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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na pocatecni fazi opotiebeni celkové nahrady kycelniho
Kloubu s polyethylenovym acetabulem. V této fazi dochazi K ptizpusobovani
artikulaénich povrch nahrady a k nezanedbatelnym plastickym deformacim
acetabula, které jsou zpusobené teCenim (creepem).

Experimentalné je zkouman rozsah deformaci acetabula v zavislosti na jeho orientaci
v lidském téle, ktera je ucena pii implantaci nahrady. Zaroven je monitorovan stav
artikulacnich povrchii ndhrady a vyvoj koeficientu tfeni. V ramci préce je realizovan
novy modul Kloubniho simulatoru, ktery umoznuje fyziologickou orientaci acetabula
vici simulovanému zatizeni a kinematice kloubniho paru pfti jeho zaplaveni kloubni
kapalinou a vyhievu na teplotu lidského téla. Deformace a stav artikula¢nich povrchi
jsou sledovany optickymi metodami a elektronovou mikroskopii.

Ziskana data o dé&jich v pocateéni fazi opotiebeni jsou konfrontovana s existujicimi
MKP analyzami této faze pro ovéfeni spravnosti zjednodusSeni téchto analyz. Popis
deformaci acetabula také muze pomoci zpiesnit diagnostiku opotiebeni ndhrady
Vv klinické praxi.

KLiCOVA SLOVA
Totalni kycelni endoprotéza, orientace acetabula, creep, UHMWPE, simulator
kycelniho kloubu

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the run-in phase of total hip replacement. Mutual
adjustment of contact surfaces takes place in this phase and polyethylene acetabular
cup shows notable creep behaviour.

The magnitude of creep deformations is assessed experimentally in relation to
acetabular cups orientation in human body after its implantation. The condition of
articulating surfaces is also assessed as well as resulting coefficient of friction in run-
in phase. Physiological load and kinematics of the artificial joint as well as
physiological conditioning is achieved by new module of existing joint simulator,
which is created as part of this thesis. Deformations and condition of articulating
surfaces are assessed via optical methods and SEM.

Findings about the run-in phase are compared with existing FEM analyses to evaluate
simplifications used in these analyses. Measurement of creep deformations has also
potential to improve the accuracy of acetabular wear diagnosis in clinical practice.

KEY WORDS
Total hip arthroplasty, acetabular orientation, creep, UHMWPE, hip joint simulator
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UvoD

1 UVOD

Totalni endoprotéza kycelniho kloubu piedstavuje jednu z celosvétové nejcastéji
provadénych chirurgickych operaci. Dle statistik OECD navic mezi lety 2001 a 2017
doslo k 30% nartstu téchto zakrokd, pii kterych je nahrazena kloubni hlavice
i acetabulum. Pro umély kloubni par je Vv soucCasnosti nejcastéj$i materidlova
kombinace kovové femoralni hlavice a polyethylenového acetabula (Obr. 1-1).
Dlouhodob¢ fesenym tématem je zde vzhledem K rostoucimu pocétu implantaci
a klesajicimu vékovému pruméru pacientd [1] prodlouZeni zivotnosti nahrady, ktera je
dana zejména mirou opotiebeni acetabula. Castice, vydirané pifi pohybu kloubni
hlavici z acetabula do okoli kloubniho paru, jsou pro lidské télo cizi a zptisobuji zanéty
a osteolyzu kosti, ktera mtize vést az k aseptickému uvolnéni implantatu [2]. Ukazuje
se, Zze na miru opotiebeni kloubni dvojice maji vliv nejen koeficient tfeni a odolnost
pouzité materidlové kombinace vuc¢i degradaci, ale iorientace acetabula v téle
pacienta. Soucasné se zmé&nou polohy acetabula se totiZ modifikuje i1 oblast zatizena
kontaktnim tlakem od kloubni hlavice a ptimo je tak ovlivnén i proces otéru kloubniho
paru [2]. Se snahami zvysit odolnost nahrad vici opotfebeni piimo souvisi potieba
umét opotiebeni spravné urcit a kvantifikovat.

{<

\‘

Obr. 1-1 Polyethylenové acetabulum a kovova hlavice [46]

Urceni opotiebeni je problematické zejména Uzminéné materidlové dvojice
polyethylenového acetabula a kovové hlavice, kde je kromé opotiebeni prokazano
creepové chovani polyethylenu. V klinické praxi tak dochdzi ke zkreslovani
opottebeni méfenych z RTG snimki. Nejvyraznéjsi creep je predpokladan v pocatecni
fazi zivotniho cyklu nahrady, ihned po implantaci. [3] V této periodé také dochazi
K vzajemnému ptizpisobovani artikula¢nich povrchti a dotvofeni konformity
kontaktu.

Prace je zaméfena na pocateCni fazi opotiebeni kycelni nahrady v nejbéznéjsi
materialové kombinaci polyethylen-kov. Experimentaln¢ je zkouman je vliv orientace
acetabula v lidském téle na jeho creepové deformace. Dale je pozorovan vyvoj
struktury artikulacnich povrchil a souvisejici koeficient tfeni ndhrady Vv této fazi jejiho
zivotniho cyklu. V ramci prace je realizovan novy modul kloubniho simulatoru, ktery
umoziuje fyziologickou orientaci acetabula vic¢i simulovanému zatizeni a kinematice
kloubniho paru pfi jeho zaplaveni kloubni kapalinou a vyhfevu na teplotu lidského
téla. Deformace a stav artikula¢nich povrchl jsou sledovany optickymi metodami
a elektronovou mikroskopii.

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kycelni endoprotéza

Kycelni kloub piedstavuje spojeni mezi panevni kosti a stehenni kosti, po kloubu
kolennim se jednd o druhy nejvétsi kloub v lidském téle a mé zasadni vliv na
pohyblivost ¢lovéka. Pii poskozeni kycelniho kloubu disledkem trazu nebo vlivem
nadmérného opotiebeni chrupavky je pro zachovani pohyblivosti pacienta nutné
ptikroc€it k operativnimu feSeni ve form¢ implantace endoprotézy.

Kycelni endoprotézy se déli na ¢asteéné, kdy je nahrazena pouze jedna z ploch
kloubniho kontaktu (obvykle kloubni hlavice) a na endoprotézy Gplné (totalni), kdy je
implantovana jak kloubni hlavice, tak kycelni acetabulum [4]. Totalni kycelni
nahrady tak pfedstavuji vychozi volbu u mladsich a aktivnéjSich pacientii. Naopak
endoprotézy ¢astecné predstavuji mensi zasah do téla pacienta a zdroven mensi riziko
pooperacnich komplikaci. Jsou tak vhodné pro pacienty ve vysokém véku ¢i ve
$patném zdravotnim stavu [5].

Acetabularni ¢ast nahrady

Femoralni cast
nahrady
Kost stehenni Kost stehenni —
Castecna kycelni endoprotéza Uplna ky&elni endoprotéza

Obr. 2-1 Casteéna a iplna endoprotéza kyéelniho kloubu [47]

Totalni endoprotéza se sklada z nékolika ¢asti (Obr. 2-1). V kosti stehenni je ulozen
diik, v jehoz horni ¢asti je na kuzelu narazena femoralni hlavice (pfipadné je hlavice
soucasti diiku). V kosti panevni je potom umisténa tzv. acetabularni ¢ast nahrady.
Podle typu ukotveni nahrady do kosti se daji rozlisit nahrady necementované
a cementované. Necementované nahrady jsou v téle kotveny pomoci proristani kosti
do specidln¢ upravené pordzni povrchové vrstvy kovového diiku a skofepiny
acetabula. Ve skofepiné je potom umisténo samotné acetabulum. Cementované
nahrady jsou v kosti fixovany za pomoci polymetylmetakrylatového cementu (kostni
cement) a acetabularni ¢ast obvykle neobsahuje skofepinu. Pro samotny artikula¢ni
par nahrady, tedy acetabulum a femoralni hlavici, jsou v sou¢asnosti pouzivany rizné
materidlové dvojice popsané V nasledujici kapitole.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Materialové kombinace kycCelnich nahrad

2.2.1 Kombinace polyethylen/kov

Pro kontaktni par kycelni nahrady se jako historicky prvni zacala v 50. letech vyuzivat
kombinace kovové hlavice aacetabula z vysokomolekularniho polyethylenu
(UHMWPE - Ultra High Molecular Weight Polyethylene), pfipraveného
katalyzovanou fetézovou polymeraci a sterilizované¢ho bez dalSich modifikaci. Tato
kombinace, pavodné¢ adaptovana zlozisek textilnich stroji, vynika svoji
biokompatibilitou. V postupné inovované podobé se proto pouziva dodnes a je
celosvétove implantovana vibec nejéastéji [6, 7].

Zapornou strankou semikrystalického UHMWPE je jeho nizkd odolnost viici
opotiebeni otérem, vzhledem k tomu, Ze se jedna 0 podstatné mek¢i material nez kov
femoralni hlavice (obvykle CrCoMo slitina). Otér acetabula se podatilo koncem 90. let
snizit zavedenim prvni generace sitovaného polyethylenu. Inovace spocivala
Vv zesitovani amorfni frakce polyetylenu pomoci gama zafeni, kdy dochazi ke stépeni
vazeb v dlouhych uhlovodikovych fetézcich a vzniku volnych radikald. Vysoce
reaktivni radikaly potom vzajemné reaguji a vytvaii mistky mezi jednotlivymi fetézci
[8]. Po procesu sitovani je takto upraveny polyetylen (XLPE — Cross Linked
Polyethylene) odolnéjsi viici otéru, avSak obsahuje zbytkové radikaly, které zplisobuji
oxidaéni degradaci polyetylenu [8]. Zbytkové radikaly se proto odstranuji pietavenim
¢i zihanim polyetylenu. Tyto tepelné upravy ale maji sva negativa. Pfetaveni snizuje
mez pevnosti polyethylenu a zvysuje tak riziko fraktury acetabula. Zihani zachovava
mechanické vlastnosti, avSak neodstrani vesSkeré volné radidly (zejména z krystalické
frakce polyethylenu) [9].

V soucasnosti je v druhé generaci XLPE snaha najit vhodnéjsi zpusoby eliminace
zbytkovych radikalli, neZ jsou tepelné Gpravy pouzivané u prvni generace XLPE.
Konvenc¢ni strategie spociva v sekvenénim ozafovani, kdy je davka gama zafeni
rozdelena do vice krokt a po kazdém kroku nasleduje kratsi zihani. Nejnovejsi pristup
spo¢iva v pfidani vitaminu E do polyethylenu pfi jeho vyrob€. Vitamin E, jakozto
antioxidant, nasledné eliminuje volné radikaly misto tepelnych uprav [10].

2.2.2 Kombinace kov/kov

V devadesatych letech se na kratkou dobu staly velice populdrnimi nahrady
s kontaktni dvojici kovového acetabula a kovové hlavice. Zdanlivé mély idealni
vlastnosti: nebyvale malou miru opotfebeni a vysokou odolnost nahrady proti fraktuie
a vykloubeni. AvSak zahy se zjistilo, ze castice chromu a kobaltu vydfené pfi
pouzivani nahrady zpusobuji riist benignich cyst v okoli kloubu a dal$i zdravotni
komplikace. Z divodu zjisténych negativnich dopadt na lidské zdravi se dnes tyto
nahrady témér nepouzivaji [6].

2.2.3 Kombinace keramika/polyethylen a keramika/keramika

Jako alternativa ke dvojici polyethylen/kov se zacina v posledni dobé prosazovat
kombinace keramické hlavice a polyethylenového acetabula. Tyto kloubni pary
nabizeji mens§i miru opotfebeni neZ kombinace polyethylen-kov pii zachovani velmi
dobré biokompatibility. VétSimu rozSifeni téchto ndhrad vSak brani vyssi cena
a kiehkost keramickych hlavic snizujici spolehlivost nahrady [6].

Posledni pouzivana materialova dvojice se sklada z keramické hlavice a keramického
acetabula. Z hlediska odolnosti vici opotfebeni se jedna 0 nejvyhodnéjsi kombinaci,

2.2.1

2.2.2

2.2.3
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nov¢jsi generace téchto nahrad jiz také eliminovaly specifickou nevyhodu této
materidlové kombinace ve form¢ neptijemného skiipani. Klinické vysledky vSak
vykazuji spolehlivost srovnatelnou s pary polyethylen/kov, coz spole¢né s vyssi cenou
a kiehkosti keramickych komponent stejné¢ jako UvySe zminéné kombinace
polyethylen-keramika brani rozsiteni téchto nahrad [11].

2.3 Degradace polyetylenového acetabula

Na zivotnost kycelni nahrady s polyethylenovym acetabulem maji vliv dva zakladni
faktory: oxida¢ni degradace polyetylenu a opotiebeni acetabula vzajemnou artikulaci
s femoralni hlavici [8].

2.3.1 Oxidaéni degradace

Pfi vyrobnim procesu polyethylenového acetabula dochazi ke vzniku volnych radikalt
v molekularni struktufe polyetylenu. | v pfipadé nesitovanych acetabul je totiz nutna
jejich sterilizace, ktera se obvykle provadi mensi davkou gama zafeni [1]. Volné
radikaly vSak ochotné reaguji s kyslikem, ktery do polyethylenu difunduje jak pfi
vyrob¢, tak po implantaci z fyziologického prostfedi a pii tomto procesu oxidace
dochazi ke Stépeni polyethylenovych makromolekul (podobné jako pii procesu
sitovani). Toto snizeni molekulové hmotnosti vede k sekundéarni dokrystalizaci
polyethylenu, navyseni tuhosti materialu a jeho zkiehnuti, coz zvysuje riziko fraktury
nahrady [12]. Pravé z téchto divodd je pii vyrobé snaha co nejvice snizit obsah
volnych radikalt v polyethylenu.

2.3.2 Opotrebeni

Pfi pohybu kloubni hlavice v acetabulu dochazi k otéru artikula¢nich ploch v meznim,
ptipadné¢ smiSeném mazném rezimu [13]. V dlouhodobém horizontu dochazi
abrazivnimi a adhezivnimi procesy k uvoliiovani Castic zejména z polyethylenového
acetabula. Castice se hromadi v okoli kloubniho prostoru, odkud jsou naslednd
fagocytujicimi bunikami roznaseny mimo oblast kloubniho styku [14].

Cast vydfeného materidlu se takto dostava na rozhrani mezi implantitem a kosti.
Castice polyethylenu o velikosti 0,2 — 7 um jsou ve fagocytujicich bufikach aktivni
a stimuluji tvorbu zanétlivého granulomu [11]. Tento chronicky zanét ma schopnost
rozkladat kostni tkan a muze dojit az k uplnému uvolnéni implantatu (Obr. 2-2)
z fidnouci kosti [14]. Timto se umé&ly kycelni kloub stava nefunkénim a pro obnoveni
funkce je nutnd revizni operace. Pti tomto zdkroku je odebrana poskozena kostni tkan,
nasledné je nahrazena specidlni vyplni ¢i kovovymi vyztuhami a na misto je ulozeno
nové acetabulum, ptipadné i femoralni ¢ast nahrady. Revizni operace tak predstavuji
rozsahlejs§i zésah do téla pacienta V porovnani s prvotni implantaci ndhrady
a maji vyssi potencial ke komplikacim.
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Obr. 2-2 Aseptické uvolnéni pravého acetabula totalni ky¢elni
endoprotézy [48]

2.3.3Metody urcovani opotiebeni kyc¢elni nahrady

Objem ¢astic uvolnénych z nahrady, tzv. volumetrické opotiebenti, je klicovym udajem
pti sledovani opotiebeni jakychkoliv kloubnich nahrad v lidském téle.

V ptipadé implantované nahrady Vv klinické praxi se volumetrické opotiebeni urcuje
z RTG snimkd panevni oblasti. Na rentgenovych snimcich panve je mozné zméfit
hloubku penetrace kloubni hlavice do acetabula v roviné RTG snimku (tzv. linearni
reprezentace volumetrického opotiebeni), ze které se nasledné¢ volumetrické
opotiebeni prepocitava. Pii vypoctu je nutné zohlednit dva faktory. Prvnim je samotna
morfologie panve a rozlozeni svalovych upond, zajistujicich kinematiku kycle. Tyto
morfologické parametry ovliviiuji smér reakéni sily R v acetabulu (Obr. 2-3). Bylo
zjisténo, Ze nejveétsi vliv ma umisténi svalového tponu na vybézku kosti stehenni
(Obr. 2-3, rozmér z) [15].

Obr. 2-3 Vektor reakéni sily R v acetabulu [15]

2.3.3

strana

17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Druhym faktorem je orientace acetabula vic¢i vektoru reakéni sily v acetabulu. Stejné
linedrni penetraci pfi rtizné orientaci acetabula totiz odpovidd rizné volumetrické
opotiebeni vystelky. Na Obr. 2-4 jsou viditelné dva extrémni ptipady, kdy je vektor
reak¢ni sily orientovan a) ve sméru osy soumeérnosti acetabula piipadné b) v roviné
¢ela acetabula [16].

Obr. 2-4 Rozdilné volumetrické opotiebeni pii stejné linearni penetraci [16]

Postupné bylo vytvofeno vicero moznych piepocti linearni penetrace hlavice do
acetabula na volumetrické opotiebeni [16]. Lisi se pfevazné v komplexnosti, s jakou
jsou do vypoctu zahrnuty vySe zminéné faktory. VSechny vypoclty vsak vychazeji
Z linearni penetrace ve formé, Vv jaké je naméfena z RTG snimku. Kromé& samotného
ubéru materialu vsak bylo u polyethylenovych acetabul prokazano jejich creepové
chovani (popsano v kapitole 2.4), zpusobené zatézi kycelniho kloubu, které vnasi do
prepoctu chybu navySenim penetrace hlavice do acetabula. Dalsi zkresleni mutize
pfinést usazovani polyethylenového acetabula do kovové skofepiny v piipadé
necementovanych nédhrad, pokud je jako referencni geometrie zvolena samotna
skofepina [17].

