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ABSTRAKT

Tato diplomova priace se zaméfuje na tribologické vlastnosti totalnich kycelnich
endoprotéz vyrobenych tradi¢nimi a aditivnimi technologiemi. Hlavnim cilem je posoudit
vliv rtznych vyrobnich metod na tfeni amazani v kontaktu mezi kloubni hlavici
a acetabularni jamkou. V préci jsou vyuzity metody jako kyvadlovy simulator kloubu
a optické metody pro analyzu utvareni mazaciho filmu a soucinitele tfeni. Vysledky
ukazuji, ze aditivné vyrobené implantaty mohou nabidnout potencial srovnatelnych nebo
lepsich tribologickych vlastnosti ve srovnani s konvenénimi metodami. Je v§ak zdiraznéna
nutnost vhodné povrchové upravy a dalsi vyzkum v oblasti opotiebeni, aby bylo zajisténo
prodlouzeni zivotnosti a zlepseni funk¢nosti implantata.

KLICOVA SLOVA

tribologie, aditivni vyroba, kyCelni endoprotéza, soucinitel tfeni, utvareni mazaciho filmu

ABSTRACT

This thesis investigates the tribological properties of total hip replacements manufactured
by both traditional and additive technologies. The primary objective is to assess the impact
of different manufacturing methods on friction and lubrication at the contact between the
joint head and the acetabular cup. Techniques such as a pendulum joint simulator and
optical methods are utilized to analyse the lubricant film formation and friction coefficient.
The findings indicate that additively manufactured implants can potentially offer
comparable or superior tribological properties compared to traditional methods, potentially
leading to enhanced longevity and functionality of the implants. However, the need for
appropriate surface treatment and further research into wear to ensure extended life and
improved implant functionality is emphasised.

KEYWORDS

tribology, additive manufacturing, hip replacement, friction coefficient, lubricant film
formation
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1 UVOD

Aplikace totalni endoprotézy kycle je zakrokem, ktery jiz zlepsil Zivoty miliont lidi.
Castou indikaci aplikace kloubni nahrady je artroza ky¢le v pokro¢ilém stadiu, kdy zakrok
pacientovi dovede znacné ulevit od bolesti a navratit pohyblivost. Souc¢asti endoprotézy je
drik, ktery zajistuje fixaci ve stehenni kosti. Acetabularni jamka obstarava fixaci v kosti
panevni a spoleéné s kloubni hlavici umoziiuje artikulaéni pohyb a pienos sil [1]. Zivotnost
endoprotézy je jednim z hlavnich smérti vyvoje téchto implantati. V soucasné dobé se
pohybuje v rozmezi do 20 let, avSak v nékterych piipadech selhava i mnohem diive [2],
coz muze byt uskalim predeviim u mlad§ich pacientll. Zivotnost je ovlivnéna mnoha
faktory, mezi néz patii napiiklad akceptace télem pacienta, zivotnost materialti, opotiebeni

povrchi, infekce ¢i aseptické uvolnéni[3].

Tribologické vlastnosti jako tfeni amazani v kontaktu hlavice ajamky jsou faktory
vyrazné ovliviiujicimi  komfort, funkénost, akceptaci télem pacienta, opotiebeni
a Vv neposledni tad¢ také Zzivotnost implantatu. Ta vyznamné souvisi s vySe zminénym
aseptickym uvolnénim. Castice opotiebeni vznikajici interakci kontaktnich ploch v téle
indukuji imunologickou odpovéd’, kterd se Casto projevuje vznikajicim zanétem, ktery

nasledné mize vést az k uvolnéni implantatu a jeho selhani [1].

S rozvojem a popularizaci aditivnich technologii se nabizi vyroba implantatt technologii
3D tisku. Ta by mohla pfedstavovat celou fadu vyhod, jako je naptiklad tisk specidlnich
struktur a tvart, které by zajistily lepsi oseointegraci, neboli vristani do kosti a jeho lepsi
zajisténi astabilitu [4]. Také by mohly byt cestou krychlejsi vyrobé implantath
pfizptisobenych na miru konkrétnimu pacientovi. Nabizi se zde také vyroba z titanové
slitiny, ktera je konven¢nimi metodami pomérné téZce obrobitelna a popularité v oblasti
implantatd se t&é$i predevSim diky své vynikajici biokompatibilit¢ a mechanickym
vlastnostem o néco bliz§im kosti, diky ¢emuZ je eliminovan efekt stress shielding, kdy ma
kost v okoli implantatu tendenci fidnout [5]. Dalsi z vyhod by mohla ptedstavovat vyroba
z monobloku. V soucasné dobé jsou implantaty vyrabény ze dvou ¢asti — diiku a samotné
hlavice, které jsou spojeny kuZelovym spojem. Pravé spojeni téchto dvou ¢asti je dalSim
kontaktem, ve kterém dochazi k opotiebeni a korozi [6].

Tato nova technologie predstavuje velky potencial v oblasti kloubnich nahrad, je vSak
zadouci provést srovnani tribologického chovani ploch aditivné a konvencné vyrabénych
kloubnich nahrad, jelikoz s technologii 3D tisku se poji 1 jistd uskali, jako je napiiklad
geometrickd neptesnost, porovitost, specificky povrch a chovani samotného materialu.
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Pro ucely této prace bude testovan soucinitel tfeni a vyvoj utvareni mazaciho filmu pro
rizné materialové dvojice (CoCrMo, FeNiCr, Ti6Al4V, Ti6Al4V s DLC, UHMWPE,
PMMA, sklo). Zahrnuty budou krom¢ standardné vyrobenych kust piedevs§im aditivné
vyrobené hlavice, ato si bez aplikovaného DLC povlaku. Nasledné¢ bude provedena
konfrontace s jiz existujicimi poznatky v této oblasti. Pro potfeby experimentd bude vyuzit
kyvadlovy simulator, ktery umoziuje vizualizovat vyvoj mazaciho filmu se zohlednénim
realné geometrie avule [7], a dale ioptickd interferometrie, ktera se osvédcila jako
precizni metoda pro evaluaci utvareni atlouStky mazaciho filmu synovialni kapaliny
a hovéziho séra [8, 9]. Pritomnost jednotlivych slozek synovialni kapaliny v kontaktu bude
zhodnocena pomoci fluorescencni mikroskopie, ktera umoziuje zhodnotit formaci proteint
a vyskyt kyseliny hyaluronové v kontaktu [10].
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola se zabyva systematickou resersi vychézejici ze sou¢asného poznéni. V tivodu
jsou popisovany metody systematického vyhledavani hlavnich publikaci, nasledné jsou
vybrané zdroje analyzovany a popsany aV zavéru je poskytnuto shrnuti hlavnich zjisténi

vyplyvajicich z reSerse a stanoveni bilého mista poznani.

2.1 ReSersni metody

Na zéklad¢ publikaci poskytnutych vedoucim prace, odbornych konzultaci a pozadavkl na
prvotni cile vyzkumu byly sestaveny reserSni dotazy, které se skladaly z klicovych slov,
jejich synonym a booleovskych operatord. Nalezené publikace byly nasledné posouzeny na
zaklad¢ nazvu a abstraktu. V ptipadé, ze se jevily jako relevantni pro tuto praci, byla dale
zhodnocena jejich kvalita na zakladé parametrii jako je napiiklad instituce a H-index
autora, toho, kde byl ¢lanek zvetejnén a poctu citaci. Tyto publikace poskytly zaklad, ke
kterému byly nasledn¢ piiddny nové zvetejnéné publikace ataké publikace nalezené
prostiednictvim referenci a citaci, ¢i dalsich dél autoru.

Reser$ni dotazy, které byly zadany do vyhledavaci Google Scholar a Scopus byly
nasledujici:

("additive manufacturing” OR "3D printing") AND ("hip joint" OR "endoprosthesis")
AND ("friction coefficient" OR "tribology")

("lubrication film thickness" OR "lubricating film") AND ("additive manufacturing”" OR
"3D printing") AND ("Ti6Al4V" OR "DLC" OR "CoCrMo" OR "FeNiCr")

("DLC coating™ OR "diamond-like carbon™) AND ("tribological properties” OR "friction™
OR "wear") AND ("additively manufactured” OR "3D printed”) AND ("head" OR
"TI6AI4V")
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Obr. 2-1 PRISMA diagram

Cilem této systematické reserSe je shrnuti nejnovéjsich i zakladnich poznatkti a vyzkumu
tykajicich se tribologie kycelnich implantatii. Kapitola postupuje od zakladnich informaci
tykajich se kycelnich implantatdi, shrnuje ptedchozi vyzkumy a metody analyz v dané
oblasti a v samostatnych podkapitolach se zabyva technologii 3D tisku a materialy vzorkd.
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2.2 Totalni kyCelni endoprotéza

Kycelni endoprotéza je umély nahradni kloub, ktery se pouziva pii operaci kycelniho
kloubu obvykle k 1é¢bé pokrocilé artrozy nebo po zavazném zranéni. Cilem implantace
kycelni endoprotézy je obnovit funkcnost a snizit bolest postizeného kloubu. Tento
chirurgicky zakrok, znamy jako totalni artroplastika kycle, se stdva béznou praxi pro
zlepSeni kvality zivota pacientl. Kycelni endoprotéza se sklddd ze dvou hlavnich
komponent. Acetabularni ¢ast nahrazuje jamku v panvi, do které¢ zapada hlavice stehenni
kosti. Komponenta slouzici pro fixaci v panevni kosti je obvykle vyrobena z kovu a ma
tvar polokoule. Obvykle je vlozena specialni vlozka, ktera funguje jako novy kloubni
povrch. Femoralni ¢ast nahrazuje hlavici stehenni kosti a je upevnéna do dutiny stehenni
kosti. Femoralni soucast je obvykle vyrobena z kovu ana jejim konci je bud’ kovova ¢i
keramicka hlavice, kterda se ota¢i v acetabularni komponenté a nahrazuje pohyb
prirozeného kloubu. Hlavice se spojuje s diitkem pomoci kénického spoje, ktery zajistuje
pevné a stabilni spojeni téchto dvou komponent. Tento typ spojeni umoziuje prenaset
zatéz z hlavice na diik a déale do stehenni kosti, napodobujici pfirozené rozlozeni sily v
kyc¢elnim kloubu [1].

Tteci soustava kycelni endoprotézy skldda ze dvou klicovych prvki, které mezi sebou
vykonavaji pohyb: jamka a hlavice. Tyto prvky jsou uloZeny s vili a pohybuji se vzajemné
s urcitou rychlosti. V soucasné dob¢ se tyto dily endoprotézy vyrabéji tak, ze jamka je
nejcasteji z mekéiho materialu, jako je vysoce molekuldrni polyetylen, zatimco hlavice je
vyrobena z pevnéj$iho materialu, jako je kov nebo keramika. Existuji 1 varianty, kde jsou
obé tyto Casti vyrobeny z tvrdého materidlu, napiiklad kombinace keramika na keramiku,
kov na kov, nebo keramika na kov [1]. Mazivem v kontaktu je synovialni kapalina, ktera je
nezbytna pro spravné fungovani kloubu.

Acetabularni

Plastova komponenta
vlozka ~ -~
NG\

Femoralni
hlavice

T Femoralni dfik

Obr. 2-2 Soucasti kyCelni endoprotézy [11]
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2.3 Treni a mazani

V oblasti tfeni @ mazani kycelnich endoprotéz jiz vznikla cela fadka studii, které ptinesly
V této oblasti cenné poznatky, které poslouzily jako znalostni baze jak pro metodiku
experimentl, tak interpretaci vysledkd. Tato podkapitola ptinasi ptehled vybranych
publikaci.

[12] D. Necas a kol., The effect of lubricant constituents on lubrication mechanisms in
hip joint replacements.

Studie byla zamétena predevsim na objasnéni vlivu slozek maziva na mechanismus mazani
a kombinace kolorimetrické interferometrie a fluorescencni mikroskopie. Testy probihaly
na ball-on-disc simulatoru, tudiz byly sledovany pohyby jako napfiklad valeni, smyk
a jejich kombinaci.

Kli¢ové poznatky:

Jednim z hlavnich zavéra této studie bylo zjisténi, ze albumin je hlavni komponentou
prispivajici k tloustce mazaciho filmu. Studie také validuje vyuziti optickych metod pro
sledovani mazaciho filmu.

a b
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Obr. 2-3 Vyvoj tloustky filmu a intenzity fluorescence oznacenych proteinl v zavislosti na ¢ase pfi ¢aste¢ném
negativnim skluzu (kulicka je rychlej§i nez disk) pro rGzné stfedni rychlosti; a) 5,7 mm/s;
b) 22 mm/s. [12]

[13] M.Vrbka akol., Determination of a Friction Coefficient for THA Bearing
Couples

Studie M. Vrbky akol. se soustfedila na stanoveni soucinitele tfeni pro rizné kontaktni
dvojice kycelni hlavice a acetabularni jamky. K simulaci pohybu kycle byl pouzit
kyvadlovy simulator napodobujici kyvavy pohyb a simulujici redlnou konformitu kontaktu.
Kyvavy pohyb ramene, zatizeného vahou 75 kg, kterd odpovida télesné vaze primérného
¢lovéka, byl zaznamenan pomoci sensoru zrychleni a soucinitel tfeni byl nasledné urcen
z utlumu kmitl. Zkoumanymi materiadlovymi dvojicemi byly kov-UHMWPE (MoP),
keramika-UHMWPE (CoP) a keramika-keramika (CoC). Mazivem, kterym byl zaplaven
kontakt, bylo hovézi sérum.
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Kli¢ové poznatky:

Soucinitel tfeni se odliSoval pro rizné materidlové dvojice — CoC 0,11-0,12; CoP 0,13-
0,14; MoP > 0,14. Vyssi drsnost povrichu UHMWPE méla za nasledek vyssi soucinitel
tieni @ obdobny nartist zptisobovala i1 vyssi vile v kontaktu.

[7] M. Vrbka a kol., Visualization of lubricating films between artificial head and cup
with respect to real geometry.

Tato studie se zaméfila na zpiisoby, jakymi redlnd geometrie kloubnich nahrad ovliviluje
formaci mazacich filma. Autoii pouzili optickou interferometrii, ktera umoznila
vizualizovat mazaci filmy v méfitku mikrometrii. Experimenty byly provedeny
na kyvadlovém simulatoru, ktery simuloval pohyby a zatizeni lidského kycelniho kloubu.

Kli¢ové poznatky:

Studie ukézala, Ze drobné nerovnosti a nepravidelnosti na povrchu kloubnich komponent
mohou vytvaret zna¢né lokalni odliSnosti ve tloustce mazaciho filmu, coz muize vést k
vyznamnému zvySeni lokdlniho tfeni a opotiebeni. Zavéry studie zduraznuji nutnost
precizni vyroby ortopedickych implantatd pro zajisSténi optimalniho mazani a snizeni rizika

predCasného selhani implantatu.

