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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva porovnanim soucinitele tfeni riznych typt DLC povlaka
aplikovanych na dvou zékladnich materidlech vyuzivanych pro kloubni néhrady. Cilem
experimentu je rovnéz porovnat tieni v zavislosti na kombinaci materialové dvojice. Testy
treni byly realizovany na tribometru Bruker UMT TriboLab v konfiguraci pin-on-plate.
Analyzovana byla také topografie povrchu pred a po provedenych testech. Z namétenych
vysledki vyplyva, Ze nizsi hodnoty soucinitele tfeni vykazuji piny proti UHMWPE desticce
nez proti sklu. Nepovlakované vzorky sice dosahovaly niz§ich hodnot tfeni, ovSem
vykazovaly po testech jisté znamky opotiebeni, zatimco piny s DLC povlaky nikoli.
Vzhledem k témto poznatkiim 1ze tedy predpokladat, ze iprava povrchii bézné vyuzivanych
material pomoci DLC povlakii miize vést k prodlouzeni zivotnosti kloubnich nahrad, a tedy
vyraznému pokroku v oblasti implantologie.

KLICOVA SLOVA

Modifikace povrchii kloubnich nahrad, soucinitel tfeni, DLC povlaky, biotribologie, kloubni
implantat

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the comparison of the coefficient of friction of different types
of DLC coatings applied on two materials used for joint replacements. The experiments also
aim to compare the friction as a function of the material pair combination. The friction tests
were performed on a Bruker UMT TriboLab tribometer in a pin-on-plate configuration. The
surface topography before and after the tests were also analyzed. The measured results show
that the pins have lower friction coefficient values against the UHMWPE plate than against
the glass. The uncoated samples, although having lower friction values, showed some signs
of wear after the tests, while the pins with DLC coatings did not. In view of these findings,
it can therefore be assumed that surface modification of commonly used materials with DLC
coatings can lead to an extension of the lifetime of joint replacements, and therefore to
significant advances in implantology.

KEYWORDS

Surface modification of joint replacements, coefficient of friction, DLC coatings,
biotribology, joint implant
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1 UVOD

V soucasnosti muzeme sledovat narust potfeby vymeény nekterého z kloubu lidského téla
napii¢ populaci. Mezi nejcastéji operované klouby fadime predevsim klouby kycelni a
kolenni. K témto operacim dochazi jednak diky degenerativnim onemocnénim kloubd, coz
muzeme pripisovat zvySujicimu se veéku doziti lidi a dale také napfiklad CastéjSim
zavazngj$im zranénim pii vykonu sportovnich ¢innosti.

Operac¢ni zakroky vymény kolennich a kycelnich kloubt jsou jiz dnes velmi bézné, ov§em
zivotnost takovéto nahrady se pohybuje pouze primérné v rozmezi 15-20 let. Dalsi ptipadna
reoperace je ale zpravidla narocnéj§i a komplikovanéjsi, a proto je v zajmu mediciny a

obecné také spolecnosti jako takové prodlouzit zivotnost téchto nahrad (endoprotéz).

U starsich jedinct, ktefi operaci podstupuji v dasledku vyssiho véku, Zivotnost endoprotézy
nemusi byt zdsadnim problémem. Situace je ovSem odliSna u lidi, ktefi kloub potiebuji
nahradit v niz§im véku, napfiiklad v disledku zranéni kloubu pii vrcholovém sportu.
V téchto piipadech se véda pokousi o prodlouzeni zivotnosti protéz na co nejdelsi Casovy
usek, v idealnim piipadé€ na doziti.

Pti ¢innosti nynéjSich standartnich protéz totiz po urcité dobé dochazi vlivem treni kloubni
hlavice sjamkou kloubu pfi pohybu k opotfebeni. Tento jev ma pozdé€ji za nasledek
pritomnost nezadoucich otérovych Castic implantatu v té€lnich tkanich, coz muze vést
k nepiijemnym zanétim, které pozdé&ji zpusobuji aseptické uvolnéni nahrady. Proto je poté
nutné podstoupit reoperaci.

Snaha mnoho vyzkumi na celém svété je tedy najit takové feSeni, které by dokazalo
zivotnost kloubu prodlouzit. V zasadé je mozno zvolit n€kolik cest. Jednak lze vyvinout
zcela novy material kloubni nahrady, ktery by vykazoval lepsi vlastnosti nez stavajici
konvenc¢né pouzivané implantaty. Dalsi moznosti miiZze byt navrzeni povlaku naneseného na
bézné materialy nahrad. K dal§imu zlepSeni mize poté také eventualné vést texturovani

povrchu implantatu.

Jelikoz je povlakovani dostupnéj§i metodou at' uz zpohledu ekonomického nebo
vyzkumného nez vyvoj materidlu nového, ubirdm se ve své bakalaiské praci touto cestou
také ja. Pozoruji chovani vice typt povlakd z hlediska tfeni a nasledné je mezi sebou
porovnavam. Vyuzivam nékolika typa tzv. DLC (diamond-like carbon) povlaku, které
vykazuji vyborné vlastnosti z hlediska otéruvzdornosti a tvrdosti a diky tomu jsou tedy
odolné vuci opotiebeni. Zaroven nejsou DLC povlaky toxické, tudiz jsou bezpecné pro
biologické pouziti. Mezi zkoumanymi povlaky se snazim nalézt vhodny z pohledu nizkého
koeficientu tieni.

Toto téma jsem si vybral, jelikoz me velmi zajima problematika mediciny kombinované se
strojnim inZenyrstvim a konkrétné pak problematika kloubnich nahrad jako takovych,
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jelikoz v nich vidim velky potencial jak z hlediska védeckého, tak bezesporu také z hlediska
obchodniho.

Cilem prace tedy je zanalyzovat jednotlivé typy povlakid a eventualné nalézt takovy, ktery
by svymi vysledky mohl byt zajimavy pro dal§i zkoumani s potencialem budouciho
uplatnéni v medicing.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Biotribologie

Tribologie je védni obor zabyvajici se tfemi zakladnimi procesy: tfenim, opotfebenim a
mazanim. Obecné tedy popisyje interakci mezi dvéma povrchy doprovazenou tfenim, pii
které dochazi k opotfebeni materialu. Povrchovou upravou ¢i pouzitim maziv muZeme
prispét ke snizeni tfeni mezi materialy. Tribologie je zaroven v soucasnosti velmi dulezitym
a také dynamicky se rozvijejicim oborem strojniho inzenyrstvi [1].

Biotribologie je tedy v podstaté tribologie aplikovana na zivé organismy. Spojuje znalosti
konstrukéniho inzenyrstvi s medicinskymi obory a nabizi velice perspektivni védecky
prostor, nebot’ je dulezité spravné pochopit procesy opotiebeni materialt v lidském téle.
Jednou ze slozek biotribologie je také vyzkum chovani kloubnich nahrad v téle, pfi¢emz tato
prace se bude konkrétnéji vénovat studiu tfeni povlakovanych materiali kloubnich
implantata [2].

2.2 Stavba kloubu

Kloub jako takovy predstavuje spojeni kosti dotykem — tj. pohyblivé spojeni kloubni
(Obr. 2-1). Jedna se o spojeni dvou ¢i vice kosti dotykem na sty¢nych plochach. Vétsinou
ma jedna z téchto ploch vypoukly charakter, fikdme ji kloubni hlavice a druha je vyduta —
kloubni jamka. Pfi styku dvou kosti mluvime o tzv. jednoduchych kloubech (napt. kycelni
kloub), dale vSak rozliSujeme také tzv. klouby slozené, kdy se stykaji vice nez dvé kosti,
pfipadné jsou mezi tyto kosti vlozeny chrupavcité desticky, které zajistuji vyrovnani
nesrovnalosti u zakfivenych sty¢nych ploch a také dovoluji souCasné ohybani a otaceni
kloubu, jako je to naptiklad u kloubu kolenniho. Povrch téchto kosti je chrupavcity. Kosti
jsou vzajemné po obvodu styénych ploch spojeny tzv. kloubnim pouzdrem. Uvnitf
kloubniho spoje, na vnitini strané kloubniho pouzdra, se nachdzi synovialni vrstva, ktera
produkuje tzv. synovii (kloubni maz). Synovie zajistuje n€kolik dulezitych funkci: pomaha
ke snizeni tfeni na sty¢nych plochach kosti, zajistuje pfilnuti kloubnich ploch k sobé a
v neposledni fadé obsahuje potrebné zivné latky pro chrupavky kontaktnich ploch [3] [4].
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Hloubnrdutins stratum fibrosum (vnéjsi)

stratum synoviale (vnitinf)

kloubni jamka kloubni chrupavka

Obr. 2-1  Rez obecnym kloubem (pfevzato z [5])

2.3 Kloubni nahrady

Nahrada kycelniho kloubu

Operacni zakrok nahrady kycelniho kloubu patii v soucasnosti k nejcastéjsim vykontim
v ortopedii. Nejcastéji k vymeéné kloubu dochazi u pacientd, ktefi trpi artrézou vyssiho
stupné zpusobujici bolesti a omezeni pohybu. U starS§i populace se obvykle jedna
o zlomeninu krcku stehenni kosti [6].

Samotny kloubni implantat se sklada z kloubni jamky nahrazujici ptivodni jamku v panvi,
dfiku umisténého ve stehenni kosti a kloubni hlavice (Obr. 2-2). Mezi hlavici a jamku kloubu
se obvykle jesté vlozi tzv. artikulacni vlozka snizujici tfeni pfi pohybu. Jako material této
vlozky se obvykle voli polyethylen (UMHWPE), keramika nebo tfeba sklo. Samotné
endoprotézy se nejcastéji vyrabé€ji z kovu (predevsim ze slitin kobaltu, chromu a molybdenu
nebo titanu [7]) ¢i keramiky [6] [8].

Obr. 2-2 Endoprotéza kycelniho kloubu (prevzato z [9])
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Nahrada kolenniho kloubu

Spole¢né s operaci kyc¢li patii mezi nejcast€jsi zakroky taky nahrady kolennich kloubd.
Jedna se o operaci, pfi které je nahrazen cely kolenni kloub nebo jeho cast. Do praxe byla
uvedena po rozvoji totalnich nahrad kycelnich klouba [10].

Kloubni nédhrada kolene se skladd ze dvou casti: femoralni komponenty a tibialni
komponenty (Obr. 2-3). Femoralni komponenta je umisténa do stehenni kosti a oproti ni je
do kosti holenni umisténa komponenta tibidlni, ktera se sklada z kovové desticky a na ni
jesté aplikované obvykle polyethylenové desticky (UHMWPE). Kovové casti protézy se
podobné jako u nahrad kycli nejcastéji vyrabi ze slitin kobaltu a chrému nebo titanu [10].

| | |

!
\ —y — |
) K \ Nahrada
/ \\ 4 N 4 D / Femoralni komponent
4 \ 4 A A
“ . ‘ >: /
e - 4 o - - /‘/ TibiaIni komponent
¥ - 4 = === : o—— plastova podiotka

kovova destitka

Ponitené chrupavky Odebrani ponifené tasti femuru
I kosti - kosti stehenni a tibie
- kosti holenni

Obr. 2-3 Endoprotéza kolenniho kloubu (prevzato z [11])

2.4 Selhani implantatu

Pricin selhani kloubnich implantatt existuje cela fada. Prvni skupinu oznacujeme jako tzv.
technickd selhani. Jde konkrétn€ o situace, kdy je samotny material nahrady vyfazen
z provozu. Typicky muze jit o kiehky ¢i houzevnaty lom materialu z dvodu jednorazového
pretiZzeni, nebo také o lom tnavovy zptisobeny dlouhodobym cyklickym zatéZzovanim. Dalsi
typ selhani mize nastat v disledku poskozovani povrchu tfecich ploch. Poskozeni povrchu
rozdélujeme do tii procest: adhezivni opotiebeni, kdy jde o tvorbu mikrosvard a jejich
nasledné poruseni, abrazivni opotiebeni, kdy dochazi k abéru mékciho materialu pasobenim
materialu tvrdsiho a také kontaktni inava. VSechny tyto procesy opotiebeni povrchu maji za
nasledek tvorbu volnych Castic materidlu uvnitt lidského téla. Tim dochazi k interakci
s biologickymi butikami, coz vede k selhanim tzv. biologickym. NejvétSim problémem je
tzv. aseptické uvolnéni. K tomu dochézi nejCastéji v ptipadé periprotetické osteolyzy, coz
v jednoduchosti znamena ubytek kostni tkané [12]. Zde maji negativni vliv Castice
UHMWPE ¢i kovu, které se dostavaji do kontaktu s tkdnémi v blizkosti kloubni nahrady.
Jedna se o zanétlivy proces, ktery ma za nasledek destrukci skeletu a ubytek kostni hmoty,
coz vede az k naslednému uvolnéni nahrady [13].
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2.5 Materialy vyuzivané pro kloubni nahrady

Kloubni implantaty jsou operovany do téla, aby svou funkci nahradily pivodni lidské
klouby, které jiz neplnily svij udél. Jelikoz se jedna o umély prvek v biologickém
organismu, je primarn¢ nutné, aby tyto nahrady byly s lidskym télem biokompatibilni, tedy
aby dokazaly interagovat s organismem a nezpusobovaly v ném alergické reakce. Dale je
potteba, aby byly schopny tyto materialy snaset vnitini vlivy, coz znamena, ze museji byt
odolné vuci opotiebeni, vuci cyklickému namahani, disponovat mechanickou pevnosti, byt
odolné vici korozi a také priznivé reagovat s biologickymi burikami. V soucasné dobé se
vyuziva materialt kovovych, keramickych a polymernich [14].