Pfi simulovanych testech opotfebeni se ubytek materialu nejcastéji  urcuje
gravimetricky. Je zde vsak tieba dbat na to, aby vazeni neovlivnila kloubni kapalina
nasakla do acetabula. Proto byl normou ISO 14242-2 [18] zaveden né€kolikafazovy
postup suSeni a nasledného vazeni. Pouzito je také referencni acetabulum, které je
neopotiebované umisténé v kloubni kapaliné po dobu testu opotiebeni zkuSebniho
acetabula a absolvuje proces suSeni spole¢né s testovanym vzorkem. Nasledné se
hmotnostni ubytek oproti referenénimu acetabulu piepocita na volumetricky tbytek
polyethylenu. Alternativni metodou mize potom byt porovnani artikula¢niho povrchu
acetabula pied a po testu opotiebeni pomoci optického ¢i kontaktniho 3D skenovani
[19]. V porovnani s gravimetrii se jedna 0 jednodussi procedury, které podavaji
komplexni informaci 0 zménach geometrie povrchu acetabula. Lze tak identifikovat
faktory jako je zona opotiebeni, smér postupu opotiebeni a deformace artikula¢niho
povrchu acetabula, které jsou gravimetrii nezjistitelné. Limit téchto metod vSak
spociva v tom, Ze zobrazuji objemové opotiebeni spole¢né se zminénymi deformacemi
artikulacniho povrchu. Informace 0 opotiebeni proto timto mize byt zkreslena.
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2.4 Creep polyethylenu

Creep neboli tecCeni materialu je proces, kdy se pevny material plasticky deformuje
pod dlouhodobym napétim mensim, nez je mez kluzu materialu. V piipadée kycelnich
nahrad podléha creepovému chovani mékké polyethylenové acetabulum, do kterého je
pii zat€Zzovani kycle vtla¢ena kovova ¢i keramicka hlavice 0 podstatné vyssi tvrdosti.

2.4.1 Mechanismus creepu polyethylenu

Vysokomolekuldrni polyethylen fad GUR 1020 a GUR 1050, pouzivany v kloubnich
néhradach, je semi-krystalicky polymer. Urovei krystalinity se li§i v zavislosti na
vyrobnim postupu (zejména na tepelnych upravach) v rozmezi zhruba 51 — 56 % [12].
Creepové deformace probihaji prednostné v amorfni fazi polyethylenu a projevuji se
stlacovanim a vzajemnym pohybem polyethylenovych fetézcti. Krystalicka faze na
pfetvorfeni reaguje orientovanim krystalovych lamel kolmo na aplikovanou zatéz
ataké rekrystalizaci v podpovrchové vrstvé (Obr. 2-5) [20]. Tyto procesy
doprovazejici creepovou deformaci mohou mit negativni vliv na odolnost vuci
opotfebeni, protoze takto plasticky pietvoiend anizotropni vrstva vykazuje zhorSenou
odolnost vii¢i vicesmérému stiithovému namahéni, zpiisobenému vzajemnou artikulaci
hlavice a acetabula [21].

Undeformed liner surface

=

Load-assisted recrystallization
and molecular reorientation

Uniaxial compression load

Deformed
liner surface

=~

Thickness reduction

™ Crystalline region //

Obr. 2-5 Zmény ve struktuie polyethylenu zptisobené creepovou deformaci [20]

Casovy pribéh creepovych deformaci vysokomolekuldrniho —polyethylenu
vystavené¢ho riznym davkam gama zafeni, odpovidajicim ozafovéani pfi vyrobnim
procesu polyethylenovych acetabul, byl sledovan ve studii [22]. Testovaci vzorky byly
zatézovany konstantnim statickym tahem, asledovan byl nejen pribéh creepové
deformace, ale i prubéh relaxace deformace po odtizeni. Prubéh creepu byl u vsech
davek ozafeni obdobny (Obr. 2-6), pozorovan byl prvotni prudky nartst deformace
s logaritmickym pribéhem V prvnich cca 200 minutach zatéze, kdy vzniklo ptiblizné
90 % deformace. Nasledovalo zpomaleni naristu deformaci do linearniho prib¢hu.
U relaxace byl pozorovan obdobny trend, kdy béhem prvnich 200 minut po odtizeni
nastava relaxace pievazné ¢asti deformace a po této periodé se pribeh relaxaci méni
na pozvolny lineédrni.

Jednordzové dlouhodobé zatizeni a odpovidajici perioda odtizeni neodpovida
fyziologické zatézi kycle, kdy se stiidaji kratsi tiseky zatéze a relaxace napéti. Vliv
cyklického deformovani a relaxace polyethylenu byl popsan ve studii [23], kdy byly
polyethylenové vzorky cyklicky deformovany tahem a poté byly deformace pied

2.4

2.4.1
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Obr. 2-6 Rozvoj a relaxace creepovych
deformaci UHMWPE [22]

dal$im zatizenim nechany zrelaxovat (Obr. 2-7). Byl prokazan postupny nartst
plastického pietvoreni vzorku a také zmény mikrostruktury polyethylenu. Pozorovana
byla tvorba mikroskopickych mezer v krystalové mfiZce a také s rostoucim poctem
zatéznych cykli dukladnéjsi orientace krystalovych lamel ve sméru tahového
zaté¢Zovani. Byl tak prokazdn morfologicky vyvoj materidlu vlivem cyklickych
deformaci polyethylenu.
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------- cycle 79
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Obr. 2-7 Vyvoj plastického ptetvoreni vlivem cyklickych deformaci [23]

2.4.2 Creep polyethylenu u ky¢elnich nahrad in vitro

Creepové chovani UHMWPE u kyc¢elnich nahrad bylo popsano pomoci MKP analyzy
ve studii [24]. Simulovan byl konformni kontakt kloubni hlavice a acetabula. Pro creep
byl pouzit neelasticky model odvozeny ze statickych tlakovych zkousek, a aplikovan
byl pomoci svého logaritmického pribéhu pii soucasném simulovani opotiebeni
acetabula. Z analyzy vyplyva, Ze creep se projevuje penetraci hlavice do acetabula ve
stejném sméru jako opotiebeni acetabula. Dale vysledky studie naznacuji (Obr. 2-8),
Ze creep nastdva ve vyrazné mife v pocatecni fazi zivotniho cyklu ndhrady, kdy je
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piiblizné 85 9% celkového creepu piisouzeno prvnim 150 000 cykld
(1 cyklus = 1 simulovany lidsky krok). Je to tedy obdobi, kdy je opotiebeni acetabula
minimalni a naprosta vétSina linearni penetrace hlavice do acetabula je zptisobena
creepem. Celkova penetrace hlavice do acetabula zpusobena creepem byla ve studii
odhadnuta na 0,032 az 0,055 mm V zdvislosti na priméru artikulacnich povrcht
a tloust’ce stény acetabula.
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Obr. 2-8 Vliv creepu na penetraci kloubni hlavice do acetabula (modra-
s creepem; ¢erna — bez creepu) [24]

Creep a opotiebeni v pocatecni fazi byl fesen také ve studii [25]. Pomoci MKP analyzy
kloubniho paru zatéZovaného periodicky krokovym cyklem byl zjiStén vyrazny
pocatecni creep polyethylenu v oblasti prvnich cca 120 000 krokovych cykld. Vlivem
creepu se dle studie zvétsuje oblast kontaktu artikula¢nich povrchti, naopak klesa
maximalni kontaktni tlak. Z analyzy také vyplyva, Ze az 40 % celkového opotiebeni
v prvnich deseti letech od implantace se odehraje v prvnich dvou postoperacnich
letech. Navic v téchto dvou pocatecnich letech se az 56 % celkové linearni penetrace
hlavice do acetabula odehraje v prvnich 3-4 mésicich. Jako hlavni faktor rané
penetrace tak byl oznaen creep polyethylenu, jehoz hloubka dosahovala 0,01 az
0,08 mm. Ve studii byla vsak stejné jako u ptedchozi pouZita ¢etna zjednoduseni pro
zkraceni vypocetniho Casu. Zejména v prvotni fazi, kdy pribéhy prvnich deseti
simulovanych lidskych kroku byly dle logaritmického méfitka rozlozeny tak, aby
pokryvaly 2000 minut lidské chize. Minimalizovan tak byl vliv vicesmérého
stithového namahani povrchu acetabula pii artikulaci. Kromé maximalni hloubky
penetrace byla také vizualizovana oblast acetabula, ovlivnéna linearni penetraci
hlavice (Obr. 2-9). Dale byly identifikovany faktory, které maji vliv na intenzitu
creepu polyethylenu. Obecné lze fici, ze vyrazné&jsi creep se vyskytuje u mensich
pruméru artikulacnich povrchi, u velké radialni vile a velké tloustky stény acetabula.

Zjisténi ohledné faktorud, ovliviyjicich creep z predchozi studie 1ze doplnit vysledky
studie [26], kde byly sledovany vlivy velikosti kloubni hlavice a tloustky stény
acetabula na odolnost acetabula vuci opotiebeni. Vysledky studie ukazuji, ze tloustka
stény acetabula a primér artikulacnich povrchli maji na opotfebeni minimalni vliv.
ZmenSovanim tlouStky acetabula vSak dochdzi k vyraznému narGstu maximalniho
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Obr. 2-9 Penetrace hlavice do acetabula zpiisobena creepem a opotiebenim [25]

kontaktniho napéti v nahradé. Pro klinickou praxi to znamena, ze je mozné pouzivat
kombinaci vétsi hlavice atenciho acetabula, ktera vykazuje lepsi odolnost proti
vykloubeni bez negativniho vlivu na miru opotiebeni. Pro creepové chovani

polyethylenu vysledky studie potvrzuji, ze tloustka stény acetabula je faktor, ktery
nelze zanedbat.

V MKP analyze [27] byl do analyz creepu a opotiebeni polyethylenového acetabula
ptidan faktor radialni viile mezi acetabulem a hlavici. Creepovy model vSak vychazel
ze stejného matematického vztahu jako v predchozich studiich. UvaZovana tedy byla
pouze uniaxialni zatéz statickym stlacenim, bez vlivu tiecich sil pfti artikulaci a bez
relaxace creepovych deformaci. Protoze byla studie zaméfena na dlouhodobéjsi
pribéh opotiebeni, neni v ni detailnéji popsana prvotni faze nejvyraznéjsSiho creepu
identifikovana pfedchozimi studiemi. Autofi se omezuji na tvrzeni, ze veskery creep

probéhne do prvniho milionu krokovych cykld (Obr. 2-10) a dosahuje pfiblizné
0,09 mm hloubky.
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Obr. 2-10 Dlouhodoby prubéh linearni penetrace hlavice do
polyethylenového acetabula [27]

strana

22



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Ve studii [28] bylo provedeno srovnani creepu u konven¢niho UHMWPE a XPLE
prvni generace. Pouzita byla tlakova zkouska na realnych nahradach z klinické praxe,
fyziologicky orientovanych vici zatézi. Zatézny cyklus byl odvozeny dle lidské chiize
o frekvenci 2 Hz anejvy$sim zatizeni 3330 N, test vSak probihal bez jakékoliv
vzajemné artikulace hlavice aacetabula. Toto opatfeni umoznilo sledovat creep
oddélené od opotiebeni. Naméfené hodnoty maximalni penetrace hlavice do acetabula
vykazaly U rozmérove srovnatelnych kloubnich pari mirn€ nizsi odolnost sitovaného
polyetylenu viéi creepu (rozdil max. 15%). Toto zjisténi je v kontrastu s prokazanou
vyrazné€ vyssi odolnosti sitovaného polyethylenu vici opotiebeni.

Ve studii [29] byla porovnavana acetabula z konvenéniho UHMWPE s XLPE
acetabuly druhé generace (stabilizované vitaminem E). Pouzita byla opét tlakova
zkouska na redlnych komponentech nédhrady z klinické praxe s fyziologickou orientaci
vici zatézi. Zatéz byla konstantni s hodnotou 3000 N aplikovana po dobu 72 hodin.
Zjistén byl rychly nastup creepovych deformaci v ramci prvnich 500 minut testu, kdy
se odehrala absolutni vétsina deformace. Dale jiz deformace ptibyvaly pouze nepatrné
S linearni zavislosti na dobé& zatizeni. Rozdily mezi plastickymi deformacemi
jednotlivych generaci polyethylenu byly pii testovani stejného praméru artikula¢nich
povrchi a stejné tloust’ky stény acetabula zanedbatelné (Obr. 2-11).
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Obr. 2-11 Prub¢h creepovych deformaci a) konvenéni UHMWPE, b) XPLE stabilizovany vit. E [29]

Ve studii [8] byly srovnany zmény v mikrostruktufe konvencniho i obou generaci
sitovaného polyethylenu zplsobené opotfebovanim na kycelnim simulatoru. U vSech
typit polyethylenu byl zaznamenan podobny narist pomérného zastoupeni
ortorombické krystalické faze polyethylenu (Obr. 2-12) mezi novym a opotiebovanym
stavem. Narust byl statisticky nejvyraznéjsi u UHMWPE konvenénich acetabul, méné
vyrazny potom v pfipad¢ sitovanych acetabul. Testy opotiebeni vykazaly velmi
rozdilné miry opotfebeni mezi jednotlivymi typy polyethylenu, kdy nejvyssi odolnost
vykazoval XLPE prvni generace a nejhorsi odolnost konvenéni UHMWPE. Vzhledem
Kk nezjisténé korelaci mezi opotfebenim azménou krystalinity se da z vysledka
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usoudit, Ze nartst krystalinity byl zptisoben creepem, kteryzto je dle predchozich studii
u vSech typi polyethylenu obdobny.
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Obr. 2-12 Nartst krystalinity ortorombické faze u acetabul ze tii typt
polyethylenu [8]

2.4.3 Creep polyethylenu u ky¢elnich nahrad in vivo

Creep v ky€elnich nahradach extrahovanych z rliznych pficin U pacientl kratce po
implantaci (zanét, vykloubeni, uvolnéni komponent) byl zkouman ve studii [30].
Testovana byla acetabula z konvenéniho UHMWPE a XLPE prvni generace. U obou
typti polyethylenu bylo shodn€ pozorovano vyhlazeni stop po obrabéni artikula¢niho
povrchu a mnozstvi rizné orientovanych skrabanct v oblasti acetabula zatézované
kontaktnim tlakem. Pusobenim téchto Skrabancti dosSlo ke zmatnéni zatéZované
oblasti. Diky tvarové paméti polyethylenu byla mozna nasledna regenerace acetabul
zihanim v peci, pii které¢ bylo dosazeno z velké Casti obnoveni pocate¢niho stavu
artikula¢niho povrchu véetné stop po obrabéni (Obr. 2-13).

Obr. 2-13 Stav UHMWPE acetabula 3 mésice po implantaci (A), stav po regeneraci zihanim (B)
[30]
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Tento fakt znamena, Zze opotiebeni povrchu acetabula v rané pooperacni fazi bylo
pievazné povahy plastické deformace a Skrabanct od cizich ¢astic, které vznikly pii
implantaci (Castice kosti a kostniho cementu). Opotiebeni ve formé tbéru materidlu
bylo v této fazi vyhodnoceno jako zanedbatelné.

2.5 Orientace acetabula v lidském téle a jeji diisledky

Umisténi acetabula Vv téle je definovdno polohou bodu rotace kloubniho paru
a prostorovou orientaci acetabula. Poloha bodu rotace se odviji od fyziologické stavby
pacienta a bylo zjisténo, ze zména polohy stfedu rotace kyc¢le pii implantaci nahrady
neovliviiuje ve vyznamné miie fungovani kycle [31]. Prostorova orientace acetabula
je potom popsana uhlem abduk¢nim (inklinaénim) a anteversnim (Obr. 2-14).

sagittal plane

coronal plane

A — Acetabular abduction a = Acetabular anteversion fﬁ

Obr. 2-14 Abdukeni a anteversni thel acetabula v lidském téle [49]

Tyto whly jsou zKklinického hlediska omezeny doporu¢enymi intervaly
30°-50° abdukce a 5°-25° anteverse. Takto ohrani¢ena oblast je optimalni z hlediska
stability kloubu a odolnosti vi¢i vykloubeni [32].

Pfi zatézovani kycle vznika v acetabulu oblast kontaktniho napéti od kloubni hlavice.
Ve studii [2] byla MKP analyzou zji$téna zavislost maximalniho kontaktniho napéti
na orientaci acetabula (Obr. 2-15). S rostouci abdukci a klesajici anteversi se hodnota
maximalniho kontaktniho napéti zvétSovala. Déle se ve studii za pomoci klinickych
dat i simulovani fyziologické zatéze na kycelnim simulatoru ukédzala ptima uméra
mezi kontaktnim napétim a opotfebenim acetabula, kdy zejména s rostouci abdukci
roste mira opotiebeni (Obr. 2-16). Testy na simulatoru vsak vykazaly celkové mensi
miry opotiebeni nez redlné implantaty. Tyto rozdily byly ve studii vysvétlovany mimo
jiné creepem polyethylenu v obdobi tésné€ po implantaci.

2.5
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Obr. 2-15 Maximalni hodnoty kontaktniho napéti v zavislosti na
abdukci a anteversi acetabula [2]
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Obr. 2-16 Volumetrické opotiebeni (kycelni simulator) a penetrace kloubni hlavice do
acetabula (klinicka data) [2]

Ve studii [33] byla obdobné¢ jako v pfedchozi studii méfena na kycelnim simulatoru
zavislost miry opotfebeni acetabula na jeho abdukci. Méfena byla acetabula
z konven¢niho UHMWPE. Gravimetrickou metodou byla ve studii zjisténa vyrazna
nepiima Umeéra opotiebeni acetabula na abdukci, coz je v kontrastu
s vysledky ptedchozi studie (Obr. 2-17) zabyvajici se konven¢nim UHMWPE. Autofi
fakt vysvétluji mensi plochou zatizeného kontaktu hlavice a acetabula pii vyssich
abdukcich, kdy opottebeni probiha na mensi ploSe. V klinické praxi vSak tomuto
trendu neodpovidaji trendy spolehlivosti implantovanych nahrad. Dle studie 1ze najit
vysvétleni vtom, Ze sniZené opotiebeni U vysokych abdukci neni jediny faktor
ovliviiyjici spolehlivost nahrad atento benefit je vyvazen nevyhodami, jako jsou
snizena stabilita umélého kloubu, piipadné zatéZovani okraje acetabula.
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Mean Volumetric Wear, mm?3/10° cycles
Abduction Angle, °© Mean SD
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Obr. 2-17 Zavislost volumetrického opotiebeni konvenéniho
UHMWPE na abdukci [33]

Vliv abdukce na miru opotiebeni azatézovani okraje acetabula u konvenénich
UHMWPE acetabul v porovnani s druhou generaci XLPE acetabul stabilizovanych
vitaminem E byl sledovan v experimentalni studii [34]. U konvenénich UHMWPE
acetabul byla gravimetrickou metodou zjisténa nepiima iméra miry opotiebeni na
abdukci (Obr. 2-18), coz je v souladu s trendem v piedchozi studii [33]. Autofi vidi
kromé mensiho pokryti hlavice acetabulem pii vysSich abdukcich mozné vysvétleni
V tom, Ze v nezatizené ¢asti krokového cyklu dochazi pii vétsich abdukcich acetabula
k mikroseparaci hlavice aacetabula. Do kontaktu se tak dostava vét§si mnozstvi
kloubni kapaliny a rezim mazani piechdzi ze smiSené¢ho do elastohydrodynamického
za snizeni tfeni vV ndhrad¢. Diky tomuto zlepsenému mazani se potom v této ¢asti cyklu
sniZzuje opotitebeni. U stabilizovanych XLPE acetabul bylo celkové opotifebeni
vyrazn¢ mensi a ukazalo se, ze tato acetabula nejsou zdaleka tak citliva na velikost
abduk¢niho thlu jako konvenéni UHMWPE.
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Obr. 2-18 Vliv abdukce na miru opotiebeni
u konvencnich a sitovanych acetabul 2.
generace [34]

Oblast zatizend kontaktnim tlakem byla za pomoci MKP analyz podrobnéji popsana
ve studii [35]. Bylo zjisténo, Ze na orientaci acetabula v lidském téle zavisi nejen
maximalni hodnota kontaktniho tlaku a poloha zatizené oblasti na artikula¢ni plose
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acetabula, ale i velikost a tvar této oblasti. Obzvlasté abdukéni uhel ma na kontaktni
oblast zasadni vliv, protoZe s jeho zvétSovanim se kontaktni oblast posouva se smérem
k horni hran¢ acetabula (Obr. 2-19). Kromé ovalné oblasti orientované shodné se
smérem aplikovaného zatizeni, ktera byla v souladu s pfedchozimi studiemi, byla
lokalizovana druha zatizend oblast zaujimajici horni okraj acetabula. S nartstajici
abdukci se také méni maximalni hodnota kontaktniho tlaku, av§ak zavislost neni ¢isté
linearni jako ve diive zminéné studii [2]. Ve stfednich polohach abdukce je maximalni
tlak v kontaktu mensi nez v pripadé extrémnich hodnot abdukce, pravdépodobné diky
ruznému rozlozeni zatizeni mezi dvé oblasti kontaktniho tlaku. K vyraznému zatiZeni

samotné hrany acetabula dochazi dle studie pti abdukcich vétSich nez 55°.