[9] D. Necas a kol., In situ observation of lubricant film formation in THR considering
real conformity: The effect of model synovial fluid composition.

Tato studie zkoumala dynamiku mazaciho filmu v totalnich kloubnich nahradach pomoci
optické interferometrie. Vyuzivala laboratornich modelii kloubt, které reprezentovaly
redlnou geometrii, ariznych syntetickych synovidlnich tekutin, které se liSily slozenim
a viskozitou.

Klicové poznatky:

Vysledky experimentli ukazaly, Ze zlepSeni vlastnosti mazaciho filmu je dosaZeno
pfidanim specifickych proteinii a glykoproteint, které napodobuji slozky pfirozené
synovialni tekutiny. Tyto komponenty prokazaly schopnost zvysit tloustku mazaciho filmu
a zlepsit jeho rovnomérnost pii riaznych dynamickych zatiZzenich. Studie poskytla novy
pohled na to, jak biochemické sloZeni synovidlni tekutiny ovliviiuje tribologické vlastnosti

kloubnich néhrad a jak tyto poznatky mohou vést k vyvoji efektivnéjSich a trvanlivé;jsich
syntetickych maziv.

19



[10] D. Necas a kol., On the observation of lubrication mechanisms within hip joint
replacements. Part I: Hard-on-soft bearing pairs

Tento Clanek se zabyva predev§im mechanismy mazani predev§im hard-on-soft part
kycelnich nahrad. Pro ucely ziskani dat bylo vyuzito kyvadlového simuldtoru zminéného
Vv pfedchozich studiich. Ten byl rozsifen o aparaturu pro fluorescencni mikroskopii, ktera
umoznila sledovani mnozstvi jednotlivych slozek synovidlni kapaliny (Albumin, y-
globulin akyselina hyaluronova) v kontaktu. Pfi téchto experimentech byl uplatnén
kombinovany prubéh zatézovani kontaktu, ktery se sklada z faze, kdy je kontakt stridave
zatézovan a odtézovan a ¢asti, kdy je zatizeny ram rozkyvan, ponechan dokmitu a nasledné
statické relaxaci. Tento sled pohybii napodobuje zatéZovani a pohyb realného kloubu.

Kli¢ové poznatky:

Studie prinesla objasnéni vlivu jednotlivych slozek na formovani mazaciho filmu. Bylo
zjisténo, ze y-globulin a kyselina hyaluronova tvofi tenkou mezni mazaci vrstvu, kterd
podporuje adsorpci albuminu a tim zlepsuje celkové vlastnosti mazaciho filmu. Studie také

ptispéla k poznani v oblasti pozorovani utvatreni mazaciho filmu v realném case pii pohybu
kloubni nahrady.
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Obr. 2-4 a) Vyvoj intenzity fluorescence (bezrozmérna tloustka filmu) rdznych komplexnich modelovych
kapalin obsahujicich razné fluorescen¢né znacené slozky [10]
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[14]Choudhury akol., Enhanced lubricant film formation through micro-dimpled
hard-on-hard artificial hip joint: An in-situ observation of dimple shape effects

Vyzkum byl v tomto pfipad¢ soustiedén na vliv mikro dilka a jejich tvaru na formovani
mazaciho filmu. Experimenty probihali za vyuziti kolorimetrické interferometrie na
simulatoru zminéném v piedchozich studiich. Materidlem, na ktery se studie soustiedila,
bylo CoCrMo. Mazacim médiem bylo zvoleno hovézi sérum.

Kli¢ové poznatky:

Zavedenim mikro dilkGi na povrch implantatu doSlo k vyraznému naristu tloustky
mazaciho filmu a vybornému hydrodynamickému mazani. Povrch s dulky také vykazal
lepsi stabilitu mazaciho filmu. Doslo také k minimalnimu opotiebeni kontaktnich part, coz
zaroven také naznacuje, ze vysSsi tloustka mazaciho filmu by mohla sméfovat k delsi

zivotnosti implantatu.
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Obr. 2-5 Celkové srovnani in-situ snimkl kontaktni plochy v ¢ase: (a) protéza bez dilku, (b) protéza se
¢tvercovymi soustavami dllk(, (c) protéza s trojuhelnikovym tvarem jamek [14]
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2.4 Material

V oblasti materialu pro vyrobu hlavic byla pozornost zaméfena predevSim na slitinu
Ti6Al4V, vzhledem k tomu, Ze z ni je vyroben vzorek, ktery je pfedmétem zkoumani v této
diplomové praci. Material hlavic ovliviiuje tribologicky proces nejen z mechanického
hlediska, jako je napiiklad tvrdost, ale také svym chemickym slozenim, které z¢asti urcuje
smacivost povrchu. Smacivost povrchu ma vliv na proces, ktery se nazyva adsorpce
(ulpivani) proteini na povrSich. Smacivost povrchu je ovlivnéna nejenom materidlem, ale 1
drsnosti povrchu. Naptiklad polymery se stavaji vice hydrofobnimi s rostouci drsnosti,
zatimco kovové povrchy se stavaji vice hydrofilnimi [15]. Vys8i hydrofobnost povrchu
podnécuje vyssi adsorpci proteint [16, 17], které poté nasledné formuji mazaci film.

Hydrophobic (WCA >90°)  Hydrophilic (WCA < 90°)
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Obr. 2-6 Znazornéni interakci mezi proteinem a povrchem pro dané hydrofobnosti hladkého (a, b)
a zdrsnéného (c, d) povrchu [15]

Ti6AI4V

T6AI4V je titanovou slitinou, kterd vynikd svoji vysokou pevnosti, nizkou hmotnosti,
vybornou odolnosti proti korozi a biokompatibilitou [18]. Ti6Al4V v porovnani s bézné
pouzivanym CoCrMo vykazuje vysSi soucinitel tieni a hors$i odolnost proti opotiebeni,
zna¢i studie od Royhman at. al. [19], pficemZ oba vzorky byly vyrobeny konvenc¢nimi
metodami. I pies to vSak byla drsnost povrchi odli$na, neni tedy mozné porovnavat pouze
samotny material. Podobny zavér zastava i studie od Amanova a kol. [20], ve které je
zdiiraznéna nutnost povrchovych tprav za ucelem dosazeni vyhovujicich tribologickych

vlastnosti.
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Oproti tomu ale vysledky studie od Ryu et. at. [21] pfichazi s opaénymi poznatky, a to
niz§im soucinitelem tieni v ptipad¢ Ti6Al4V. Lze tedy konstatovat, ze vysledky jsou tésné
zavislé na podminkach experimenti, apiedevsim na kvalité povrchu vzorka. Kvalita
vzorki je ovlivnéna nejen technologii 3D tisku, jako je tomu v této diplomové praci, ale
také t€z8i obrobitelnosti materidlu. Ztizena obrobitelnost je zplisobena predev§im nizkou
tepelnou vodivosti a vyssi chemickou reaktivitou a neziidka si vyzaduje specificky pfistup
[22]. Naptiklad jako bylo zminéno ve studii L. Kong a kol. [22], integrita povrchu muze
byt zlepSena obrabénim elektrickym vybojem v atmosféfe s ochrannym plynem argonem.
Bylo zjisténo, Ze produkty z tohoto materidlu, které¢ byly vyrobeny SLM technologii 3D
tisku kovii se vyznacuji vyssi pevnosti a mezi kluzu, nicméné se zde objevuji defekty, jako

jsou naptiklad pory, které mohou napomahat unavovému poskozeni [23].

CoCrMo

CoCrMo je jednim z pfednich kovovych materiali pro ortopedické aplikace diky své
biokompatilité¢ a odolnosti proti opotiebeni a korozi [24].

FeNiCr

FeNiCr je o néco mén¢ obvyklym materidlem pro hlavici kyc€elni endoprotézy, avsak je
volen pfedev§im pro svou pevnost, pruznost a odolnost proti korozi.

UHMWPE

Ultra-high-molecular-weight polyethylene, ¢esky zkracené vysokomolekularni polymer, je
hojn¢ vyuzivan v ortopedii diky své dobré odolnosti proti opotiebeni, chemické stabilité
a biokompatibilité. Poskytuje excelentni tfeci povrch diky vysokému prositovani
polymernich fetézcli. Material je stile vyvijen s cilem omezit opotiebeni materialu na
minimum [25].

PMMA

Polymethylakrylat je prihledny polymer pouZivany pievdzn€ pii vyrob&é cementu
slouziciho k fixaci kycelni endoprotézy v kosti. Jako materidl acetabuldrni jamky byl
v ptedchozich vyzkumech mazaciho filmu zvolen ptfedev§im pro svoji Cirost, ktera je
nezbytna pro vhled do kontaktu a pro ¢asteCnou podobnost napiiklad s UHMWPE.

Sklo BK7 s chromovou vrstvou

Jak bylo zminéno ve studii od D. Necase a kol. [26], sklen¢na jamka s chromovou vrstvou
muze Castecné replikovat hard-on-hard (metal-on-metal) kontaktni par. Sklo je voleno
kviilli moznosti vyroby precizniho hladkého povrchu, vhledu do kontaktu a moznosti
aplikace chromové vrstvy.
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2.4.1 DLC povlak

Za ucelem zlepSeni tribologickych vlastnosti implantati se vyuziva DLC povlak. Ten by
m¢l zajistit lepSi odolnost proti opottebeni a nizsi souc€initel tfeni.

Vyzkum od Ghoshe a kol. [27], ktery byl zaméfen na kycelni hlavice z materialu Ti6Al4V
ukazuje, ze aplikace DLC povlaku na povrch s mikrodilky mutze zlepSit tfeni a snizit
opotfebeni. Poukazuje na potencidl DLC povlaku jako zpisob zlepSeni tribologickych
vlastnosti. K podobnému zavéru dospél i vyzkum He akol. [28], kdy DLC povlak
aspravné rozmisténi textury povrchu snizilo soulinitel tfeni. Oproti tomu studie od
Scholese akol. [29] upozoriiuje na to, ze v piipadé hard-on-soft kontaktnich dvojic je
zlepseni tfeni vlivem DLC povlaku vyrazné zavislé na jeho kvalité a v ptipad€ nizsi kvality
muze mit opacny efekt. V ptipadé, ze DLC povlak nebyl konzistentni, vysoce kvalitni
a s nizkou drsnosti povrchu, byl soucinitel tfeni vyrazné vyssi. Kvalita povrchu s DLC
povlakem je zavisla na stavu povrchu, na ktery je nanasen a jak ukazuje vyzkum od Singh
akol. [30], pii aplikaci na povrch s vyraznéj$imi nerovnostmi mize dojit k navySeni

drsnosti vlivem nerovnomérného ulpivani na hranach vystupkt a dalkd.

Ackoliv aplikace DLC povlaku muze zlepsit tribologické chovani kloubni hlavice
vyrobené z materialu Ti6Al4V [31, 32], je zde riziko delaminace povlaku, ato pievazné
pti vyssich zatizenich. Jednou z pfi¢in by mohla byt nizsi tvrdost Ti6Al4V [27].
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Obr. 2-7 Snimky ukazujici (a) povrch po naneseni poviaku DLC, (b) tvorbu pfenosu vrstvy v disledku zatiZeni,
(c) uplné delaminace povlakovanych materialt pfi vy$$im zatiZzeni a (d) stopy opotfebeni v oblasti
dalka [27]
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2.4.2 Aditivné vyrobené implantaty

V oblasti konvencné vyrabénych hlavic kloubnich ndhrad existuje jiz cela fada studii.
Oblast tribologie aditivné vyrabénych kloubnich nahrad je naopak pomérné¢ novym
tématem, kde rozsah dostupnych vyzkumu prozatim neni velmi Siroky.

M. Ranusa a kol.[33] , Tribological behaviour of 3D printed materials for small joint
implants: a pilot study

Ranusa a kol. [33] se ve svém vyzkumu zabyvali hodnocenim tribologického chovani, jako
je koeficient tfeni a opotiebeni, materiald pro malé kloubni implantity vytvotfenych
pomoci 3D tisku. V rdmci studie byly testovany dva materidly: pomoci 3D tisku vytvoiena
titanova slitina Ti6Al4V s DLC povlakem a kobalt-chrom-molybden (CoCrMo). Studie
predstavila metodiku hodnoceni novych vyrobnich technologii pro malé implantaty do
lidskych kloubt. Hodnoceni bylo zaloZzeno na méfeni soucinitele tieni na pin on plate
simulatoru a pozorovani vrstvy proteini pomoci fluorescenéni metody. Materidl CoCrMo
vykazoval okamzitou agregaci bilkovin v kontaktnich oblastech, coz vedlo k vytvofeni
stabilniho mazaciho filmu od pocatku experimentu. U materialu Ti6Al4V potazeného DLC
dochazelo k agregaci bilkovin postupné a ke konci experimentu se vytvofila stabilni vrstva
bilkovin. Soucinitel tfeni dosahoval u Ti6Al4V obecné o néco niz§ich hodnot. Rozdily v
chovani materidlii byly vysvétleny pfedev§im odliSnosti drsnosti povrchu a smécivosti,
které ovlivnily rtizné poméry albuminu. Vliv na vysledky experimentu mohl mit také fakt,
ze aditivné vyrabéné povrchy vykazovaly vady anahodné povrchové struktury, které
mohly vyznamné ovlivnit mazaci mechanismy. Hlavnim omezenim tohoto vyzkumu jsou
chybéjici kvantitativni udaje o tloust'ce filmu, aby bylo mozné vyhodnotit vztah mezi
tloustkou filmu a sou€initelem tieni.

Coefficient of friction [-]

0 1 4 intermission (300s) intermission (300s)

0 ' — |

CcM AM CM ====- AM

CoCrMo alloy TiAl4Y alloy + DLC

CM - conventional manufacturin, AM - addtive manufacturing

Obr. 2-8 Vyvoj soucinitele tfeni a oblasti proteinu pro slitinu CoCrMo a slitinu Ti6Al4V + DLC tfenim o optické
sklo [33]
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L. Odehnal akol. [34] Tribological Behaviour of Ti6Al4V Alloy: An Application in
Small Joint Implants

Na piedchozi vyzkum navazuje studie od Odehnala akol. [34], ve které byla pro
hodnoceni tloustky filmu pouzita optickd interferometrie. Slitina Ti6Al4V vykazala vétsi
tloustku mazaciho filmu ve srovnani se slitinou CoCrMo, avSak kvili horSi povrchové
kvalité nebyla schopna vytvoftit dostate¢n¢ silny mazaci film k oddéleni kontaktnich ploch.
Jedind konfigurace, kterd dosdhla dostatecné tloustky mazaciho filmu k oddéleni
kontaktnich parti, byla kombinace CoCrMo a skla pii relativni rychlosti 40 mm/s, kde
nebyly pozorovany znamky opotiebeni. Chovani tifeni bylo srovnatelné pro oba testované

materidly, s koeficientem tieni stabilizujicim se na hodnoté okolo 0,4.

