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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva vlivem mikrotexturovaného povrchu umélé kloubni jamky
na soucinitel tfeni. Cilem prace bylo porovnani soucinitell tfeni u originalni a upravené
jamky. Experimentdlni méfeni probihalo na kyvadlovém simuldtoru a vysledky byly
vyhodnoceny v programu Matlab. Pfi méfeni byly pouzity Ctyii druhy hlavic (CoCrMo,
BIOLOX Delta, BIOLOX Forte, oxinium) a tfi typy maziv (PBS, modelova synovialni
kapalina a roztok kyseliny hyaluronové). Z namétenych vysledkli vyplyva, Ze pfi pouziti
PBS a synovidlni kapaliny doslo ke snizeni soucinitele tfeni u modifikované jamky. Lze tedy
ptedpokladat, Ze mikrotexturovany povrch kloubni jamky, at uZz samostatné nebo
v kombinaci se stejné¢ modifikovanou kloubni hlavici, mize byt velkym piinosem pro
prodlouzeni zivotnosti implantatu.

KLICOVA SLOVA

Umély kycelni kloub, biotribologie, mikrotexturovany povrch, sou€initel tfeni, kyvadlovy
simulator

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the effect of microtextured surface of an artificial joint cup
on a friction coefficient. The primary aim of this thesis was to compare friction coefficients
of original and microtextured joint cups. Experimental measurements were made on
pendulum hip joint simulator and results were evaluated in Matlab. Four types of femoral
heads (CoCrMo, BIOLOX Delta, BIOLOX Forte and oxinium) and three types of lubricants
(PBS, model synovial fluid and hyaluronic acid solution) were used during the
measurements. The results show, that using PBS and synovial fluid leads to decrease of the
coefficient of friction while using modified joint cup. We can assume that microtextured
surface of artificial joint cup (separately or in combination with microtextured femoral head)
could be a significant benefit for prolonging lifespan of implants.

KEYWORDS

Artificial hip joint, biotribology, microtextured surface, coefficient of friction, pendulum
hip simulator
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1 UVOD

Rozvoj mediciny a biotechnologii vede v poslednich desetiletich k rychlému prodluzovani
prumérné doby doziti. Se zvySujicim se veékem roste riziko vzniku degenerativnich
onemocnéni, jako je naptiklad osteoartritida. Osteoartritida vznika vlivem opotiebeni
chrupavky a zplsobuje deformacni zmény kloubu (ostruhy). Toto velmi bolestivé
onemocnéni zplisobuje ¢asteCnou nebo Uplnou nehybnost a vede az totalni vyméné kloubu.
Jedna se dokonce o 1 z 10 nejvice hendikepujicich nemoci v rozvinutych zemich [1].

Vymeéna velkych kloubli obecné patii k nejrychleji rostoucim operacim svého druhu. Mezi
roky 2012-2017 dosédhly v USA tyto operace strmého rustu (graf 1-1), ktery bude
pravdépodobné nadale pokracovat [2]. Odhadované zvySeni poctu totalnich nihrad kyc¢li a
kolen je oc¢ekavano na 673 % u ky¢li a 174 % u kolen v roce 2030 v USA oproti aktualnim
¢islim [3]. Jedna se tedy o znacny pocet a jakékoliv inovace v této oblasti mohou vyrazné
zlepsit zivot stale rostoucimu poctu pacientd.
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obr. 1-1  Graf znazorfiujici rostouci pocCet artroplastik velkych kloubt [2]

Chirurgické zékroky spojené s totalni vyménou kloubti se stale Castéji tykaji také mladsich
pacientli. Tento trend, spolecné se zvySujici se dobou doziti, klade vysoké naroky na
zivotnost protéz, kterd je v soucasnosti priblizné 10-20 let, coz v piipad¢ velkého mnozstvi
pacientli nepostacuje. Z tohoto diivodu je potfeba se zamétit na prodlouzeni zivotnosti
implantatu.