2.5.1 Kovové materialy

Jednim z prvnich material vyuzivanych pro kloubni nahrady byla nerezova ocel. OvSem
postupem casu bylo jeji vyuziti omezeno, jelikoz tato ocel nevykazovala optimalni
vlastnosti. Austeniticka nerezova ocel dosahovala pftilis velkého koeficientu tfeni a zaroven
byla jeji odolnost viici opotiebeni velice nizka. Mimo jiné bylo zjisténo, ze nerezova ocel
muze zpusobovat alergické reakce [15].

Mnohem cast&ji se tedy aplikuji nahrady ze slitin kobaltu (nejcastéji slitina CoCrMo).
Vyzkumy ukazuji, ze slitiny kobaltu dosahuji vyssi odolnosti vici opotiebeni nez nerezové
oceli a slitiny titanu. Presto vSak muze k opotfebenim dochazet, a to nasledné vést
k zanétlivym reakcim. Proto se pro zlepSeni vlastnosti, a pfitom zachovani vlastnosti

kobaltovych slitin jako zakladniho materialu vyuziva jejich povlakovani [15].

Dalsim z kovovych materialt vyuzivanych pro nahrady kloubd je titan a jeho slitiny. Titan
disponuje vysokou pevnosti a také vybornou tinavovou odolnosti. Zaroven vykazuji slitiny
titanu potiebnou korozni odolnost. Vyborna biokompatibilita a odolnost vici korozi stavi
titan do pozice vhodného kandidata pro kloubni nahrady. Negativni vlastnosti jako horsi
otéruvzdornost 1ze efektivné vyftesit povlakovanim povrchu, které zaroven muze vést k jesté
lepsi tvrdosti [15].

Krom¢ vyuziti titanovych materialti pro kloubni nahrady se tyto slitiny bézn¢€ vyskytuji také
v jinych oblastech biomediciny jako naptiklad kardiostimulatory, fixacni Srouby po
zlomeniné kosti, protézy srdecnich chlopni ¢i zubni implantaty [15].

2.5.2 Keramické materialy

Keramické materialy vykazuji vynikajici korozni odolnost, vysokou pevnost a také
biokompatibilitu. Jsou také velmi uc¢inné proti opotiebeni diky svému vysoce lesténému

povrchu vedoucimu k nizkému koeficientu tfeni. Nevyhodou téchto materialti je ovSem
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jejich krehkost, coz je mnohdy zasadnim problémem. Mezi nejb&znéjsi zastupce keramiky
v kloubnich nahradach patfi oxid hlinity a zirkonicity [16].

2.5.3 Polymery

V kloubnich nahradach se také velice Casto vyuziva polyethylenu s mimotradné vysokou
molekulovou hmotnosti (UHMWPE) diky jeho vynikajicim mechanickym vlastnostem a
biokompatibilité v lidském téle. Tento material se nejcastéji umistuje jako vlozka do kloubni
jamky nebo je jamka z polyethylenu pfimo vyrobena (Obr. 2-4) a pfispiva ke snizeni
koeficientu tfeni mezi kontaktnimi materialy. Kombinace slitiny titanu Ti6Al4V spolecné
s UHMWPE patii k nejvyznamnéjsim tfecim dvojicim nahrad kolennich a kycelnich kloubi.
Prestoze se UHMWPE jevi jako idealni material v kombinaci s kovovymi ¢i keramickymi
materialy, jeho hlavnim problém je produkce mikro otérovych Castic, které mohou Casem
zpusobovat osteolyzu a s ni spojené aseptické uvolnéni implantatu. Tento jev je jeden
z hlavnich davodu, které vedou k nutné reoperaci nahrady [15].

Obr. 2-4 Kloubni jamka vyrobena z UHMWPE (pfevzato z [17])

2.5.4 NejCastéjsi kombinace

Mezi nejcastéjsi kombinace materialt vyuzivanych pro kloubni implantaty fadime kov na
polyethylen (MoP) a keramiku na polyethylen (CoP). Jako dalsi dvojice, ovSem jiz v mensi
mife zastoupeny, mohou byt pouzity: keramika na keramiku (CoC), keramika na kov (CoM),
kov na keramiku (MoC) ¢i kov na kov (MoM). Kloubni hlavice se tedy vyhradn€ nahrazuje
kovem ¢i keramikou, zatimco u kloubnich jamek se mimo jiné vyuziva také polyethylenu
[16].
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MoP — kov na polyethylen

Jak jiz bylo zminéno dfive, nejcastéjsi kombinaci je kovova hlavice v interakci
s polyethylenovou jamkou. Pfi¢emz z kovovych slitin je nejcastéjsi CoCrMo ¢i Ti6Al4V,
kdy nejnizsi opotiebeni vykazuje slitina kobaltu. Nejvice vyuzivanym polyethylenem je
pravé UHMWPE, ktery je ovSem vlivem nizs§i otéruvzdornosti nahrazovan napiiklad
sitovanym polyethylenem [16].

CoP — keramika na polyethylen

Dalsi moznosti nahrady je kombinace keramickych materiala s polyethylenem. Tento par
vykazuje nizsi koeficient tfeni a stim spojené mensi opotifebeni materialu. Mimo to
evidujeme lepsi smacivost povrcha pii této kombinaci na rozdil od vyuziti kovu. Mezi
nejcastéjsi keramické materidly se fadi oxid hlinity (Al2O3) nebo naptiklad oxid zirkonicity
(ZrO»). Velkou nevyhodou keramickych materialt je vSak jejich nizka lomova houzevnatost
a s tim spojena kiehkost, coz muze vést k selhani implantat [16].

CoC — keramika na keramiku

Pfi vyuziti keramiky na keramiky dostavame pfiznivé nizké tfeni a nizkou hladinu
opotiebeni. Nejcastéji se pouziva oxid hlinity ¢i zirkoniity na oxid hlinity. Tyto pary
vykazuji nejnizsi opotfebeni v porovnani s ostatnimi kombinacemi. Jejich problémem je
vSak mimo nizkou lomovou houzevnatost také vrzani. K tomu dochazi pti kontaktu a pohybu
dvou tvrdych povrchi vici sobé. Muze také dochazet k vyskytu mikrovibraci, coz ma
negativni vliv na vhodnost t€chto materiala [16].

MoC — kov na keramiku

V nékterych pripadech se voli kombinace kovové hlavice a keramické jamky z divodu vyssi
miry opotiebeni pii vyuzitt UHMWPE. Jelikoz jsou keramické materialy vyrazné tvrdsi nez
materialy kovové, dochazi k vys$§imu opotiebeni pravé kovovych Casti. Z tohoto divodu
dochazi k vys§im hodnotam opotiebeni, pokud je jako material hlavice zvolen kov, jelikoz
prave hlavice vykonava hlavni pohyb v keramické jamce [16].

MoM - kov na kov

Vyuziti tzv. kovu na kov je vyhodna zejména z pohledu odolnosti vii¢i opotiebeni. Presto se
tato kombinace v dnesnich dnech vyuziva velmi zfidka. Pfi interakci dvou kovovych povrha
totiz dochazi k vyskytu kovovych iontd, které jsou pro lidské télo toxické a mohou
zpusobovat nezadouci reakci organismu. Kovové ionty mohou zptisobovat alergické reakce
¢i vznik osteolyzy a nasledné selhani implantatu [16].
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2.6 DLC

Jako vhodna cesta pro zlepSeni vlastnosti bézné dostupnych kloubnich implantati se jevi
jejich povlakovani. Mezi vhodné kandidaty na povlakovani nahrad mohou byt tzv. DLC
(diamond-like carbon) povlaky, nebot’ vykazuji fadu pozitivnich vlastnosti. DLC povlaky
jsou tedy velmi perspektivni z hlediska budouciho vyuziti, avSak jejich opravdova
vyuzitelnost v biologickych systémech dosud nebyla tpln€ potvrzena.

Jak jiz nazev povlaku napovida, jedna se o uhlikovy povlak vykazujici podobné vlastnosti
ptirodniho diamantu. Mezi ty patii napiiklad nizky soucinitel tfeni, vysoka tvrdost, vysoka
odolnost vii¢i korozi ¢i odolnost proti otéru. DLC povlaky se mezi sebou lisi dle poméru sp?
a sp® vazaného uhliku a mnozstvi obsazeného vodiku (Obr. 2-5). Vazba sp?, ktera je typicka
pro grafit obsahuje jednu dvojnou vazbu a dvé vazby jednoduché, coz ndm dava rovinné
(planarni) usporadani. Zatimco sp? se sklada ze tfi jednoduchych vazeb tvofici tetraedrické
usporadani. Na zakladé samotnych slozeni rozliSujeme povlaky ta-C, které jsou typické
vysokym obsahem sp?, dale a-C pro povlaky obsahujici 40-80 % sp® nebo a-C:H povlaky,
ve kterych se vyskytuje zvySené mnozstvi vodiku a Casto také vykazuji zvySeni sp>. Do
jednotlivych konfiguraci 1ze dodat dalsi prvky, jako napftiklad kfemik, ktery muze zajistit
dalsi uzitecné vlastnosti povlaku [7].

sp

ta-C

Hydrocarbon

Sputtered C Polymers

No film

Glassy/ C
Evaporated C

sp H

Obr. 2-5 Ternarni fazovy diagram pro tvorbu DLC (pfevzato z [7])

K povlakovani bézné uzivanych materiald se vyuziva metody CVD, tedy metody
chemického naparovéni, kdy je povlak nanaSen na zakladni materidl chemickou reakci
vhodnych plynli za vysoké teploty. Dalsi zpsob povlakovani miize nastat metodou PVD
(napafovani z pevné faze), kdy je povlak vytvoren z pevného substratu. Povlaky se vétSinou
nanaseji na bézné materialy nahrad jako jsou naptiklad CoCrMO ¢i Ti6Al4V [18] [7].
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Vysoky rozvoj DLC povlaki se promitnul také do pouziti té€chto povlaktu v biologickém
prostiedi (Obr. 2-6). Povlaky vykazuji vybornou odolnost vi¢i opotiebeni a korozi a také
disponuji nizkou toxicitou v lidském téle. Neméné dilezitym faktem je, ze povlaky také
dobfe interaguji s télnimi butikami. Ov§em o stoprocentni vhodnosti povlakovani pravé DLC
zatim neni jasno. Mnoho vyzkumu ukazuje, Ze jsou tyto povlaky vhodnymi kandidaty,
ovSem nékteré tuto skute¢nost plné€ nepotvrzuji. Hlavni problém je v Siroké Skale podminek
provedenych experimenti. Je tedy v zasadé nemozné jednoduSe jednotlivé vyzkumy
srovnavat. Proto je dulezité podminky néjakym zpisobem =zuzit a =zajistit vySsi
opakovatelnost testi, aby bylo mozné dedukovat konkrétné&jsi zavéry [7] [19].