D. Xiang akol. [35], Comparison of wear properties of Ti6Al4V fabricated by
wrought and electron beam melting processes in simulated body fluids

Studie od Xiang akol. [35] porovnavala opotiecbeni materialu Ti6Al4V vyrobeného
tradicnim tvafenim (Wrought Ti6Al4V) aprocesem taveni elektronovym paprskem
(Electron Beam Melted Ti6Al4V), a to v simulovanych télnich tekutinach. Bylo zjisténo,
Ze material vyrobeny procesem taveni elektronovym paprskem vykazuje nizsi koeficienty
tteni ve srovndni s materidlem vyrobenym tradi¢nim obrabénim. Vysledky studie
zdiraziiuji potencidl aditivni vyroby (specificky taveni elektronovym paprskem) pro
vyrobu ortopedickych implantati s pfiznivymi vlastnostmi tykajicimi se opotiebeni, coz by
mohlo vést k lepsim vysledktim a delsi zivotnosti implantata.

S 3D tiskem kovll se miize pojit také typicky povrch vznikajici vyrobou a dokoncovacimi
operacemi. Tento povrch mize pfipominat ,mikrodilky* [36], proto by se zde mohla
nabizet analogie s mikrostrukturovanim povrchu, kterého je vyuZivdno pro ovlivnéni

prubéhu utvareni mazaciho filmu a tribologickych vlastnosti [37].

Obr. 2-9 Typicky povrch po pov. Upravé [36]
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Vyzkum Bartolomeu et al. [38] mimo jiné ukazuje, Zze samotna aditivni vyroba mize mit
na soucinitel tfeni jen nepatrny vliv. K vyraznéjSimu zlepSeni doslo v oblasti opotiebeni,
kde toto autofi piisuzuji odlisSné mikrostruktute, kterd vznikla odliSnym prabéhem
chladnuti slitiny.

A
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Coarse B phust
. / ' 3
«’ martensite

/

Obr. 2-10 Odlisna mikrostruktura [38]

Studie od Malik et al. [39] sumarizuje, ze Ti6AI4V pravdépodobné nebude sam o sobé
ptili§ vhodnym materidlem pro vyrobu kloubnich hlavic, a to predevsim kvilli snaz§imu
opotfebeni. Samotné aditivni vyrobé ani jeji orientaci nepfisuzuje velky vliv na
tribologické vlastnosti, pouze niz$i miru opotiebeni predevS§im u vzorkil vyrobenych SLS
technologii. Jako pfic¢inu uvadi odliSnost mikrostruktury a pfitomnost zbytkového napéti,

které jsou dusledkem pouziti dané technologie.

2.5 Shrnuti hlavnich zjisténi

Byla vypracovana rozsahla reSerSe zamétfena na aktudlni poznatky v oblasti kycelnich
endoprotéz, s dirazem na tribologické vlastnosti, pouzité materialy a inovace v oblasti 3D
tisku. Uvodni kapitola se vénovala souhrnnému popisu vyznamu a struktury endoprotéz,
zmiflyjic se o jejich sloZeni afunkci v kontextu operaci kycelniho kloubu. Zvlastni
pozornost byla vénovéna Zivotnosti téchto implantati, kterd je ovlivnéna fadou faktort
vcetné materialti a tribologickych vlastnosti, jakymi jsou tieni a opotfebeni. Studie
zdiraznila, Ze kvalita a trvanlivost endoprotézy jsou klicové pro zajisténi dlouhodobé
funkénosti a pohodli pacientt.

Ve vyzkumu byly dale analyzoviany metody a techniky testovani, jako je pouziti
kyvadlového simuladtoru, optické interferometrie a fluorescencni mikroskopie, které
poskytuji hlubsi vhled do chovani mazacich filmi a interakci mezi povrchy kloubnich
nahrad [7, 10, 13]. Tato metodika umoznuje detailn¢ sledovat dynamiku tfeni a mazani pfi
simulaci pohyb, které odpovidaji béZznému zatiZeni lidskych kloubd.
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V dalsi ¢asti byly diskutovany materidly pouzivané v endoprotézach, vcetné titanové
slitiny Ti6Al4V a riznych typt polymernich a kovovych materialt, jako jsou UHMWPE
a CoCrMo. Na zaklad¢ reSerSe lze konstatovat, ze Ti6Al4V je obecné materidlem
nachylnym k horsim tribologickym vlastnostem [19, 20], avSak objevuje se zde zavislost
na kvalité¢ povrchu [21], ktera zistava vyzvou, jelikoz tato titanova slitina se vyznacuje
horsi obrobitelnosti [40]. Tato kapitola také poukazala na vyznam povrchovych tprav,
zejména DLC (diamond-like carbon) povlaki, které mohou vyrazné zlepsit tribologické
vlastnosti, a to snizenim koeficientu téeni a odolnosti proti opotiebeni [27], avSak jejich
uskalim muze byt aplikace na povrchy s nerovnostmi [30].

Zaverecna Cast resSerse se zabyvala piredevs§im aditivnimi technologiemi vyroby implantat
a jejimi dopady na tribologickou funkénost. Byly shrnuty nékteré z aktudlnich vyzkumi
V této oblasti. Z nich vyplyva, ze aditivné vyrobené implantity vykazuji pomérné dobré
tieci vlastnosti, avSak nerovnosti zplisobené aditivni vyrobou by mohly vést k vytvoteni
mazaciho filmu ve vySce nedostate¢né pro oddéleni kontaktnich ploch [33, 34]. Potencial
aditivni vyroby je vidén také v zlepSeni nckterych tribologickych vlastnosti na zaklade
odlisné mikrostruktury[35, 41].

2.6 Mezera v poznani

Ackoliv reSerSe ptinesla pfehled o vyznamu tribologie v kontextu kycelnich implantatd,
zustava nekolik kliovych oblasti, kde je zapotiebi dalsiho vyzkumu. Toto se zejména tyka
3D tisténych tifecich povrchii endoprotéz, ato predevSim experimentii, které piesnéji
replikuji geometrii, kontaktni pary apfesnéji tak simuluji podminky v lidském téle.
Pfinosem by také mohlo byt pozorovani mazaciho filmu a jeho slozek ptimo v kontaktu za
zachovani redlné geometrie tfeciho paru. Ackoliv byl materidl Ti6Al4V Vv nékterych
studiich tribologicky testovan, potfebujeme hlubsi pochopeni toho, jak rizné povrchové
parametry, specifické pro 3D tiS§téné komponenty, ovliviiuji tribologické vlastnosti. DLC
povlaky nabizeji slibné vysledky pro zlepSeni tribologickych vlastnosti, avSak jejich
interakce s materidlem Ti6Al4V v kombinaci s aditivni vyrobou hlavic endoprotéz

vyzaduje dalsi zkoumani.

28



3 CIiLPRACE

3.1 Vyzkumné otazky

Jak ovlivni aditivni vyroba tiecich povrchl hlavic endoprotézy kycelniho kloubu soucinitel
tteni kontaktnich parii hlavice a UHMWPE acetabularni jamky?

Je vyvoj tloustky mazaciho filmu u aditivné vyrobenych hlavic z materidlu Ti6Al4V svym
prubéhem blizky chovani hlavic z materiali CoCrMo a FeNiCr, které byly vyrobeny

konvenéné vyuzivanou metodou obrabéni?

Jaky vliv na tribologické vlastnosti bude mit aplikace DLC povlaku na aditivné vyrobenou
hlavici z materialu Ti6AI4V?

3.2 Cile vyzkumu

Hlavni cil

Analyza aporovnani tribologického chovani kontaktu kloubnich hlavic aditivné
vyrobenych pomoci 3D tisku kovi zmaterialu Ti6Al4V az Ti6AI4V s nasledné
aplikovanym DLC povlakem a konvenéné vyrobenych z materiald CoCrMo a FeNiCr.

DilCi cile

e Zformulovani a realizace presné definovanych experimentalnich plan a podminek
pro zkousky tribologického chovani.

e Provedeni analyzy geometrie a topografie tfecich povrchii jednotlivych kontaktnich
dvojic, urceni praimérovych vili konformnich kontaktl a drsnosti povrchu.

e Analyza vyvoje soucinitele tfeni kontaktnich dvojic kloubnich hlavic abézné
pouzivané acetabularni jamky z materialu UHMWPE.

e Aplikace metod optické interferometrie a fluorescenéni mikroskopie pro

kvantifikaci a sledovani trendu vyvoje tloustky mazaciho filmu béhem statického
zatizeni @ dynamického cyklického pohybu.
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3.3 Hypotézy

H1: Za predpokladu stejného vyrobniho postupu a kvality povrchu se od materialu hlavice
(Ti6Al4V) jako takového neocekava piili§ odlisny soucinitel tieni, nez od CoCrMo [42],
avsak aditivné¢ vyrobené vzorky se vyznacuji specifickym povrchem se zvySenou drsnosti
povrchu [43], coz bude mit za nasledek zvySeni soucinitele tieni.

H2: Pribéh tloustky mazaciho filmu bude odlisSny avady povrchu obvykle se pojici
s technologiii 3D tisku (poéry) se budou chovat podobné jako ucelna textura (zasobniky
maziva), které podpoii adsorpci proteinii a ndsledkem bude utvofeni mazaciho filmu vyssi
tloustky [14].

H3: DLC povlaky jsou zndmé svou vysokou tvrdosti a chemickou inertnosti, coz jsou
kli¢ové vlastnosti pro zlepseni tribologickych charakteristik tfecich povrchi. V kontextu
aditivné vyrabénych kloubnich hlavic z Ti6Al4V muze aplikace DLC povlaku dale
optimalizovat povrchové vlastnosti, jako je drsnost a topografie, coz pfispiva ke snizeni
tteni v kontaktu. Ptedchozi studie potvrzuji, Ze povrchové upravy, jako je DLC
povlakovani, mohou zlepsit tribologické vlastnosti kloubnich implantata [27, 28]. Co se
tyké tloustky mazaciho filmu, ta je ocekévana nizsi, jelikoz vys$si hydrofilnost povrchu je

propojena se snizenym utvarenim vrstvy proteint v kontaktu [17].
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Tato diplomova se zabyva relatnim typem vyzkumného problému. Pouzitou védeckou
metodou byl experiment a méteni, jez pfinesl kvantitativni vysledky. V ramci piipravné faze
byla nejdiive zjisténa drsnost povrchu pomoci profilometru, nasledné zhodnocena geometrie za
pouziti optického skeneru a vyhodnocena byla také smacivost povrchu jednotlivych kloubnich
hlavic. M¢éfeni spocivalo v zdznamu soucinitele tfeni, ktery byl stanoven pro rozdilné
materiadlové dvojice femoralnich hlavic a acetabularnich jamek. Experiment probihal na
kyvadlovém simuldtoru. Pomoci metod kolorimetrické interferometrie a fluorescencni
mikroskopie bylo zkoumano utvafeni mazaciho filmu.

PRIPRAVA

—_—

\\ TOPOGRAFIE POVRCHU GEOMETRIE SMACIVOST
NAVRH

y -t

EXPERIMENTU
volba
materalovych
dvojic

. podminky

\

|

|

|

|

I I

| . = L
a%ypy ‘ | :'P 3_ -. it .l @ -

experimenta Oy U
/ \‘-J

-~

(/TN
!

APARATURA
T ———— -‘l\ T T ——— -u\ e ——— -ﬁ‘.
v SN 7 Y
KYVADLOVY FLUORESCENCNI CHROMATOGRAFICKA
SIMULATOR MIKROSKOPIE INTERFEROMETRIE

( . \
|
1%

POSTUP

(e e R AR R A AN NN AN NN NN NEAEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

A

VYSLEDEK

INTENZITA SLOZEK
MAZACIHO FILMU

TLOUSTKA MAZACIHO
FILMU

SOUCINITEL TRENI

~————— e —

|
|
|
|
|
|
|
|
/

D e T S i

R
M
b

N

b

N

Obr. 4-1 Schéma postupu feseni
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Opticky profilometr

Bruker ContourGT-X je zafizeni pouzivané v materialovych védach pro interferometrické
meéfeni s vyuzitim bilého svétla, coz umoznuje ziskat data o topografii povrchu materialu.
S pomoci tohoto pfistroje lze zaznamenat mikroskopické nerovnosti na povrchu a zjistit
jejich vyskovy profil. Diky schopnosti vertikdlniho skenovani poskytuje ptistroj rychlou
odezvu aptesna meéfeni. Integrovany software pristroje automatizuje proces sbéru
a analyzy dat, minimalizuje ruSivé signaly a zlepsSuje celkovou pfesnost méteni. Ptistroj se
bézné¢ pouziva ve vyzkumu pro analyzu povrchovych charakteristik, jako jsou drsnost,
textura a dalsi mikrostrukturalni aspekty [44]. Ptesnost zafizeni je zvlasté uziteéna pii
posuzovani tribologickych vlastnosti materialti, které jsou podstatné pro urc¢eni vhodnosti
materialt pro specifické aplikace.

Obr. 4-2 Bruker profilometr [44]

4.2.2 Opticky skener

Geometrie arozméry acetabularnich jamek akloubnich hlavic byly zjistény pomoci
optického skeneru ATOS Triple Scan. ATOS Triple Scan je zafizeni, které slouzi k 3D
skenovani objekti. Pouzivd kombinaci strukturované¢ho svétla a kamery k zachyceni
detailnich informaci o povrchu zkoumané soucasti. Principem je osviceni objektu
svételnymi vzory anasledné zachyceni odrazeného obrazu. Diky softwaru, jako je
napiiklad GOM Inspect, je pak mozné ziskand data analyzovat a vytvofit 3D model
objektu. Tento proces umozinuje méfeni rozmérl, kontrolu tolerance a detekci odchylek od
daného rozméru a tvaru.
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4.2.3 Zarfizeni pro hodnoceni smacivosti

Smacivost povrchu byla hodnocena pomoci droplet testu, ktery spociva v naneseni drobné
kapky kapaliny na zkoumany povrch avyhodnoceni uhlu, ktery s plochou svira.
Jednoduchd aparatura, na které byla smacivost povrchu hodnocena, se skladala z nékolika
klicovych prvk. Kamera Manta G146B byla umisténa na posuvném vedeni, které
umoznilo regulaci vzdélenosti od zkoumaného vzorku. Naproti kametfe byla umistén
svételny zdroj se stinidlem slouzici pro prosviceni kapky. Pro naneseni kapky slouzila
tenka kapilara napojend na injekcni stiikacku, kterd umoznila piesné davkovani malého

mnozstvi vody a utvoieni kapky.