Delsi zivotnost implantati mize byt zajiSténa volbou vhodného materidlu nebo modifikaci
implantaty. Ani ty v§ak nemusi ¢asem postaCovat, a proto se soucasné studie zamétuji na
modifikaci umélych femoralnich hlavic. Spravné zvolena geometrie a rozloZzeni mikrotextur
na povrchu implantati mohou snizit tieni, a tim prodlouzit Zivotnost implantata. Jedna se
tedy o nadéjnou technologii a aktualni vysledky u texturovanych hlavic ukazuji, ze vyroba
textur na povrchu implantatl maze byt tou spravnou cestou pro zvyseni Zivotnosti protéz.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Stavba kloubu

Synovialni kloub je pohyblivé spojeni dvou, ptipadné vice kosti, které se uvnitt vazivového
pouzdra dotykaji plochami pokrytymi chrupavkou [4]. Sty¢né kloubni plochy se vétSinou
skladaji z kloubni jamky a kloubni hlavice. Mezi nimi byva pievazné hyalinni chrupavka

[4].

chrupavka

kloubni hlavice
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obr.2-1  Schéma kloubu [5]

Vlastni kloub je slozity komplex skladajici se z pasivnich a aktivnich struktur [6]. Mezi
pasivni struktury patii naptiklad kloubni pouzdro, vazy, synovialni tekutina a chrupavkové
pokryti. Do aktivnich struktur se fadi hlavné svalova vldkna a svaly aktivné mechanicky

ovliviiujici napéti kloubniho pouzdra ¢i vazivovych elementi [6].

Vazy, at’ uz jsou umistény uvniti nebo vné kloubniho pouzdra, maji 3 hlavni ulohy. Prvni je
funkce mechanickych zarazek omezujicich pohyblivost nad urcitou hranici. Druha je tloha
vodicich prvki, tedy stabilizace vzajemného styku artikulujicich kondylt. Tteti ulohou je

celkové zpevnéni kloubniho spojeni a jeho ochrana pred poskozenim [6].

Vnitini vazivova membrana (synovialni) produkuje do nitra kloubni maz (synovii). Synovie
je Cira, vazka tekutina, obsahujici bilkovinné mukoalbuminy a kyselinu hyaluronovou [4].

Funkci kloubniho mazu je vyziva chrupavky a snizovani smykového tteni.

Kinematickd charakteristika kloubniho spojeni je dana piedev§im tvarem stykovych
kloubnich ploch, tedy tvarem epifyz skloubenych kosti a pokryti chrupavkou [6].
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2.2 Faktory opotfebeni kloubnich implantatu

2.2.1 Castice opotiebeni

Vlivem artikulace mezi femoralni hlavici a kloubni jamkou dochézi k opotiebeni stykovych
ploch a uvoliiovani ¢astic. Jedna se o nevstiebatelné mikroskopické castice vznikajici
adhezivnim, abrazivnim nebo korozivnim opotfebenim [7]. Uvolnéné castice spusti sérii
biochemickych reakcei, které zméni dynamickou rovnovahu mezi osteoblasty a osteoklasty.
Zvysena aktivita osteoklastli zptisobend interakci mezi tumor nekrotizujicim faktorem
(TNF—a) a receptorem nuklearniho faktoru kappa-B ligandu (RANKL) vede k tibytku kostni
tkané (osteolyze) [3]. Velikost, tvar a chemické sloZeni ¢astic ovliviiuje bioreaktivitu bunék
okolo protézy a znacné prispiva k celkovému opotiebeni. Souhrn vSech vyse uvedenych
faktort vede az k aseptické ztrat¢ implantatu.
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obr. 2-2 Faktory vedouci k selhani implantatu [8]

Castice opotiebeni vznikaji mechanickym nebo chemickym oddélenim od styénych povrchit
pii nedostatku mazaciho filmu. Koncept opotiebeni pro polyethylenové ¢astice popsal
Willert v 70. letech 20. stoleti [9]. Vétsi Castice vznikaji vlivem adhezivniho opotiebeni,
zatimco mensi ¢astice jsou ¢asto formovany fragmentaci vétSich ¢astic nebo odlamovanim
povrchovych mikrokonvexnich téles z tiecich povrchi [3].

Pro maximalni Zivotnost implantatu je potfeba minimalizovat tvorbu c¢astic o kritické
velikosti, kterou stanovil Green v rozmezi 0,3—10 um [9].
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2.2.2 Mazani

Mazéni zastava klicovou roli v procesu opotitebeni povrchu implantatu. Hlavni funkci maziv
je odd€leni pohybujicich se stykovych ploch téles, aby nedochéazelo k piimému dotyku [10].
Pro pozorovani a zhodnoceni mazaci vrstvy v pribéhu €asu s proménlivymi zatizenimi a

kinematikou se pouziva naptiklad opticka interferometrie nebo fluorescenéni mikroskopie

[11].