Cup anteversion (deg)
0 10 20 30
" \) \\)

11.23 11.16 11.12

10.75

ee

up inclination (deg)

CPRESS
+1.300e+01
+1.200e+01
+1.100e+01
—+ +1.000e+01
+ +9.000e+00
+8.000e+00
+7.000e+00
+6.000e+00
+5.000e+00
+4.000e+00
+3.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+0.000e+00

12,42 12,28 12,00 1170

Obr. 2-19 Oblasti kontaktniho tlaku a jeho maximalni hodnoty pro ruzné orientace
acetabula [35]

Pro vyzkumy zabyvajici se hleddnim optimalni orientace nahrady v lidském téle je
dulezitym faktem, ze dle subjektivnich nazorti pacientd Simplantovanou totalni
kycelni endoprotézou nema dle studie [36] na funkénost, stabilitu a komfort
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kazdodenniho zivota orientace acetabula zasadni vliv. Je tak mozné se v diive
zminénych bezpecnych limitech abdukce a anteverse acetabula libovolné pohybovat
a hledat zde optimalni polohu z hlediska minimalizace opotiebeni a zvyseni
spolehlivosti nadhrady.

2.6 In vitro testovani ky¢elnich nahrad

V klinické praxi je fungovani kycelnich nahrad ovlivnéno mnohymi faktory.
Individualni geometrie panevni oblasti, vék, pohlavi, vaha a aktivita pacienta jsou
parametry, které znesnadnuji popsani izolovanych vlivli (napf. orientace acetabula
nebo primér artikula¢nich ploch nahrady) na fungovani kycelni nahrady. Tyto
fyziologické faktory vSak lze unifikovat afidit in vitro za pomoci kycelnich
simulatorti, coz umoziuje zkoumat vySe zminéné vlivy oddélené a jejich vliv
kvantifikovat.

2.6.1 Charakteristika kinematiky a zatéze ky¢elniho kloubu

Klicovym fyziologickym pohybem pro ky¢elni kloub je lidsky krok. Komplexni pohyb
kycelniho kloubu pfi chiizi je mozné rozlozit na tfi zakladni vzajemné¢ kolmé rotacni
pohyby: flexe/extense, abdukce/addukce a vnitini/zevni rotace (Obr. 2-20).

Gait cycle
| |
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]
s o
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Obr. 2-20 Krokovy cyklus pii chiizi a zakladni fyziologické pohyby ky¢le [50, 51]

2.6
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Pti reprodukovani lidské chlize pomoci vyse zminénych vzajemné kolmych rotaci je
nutné vytvorit eliptickou drahu artikulace hlavice v acetabulu. Dosahne se tak
vicesmérého stithového zatézovani artikulaénich povrchl, které odpovida
fyziologické zatézi [37]. Ptfi nedodrZeni eliptické artikulace hlavice v acetabulu
(naptiklad simulovanim pouze jednoho z pohybti: flexe/extense) by dochazelo pouze
K jednosmérnému stiihovému namahani neodpovidajicimu redlnému typu zatéze
kycelniho kloubu. V ptipadé¢ polyethylenového acetabula se navic 1isi jeho odolnost
vic¢i jednosmérmému a vicesmérému zaté¢zovani, coz muze dale zkreslit vysledky
méfeni [21]. Kinematické parametry byly z téchto diivodi normalizovany normou ISO
14242 pro ziskani porovnatelnych vysledki mezi jednotlivymi studiemi. Na
simulovani chtize dle této normy jsou zalozeny vSechny experimentdlni studie
zahrnujici kinematiku kycle, které jsou zminéné v predchozi kapitole.

Y
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Obr. 2-21 Prubéh a orientace zatézné sily pii lidském kroku [39]

Zatézna sila (Obr. 2-21, 1) v kyc€elnim kloubu ma pti chizi specificky pribéeh, taktéz
popsany v normé¢ ISO 14242. V cyklu jsou podstatna dvé silovd maxima 0 hodnoté
3000 N, simulujici doSlapnuti na patu a odraz od $picky pii kroku. Zbyvajici ¢ast cyklu
0 zatézi 300 N simuluje odlehéenou fazi ,,svihu“ nohy vpred.

Pro simulovani fyziologického pohybu a zatéze kycelniho kloubu se v soucasné dobé
pouziva pestra Skala kloubnich simuldtorti. Od jednodussich, obvykle jednotcelovych
pristrojti konstruovanych v ramci specifickych védeckych vyzkumi po komeréni
univerzalni simulatory. Z koncep¢niho hlediska Ize rozlisit dvé hlavni kinematicka
feSeni kycCelnich simulatorti, jednodussi typ ,,orbital bearing* a komplexnéjsi viceosy
kloubni simulator.

2.6.2 Simulator typu ,,orbital bearing*

Simulatory typu ,,orbital bearing* disponuji dvéma vzijemné spfazenymi rotacnimi
osami, hnanymi jedinym pohonem (Obr. 2-22). Jedna ¢ast kloubni dvojice (obvykle
femoralni hlavice) se nachdzi ve vodotésné nddobé umoziiujici zaplaveni kloubniho
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kontaktu nahrazkou kloubni kapaliny. Nadoba je rotacné ulozend na hnané rotacni
platformé. Osy téchto dvou rotacnich pohybt sviraji thel 23°, ktery vyplyva z normy
ISO 14242-3 [38]. Protaceni nadoby je zamezeno pomoci koliku, ktery se pfi rotaci
platformy opira o pevnou zarazku, diky ¢emuz vykonava hlavice dva kyvné pohyby
kolem vzajemné kolmych os.

Y
) © @ O O «— Floating 30
bearing
1/ \ /
Fluid level 10 z

UHM . i /
socki Lubricant \\
chamber 20
1’-\ =
%

Femoral

WPE
B'I

head ~__— ~_~
e 20 2
& Offset inclined -
o e block (23°)
. | 1 abduction/adduction
2 extension/flexion
r— c X time in percentage cycle time
Load Y angle in degrees

Obr. 2-22 Ky¢elni simulator typu orbital bearing a prub&hy kyvnych pohybt simulatoru [38, 52]

Druha ¢ast nahrady (obvykle acetabulum) je uloZena tak, aby byl umoznén volny
transla¢ni pohyb v roviné kolmé na hnanou rotac¢ni osu. Zaroven je zamezeno jeji
rotaci kolem hnané osy simulatoru. ZatiZeni je realizovano v ose hnané rotace na jednu
z komponent. Pro zatizeni je obvykle pouzit normalizovany silovy cyklus (kapitola
2.6.1). Prubéhy dvojice kyvnych pohybu, které reprezentuji abdukci/addukci
a flexi/extensi (zahrnujici vliv vnitini/zevni rotace), jsou sinusové a fazové posunuté
0 ¢tvrt periody cyklu, coz vychazi z konstrukéniho uspotadani simulatoru (Obr. 2-22)

Nevyhodou tohoto typu simulatoru je, Ze je koncipovan pouze pro simulovani chiize
dle normy ISO 14242-3 [38]. Pribehy a rozsahy kyvnych pohybi jsou dané konstrukci
simulatoru a neni mozné je jednoduse ménit. Problematické je tak simulovani jinych
specifickych pohybt (diep, skok, chtize do schodu...).

2.6.3 Univerzalni viceosé kloubni simulatory

V soucasné dob¢ existuji az Sestiosé simulatory (3 rotace, 3 translace) a rozlozeni os
mezi jednotlivé komponenty artikulaéniho paru se u kazdého simuldtoru muze lisit.
Pohybové osy jsou na rozdil od pfedchoziho typu simuldtoru nezavislé, kazda
s vlastnim pohonem. Pro kazdou pohybovou osu je tak mozné nastavit nezavisly
pohybovy cyklus a simulator tak miize slouZzit pro testovani riznych fyziologickych
pohybii fady lidskych kloubi (kycel, koleno, rameno...).

Pro testovani kycelnich nahrad na tomto simulatoru je vytvorena norma ISO 14242-1
[39], pfedepisujici prubehy vsech tii zakladnich rotaci kycelniho kloubu, pro vytvofeni

2.6.3
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fyziologického pohybu lidské chiize (Obr. 2-23). Rozlozeni pohybii mezi acetabulum
a hlavici se 1isi dle konkrétniho typu simulatoru. Jako ptiklad 1ze uvést rozlozeni na
Sestiosém  simuldtoru AMTI VIVO™, kde rotaéni pohyby flexe/extense
a abdukce/addukce vykondva acetabulum upnuté na kyvném ramenu. Pohyb

time, as a percentage of cycle time
angle of femoral movement, in degrees
AB - Abduction
AD - Adduction
E - Extension

F - Flexion

IR - Inward rotation
OR - Outward rotation

25°

Obr. 2-23 Sestiosy kloubni simulator AMTI VIVO™ a pohybové cykly pro testovani ky&elnich
nahrad [39, 53]

vnitini/zevni rotace a aplikovani zatéze potom zajistuje femoralni hlavice upnuta na
rotaéni platformé. Zatézny cyklus pro testy kycelnich nahrad je shodny s typem
simulatoru ,,orbital bearing*.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Uplna endoprotéza kyéelniho kloubu piedstavuje celosvétové jeden z nejdastdji
provadénych chirurgickych zakrokt. Pocet implantaci mezirocné neustdle nartsta
a soucasné klesa vékovy prumér pacientt [1]. S vy$8imi naroky na zivotnost nahrady
se poji snaha zvySovat odolnost kloubni nédhrady vici opotiebeni. Kli¢ovym faktorem
je mnozstvi ¢astic, které se uvolni vzajemnou artikulaci kontaktniho paru nahrady:
femoralni hlavice a acetabula. V ptipadé nejcastéjsiho typu nahrad se jedna prevazné
0 castice polyethylenového acetabula. Dlouhodobou snahou je omezit mnozstvi
uvolnénych ¢astic polyethylenu, protoze zejména castice 0 velikostech 0,2—7 pm
mohou byt fagocytovany makrofagy azptusobovat tak zanéty kostni tkané
a v kone¢ném dusledku i aseptické uvolnéni ukotveni komponent nahrady z kosti [11].
Jednou z cest, jak snizit volumetricky ubytek polyethylenu acetabula je optimalizovat
orientaci acetabula v lidském téle. Bylo zjisténo, Ze na uroven opotiebeni ma vliv
zejména abdukéni tihel acetabula, avSak i po mnohaletém vyzkumu se vysledky studii
na toto téma rozchazeji [2, 33, 34]. Dle nejnovéjsich studii se z hlediska opotiebeni
jevi jako vyhodnéjsi vyssi uhly abdukce (>45°), kde vSak hrozi zatéZzovani hrany
acetabula a nizsi stabilita nahrady.

Vyhodnoceni procesu opotiebeni U polyethylenovych acetabul komplikuje jeho
creepové chovani. Bylo prokdzano, Ze v disledku creepu dochdzi k morfologickym
zménam polyethylenu ve zdeformované oblasti, zejména k navySovani podilu
krystalické frakce polyethylenu a nataceni lamel této krystalické frakce kolmo na
aplikované zatizeni [12, 20]. Zputsobena anizotropie polyethylenu ma negativni vliv
na odolnost polyethylenu vi¢i vicesmérému stithovému namahani, které je
charakteristické pro fyziologickou zatéz acetabula [21].

Samotnd zména geometrie ndhrady vlivem creepu polyethylenu se projevuje stejné
jako opotiebeni: penetraci hlavice do acetabula. Toto vnasi problém také do
kvantifikovani opotfebeni nahrady v klinické praxi, kde se volumetrické opotiebeni
prepocitava z hloubky penetrace hlavice do acetabula. V matematickych vztazich,
pouzivanych v soucasné dobé k ptepoctu linearni penetrace na volumetricky ubytek
materialu, neni creep polyethylenu zahrnut [16]. Dosavadnimi studiemi byl creep
identifikovan téméef vyhradné v pocateni fazi zivotniho cyklu nahrady, coz je
v kontrastu s linearnim pribéhem samotného opotiebeni. Pocate¢ni faze zivotniho
cyklu ndhrady byla podrobnéji prozkoumana pouze pomoci MKP analyz a celkovy
creep byl vriznych studiich odhadnut v rozmezi 0,01-0,09 mm v zavislosti na
prumé&ru artikulacnich ploch asile stény acetabula [24, 25, 27]. V piipadé novych
generaci polyethylenovych acetabul s vysokou odolnosti vii¢i opotiebeni se jedna
0 ekvivalent az n¢kolikaletého opotiebeni [34]. MKP analyzy vSak obsahovaly ¢etna
zjednoduseni, zejména z hlediska materialového modelu creepu, ktery byl oproti své
realné elasticko-plastické povaze uvazovan jako plasticky. Zcela byla zanedbana
¢astecna relaxace creepovych deformaci probihajici prevazné v kratké period€ ihned
po odtizeni nahrady a potlaceno bylo stfihové namahani artikulaéni plochy [22].

Creep polyethylenovych acetabul byl feSen také v nékolika experimentalnich studiich,
avsak zde byla kvuli oddéleni creepu a opotiebeni pouZzita pouze tlakovéa zkouska bez

W
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artikulace ndhrady avynechdna tak byla vicesmérd stfihova zatéz acetabula.
V experimentalnich studiich bylo zjisténo, Ze mezi creepovych chovanim acetabul
konvenéniho UHMWPE a acetabuly z obou generaci XLPE nejsou vyrazngjsi rozdily
[28, 29]. Sitovani amorfni faze u XLPE tak vyrazné zlepSuje pouze odolnost vuci
opotiebeni, ne vSak vuci creepu. |z hlediska nardstu zastoupeni krystalické faze
v disledku creepu vykazala konvenéni a sitovana acetabula obdobné vysledky [8].
Stejné jako opotiebeni je icreep polyethylenového acetabula ovlivnén zvolenym
abduk¢nim thlem nahrady. S ménici se abdukci se totiz méni rozlozeni kontaktniho
tlaku mezi dvéma hlavnimi zénami — ovalnou zénou orientovanou shodn¢ se smérem
zatizeni a zonou pobliz horniho kvadrantu acetabula [35]. Pfitomnost dvou zén
kontaktniho tlaku muze svéd¢it o deformovani horniho kvadrantu hrany, které vsak
dosud nebylo ve studiich zminéno. Se zvySujicim se abduk¢nim thlem se obé zony
ptiblizuji hornimu kvadrantu hrany acetabula. K ptimému zatizeni hrany dle reserse
dochazi zhruba od 55° abdukce [35]. Zatézovani hrany nezvySuje volumetricky tbytek
polyethylenu [34], avSak negativné se projevuje na odolnosti nahrad viéi vykloubeni
¢i fraktute hrany acetabula [9].

Vzhledem Kk tomu, Ze na fungovani kycelni nahrady v Klinické praxi ma vliv mnoho
faktori, neni zde snadné posoudit vliv jednotlivych parametrti, jako napiiklad
orientace acetabula, oddélené. Je tak nutné pfistoupit k testim in vitro za pomoci
kloubnich simulatorti, kde je mozné jednotlivé parametry tidit. Pro testovani kycelnich
nahrad je klicovym pohybem lidska chtize, kterou lze rozlozit do t¥i vzajemné kolmych
rotaci — flexe/extenze, abdukce/addukce a vnitini/zevni rotace. Pro reprodukci
specifického charakteru fyziologické zatéze kycelni nahrady je tieba vytvofit pribéhy
téchto rotaci tak, aby vznikla elipticka dréha artikulace hlavice v acetabulu vytvarejici
vicesméré stiihové namahani artikulacni plochy acetabula [37]. Prubéhy vyse
zminénych rotaci apribéh zatéze kycelniho kloubu pro testovani nihrad na
simulatorech jsou proto standardizovany normou ISO 14242.

Z kritické reSerSe vyplynuly nasledujici poznatky, kli¢ové pro fesSeni této prace:

* U nejcastéjsi materialové kombinace totalni kycelni nahrady kov/polyethylen
je prokéazano creepové chovani polyethylenu

= Konvenc¢ni i sitovana acetabula vykazuji obdobné creepové chovani

= Creep ovlivituje morfologii polyethylenu a zkresluje kvantifikaci opotiebeni
Vv klinické praxi

= Creep se odehrava témet vyhradné v pocatecni fazi Zivotniho cyklu néhrady,
kdy je opotiebeni acetabula minimalni

= Opotiebeni polyethylenového acetabula je pievazné abrazivni povahy, v mensi
mite adhezivni (delaminace)

= Creepové deformace jsou elasticko-plastické povahy s rychlym pribéhem
relaxace elastické frakce deformace po odtizeni nahrady

= Pocate¢ni faze byla dosud popsana pouze pomoci MKP analyz s plastickym
modelem creepu nebo experimentalné tlakovou zkouskou bez artikulace

= Orientace acetabula kyc¢elni ndhrady v lidském téle ovliviiuje nejen opotiebeni,
ale i creep polyethylenu

* Pro reprodukci fyziologické zatéze kloubni nahrady in vitro je tieba vytvofit
pomoci zékladnich rotanich pohybl kycelniho kloubu eliptickou drdhu
artikulace nadhrady
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3.2 Podstata a cile diplomové prace

Hlavnim cilem této prace je experimentalni popsani creepovych plastickych deformaci
polyethylenovych kycelnich acetabul v pocatecni fazi opotiebeni v zéavislosti na
orientaci acetabula v lidském téle. Deformace budou méteny pomoci nedestruktivnich
optickych metod. Motivaci k feSeni prace je ovéfeni dosavadnich MKP analyz této
faze a kvantifikaci creepu pfispét ke zpiesnéni vypoctu volumetrického opotiebeni
Vv klinické praxi.