Obr. 4-3 Manta G146B [45]

4.2.4 Kyvadlovy simulator

Kyvadlovy simulator umoznil replikaci zatéZzovani a kyvavého pohybu kloubu napiiklad
pfi pohybu a zatéZovani v lidském téle. Simulator se sklada z fixniho ramu, na kterém byla
upevnéna acetabularni jamka vyhtivana topnymi patronami a pohyblivého kyvadla, kterym
byla zatiZzena kloubni hlavice, kterd byla zasazena do acetabularni jamky a vykonavala
kyvavy pohyb. Kyvadlo bylo opatfeno také digitdlni vodovahou pro sledovani uhlu
néklonu a elektromagnetem s kladkou pro vychyleni z rovnovazné polohy. Uhlové
zrychleni bylo sledovano ¢idlem zrychleni a zaznamenano v softwaru DeweSoft. V piipadé
vyuziti fluorescencni mikroskopie byla aparatura rozSitena o CMOS Andor
vysokorychlostni  kameru, fluorescenéni  mikroskop, LED zdroj a excitacni
filtr.U fluorescenéni mikroskopie byla zapojena vysokorychlostni kamera, mikroskop
a zdroj svétla.

Obr. 4-4 Kyvadlovy simulator [45]
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4.3 Material a testovaci podminky

4.3.1 Testovaneé vzorky

Testovany byly rozlisné materialové dvojice femoralnich hlavic a acetabularnich jamek od
vyrobce Prospon, spol. s r. 0. Pro experimenty za Ucelem zjisténi soucinitele tfeni byly
pouzity acetabularni jamky z materidlu UHMWPE, kter¢ jsou vyuzivany v bézné 1¢kaiské
praxi. Jelikoz v ptipad¢ pouziti fluorescenéni mikroskopie je nutny vhled do kontaktu, byla
pouzita jamka z Circho PMMA. Pti chromatografické interferometrii je nejen nutné, aby
jamka byla ¢ira, ale také musi byt opatfena chromovou vrstvou na kontaktnim kulovém
povrchu a antireflexni vrstvou na spodni ploSe jamky. Materidlem konven¢né vyrabénych
hlavic bylo FeNiCr a CoCrMo. Aditivné¢ vyrobené hlavice byly z materiald Ti6Al4V
a TibAl4V s DLC povlakem na tfecim povrchu. Tyto femoralni hlavice byly vyrobeny
z Ti6Al4V technologii SLM tisku kovl na pfistroji Concept Laser M2.

Hlavice i jamky mély spolecny jmenovity pramér 28 mm. Redlny primér hlavic dosahoval
hodnoty 27,98 mm, zatimco acetabularni jamky 28,22 mm, z ¢ehoz vyplyva, ze vile

v kontaktu odpovidala hodnoté¢ 0,24 mm. Pro kazdy typ experimentu byly testovany

vSechny materidly hlavic. Vznika tak celkem 12 materidlovych dvojic.

Tab. 1 Testované acetabularni jamky

Material Experiment

UHMPWE Soucinitel tfeni

PMMA Fluorescenéni mikroskopie

Sklo BK7 + chrom vrstva Chromatograficka interferometrie
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Na zékladé¢ modulu pruznosti materiali hlavic byl ur€en maximalni a primérny kontaktni
tlak v kontaktu, ktery je uveden pro rtizné materiadlové dvojice v tabulce Tab. 2.

Tab. 2 Testované femoralni hlavice

UHMWPE Hertzitv. PMMA Hertziv tlak  Sklo BK7 HertzGv

Material Vyroba tlak pramérny/max primérny/max tlak pramérny/max
[GPa] [GPa] [GPa]
Konvenéni
CoCrMo (obrabéni 0,05/0,07 0,12/0,18 0,9/1,35

+ dokonc&ovani)

Konvenéni
FeNiCr (obrabéni 0,05/0,07 0,12/0,18 0,88/1,32

+ dokonc&ovani)

3D tisk
Ti6AlI4V 0,05/0,07 0,12/0,18 0,77/1,16
+ dokonc&ovani

3D tisk
TiGAI4V +
! DLC + DLC povlakovani 0,05/0,07 0,12/0,18 0,91/1,36
+ dokonc&ovani
4.3.2 Mazivo

Jako mazivo byla pouzita modelova fyziologicka synovialni kapalina, kterd byla namichana z
jednotlivych slozek v laboratofi. Jednotlivymi slozkami jsou kyselina hyaluronova,
fyziologicky roztok, fosfolipidy, albumin a globulin. Pfesné¢ dany pomér slozek byl rozmichan
v PBS (Phosphate Buffered Saline). Pro tcely fluorescencni mikroskopie byla fluorescencné
oznaena vzdy jedna ze slozek — albumin, globulin akyselina hyaluronova. Jednotlivé
oznacené slozky byly pfipraveny a dodany specializovanou laboratofi. Pomér jednotlivych

vvvvvv

zdravého kloubu [46].
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Tab. 3 Slozeni synovialni kapaliny

Kyseli

Albumin v - Globulin yselina Fosfolipidy
hyaluronova

20 mg 3,6 mg 2,5 mg 0,15 mg

4.3.3 Podminky experimentu

Vzorky byly testovany v laboratofi, kde bylo pouzito zafizeni pro simulaci fyzikalnich
podminek kloubu — kyvadlovy simulator. Kontakt acetabularni jamky a hlavice byl
udrzovan pii konstantni teploté 37 °C, coz odpovida bézné teploté lidského téla. K udrzeni
této teploty byly pouZzity topné patrony a regulator teploty. Pro ¢isténi vzorkl byla pouZzita
ultrazvukova Cisticka s emulzi vody a SDS roztoku, coz zajistilo odstranéni jakychkoli

necistot, které by mohly ovlivnit vysledky experimentu.
Soucinitel tfeni

Pro zkouméni soucinitele tfeni bylo do pfipravené jamky aplikovano 2 ml synovidlni
kapaliny. Nasledn¢ byla femoralni hlavice zatizena kyvnym ramem s piedem stanovenym
zatizenim (532 N). Kanal v softwaru DeweSoft pfenasejici ze snimace hodnotu uhlového
zrychleni byl vynulovan. Kyvadlo bylo vychyleno o 16°, uvolnéno a ponechano, aby se

voln¢ dokyvalo. Cely proces vychyleni a dokmitu byl opakovan desetkrat.
Pribéh experiment:

1. Piiblizn€ jednu hodinu pfed pocatkem experimentu vyjmuti kapaliny z mraziciho
zafizeni, aby doslo k pfirozené zméné skupenstvi z pevného na kapalné.

2. Dikladné ocisténi veSkerych vzorkli pomoci ultrazvukové Cdisticky, roztoku
dodecylsiranu sodného a otfeni nelinajici tkaninou nasaklou isopropanolem.

3. Usazeni acetabularni jamky, kterd je zajiSténa v kovové misce pomoci pryskyfice,
na misto v simulatoru, opatfeni vyhfevnymi patronami a zapnuti vyhfivani na
teplotu 37 °C.

4. Usazeni hlavice na pfidrzny kuZel a do jamky aplikovano 2 ml synovialni kapaliny.

5. Pomoci Sroubového mechanismu hlavice pomalym pohybem spusténa do jamky
a rameno kompletné odjisténo.

6. Navinovacim mechanismem rameno vychyleno o 16° z rovnovazné pozice.

7. Spusténo méfeni a rameno odjiSténo.

8. Po samovolném dokyvani ramene vypnuto méteni.

9. Rameno znovu vychyleno o 16°, zapnuto méfeni a odjiSténo. Krok 6-9 opakovan

desetkrat.
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Fluorescen¢ni mikroskopie

Synovialni kapalina obarvena fluorescencnim barvivem byla rozmrazena a uchovavana v

temnu, aby se zabranilo jakékoli degradaci fluorescen¢niho barviva vlivem UV zafeni.

Snimani kamerou probihalo s vysokou frekvenci (40 snimki za sekundu), coz umoznilo

detailni sledovani pohybu a distribuce kapaliny pod zatiZzenim. Pribéh zatézovani a pohybu

se skladal ze statického odt€Zzovani a zatézovani, ndsledném rozkyvani, dokmitani

arelaxaci. Tento postup byl volen z divodu Setrnosti k povrchim vzorkl. Zéaroven

simuluje statické zatéZzovani kloubu, chuizi a zpomaleni a stani [10, 26]. Jeho pribéh je
patrny v grafu Obr. 4-5.
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Obr. 4-5 Pribéh kombinovaného zatézovani [10]

Pribéh experimenti:

1.

Piiblizné jednu hodinu pied pocatkem experimentu vyjmuti fluorescencné
oznacenych kapalin z mraziciho zafizeni, aby doslo k pfirozené zméné skupenstvi
Z pevného na kapalné.

Duikladné ocisténi veSkerych vzorkii pomoci ultrazvukové Cisticky, roztoku
dodecylsiranu sodného a otieni nelinajici tkaninou naséklou isopropanolem.
Usazeni acetabuldrni jamky, kterd je zajiSténa v kovové misce pomoci pryskyfice,
na misto v simulatoru, opatfeni vyhfevnymi patronami a zapnuti vyhfivani na
teplotu 37 °C.

VloZeni hlavice menSiho priméru do jamky, zaplaveni kontaktu 2 ml synovidlni
kapaliny.

Nalezeni, zaostfeni a vystiedéni kontaktu.

Vy¢isténi jamky pomoci dodecylsiranu sodného a isopropanolu.

Usazeni hlavice na pfidrzny kuZzel a do jamky aplikovano 2 ml zvolené synovialni
kapaliny s fluorescen¢né oznacenou slozkou.

Pomoci Sroubového mechanismu hlavice pomalym pohybem spusténa do jamky
a rameno kompletné odjisténo.
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9. Potizen fluorescen¢ni snimek arameno opét nadlehceno. (krok 7. a 8. opakovan

desetkrat)

10. Navinovacim mechanismem rameno vychyleno o 16° z rovnovazné pozice.

11. Spusténo méfeni a kontinualni obrazovy zdznam a rameno odjisténo.

12. Po samovolném dokyvani ramene vypnuto méteni.

13. Potizen snimek kontaktu v pravidelnych intervalech.

Opticka interferometrie

Pii experimentu byl vyuzit pro vzijemnou porovnatelnost stejny prubéh zatézovani

a pohybu jako u fluorescen¢ni mikroskopiec. Mazivem byla v tomto piipadé totozna

synovidlni kapalina jako U experimentli pro zjisténi soucinitele tfeni. Snimky byly

zaznamenany s frekvenci 120 snimkt za sekundu.

Pribéh experimentii:

1.

8.
9.

Ptiblizn¢ jednu hodinu pied pocatkem experimentu vyjmuta synovialni kapalina
z mraziciho zafizeni, aby doSlo k pfirozené zméné skupenstvi zpevného na
kapalné.

Jamka vétSitho priméru usazena do zatfizeni. VloZeni hlavice do jamky vétsiho
priméru, zaplaveni kontaktu 2 ml synovialni kapaliny.

Nalezeni, zaostfeni a vystfedéni kontaktu, potizeni kalibracnich snimkd.

Duikladné ocisténi vesSkerych vzorkii pomoci ultrazvukové Cisticky, roztoku
dodecylsiranu sodného a otfeni nelinajici tkaninou nasaklou isopropanolem.
Usazeni acetabuldrni jamky, kterd je zajiSténa v kovové misce pomoci pryskyfice,
na misto v simulatoru, opatfeni vyhfevnymi patronami a zapnuti vyhfivani na
teplotu 37 °C.

Usazeni hlavice na pfidrzny kuZel a aplikace 2 ml synovialni kapaliny do jamky.
Pomoci Sroubového mechanismu hlavice pomalym pohybem spusténa do jamky
a rameno kompletné odjisténo.

Potizen snimek a rameno opét nadlehceno. (krok 7. a 8. opakovan desetkrat)

Navinovacim mechanismem rameno vychyleno o 16° z rovnovazné pozice.

10. Spusténo méfeni a kontinualni obrazovy zaznam a rameno odjisténo.

11. Po samovolném dokyvani ramene vypnuto méfeni.

12. Potizen snimek kontaktu v pravidelnych intervalech.
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4.4 Metody

4.4.1 Topografie povrchu

Mg¢feni topografie povrchu probihalo na profilometru ContourGT-X. Hlavice a jamky byly
ocistény ethanolem. Pro méfeni byl pouzit objektiv se zvétSenim 20x predevsim kvuli jeho
tvaru, jez umoziuje priblizeni se ke dnu jamky. Zkoumany bylo 5 bodt, jeden na vrcholu
a dva pobliz vrcholu jamky a hlavice. Ze snimku byl odfiltrovan kulovity tvar a vinitost
a zamaskovany nedokonalosti snimku. Nasledn¢ byla zaznamendna hodnota Sa. Sa je
rozSifenim Ra (aritmetické stfedni vysky piimky) na plochu. Jako absolutni hodnota
vyjadiuje rozdil vysek jednotlivych bodii v porovnani s aritmetickym priimérem povrchu
[47].

Drsnost povrchu neni jedinym parametrem, ktery mtize mit vliv na tribologické vlastnosti.
Z toho duivodu byla pozornost zaméiena také na parametry Ssk — Sikmost a Sku — $picatost.
Sikmost popisuje asymetrii distribuce vy3ek povrchovych nerovnosti va¢i primérné linii.
Pokud je Ssk zaporné, vysky povrchovych nerovnosti jsou vice pod prumérnou linii, coz
naznacuje pritomnost hlubokych tdoli. Zaporné Ssk muze byt vyhodné pro udrZeni
maziva, zatimco kladné Ssk mulze zpisobit rychlejsi opottebeni v disledku vycnivajicich
vystupku [48].

Surface profile Distribution curves

A
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skewness

Surface indicates a good fluid retention

(a)

Surface indicates significant projections
which could wear off during tribology contact

™ |

e e e e Positive
skewness

(b)

Obr. 4-6 Vyznam Sikmosti povrchu [48]
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Spic¢atost poukazuje na ostré vrcholy distribuce vysky povrchovych nerovnosti. Vyssi
hodnoty Sku (vice nez 3) naznacuji, Z¢ mnoho bodi na povrchu je blizko prumérné vysky,
zatimco niz8i hodnoty Sku (mén€ nez 3) naznacuji povrch s méné frekventovanymi
vrcholy. Vyssi Sku mize vést k lepsi kontaktni plose, coz je piinosné pro zlepSeni nosné
schopnosti povrchu a snizeni kontaktniho napéti [48].