2.2.3 Soucinitel treni

Jednou z moznosti pifi studiu soucinitele tieni je vyuziti tenzometrickych snimacti na
experimentalnich zafizenich typu ,,pin-on-disc®. Kontakt ,,pin-on-disc* ma vSak pro nas
piipad nevyhovujici kontakt, jelikoz kycelni spojeni je formatu ,,ball-on-cup* [12].

K dalsimu vyvoji pfispéli Scholes a kolektiv [13] a to vyhodnocenim tfeciho faktoru
kycelniho kloubu pomoci jednoduchého harmonického oscilacniho pohybu s amplitudou
24° [13]. Tieci faktor je vSak jiny nez souinitel tfeni z divodu, Ze je ovlivnén rozloZzenim
tlaku na hlavici femuru [12].

S myslenkou zatizeni na principu kyvadla piisel Stanton a roku 1923 zkonstruoval prvni
podobné zatizeni [ 14]. Simulator se sklada z pevného ramu, ve kterém je uchycena kloubni
jamka a pohyblivého kyvadla s femoralni hlavici. Toto zatizeni se ve spojeni s modernimi
méficimi prostiedky stalo pfelomovym pro méfeni koeficientu tfeni u kycelnich ndhrad [12].
Moderni kyvadlovy simulator umoziuje ziskat redlny rychlostni profil a odhadovany
souCinitel tfeni, zatimco zachovava piesnou konfiguraci geometrie protézy jako je

pramérova vule a velikost [12].

Pro vyhodnoceni soucinitele tfeni Ize pouzit vzorec [13]:

T
KR
kde:
u [-] soucinitel tieni
T [Nm] tfeci moment
R [m]  polomér femoralni hlavice
F [N] zé&téznasila
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obr. 2-3 Schématické znazornéni kyvadlového simulatoru ky€elniho kloubu [15]

2.3 Aktualni trendy v ortopedické praxi

Ditlezitou fazi ve vyvoji implantati je realné zhodnoceni funkce protéz v lidském téle.
Potiebnd zpétnd vazba mize byt ziskana pouze od Iékait provadéjicich tyto zékroky.
Bohuzel evropské registry zatim neposkytuji dostate¢né mnozstvi informaci. Oproti tomu
americky registr zahrnuje data od vice nez 75 % vSech instituci zabyvajicich se
atroplastikami velkych kloubt. Z toho diivodu jsem se rozhodl pro vyuziti pravé amerického
registru a to konkrétné registru shrnujiciho data za rok 2018.

2.3.1 Velikost kloubni hlavice

Z registru vyplyva, Ze se béhem poslednich 2 let v USA pouzivaly 36 mm a 40 mm hlavice
v piiblizné stejném mnozstvi. Oproti tomu se snizil pocet operaci, pii kterych byly
aplikovany 32 mm hlavice a zvysilo se pouziti 28 mm a menSich hlavic [2]. Nejvice
vyuzivanymi zlistavaji 36 mm implantaty [2].

Neménné uziti hlavic vétSich priméri je zplsobeno zvySenou stabilitou téchto hlavic
v kombinaci se zmenSenym objemovym opotiebenim, kdyz jsou tyto hlavice pouzity ve
spojeni s vysoce sitovanymi nebo zesilenymi polyethylenovymi vlozkami. Dalsi vyhodou
vétsich hlavic je jejich velky rozsah pohybu a to az 150°, ktery mensi hlavice neumoziuji
[16].

Naopak zvySené pouziti menSich hlavic mize byt spojené se zvySujicim se pouzitim
acetabularnich konceptii s duélni mobilitou. Tyto koncepty zpravidla pouzivaji 22 mm nebo

28 mm hlavice uvnitf vétSiho polyethylenového loziska artikulujiciho s brouSenou
acetabularni skotapkou nebo vlozkou [2].
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obr. 2-4 Velikost implantovanych femoralnich hlavic [2]

2.3.2 Pouzivané materialy

Pouziti keramickych hlavic se rok od roku zvysuje. Mezi roky 2012-2017 je v USA

pozorovan jejich staly nartst, jak ukazuje obrazek 2-5 [2]. V roce 2017 dokonce poprvé

keramické hlavice ptedstihly CoCr hlavice [2]. Faktory, které mohly ovlivnit astéjsi pouziti

keramickych hlavic jsou velmi dobrd odolnost keramiky viici opotfebeni a truniondza u
CoCr hlavic.