Dil¢i cile prace jsou:

Konstrukce modulu pro soucasny kyelni simulator na UK, ktery umozni
testovani totalnich kycelnich nahrad ve fyziologické poloze, ptidani druhé
pohybové osy simuldtoru

Modifikace akonstrukéni tpravy pro odladéni bezproblémové funkce
simulatoru i pro dlouhodoby provoz

Vytvoteni kinematickych a zatéznych podminek krokového cyklu pro dvouosy
simuléator v souladu s normou 1SO 14242

Zabéhovy test na zkuSebnim kloubnim péru, uréeni intervalu pocatecni faze
opotfebeni s nejvyraznéjSimi  creepovymi deformacemi, kvantifikace
opotiebeni/creepu v této fazi

Experimentalni posouzeni vlivu orientace acetabula na miru plastickych
deformaci v pocatecni fazi zivotniho cyklu ndhrady pomoci nedestruktivnich
metod

Srovnani experimentalné ziskanych dat s existujicimi MKP analyzami pro
validaci spravnosti zjednodus$eni, pouzitych v analyzéach

Zmapovani vyvoje struktury artikulacnich povrchi a koeficientu tfeni ndhrady
V pocatecni tazi opotiebeni

3.2

strana

35



MATERIAL A METODY

4 MATERIAL A METODY

Problematika deformaci polyethylenového acetabula v pocatecni fazi opotiebeni
kycelni nahrady byla v praci studovana experimentalné. Celkovy postup feseni je

vyobrazen na Obr. 4-1.

/K dul kloubniho smulator\
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= Polohovani acetabula
= Zaplaveni + vyhrev
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= Vyvoj koeficientu tfeni v
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Gtikulaéni ovrch
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Obr. 4-1 Postup feSeni prace
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Nejprve bylo nutné navrhnout arealizovat modul pro stavajici jednoosy kycelni
simulator na UK, ktery umozni zatéZovani ky&elnich nahrad v jejich fyziologické
orientaci v¢etn¢ implementace druhé pohybové osy. Pro tuto koncepci simulatoru bylo
nutné vytvorit kinematické cykly a zat¢zny cyklus dle normy ISO 14242. Nasledné
bylo nutné na zkuSebnim kloubnim péaru ur€it rozsah experimentu vymezenim
zab&hové faze opotiebeni nahrady s vyraznymi creepovymi deformacemi. V ramci
testovaciho provozu bylo také identifikovano nékolik konstrukénich a softwarovych
vad simulatoru, které bylo nutné pfed samotnym experimentem odstranit.

V ramci experimentu bylo vykonano vzdy 10-10° krokovych cykli na kyéelnim
simulatoru, které nasledovala série méfeni acetabula a hlavice popsana podrobnéji
dale. Faze zaté¢zovani a nasledného méteni se opakovaly az do pokryti intervalu
pocatecnich creepovych deformaci.

Po posledni sérii méfeni byly artikulacni povrchy sledovany skenovacim
elektronovym mikroskopem pro posouzeni jejich degradace v pocateéni fazi
opotiebeni.

4.1 Kinematika kycelniho simulatoru

Existujici simuldtor kycelniho kloubu (Obr. 4-2) disponoval pouze jednou rotacni
pohybovou osou (flexe/extense, FE) ktera byla realizovana kyvnym ramem (1)
Supnutou kloubni hlavici (2). Kyvny rdam byl pohénén servopohonem (3)
pfipevnénym spolu s protizavazim (4) na zat€zném ramu (5). Zatézny ram byl umistén

8

P

7

Obr. 4-2 Schéma pivodni kinematiky simulatoru

4.1
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na linedrnim vedeni (6) zajist'ujicim jeden stupen volnosti ramu, translaci rovnobéznou
se smérem zatézovani ramu pruzinou (7). Stlacovani pruziny bylo realizovano
linearnim aktuatorem (8). Acetabulum (9) zalité pryskyfici do misky (10) bylo
Vv pitvodni koncepci uloZeno staciondrné na zakladni desce simulatoru.

Norma 1SO 14242-1 [39] pro testovani kycelnich ndhrad stanovuje prub&hy tii
fyziologickych pohybu: flexe/extenze (FE), wvnitini/zevni rotace (IROR)
a abdukce/addukce (AA)(Obr. 4-3 (b)). Jedna se 0 rotace kolem tii vzajemné kolmych
0s. Prib¢hy téchto tii pohybt dohromady vytvaii krouzivy pohyb hlavice v acetabulu,
ktery dle [37] vérné replikuje zatéz kycle pfi chuzi.

Pro dosazeni krouzivého artikula¢niho pohybu, simulujiciho lidskou chiizi, vSak
nejsou tii vzajemné kolmé rotace nezbytné nutné. Ve starSi koncepci komercnich
simulator byly adosud jsou vyuzivany dvé pohybové osy. Oproti ISO normé
(Obr. 4-3 (b)) jsou v tomto piipadé aplikovany nasledujici zmény (Obr. 4-3 (a)):

* Vynechani pohybové osy abdukce/addukce

= Casovy priib&h zatézného cyklu zvolen jako referenéni

=  Prbéh pohybu FE posunut 0 osminu periody pied pribéh zatézného cyklu
= Prbéh pohybu IROR posunut 0 osminu periody za pribéh zatézného cyklu
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Obr. 4-3 Zatézny cyklus a pohybové cykly pro dvouosy (a) a tiiosy (b) kyc¢elni simulator

Fazovy posun sinusovych prubéhit pohybu, které jsou dle ISO normy ve fazi
(Obr. 4-3 (b)), kompenzuje absenci tieti pohybové osy a zajistuje krouzivy pohyb
hlavice v acetabulu. Ten by se pouhym vynechanim treti osy zredukoval na vratny
pohyb po kiivce neodpovidajici fyziologické zatézi nahrady. Ve studii  [40] bylo
dokézano, Ze fazove posunuté pohyby FE a IROR pfi simulovani lidské chiize zptisobi
srovnatelnou zatéz a opotiebeni jako tfi pohyby dle normy ISO. Treti pohyb
(abdukce/addukce) hraje podstatnou roli az pii simulovani specifickych pohybi kycle
jako diep ¢i skok, které nelze postihnout dvojici pohybd FE a IROR.

Rozsiteni simulatoru 0 dvé pohybové osy na tiiosy by vyZzadovalo rozsahlé a nakladné
konstrukéni upravy simulatoru. Vzhledem k tomu, ze tfeti osa neni pfi pouziti fazove
posunutych kinematickych cyklii nezbytné nutna pro dosazeni fyziologické zatéze
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nahrady, bylo z ¢asovych a finan¢nich divodl ptistoupeno k rozsifeni simulatoru na
dvouosy.

4.2 Modul simulatoru pro fyziologickou zatéz kycelni nahrady 4.2
Na zaklad¢ kinematického rozboru byl pro stavajici simulator navrzen novy modul,
ktery v sobé& spojoval nasledujici funkce:
Druh4 rota¢ni pohybova osa simuldtoru (IROR), osa rotace shodnd se smérem
zatézovani
= Polohovéani acetabula abdukénim a anteversnim uhlem V doporu¢ovaném
fyziologickém rozsahu viic¢i sméru zatézovani
= Zaplaveni kloubniho kontaktu ndhrazkou kloubni kapaliny
= Vyhtev kloubniho kontaktu na télesnou teplotu
Obr. 4-4 Pavodni koncepce kyc&elniho simulatoru
Vychozi stav simuldtoru zahrnoval svislou zatéZznou osu avodorovnou rota¢ni
pohybovou osu FE (Obr. 4-4). Z tohoto uspofadani plynuly pro navrhovany modul
omezeni ve smyslu zastavbového prostoru. Limitnim faktorem byl omezeny zdvih
kyvného ramu flexe extense supnutou femoralni hlavici nad zakladni desku
Obr. 4-5 Vymezeni zastavbového prostoru pro modul simulatoru
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simulatoru a omezena vzdalenost mezi stiedem hlavice a pficnikem kyvného ramu
(Obr. 4-5).

Na schématu (Obr. 4-6) je patrny princip fungovani navrzeného modulu. Acetabulum
(9) je zalito pryskyftici do misky (10), ktera je vyklonéna pod abduk¢énim thlem
a pfipevnéna na rota¢ni platformé (11). Platforma je uloZena kluzné axialné (13)
i radialné (14) na stacionarni zakladné (12) ktera je upnuta na zakladni desku
simulatoru. Druhy rota¢ni pohyb IROR a polohovani anteversniho uhlu zajist'uje ptes
paku (15) linearni aktuator (16) pievzaty z existujiciho kolenniho modulu simulatoru.

LY

IROR c

15

s _— 7777

Obr. 4-6 Schéma navrzeného modulu simulétoru
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Modul se sklada ze dvou hlavnich konstrukénich podsestav. Jedna se o podsestavu,
zajistujici pohyb IROR a polohovani anteverse a podsestavu acetabula, zajist'ujici
polohovani abdukce, zaplaveni kloubniho kontaktu a jeho vyhtev.

4.2.1 Podsestava pohybu IROR 4.2.1
Pohyb IROR byl realizovan pomoci linearniho aktuatoru, ktery pomoci ramena otaci
rota¢ni platformou modulu (Obr. 4-7). Platforma je rotacné ulozena na stacionarni
zakladné, ktera tvofi spojeni mezi navrzenym modulem a zakladni deskou simulatoru.
Axialni i radialni uloZeni platformy v zakladn¢ je feSeno pomoci kluznych elementt
s kompozitni PTFE vrstvou. Jednd se 0 samomaznd, bezidrzbova a kompaktni
ulozeni, coz bylo vyhodné vzhledem k omezenym zastavbovym prostoriim simulétoru.
Vybrané kluzné elementy pracuji v meznim reZimu mazéani, vhodném pro pomaly
kyvavy pohyb rota¢ni platformy. Navic disponuji enormni inosnosti, kdy rozmérove
vhodny axidlni krouzek mezi rotaéni platformou a staciondrni zakladnou
(nejzatizenéjsi kluzny element) disponuje stonasobné vyssi dynamickou unosnosti
oproti maximalni zatézi simulatoru. Vzhledem k charakteru pohybu aktuatoru bylo
i jeho ulozeni feSeno rotacné za pouziti stejného typu kluznych elementd jako
Vv pfipadé platformy.

OSA ROTACE STACIONARNI ZAKLADNA

ROTACNI POLOHOVANI LINEARNI ULOZENI
PLATFORMA ANTEVERSE OSA POHONU POHONU

Obr. 4-7 Podsestava pohybu IROR

Na ramenu platformy se nachazi sada zavitovych dér, pfesunutim ¢epu linearni osy je
Vv piipadé potieby mozné ménit anteversni uhel acetabula v rozmezi 5° az 25°, coz
pokryva klinicky doporucené limity anteverse pro kycelni implantaty. Vzhledem
k tomu, ze koncepce vyuzila jiz existujici pohon, bylo nutné dimenzovat délku ramene
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platformy vzhledem k maximalnimu povolenému zatizeni, zdvihu, rychlosti
a zrychleni linedrniho aktudtoru. Parametry dimenzovani pro pouzitou délku ramene
190 mm jsou uvedeny v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Dimenzovani pohonu IROR

Zatéz (N) Zdvih (mm) Rychlost (mm/s) Zrychleni (m/s?)
Piipustna hodnota 304,8 50,0 156,0 5,0
Vyuzita hodnota 101,6 39,0 125,0 0,8
Navrhovy koeficient 3,0 1,3 1,2 6,4

4.2.2 Podsestava acetabula

Polohovani abdukce acetabula bylo vzhledem k omezenému zastavbovému prostoru
vyfeseno pomoci pevnych tthelnikl. Pro G€ely prace byly vyrobeny celkem 3 thelniky
suhly 15°, 30° a 45°. Samotné acetabulum zalité pryskyfici (zIutd) ve valcové patroné
je fixovano drzakem (Cervena) se tfemi stavicimi Srouby proti protaceni patrony
(Obr. 4-8). Drzak acetabula je s tthelnikem spojen étvetici Sroubu, jejichZ stithovému
zatézovéani zabranuje stfedovy kolik. Uhelnik nesouci drzak acetabula je pfipevnén
ttemi Srouby na dno kruhového piipravku.

Obr. 4-8 Podsestava acetabula

Kruhovy pfipravek se upeviiuje na rota¢ni platformu podsestavy IROR pohybu
pomoci ctvefice Sroubll adiky vzijemné kolmym draZzkdm v limci piipravku
a T drazkam s maticemi v platformé umoznuje jednoduché stfedéni polohovaciho
ptipravku vzhledem k ose rotace zakladny (Obr. 4-9). Toto stfedéni je nutné vzhledem
k moZnym nepiesnostem pii zalévani acetabula pryskyfici do patrony. Veskeré dily
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této podsestavy byly vyrobeny z nerezové (potravinaiské) oceli EN 1.4301 kvili
korozivni povaze kloubniho séra a pozadavku na zdravotni nezavadnost materialu.

Obr. 4-9 Zptsob upnuti kruhového ptipravku na
rotacni platformu

4.2.3 Zaplaveni a vyhiev prostoru kloubniho kontaktu

Prostor kloubniho kontaktu je nutné zaplavit substitutem kloubni kapaliny pro vérnou
reprodukci biotribologickych podminek in vivo. Za timto Ucelem je vnitini Cast
kruhového piipravku koncipovana jako vodotésna. Zatésnéni mezi tihelnikem a dnem
pripravku ana vnéj$§im obvodu pfipravku je realizovano pomoci O krouzki. Na
vnéjsich O krouZcich je potom nasazen segment saci hadice 0 priméru 110 mm bez
vyztuzného dratu (Obr. 4-10). Tento segment tvofi stény zaplaveného prostoru. Saci
hadice byla zvolena jako cenové dostupné fesSeni, kde tuhost stén je dostatecna pro
udrzeni vodniho sloupce, ale zaroven natolik flexibilni, ze umoziuje kontakt s kyvnym
ramem pii cyklovani. Je tak moZzné realizovat vyssi stény zaplaveného prostoru pro
dikladngjsi zaplaveni oproti pevnym sténam.

Norma ISO 14242-1 specifikuje pozadavek na teplotu prostredi kloubniho kontaktu
v rozmezi 35-39 °C. Vyhtev je realizovan pomoci trojice topnych patron umisténych
Vv zesileném dné polohovaciho pfipravku kolem vypustného otvoru piipravku
(Obr. 4-10).

OTVORY PRO TOPNE PATRONY TOPNE PATRONY VE DNE PRIPRAVKU

Obr. 4-10 Systém vyhievu prostoru kloubniho kontaktu

4.2.3

strana

43



MATERIAL A METODY

Ridici jednotka patron poté udrzuje teplotu v predepsaném intervalu dle teplotniho
¢idla, umisténého v zaplaveném prostoru v blizkosti acetabula.

4.3 Konstrukéni a softwarové dpravy simulatoru
Pti testovacim provozu simulatoru na zkusebnim kloubnim paru bylo zjisténo nékolik
nedostatkl simulatoru neslucitelnych s dlouhodob¢j$im bezpecnym provozem.

4.3.1 Zatézny pruzinovy mechanismus

Piivodni pruzinovy zatézny mechanismus byl navrzen jako univerzalni pro testovani
kycelnich (zatéz 300-3000 N) ikolennich (zatéz 0-500 N) nahrad. Obsahoval
soustavu 4 pruzin s kruhovym prifezem 0 katalogové tuhosti 21,73 N/mm vedenych
na jednom cele vodicimi trny ana druhém vodicimi pouzdry (Obr. 4-11). Toto
usporadani vSak vykazovalo nékolik nevyhod. Linearni aktudtor, stlacujici systém
pruzin, pii pfedepsané frekvenci cyklovani 1 Hz ptekracoval periodicky béhem cyklu
svij rychlostni limit. Toto zptisobovalo po nékolika stech cyklech piehiati brzdného
rezistoru v fidici jednotce a odstaveni pohonu. Dlouhodobé tak nebylo mozné
provozovat zatézny cyklus pro kycelni ndhrady dle ISO normy. Také vzhledem
k poddimenzovanému vedeni zatézného ramu (feSeno dale), nesouososti zatézné osy
avedeni ramu a nestejné délce pouzitych pruzin (vyrobni tolerance) dochazelo ke
naklanéni zatéZného rdmu na stranu a stranovému stlaCovani pruzin mezi trn
a pouzdro. Nasledkem bylo abrazivni opotfebovavani trnti a pouzder, a nakonec
| prasknuti jedné z pruzin (Obr. 4-11).

.
3>

by it S -

j| "—- - e

Obr. 4-11 Stara a nova koncepce zatéznych pruzin, poskozeni trnu a pruziny pavodni koncepce

Pro testovani kycCelnich nahrad byl proto v ramci prace realizovan novy pruzinovy
zatézny mechanismus. Koncepéné vychazel z plivodniho mechanismu, implementoval
vSak jedinou nastrojovou pruzinu O katalogové tuhosti 207,4 N/mm (Obr. 4-11).
Nastrojova pruzina nevyzaduje oproti ptivodnim pruzindm natolik dikladné vedeni.
Byla pouzita pouze dvojice kratSich vodicich trnd, horsi souosost vedeni simulatoru se
smérem zatéze zde proto neptedstavovala zdaleka takovy problém, jako u pivodni
koncepce. Vyssi tuhost pruziny znamena také mensi nutné délky stlaceni pruziny
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béhem cyklu, tedy mensi rychlost linearniho aktuatoru, coz vyftesSilo problém se
zastavovanim pohonu kvili prehfaté fidici jednotce.