Surface profile Distribution curves

Surface indicates more similar height points

Kurtosis> 3
(a) (Leptokurtic)

Surface indicates comparatively high
peaks and low valleys

Kurtosis< 3
(Platykurtic)

(b)

Obr. 4-7 Vyznam $pi€atosti povrchu [48]

4.4.2 Geometrie

Geometrie hlavic a jamek byla evaluovana na optickém skeneru ATOS Triple Scan. Pred
zahajenim skenovani bylo nutné vzorky opatfit nastiikem antireflexni vrstvy. Vzorek byl
uloZen na oto¢nou platformu, polepen ustanovujicimi body a naskenovéan ze rozlicnych
uhli. Vysledné skeny byly zpracovany v softwaru Gomlnspect. Ziskana sit’ prvki byla po
importu zkontrolovdna a byly opraveny piipadné¢ drobné chyby. Nasledné byla pomoci
funkce Gauss best fit prolozena idealni kulovou plochou, vic¢i které byly vypocitany
ochylky realné plochy.
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4.4.3 Smadivost

Droplet test smacivosti, je zdkladni metodou pro hodnoceni vlastnosti povrchové
smacivosti materiali. Smacivost je fyzikalni parametr, ktery vyjadfuje afinitu kapaliny
vuci pevné fazi. Métfeni kontaktniho thlu kapky poskytuje rychly a piimy zplsob, jak
kvantifikovat smacivost povrchu tim, ze se na povrch nanesou kapky tekutiny a poté se
zm¢éii thel, ktery svird s povrchem. Tento thel je nazyvan kontaktnim thlem a zavisi na
vzajemné interakci mezi adhezivnimi (pfilnavosti kapaliny k povrchu) a kohezivnimi
(pfitazlivosti mezi molekulami kapaliny) silami. Test nabizi jednoduchost méfeni
amoznost ziskat udaje o charakteru povrchu, jako je hydrofilni (s kontaktnim Uhlem
mensim nez 90°) nebo hydrofobni (s kontaktnim uhlem vétSim nez 90°) chovéni. Je
dalezité zohlednit také limitace a uskali této metody. Interpretace vysledki mize byt
komplexni, jelikoz kontaktni thel mtze byt ovlivnén mnoha faktory, véetné heterogenity
povrchu, pfitomnosti povrchovych necistot a velikosti kapky [49].

Smacivost byla vyhodnocena aplikaci drobné kapky vody na povrch kloubnich hlavic. Byl

vytvofen snimek anasledné v grafickém programu zaznacen thel, ktery svird kapka s
povrchem.

0<90

Obr. 4-8 Smacivost povrchu [50]
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4.4.4 Soucinitel treni

Pfi méfeni soucinitele tieni bylo kyvadlo vychyleno o 16°, uvolnéno aponechano k
prirozenému dokmitu. Pomoci snimace zrychleni byl zaznamenan v softwaru DeweSoft
pribéh zrychleni kyvného rdmu. Tato naméfena data byla vyexportovana a v programu
Matlab vykreslena. Vrcholky thlové rychlosti byly prolozeny exponencidlni funkci, ktera
definovala utlum kmitt. Exponencidlni funkce byla volena ztoho duvodu, ze Iépe
reflektuje tfeci odpor pro hard-on-soft pary, kdy se muze projevit drobny néaznak
viskoelastického chovani. Z ni byl nasledné¢ ziskan soucinitel tieni. Tato metoda funguje
zohlednuje Gtlum kmitd zptsobeny tfecim momentem, ktery vznika rotaci hlavice v jamce
a viskézni tlumeni [51].

16

—
N
y
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Rotace (°)

'
=y
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-16 }

Obr. 4-9 Zaznam kyvavého pohybu [13]
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4.4.5 Fluorescencéni mikroskopie

Zdroj LED svétla, kterym bylo pifes aparaturu osviceno misto kontaktu, je absorbovan
fluorochromy obsazenymi v mazivu a nasledné vyzaren ve vyssi intenzité. Intenzita byla
zaznamenana kamerou a nasledné v softwaru Andor byla vyhodnocena jeji hodnota v
momentech, kdy se zavazi nachézelo v dolni uvrati, tedy v momenté, kdy je hodnota
uhlového zrychleni pti daném prekmitu nejvyssi. Soucasti pfistroje, jako ho pouzili Necas
a kol. [10] a které jsou podrobn¢ zobrazeny na Obr. 4-10, zahrnuji led lampu, digitalni
kameru a mikroskop. Soucastmi mikroskopu jsou soustava ¢ocek, emisni filtr, Sedy filtr,
tepelny filtr, vakuova trubice a svételna clona. Pii provadéni experimentu bylo prakticky
nemozné dosdhnout stejné pocatecni fluorescencni intenzity rozliSnych pficin, jako jsou
napiiklad vlastnosti fluorescenc¢nich pigmentti, ¢i odrazivost svétla materidlem hlavice,
tudiz byla zavedena konstanta pro normalizaci hodnot. Ta byla stanovena tak, Ze byla
ziskana hodnota intenzity po prvnim statickém zatizeni, kdy se ptredpoklada, ze rozdil
Vv tloustce filmu u riznych kontaktnich parti bude minimalni, ata byla vydélena 1000.
Konstantou byly poté vynasobeny vSechny naméfené hodnoty. Validita této metody byla
jiz v minulosti ovéfena [52].

Hlavice

Mazivo
PMMA Jamka
Pryskyfice

Néadoba
s vyhfivacimi

Kyvadlo patronami

ocka
_ Dichroickeé zrcadlo

Excitacni filtr &£

Prisma Boéka -

Sedé
filtry

Ram - Emisni filtr

Svételnd o o
zavérka
Termalni
filtr

Vakuové
trubice |

Elektromotory

(nevyuzito) ——— Ostfici mechanismus

Fluorescenéni snimky

Obr. 4-10 Fluorescen&ni mikroskopie [10]
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4.4.6 Chromatograficka interferometrie

Princip pouziti optické interferometrie pii méfeni tenkych mazacich filmi funguje na
principu interference svétla. Emitované svétlo dopada na kontaktni oblast a odrazi se na
rozhrani sklo — chromova vrstva, kterou byla pokryta prithlednd jamka, ana rozhrani
mazivo — kulova plocha kloubni hlavice [53, 54]. Ptistroj se sklada z vysokorychlostni
digitalni kamery, optického mikroskopu a lampy (Obr. 4-11). Odrazené interferujici
paprsky byly snimdny a vyhodnoceny jako zavislost barvy na tloustce vrstvy. Tloustka
mazaciho filmu byla ur€ena porovndnim barevnych soufadnic mezi digitalizovanym
interferogramem a digitalnim barevnym diagramem. Barevna §kala byla ziskdna pomoci
kalibra¢niho snimku.

Hlavice

Mazivo
Semi-reflexni vrstva

Sklenénd jamka

Kyvadlo Pryskyfice
Topna patrona
3 L Antireflexni vrstva
Ram T

Elektromotory
(nevyuzito)

Obr. 4-11 Chromatograficka interferometrie [26]
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4.5 Testované predikce

H1 se zabyva soulinitelem tfeni a predikuje, ze jeho hodnota U aditivné vyrobenych
kloubnich hlavic bude vys$$i nez ukonvencnich hlavic. Acetabularni jamka a ostatni

podminky experimentu ziistdvani neménné.
Zavisla proménna — soucinitel tfeni
Nezavisla proménna — kloubni hlavice (rizné materidly a typy vyroby)

Kontrolovana proménna — acetabularni jamka, mazivo, teplota, zatizeni

H2 predikuje, ze tlouStka mazaciho filmu U hlavice vyrobené aditivnimi technologii
(Ti6Al4V) bude vyssi nez U nahrad konvencéné vyrobenych (CoCrMo a FeNiCr). Je tedy

A4

ocekavano, ze fluorescencni intenzita atloustka mazaciho filmu bude vyssi u aditivné

vyroben¢ hlavice.

Zavisla proménna — fluorescenéni intenzita, tloustka mazaciho filmu
Nezavisla proménna — kloubni hlavice (rizné materialy a typy vyroby)
Kontrolovana proménna — acetabularni jamka, mazivo, teplota, zatizeni

H3 diskutuje, jak aplikace DLC povlaku na hlavici z Ti6Al4V ovlivni jeji tribologické
vlastnosti. Sledovan je soucinitel tfeni, fluorescencni intenzita a tloustka mazaciho filmu
a hypotéza predikuje, ze soucinitel tfeni bude nizsi a fluorescencni intenzita a tloustka
mazaciho filmu bude nizsi u hlavice s DLC povlakem.

Zavisla proménna — fluorescencni intenzita, tloustka mazaciho filmu, soucinitel tfeni
Nezavisla proménna — kloubni hlavice (s a bez DLC povlaku)

Kontrolovana proménna — acetabularni jamka, mazivo, teplota, zatizeni
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5 VYSLEDKY

5.1 Geometrie a povrch hlavic

Pro lepsi pochopeni ovlivnéni tribologickych procest byla provedena analyza vzorkl na
dvou Uurovnich. Nejdiive se v této kapitole podivame na geometrii hlavic a tvarové
odchylky od ideédlniho povrchu a poté ptejdeme k bliz§Simu pozorovani drsnosti a dalSich
detailnich parametrti.

5.1.1 Geometrie hlavic

Polygonalni sit’ ziskana skenovanim byla prolozena kulovitou plochou pomoci Gaussovy
best fit funkce. Diky tomu mohly byt zobrazeny odchylky povrchu od idealniho kulovitého
tvaru a pramér prolozené kulovité plochy. Odchylky jsou poté vizualné zobrazeny pomoci
barevné skaly. Primér vSech hlavic byl 27,98 mm.

CoCrMo a FeNiCr

Hlavice z materialu CoCrMo vykazovala minimalni odchylky v fadech tisicin milimetru,
coz je jiz na hranici rozliSitelnosti méfici aparatury, odchylky FeNiCr byly jesté¢ o néco
malo nizsi (Obr. 5-1).

Obr. 5-1 Skeny femoralnich hlavic a) CoCrMo b) FeNiCr
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Ti6Al4V a Ti6AI4V + DLC

Na hlavici z aditivné vyrobeného Ti6Al4V se objevily znatelngjsi odchylky piedev§im
v okoli vrchliku. Lze se domnivat, Ze nepfesnost je zpiisobena samotnou technologii 3D
tisku ajeho smérem, piipadn¢ dokonCovacimi operacemi. Na hlavici z aditivné
vyrobeného Ti6Al4V s aplikovanym DLC povlakem dosahovaly odchylky o néco nizsich
hodnot, av§ak vyskyt nedokonalosti byl typové velmi podobny — ochylka v oblasti vrchliku
(Obr. 5-2).

‘mm]
0.010

0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004
-0.006

-0.008

-0.010

Obr. 5-2 Skeny femoralnich hlavic a) Ti6Al4V b) Ti6AL4V + DLC
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5.1.2 Povrch hlavic

Na kazdém obrazku vidime dvé dvojice snimkd. Prvni snimek v kazdé dvojici ukazuje
cernobily povrchovy profil, ktery poskytuje vizudlni ptehled o topografii povrchu.
Cernobilé provedeni zvyraziuje kontrasty a umoziuje identifikaci vyznamnych rysii jako
jsou Skrabance nebo drazky. Druhy snimek je barevna mapa, kterd reprezentuje vyskové
rozdily povrchu S pomoci barev odpovidajicich riznym vyskovym trovnim.

Prvnim snimanym materidlem byl CoCrMo. Zde miiZeme pozorovat velmi pravidelné
rozmisténi jemnych nerovnosti ostfejSiho charakteru. Vady se vyskytuji pouze v podobé
velmi mélkych podlouhlych vrypa (Obr. 5-3).

Obr. 5-3 Povrch hlavice CoCrMo

Povrch hlavic z materialu FeNiCr se také jevi jako velmi hladky, ovSem mirné se 1isi
charakterem nerovnosti. Kromé jemnych vrypt se zde objevuji i drobné prohlubné, kratery
a vystupky (Obr. 5-4).

Obr. 5-4 Povrch hlavice FeNiCr
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Na povrchu hlavice vyrobené technologii 3D tisku ze slitiny Ti6Al4V (Obr. 5-5) se
objevily 0 poznani vyraznéjsi vady. Typové se jednalo o vrypy a ttvary piipominajici
krater s postupnym vybéhem smérem k jedné strané.

Obr. 5-5 Povrch hlavice Ti6Al4V

Povrch hlavice Ti4Al4V s DLC povlakem, vykazoval, da se konstatovat, nejvyrazné&jsi
vady povrchu. Objevily se zde kratery s vybéhem podobné jako u Ti6Al4V bez povlaku,
avsSak s vyssi hloubkou a vyraznosti. Podobné byly i vrypy. Detekovany byly ale také
kapénky, vystupky a kratery, které pravdépodobné souvisi s nedokonalosti DLC povlaku

(Obr. 5-6).

Obr. 5-6 Ti6AI4V + DLC
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5.1.3 Parametry povrchu hlavic

Drsnost povrchu hlavic byla analyzovana na optickém profilometru. Vysledkem je hodnota
Sa, ktera je rozsifenim Ra (aritmetické stiedni vySky piimky) na plochu (Obr. 5-7).

70,00
60,00
50,00
43|97

40,00

30,00 |

20,00
10,33

10,00 . 6,90
0,00 -

Ti6Al4V+DLC Ti6Al4V FeNiCr CoCrMo

Drsnost povrchu Sa (nm)

Obr. 5-7 Graf drsnosti povrchu hlavic

Z namétenych hodnot je patrné, Ze hlavice vyrobené technologii 3D tisku kovi vykazuji
nasobné vyssi hodnoty drsnosti povrchu. Lisi se také hodnota smérodatné odchylky, a to
ptedevsim u Ti6Al4V s DLC povlakem. Zde drsnost povrchu s naristajici vzdalenosti od
vrchliku pomérné vyrazné naristala. LiSila se také textura aizotropie povrchovych
nerovnosti. Zatimco U konvenénich hlavic byly patrné obvyklé Sramy vzniklé
dokoncovacim procesem, U aditivnich hlavic se objevovaly dilky a drobné kratery.
u hlavic s DLC povlakem se nejen objevily podstatné vyraznéjsi dulky, ale také predevsim
v oblasti vrchliku se vyskytnul nepravidelny krater. Fotografie nedokonalosti povrchu
Vv oblasti vrchliku viz. Obr. 5-8.

Obr. 5-8 Fotografie oblasti vrchliku hlavice s DLC povlakem
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Zéaporna Sikmost povrchu, jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, mize mit pozitivni
vliv na zadrzovani maziva v kontaktu. VesSkeré vzorky se pohybovaly v zapornych
hodnotach, pficemz nejnizSich hodnot dosdhla hlavice FeNiCr. U konven¢né vyrobenych
hlavic se projevila vyrazné vyssi smérodatna odchylka, avsak to mohlo byt zptisobeno tim,
ze se hodnoty vyraznéji liSily v zavislosti na misté hodnoceni, ale také Ze jejich drsnost
povrchu byla velmi nizka a hranicila tak s rozliSovacimi schopnostmi pouzitého piistroje
(Obr. 5-9).