30%

20%

10%

Percent of All Hip Arthroplasty Procedures
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(s7.4%) N=27,022 N=34976 (5 gy) n=48353
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: (47.7%)

2013 2014 2015 2016 2017

B

Ceramic

obr.2-5 Typ pouzitych femoralnich hlavic v primarnich kyc¢elnich artroplastikach [2]

Tyto faktory hraji roli v celkovém upfednostiiovani keramickych hlavic u mladsich pacientt.

Vysledky reflektuji vétsi procento CoCr hlavic u pacientil ve starSim véku.
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Studie ukazuje, ze pti operacich byly v drtivé vétsin€ pouzity vysoce sitované polyetylenové
vlozky bez ohledu na to, jestli byla pouzita CoCr nebo keramicka hlavice [2]. NejcetnéjSiho
pouziti dosahly keramické hlavice ve spojeni s antioxidacnimi nebo zesilenymi vlozkami
(71,4 % v roce 2017) [2]. V pripad¢ vybéru CoCr hlavice byla ¢asto pouzita konvencni
polyetylenovéa (ultra-high molecular weight polyethylene-UHMWPE) vlozka. Nicméné¢ je
viditelny vzrastajici trend v pouZziti antioxidacnich vlozek ve spojeni s keramickymi
hlavicemi mezi lety 2012-2017 [2] .
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obr. 2-6 Pomérné pouziti polyetylenu v acetabularnich komponentech [2]

2.4 Materialy a jejich kombinace v kloubnich nahradach

2.4.1 Materialy

Vhodna volba materiala je zdsadni pro spravnou funkci a dlouhou Zivotnost implantatu. Pro
splnéni téchto podminek je potieba brat v potaz odliSnosti nahrad od skutecné kosti. Nahrada
je neziva hmota a nema tedy zddnou moznost regenerace.

2.4.1.1 Kovy
Antikorozni ocele

Béznym predstavitelem je vysoce legovana austenitickd CrNiMo s nizkym obsahem uhliku.
Jeji mechanické vlastnosti je mozné vylepsit pfidanim malého procenta (do 0,2 %) dusiku.
Tato ocel dobfe odolava vSem druhti koroze s vyjimkou frettingu. Oproti starsi slitin€ CrNi
odoléava také bodové a mezikrystalové korozi [6].
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Slitiny kobaltu

Jedna se o slitiny CoCrMo a CoCrNiMo. Maji vyssi pevnost v tahu, odolnost viic¢i korozi a
dobrou biokompatibilitu. Mohou byt zpracovany tvarenim, litim nebo praskovou metalurgii.
Pro mechanické vlastnosti je dllezité dobré rozptyleni karbidii ve struktufe. Mezi
ptedstavitele této skupiny patii Vitallium a Protasul. V kycelni artroplastice nachazi pouZiti
lity Protasul 2 a tvateny Protasul 10. Posledni typy Protasulu 10 odolaji sile az 4 kN, coz
odpovida ptiblizn€ pisobeni petinasobku vlastni tihy ¢loveka [6].

Slitiny titanu

Nizkd mérna hmotnost, niz§i pevnostni vlastnosti a silné pasivacéni schopnosti jsou
charakteristickymi vlastnostmi pro titan. Pfidanim legujicich prvka (Al, Mo, V) mizeme

jeho pevnost podstatné zvysit. Mezi pouZzivané slitiny patii Ti6AIHV (IMI Titanium) nebo
Ti6Al17b. Vysoka cena titanu snizuje miru jeho pouzivani [6] [9].

2.4.1.2 Keramika
Oxid hlinity, oxid zirkoni¢ity (AL2O3, ZrO3)

Prvni yjmenovana patfila k prvnim pouzivanym materidliim pro keramické nahrady. Hlinik
ma velmi nizky koeficient tfeni, je biokompatibilni a jeho materialové charakteristiky nejsou
ovlivnény starnutim [9]. Nevyhodou je ovSem jeho kiehkost, kterd zplisobuje fraktury a
nasledné uvoliiovani velkého mnozstvi Castic do organismu. Naopak zirkon je méné
rozsiteny kviili horsi stabilité v organismu [9].