4.3.2Vedeni zatézného ramu simulitoru

Zatizeni zptisobené stlatenim pruziny je na simulatoru pfenaseno pies zatézny ram do
kyvného ramu a do kloubniho kontaktu (Obr. 4-12). Zatézny ram byl v pivodni
koncepci veden c¢tvetici linearnich vedeni s kulickovymi loziskovymi télesy MISUMI
LHBBF16, umisténymi ve vysi kloubniho kontaktu. Vzhledem k faktorim uvedenym
v kapitole 4.3.1 vsak dochézelo k zatézovani ramu také ve sméru kolmém na linearni
vedeni. LoZiskové jednotky tak vzhledem ke svému umisténi byly namahany
ohybovym momentem (kloubni kontakt tvofil stied otaceni), pro ktery nebyly dle
specifikace vyrobce navrzeny. Pfi provozu simulatoru tak dochazelo k zvétSovani vili
Vv loziskovych jednotkach, jejich postupné degradaci a zvétSovani thlu stranového
vychylovani z4tézného rdmu. Timto vzrlstalo radidlni zatizeni valce linedrniho
aktuatoru, coz by pii dlouhodobém provozu vedlo Kk vyraznému snizeni jeho
Zivotnosti.

Kratké loziskové jednotky proto byly nahrazeny prodlouZenymi jednotkami MISUMI
LHBBL16 a ptesunuty vyse nad kloubni kontakt. Tyto jednotky jiz jsou dimenzované
i na zatizeni ohybovym momentem a diky nové zvolené poloze pienaseji piipadné
parazitni bo¢ni zatizeni ¢asteén¢ také radialné (Obr. 4-12).

ZATEZNY RAM

LHBBL16

LHBBF16

VYCHYLOVANI RAMU

KYVNY RAM KLOUBNI KONTAKT (STRED ROTACE RAMU)

Obr. 4-12 Ptenos sil do kloubniho kontaktu a vedeni zatézného ramu

Na simulatoru bylo také provedeno vyrovnani nesouososti pohybové osy pruzin
avedeni zatézného rdmu v rdmci moznosti konstrukce simulatoru pro omezeni
parazitniho bo¢niho zatizeni ramu.

4.3.2

strana

45



MATERIAL A METODY

4.3.3Zpevnéni pohonu FE osy, chlazeni pohonii simuliatoru

Servopohon pohybové osy FE byl k zatéznému ramu piipevnén za piirubu jeho tthlové
prevodovky, ale vzhledem k reverzovani chodu kyvného ramu dle sinusového pribéhu
uhlu nato¢eni dochazelo kK postupnému uvolfiovani uchyceni pohonu. Jelikoz ptiruba
pfevodovky neumoznovala ditkladnéjsi uchyceni k rdmu, bylo provedeno uchyceni
samotného téla servopohonu k zatéznému ramu (Obr. 4-13), ¢imz byl problém
uvoliiovani pohonu odstranén.

|
Obr. 4-13 Zpevnéni pohonu FE pohybové osy

Pti del$im testovani na simulatoru bylo zaznamenano vyrazné zahfivani servopohonil
na pohybové ose FE ana zatézné ose simulatoru. Teplota hlinikového krytu
elektromotoru pfi provozu stoupala nad 70 °C (méfeno infracervenym teplomérem).
Po konzultaci s firmou vyrabéjici tyto pohony bylo pfistoupeno k implementaci
aktivniho chlazeni pohont z obavy 0 zivotnost absolutniho viceotac¢kového enkodéru,
implementovaného v téle elektromotoru, jehoz spolehlivé fungovani je nezbytné pro
bezpeény provoz simulétoru.

Chlazeni bylo realizovano pomoci Sestice 24 V ventilatorti 0 priméru 80 mm. Diky
aktivnimu chlazeni se teplota na krytu elektromotoru pii provozu simuldtoru
stabilizovala na cca 35 °C.

4.3.4 Upravy systému Fizeni

Upravami proSel také systém fizeni simulatoru. Jako fidici veli¢ina byla zvolena
Casova osa cyklu master pohonu (FE) misto fyzické pozice tohoto pohonu odecitané
z enkodéru. Zménou logiky fizeni byl odstranén zisadni nedostatek plvodni
koncepce, kdy simulator nedokazal za sebe spravné zatadit vice cykli a dochazelo tak
k zrcadleni prabéhi cykli vSech pohonu (Obr. 4-14), kdy spravny priabéh mél pouze
kazdy lichy cyklus. Ve webovém rozhrani, pfes které je simulator ovladan, byly
pfidany nastavitelné limity pro manualni pohyb s FE pohybovou osou. Bylo tak
eliminovano nebezpe¢i kontaktu kyvného ramu simulatoru s kycelnim modulem
Vv rezimu manudlniho ovladani. Do webového rozhrani byl také ptidan Master Stop
slouzici k okamzitému vypnuti v§ech pohont a reset ¢itace cyklu (Obr. 4-15).
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Veskeré fidici jednotky pohoni a PLC procesorova jednotka simulatoru byly napojeny

na switch umoznujici pohodlnou obsluhu simulatoru pies jediny sitovy kabel.

Poloha pohonu (zatézna osa)

== P(vodni logika Fizeni

Casova osa

== Nova logika Fizeni

Obr. 4-14 Puvodni vs. nové fazeni cykl (naznaceno ilustra¢né na cyklu zatéze)

Softwarovy
Master Stop

Reset Citace
cykld po :

. =
nouzovém el
zastaveni

Start cyklu stroje

Auto-Disable

Nastaveni pohonu
"Master FE"
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"Slave 2 AP"

[ e |
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| e |

[ e

R e—

[ s |

Aktualni pocet cyklu Aktudlni pozice (*) Akiudini pozice (mm) Aktudlni pozice (mm)
| 0 H | 50 B | 0 E} | 122 H
Pozadovany pocet cyklu Rychlost pohybu(%)
| 100 H | 100 l
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"
.

L+ &
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| fesel HOo

Softwarové
limity ru¢niho
ovladani
Master pohonu
kyvného ramu

Obr. 4-15 Upravy webového prostiedi simulatoru

4.4 Pouzity material

Kloubni par

Pro testovani byla pouzita necementovana acetabula z konvenéniho UHMWPE se
shodnym pramérem artikula¢nich ploch, shodnou radialni vili a obdobnou tloustkou
stény acetabula pro zajisténi porovnatelnych vysledkli zmén geometrie artikulacnich

povrchi mezi jednotlivymi vzorky. Parametry nahrad jsou shrnuty v Tab. 4-2.

4.4
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Tab. 4-2 Parametry testovanych nahrad

Vyrobce nahrad B Braun Aesculap
Material acetabul UHMWPE (Chirulen)
Material hlavic CrCozMo (Isodur)
Typ nahrad Necementované
Prumér artikulaénich ploch 28 mm
Radialni vile nahrad 0,21 mm
Vnéjsi primér acetabul 58-60 mm

Kloubni kapalina

V pribéhu testovani na simulatoru byl kloubni kontakt zaplaven PBS sérem
s rozmichanymi bilkovinami v koncentracich uvedenych v Tab. 4-3. Tento roztok plni
funkci kloubni kapaliny: snizuje tfeni a opotfebeni kloubniho paru a odplavuje
ptipadné vydiené ¢astice acetabula z prostoru kontaktu.

Tab. 4-3 Slozky pouZité nahrazky kloubniho séra

Albumin 28 mg/ml
v-globulin 9,4 mg/mi
PBS sérum 350 ml

Ostatni materialy

Pro usnadnéni manipulace se vzorky byla acetabula zalita do kompaktnich nerezovych
patron pomoci technické lici metylmetakrylatové pryskyfice (Dentacrylu). Tato
zalévaci hmota disponuje dostateCnou pevnosti vzhledem k znaénému zatéZovani pii
testovani (Tab. 4-4). Pro tcely testovani je kliCova zejména pevnost v tlaku. Mezi dalsi
piednosti Dentacrylu patii je také jeho vyborna ptilnavost k polyethylenu a netecnost
vuci kloubnimu séru.

Tab. 4-4 Parametry pouzité zalévaci hmoty

Pevnost v ohybu 50 MPa
Pevnost v tahu 20 MPa
Pevnost v tlaku 80 MPa
Tvrdost podle Vickerse 17°
Nasakavost + 0,45 %

4.5 Simulace opotrebeni artikula¢ni dvojice

V ramci prace byly sledovany tii kloubni pary lisici se abdukénim thlem acetabula
(Tab. 4-5). Abdukce u nahrady ¢. 1 a ¢. 2 jsou v souladu s doporu¢enymi klinickymi
limity, abdukce nahrady ¢. 3 jiz lezi mirné nad doporucenym intervalem. Je takto
volena zamérné, vzhledem Kk hranovému efektu, ptredpokladanému dle reSerSe
u abdukci nad 55° [41]. Anteversni thel byl u vSech vzorka shodny, voleny ve stiedu
klinicky doporucovaného intervalu.
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Tab. 4-5 Zkoumané konfigurace kycelnich nahrad

Nahrada ¢. 1 2 3
Abdukce 30° 45° 60°
Anteverse 15° 15° 15°

Kycelni simulétor je koncipovan tak, ze zatizeni je vyvozovano ve svislém sméru
(vertikalni osa lidského téla), coz vSak neodpovida fyziologii ¢loveka, kde je vektor
reak¢ni sily v acetabulu od vertikalni osy odchylen (Obr. 4-16). Toto vychyleni
vektoru 1 o uhel L se dle normy ISO kompenzuje pfictenim hodnoty 15° k hodnoté
abdukce, ktera je na simulatoru nastavena (napt. fyziologické abdukci 45° odpovida
na simulatoru abdukce 30° apod.).

Obr. 4-16 Poloha acetabula vzhledem k zatézné
ose dle ISO 14242-1

4.5.1 Ur¢eni rozsahu experimentu

Vzhledem ktomu, ze odhady trvani pocatecni faze creepovych deformaci se
v dosavadnich studiich znaéné lisily (60-10%-1-10° krokovych cykli), bylo nejprve
titeba experimentalné urcit rozsah experimentu, nutny k pokryti této faze. Pro urceni
rozsahu byl pouzit zkusebni kloubni par stejné materidlové kombinace jako néhrady
urené pro samotny experiment. Zakladni interval méfeni byl stanoven na
10-10° krokovych cykli, po kterych vzdy nasledovalo méfeni deformaci acetabula na
optickém 3D skeneru ATOS Triple Scan (podrobnéji popsano v kap. 4.6). Celkem
bylo na zku$ebnim kloubnim paru provedeno 60-10° krokovych cykli arozvoj
deformaci byl pozorovan prvnich 50-10° krokovych cykli (Obr. 4-17). Timto byl
uréen rozsah experimentu na 50-10% krokovych cykll s intervalem méfeni kazdych
10-10° cykli.

4.5.1
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40 000 50 000 60 000

Obr. 4-17 Vyvoj deformaci artikula¢niho povrchu zkuSebniho acetabula

4.5.2 Priprava artikula¢ni dvojice a ky€elniho simulatoru

Pied zahajenim zatéZovani nahrady bylo tieba kazdé polyethylenové acetabulum
umistit do trubkové nerezové patrony slouzici k snadnéj$i manipulaci se vzorkem
(Obr. 4-18). K zaliti acetabula do trubkové patrony byla pouzita metylmetakrylatova
lici pryskyfice, ktera se vyznacuje vybornou pfilnavosti k polyethylenu, a naopak
velmi slabou pfilnavosti k nerezové oceli. Aby nedochazelo k protaceni zalitého
acetabula v patron¢, byly do patrony vlozeny zamky vyrobené z PLA plastu FDM 3D
tiskem (Prusa MK.1). Po zaliti acetabula do pryskyfice bylo nutné celou patronu
a zejména artikula¢ni povrch dikladné ocistit a zbavit vSech necistot, které by mohly
kontaminovat kloubni sérum, piipadné se dostat do kontaktu artikulaéni dvojice
a pusobit zde jako abrazivo. K ¢isténi byla pouzita ultrazvukova Cisticka a nasledny
oplach izopropylalkoholem a destilovanou vodou. Piiprava kloubni hlavice spocivala
v obdobném procesu ¢isténi a nasledném narazeni hlavice na specialni trn pro upnuti
do kyvného ramu simulatoru (Obr. 4-18).

Obr. 4-18 Priprava acetabula a hlavice
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Ptiprava simuldtoru spocivala zejména v peclivém vystfedéni stfedu rotace
artikulacniho paru vzhledem ke dvojici pohybovych os simulatoru. Nejprve bylo tfeba
umistit trn s kloubni hlavici do kyvného ramu simuldtoru a za pomoci strediciho
ptipravku ustavit stied hlavice na osu rotace kyvného ramu (pohyb FE) (Obr. 4-19).

Obr. 4-19 Vystfedéni kloubni hlavice vuéi ose rotace kyvného ramu

Nasledovalo vystiedéni rotacni platformy nového modulu simulatoru. Pomoci
stfediciho pfipravku byla osa rotace platformy vystfedéna vuéi hlavici upnuté
vV kyvném rdmu a stacionarni zakladna modulu byla upnuta k zakladni desce
simulatoru (Obr. 4-20).

Obr. 4-20 Stfedéni osy rotace rota¢ni platformy vuci kloubni hlavici

Acetabulum zalité do trubkové patrony bylo umisténo S ptisluSnym uhelnikem do
kruhového pfipravku modulu. Do otvorit ve dné pfipravku byly umistény topné
patrony a do blizkosti acetabula potom tepelné ¢idlo vyhievu. Cely piipravek byl
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nasledn¢ umistén na rota¢ni platformu modulu a kloubni hlavice byla s celym kyvnym
a zatéznym ramem spusténa do acetabula. Po dosednuti hlavice do acetabula byly
pfitazeny Srouby spojujici kruhovy pripravek s rotacni platformou (Obr. 4-21).
Nasledovalo zaplaveni vnitiniho prostoru kruhového piipravku a spusténi vyhievu
lazné. Po dosazZeni teploty cca 37 °C bylo mozné zahajit zatézovani kloubniho paru.

Obr. 4-21 Ky¢elni modul ptipraveny na testovani

4.5.3 Testovani na simulatoru

Po spusténi simulatoru bylo nutné pro kazdou fidici jednotku pohonu vybrat pfedem
pfipraveny ¢asovy prubéh poloh pohonu v testovaném cyklu, tzv. vacku. Pohony byly
mezi sebou synchronizovany pomoci specifického systému fizeni elektronickou
vackou, kdy pohon FE pohybové osy plni lohu master pohonu. U master pohonu se
voli rychlost, jakou tento pohon prochézi jednotlivé polohy z pribéhu cyklu a ostatni
pohony (tzv. slave pohony) svoji rychlost piizpisobuji masteru.

Po vybrani ptislusnych vacek byl navolen pocet cykll, ktery ma simulator provést
a bylo spusténo cyklovani simulatoru. Systém elektronické vacky zajistil, ze béhem
provozu simuldtoru nedojde k fazovému posunuti pribéhd jednotlivych pohybi
a zatéze, coz je dilezité k zachovani eliptické drahy hlavice v acetabulu. Po provedeni
piedepsaného poctu 10-103 cyklii byl simulator automaticky zastaven.

4.6 Zkoumani acetabula optickymi metodami

4.6.1 Skenovani na 3D skeneru ATOS Triple Scan

Pied zahajenim zatéZovani nahrady anésledné po kazdych 10-10° cyklech na
simulatoru bylo acetabulum naskenovano 3D optickym skenerem ATOS Triple Scan.
Mezi zatéZovanim na simulatoru a skenovanim byla vzdy dodrZena prodleva 12 hodin
pro relaxaci elastické frakce deformace acetabula. Toto opatfeni zajistilo, Ze byly
pozorovany pouze trvalé plastické deformace acetabula. Pro skenovani byla vyuzita
metoda nékolikanasobné prouzkové projekce S fdzovym posunem a nésledné
triangulace. Pti této metod¢ se na povrch skenovaného predmétu promita specialni
prouzkovy vzor, promitnuté pfimé prouzky se diky riznému tvarovani objektu na jeho
povrchu deformuji a jsou takto snimany dvojici kamer skeneru.

Nésledné se za pomoci triangulace porovnavaji rozdily mezi nasnimanym
zdeformovanym prouzkovym vzorem a referencnim nezdeformovanym vzorem,
Z ¢ehoz je ziskana tfeti prostorova soufadnice kazdého bodu 2D snimku. Pro slozeni

strana

52



MATERIAL A METODY

celkového 3D obrazu pfedmétu z vice skenti je pouzito referen¢nich bodi, lepenych
na povrch skenovaného predmétu. Vzajemna poloha téchto bodl se béhem potizovani
vice snimk z riznych thla pohledu neméni, kazdy referen¢ni bod se vzdy nachazi na
vicero snimcich a pomoci triangulace je ho tak mozné zaméfit v prostoru. Podle
prostorové lokalizovanych referencnich bodii potom Ize vzajemné v prostoru rozmistit
jednotlivé skeny ¢asti povrchu predmétu. Parametry optiky pouzité pro skenovani
acetabul jsou uvedeny v Tab. 4-6.

Tab. 4-6 Parametry pouzité optiky skeneru ATOS Triple Scan

Optika SO 170

Pracovni objem 170 x 130 x 130 mm?3
Vzdalenost naskenovanych bodu 0.055 mm
Kalibrovana presnost 0,003-0,005 mm
Velikost referencnich bodu 0.8 mm

Polyethylenové acetabulum se vyznacuje bilym povrchem S vysokou odrazivosti,
ktery je metodou prouzkové projekce obtizné snimatelny. Vytvari totiz odlesky
promitaného vzoru. Odlesky piesvétluji kamery skeneru, nasledkem ¢ehoz se ¢asti
povrchu nenaskenuji. Pied vlastnim skenovanim je proto nutné provést zmatnéni
artikula¢niho povrchu acetabula. Zmatnéni bylo realizovano nastfikem airbrush pistoli
roztokem oxidu titani¢itého v izopropylalkoholu o0 hmotnostnim poméru 1:12.
Tloustka matnici vrstvy Se pro tento pomér smési pohybuje v rozsahu 1-3 pm.

\

Obr. 4-22 Skenovani acetabula na 3D skeneru ATOS Triple Scan

Po zmatnéni byla trubkova patrona s acetabulem umisténa do pfipravku s nalepenymi
referencnimi body a s timto pifipravkem umisténa na rotacni stolek skeneru ATOS.
Zde bylo acetabulum snimano v dostatecném mnozstvi poloh (8-10) pro vytvofeni
3D obrazu celého artikulacniho povrchu (Obr. 4-22). Naneseny TiO2 byl po dokonceni
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skenovani z povrchu acetabula dikladné odstranén v ultrazvukové Cisticee.
Garantovana ptresnost méfeni touto metodikou se pohybuje v rozmezi 3-5 um. [42]

4.6.2 Vyhodnoceni naskenovanych 3D dat

Vystupem 3D skenovani je mra¢no bodu, které bylo nutné pro vyhodnoceni deformaci
polygonizovat do 3D sité. Zpracovani polygonalni sité probihalo v softwaru GOM
Inspect. Prvnim krokem bylo odstranéni Sumu méfeni funkci Smooth mesh s hodnotou
tolerance drsnosti povrchu 0,005 mm.