Ti6Al4V+DLC Ti6AI4V FeNiCr CoCrMo
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Sikmost povrchu Ssk (nm)

-5,00

TTTT

-6,00

Obr. 5-9 Graf §ikmosti povrchu hlavic

Vysoké hodnota $picatosti znaci ostrost vystupktl na povrchu a miize mit negativni vliv na
opotiebeni a rozlozeni kontaktniho napéti. Primérné hodnoty SpicCatosti byly pro povrch
3D tisténych hlavic nizsi, avSak u konvenc¢nich vzorkt byla smérodatna odchylka pomérné
vysoka, coz naznacuje, Ze se hodnoty lisily v zavislosti na misté méteni (Obr. 5-10).

Ti6Al4V+DLC Ti6Al4V FeNiCr CoCrMo
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Obr. 5-10 Graf Spicatosti povrchu hlavic
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5.1.4 Povrch acetabularnich jamek

Drsnost povrchu byla zméfena také pro acetabuldrni jamky. Hodnoty drsnosti Sa jsou
uvedeny v tabulce nize.

Tab. 4 Drsnost povrchu jamek

Jamka Drsnost Sa (nm)

UHMWPE 2736
PMMA 30,3
Sklo BK7 6,8

Série snimkt Obr. 5-11 zobrazuje vyskovy profil povrchu acetabularnich jamek pomoci
barevné $kaly. Na snimcich a) a b) je zobrazena UHMWPE jamka. Dle snimki je patrné,
ze UUHWPE jamky se projevily pomérné vyrazné stopy po obrabéni, které meély
koncentricky charakter. Na snimku c) je zobrazen povrch PMMA jamky ana d) jamka
sklenéna. Tyto povrchy jsou o poznéni hladsi, s pouze drobnymi nedokonalostmi.

a) b)

13

o

wri

wu

Obr. 5-11 Snimky povrchu acetabularnich jamek snimcich a) a b) UHMWPE jamka ¢) PMMA jamka d)
sklenéna jamka
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5.2 Meéreni soucinitele treni

V nasledujicim grafu jsou zobrazeny hodnoty soucinitele tfeni kovovych hlavic
s UHMWPE acetabularni jamkou pro deset opakovani experimentu. Hodnoty tfeni se
pohybovaly ve velmi nizkych hodnotich, coz potvrzuje vyborné treci vlastnosti
UHMWPE. Co se tyka hlavniho pfedmétu pozorovani — hlavic kycelnich nahrad, zde
veskeré vzorky vykazovaly velmi srovnatelné hodnoty soucinitele tfeni az na Ti6Al4V
s DLC povlakem, zde byly hodnoty nasobn¢ vyssi.
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Obr. 5-12 Tfeni s UHMWPE jamkou

Hodnoty primérného soucinitele tfeni pro kontaktni dvojice a smérodatné odchylky:
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Obr. 5-13 Primérné hodnoty tfeni s UHMWPE jamkou
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Soucinitel tfeni byl také méfen s PMMA jamkou, ktera slouzila pro analyzu mazaciho
filmu pomoci fluorescen¢ni mikroskopie. Zde se liSila nejen oblast, ve které se fadove
namé¢tfené hodnoty pohybovaly, ale ukazal se obraceny trend vlivu DLC povlaku. Hlavice
s DLC povlakem vykazala hodnoty soucinitele tfeni jen o néco vyssi nez konvencni
vzorky, zatimco Ti6Al4V bez povlaku vyrazné€ji vyssi. V pripadé TI6Al4V bez povlaku si
muizeme povSimnout narustu soucinitele tieni U nékolika pocate¢nich opakovani, u hlavice
s DLC povlakem naopak poklesu.
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Obr. 5-14 Treni s PMMA jamkou

Hodnoty primérného soucinitele tfeni pro kontaktni dvojice a smérodatné odchylky:

0,40

0,351
1

0,35

0,30

feni ()

0,233

0,25

telt

0,20

0,15

Gmeérny soucini

0,10

o

Pr

0,05

TTTrTr 7T T T 17T T 7777 17777 77T T TT7T7T7 7777

0,00

CoCrMo FeNiCr Ti6AL4V Ti6Al4V+DLC

Obr. 5-15 Primérné hodnoty tfeni s PMMA jamkou
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U hlavice z Ti6AL4V, coZ je material, ktery se vyznacuje obecné nizsi tvrdosti, doslo pii
testech teni k poSkozeni povrchu v podob¢ skrabancu, viz. Obr. 5-17.

Obr. 5-16 Poskozeni povrchu Ti6AI4V

5.3 Smacdivost

Pro vyhodnoceni smacivosti byly obrys kapky a kontura povrchu proloZeny jejich teCnami
V misté rozhrani. Nasledn€ byl zméten uhel teen, ktery indikuje smécivost povrchu.

CoCrMo FeNiCr TigALV TicALV + DLC

Leca

Obr. 5-17 Hodnoty smacivosti

Vysledky (Obr. 5-17) ukazuji, ze materidly CoCrMo a FeNiCr vykazuji podobnou
smacivost povrchu. Mirn¢ vyssi hydrofobnost prokazal povrchu hlavice z Ti6AI4V.
Naopak pomérné vyrazné hydrofiln€jsi byla hlavice s DLC povlakem, kde byl uhel

smacivosti vyrazné nizsi.
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5.4 Pozorovani tloustky mazaciho filmu

Pfi méfeni metodou interferometrie bylo cilem stanovit tloustku mazaciho filmu pro
jednotlivé faze zatéZovani a kyvavého pohybu. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 5-18) jsou
zobrazeny kalibracni snimky pro jednotlivé hlavice. Snimky (Obr. 5-18) poukazuji na
vyrazné nedokonaly kruhovity tvar kontaktu aditivné vyrobenych hlavic, jehoz pticinou je
pravdépodobné nedokonaly kulovity tvar povrchu hlavice, ktery byl jiz popsan v piedchozi
kapitole. Z tohoto divodu byla pro kalibraci Ti6Al4V s DLC povlakem pouzita nahradni
hlavice, ktera byla vyrobena konven¢nimi metodami ajeji kulovitost byla vyrazné

dokonalejsi.

CoCrMo FeNiCr Ti6Al4V Ti6Al4V + DLC

Obr. 5-18 Kalibra¢ni snimky optické interferometrie

Me¢érieni se skladalo z faze statického zatézovani a z dynamické kyvavé Casti, jak bylo
popsano v predeslé kapitole. Lze si pov§imnout (Obr. 5-19), Ze tloustka mazaciho filmu
Vv Casti statického zatéZovani a odtéZovani ma Casto pomérné srovnatelny vyvoj, kromé
vzorku s DLC povlakem, u kterého je narist tloustky pozvolnéjsi. Naopak Ti6AL4V bez

povlaku vykéazalo mirné strmé&j$i narist nez konvenéné vyrobené vzorky.
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Obr. 5-19 Vyvoj tloustky mazaciho filmu
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V dynamické casti experimentu, kdy bylo rameno vychyleno zrovnovazné polohy
a ponechano dokmitu je patrné (Obr. 5-20), ze je zde skokovy nartst tloustky oproti
statické Casti. PfiCinou je samotny proces vychyleni z rovnovazné polohy, kdy bylo rameno
pomalym pohybem vychyleno a na jednotky sekund zafixovano v krajni poloze. Pfi tomto
procesu je zde prostor pro vytvofeni mazaciho filmu, a ptfedevSim vrstvy proteinii na
povrchu hlavice. Zaznam byl spustén az bezprostfedné po odjisténi ramene. Pribéh
tloustky mazaciho filmu u CoCrMo a TibAL4V byl pomémé vyrazné odlisSny. Zatimco
CoCrMo tloustku mazaciho filmu pii kyvavém pohybu s Casem a klesajici rychlosti
postupné ztracelo, U Ti6Al4V byl zaznamenan narist a az pfi vyrazném zpomaleni pohybu
se objevil pokles. Lisila se také vyrazné¢ hladina, ve které se tlouStky pohybovaly.
u CoCrMo se tloustka pohybovala v rozmezi 62-138 nm, zatimco Ti6Al4V mezi 215-447
nm. Déle je patrné, ze u Ti6Al4V doslo k zastaveni pohybu podstatné diive, coz souvisi
S vys§im soucinitelem tieni, ktery byl diskutovan v predchozi kapitole.
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Obr. 5-20 Vyvoj tloustky mazaciho filmu — detail dynamické ¢asti

Jak je viditelné z grafu (Obr. 5-20), kompletni data jsou dostupna pouze pro material

CoCrMo aTi6Al4V. Pric¢inou chybéjicich dat je poruseni chromové vrstvy testovaci
jamKy, ktera je velmi nachylna k ptipadnému poskozeni.
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Obr. 5-21 Oblast poSkozeni chromoveé vrstvy
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V piipadé hlavice s DLC povlakem k ¢aste¢nému poruseni chromové vrstvy dochazelo jiz
Vv prub¢hu statického zatézovani a provedeni dynamického testu bylo prakticky nemozné.
V piipadé FeNiCr doslo pravdépodobné ke kontaminaci kontaktu externimi necistotami
a doslo tak opét k poSkozeni chromové vrstvy. Nové vzorky pro opakovani experimentu jiz
nebyly k dispozici.

Na Obr. 5-22 jsou zobrazeny interferenéni snimky kontaktu. Prvni sloupec (0 s) je
zachycen pfi prvnim statickém zatiZzeni, zde se urcitd tloustka objevila pfevdzné jen
u aditivné vyrobenych vzorkt, a to v oblasti nerovnosti. Na druhém sloupci snimka (270
s), ktery byl zachycen pfi 10. statickém zatizeni, je patrné, Ze zatimco u FeNiICr a CoCrMo
je tloustka rozlozena pomérné rovnomérné, U Ti6Al4V tvoii nerovnosti (pory) zérodky, na
které se nasledné¢ shluky komponent mazaciho filmu kupi. Nasledujici dva sloupce
zobrazuji zacatek (330 s) a konec dynamické c¢asti. Na nich je patrné, ze nejvice zietelné
shluky proteinid se utvofily u Ti6Al4V, zatimco u CoCrMo se objevily spise pozvolngjsi,
rovnomérnd uskupeni. Mizeme si povSimnout vyrazného posSkozeni u FeNiCr, kvuli
kterému nebyly dale tyto vysledky zohlednény auplného zni¢eni chromové vrstvy
u Ti6Al4V s DLC povlakem, diky kterému nebylo mozné ziskat data z daného méfeni.

CoCrMo

FeNiCr

Ti6Al4V

Ti6Al4V + DLC

““8
. I I l O
S

Obr. 5-22 Interferencni snimky a) 0 s. spocatek statického zatézovani b) 270 s. konec
statického zatézovani, ¢) 330 s. prvni pfekmit, d) posledni pfekmit
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Jelikoz tloustka mazaci vrstvy nemusi sama o sobé byt piili§ smérodatna, predevSim
pokud se vzorky odliSuji drsnosti povrchu, bylo stanoveno, v jaké fazi pravdépodobné
doslo k oddéleni kontaktnich povrchii. Pro ureni vysky mazaci vrstvy, pii které dojde S
99% pravdépodobnosti k oddéleni kontaktnich ploch byla zahrnuta pramérna drsnost
povrchu, smérodatnd odchylka a velikost datové sady. Bylo zohlednéno normadlni
rozdéleni. Tato hodnota je zobrazena ptrerusovanou ¢arou v grafu Obr. 5-19.

Tab. 5 Pravdépodobnost oddéleni kontaktnich ploch

vzorek Drsnost povrchu 99% Pravdépodobnost oddéleni  Poiadi zatiZeni, kdy dolo
Sa (nm) kont. ploch k odd&leni

CoCrMo 6,9 7,7 2.

FeNiCr 10,3 12 2.

Ti6AI4V 32,9 38,1 6.

Ti6Al4V+DLC 43 63,3 -

Z téchto hodnot plyne, Zze K piekonani této vysky mazaciho filmu u CoCrMo doslo
pravdépodobné pti druhém statickém zatizeni,v piipadé FeNiCr také pti druhém statickém
zatizeni, U Ti6Al4V pii Sestém statickém zatizeni, ak pfekonani této hladiny
u Ti6Al4V+DLC pfi statickém zatéZovani pravdépodobné viibec nedoslo.
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5.5 Pozorovani fluorescencni intenzity

Pomoci fluorescenéni mikroskopie bylo pozorovano mnozstvi dané oznalené slozky
Vv kontaktu, coz odrazi mnozstvi jednotlivych slozek v kontaktu a indikuje tloustku
mazaciho filmu. Postupné takto byly pozorovany slozky modelové synovialni kapaliny
albumin, globulin a kyselina hyaluronova. Prib¢h kinematiky experimentt byl stejny, jako
u optické interferometrie — na zacatku statické zatézovani a odtézovani, poté vychyleni
Z rovnovazné polohy, odjisténi a ponechani volnému dokmitani. Metoda fluorescenc¢ni
mikroskopie neni ptilis vyrazné nachylna na poskozeni acetabularni jamky, a tudiz ispésné
probehly veskeré experimenty.

5.5.1 Albumin

V grafu nize (Obr. 5-23) jsou zobrazeny vysledky normalizované fluorescencni intenzity
pro fyziologickou synovialni kapalinu s fluorescenéné oznacenym albuminem. V statické
¢asti intenzita nejvice narustala uhlavic Ti6Al4V a FeNiCr, nejméné poté u Ti6Al4V
s DLC povlakem.
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Obr. 5-23 Vyvoj fluorescenéni intenzity albuminu
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V oblasti kyvavého pohybu (Obr. 5-24) se jednotlivé vzorky pomérné vyrazné liSily svym
prabéhem. CoCrMo nartstalo pomérné linedrné az do piiblizn€ poloviny kyvavého pohybu
a poté se nartst zpomalil. Oproti tomu intenzita U FeNiCr zpocatku rostla o néco strméji,
avSak po dosazeni svého vrcholu po pfiblizné 5 sekundach kyvavého pohybu zacala
pozvolna klesat. Hlavice z Ti6Al4V bez povlaku projevila velmi vyrazny narist tloustky
hned v pocatku. Od bodu zlomu po pfiblizné¢ 5 sekundach kyvavého pohybu se zacaly
projevovat skoky v intenzit¢ v po sobé jdoucich pruchodech rovnovaznou pozici.
V kontaktu s hlavici s DLC povlakem se intenzita drZzela na stabilni hladiné. Nejvyssiho
navySeni intenzity dosahovala hlavice z Ti6Al4V, nejniz§iho naopak CoCrMo.