Obr.2-6 DLC povlak na kloubni ndahradé (prevzato z [20])

2.7 SoucCasny stav poznani

Tribological behavior of uncoated and DLC-coated CoCr and Ti-alloys in contact with
UHMWPE and PEEK counterbodies, A. Escudeiro, M.A. Wimmer, T. Polcar,
A. Cavaleiro [21]

Studie vyuziva k testim tfeni tribometr OrthoPod se Sesti méficimi stanicemi pracujicimi
v konfiguraci pin-on-disc. Na tomto zafizeni lze ovladat otaCeni pind, otaceni disku a
stanovovat zatizeni. Navic lze pohyby upravit tak, aby co nejlépe napodobovaly pohyby
kloubu (napft. kfizeni trajektorii pohybu).

Testovany byly piny vyrobené z CoCrMo a Ti6 Al4V o priméru 9,5 mm. Navic byly titanové
piny povlakovany DLC povlakem (aC) a také povlakem Zr-DLC, ve kterém byly do
struktury navic piidany Zr pelety. Jako material disku byl zvolen bézné uzivany UHMWPE

o pruméru 40 mm.

Piny na stroji vykonavaly pohyb po draze ¢tverce v oblasti 15 mm x 15 mm tak, aby byla
vytvorena trajektorie kiizového pohybu. Testy byly provadény pii frekvenci 1 Hz a pfi
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stalém zatizeni, kdy bylo cilem vyvinout jmenovity kontaktni tlak 1,5 MPa. Jako mazivo
v experimentu vystupuje teleci sérum (Tab. 2-1).

Studie zkoumala vyvoj soucinitele tfeni povlakii DLC a Zr-DLC na Ti6Al4V, piicemz byl
testovan také vzorek CoCrMo pro dalsi porovnani. CoCrMo vykazoval nizsi koeficient tfeni
(okolo 0,11-0,12) oproti nepovlakovanému Ti6Al4V (cca 0,13). Oproti tomu povlakované
materidly dosahovaly nepatrné vyssich hodnot tfeni, ovS§em mensich hodnot opotiebeni
oproti materialim bez povlaku (Obr. 2-7). Zaroven jsou tyto povlaky v lidském téle
biokompatibilni a vykazuji dobrou korozni odolnost. Zr byl do DLC povlaku pfidan za
ucelem zlepSeni adhezni pevnosti a snizeni zbytkového napéti povlaku.

0.45 .
| I CoCrMo i
0.40 4 | TIBAI4V =
J gsisyd O C |
0.35 -+ Zr-DLC -
- 0.30 - B
s 0.25 4 =
T . |
€ 0.20 - 4
Q0
(:) . ] i .
v 0.15 4 R
0.10 4 =
0.05 4 i
0.00 -

Obr. 2-7 Hodnoty soucinitele tfeni rlznych typd vzork( proti UHMWPE podle Escuderia a kol.
(pfevzato a upraveno z [21])

Tribological characterisation of diamond-like carbon coatings on Co—Cr-—Mo alloy for
orthopaedic applications, D. Sheeja, B.K Tay, S.P Lau, L.N Nung [22]

Pro méfeni této studie byl vyuzit komercné pouzivany tribometr v konfiguraci pin-on-disc,
na kterém lze realizovat jak translacni, tak také rotacni pohyb vzorkd. Oproti jinym studiim
zde jako material disku poslouzil pravé CoCrMo, resp. jeho povlakovana varianta o praiméru
30 mm. Jako protikus testu zde vystupuje pin vyroben z UHMWPE o praméru 6,35 mm.
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Jako mazivo byla pouzita simulovana télesnd tekutina obsahujici anorganické ionty
v koncentracich blizkym krevni plazmé.

Experiment byl provadén pii rychlosti pohybu 6 cm/s a konstantnim zatizeni 10 N. Testy
byly provedeny pii dvou riznych drsnostech povrchu disku (konkrétné 0,02 pm a 0,06 um),
ovSem tyto rozdilné hodnoty nemély na vysledné tfeni zasadni vliv (Tab. 2-1).

V ramci experimentu bylo provedeno 120 000 cykll, ptiC¢emz nepovlakovany CoCrMo
dosahl primérné hodnoty soucinitele tfeni 0,05. Naopak soucinitel tfeni slitiny s DLC
povlakem vystoupal k hodnoté 0,14 (Obr. 2-8). Lze tedy konstatovat, ze povlakovany vzorek
nevykazuje zlepsené tribologické chovani, co se tyCe soucinitel tfeni. Jeho vyhodou ovS§em
zustava vyssi tvrdost a lepsi korozni odolnost.

0,2

B CoCrMo

B CoCrMo + DLC

01 +

Soutinitel tfeni [-]

0,05 +

Obr. 2-8 Hodnoty soucinitele tfeni CoCrMo vzorki proti UHMWPE podle Sheejy a kol. (pievzato z [22])

Treating orthopedic prosthesis with diamond-like carbon: minimizing debris in
Ti6Al4V, Luciane Y. S. Oliveira, Neide K. Kuromoto & Carlos J. M. Siqueira [23]

Tato studie se vénuje porovnani tribologickych vlastnosti Ti6Al4V s jeho povlakovanou
verzi. K méfeni byl pouzit reciprocni linearni tribometr od spolecnosti CSM Instruments.
Titanové disky primeéru 15,88 mm byly testovany proti tvrdému protikusu, kterym byl pin
z karbidu wolframu o priméru 6 mm. Experiment byl proveden za sucha a zkoumalo se
chovani titanové slitiny s DLC povlakem. Primérné hodnoty drsnosti povrchu pred méfenim
byly udrzovany v rozmezi (0,04 + 0,013) um, aby dosahly srovnatelnosti s realnymi
drsnostmi ortopedickych zafizeni. Kinematické a zatézné podminky experimentu pak
muzeme vidét v Tab. 2-1.

Vysledné ziskané hodnoty soucinitele tfeni dosahovaly nizSich hodnot v pfipadé pouziti
DLC povlaku (Obr. 2-9). Tento vysledek potvrzuje vyborné kluzné vlastnosti grafitu
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obsazeného v té€chto povlacich. Se zvySujicim se po¢tem cykli je navic tento povlak stabilni.
Naopak nepovlakovany Ti6Al4V svou hodnotu soucinitele tfeni zvySuje z davodu
hromadéni necistot z opotiebeni

Porovnani souéinitele tfeni proti karbidu wolframu
0,5
0,45
0,4
0,35
T 03
£
_u ——
:EU.IS"\\I\H.I ""“"""""“"""\...-uf“.,-,_\
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0,1
—TiGAKV
e — ~TiGAKV + DLC
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Poéet cykli [-]

Obr. 2-9 Hodnoty soucinitele tfeni TiBAI4V vzorkd proti karbidu wolframu podle Oliveiry a kol.
(pfevzato a upraveno z [23])

A novel tribological study on DLC-coated micro-dimpled orthopedics implant
interface, Dipankar Choudhury, Filip Urban, Martin Vrbka, Martin Hartl, Ivan Krupka [19]

Studie zkouma hodnoty koeficientu tfeni pomoci kyvadlového simulatoru kycelniho kloubu.
Tento simulator dokaze méfit tfeni v konformnim kontaktu mezi hlavici a jamkou pfi
pozadovanych podminkach kycelniho kloubu jako je zatizeni, teplota, frekvence pohybu a
mazivo. Drobnym nedostatkem je, ze stroj dokaze vykonavat pouze flexi a extenzi kycelniho
kloubu.

Béhem testovani je vyuzito tii riznych dialkovanych typt hlavic — nepovlakovana nerezova
ocel, povlakovana nerezova ocel s DLC (a:C-H) a povlakovana nerezova ocel s DLC (Ta-C)
a také dva nedulkované typy hlavic — CoCrMo a povlakovana nerezova ocel s DLC (a:C-H).
Vsechny hlavy byly méfeny proti keramické jamce Biolox Delta. Prumér jednotlivych hlavic
znerezové oceli Cinil 25 mm, pfiCemz prumér hlavic z CoCrMo a keramické jamky
dosahoval hodnoty 28 mm.

Pro experiment byl vyuzit kyvadlovy simulator, ktery méfi thlovou rychlost jako funkci
vychylky kyvného pohybu, ze které je nasledné mozné urcit vysledny koeficient tieni.
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Samotné kyvadlo je pfed méfenim nastaveno do urcitého uhlu, ze kterého nasledné volné
kmitd, coz v podstaté¢ simuluje pravé flexi a extenzi kloubu. Konkrétni experimentalni
podminky 1ze vidét v Tab. 2-1.

V ramci experimentu byla také provedeno meéfeni drsnosti povrchu na pfistroji Bruker
Contour GT-I. Data ukézala, ze hlavice z CoCrMo maji nejnizsi drsnost povrchu pied testy
a to pfiblizn€ 24 nm. Dale lze pozorovat, Ze k nejvyssim narustim hodnot drsnosti dochazi
u nepovlakovanych materialti a nejvice konkrétné u nerezové oceli, kdy se dostavame az

k hodnoté 328 nm. Naopak nejmensich zmén nastava u texturovanych povrcht (Tab. 2-1).

Koeficient tfeni povlakované nerezové oceli bez dilku vykazuje nejniz§i hodnoty tfeni
po prvni sadé méfeni. Nejhute zde vychazi dilkovana nepovlakovana nerezova ocel, tudiz
se jiz dale neuvazuje. Povlakovana nerez bez textury povrchu dosahuje nejnizsiho tfeni také
po deseti méfenich, pficemz hodnota pomalu nartsta. Hodnota této stejné nerezi, tentokrat
ovSem s texturou povrchu, po prvni ponékud vyssi hodnote soucinitele tfeni poklesne a poté
podobné¢ jako u nerezi bez textury pomalu nartusta do podobné velikosti. Dilkované oceli
s povlakem Ta-C opét soucinitel tfeni roste a po desatém meéfeni je mezi vzorky nejvyssi.
Jediny vzorek, ktery své tfeni béhem méteni snizuje je nepovlakovany CoCrMo bez textury
povrchu (Obr. 2-10).
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Obr. 2-10 Hodnoty soudinitele tfeni rlznych hlavic proti keramické jamce po 1. méfeni (horni);
po 10. méfeni (spodni) podle Choudhuryho a kol. (pfevzato z [19])
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Tribological characterization of surface modified UHMWPE against DLC-coated
Co—Cr-Mo, D. Sheeja, B. K. Tay, L. N. Nung [24]

Experimentalni studie realizuje svd méfeni na komerén€ dostupném tribometru od
spolecnosti CSM Instruments, které pracuje v konfiguraci pin-on-disc. Materidlem disku
byla zvolena slitina CoCrMo o priméru 30 mm a tloust’ce 3 mm. Primérna hodnota drsnosti
povrcht diski odpovidala 0,01-0,02 pum. Pro ucel testd zastaly nékteré disky
nepovlakovany, pfi¢emz na dal$i byl nanesen DLC povlak. Testované piny byly vyrobeny
z UHMWPE o praméru 6,35 mm. Béhem experimentu bylo vyuzito tfi modifikaci pouzitych
pind. Jednou znich byl nepovlakovany UHMWPE pin a dalSimi dvéma typy byly
povlakované piny pomoci DLC, pficemz se do nékterych implementovaly navic také
C ionty.

Veskeré testy byly provadény za konstantniho zatizeni 5 N pfi linearni rychlosti 3 cm/s.
Rotacni pohyb byl konan na poloméru 5 mm, pficemz pii experimentu bylo vyuzito také
simulované télesné kapaliny (Tab. 2-1). Navic byly UHMWPE piny v této kapaliné
namoceny jiz po dobu dvou tydnu pied testy.