Nasledovalo zarovnani veskerych 3D skenti (Obr. 4-23 a)) do jednotného soufadného
systému. Pro ucely zarovnani byl na €ele acetabula v rdmci pfipravy na experiment po
zaliti do trubkové patrony vyrazen dalc¢ikem dulek, jakozto referencni bod rotace
budouciho soutadného systému kolem osy Z. Do tohoto dilku byla na skenu funkci
Fitting Sphere vlozena sféra 0 priméru 1 mm. Stejnou funkci byla sférou prolozena
artikulaéni plocha (Obr. 4-23 b)). Dale bylo funkci Fitting Plane prolozeno ¢elo
acetabula rovinou. Veskeré tyto elementy byly vytvofeny metodou Gaussian best-fit
(3 sigma). Stredy vytvoienych sfér byly promitnuty na prolozenou rovinu metodou
Projection Point anasledné vytvofena jejich spojnice metodou 2-Point Line
(Obr. 4-23 c)). Zarovnani do jednotného souradného systému bylo provedeno funkci
Main Alignment typu Plane-Line-Point. Kde byla rovina Z zarovnana na rovinu ¢ela
acetabula, osa X na spojnici promitnutych bodl astfed soufadného systému
na promitnuty stfed sféry prolozené artikulacni plochou (Obr. 4-23 d)).

SFERA DULKU

SFERA ARTIKULACN{ PLOCHY

SPOJNICE PROMITNUTYCH STREDU SFER

ROVINA CELA ACETABULA

c)

Obr. 4-23 Postup zarovnani 3D skenii do jednotného soufadného systému
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Pocatecni sken acetabula pred zacatkem zatéZovani byl pieveden na referenéni CAD
geometrii. Zbylé skeny potom bylo diky zarovnani do jednotného soutadného systému
mozné s referenéni geometrii srovnat pomoci funkce Surface Comparison On CAD,
ktera zobrazila odchylky skenti od referen¢ni geometrie ve formé barevné mapy (Obr.
4-24).

[mm]
0.06

0.03

0.02

0.00

-0.03

-0.05

-0.06

Obr. 4-24 Zobrazeni deformaci acetabula ve formé barevné mapy

Pro kvantifikaci velikosti oblasti ovlivnéné plastickymi deformacemi byl pouzit
nastroj Select By Mesh, ktery automaticky vybira oblasti skend vzdalené od referen¢ni
geometriec maximalné 0 zadanou hodnotu (Obr. 4-25). Invertovanim vybéru potom
byly oznaceny pouze oblasti zdeformované vice neZ zadana mez a byl vypsan jejich
obsah. Toto bylo opakovano s krokem 0,01 mm do té doby, nez obsah oznacené oblasti
predstavoval méné nez 1 % obsahu artikulaéniho povrchu. Hloubky deformaci
s obsahem mens$im, nez tato hranice byly povazovany za zanedbatelné.

4.6.3 Pozorovani artikula¢niho povrchu optickym mikroskopem

Spole¢né s 3D skenovanim bylo acetabulum vzdy také snimano na mikroskopu
OLYMPUS SZX7 s pouzitym piiblizenim 2,5x pro vizualni zhodnoceni zmén vzhledu
povrchu. Vzhledem k zaobleni snimaného povrchu byla vyuzita funkce Deep Focus,
kde slozenim n¢kolika snimkut zaosttenych v rtizné hloubce acetabula vznikne snimek
s rozsitfenou hloubkou ostrosti.

4.6.3
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i 7@ Select By Mesh

| Parameters
CAD mesh > | BB Al CAD groups %
Maximum distance 0.03 mm =

v | Restrict actual selection to nominal
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v | Respect normal vectors

Max. angle 120.000 ©

Apply Close

Obr. 4-25 Uréeni rozsahu jednotlivych hloubek deformaci

4.7 Zkoumani kloubni hlavice interferené¢ni profilometrii

Opotiebeni podléha kromé polyethylenového acetabula v mensi mite i kovova kloubni
hlavice. Pro zhodnoceni zmén struktury povrchu hlavice byl pouzit opticky
profilometr Bruker Contour GTX. Nasnimano bylo vzdy 19 pozic na povrchu hlavice
(Obr. 4-26), rozmisténych v oblasti hlavice, kterd byla v kontaktu s acetabulem.
Naésledovala analyza kazdého snimku v softwaru Vision64. Nasnimana kulova plocha
byla vyrovnana do roviny funkci Terms Removal (Sphere and Tilt) a funkci Mask Data
byly zakryty okraje snimku, s pfili§ velkym sklonénim povrchu vici objektivu
profilometru. Dale byl aplikovan Gausstv regresni filtr (cut-off délka 0,8 mm) pro
ziskani Ra drsnosti povrchu. Jednotlivé drsnosti z 19 pozic byly zprimérovany pro

omezeni vlivu ndhodnych poskozeni hlavice. Parametry pouzité optiky jsou uvedeny
v Tab. 4-7.

Tab. 4-7 Parametry pouzité optiky profilometru

Objektiv 5X Standard
Pracovni vzdalenost objektivu 6,7 mm

Numericka apertura objektivu 0,12

Optickeé rozliseni 2,2 um
Vertikalni rozliSeni <0,1 nm
Zorné pole 1,3 mmx 1,0 mm
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Obr. 4-26 Rozmisténi pozic pro méteni Ra drsnosti povrchu hlavice

4.8 Vyvoj koeficientu tieni nahrady

Vliv vyvoje deformaci a struktury artikula¢nich povrchi v pocatecni fazi opotiebeni
na fungovani kloubni ndhrady byl zkouman pomoci meéfeni koeficientu tfeni
V ndhradg¢.

4.8.1 Méreni koeficientu tieni

Koeficient tfeni v kloubnim paru byl méfen na kyvadlovém simulatoru kycelniho
Kloubu (Obr. 4-27). Kloubni par zde hraje roli ¢epu kyvadla a piedstavuje tak jediné
spojeni mezi kyvadlem a zakladnou simuldtoru. Na zakladnu simulatoru byla umisténa
cela podsestava acetabula (Obr. 4-8), coz umoznilo méfit koeficient tieni
reprodukovanim pohybu FE orientovaného stejné, jako pii zatézovani nahrady na
simulatoru. Pouziti podsestavy acetabula také umoznilo zaplaveni kloubniho kontaktu
a jeho vyhiev pro dosazeni stejnych podminek jako pii zatézovani.

Obr. 4-27 Kyvadlovy simulator
kycelniho kloubu

4.8

4.8.1
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Celkem bylo po kazdych 10-10°® cyklech zatéze na simulatoru provedeno
10 kyvadlovych cykli. Prvnich 5 cykli slouzilo pro ustileni podminek mazani
kloubniho kontaktu a naslednych 5 cykld bylo pouzito k vypoctu koeficientu tieni.
Kazdy kyvadlovy cyklus sestaval z vychyleni kyvadla o dany uhel od svislice. Po
nasledném uvolnéni kyvadla byl zaznamenéavan prab¢h uhlové rychlosti snima¢em na
kyvadle béhem utlumu kyvani az do rovnovazné polohy. Zaznamenany prubéh uhlové
rychlosti byl dale softwarové zpracovan. Mé&Fici aparatura a vstupni parametry pro
vypocet koeficientu téeni jsou uvedeny v Tab. 4-8.

Tab. 4-8 Vstupni parametry pro vypocet koeficientu tieni a méfici

aparatura

Hmotnost kyvadla 177,3 kg
Moment setrvaénosti k ose rotace 169,05 kg-m?
Pocatecni vychyleni kyvadla 16°
Vzdalenost tézisté - osa rotace 0,848 m
Cidlo ihlové rychlosti ADXRS623
Vzorkovaci frekvence ¢idla 5 kHz
Mérici karta NI USB-6009
AD prevodnik 14-bit

4.8.2 Vyhodnoceni koeficientu tieni

Zaznamy ze snimace Uhlové rychlosti byly zpracovany pomoci scriptu softwaru
MATLAB. Na data byl aplikovan filtr typu dolni propust 5. fadu s mezni frekvenci
20 Hz. Nasledn¢ byly amplitudy uhlové rychlosti (Obr. 4-28) piepocitany na
amplitudy thlové vychylky kyvadla od rovnovéazné polohy.

Linear model
03 1 T T

0.2 | | I I i - -
| | | | | { —— —
0. i I I 1 | | | | S 7

Angular velocity [rad]

01 | | | \ { \/ * —

02 [ | I . ) ]

s \ \ \ \ \ I \ \ \
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obr. 4-28 Utlum tihlové rychlosti kyvadla
Dalsi vypocet vychédzi z matematického modelu kyvadla

16 + mglsin(®) + fmgRsign(6) = 0
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kde je

I [kg-m?] moment setrvac¢nosti kyvadla k ose rotace

m [ko] hmotnost kyvadla

g [m-s?] tihové zrychleni

I [m] vzdalenost od t&zisté kyvadla ke stiedu rotace

f [-] koeficient tfeni

R [m] polomér kloubni hlavice

o [rad] uhel mezi vertikalou a osou kyvadla (ahel vychyleni)

V tomto matematickém modelu je uvazovano tfeni v kloubnim péaru jako jediny druh
ztraty energie. Odpor vzduchu pii pohybu kyvadla je stejné jako odpor kabelaze ¢idla
uhlové rychlosti zanedban. Jako nulovy je také uvazovan viskozni atlum v kontaktu,
jelikoz se neptedpoklada zadny vyrazny hydrodynamicky efekt. Vyslovenim téchto
predpokladii je ziskana rovnice zavislosti amplitudy uhlu vychyleni na case

V linedrnim tvaru
—4fR ,mgl
0, = >l | T t+ 0,

kde t je Cas a ©p pocatecni thel vychyleni kyvadla. Amplitudy polohy jsou tedy
v kladné i zaporné poloroviné proloZeny piimkou popsanou vyse uvedenou rovnici,

smérnice je zde vyjadiena ve tvaru
—4fR |mgl
2l I

ktery jiz obsahuje jedinou neznamou, a to hledany koeficient tfeni v kloubnim paru.

4.9 Pozorovani acetabula elektronovym mikroskopem

Pro detailni rozbor degradace artikula¢nich povrchli v zabéhové fazi opotiebeni byl
artikulaéni péar ve spolupraci s firmou Thermo Fisher Scientific sniman na
elektronovém skenovacim mikroskopu. Technologie skenovaci elektronové
mikroskopie dokdze poskytnout zvétSeni fadové az 1000 000X, arozliSovaci
schopnost pod 1 nm. Nevyhodou je pozadavek na vodivy povrch pozorovanych
predmétti pro odvedeni hromadiciho se naboje z elektronového déla. Toto byl problém
u nevodivého polyethylenového acetabula, kde dochazelo Kk hromadéni naboje
atvorbé artefakti znehodnocujicich snimky. U acetabula tedy bylo provedeno
pokoveni naprasenim zlaté vrstvy 0 tloust’ce mensi nez 10 nm (Obr. 4-29). Z tohoto
dtvoda byl na mikroskopu pozorovan pouze koncovy stav nahrady. Detailni snimky

4.9
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umoznily identifikovat charakter degradace povrchu zplsobeny zatézovanim
(abrazivni a adhezivni opotiebeni, delaminace povrchu...).

[EFS SO -

Obr. 4-29 Srovnani acetabula bez pokoveni a pozlaceného acetabula
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5 VYSLEDKY 5

5.1 Konstrukce modulu simulatoru a apravy simulatoru 5.1
V ramci prace byl navrZen a realizovan modul pro testy opotiebeni kyc€elnich ndhrad
na stavajicim kloubnim simulatoru na UK. Modul byl navrzen tak, aby nevyzadoval
zadné tpravy stavajiciho stavu simulatoru. Pohon osy IROR byl pro finanéni Gsporu
realizovan pomoci stavajiciho pohonu z kolenniho modulu simulatoru. Pfi instalaci
modulu na simulétor neni nutné provadét Zadné zmény konfigurace simulatoru, kromé
presunuti zminéného pohonu IROR. Rozsiteni simulatoru o druhou pohybovou osu
a polohovani acetabula umoznilo na tomto simulatoru vibec poprvé vytvofit
fyziologické zatézné podminky kycelni nahrady. Modul se pfi provadéni experimentu
ukézal jako plné funkéni, v pritbéhu celého experimentu se nevyskytl Zadny problém
jak s podsestavou pohonu, tak s podsestavou acetabula. Realizovany modul je mozné
vidét na Obr. 5-1.

Obr. 5-1 Modul ky¢&elniho simulatoru pro testy ky¢elnich nahrad ve fyziologické poloze

Na simulatoru bylo také béhem testovani zkuSebniho kloubniho paru odstranéno
mnozstvi konstrukénich i softwarovych nedostatkd, které zabranovaly bezpecnému
provozu simuldtoru. Seznam feSenych problému S piisluSnymi opatfenimi je uveden
v Tab. 5-1. Vybér fotografii realizovanych uprav tvoii pfilohu 1.
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Tab. 5-1 Seznam vyfeSenych vad simulatoru

Problém

Nevhodné feseni ¢tyf-pruzinového
zatézného mechanismu (pretézovani fidici
jednotky linearniho aktuatoru)

Nesouosost zatézné osy a vedeni zaté¢zného
ramu

Vychylovani zatézného ramu pod zatézi

Prehtivani pohont osy FE a a zatézné osy

Poddimenzované upevnéni pohonu FE
Chybné tazeni cykli: zrcadleni pribéhu
cyklt

Nebezpecny manualni rezim FE pohonu

ResSeni

Novy mechanismus s jednou
nastrojovou pruzinou

Vyrovnani nesouososti

Nové dimenzovana loziskova télesa
a jejich vhodnéjsi umisténi
Implementace aktivniho chlazeni
pohont.

Ptidavné zpevnéni uchyceni pohonu

Zménéna logika fizeni slave pohonii

Implementace nastavitelnych
softwarovych limiti manualniho
reZimu

Nejvyraznéjsi uprava spocivala v nové koncepci zatézného mechanismu s vyuzitim
jedné nastrojové pruziny misto pivodnich Etyt tlacnych pruzin. Pribéh aplikované
zatéze s novou pruzinou byl zkalibrovan za pomoci tenzometru tak, aby spadal do
toleranci normy ISO 14242 pro zatéz béhem krokového cyklu. V ramci toleranci byl
potom pribéh volen tak, aby bylo dosazeno co nejplynulej$iho chodu linearniho
aktuatoru a omezeni razti do pfevodového Ustroji aktudtoru. Simuladtor s novou
pruzinou vykazal vynikajici opakovatelnost aplikované zatéze. Na Obr. 5-2 je
zaznamenan prubéh péti ndhodné vybranych zatéznych cyklli z méfeni pred zahajenim

experimentu.

3500

3000

2500

2000

Z4téz (N)

1500

Opakovatelnost ISO zatézného cyklu pred zahdjenim experimentu

1000

500

e=Tolerance ISO 14242

-5 0 5 10 15 20 25 30
Casova osa ISO zatézného cyklu lidského kroku (%)

35 40 45 50 55 60 65 70

Obr. 5-2 Test opakovatelnosti zatézného cyklu pted zahajenim experimentu

Stejné meteni opakovatelnosti zatézného cyklu simulatoru bylo provedeno po
dokonceni experimentu. Na Obr. 5-3 jsou opét pribehy péti ndhodné vybranych
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zateznych cykl métenych po dokonceni experimentu. Z obrazku je patrné, ze po
150-10° zatdznych cyklech uskuteénénych béhem testovani nedoslo k zadné méfitelné
degradaci pruziny a také opakovatelnost zlistala na stejné urovni jako pted zahajenim
experimentu. Zatézné podminky vSech tii testovanych nahrad lze tedy povazovat za
shodné. Obdobné limity existuji i pro kinematické cykly simulovanych pohybi, avsak
zpétna vazba enkodérti servopohonti simulatoru a synchronizace jednotlivych pohont
elektronickou vackou jsou zde tadové presnéjsi nez pozadavky normy.

Opakovatelnost ISO zatézného cyklu po dokonceni experimentu
3500
3000 sEEe
Uaeu
@
2500 &
§
= §
Z 2000 s
0 ¢
& 1500 g
N >
]
1000 e°
g° e==Tolerance ISO 14242 &
500 o B"m
0
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Casova osa ISO z4tézného cyklu lidského kroku (%)

Obr. 5-3 Test opakovatelnosti zatézného cyklu po dokonéeni experimentu

Vzhledem k jednoduchosti a robustnosti navrzeného zatézného mechanismu bylo také
rozhodnuto o jeho pouziti pro vSechny ostatni moduly simuldtoru misto pavodni
koncepce.

5.2 Deformace acetabula: Stla¢eni artikula¢ni plochy

Na 3D skenech acetabula je mozné rozlisit dva hlavni typy deformace. Prvnim z nich
je oblast acetabula, ktera oproti referencni geometrii acetabula pied zatéZovanim
vykazuje deformaci stlaenim. Pro vSechny testované abdukce Ize pozorovat oblast
nejvétsiho stlaceni (Obr. 5-4 (1)) v oblasti kontaktu artikulaénich ploch acetabula
a hlavice. Na tuto oblast plynule navazuje okolni zéna mén¢ vyraznych deformaci,
ktera saha az do dolniho kvadrantu hrany acetabula (Obr. 5-4 (2)).

5.2

strana

63



VYSLEDKY

HORNI KVADRANT ACETABULA HORNI KVADRANT ACETABULA [mm]

DOLNi KVADRANT ACETABULA DOLNi KVADRANT ACETABULA

V -0.05

Obr. 5-4 Stlaceni artikula¢ni plochy acetabula

5.2.1VIiv abdukce na parametry stla¢ené oblasti

S rostoucim abdukénim thlem byl pozorovan ocekdvany posun oblasti nejhlubsiho
stla¢eni k hornimu kvadrantu hrany acetabula (Obr. 5-5), ani pfi nejvétsi testované
abdukci vSak stlacena oblast neobsahovala samotnou hranu acetabula. Tvar této oblasti
se potom Vv zavislosti na abdukci méni od ovalného (30° abdukce) do ledvinovitého
(60° abdukce).

Z hlediska polohy stlacené oblasti vzhledem ke sméru zatézovani acetabula lze na
Obr. 5-6 vidét, Ze v ptipadé€ krajnich hodnot abdukce 30° a 60° je oblast nejhlubsiho
stlaceni odchylena od sméru zatézovani smérem ke stfedu artikulaéni plochy
acetabula. Nejvétsi hloubka stlaceni U obou téchto abdukci potom dosahuje
0,04-0,05 mm. V ptipadé¢ stiedni hodnoty abdukce 45° potom poloha oblasti
nejhlubsiho stlaeni odpovida orientaci zatéze acetabula astlaceni dosahuje
0,03-0,04 mm. Odlisnd orientace oblasti nejhlubSiho stlaceni vzhledem k zatézi
a mensi hloubka stlaceni u stiedni hodnoty abdukce byla pravdépodobné zpiisobena
rozdilnym rozsahem vytlac¢eni horniho kvadrantu hrany acetabula (popsano v kapitole
5.3).