Detail oblasti kyvavého pohybu:
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Obr. 5-24 Detail dynamické &asti vyvoje normalizované fluorescenéni intenzity albuminu
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Na Obr. 5-25 jsou zachyceny fluorescen¢ni snimky kontaktu. Prvni sloupec (0 s) je
zachycen pii prvnim statickém zatizeni. Zde je patrné, ze vyskyt proteini v kontaktu je
minimalni. Na druhém sloupci snimkta (270 s), ktery byl zachycen pii 10. statickém
zatizeni, je patrné, ze se v kontaktu jiz vytvofila vrstva adsorbovanych proteint. Tento jev
je nejvice patrny u Ti6Al4V a FeNiCr, kdy je oblast poseta hloucky proteind. V piipadé
Ti6AL4V s DLC povlakem jsou tyto hlouc¢ky rozmistény daleko fid¢eji. Nasledujici dva
sloupce zobrazuji zacatek (330 s) a konec dynamické Casti. Na nich je patrné, Ze nejvice
zietelné shluky proteinti se utvorily pii Ti6Al4V, naopak hlavice s DLC povlakem jevila

v

spiSe rovnomeérnejsi jemné;jsi rozlozeni.

CoCrMo

FeNiCr

Ti6Al4V

Ti6Al4V + DLC

Obr. 5-25 Fluorescencni snimky a) 0 s. poCatek statického zatéZovani b) 270 s. konec statického zatéZovani,
¢) 330 s. prvni pfekmit, d) posledni pfekmit
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5.5.2 Globulin

Dalsim z méfeni byly experimenty s fyziologickou kapalinou s fluorescenéné oznacenym
globulinem (Obr. 5-26). Zde dosahlo nejvyssi fluorescenéni intenzity opét Ti6Al4V, v
zaveésu s FeNiCr. Nejniz$i intenzity dosahla hlavice s DLC povlakem a v podobnych
hodnot i CoCrMo. V statické casti byl identifikovan podobny pozvolny nartst intenzit

u veskerych vzorki kromé Ti6Al4V. Zde zpoc€atku intenzita strmé¢ stoupala a poté naopak

zapocala klesat.
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Obr. 5-26 Vyvoj normalizované fluorescencni intenzity globulinu

Vyvoj intenzity v dynamické ¢asti (Obr. 5-27) poukazal na mirné klesajici intenzitu pro

konvenéné vyrobené vzorky — CoCrMo a FeNiCr. Rostouci fenomén projevilo Ti6Al4V
a TibAl4V s DLC povlakem opét, obdobné jako u experimentu s ozna¢enym albuminem,
vykazovalo konstantni intenzitu.
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5.5.3
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Obr. 5-27 Detail dynamické ¢asti vyvoje normalizované fluorescencni intenzity globulinu

Kyselina hyaluronova

V grafu Obr. 5-28 jsou zobrazeny vysledky fluorescenéni intenzity pro fyziologickou

synovialni kapalinu s fluorescenéné oznacenou kyselinou hyaluronovou. Zde byl pribéh

intenzit pomérné srovnatelny U vSech testovanych materiall, ato predevsim ve statické

¢asti.
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Obr. 5-28 Vyvoj normalizované fluorescencni intenzity kyseliny hyaluronové



V prib¢hu dynamického pohybu se intenzita U vétSiny vzorkd vyrazné¢ neménila (Obr.
5-29), piipadn¢ mirné klesala. Vyjimkou byla opét hlavice z Ti6Al4V bez povlaku, kde se
projevoval nartst v prubéhu dynamické Casti. V ¢asti relaxacni vSak byl pokles intenzity o
to strm¢;jsi a jeho findlni hodnoty se pfibliZily intenzité zbyvajicich vzorka.
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Obr. 5-29 Detail dynamické €asti vyvoje normalizované fluorescenéni intenzity kyseliny hyaluronové
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6 DISKUZE

6.1 Zhodnoceni vysledk

6.1.1 Povrch soucasti

Z vysledku analyzy povrchu lze jednozna¢né konstatovat, ze povrch hlavic zhotovenych
technologii 3D tisku se od konven¢nich zna¢né odliSuje. Jiz pii méné detailnim pohledu
v podobé dat z3D skeneru se objevily odchylky od idedlniho kulovitého tvaru, ato
predevsim u hlavice z Ti6Al4V bez povlaku, v oblasti jejiho vrchliku. Tyto odchylky
mohly byt zptisobeny nedostatecnou piesnosti technologie vyroby a dokoncovacich metod,
kdy predevsim na vrcholku kopule mtize byt obtizné dosdhnout ptesného kulovitého tvaru.
Pokud se podivame na strukturu povrchu blize pomoci profilometru, muzeme si
povsimnout Gtvart piipominajici dulky. Jak vyplyva z reSerSe [36], tyto utvary mohou byt
zpisobeny nezadoucimi pory vznikajicimi pti slinovani materidlu laserem ¢i neroztavenym
Ti6AI4V [40] a vysledny povrch mize indikovat, ze souc¢asné dokonc¢ovaci metody nemusi
byt vhodné ¢i dostatecné pro tuto aplikaci. Nejvyssi drsnost povrchu vykazovala hlavice
s DLC povlakem. Zde, pomérn¢ ptekvapiveé, nepiispél DLC povlak k hladSimu povrchu.
Jednou z moznych pficin je to, ze aplikace DLC povlaku nerovnosti povrchu zvyraznila
nerovnomérnym ulpivanim pii nanaseni [30] a vysoka kinetickd energie dopadajicich
castic dale prispéla k vytvofeni kraterovitych utvart. DalS§i z pfi¢in by mohlo byt

nedostate¢né dokonceni povrchu pied samotnym nanesenim povlaku.

6.1.2 Treni

Soucinitel tfeni byl experimentalné stanoven pro kazdou zhlavic advé rozdilné
acetabularni jamky. V pfipad¢ acetabularni jamky z materialu UHMWPE se pohyboval
soucinitel tieni pro CoCrMo, FeNiCr i Ti6Al4V na jednotné hladin€. Z vysledkt tfeni se
ukdzalo napftiklad to, Ze samotné vyssi drsnost povrchu nemusi v tomto piipadé znamenat
vys$i hodnotu soucinitele tfeni. U dvojic s UHMWPE jamkou i pifes vyssi drsnost povrchu
prokazala hlavice Ti6Al4V soucinitel tfeni srovnatelny s CoCrMo aFeNiCr. Jak
ukazala reserSe, nekteré nerovnosti povrchu, v pfipadé vyzkumu od Ghoshe a kol.[27]
mikrodilky, mohou pfispét k lepSimu zadrzovani maziva v kontaktu, zajistit tak lepsi
utvareni mazaciho filmu a snizeni soulinitele tfeni. Tato vlastnost spoleéné s mirn€ nizsi
smacivosti se mohly podilet na ptiznivém souciniteli tfeni. Oproti tomu vyrazné vyssi
soucinitel tfeni vykazala UHMWPE jamka v kombinaci s Ti6AL4V hlavici s DLC
povlakem, a to az trojnasobné.
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Rozdilné vysledky pfineslo testovani tfeni u kontaktnich dvojic s PMMA jamkou. Zde
nejvyssi soucinitel tieni projevila hlavice Ti6Al4V, u které doSlo 1 k naruseni povrchu
vyraznymi Skrabanci. Toto opotiebeni bylo pravdépodobné hlavni pficinou narastu
souCinitele tieni, ktery je patrny U pocateénich opakovani experimentu. Hlavice s DLC
povlakem naopak Vtomto piipadé vykazala soucinitel tfeni srovnatelny s CoCrMo
a FeNiCr. Nabizi se tedy diskuze, pro¢ se z pohledu tieni objevilo velmi odlisné chovani
u 3D tiSténych hlavic s PMMA a UHMWPE jamkami. Za nejpravdépodobnéjsi vysvétleni
tohoto rozdilu lze oznacit vliv tvrdosti materidlu acetabularni jamky, ptipadné rozdilnou
drsnost povrchu jamky. Zatimco mékéi UHMWPE interaguje velmi dobte s hlavici
z titanov¢ slitiny bez povlaku anezpusobuje na ni pii kratkodobych experimentech
viditelna poskozeni, v kontaktu s tvrdSim PMMA se objevilo abrazivni opotfebeni. Na
vyssim tfeni UHMWPE jamky v kontaktu s hlavici s DLC povlakem se mohla podilet
vyssi drsnost povrchu a vyrazné tvrdsi povrch hlavice, kdy se nerovnosti (Castokrat ostrejsi
vystupky a vady) mohly silnéji zaryvat do povrchu jamky a zptsobovat tak abrazivni
opotiebeni. Pfi experimentech s PMMA jamkou naopak hlavice s DLC povlakem
vykazovaly soucinitel tfeni srovnatelny s CoCrMo a FeNiCr. Vyss§i tvrdost jamky zde
mohla mit za nasledek zmenseni kontaktni oblasti, niz§i deformaci pod zatizenim a mensi

vliv nerovnosti a vystupkil na tfeni.

6.1.3 Pozorovani tloustky mazaciho filmu

Metoda optické interferometrie pfinesla casteCny ptehled o vyvoji tloustky mazaciho
filmu. Statickou cast testl, tedy pravidelné zatézovani a odtézovani kontaktu, bylo mozné
provést a vyhodnotit pro veskeré vzorky hlavic kloubnich endoprotéz. Pii dynamické ¢asti
testl, kdy kyvadlo vykonavalo kyvavy pohyb, doSlo k poskozeni néckterych vzorkl
acetabularni jamky, presnéji k poruseni tenké chromové vrstvy na jejim povrchu.
V ptipadé FeNiCr byla na viné pravdépodobné kontaminace kontaktu a experiment by za
pfedpokladu, Ze bychom méli k dispozici dostatecné mnozZstvi vzorki, bylo moZzné tispésné
opakovat. Jina situace vSak nastala u aditivné vyrobeného Ti6AlI4V s DLC povlakem,
s kterym ani pfi opakovaném pokusu nebylo mozné ziskat smérodatn4 data z dynamické
Casti testu. Pravdépodobnou pfi¢inou byla vys$i drsnost povrchu v kombinaci s vyssi
tvrdosti DLC povlaku. Tento jev muze indikovat nevhodnost pouZiti této metody na
vzorky s vyssi drsnosti povrchu a tvrd$imi povlaky.
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Ve statické Casti experimentli vzorky vykreslily rozdilnou strmost nartistu tloustky
mazaciho filmu. Konven¢né vyrobené vzorky CoCrMo a FeNiCr byly strmosti narGstu
velice blizké, avsak aditivné vyrobené vzorky se odliSovaly, a to kazdy v opa¢ném smyslu.
u Ti6Al4V doslo k rychlejsimu nartstu tloustky. Pi¢inou tohoto tikazu by mohla byt vyssi
a pfiznivé formovana drsnost povrchu, pfipadné o néco nizsi smacivost, které umoziuje
leps$i adsorpci proteind na povrchu hlavice. Naopak hlavice s DLC povlakem projevovala
nejpomalejsi nartist tloustky, i pres svou vyssi drsnost povrchu. Je pravdépodobné, Ze tato
skutecnost je zplisobena vysokou smacivosti DLC povlaku, ktera snizuje mnozstvi vyskytu
adsorpce proteinti na povrchu a nevytvaii se tak ve vys$si mife jejich shluky a vrstva [55].
Z divodu toho, ze Upovrchii s vysSi drsnosti je piirozené ocCekavana vyssi tloustka
mazaciho filmu, avSak tato hodnota neindikuje automaticky vyssi pravdépodobnost
oddéleni kontaktnich ploch, byla vyhodnocena hodnota tloustky, pii které dojde s 99%
pravdépodobnosti k oddéleni kontaktnich ploch. Pfi srovnani naméfenych hodnot s touto
stanovenou tloustkou bylo zjisténo, Ze U konvencné vyrobenych hlavic CoCrMo a FeNiCr
pravdépodobné dosSlo jiz v druhém cyklu statického zatiZzeni, U aditivné vyrobeného
Ti6AI4V v Sestém cyklu statického zatéZzovani. u aditivné vyrobené hlavice s DLC
povlakem k oddéleni kontaktnich ploch pravdépodobné v statické ¢asti vubec nedoslo.
Toto miiZze byt jednou z ptic¢in poSkozeni chromové vrstvy v dynamické ¢asti. Dynamicka
¢ast ndm umoznuje srovnani tloustky a pribéhu formovani mazaciho filmu u CoCrMo
a TibAl4V. U CoCrMo se po pocateénim skokovém nartstu tloustky film pfi
zpomalujicim se kmitavém pohybu mirné ztencoval. U Ti6Al4V tloustka filmu rostla
azapocala klesat az pfiblizné ve dvou tfetindich experimentu, kdy jiz dochazelo
K postupnému zastaveni kmitavého pohybu. Lze tedy konstatovat, Ze utvafeni mazaciho
filmu pfi pohybu aditivné vyrobené kloubni hlavice z materidlu Ti6Al4V bylo vysoce
pfiznivé i1 pii uvaZeni vyssi drsnosti oproti konvenéné vyrobenym hlavicim, coZ mliZe byt

ptiznivé z hlediska ochrany povrchii pfed opotiebenim [14].

6.1.4 Pozorovani fluorescencni intenzity

Z divodu selhdni metody interferometrie U nékterych vzorkd apro lepsi porozuméni
chovani jednotlivych slozek synovidlni kapaliny bylo pro pozorovéni vyvoje mazaciho
filmu vyuZito fluorescencni mikroskopie. Jak bylo zminéno jiz v pfedchozich kapitolach,
byly pfipraveny tfi rozdilné kapaliny, které se liSily tim, kterd ze sloZzek albumin, globulin,

¢i kyselina hyaluronova, byla fluorescencné oznacena.
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Ve statické ¢asti méifeni s fluorescenéné oznacenym albuminem vyvoj intenzity pomérné
blizce korespondoval s vyvojem tloustky mazaciho filmu zjisténym optickou
interferometrii. Tento vysledek je v souladu napiiklad s pozorovanim Necase a kol.[56],
kteti ve svych studiich stanovili, Ze tloustka mazaciho filmu s intenzitou albuminu
v kontaktu Uzce souvisi. Pfedevsim v statické ¢asti 1ze ocekavat, ze mazaci vrstva bude
tvofena predevSim adsorbovanymi proteiny. V dynamické casti projevily konvenéni
vzorky v pocatku narGst intenzity. Zatimco U FeNiCr byl pozorovatelny strmé&jsi nartst
Vv poc¢atku dynamického méteni, CoCrMo vykazovalo pozvolnéjsi narust, ktery se ke konci
pohybu postupné zastavil. U aditivné vyrobené hlavice z Ti6Al4V se projevil vyznamné
strm¢j$i nartist. Zarovenn bylo mozné pozorovat zajimavy fenomén, kdy se od urcit¢ho
momentu kyvavého pohybu intenzita skokov€é meénila mezi jednotlivymi prichody
rovnovaznou polohou. Toto muize indikovat vétsi shluk proteintl, ktery stiidaveé putuje
kontaktem. U aditivn¢ vyrobené hlavice z Ti6Al4V s DLC povlakem se hodnota intenzity
drzela na velmi stabilni hladiné. To mize poukazovat na absenci vyraznéj$i adsorpce

a shlukovani proteinu albuminu na povrchu hlavice.