Studie porovnava hodnoty soucinitele tfeni rtizn€¢ upravenych UHMWPE pint proti
nepovlakovanému CoCrMo disku, ale také proti varianté¢ s DLC povlakem. V prvni fazi je
pouzit nepovlakovany disk. Pfi testovani obou soucasné nepovlakovanych povrchu je
hodnota tfeni nejniz8i — zhruba 0,05. Zatimco pfi pouziti DLC povlaku proti disku bez
povlaku hodnoty lehce narostly (0,12-0,16), nicméné nepatrné niz§iho tfeni je dosazeno
u UHMWPE pinu s implementovanymi C ionty. Pfi méfeni, kdy byly oba materialy
povlakovany, data ukazuji, ze je zde koeficient tfeni velmi nizky. Jak piny
s implementovanymi C ionty, tak i ty bez nich, maji svtj soucinitel tfeni okolo hodnoty 0,05
(Obr. 2-11). Tato data tedy naznacuji, Ze pii povlakovani obou tfecich povrchi mizeme
ziskat nizsi hodnoty tfeni a obecné lepsi tribologické vlastnosti.

0,20
0,156
0,15 + BUHMWPE
E 0,122 B UHMWPE + DLC + Cionty
,§ BUHNWPE + DLC
T oW
3 0,053 0052 0056
0,05 +
0
Nepovlakovany CoCrMo CoCrMo + DLC

Obr. 2-11 Hodnoty soucinitele tfeni UHMWPE vzork( proti CoCrMo podle Sheeja a kol. (pfevzato z [24])
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Mechanical and tribological assessment of composite AICrN or a-C:Ag-based thin
films for implant application, Lokeswar Patnaik, Saikat Ranjan Maity, Sunil Kumar [25]

Pi této studii byl k testim vyuzit tribometr TR20LE spolecnosti DUCOM vyuzivajici
metodu ball-on-disc. Jako vychozi material diskt byla pouzita nerezova ocel 316LVM, na
kterou byla nejdfive vytvorena vrstva CrN a ta byla posléze opatfena dvéma povlaky —
AICIN a a-C:Ag, ¢imz vznikly kompozitni povlaky AICrN/CrN a a-C:Ag/CrN. Primér
disku ¢inil 30 mm a jeho tloustka 5 mm. Jako protikus byly vyuzity kulicky o praiméru 6 mm
ze slitiny Ti6Al4V.

Samotné tribotesty byly provedeny pii stalém zatizeni 5 N a rychlosti pohybu 0,1 m/s.
Kulicka vyvijela kontaktni tlak 1 GPa a pohybovala se na poloméru 18 mm. Soucasné byla
v experimentu pfitomna simulovana télesna tekutina a cely experiment byl udrzovan pfi
teploté 37 = 1 °C (Tab. 2-2).

Vyssich hodnot tfeni dosahuje kompozitni povlak AICtN/CrN (0,43), coz je pfisuzovano
vysoké afinité¢ mezi Ti a Al. Naopak nizsi koeficient tfeni byl naméfen u povlaku aC:Ag/CrN
(0,25) ovsem pii celkové vét§im opotiebeni ploch oproti prvnimu povlaku (Obr. 2-12).

0,5

0,43

WAICTN/CrN

WaC:Ag/CrN

Soucinitel tieni [-]

Obr. 2-12 Hodnoty soucinitele tfeni kompozitnich povlakl proti Ti6AI4V podle Patnaika a kol. (pievzato z [25])

Tribological investigation of diamond-like carbon coated micro-dimpled surface under
bovine serum and osteoarthritis oriented synovial fluid, Subir Ghosh, Dipankar
Choudhury, Taposh Roy, Azuddin Bin Mamat, H. H. Masjuki, Belinda Pingguan-Murphy
[26]

K méfeni této studie byl pouzit tribometr TR 238 Series spole¢nosti DUCOM pracujici
v konfiguraci pin-on-disc, ov§em v tomto pfipadé pin (valec) lezi nehybné na disku podél
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své povrsky a disk kona recipro¢ni pohyb, pfi které se materialy vzajemné tfou (usporadani
experimentu viz. [27]). Jak pin, tak také disk byly vyrobeny z komeréné dostupné slitiny
Ti6Al4V, pficemz rozméry diskové plochy byly 15 x 15 x 6 mm. Titanovy valec byl vyroben
s prumérem 6 mm a délkou také 6 mm. Diskova plocha byla testovana ve tfech provedenich:
neupraveny hladky povrch, dulkovany povrch a dulkovany povrch s DLC povlakem.
Pramérna drsnost povrchu vSech méfenych desek byla 0,05 pm.

Pti testech byly pouzity celkem tfi hodnoty zatizeni — 10, 15 a 20 N, coz odpovida
kontaktnim tlakim 107, 131 a 151 MPa. Rychlost pohybu desky byla 20 mm/s a experiment
byl proveden za stalé teploty 37 °C pii vyuziti dvou riznych maziv — hovéziho séra (HS) a
synovialni tekutiny (ST) (Tab. 2-2).

Test tfeni byl proveden pfi tfech riznych hodnotach zatizeni a z Obr. 2-13 lze vidét, ze pfi
naristu kontaktniho tlaku dochazi také k naristu koeficientu tfeni. Naptiklad pii zvyseni
kontaktniho tlaku ze 107 MPa na 131 MPa dochazi k zvySeni o zhruba 25 %. Zarove lze
pozorovat, ze nejniz§i hodnoty tfeni jsou nameéfeny u texturovaného a soucasné
povlakovaného povrchu, zatimco nejvyssi tfeni se vyskytuje u hladkého povrchu desky
(snizeni o 33 % vlivem upravy povrchu pii kontaktnim tlaku 131 MPa a pouziti ST).
V neposledni fadé lze sledovat, ze dilezitym faktorem méfeni je také pouzité mazivo.
Obecné nizsich hodnot soucinitele tfeni je dosazeno pfi mazani pomoci synovialni tekutiny,
ktera navic Iépe vystihuje podminky lidského organismu.

[T Hladky povrch Ti6AI4V — HS

=] Hladky povrch Ti6AI4V — ST

5555 Diilkovany povrch Ti6AI4V — HS
7ZZ7] Dlilkovany povrch Ti6AI4V — ST

0.30 Ddlkovany povrch TiGAI4V + DLC — HS
Dilkovany povrch Ti6Al4V+ DLC — ST 7

0.25 + = e
0204 - _ Lo

0.15 1

Soucinitel tfeni [-]

0.10 H

0.05 +

0.00

107 MPa 131 MPa. 151 MPa

Kontaktni tlak [MPa]

Obr. 2-13 Hodnoty soucinitele tfeni riizné upravenych Ti6Al4V vzorkl proti Ti6AI4V podle Ghoshe a kol.
(pfevzato a upraveno z [26])
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Tribological investigation of coatings for artificial joints, Mohammed Hoseini, Anneli
Jedenmalm, Antal Boldizar [28]

V této studii byl vyuzit tribometr (konkrétni nadzev blize neuveden) pracujici v konfiguraci
pin-on-disc. Byly pouzity piny z UHMWPE o priiméru 3 mm (kontaktni plocha cca 7 mm?)
a disky z nerezové oceli 316L o priméru 80 mm a tloust’ce 4 mm. Tyto disky byly pouzity
jednak bez povlaku, ale také povlakované pomoci TiN a také mikronitu. Drsnosti povrchia
jednotlivych materialéi byly nasledujici: 0,104 + 0,033 pm (316L), 0,169 + 0,041 pm (TiN)
a 0,176 £ 0,046 um (mikronit).

Tribotesty byly provedeny pfi kontaktnim tlaku 9 MPa, pficemz pin konal rotacni pohyb
kolem své osy uhlovou rychlosti 60 min'! a zarovefi se pohyboval po disku rychlosti
100 mm/s. Jako mazivo bylo vyuzito hoveézi sérum a béhem celého experimentu byla
udrzovana teplota 37 °C (Tab. 2-2).

Ze samotnych testd koeficientu tfeni lze pozorovat nejvyssi hodnotu u nerezové oceli 1361
(0,158) a naopak nejnizsi pfi vyuziti mikronitu (0,104), pficemz mikronit vykazoval také
nizsi opotrebeni nez TiN (Obr. 2-14). Zmény drsnosti povrchil jednotlivych vzorka 1ze
pozorovat v Tab. 2-2.

0,2

0,158 @316L

BTN

O Micronite

0,1 +

Soucinitel tfeni [-]

Obr. 2-14 Hodnoty soucinitele tfeni rGznych typi povlaki proti UHMWPE podle Hoseiniho a kol.
(pfevzato z [28])

Potential of wear resistant coatings on Ti—-6A1-4V for artificial hip joint bearing
surfaces, W. Osterle, D. Klaffke, M. Griepentrog, U. Gross, 1. Kranz, Ch. Knabe [29]

Studie vyuzila tribometru (konkrétni nazev blize neuveden) v konfiguraci pin-on-plate
konajici vratny transla¢ni pohyb. Byly pouzity desticky o priméru 30 mm a tloustce 10 mm
vyrobené z Ti6Al4V. Ty byly nasledné povlakovany 7 riznymi povlaky: TiN, CrN, ta-C,
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a-C:H (pfi raznych hodnotach predpéti pii nanaseni povlaku) a tfemi a-C od tfi riznych
dodavateli. Drsnosti povrchi jednotlivych destiCek se pohybovaly v rozmezi 0,01 —
0,02 um. Oproti desti¢ce pusobila hlinikova koule o priméru 10 mm a drsnosti povrchu
0,013 um (lestény povrch) resp. 0,01 um (lapovany povrch).

Vsechny testy byly provedeny pfi stejnych podminkach — pii zatézné sile 10 N, frekvenci
pohybu 2 Hz a draze 2 mm. Kontaktni tlak dosahoval primérmé hodnoty 600 MPa a cely
experiment probihal pii teploté 23 °C a za ptitomnosti destilované vody (Tab. 2-2).

Experiment ukazal, ze nejvyssi hodnotu koeficientu tfeni ma povlak CrN (0,32), mirné nizsi
povlak TiN (0,19). Ostatni povlaky na bazi uhliku vykazovaly podobny soucinitel tfeni
s hodnotami okolo 0,08 (Obr. 2-15).

0,4
0,32
HETiN mCrN
03 +
—_— BEta-C Wa-C:H(800)
‘E @a-C:H{400) @a-C:H(300)
]
= -C:H(200 1
< 02+t Wa-C:H(200)  MWa
E @a-C2 Wa-C3
=]
3
Q
< 0,09
0,1 + 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07
Lestény Leitény
U .