Na Obr. 5-6 Ize také nalézt odlisnosti v oblasti mensich deformaci (Obr. 5-4 (2)).
V piipadé¢ abdukci 30° a45° dosahovala hloubka stlaceni v této oblasti pouze
0,01 mm. U abdukce 60° je tato oblast vyrazngjsi s deformacemi do 0,02 mm.
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Abdukcni uhel
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Obr. 5-5 Piehled stlacenych oblasti acetabula v zab&hové fazi opotiebeni
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Obr. 5-6 Poloha stlacené oblasti v zavislosti na sméru zatiZeni acetabula (v fezu)
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5.2.2Vliv abdukce na vyvoj stlageni v poéateéni fazi opotfebeni 5.2.2
Abdukéni uhel acetabula ma vliv také na vyvoj oblasti stlaceni v pocatecni fazi
opotfebeni. Na grafech na Obr. 5-7,8,9 je zaznamenan rozvoj deformaci stlacené
oblasti acetabula v ramci rozsahu experimentu. V grafech jsou vynechany hloubky
stlaceni zaujimajici méné nez 1 % artikulacniho povrchu. U kazdého testovaného
abdukéniho thlu je mozné vymezit periodu rozvoje stlaceni, kterd nasledné prechézi
do stagnace deformaci. Rychlost rozvoje deformaci stlacené oblasti se ukazala jako
pfimo Umérnéd velikosti abdukéniho uhlu. U nejnizsi abdukce 30° probihal rozvoj
deformaci do 40-10% krokovych cykld, abdukce 45° vykazala rozvoj deformaci do
30-10° a rozvoj deformaci 60° abdukce trval pouze prvnich 20-10° krokovych cykli.
30° abdukce: vyvoj stlacené oblasti

- 100%

S 90%

>

S 8%

2 70%

c

'S 60%

S H 0,04 mm

< 50%

B m 0,03 mm

& 40%

ﬁ 30% 0,02 mm

e 20% m 0,01 mm

()

T 10%

0%

0 10 20 30 40 50
Pocet krokovych cykld (x 103)
Obr. 5-7 Vyvoj stlacené oblasti pro abduk¢ni uhel 30°
45° abdukce: vyvoj stlaené oblasti
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Obr. 5-8 Vyvoj stlacené oblasti pro abdukéni uhel 45°
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60° abdukce: vyvoj stlacené oblasti
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Obr. 5-9 Vyvoj stlacené oblasti pro abdukéni uhel 60°

Rozdily je mozné najit také v celkové oblasti artikula¢niho povrchu acetabula
zasazeném stlaCenim. Nejvétsi rozsah ma stlacena oblast v piipadé 60° abdukce, kdy
V period¢ stagnace zaujima prumérné 77 % artikulaéniho povrchu acetabula. Druha
nejvetsi oblast stlaceni se vyskytovala u abdukce 30°, v period¢ stagnace pramérné
63 % artikula¢niho povrchu. Nejmensi rozsah méla stlacend oblast v pfipadé stfedni
abdukce 45°, kde zaujimala pouze 51 % artikula¢niho povrchu acetabula. Namétena
data vyvoje stlacenych oblasti tvofi ptilohu 2.

V trendu vyvoje stlacené oblasti U abdukce 60° (Obr. 5-9) se vyskytuje anomalie pri
méfeni po 40-10° cyklech, kdy byly naméfeny podstatné vétsi deformace nez pfi
predchozim anasledném meéfeni. Tato anomalie byla zplsobena nedostupnosti
3D skeneru v ¢ase uréeném pro méfeni deformaci (prodleva 12 hodin od zatézovani
na simulatoru). Deformace proto byly méfeny s mensi prodlevou (cca 3 hodiny od
zatézovani) neZ pii ostatnich mé&fenich. Je pravdépodobné, Ze zde byla namétena i ¢ast
elastickych deformaci acetabula, ktera ve zkraceném intervalu prodlevy nebyla
relaxovana.

HORNI KVADRANT ACETABULA s

DOLN{ KVADRANT ACETABULA

DOLNI KVADRANT ACETABULA i
T

Obr. 5-10 Vytlageni horniho kvadrantu hrany acetabula
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5.3 Deformace acetabula: Vytlac¢eni horniho kvadrantu hrany
Druhym typem deformace zjisténym na 3D skenech je vytlaceni horniho kvadrantu
hrany artikula¢ni plochy nad uroven referencni geometrie acetabula ptred zatéZovanim.
Tato oblast deformaci (Obr. 5-10) navazuje na oblast stlaceni, a kromé ¢asti artikula¢ni
plochy ptesahuje také na piedni Celo acetabula a vyskytuje se uvSech métenych
abdukci (Obr. 5-11). Na rozdil od oblasti stlaeni zde neni patrny zadny vyvoj
deformaci. Z ptehledu 3D skenil je patrné, Ze naprosta vétSina vytlateni horni hrany
acetabula se odehrala b&hem prvnich 10-10% cykl a poté nasledovala b&hem celého
rozsahu experimentu stagnace s minimalnimi vychylkami namétené deformace.

Abdukcni Uhel

30° 45° 60°

[mm]
0.06

10
0.05

0.03
20

0.02

30 0.00

-0.02

Pocet krokovych cykld (x 1000)

40
-0.03

-0.05

50
-0.06

Obr. 5-11 Piehled oblasti vytla¢ené horni hrany acetabula v zab&hové fazi opotiebeni

5.3

strana

69



VYSLEDKY

Z ptehledu 3D skentt na Obr. 5-11 avy¢isleni na Obr. 5-12 vyplyva, ze oblast
vytlaCeného horniho okraje acetabula je nejrozsahlejsi u abdukce 45°, kde zaujima
pramérné témet 16% artikulaéniho povrchu, dosahuje také nejvétsiho vytlaceni
0,03 mm na hrané acetabula. U zbylych abdukci 30° a 60° maji vytlacené oblasti
vyrazn¢ mensi rozsah (6 % a 4 %) a vytla¢eni dosahuji pouze 0,02 mm. Jedna se tak
0 zcela opacny trend nez U stlacené oblasti acetabula, kterd byla nejrozsahlejsi u 60°
abdukce, a naopak nejmensi u 45° abdukce.

Vytlacenad oblast horni hrany acetabula
2
S 20%
S 18%
_8 16%
T 14%
® 12%
2 10%
£ gy
© (]
5 6%
O 4%
¥ -
B 0%
;> 30° 45° 60°
Abdukéni thel acetabula

Obr. 5-12 Rozsah vytlagené oblasti artikula¢ni plochy acetabula

5.4 Degradace artikula¢nich povrchi

Béhem zabehové faze opotiebeni dochazi k vzajemnému ptizpisobeni artikulacnich
ploch acetabula a hlavice, d¢je se tak nejen prostiednictvim deformaci acetabula, ale
i zménou struktury téchto povrchii. V pocate¢ni fazi byla pozorovana zejména
degradace povrchu acetabula a prvni naznaky volumetrického opotiebeni. Zmény
struktury povrchu byly pozorovany také na kloubni hlavici, byly vSak nevyznamného
rozsahu.

5.4.1Vyvoj struktury povrchu acetabula

U vSech tii testovanych abdukénich uhlt lze pozorovat obdobny vyvoj struktury
artikula¢ni plochy acetabula (Obr. 5-13). Na novych acetabulech jsou na snimcich
z optického mikroskopu patrné stopy po obrabéni ve formé soustfednych kruznic na
artikulaéni plose. B&hem prvnich 10-10° az 20-10° krokovych cykli dochizi
k vyhlazeni téchto stop po obrabéni adale se rozviji jemné, rizné orientované
Skrabance. Déle je moZzné na artikulanim povrchu pozorovat v mensim mnoZzstvi
vyrazn€j$i ryhy, orientované vyhradné v jednom sméru. Shodna orientace téchto ryh
naznacuje, ze nevznikly pii samotném zatéZovani acetabula ale spiSe pfi nasledném
testovani koeficientu tfeni, které pifedchazelo pozorovani acetabula optickym
mikroskopem. Na kyvadlovém simuldtoru, kde byl reprodukovan pouze pohyb
Flexe/extense, totiz probihal na rozdil od dvouosého simulatoru otér artikula¢nich
ploch pouze v jednom sméru. Casteéné vyhlazeni vyraznych ryh (na Obr. 5-13 mezi
10-10° a50-10% cykly) na snimcich optického mikroskopu potvrzuje pfitomnost
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plastickych deformaci v pocatecni fazi opotiebeni. Snimky ostatnich abdukénich uhli
tvofi piilohu 3.

30° ABDUKCE (10-10° KROKOVYCH CYKLU) [reie » o] 30° ABDUKCE (50-10° KROKOVYCH CYKLU) [ -

Obr. 5-13 Vyvoj struktury povrchu acetabula v po¢ate¢ni fazi opotiebeni

Detailni zhodnoceni stavu artikulacniho povrchu acetabula skenovacim elektronovym
mikroskopem po dokonéeni 50-10° krokovych cykli ukazalo nékolik typt degradace
povrchu (Obr. 5-14). V ¢astech artikulaéniho povrchu, které nebyly zasazené
plastickymi deformacemi, byly dosud patrné stopy po obrabéni acetabula (Obr. 5-14
(a)). Na hranici mezi zdeformovanymi a nezdeformovanymi oblastmi l1ze pozorovat
vyhlazeni stop po obrabéni (Obr. 5-14 (b)). V zénach méné vyraznych deformaci
stlacenim (Obr. 5-14 (C)) je patrné prvni abrazivni opotfebeni povrchu ve formé rtizné
orientovanych jemnych Skrabancii, které naznalilo jiZ pozorovani optickym
mikroskopem. V oblasti nejhlubsiho stladeni lze pozorovat plasticky pietvoienou
povrchovou vrstvu naruSenou adhezivnim opotiebenim (Obr. 5-14 (d)). Projevem
tohoto typu degradace je pocinajici delaminace povrchu ve formé ¢asteéné odtrzenych
5-20 um velkych vlocek. Velikost téchto vlo¢ek odpovidd velikosti uvolnénych
vlockovych c¢astic polyethylenu nalezenych Vv kloubni kapaliné pacientli s totalni
kycelni endoprotézou [43].

Oblast vytlaten¢ho horniho kvadrantu acetabula vykazovala v zavislosti na abdukci
dva rozdilné typy degenerace povrchu. U abdukci 30° a 60°, kde byla vytlac¢ena oblast
artikula¢ni plochy mensiho rozsahu, vykazovala tato oblast caste¢né vyhlazeni stop po
obrabéni. U abdukce 45°, kde byla tato oblast podstatné rozsahlejsi, bylo v§ak na hrané
artikulaéni oblasti mozné pozorovat adhezivni opotiebeni podobné Obr. 5-14 (d).

Na zakladé¢ zhodnoceni povrchu tak lze konstatovat, Ze bchem prvnich
50-10° krokovych cykli nedoslo k vyznamnému volumetrickému opotiebeni, aviak
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dle degenerace povrchu obzvlasté v nejhloubéji stlacené oblasti ho 1ze ocekéavat v fadu
nasledujicich desitek tisic krokovych cykli.

X e HFW  HV 1 ot WE 40 pr e HFW  HV et 9
X A+B 104 pm 10.00 kV T2 10 ps 2 000 x 10.0 14.3 +B_59.2 pm 10.00 kV T2 10 ps 3 500 x 10.0 19.9 mm

Obr. 5-14 Degradace artikulaéniho povrchu acetabula

5.4.2Vyvoj drsnosti povrchu hlavice

Femoralni hlavice oproti acetabulu vykazala nevyznamné zmény struktury povrchu.
Zmény primérné drsnosti povrchu hlavice Ra, méfené optickym profilometrem jsou
vyznaceny v Obr. 5-15. Jednotlivé naméfené hodnoty drsnosti povrchu Ra tvofi
ptilohu 4.

Primérna drsnost povrchu hlavice Ra
0,02
0,015
— Abdukce 45°
g 0,01 .\’___‘/_/ —8— Abdukce 60°
© ' O °
o —_—l— —- -0~ —— o —®—Abdukce 30
0,005
0
0 10 20 30 40 50
Pocet krokovych cykld (x103)

Obr. 5-15 Vyvoj drsnosti povrchu Ra v po¢ateéni fazi opottebeni
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U abdukénich thlt 45° a 60° byl béhem pocatecni faze opotiebeni zaznamenan nartst
parametru Ra, uabdukéniho uhlu 30° drsnost povrchu stagnovala. Vliv
zaznamenanych zmén na proces opotiebeni ndhrady je vSak minimalni. Veskeré
naméfené hodnoty totiz spadaji do intervalu 0-0,02 um, ve kterém se opotiebeni
nahrady v zavislosti na drsnosti hlavice li§i 0 méné nez 5% [44]. Degradace
artikulacniho povrchu ma v ptipadé¢ hlavice charakter jemného ndhodné orientovaného
poskrabani (Obr. 5-16) obdobného jako v ptipad¢ artikulacniho povrchu acetabula.
Ojedinéle se na povrchu hlavice vyskytuji drobné dilky, které mohou naznacovat
uvolnovani karbidii z povrchu hlavice [45], tyto karbidy potom mohou byt pfi¢inou
jemného poskrabani artikulac¢nich povrchi.

0 KROKOVYCH CYKLU

50 000 KROKOVYCH CYKLU

=)

wrl

mm
&

wrl

ABDUKCNI UHEL 30°

-14
0.0 0.2 04 06 0.8 10 12

mm mm

=)

wrl

ABDUKCNI UHEL 45°

14

0.0 0.2 04 06 08 10 12 “00 0.2 04 06 08 1.0 1:2
mm mm

wrl
wrl

ABDUKCNI UHEL 60°

X 15 : 18
0.0 02 04 06 08 1.0 12 0.0 02 0.4 06 08 10 12

mm mm

Obr. 5-16 Pocate¢ni a kone¢na struktura povrchu hlavice pro jednotlivé abdukce

Detailni zkouméni povrchu femordlni hlavice skenovacim elektronovym
mikroskopem potvrdilo jako primérni druh degradace jemné poskrabani. Zjistény byly
také ojedinélé rozmérnéjsi ryhy. Z hlediska opotiebeni tyto ojedinélé ryhy hraji
dulezit&jsi roli, vzhledem K pfitomnosti ,,vyhrnutého* materialu po jejich stranach,
ktery vystupuje nad troven artikulaéniho povrchu (Obr. 5-17).
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J SE_ 138pm 5.00kv ETD 30ps x 8. . um 5.00kV ETD 20pus 8000 8.0
b

Obr. 5-17 Poskrabani a vyrazngjsi ryha na povrchu femoralni hlavice

5.5 Vyvoj koeficientu tfeni v pocatec¢ni fazi opotiebeni

Vyznamné zmény v koeficientu tfeni byly u vSech testovanych abdukci zaznamenany
v prvnich 10-10% krokovych cyklech (Obr. 5-18). Jedna se 0 periodu, b&hem které
dochazi k nejvyznamnéjsimu rozvoji deformaci a dle pozorovani povrchu acetabula
optickym mikroskopem dochazi k vyhlazeni stop po obrabéni acetabula. Po této
period¢ koeficient tfeni dale U zadné z testovanych abdukci nevykazoval vyznamné;si
zmény. Nebyla prokazéna zadna korelace s rozvojem deformaci ¢i drsnosti povrchu
hlavice. Hodnoty koeficientu tfeni po jeho ustdleni se vsak ukazuji byt zavislé na
abduk¢énim uhlu. Konkrétné lze najit souvislost mezi rozsahem stlacené oblasti
artikulaéni plochy acetabula akoeficientem tfeni nahrady. Abdukéni thel
45° snejméné vyraznym stlatenim vykazoval nejvyssi koeficient tfeni a naopak
60° abdukce s nejvyraznéjSim stlacenim vykazovala nejnizsi koeficient tfeni.

Z celkového vyvoje koeficientu tfeni v pocatecni fazi opotiebeni lze usoudit, ze
dotvoreni konformity kontaktu a ustaleni tribologie kloubni nahrady trva nejdéle
10-10° krokovych cyklii. Naméfené hodnoty koeficientu tieni tvoii piilohu 5.

Vyvoj koeficientu tfeni nahrady pocatecni fazi opotrebeni

0,2

0,19
— 0,18 H Abdukce 45°
E) 0,17 x/' (pramér)
=]
= 0,16 o 1 : e AbdUkCe 30°

15 oM
@ 0, [ (prameér)
S 0,14 o ) e
7] ® —t == Abdukce 60°
g 0,13 ° H (pramér)

0,12 °

0,11

0,1

0 10 20 30 40 50

Pocet krokovych cykld (x103)

Obr. 5-18 Vyvoj koeficientu tfeni v po¢atecni fazi opotiebeni
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6 DISKUZE

6.1 Konstruk¢ni ¢ast prace

V ramci prace byl pro stavajici kloubni simulator na UK realizovan modul pro
testovani kycelnich nadhrad ve fyziologické poloze vici zatézovani a implementujici
druhou pohybovou osu. Modul byl dle zadani navrhovan tak, aby nevyzadoval zadné
zasadni Upravy stavajici koncepce simuldtoru, které by znemoznily pouziti jiz
existujicich modulii pro pozorovani mazného filmu v kycelnich a kolennich
nahradach. Finanéni uspory bylo pii navrhu dosazeno vyuzitim stavajiciho linearniho
aktuatoru z kolenniho modulu pro pohon druhé rota¢ni pohybové osy simulatoru.
Kinematické cykly pro dvouosou koncepci simuldtoru byly voleny dle normy ISO
14242 afazové posunuty pro dosazeni pozadované eliptické drahy artikulace
kloubniho paru. O spravném dimenzovani pohonu IROR pro dlouhodobégjsi provoz
simulatoru svédci fakt, ze jako jediny z pohonli na simuldtoru nevyzadoval aktivni
chlazeni. Modul se ukazal jako plné€ funkéni, béhem provozu simulétoru se neprojevily
zadné zasadni chyby koncepce. Modul je vzhledem ke své robustnosti vhodny i pro
budouci dlouhodobéjsi testy kycelnich nahrad (testy opottebeni aj.), volené kluzné
elementy po dokonceni experimentu nevykazovaly znamky opotiebeni.