Experimenty se synovialni kapalinou s fluorescenéné oznacenym globulinem mély méné
staly prubéh nez méfeni s oznacenym albuminem. PfiCinou tohoto jevu miiZze byt nizsi
stalost adsorbovaného globulinu, avSak je namisté pfipustit, Ze nestdlost méfeni mize byt
mirn€ ovlivnéna i niz§i koncentraci globulinu a slabsi vyzatenou fluorescenc¢ni intenzitou.
Pti statické casti experimentl se projevoval narust intenzity U veskerych vzorkd kromé
Ti6Al4V bez povlaku, kde se intenzita zpocatku zvySovala, avSak pozdéji zacala klesat.
Tento pokles mize byt zpisoben naptiklad oddélenim vrstvy adsorbovanych proteini ¢i
vytlacenim shluku mimo snimanou oblast kontaktu. V dynamické casti se opét projevily
rozdily v chovani konvenéné a aditivné vyrobenych hlavic. Zatimco CoCrMo a FeNiCr
intenzitu postupné ztracely, Ti6Al4V projevilo strmy nardst a Ti6AI4V s DLC povlakem
se opét drzelo na konstantni hladiné.

Posledni z oznac¢enych slozek, kyselina hyaluronova, jevila ve statické Casti podobny
rostouci trend. V ¢asti dynamické obvykle jevila témét konstantni, pfipadné mirné klesajici
tendenci, opét pouze v piipadé¢ Ti6Al4V bez DLC povlaku intenzita pozvolné nariistala.
Pfic¢inou tohoto jevu mize byt napiiklad celkové zvétSeni vzdalenosti kontaktnich ploch
vlivem velké tloustky vrstvy proteint.
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6.2 Verifikace hypotéz

H1: Za predpokladu stejného vyrobniho postupu a kvality povrchu se od materialu
hlavice (Ti6Al4V) jako takového neocekava pfili§ odlisny soucinitel tfeni, nez od
CoCrMo [42], avsak aditivné vyrobené vzorky se vyznacuji specifickym povrchem
se zvySenou drsnosti povrchu [43], coz bude mit za nasledek zvySeni soucinitele
tfeni.
Pii testovani soucinitele tfeni s PMMA jamkou aditivné vyrobené hlavice v souladu
S hypotézou vykazaly vysSi soucinitel tfeni, neZ konvencné vyrobené hlavice CoCrMo
a FeNiCr. Jiné vysledky vSak piinesly experimenty s acetabuldrni jamkou z UHMWPE,
ktera je bézné klinicky pouzivana, atak by tyto vysledky mohly byt povazovany za
smérodatnéj$i. Soucinitel tfeni Ti6Al4V byl srovnatelny s CoCrMo a FeNiCr, tudiz
hypotézu nelze potvrdit.

H2: Prubéh tloustky mazaciho filmu bude odlisny avady povrchu obvykle se
pojici s technologii 3D tisku (pdry) se budou chovat podobné jako ucelnd textura
(zdsobniky maziva), podpoii adsorpci proteinli andsledkem bude utvofeni

mazaciho filmu vyssi tloust’ky [14].

Jak ukdzaly vysledky zkouméani mazaciho filmu metodou interferometrie a nasledné
fluorescen¢ni mikroskopie, nartst tloustky mazaciho filmu u Ti6AL4V je vyrazn€ strmé&;si
a hodnota tloustky dosahuje vyznamné vys$$ich hodnot, nez je tomu U konvenéné
vyrobenych vzorkd. Vzhledem k tomu, ze smacivost Ti6AL4V neni vyrazné odlisna od
smacivosti CoCrMo a FeNiCr, lze tento jev z podstatné casti prisuzovat topografii
povrchu. Lze tedy konstatovat, Ze vysledky experimenti tuto hypotézu potvrzuji.

H3: DLC povlaky jsou zndmé svou vysokou tvrdosti a chemickou inertnosti, coz
jsou kli¢ové vlastnosti pro zlepSeni tribologickych charakteristik ttecich povrchl. V
kontextu aditivné vyrabénych kloubnich hlavic z Ti6Al4V miZze aplikace DLC
povlaku dale optimalizovat povrchové vlastnosti jako jsou drsnost a topografie, coz
prispiva ke sniZeni tfeni v kontaktu. Pfedchozi studie potvrzuji, Zze povrchové Upravy,
jako je DLC povlakovani, mohou =zlepsit tribologické vlastnosti kloubnich

L4

hydrofilnost povrchu je propojena se snizenym utvarenim vrstvy proteinti v kontaktu
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Tloustka mazaciho filmu ve statické ¢asti byla sice zpravidla nejpomaleji rostouci, avsak
vV dynamické ¢asti se pohybovala mezi tloustkami mazaciho filmu CoCrMo a FeNiCr,
tudiz tuto ¢ast hypotézy nelze plné potvrdit, i kdyz pii vztazeni tloustky filmu k drsnosti
povrchu by pravdépodobné byl mazaci film vyhodocen jako nejméné ptiznivy. Potvrzena
nemohla byt ani druha ¢ast hypotézy tykajici se snizeni soulinitele tfeni oproti
nepovlakované soucasti. U testovaci jamky z materidllu PMMA sice ukazovala hlavice

s DLC povlakem pitiznivéjsi soucinitel tfeni, avSak v kontaktu s UHMWPE standardné

klinicky vyuzivanou jamkou se DLC povlak projevil az nasobn¢ vyssim soucinitelem tfeni.
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7 ZAVER

V zévéru této prace lze shrnout nckolik klicovych poznatkli ziskanych z experimentt
a analyz vysledku, které se zaméfovaly na charakteristiky povrchu, tfeni a mazacich filmt
kloubnich endoprotéz vyrobenych technologii 3D tisku akonvencnimi metodami.
Vysledky ukazaly, Ze aditivni vyroba vykazuje specifickou topografii povrchu, ktera miize
prinést urcité vyhody, jako je napiiklad lepsi adsorpce proteinti, ale zaroven s sebou piinasi
vyzvy spojené s nedokonalostmi povrchu, které mohou negativné ovliviiovat nékteré
tribologické vlastnosti. Zhodnoceni povrchu soucasti potvrdilo, ze 3D tisk s sebou nese
specifické nedokonalosti, jako jsou pory a nerovnomérny povrch, které mohou mit vliv na
funk¢nost a trvanlivost kloubnich nahrad. Aplikace DLC povlaku paradoxné nepfispéla k
hlad§Simu povrchu, coz mize byt disledkem nerovnomémého ulpivani povlaku
azvyraznéni existujicich nerovnosti, piipadné¢ nedostatecné ptipravy povrchu pted

procesem povlakovani.

V oblasti tfeni byly vysledky riiznorodé, zavislé na materidlu acetabularni jamky. Prestoze
se ocekavalo, ze zvySena drsnost povrchu aditivné vyrobenych hlavic zvysi soucinitel
tteni, v praxi byl soucinitel tfeni srovnatelny s konven¢né vyrobenymi hlavicemi v ptipadé,
ze byly hlavice testovany v kontaktu s UHMWPE jamkou. Tento vysledek naznacuje, ze
samotnd drsnost povrchu nemusi byt hlavnim faktorem ovliviiujicim tfeni v realnych
biologickych podminkach. V kontaktu s PMMA jamkou vsak bylo tfeni vyrazné vyssi
a tento vysledek miize mimo jiné naznacovat, ze Ti6Al4V bez povlaku nemusi byt vhodné
pro kombinaci s tvrd$im materidlem acetabularni jamky, coz naznacuje i fakt, Ze jiz po
prvnim experimentu se na povrchu hlavice objevilo viditelné poskozeni. Analyza mazaciho
filmu ukdazala, Ze metoda optické interferometrie a fluorescencni mikroskopie poskytuji
cenn¢ informace o interakci povrchu a synovialni kapaliny. Aditivné vyrobené hlavice z
Ti6Al4V vykazaly rychlejsi nartst tloustky mazaciho filmu, coz muze byt vyhodné pro

sniZeni opotiebeni kontaktnich povrchi.

Vzhledem k vysledkim testll nelze jednoznacné potvrdit vSechny stanovené hypotézy.
Naptiklad ocekéavani, Ze DLC povlaky sniZi soucinitel tfeni diky svym vlastnostem, nebylo
v praxi pln€ potvrzeno, zejména v kombinaci s UHMWPE jamkou, kde byl soucinitel tieni
vyrazn¢ vys$i. Toto poukazuje na potiebu dal§iho vyzkumu a optimalizace povrchovych
uprav a materialii pro kloubni endoprotézy, aby bylo mozné plné vyuzit potencial aditivni
vyroby a povlaka, jako je DLC, pro zlepSeni tribologickych vlastnosti v biomedicinskych
aplikacich, a to pfedevsim proto, Ze zvySeny soulinitel tfeni mize indikovat zvySené riziko

opotiebeni, ¢imz by byla ohrozena Zivostnost UHMWPE acetabularni jamky.
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Lze konstatovat, Ze testovana titanova slitina piedstavuje potencial 1 v oblasti tfecich
povrchi, ai povrch vykazujici vady napiiklad v podobé dalkti a pordt muze paradoxné
vynikat vybornymi tribologickymi vlastnostmi. Vysledky také naznacuji, ze Ti6Al4V by
nemuselo byt vhodnym materidlem pro kontakt s tvrdS$im protikusem. Je také nutné dalsi
testovani, a to predevSim v oblasti opotiebeni a poskozeni, na které je TI6AI4V nachylné.
Co se tykda DLC povlaku, nelze jeho vyuzitelnost jakozto povrchové upravy aditivné
vyrobenych hlavic z titanové slitiny s jistotou posoudit, jelikoz jeho vlastnosti mohly byt
do znacné miry ovlivnény samotnym vyrobnim procesem, v kterém je stale prostor pro
optimalizaci technologie.

Piestoze vysledky nehovoii jednozna¢né a je tfeba dal§iho vyzkumu, piedev§im v oblasti
opotrebeni, je ziejmé, ze 3D tisk predstavuje v oblasti implantatd a jejich tfecich povrchil
jisty potencial, ktery by mohl pfispét k rychlejSimu vyvoji personalizovanych kloubnich
nahrad a dal$im benefitim, které aditivni vyroba nabizi. Na zaklad¢ tohoto vyzkumu lze
také prednést n€kolik poznatkli a doporuceni, které by mohly poslouzit jako podklad pro
dalsi vyvoj hlavic kloubnich endoprotéz. Hlavice vyrobena z Ti6Al4V bez povlaku by
m¢ela byt sparovana s acetabuldrni jamkou z materialu mekéiho materialu, jako je napiiklad
UHMWPE 2z divodu jeji ochrany pied opotfebenim a posSkozenim. V piipad¢ aplikace
DLC povlaku na aditivné¢ vyprodukované hlavice je tfeba dbat na dikladnou pfipravu
povrchu pied povlakovanim, jelikoz zvySena drsnost miize amplifikovat nerovnosti, vady
a nedokonalosti, které predevs§im v kontaktu smek¢éi acetabularni jamkou mohou
zpisobovat az nasobné vyssi soucinitel tfeni, ktery castokrat indikuje zvySené riziko

opotfebeni, které mize vézt az k samotnému selhani implantatu.

Diplomové prace byla feSena za podpory Grantové agentury Ceské republiky v ramci
standardniho projektu s nazvem "Friction and lubrication of small joint implants produced
by 3D metal printing additive technology", ¢islo 22-021548S.

Na zéklad¢ feSeni a vysledkd diplomové prace vznikl draft védeckého ¢lanku s ndzvem
Advancements in Hip Joint Replacement: Evaluating the Tribological Impact of 3D
Printed Ti6Al4V, ktery je uréen k publikovani v jednom z impaktovanych Casopist
zamétenych na biotribologii.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Publikaéni vysledek — JIMP

Nazev: Advancements in Hip Joint Replacement: Evaluating the Tribological Impact of 3D
Printed Ti6Al4V

Autor: Uhrova S., Rebenda D., Vrbka M.

Abstrakt: This study investigates the tribological performance of 3D printed Ti6AI4V in
hip joint replacements, focusing on friction and lubrication. This research utilized optical
interferometry and fluorescence microscopy to assess the lubricant film formation and
frictional behavior of additively manufactured Ti6Al4V with and without diamond-like
carbon (DLC) coatings.A pendulum hip joint simulator was employed to replicate the
swinging motion of a hip joint, enabling the observation of tribological interactions under
realistic conditions.

Results indicated that additively manufactured Ti6AI4V exhibited higher surface
roughness and imperfections, such as pores and craters, compared to conventionally
machined alloys. The application of DLC coatings, although intended to improve surface
properties, did not uniformly enhance smoothness and sometimes exacerbated surface
roughness due to uneven adhesion. Friction tests showed that with UHMWPE acetabular
cups, all femoral heads demonstrated low and comparable friction coefficients, except for
TLAV with DLC coating, where the friction was significantly higher. However, Ti6Al4V
without coating exhibited significantly higher friction when paired with harder PMMA
cups.

The study also revealed distinct behaviors in lubricant film formation. Additively
manufactured Ti6Al4V heads showed a faster increase in lubricant film thickness during
dynamic motion, which could help reduce contact surface wear and enhance implant
longevity. The DLC-coated heads maintained stable, yet lower lubricant film thickness,
indicating the risk of wear of the counterpart.

Challenges such as the susceptibility of Ti6Al4V to wear and damage, particularly when in
contact with harder materials, underscore the need for further optimization of both additive
manufacturing processes and coating techniques. The findings indicate that while 3D
printing offers promising advancements in implant customization and material properties,
its application requires careful consideration of surface finishing and coating methods to
achieve optimal tribological performance.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

DLC diamond-like carbon

UHMWPE ultra-high molecular weight polyethylene (polyetylen s ultravysokou

molekulovou hmotnosti)

PMMA polymethylmethacrylate (polymethylmethakrylat)

SLM selective laser melting (selektivni laserové taveni)
EBM electron beam melting (taveni elektronovym paprskem)
CoCrMo slitina kobaltu, chromu a molybdenu

FeNiCr slitina Zeleza, niklu a chromu

Ti6AlI4V slitina titanu, hliniku a vanadu

MoP kov na polyetylenu

CoP keramika na polyetylenu

CoC keramika na keramice
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