Obr. 2-15 Hodnoty soucinitele tfeni riznych typl poviakd proti hlinikové kouli podle Osterleho a kol.
(pfevzato z [29])
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Tab. 2-1 Experimentalni podminky méreni jednotlivych studii
] Zpusob . - . wapr . . L
Studie ., Experimentalni podminky Pouzity material Pouzity material Drsnost povrchu
testovani
Kontaktni tlak: 1,5 MPa Piny:
A. Escudeiro a kol Konfigurace Frekvence.' 1! Hz CoCrMo Disk: Pred tesly:
1] ' in-oi-disc Mazivo: teleci sérum TiBAI4V UHMWPE 0,008 £ 0,001 um (CoCrMo)
P Te I.ota' 37 o0 Ti6AI4V + DLC 0,020 + 0,013 um (TiBAI4V)
plota: TiBAI4V + Zr-DLC
ZatiZzeni: 10 N Disky:
D. Sheeja a kol. Konfigurace Rychlost: 6 cm/s Pin: CoCrlz//I.o Pred testy:
[22] pin-on-disc Mazivo: sim. télesna tekutina UHMWPE CoCrMo + DLC 0,02 ym a 0,06 ym
Poget cyklti: 120 000 oL rio +
Zatizeni: 5N /10 N (u DLC
Luciane Y. S. Oliveira Recipro¢ni atizen! . w ) . Desticky: .
N Amplituda: 4 mm Pin: ) Pred testy:
a kol. linearni . Ti6Al4V
23 hvb Frekvence: 2 Hz Karbid Wolframu TIBAIAV + DLC 0,04 £0,013 um
[23] pony Poget cyklti: 5 000 ! *
Zatiseni: 1750 kN ] H,IaV|ce: , Pred testy: Po testech:
. Dulkovana nerezova ocel 50£5nm 328 +5nm
Dipankar Choudhury . Frekvence: 0,5 Hz . , , Jamka:
Kyvadlovy e Dulkovana nerezova ocel s DLC (a:C-H) . 60 £5 nm 65 +£5nm
a kol. . X Pocatecni uhel: 16° . i X Biolox Delta
[19] simulator Mazivo: hovézi sérum (25 %) Dulkovana nerezova ocel s DLC (Ta-C) (keramika) 100£5nm 100 £5nm
.Te lota: 37 °C Nerezova ocel s DLC (a:C-H) bez dllki 55+ 5nm 80 +5nm
plota: CoCrMo bez dilkd 24+5nm 120 £5nm
ZatiZzeni: 5 N Piny: Disky:
D. Sheeja a kol. Konfigurace Rychlost: 3 cm/s UHMWPE CoCrlz//I.o Pred testy:
[24] pin-on-disc Polomér opotiebeni: 5 mm UHMWPE + DLC + C ionty 0,01 - 0,02 ym

Mazivo: sim. télesna tekutina

UHMWPE + DLC

CoCrMo + DLC
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Tab. 2-2 Experimentalni podminky méreni jednotlivych studii (pokracovani)

Studie

Zpusob testovani

Experimentalni podminky

Pouzity material

Pouzity material

Drsnost povrchu

Lokeswar Patnaik
a kol.
[25]

Subir Ghosh a kol.
[26]

Mohammed Hoseini
a kol.
[28]

W. Osterle a kol.
[29]

Konfigurace:
ball-on-disc

Konfigurace:
pin-on-disc

Konfigurace:
pin-on-disc

Konfigurace:
pin-on-plate

Zatizeni: 5N
Rychlost: 0,1 m/s
Kontaktni tlak: 1 GPa
Mazivo: sim. télesna tekutina
Teplota: 37 £ 1 °C

Kulicka:
Ti6Al4V

Zatizeni: 10N, 15N, 20 N
Kontaktni tlaky: 107 MPa, 131 MPa, 151 MPa
Rychlost: 20 mm/s
Mazivo: hovézi sérum, synovialni tekutina
Teplota: 37 °C

Pin:
Ti6Al4V

Kontaktni tlak: 9 MPa
Uhlova rychlost: 60 min™
Rychlost: 100 mm/s
Mazivo: hovézi sérum
Teplota: 37 °C

Pin:
UHMWPE

Zatizeni: 10 N
Frekvence: 2 Hz
Draha: 2 mm Pin:
Kontaktni tlak: 600 MPa hlinikova koule
Mazivo: destilovana voda
Teplota: 23 °C

Disky:
316L + AICrN/CrN
316L + a-C:Ag/CrN

Disky:
Ti6Al4V — hladky
Ti6AI4V — dllkovany
Ti6Al4V + DLC - dllkovany

Disky:
316L
316L + TiN
316L + Micronite

Desticky:
TiN
CrN
ta-C
a-C:H (vice typt)
a-C (vice typl)

Pred testy:
0,05 um

Po testech:
134 £ 86 nm
155 £ 26 nm
175 £38 nm

Pred testy:
104 £33 nm
169 £ 41 nm
176 £ 46 nm

Pred testy:
0,01 = 0,02 ym




3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Z reSerSni Casti prace vyplyva, Ze k selhani implantat nejcastéji dochazi vlivem abrazivniho
opotiebeni mezi povrchy a s tim spojenou tvorbou ulomkt materialu, které nasledné vedou
az k aseptickému uvolnéni nahrady. Jednou zcest vyvoje k prodlouzeni zivotnosti
implantatu muze byt jeho povlakovani. Jako perspektivni v oblasti upravy povrchu
endoprotéz se jevi vyuziti DLC povlaku, které vykazuji nizsi hodnoty opotiebeni, vysokou
tvrdost, vybornou korozni odolnost a jsou biokompatibilni v lidském téle.

Vyse zminéné studie konstatuji, ze pouziti DLC povlaki na bézné vyuzivané materialy
nahrad prott UHMWPE nem4 vyrazny vliv na zlepSeni tribologickych vlastnosti z pohledu
soucinitele tfeni. Hodnoty tfeni povlakovanych vzorkil se v experimentech realné zvysuji,
ovsem pozitivni dopad maji DLC na tvrdost a korozni odolnost. Zarover se jevi perspektivné
také z pohledu niz§iho opotiebeni povrchu. Studie ovSem také ukazuji, ze v piipadé pouziti
Ti6Al4V proti tvrdému povrchu povlakovani soucinitel tfeni snizuje.

Dale nam predchozi zkoumani dokazuji, ze velmi zéalezi na kinematickych a zatéznych
podminkach experimentu a také na pouzitém meficim zafizeni a jeho metodé mereni. Nelze
zcela vérné napodobit pohyb lidského kloubu, nicméné volbou vhodného zafizeni a
zatéznych podminek se mizeme CasteCné realité priblizit. Navic mizeme vidét, ze kromé
eventualni cesty povlakovani, maze hrat vyznamnou roli také texturovani povrchu nahrady.
Takto upravené povrchy nejenze vykazuji slusné tribologické vlastnosti, ale dilky také
mohou slouzit jako rezervoary maziva.

Jelikoz je skala pouzitelnych podminek relativné Siroka a experimenty 1ze provadét riznymi
cestami a metodami, nelze prozatim zcela jasné potvrdit i vyvratit vhodnost povlakovani
pro budouci vyuziti v medicin€. Pfedchozi studie se totiz dosti odliSuji a z&véry z nich
plynouci tedy nedokazi zcela doporucit ¢i vyvratit vhodnost DLC povlak. Dalsim
problémem muze také byt nedostateCna opakovatelnost, a tedy s tim spojena diveéryhodnost
testu.

Ve své praci se nicmén€ zaméfim na analyzu nekolika typi DLC povlaki nanesenych na
standartné vyrabéné CoCrMo a Ti6Al4V slitiny, které budou interagovat jak proti mékkému
(UHMWPE), tak i proti tvrdému povrchu (sklu). To vSe za tcelem sledovani vyvoje trendu
soucinitele tfeni pfi vyuziti jednoduchého vratného translaéniho pohybu pfistroje. Konecné
vysledky nam tedy mohou dat jakousi ramcovou piedstavu vyuzitelnosti povlaku, zcela
urcité vSak nikoli velké védecké zaveéry — ty by musely byt nasledné ovéreny dalSimi

experimenty.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je na zakladé testi realizovanych na pfistroji Bruker UMT TriboLab
v konfiguraci pin—on—plate popsat tribologické vlastnosti riaznych typt DLC povlaka
pouzivanych u materiali pro kloubni nahrady z hlediska tfeni. Pozornost je vénovana
sledovani vyvoje soucinitele tfeni a topografii povrchu.

Dil¢imi cili bakalarské prace jsou realizace testd tfeni s uvaZzovanim vratného pohybu pro
nékolik typu povlakd, analyza topografie povrchu pred a po provedenych testech a nasledné
kritické zhodnoceni vysledkt jednotlivych povlaka. Prace taktéz popisuje vykonnost
jednotlivych povlakl, pfiCemz jsou diskutovany vysledky v kontextu aktualni védecké
literatury.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Experimentalni zarizeni

Bruker UMT TriboLab

Multifunkéni tribometr Bruker UMT TriboLab (Obr. 4-1) je univerzalni pfistroj pro
testovani tribologickych a mechanickych vlastnosti. Bruker UMT je od svého uvedeni na trh
v roce 2000 nejpouzivangjsim tribometrem na trhu. Pfistroj mize vyuzivat celou fadu
pohybu a aplikovanych sil. Dokaze mimo jiné fidit provozni podminky, jako je teplota nebo
vlhkost. UMT TriboLab je mozno vyuzit napiiklad v biomedicin€, mikroelektronice,
k testovani maziv, ¢i v automobilovém pramyslu ke screeningu brzdovych materialt [30]
[31] [32].

V mém meéfeni vyuzivam tzv. konfigurace ,,pin-on-plate”, coz znamena, ze pin uchyceny
v horni ¢asti pristroje vykonava vratny translacni pohyb vici nehybné desti¢ce umisténé
v piipravku ve spodni ¢asti (Obr. 4-4). Jde tedy o velmi zjednoduSeny model pro méteni
koeficientu tfeni. Pohyb vykonévany tribometrem nepopisuje pfimo realny pohyb lidského
kloubu. Zptsob méfeni slouzi pouze pro zakladni ziskani informace o hodnoté tfeni a jeji
nasledné porovnani s ostatnimi méfenymi variantami a porovnani vysledkd s konvencnimi

materialy.

Obr. 4-1  Tribometr Bruker UMT TriboLab (prevzato z [30])

Bruker Contour GT X8

Topografie povrchu jednotlivych vzorkl byla naskenovana na profilometru Bruker Contour
GT X8 (Obr. 4-2). Jedna se o pristroj pro skenovani povrchu material(i pro rizna inzenyrska
vyuziti fungujici na principu interferometrie s fizenou zmeénou faze. Contour GT X8
umoziuje uzivateli relativné jednoduché a rychlé posouzeni 3D textury povrchu a drsnosti.
Pomoci prijatelnému uzivatelskému rozhrani mize pozorovatel ziskat relativné rychle
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extrémné presny a spolehlivy obraz povrchu pozorovaného materialu. Cely stroj je vybaven
antivibraénim stolem zajistujici odfiltrovani vibraci z okoli. Posuvny stil je vybaven
joystickem pro ovladani pohybu a otocnym koleckem, které zajistuje potrebné ptiblizeni
kamery s vysokym rozli§enim a funkci autofokusu [33] [34].

Obr. 4-2  Profilometr Bruker Contour GT-X8 (pfevzato z [35])

4.2 Pouzité materialy a jejich vzajemné kombinace

Testy tfeni byly provadény na pfistroji Bruker UMT TriboLab. Méfeni probéhlo s piny
o poloméru kfivosti R = 15 mm (Obr. 4-3). Tento polomér pinl byl zvolen predevsim diky
jeho dostupnosti v laboratofi, ale také proto, ze relativné odpovida realnym polomérim
nahrad, respektive se blizi poloméram kiivosti pouzivanych v pifedchozich studiich.

Jako vychozi materialy téchto pind byly zvoleny slitina kobaltu CoCrMo a slitina titanu
Ti6Al4V, tedy bézné vyuzivané materialy kloubnich nahrad. Jako druha tieci plocha, tedy
tzv. plate (desticka), byl pouzit vysokomolekularni polyethylen UHMWPE (Obr. 4-3) jako
zastupce mekkého materialu a jako tvrda desti¢ka bylo testovano sklo.

Samotné kovové vzorky byly vyrobeny a dodany spolecnosti ProSpon, ktera také poskytla
jeden typ DLC povlaku, ktery je jiz bézn€¢ komercné vyuzivan. Vyrobené kobaltové a
titanové vzorky byly poté povlakovany ve spolupraci s némeckou univerzitou Friedrich-
Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg dvéma riznymi DLC povlaky: DLC1 (a-C:H) a
DLC2 (a-C:H:Si:0).