Zachovani ptivodnich prostorovych dispozic simulatoru na druhou stranu pfineslo pro
novy modul dvé omezeni. Vzhledem k omezené vysce zastavbového prostoru pod
kyvnym ramem FE bylo nutné pfistoupit k zjednodusenému polohovani abdukce
pomoci uhelniki, protoze koncepce nastaveni libovolného abdukéniho thlu se ukazala
jako pfili§ rozmérnd. JemnéjSiho rozdé€leni klinicky doporucovaného intervalu
abdukce s krokem 5° by bylo dosazeno vyrobenim dalSich tfi tthelnikd s thly 20°, 25°
a35° (abdukce 35°, 40° a 50°). Toto rozdéleni by se jiz vyrovnalo nejjemnéj$imu
rozdéleni, pouzitému v dosavadnich studiich porovnavajici rizné orientace nahrady.
Polohovani anteversniho uhlu bylo realizovdno v ramci klinicky doporucovaného
intervalu s krokem 5° a nevyzaduje tedy dal$i ipravy. Druhym nutnym zjednodusenim
koncepce kviili zastavbovym prostordm bylo vynechadni plovouciho uloZeni acetabula,
kdy stacionarni zikladna byla pfipevnéna k zdkladni desce simuldtoru. Pro ucely
provadéného experimentu toto zjednoduseni (za predpokladu dikladného vystfedéni
hlavice a acetabula pfed kazdym intervalem zatéZovani) problém neptedstavovalo,
protoze radidlni vile ndhrady nékolikandsobné piekracovala deformace acetabula
béhem jednoho intervalu zatézovani nahrady. Pro nahrady s mensi radialni vali ¢i
velmi dlouhé testovaci Gseky bez stiedéni by toto zjednoduSeni v§ak mohlo zplsobit
parazitni stranové predpcti nahrady.

Vzhledem ktomu, Zze byl vramci této prace simulator poprvé v dlouhodobéj$im
provozu, projevili se nékteré nedostatky koncepce, branici jeho spolehlivé funkci.
Zejména koncept jedné sady pruzin pro testy kycelnich ikolennich néhrad
s diametralné¢ odliSnymi zat€Znymi podminkami se prokdzal jako nevyhovujici.
Realizovano bylo jednodussi robustnéjsi feSeni se snadno vymeénitelnou nastrojovou
pruzinou, kdy je pro kazdou aplikaci mozné pouzit pruzinu optimalni tuhosti.
Navrzené feSeni se prokazalo jako vyhovujici a bude nadale pouzivano pro vSechny
stavajici moduly simulatoru.

6.1
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6.2 Deformace acetabula v poéatecni fazi opotiebeni

Hlavnim cilem prace bylo pozorovat deformace v pocateéni fazi opotiebeni
polyethylenového acetabula. Z porovnani experimentalné ziskanych dat s existujicimi
MKP analyzami vyplyva, ze hloubky stlaceni artikula¢ni plochy jsou srovnatelné
s analyzami, které provedl Bevill [25] (* pro srovnatelny pramér artikula¢nich ploch
a tloust’ku stény acetabula) a Penmetsa [24]. Pozdg&jsi studie, kterou provedl Liu [27],
jiz hloubkou creepové deformace znacné presahovala hodnoty namétené v této praci
(Tab. 6-1). Odhadované rozsahy trvani pocate¢ni faze opotfebeni potom ve vSech
piipadech vyrazné piesahovaly rozsah urCeny v této praci.

Tab. 6-1 Porovnani existujicich studii zabyvajicich se creepem acetabula s vysledky této prace

Bevill 2005 Penmetsa 2006  Liu 2012  Tato prace
Hloubka creepové

0,055* 0,032-0,055 0,1 0,04-0,05
deformace (mm)
Rozsah faze creepové
deformace (pocet 120-10° 150-10° 1-10°  20-10°-40-103

krokovych cyklt)

Z této castecné shody s existujicimi MKP analyzami lze vyvodit n€kolik zavéru.
Shoda namétené hloubky stlaceni artikulacniho povrchu acetabula se studiemi [24, 25]
naznacuje, ze creepovy model téchto studii, pfevzaty ze statickych creepovych
zkousek, je pouzitelny pro odhad celkové hloubky stlaceni artikulaéniho povrchu
acetabula creepem. Rozpocitani logaritmického ¢asového pribéhu creepu ze statické
zkousky na jednotlivé krokové cykly vSak neodpovida redlnému vyvoji crepovych
deformaci, naméfenému v ramci experimentu. Je tak mozné, Ze creep se pii zat¢Zovani
cyklickym krokovym cyklem vyviji rychleji nez pfi statické tlakové zkouSce. Dalsi
moznou pfi¢inou bylo wuspofdddni experimentu, kdy byla po kazdych
10-10° krokovych cyklech zafazena perioda odtizeni pro relaxaci elastické frakce
creepovych deformaci pted 3D skenovanim. Tento rezim cyklického deformovani
arelaxace je blizsi fyziologické z4téZi nahrady nez nepferuSované cyklovani
provadéné v MKP analyzach. Dle [23] navic cyklické deformace a relaxace
polyethylenu zvySuji jeho odolnost vii¢i dalSimu creepu, coz vysvétluje podstatné
rychlejsi stabilizaci naméfeného stlaceni acetabula oproti MKP analyzam [24, 25].
Studie [27] zékladnim creepovam modelem vychazela z pfedchozich zminénych
studii, creepovy model vse vSak v této studii li§il komplikovangj$im vypoctem
kontaktniho tlaku, ktery pro kazdy krokovy cyklus zohlediioval kontaktni tlak ve vSech
predeslych krokovych cyklech, coz mohlo negativné ovlivnit vysledek simulace.

Ve vSech tfech uvedenych MKP analyzich méla oblast artikulaéniho povrchu
acetabula zasazena stlaCenim mensi rozsah, nez vyplynulo z experimentu v této praci.
Nejblize experimentalnim vysledkim byla studie [27] kde byl jako v jediné ucinén
pokus zahrnut do modelu creepu faktor vicesmérého stiihového namahani
artikula¢niho povrchu acetabula. Pro budouci simulace by tak bylo vhodné zaméftit se
dukladnéji na tento typ namahani kyc¢elni nahrady oproti pouhému zatézovani tlakem.
Pro klinickou praxi potom z naméfenych dat plyne hloubka penetrace hlavice do
acetabula, kterou lze pfi identifikaci opotiebeni nahrady na RTG snimcich povazovat
jako creepovou. Druhd mozn4 interpretace naméfenych dat je vyuzit uréeného rozsahu
faze pocatecnich creepovych deformaci areferenéni snimek, vici kterému se
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opotfebeni porovnava, poridit az po této fazi, kdy probéhne vétSina deformaci
acetabula, a naopak opotiebeni je dosud zanedbatelné.

V zadné dosavadni studii creepovych deformaci nebyla blize popsana oblast
zvednutého horniho kvadrantu okraje acetabula. Studie rozlozeni kontaktniho napéti
v acetabulu [35] vsak tuto oblast oznacila jako misto, kde se vyskytuje nezanedbatelné
kontaktni napéti. Pfi¢ina vzniku této oblasti je nejista, je vSak pravdépodobné ze
souvisi s vicesmérym stfihovym namahanim acetabula, protoZze zatim ve stavajicich
MKP modelech nebylo pln¢ implementovano [27]. Dle pozorovani horniho kvadrantu
acetabula na elektronovém mikroskopu je minimalné v piipadé 45° abdukce tato oblast
skutecné prenasi urCitou ¢ast zatéze acetabula.

Vzhledem ktomu, Zze dle méfeni tato deformace probéhla béhem prvnich
10-10° krokovych cykli je pravdépodobné, Ze se jednalo 0 soucast procesu dotvareni
konformity kontaktu. Zvednuty horni kvadrant hrany acetabula mize byt jednou
Z pficin Casté fraktury acetabul v této oblasti [9]. Ve zminéné studii byl jako piiklad
zminén nedavny pfipad pacientky s XLPE acetabulem druhé generace,
implantovanym pod abdukénim uhlem 45°-50°. Po dvou letech bez jakychkoliv
komplikaci ¢i ndznakd poSkozeni acetabula na kontrolnich RTG snimcich doslo po
padu ze schodl k fraktufe horniho kvadrantu hrany acetabula a vykloubeni ndhrady
smérem vzhiru. Umisténi praskliny zde odpovida hranici mezi stlaéenou a vytlacenou
¢asti acetabula viditelnou na 3D snimcich (Obr. 6-1). Je tak mozné, ze zvednutd ¢ast
hrany acetabula, vzniklda béhem zabéhové faze opotiebeni zaplsobila jako
koncentrator napéti pii padu, kdy vzhledem ke sméru vykloubeni vektor reakéni sily
acetabula sméfoval do tohoto mista acetabula. Odhaleni deformovaného kvadrantu
hrany acetabula ukazuje ptednosti optického 3D skenovani pii inspekci kloubnich
nahrad. Tato metoda totiz v jednom kroku podava ucelenou informaci o deformaci
celého povrchu acetabula, oproti dosud pouzivanéjsi dotykové sondé, kdy se méfeni
kvali veési Casové narocnosti Casto omezuje na oblast predpokladanych deformaci
(oblast stlacent).

-~

Obr. 6-1 Zvednuty horni kvadrant hrany acetabula a fraktura v této oblasti [9]
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6.3 Degradace artikula¢nich povrchii a koeficient tfeni nahrady

Z vyvoje struktur povrchu pozorovaného v prib&éhu experimentu lze usoudit, ze
naméfené zmény geometrie acetabula byly zptisobeny téméf vyhradné deformacemi.
Ubytek materialu vznikl v minimalni mife abrazivnim opotfebenim, jemné $krabance
0 Sifce zlomku mikrometru vSak celkovou geometrii artikulacni plochy neovliviiuji.
Proces delaminace asnim spojené uvoliovani vétsiho objemu polyethylenovych
¢astic byl béhem pocatecni faze zahajen castecnym odtrhavanim vlocek polyethylenu,
avsak K jejich uplnému uvolnéni v ramci experimentu nedoslo. Vzhledem k tomu, ze
nebyl béhem experimentu zaznamendm vyznamny ubytek polyethylenu a odolnost
vuci creepu je na rozdil od odolnosti vii¢i opotiebeni mezi generacemi polyethylenu
srovnatelna, je mozné deformace naméfené na konven¢nim polyethylenu aplikovat
I na nové generace polyethylenovych acetabul [28, 29]. Obezietné je vsak treba
postupovat k zobecnéni naméfenych dat na acetabula s vyrazné odlisnym prumérem
artikulacnich ploch a tloustkou stény acetabula, protoze jiz byl prokazan vliv téchto
paramentll na miru creepovych deformaci polyethylenovych acetabul [25, 29].
U mensiho priméru artikulac¢nich ploch a vétsi tloustky stény acetabula tak Ize
ocekavat vyrazngj$i creepové deformace, U vétSiho praméru artikulacnich ploch
a mensi tloustky stény acetabula naopak méné vyrazné creepové deformace.
Zkouméni koeficientu tfeni nahrady ukéazalo, ze z hlediska tribologie dochazi
ke stabilizaci maznych procestu zahy po implantaci nahrady, jesté pfed skon¢enim faze
vyraznych deformaci. Podstatnou roli zde tak hraje spiSe vyhlazeni stop po obrabéni
a prvotni prizptisobeni konformity kontaktu. Vliv naslednych creepovych deformaci
nebyl prokazan.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvd pocateCni fazi zivotniho cyklu kycelni nahrady
Vv nejbéznéjsi konfiguraci polyethylenového acetabula akovové kloubni hlavice.
Experimentalné byla zkoumana zavislost creepovych deformaci acetabula v této fazi
na orientaci acetabula v lidském téle. Pozornost byla vénovana také vyvoji struktury
povrchu artikulaénich povrchi a koeficientu tieni v této fazi zivotniho cyklu nahrady.
V praci byla nejprve provedena reSerSe souCasného stavu poznani. ReSerSe byla
zamé&fena zejména na mechanismus creepu a dosavadni studie, zabyvajici se creepem
polyethylenu v kontextu kycelnich nahrad i mimo né. Vzhledem k tomu, ze bylo
V ramci prace nutné pfizpisobit existujici simuldtor pro zamysleny experiment, byly
v reSerSni Casti rozebrany také kinematické a zat€zné podminky pro testovani
kycelnich nahrad a nejpouzivanéjsi koncepce kycelnich simulatort.

Na zakladé poznatkii z reserse byl stavajici kloubni simulator na UK rozsiten 0 modul,
umoznujici testovani kycelnich nahrad ve fyziologické orientaci vici zatizeni. Modul
Vv sob¢ implementoval také druhou rotaéni pohybovou osu simuldtoru. Dvouosa
koncepce umoznila simulovani fyziologické eliptické artikulaéni drahy hlavice
Vv acetabulu. Na simuldtoru byly také odstranény ¢etné konstrukcni a softwarové vady,
branici jeho spolehlivé funkci.

V ramci experimentalni Casti prace byl nejprve vymezen rozsah pocateéni faze
vyraznych creepovych deformaci. Nasledné byl za pomoci optickych metod zmapovan
vyvoj plastickych deformaci pro tfi hodnoty abdukéniho thlu acetabula, volené
v ramci klinicky doporucenych limiti. Soucasné byly sledovany zmény struktury
artikula¢nich povrchi. Vliv deformaci a degradace artikula¢nich povrchti na funkci
nahrady byl zjistovan pomoci méteni koeficientu tieni nahrady. Experimentalné
ziskana data byla porovndna s existujicimi MKP analyzami. Kromé diive popsanych
creepovych deformaci ve formé stlaceni artikulatniho povrchu byla nové
identifikovana také druhé oblast creepovych deformaci — vytlaceni horniho kvadrantu
acetabularni hrany. Pomoci namétenych dat byl verifikovan creepovy model, pouzity
V dosavadnich MKP analyzach a zdtraznéna dilezitost zahrnuti vicesmérého
sttthového namahani acetabula do budoucich MKP analyz. Ziskani data maji také
potencial pro aplikaci v klinické praxi pii kvantifikaci opotebeni a dale nabizi jednu

vvvvvv

poznatky plynoucimi z prace jsou:

= Nejvetsi hloubka stlaceni artikulaéniho povrchu acetabula (penetrace hlavice
do acetabula) vlivem creepu dosahuje 0,04-0,05 mm u abdukci 30° a 60°,
u abdukce 45° dosahuje 0,03-0,04 mm

= Oblast creepového stlaeni zaujima u 60° abdukce 77 % artikula¢niho povrchu
acetabula, u 30° abdukce 63 % artikulacniho povrchu acetabula a u 45°
abdukce 51 % artikula¢niho povrchu acetabula,

= Pocatedni rozvoj creepovych deformaci u 60° abdukce ukonéen po 20-10°
krokovych cyklech, u 45° abdukce po 30-10° cyklech a u 30° abdukce po
40-10° cyklech

= Identifikovéno vytlaceni horniho kvadrantu hrany acetabula o0 0,02-0,03 mm,
nejvyraznéjsi u 45° abdukce (16 % artikulaéniho povrchu), jedna z moznych
pficin Castych fraktur acetabula v této oblasti

= Po 50-10% krokovych cyklech pozorovan rozvoj abrazivniho ($krabance)
opotiebeni a pocatek adhezivniho (delaminace) opotiebeni acetabula
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= Ustaleni koeficientu tfeni ndhrady b&hem prvnich 10-10% krokovych cykld,
nepiimé timéra mezi velikosti stlacené oblasti acetabula a velikosti koeficientu
tteni ndhrady

Vsechny vymezené cile diplomové prace byly splnény, realizovany modul pro kloubni
simulator se ukazal jako pln¢ funk¢ni, experimentalni Cast prace byla provedena
V plném rozsahu a porovnana se stdvajicim stavem poznani. Tématika creepovych
deformaci polyethylenovych acetabul je velmi rozsdhla. Krom¢ orientace acetabula
existuji dalsi parametry s potencidlem ovlivnit tyto deformace (primér artikulacnich
ploch, tloust’ka stény acetabula), coz poskytuje prostor pro dalsi vyzkum v této oblasti.
Vhodné by se také bylo podrobnéji zaméfit na fazi prvotniho pfizpisobeni konformity
kontaktu do 10-10% krokovych cykl, vzhledem K vyraznym zménam geometrie
a koeficientu tieni v této kratké periodé.
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Zkratka

2D

3D

AA

CAD

EN

FDM

FE

ISO

IROR

MKP (FEM)
OECD

PBS

PLA

PTFE

RTG

SEM
UHMWPE (GUR)
UK

Vyznam

Dvoudimenzionalni

Tiidimenzionalni

Abdukce/Addukce kycle

Computer Aided Design

European Standards

Fused Deposition Modeling

Flexe/Extense kycle

International Organization for Standardization

Inward Rotation/Outward Rotation (vnitini/zevni rotace kyc¢le)
Metoda Kone¢nych Prvka

Organization for Economic Cooperation and Development
Phosphate-buffered Saline

Polylactic Acid

Polytetrafluoroethylen

Rentgen

Skenovaci Elektronova Mikroskopie

Ultrahigh Molecular Weight Polyethylene

Ustav Konstruovéni

XLPE Cross-linked Polyethylene

Symbol Jednotka Popis

| kg-m? moment setrvacnosti kyvadla k ose rotace

m kg hmotnost kyvadla

g m-s? tihové zrychleni

| m vzdalenost od tézisté kyvadla ke stiedu
rotace

f - koeficient tfeni

R m polomér kloubni hlavice

o rad uhel mezi vertikalou a osou kyvadla (thel
vychyleni)
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PRILOHY

PRILOHA 1

Piivodni (vlevo) a novéa (vpravo) koncepce zatéznych pruzin.
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PRILOHY

PRILOHA 2

30° ABDUKCE (0 KROKOVYCH CYKLU)

S

o i
30° ABDUKCE (30-10% KROKOVYCH CYKLU) |
- - — —— (= = ]
j" % ‘\( N

R
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PRILOHY

Snimky z optického mikroskopu (abdukce 45°)

45° ABDUKCE (40 -103 KROKOVYCH CYKLU
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PRILOHY

pu (abdukce 60°)

Snimky z optického mikrosko

(10-10% KROK

s

60° ABDUKCE (40-103 KROKOVYCH CYKLU) ; 288 0° ABDUKCE (50-10% KROKOVYCH CYKLU) m,
= = .
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PRILOHY

PRILOHA 3

Data vyvoje rozsahu stlacené a vytlacené oblasti

30° 10 1254,1 504,7 2519

30° 30 1254,1 730,2 4366 239,3

30° 50 1254,1 789,55 4916 3128 136,0 2,3 52,99

45° 20 1264,9 465,7 252,2 7,3 0,1 262,69

45° 40 12649 653,7 3943 1539 0,4 0,0 174,01

60° 10 12600 705,6 1829

60° 30 12600 938,7 436,8 1509 3,9 0,1 49,68

60° 50 1260,0 9050 4968 1914 39,2 3,1 55,41
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