementary metal-oxide—semiconductor
phosphate-buffered saline

kontaktni tlak

zatézujici normalova sila

redukovany modul pruznosti
redukovany polomér

poissonova konstanta prvniho materialu
poissonova konstanta druhého materialu
mudul pruznosti prvniho materialu
mudul pruznosti druhého materialu
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