Ve vysledku byly tedy aplikovany 3 typy povlaku a testovano celkem 7 typt vzorkt na dvou
riznych povrsich — dohromady 40 vzorkt (Tab. 4-1). Nekteré piny bohuzel nebyly dostupné
v kompletnim mnozstvi 3 kust, nebyla u nich tedy splnéna pozadovana opakovatelnost
3 vzorkll. Zaroven titanové piny s povlakem DLC1 taktéz nebyly pro experiment
k dispozici.
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Obr. 4-3 Nepovlakovany pin (vlevo), pin s DLC povlakem (uprostifed), UHMVWPE desti¢ka (vpravo)

Tab. 4-1 Plan méreni vzork(

Pin Povlak Desticky Pocet vzorku
CoCrMo - UHMWPE, sklo 3
CoCrMo DLCH UHMWPE, sklo 4
CoCrMo DLC2 UHMWPE, sklo 3
CoCrMo DLC_ProSpon UHMWPE, sklo 2
Ti6AI4V - UHMWPE, sklo 3
Ti6Al4V DLC2 UHMWPE, sklo 2
Ti6Al4V DLC_ProSpon UHMWPE, sklo 3

Synovialni kapalina

Synovialni tekutina se nachéazi v dutin€é kloubniho pouzdra. Uvniti kloubu plni funkci
kloubniho maziva, tedy vyrazné piispiva ke snizeni tfeni mezi kloubni hlavici a jamkou.
Synovialni kapalinu je viskozni latka, kterou produkuji synovialni buriky a je prevazné
tvorena kyselinou hyaluronovou, proteiny a lipidy [36] [37]. V mém meéfeni pouzivam
takovouto laboratorné vytvorenou tekutinu, kterd simuluje redlné podminky mazéni
v kloubu. Kapalina je uchovavana v mrazu a pro potfeby méfeni je vzdy predem nepouzita

rozmrazena v inkubatoru a posléze vyuzita.

4.3 Kinematické a experimentalni podminky experimentu

UrcCeni kinematickych podminek testovani kloubt je velmi narocné. Muize se totiz liSit
v zavislosti na typu aktivity, stavbé kloubu ¢i mife jeho poSkozeni. Zaroven je potieba

myslet na moznosti méficiho zafizeni. Ve svych experimentech se proto snazim vychazet

38



z béznych kontaktnich tlakd v lidskych kloubech a zaroven podminky nastavit tak, aby byly

vysledky mozné srovnavat s méfenim v jiné bakalarské praci pii respektovani limith

laboratornich pfistroji (Tab. 4-3). V méfenich je také nutné vychazet z bézné rychlosti

pohybu Clovéka. Ta je délkou cyklu definovana jako 1 Hz podobné jako ve studii Escudeira

a kol. [21] (vétSina dfive zminénych studii pracovala v intervalu 0,5-2 Hz). Tato hodnota

v souvislosti s maximalni rychlosti simulatoru, ktera je stanovena na 20 mm/s umoziuje
konat vratny pohyb s dradhou 2:10 mm (Tab. 4-2).

Tab. 4-2 Kinematické podminky experimentu

Rychlost

Draha pohybu Frekvence

20 mm/s

10 mm v jednom sméru 1Hz

Obr. 4-4  Experimentalni konfigurace ,pin-on-plate pro méfeni soucinitele tieni

Tab. 4-3 Podminky méreni vzorku

Pin Desticka Kontaktni tlak Kontaktni oblast Pusobici sila
[MPa] [mm] [N]
CoCrMo UHMWPE 16,38 0,76 5,00
Ti6AI4V UHMWPE 16,34 0,76 5,00
CoCrMo Sklo 131,90 0,12 1,00
Ti6AI4V Sklo 131,10 0,14 1,40
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Hodnoty v Tab. 4-3 byly stanoveny z Hertzovy teorie pfi uvazovani potfebnych kontaktnich
tlak( a moznosti simulatoru popsanych vyse.

4.4 Postup méreni

Samotny prabéh kazdého dil¢iho méfeni se skladal z vice Casti (Obr. 4-5). Vzorky byly pred
kazdym méfenim dukladné ¢istény 10 minut alkoholem. Poté byly vyjmuty a byl naskenovan
jejich povrch. Nasledné byl kazdy pin vlozen do pfipravku umisténého v simulatoru
vykonavajici horizontalni pohyb. Do spodni (nepohyblivé) Casti stroje byla umisténa
desticka, ktera byla zaplavena modelovou synovialni kapalinou. Déale se simulator nastavil
manualnim ovladanim do pfislu§né startovni polohy a poté byl jiz pouze zapnut pfipraveny
skript vykonavajici samotny experiment. Po testu byl vzorek vyjmut ze stroje a dikladné byl
spolecn¢ s destickou vycistén pomoci roztoku SDS, ktery rozpou$ti proteiny obsazené
v synovialni kapalin€. Nakonec se pin znovu vycistil v alkoholu a byla zkouméana topografie
povrchu po provedeném testu.

Soucinitel tfeni je v simuldtoru stanovovan pomoci rovnovahy sil, kdy je sila vertikalni
(normélovéa — pfitla¢na) definovana uzivatelem a sila horizontalni je snimana a reflektuje tak
tfeni mezi materialy. Experiment je spoustén pomoci skriptu v softwaru Tribolab UMT a
naméfend data lze pozdéji oteviit v programu UMT Test Viewer a dale je exportovat.

Cisténi vzorku Skenovani povrchu Umisténi pinu a Naneseni synovialni
—— — —

alkoholem pred testem desticky do stroje kapaliny na desticku
Skenovani Cisténi pinua Zapnuti skriptu a Nastaveni vzorku
p— f— p— .. . .
povrchu po testu destickv pomoci SDS vykonani testu do pocatecni polohy

Obr. 4-5 Schéma postupu méreni

4.5 Zpusob vyhodnoceni vysledku

Diky omezené moznosti délky drahy dochazi relativné Casto ke zvratu ve sméru pohybu.
V téchto pulperiodach dochazi k vysokému narustu hodnoty koeficientu tfeni prave
z divodu zvratu v pohybu. Tato skuteCnost je ve vysledcich zohlednéna tak, Ze jsou hodnoty
kolem téchto maxim vcetné blizkych hodnot v dostatecné mife eliminovany.
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Vsechny vzorky byly méfeny ve 4 krocich s drobnou ¢asovou prodlevou mezi kazdym
krokem. Bodové grafy ukazuji prabéh soucinitele tfeni ziskany jako seskladany primér
ze vSech 4 krokt. Statistické grafy poté zohlednuji vSechny jednotlivé hodnoty kazdého
kroku samostatn€, tudiz muzeme sledovat rozptyl hodnot jednotlivych méfenych vzorkda.
Barevny ,box“ vytyCuje vyskyt hodnot mezi 1. a 3. kvartilem, pfi¢emz vodorovna linie
uprostied odpovida medianu. Navic kazdy vzorek obsahuje také primérnou hodnotu
oznacenou kitizkem.

Z naméfenych dat bylo eliminovano prvnich 5 s, jelikoz zde z divodu rozjezdu stroje jeste
nedochazelo k ustaleni prub€hu soucinitele tfeni.

Nasledné probéhlo vyhodnoceni vzorkt v ramci jejich opakovatelnosti a poté vzajemné mezi
jednotlivymi méfenymi konfiguracemi.

4.6 Vyhodnoceni topografie povrchu

Mimo samotného testovani soucCinitele tfeni jednotlivych materiali byla také pomoci
profilometru Bruker Contour GT X8 provedena analyza topografie povrchu jednotlivych
vzorkll pred a po testech, diky ¢emuz mohly byt pozdé€ji diskutovany urcité odchylky
nékterych méfeni od jinych. Veskeré informace o drsnostech povrchti véetné samotnych
skenti byly vyhodnoceny v softwaru Vision64.

Mimo to byla také vyhodnocena smacivost jednotlivych povrcha za pomoci fyziologického
roztoku PBS. Zde byla k méfeni pouzita modularni kamera Manta G-146 (Obr. 4-6), ze které
byl obraz prenaSen do programu Vimba Viewer, odkud byly nasledné snimky dale
zpracovavany. Méfen byl uhel smaceni jak pro vSechny pouzité piny, tak také pro obé tiect
desticky.

Obr. 4-6 Modularni kamera Manta G-146 (pfevzato z [38])
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni soucinitele tfeni pinu proti UHMWPE

V nasledujici Casti se budu vénovat prezentaci vysledkii soucinitele tfeni jednotlivych
kovovych vzorki o poloméru kfivosti R = 15 mm proti desticce z UHMWPE.

CoCrMo vs. UHMWPE

V Obr. 5-1 lze pozorovat pribéh primérnych hodnot tfeni riznych typti CoCrMo pint.
Nejniz8ich hodnot dosahuji nepovlakované vzorky, naopak téch nejvyssich piny s povlaky
spoleCnosti ProSpon. V tzv. ,boxplot® grafu (Obr. 5-2) lze vidét detailnéjsi rozptyl
jednotlivych métfeni. Mzeme sledovat mirn¢ $irsi oblast vyskytu hodnot u prvniho vzorku,
ostatni se vSak chovaji relativné stabilné.

CoCrMo - UHMWPE
0.20 CoCrMo_1
@® CoCrMo_2
0.16 1 R R R R XN ® CoCro_3
- R R R T NN RN W R RN 4 CoCrMo_DLC1_1
;50412, EEEEEEENEEEEEEEEEERER A CoCrMo_DLC1_2
% :::::::::::::::::::: A CoCrMo_DLCL 3
L IR LR LT TTTTITTTIYTY I Rt
< m CoCrMo_DLC2_2
004 1 m CoCrMo_DLC2 3
# CoCrMo_DLC_ProSpon_1
0,00 + t + t + 4 CoCrMo_DLC_ProSpon_2
0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 5-1  Prlimérné hodnoty soudinitele tfeni vzorkt pro jednotlivé varianty CoCrMo vs. UHMWPE

CoCrMo - UHMWPE

020 @ coCrvio_1
0,18 1 Il CoCrMo_2
0,16 + = Il CoCrMo_3
o1a k == [ CoCrMo_DLCI 1
CoCrMo_DLC1_2
vy ﬁﬁ*ééﬁ m e
M CoCrMo_DLC1_3
010§

Soucinitel tFeni [-]

* M CoCrMo_DLC1_4
0,08
— [0 CoCrMo_DLC2_1

0,06 + W coCrMo_DLC2_2

0,04 + Il CoCrMo_DLC2_3

002t [l CoCrMo_DLC_ProSpon_1
o Il CoCrMo_DLC_ProSpon_2

Obr. 5-2 Statisticky graf soucinitele tfeni vzork( pro jednotlivé varianty CoCrMo vs. UHMWPE
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Ti6Al4V vs. UHMWPE

Podobny vyvoj soucinitele tfeni jako pfi testovani vzorkii CoCrMo lze vidét také u Ti6Al4V,
kde se nejnizsi hodnoty tfeni opét objevuji u nepovlakovanych vzorkd, naopak nejvyssich
hodnot nabyvaji ty s povlakem ProSpon (Obr. 5-3). Jeden vzorek nepovlakované titanové
slitiny ma svij koeficient tfeni vyssi, jelikoz povrch tohoto vzorku byl jiz pred testy
vyraznéji poSkozen. Tomuto faktu odpovida také statisticky graf, ve kterém nejsou hodnoty
tfeni tohoto vzorku nejenom vyssi, ale jsou také velmi rozptylené (Obr. 5-4). Samotny
poskozeny vzorek byl jiz dfive v laboratofi vyuzivan k jinému testovani, ovSem do mého

experimentu byl 1 pfesto pouzit proto, aby zajistil pozadovanou opakovatelnost méfeni.

Ti6Al4V - UHMWPE

0,20

016 4 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN TiGAlY 1
—_ ENENENE NN RN -
= ® Ti6AI4V_2
5012 | EEEEEEEg NN iEEENEEn ® TiGAI4V_3
% AA,00000 000dana TiGAl4vV_DLC2_1
E ATIGAI4V_DLC2 2
350,08 A )
=2 W Ti6Al4V_DLC_ProSpon_1
3 S$38ssgssssessssesess
WM Ti6AI4V_DLC_ProSpon_2
0,04 MTi6Al4V_DLC_ProSpon_3
0,00

Obr. 5-3 Priimérné hodnoty soucinitele tfeni vzorkd pro jednotlivé varianty Ti6Al4V vs. UHMWPE

Ti6Al4V - UHMWPE
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Soucinitel tieni [-]

0,04 + Il TicAl4V_DLC_ProSpon_3
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Obr. 5-4  Statisticky graf soucinitele tfeni vzork( pro jednotlivé varianty Ti6Al4V vs. UHMWPE
(pozn.: vzorek TiBAI4V_1 byl jiz pred testy poSkozen)

Srovnani soucinitela tFeni jednotlivych variant proti UHMWPE

Vysledné primérné hodnoty jednotlivych typt pouzitych pind (Obr. 5-5) proti UHMWPE
byly stanoveny jako aritmeticky pramér dil¢ich primérnych hodnot daného typu pinu (Tab.
5-1).
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Lze pozorovat, ze nejnizsi hodnoty byly naméfeny pro nepovlakované vzorky, zatimco téch
nejvyssich u pind s komeréné€ pouzivanymi povlaky ProSpon. Piny s DLC povlaky
dodanymi némeckou univerzitou Friedrich-Alexander se v pfipadé obou zakladnich
materiala chovaji relativné podobné a jejich primérna hodnota tfeni se pohybuje okolo 0,11.

Srovnani variant - UHMWPE

0,20 ¢

3 0,155 @ CoCrMo
0,16 + 0,147
[ B CoCrMO_DLC1

0,115 0,115

0,12 __ @ CoCrMo_DLC2

B CoCrMo_DLC_ProSpon

Soucinitel tfeni [-]

0,08 + m TibAI4V
§ mTi6AI4V_DLC2

0,04 + mTi6AI4V_DLC_ProSpon

0,00 L

Obr. 5-5 Srovnani primérnych hodnot soucinitele tieni riznych vzorkl proti UHMWPE
(pozn.: vzorek Ti6AI4V_1 byl jiz pired testy poSkozen — priimérna hodnota tudiz lehce zkreslena)

Tab.5-1 Primérmné hodnoty soudinitele tfeni véech vzorkl proti UHMWPE
(*pozn.: vzorek Ti6AI4V_1 byl jiz pied testy poSkozen — primérna hodnota tudiz lehce zkreslena)

Vzorek ¢. 1 Vzorek €. 2 Vzorek ¢.3 Vzorek ¢. 4 Pramér

CoCrMo 0,0757 0,0785 0,0826 - 0,079
CoCrMo_DLCH 0,1134 0,1127 0,1209 0,1123 0,115
CoCrMo_DLC2 0,1186 0,1232 0,1027 - 0,115

CoCrMo_DLC_ProSpon 0,1648 0,1447 - - 0,155

Ti6Al4V 0,1196* 0,0653 0,0701 - 0,085

Ti6Al4V_DLC2 0,1078 0,1119 - - 0,110
Ti6Al4V_DLC_ProSpon 0,1241 0,1633 0,1522 - 0,147

5.2 Vyhodnoceni soucinitele tfeni pinu proti sklu

V nasledujici Casti se budu vénovat prezentaci vysledkii soucinitele tfeni jednotlivych
kovovych vzorkid o poloméru kfivosti R = 15 mm proti desti¢ce ze skla.
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CoCrMo vs. sklo

Testované CoCrMo piny se v piipadé testovani proti tvrdému materialu chovaly podobné,
jako v ptfipadé UHMWPE desticky. VSechna méfeni se pohybovala v rozmezi souCinitele
treni 0,2-0,3, pfiemz opét nejniz§ich hodnot dosahoval nepovlakovany vzorek (Obr. 5-6).
Piny ProSpon v tomto méfeni sice maji nizsi koeficient tfeni nez povlaky DLC1 a DLC2,
nicméné nejsou v méfeni tolik konzistentni, co se tycCe rozptylu hodnot (Obr. 5-7).
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Obr. 5-6  Prbéh primérnych hodnot soucinitele tfeni vzorkl pro jednotlivé varianty CoCrMo vs. sklo
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Obr. 5-7 Statisticky graf soucinitele tfeni vzork( pro jednotlivé varianty CoCrMo vs. sklo

Ti6Al4V vs. sklo

Pri experimentu, kdy dochazelo k interakci titanové slitiny se sklem, mizeme vidét, ze
nepovlakovany vzorek vykazuje vyrazny soucinitel tfeni v rozmezi 0,5-0,6. Zbylé
povlakované vzorky se opét drzi trendu jako vzorky z CoCrMo, tedy hodnotou tfeni mezi
0,2-0,3 (Obr. 5-8, Obr. 5-9).
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Obr. 5-8 Prbéh primérnych hodnot soucinitele tfeni vzorkl pro jednotlivé varianty TiBAI4V vs. sklo
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Obr. 5-9 Statisticky graf soucinitele tfeni vzork( pro jednotlivé varianty Ti6AI4V vs. sklo

Srovnani soucinitela tFeni jednotlivych variant proti sklu

Vysledné prumémé hodnoty jednotlivych typt pouzitych pina (Obr. 5-10) proti sklu byly
stanoveny jako aritmeticky pramér dil¢ich primérnych hodnot daného typu pinu (Tab. 5-2).
V celkovém srovnani opét nejlépe z pohledu nejnizsiho koeficientu tfeni vychazi CoCrMo
bez povlaku, naopak nejhtie se chova nepovlakovany Ti6Al4V. Ostatni méfené vzorky
vykazuji podobné primérné hodnoty, pfiemz vzorky s povlaky univerzity Friedrich-
Alexander dosahuji hodnot okolo 0,28.
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Obr. 5-10 Srovnani primérnych hodnot soucinitele tfeni riiznych vzorkd proti sklu

Tab. 5-2 Primérné hodnoty soucinitele tfeni vSech vzorkl proti sklu

Pin Vzorek €.1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3 Vzorek €. 4 Pramér

CoCrMo 0,2815 0,2321 0,2281 - 0,247
CoCrMo_DLCH1 0,2496 0,2435 0,2813 0,3163 0,273
CoCrMo_DLC2 0,2950 0,2836 0,2898 - 0,289
CoCrMo_DLC_ProSpon 0,2720 0,2700 - - 0,271
Ti6Al4V 0,5509 0,5581 0,5821 - 0,564
Ti6Al4V_DLC2 0,2803 0,2795 - - 0,280
Ti6Al4V_DLC_ProSpon 0,2561 0,2887 0,2224 - 0,256

5.3 Analyza topografie povrchu pind

Vsechny testované povrchy vzorki byly naskenovany pomoci profilometru pied a po
provedenych testech. Vizudlni porovnani zmény topografie povrchu lze pozorovat na
Obr. 5-11 a Obr. 5-12. Analyza je také doplnéna o tabulku primérnych drsnosti povrcht
pted a po testech Tab. 5-3.

CoCrMo

Pii vyhodnoceni topografie povrchit CoCrMo pind po provedenych testech 1ze sledovat
vyskyt opotiebené plosky u nepovlakovanych vzorku, pfiCemz vyraznych zmén u povrchu
pind s DLC povlaky nelze pozorovat (Obr. 5-11).
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Obr. 5-11 Topografie povrchu jednotlivych variant CoCrMo pind; a) pied testy, b) po testech

Ti6Al4V

Podobné jako u CoCrMo pina bez povlaku, Ize také u nepovlakovanych Ti6Al4V pint
sledovat vyskyt opotiebené plosky spolu s narustem koncentrace ryh na povrchu vzorkda.
Ti6Al4V sice sam o sob¢ vykazuje jiz pred testy povrch s vice Skrabanci, opét ovSem nelze
sledovat vyraznéjsiho opotiebeni u povlakovanych vzorka (Obr. 5-12).
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Obr. 5-12 Topografie povrchu jednotlivych variant Ti6AI4V pind; a) pied testy, b) po testech

U obou typt zakladniho materialu pini muzeme sledovat, ze hodnoty drsnosti povrchu pied
provedenymi testy jsou nizsi nez hodnoty drsnosti pinti povlakovanych pomoci DLC. Jina
situace ovSem nastava pii vyhodnoceni po provedenych testech. U nepovlakovaného
CoCrMo se drsnost zvySi jen nepatrné, zatimco v pfipadé Ti6Al4V dochazi
k vyznamnéjSimu navy$eni drsnosti. Zcela opacny trend 1ze pozorovat u vSech ostatnich pint
s DLC povlaky, kde drsnost povrchu po testech poklesne téméf na polovinu puvodni
hodnoty (Tab. 5-3).
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Tab. 5-3 Prlmérné drsnosti povrchu jednotlivych vzorkd

Pin Povlak Pramérna drsnost pred testy  Primérna drsnost po testech
CoCrMo - 0,010 ym 0,011 um
CoCrMo DLCAH 0,053 pm* 0,022 ym*
CoCrMo DLC2 0,032 ym 0,015 ym
CoCrMo DLC_ProSpon 0,032 ym 0,015 ym
Ti6Al4V - 0,036 pm** 0,052 pm**
Ti6Al4V DLC2 0,086 pm 0,055 pm
Ti6Al4V DLC_ProSpon 0,072 ym 0,046 ym

* druhy a tieti pin vykazovaly horsi geometrii (polomér okolo 7,5 mm a drsnost 0,2 — 0,3 um) — nebyly zahrnuty do praimérné hodnoty

** prvni pin o drsnosti okolo 0,1 pm nebyl zahrnut do primérné hodnoty drsnosti

5.4 Analyza smacivosti povrchu

U vsech testovanych komponent (tzn. jak u vSech pouzitych pind, tak také u obou povrchu
trecich destiCek) byl méfen uhel smaceni. Na nasledujicich fotografiich jsou zobrazeny
jednotlivé snimky téchto thld (Obr. 5-13, Obr. 5-14 a Obr. 5-15). Na zavér je analyza
doplnéna tabulkou s jednotlivymi smacecimi uhly kazdého vzorku zvlast, a poté také
prumérem z dil¢ich hodnot kazdé takto testované varianty (Tab. 5-4). Na kazdém dil¢im
vzorku byly pfitom meéfeny smaceci uhly 3 riznych kapicek fyziologického roztoku — tudiz
jiz kazda samotna dil¢i hodnota je urCena jako aritmeticky pramér téchto 3 smacecich thlu.

CoCrMo

Na Obr. 5-13 lze sledovat hydrofilni povrch jak nepovlakovanych CoCrMo pint, tak také
vSech jeho povlakovanych variant. U nepovlakovanych pint a u pint s povlaky DLCI1 a
DLC2 je mozné pozorovat smaceci uhel cca 50°. Piny s DLC povlaky spole¢nosti ProSpon
maji smaceci thel mirné mensi (Tab. 5-4). Jeden ze vzorki nepovlakované CoCrMo ma svij
smaceci thel nepatrné vyssi, coz mize byt zpusobeno drobnou chybou pii vyhodnoceni,

ovSem ostatni vzorky jsou svymi hodnotami relativné stabilni.
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CoCrMo - DLC1

CoCrMo - DLC2 | |

Obr. 5-13 Smadivost povrchu riiznych typt CoCrMo pind

Ti6Al4V

Podobné jako CoCrMo piny, tak také Ti6 Al4V piny vykazuji hydrofilni chovani (Obr. 5-14).
Smaceci uhel nepovlakované titanové slitiny je mensSi oproti nepovlakované kobaltové
slitin€, ov§em smaceci uhly DLC2 povlakl na dvou riiznych zakladnich materialech jsou
prakticky totozné. Podobné tomu je také v pripadé povlaku od firmy ProSpon (Tab. 5-4).

Ti6Al4V — DLC2

Ti6AlY — DLC_ProSpon

Obr. 5-14 Smadivost povrchu riznych typd TiBAI4V pind
Treci desticky —- UHMWPE, sklo

Pii vyhodnoceni smacecich uhli podkladovych desticek muzeme vidét zcela rozdilny
charakter (Obr. 5-15). Prestoze jsou oba povrchy hydrofilni, jejich hodnoty se vyrazné lisi.
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Zatimco u povrchu UHMWPE lze pozorovat niz§i smacivost (smaceci thel cca 74°), povrch
ze skla lze oznacit za velmi dobfe smacivy, kdy se hodnota jeho uhlu smaceni pohybuje
okolo 30° (Tab. 5-4).

Obr. 5-15 Smacivost povrchu trecich desticek: UHMWPE, sklo

Tab. 5-4 Smaceci uhly jednotlivych komponent experimentu

Komponenta Vzorek €.1 Vzorek¢.2 Vzorek¢.3 Vzorek¢. 4 Pramér

CoCrMo 48° 61° 50° - 53°
CoCrMo_DLCH 47° 50° 45° 46° 47°
CoCrMo_DLC2 50° 49° 51° - 50°

CoCrMo_DLC_ProSpon 39° 40° - - 39,5°
Ti6Al4V 37° 36° 35° - 36°
Ti6Al4V_DLC2 51° 49° - - 50°

Ti6Al4V_DLC_ProSpon 44° 39° 39° - 40,7°
UHMWPE 74° - - - 74°
Sklo 31° - - - 31°
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6 DISKUZE

Béhem experimentl, které mély za cil porovnat rizné typy povlakt z hlediska koeficientu
treni 1ze pozorovat, ze obecné vySsich hodnot dosahuji vzorky testované proti tvrdsimu
povrchu (v této bakalarské praci konkrétné proti sklu). Dale je také z vysledki patrné, ze jak
u povlaktit DLCI, tak také u povlaki DLC2 vychazi soucinitel tfeni proti konkrétni tfeci
desticce velmi podobny, at’ uz je zékladnim materidlem CoCrMo ¢i Ti6Al4V.

Béhem experimenti proti desticce z UHMWE testy ukazaly urCity vzorec zavislosti
souCinitele tfeni mezi povlakovanymi a nepovlakovanymi vzorky. Pfi téchto méfenich
dosahuji nejnizSich hodnot tfeni vzdy nepovlakované piny, které jsou si velmi blizké.
Podobné jako ve studii Escudeira a kol. [21] Ize vidét, ze pii povlakovani jednotlivych pina
dochazi k narstu koeficientu tfeni. Pfi vyuziti dvou riznych zakladnich materiald pint se
hodnoty tfeni s DLC povlaky dodanymi némeckou univerzitou pohybuji shodné okolo
hodnoty 0,11. Piny s komercné vyuzivanymi povlaky spolec¢nosti ProSpon maji soucinitel
tfeni nepatrn€ vyssi, coZz muze byt zptisobeno niz§imi naroky na presnost pii vyrobé pint a
jejich povlakovani, ktera se u téchto povlaki také odrazi na vétSim rozptylu vysledka
u jednotlivych testovanych vzorkd. Podobny vyvoj tfeni pfi testovani CoCrMo proti
UHMWPE pii vyuziti DLC povlakii v porovnani s nepovlakovanymi vzorky ukazuji také
studie Sheejy a kol. [22] a [24]. Prace konkrétné ukazuji, ze vzorky s DLC povlakem maji
vy$§i koeficient tfeni, ov§em soucasné dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti jako je
vyssi tvrdost, lepsi korozni odolnost €1 niz§i mira opotrebeni.

Pti testech proti sklenéné tieci desticce dosahuje nepovlakovana slitina CoCrMo opét
nepatrné niz§i hodnoty soucinitele tfeni nez jeji povlakovana varianta. Oproti tomu
nepovlakovana slitina Ti6Al4V vykazuje vyrazné vyssi koeficient tfeni nez titanova slitina
s DLC povlaky (konkrétné az kolem 0,5-0,6). Velmi podobného chovani, tedy narastu tfeni
Ti6Al4V oproti tvrdému povrchu, si v§ima také studie Oliveiry a kol. [23], ktera jako tvrdy
protikus vyuziva karbid wolframu. Vy$§i hodnoty soucinitele tfeni jsou dle studie zptisobeny
hromadénim necistot pti tfeni Ti6Al4V proti tvrdému povrchu. Obecné piny s DLC povlaky
dosahovaly hodnot okolo 0,27-0,28. Komer¢né vyuzivané DLC povlaky ProSpon maji v této
konfiguraci koeficient tfeni také velmi podobny.

Jednim z dil¢ich cild prace bylo také analyzovat topografii povrchu jednotlivych ping.
Z pohledu drsnosti povrchu pred provedenymi testy dochazi povlakovanim ke zvySeni
drsnosti oproti povrchim bez povlaku. Zaroven CoCrMo jako zakladni material vykazuje
niz$i drsnost nez Ti6Al4V, Cehoz si ve své studii vSima také Escudeiro a kol. [21].
Zajimavych vysledkd je ale dosazeno po testech tfeni, kdy, zatimco u nepovlakovanych
vzorkl dochazi k mirnému navySeni drsnosti, u pind s DLC povlaky jejich drsnost poklesne
prakticky na polovinu ptivodni hodnoty. Studie Choudhuryho a kol. [19] také ukazuje, ze
nepovlakované hlavice maji pfed testy nizsi drsnost povrchu nez hlavice s DLC, ovSem po

sérii testt dochazi k vyraznému narustu drsnosti, zatimco u povlakovanych hlavic je tento
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narust pouze nepatrny. Tomuto zjisténi odpovidaji také pofizené snimky povrchu, na kterych
1ze pozorovat vyskyt opotiebenych ploch po provedenych testech tfeni u nepovlakovanych
pint, zatimco u povrcha s DLC povlaky neni mozné sledovat vyrazné€jsiho opotiebenti.

Pti analyze smacivosti jednotlivych povrchii bylo zjisténo, ze vSechny povrchy maji uhel
smaceni mensi nez 90° — jsou tedy hydrofilni, tzn., Ze povrchy pfitahuji vodu. Jednotlivé
piny s DLC povlaky maji smaceci thly prakticky totozné. Pfi vyhodnoceni sméacivosti
trecich desticek 1ze pozorovat, ze UHMPWE desticka ma svtj uhel smaceni vyrazné vyssi
nez sklo, coz se ve vysledku projevuje v obecné nizsich hodnotach tfeni pfi vyuziti tohoto
tteciho povrchu v porovnani stvrdSim povrchem. Tento trend lze pozorovat také
v experimentech Ghoshe a kol. [26], kdy povrchy s vy§sim thlem smaceni dosahuji niz§iho

soudinitele tfeni.

Dalsim z dil¢ich cild prace byla také otazka delaminace vrstvy DLC povlakt, nebot ta vede
k nejcasté€jsim pricinam selhani téchto povlakl. K delaminaci nejcastéji dochazi z davodu
vysokych hodnot zbytkového napéti v jejich struktufe, coz ma za nasledek S$patnou
ptilnavost k povrchu. Tento problém lze feSit vyuzitim tzv. mezivrstev, které podporuji
piilnavost DLC povlakd. Mezivrstva se musi byt schopna spojit jak se zakladnim
materidlem, tak také se samotnym DLC povlakem. Mezi nejCastéjsi zastupce téchto
mezivrstev patii Ti, CrC nebo Si3N4 [7]. V experimentech provedenych v ramci bakalarské
prace vSak tento jev pozorovat nelze, predev§im ziejmé& proto, ze experimenty trvaji jen
relativné kratkou dobu. Ta byla volena zejména proto, aby bylo mozné porovnat vyvoj
soucinitele tfeni pro relativné velké mnozstvi testovanych part pfi zohlednéni nékolika typt
povlaka. Vychazi navic z predchozich zkuSenosti pracovisté pii testovani materiald
kloubnich nahrad.

Soucasti prace mél byt také obdobny experiment, ov§em s piny o poloméru R = 100 mm,
ktery nakonec nemohl byt realizovan, nebot se povlakované piny nestihly z technickych
divodu vcas pripravit k testovani. Cilem méfeni pind s timto polomérem mélo byt dosazeni
nizsich realnych kontaktnich tlak, s ptihlédnutim k dostupnému rozsahu zatizeni stroje.
Data méla slouzit k porovnani a nalezeni eventualniho trendu vyvoje soucinitele tfeni na
dvou rozdilnych polomérech. Predpoklada se, ze na tuto bakalarskou praci tak navazi dalsi
vyzkumné aktivity biotribologické vyzkumné skupiny.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo porovnat a kriticky zhodnotit chovani rtiznych typd DLC povlaki
z pohledu soucinitele tfeni. Testovany byly 2 rizné zakladni materialy pind (CoCrMo a
Ti6Al14V) se tfemi raznymi DLC povlaky a také bez nich proti 2 povrchiim tfecich desticek
(UHMWPE a sklo) — celkem 14 experimentalnich konfiguraci. Duraz byl kladen na
porovnani soucinitele tfeni nékolika kombinaci tfecich dvojic, nikoliv na komplexni
tribologické chovani jednoho konkrétniho povlakovaného vzorku. Zaroven se prace
zameéftila také na analyzu topografie povrchu pred a po provedenych testech a stanoveni thlu
smaceni jednotlivych vzorkd. Na zakladé provedenych experimenti lze konstatovat

nasledujici zavéry:

- Obecné nizsi hodnoty koeficientu tfeni byly naméfeny pii testovani pind proti
UHMWPE desti¢ce nez pii vyuziti tvrdSiho materialu (skla).

- Béhem experimentl jak se vzorky CoCrMo, tak také se vzorky Ti6Al4V, které byly
povlakovany povlaky DLC1 (a-C:H) a DLC2 (a-C:H:Si:0), byl naméfen soucinitel
tteni okolo 0,11 pii pouzitit UHMWPE desticky a 0,27-0,28 pfi pouziti skla.

- Vzorky bez povlaku vykazovaly zpravidla nizsi tfeni nez ty s DLC povlaky, ovSem
zcela odlisny vysledek byl mozny sledovat pii interakci nepovlakované slitiny
Ti6Al4V s tvrdym povrchem (sklem), kdy koeficient tfeni této dvojice dosahoval
hodnoty az okolo 0,5-0,6.

- Komeréné vyuzivané DLC povlaky se nechovaly tak stabilné jako DLC povlaky
pfipravené némeckou univerzitou primarné pro tento experiment, coZ se
v jednotlivych méfenich projevovalo mirné odlisSnymi hodnotami koeficientu tfeni
mezi dil¢imi vzorky nebo také vétsim rozptylem hodnot v ramci kazdého méteni

- Nepovlakované piny po provedenych testech vykazovaly znamky poskozeni ve
formé opotiebené plosky, zatimco pii aplikaci DLC povlaki nebylo mozné
opotifebeni pifimo pozorovat.

- Delaminace vrstvyy DLC povlakid se vlivem kratké doby experimentu zadnym
zpusobem neprojevila.

- Jak pouzité piny, tak také treci destiCky vykazovaly hydrofilni charakter, pficemz
UHMWPE desticka méela smaceci uhel vyrazné vyssi nez desticCka ze skla, coz vedlo
k obecné niz§im hodnotam tfeni prave pii kontaktu pint s polyethylenem.

Povlakované vzorky tedy sice vykazuji obecné vysS$i hodnoty tfeni nez vzorky
nepovlakované, nedochézi u nich vSak k vyrazné zmeéné topografie povrchu — tedy zasadnim
projevam opotiebeni. Z reSersni ¢asti prace navic vyplyva, ze u pini s DLC povlaky dochazi
ke zvySeni jejich tvrdosti a také ke zlepSeni jejich korozni odolnosti.
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Je vSak potieba uvést, ze rizné experimenty uvazuji rizné kinematické a zatézné podminky,
jelikoz nelze zcela jednoznacné tyto podminky stanovit. Je také potieba pocitat s tim, ze pfi
tribologickych testech uvazujeme mnohé zjednoduseni realnych podminek v zavislosti na
konstrukénich moznostech stroje a soucasné jeho zatéznych a kinematickych limitech.
Z téchto davodu se vysledky jednotlivych studii mohou vice ¢i méne¢ lisit a bude potieba
realizovat vice obdobnych experimentll, aby mohly byt vyiCeny konkrétni a jasné zavéry.
V kazdém pripadé se DLC povlaky jevi jako zajimava a perspektivni cesta vyvoje kloubnich
nahrad, ovSem opravdova vhodnost jejich vyuziti v lidském organismu prozatim nelze
jednoznacéné potvrdit.
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