BIOLOX®forte

Kompozitni keramika zlutého zbarveni od némeckého vyrobce CeramTec uvedena na trh
vroce 1995. Jedna se o smés Cistého oxidu hlinit¢ho a oxidu hotfecnatého. Pravé maly

pridavek hot¢iku umoziuje redukovat velikost zrn a tim zlepSit mechanické podminky [17]

[9].

obr. 2-7 Keramické hlavice a jamky BIOLOX®forte [17]
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BIOLOX®delta

Nove¢jsi kompozitni keramika rtizového zbarveni némeckého vyrobce CeramTec, ktera byla
predstavena roku 2000. Je sloZena z 82 % oxidu hlinité¢ho a 17 % oxidu zirkoni¢itého. Oproti
¢istému oxidu hlinittmu mé dvojndsobnou houZevnatost, a tedy niz$i riziko prasknuti.

Laboratorni studie ukazaly, Ze opotiebeni této keramiky je mensi nez 25 mm® na milion
cyklua [17] [9].

obr. 2-8 Keramické hlavice a jamky BIOLOX®delta [17]

2.4.1.3 Polymery

Polymery maji obecné dobrou biokompatibilitu, vysokou korozni odolnost, dobré
tribologické vlastnosti a schopnost tlumit narazy. Mezi neosvédcené polymery patii teflon,
polyester a delrin [6].

UHMWPE (polyetylén s velmi vysokou molekulovou hmotnosti)

Polymer pouzivany od roku 1964. Jednd se o specialni druh polyetylénu pouzivany pro
vyrobu umélych kycelnich kloubnich jamek. Ptidanim 10 % uhlikovych vlaken do
celkového objemu dojde k vylepSeni jeho mechanickych a tribologickych vlastnosti. [6] [9].
Z diivodu uvoliiovani ¢astic nastdva po 7—10 letech k uvolnéni femoralniho diiku, a proto je
pouziti UHMWPE doporucovano u pacientt nad 60 let [6] [9].

HXLPE (vysoce sit'ovany polyetylén)

Material vynalezeny v 90. letech 20. stoleti. Sitovani polymernich fetézci pomoci
formovani vazeb umoznilo modifikaci struktury polyethylénu. Nova struktura je znacné
odolngjsi proti abrazivnimu a adhezivnimu opotiebeni (o 50-90 %). Sitovani je ziskano
ozafovanim pomoci elektronovych nebo gamma paprski, kdy dochazi k formovéni volnych
radikali. Volné radikaly vSak zplsobuji oxidaci. V prvni generaci byly volné radikaly
eliminovany pomoci tepelného opracovani (zihanim). V druhé generaci je do jamek
pridavan vitamin E, ktery volné radikaly vychytava [9].
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obr. 2-9 HXLPE s vitaminem E [9]

PCU (Polykarbonat-Uretan)

Jeden z moznych kandidatti pro nahrazeni pouzivanych UHMWPE a jejich modifikaci. PCU
Castice rozptylené v matrici mékkych casti. Dale obvykle obsahuji 3 reaktivni Casti a to
diisocyanat, mekkou c¢ast (alifaticky polykarbonat) a prodluzovac tetézce [18]. Mezi
zastupce PCU patii naptiklad Bionate 80A.

obr. 2-10 Acetabularni komponenty — UHMWPE (vlevo) a PCU (vpravo) [18]

2.4.1.4 Dalsi materialy
Oxinium

Materidl vyrobeny ze smési 97,5 % zirkonu a 2,5 % niobu, 2 ze 4 nejvice biokompatibilnich
znamych kovl. Vyrabi se za vysoké teploty v oxida¢nim prostfedi. Pfi tomto procesu se
kovova slitina pretvaii na povrchu v 5 pm silnou keramickou vrstvu [19]. Oproti klasickym
CoCr slitindm ma vice nez dvojnasobnou povrchovou tvrdost a je o 20 % leh¢i. Zaroveii
vzhledem k charakteru materidlu kov-keramika nehrozi kiehky lom [19].
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Diamond-like carbon (DLC)

Supertvrdy povlakovy material vyznacujici se vysokou biokompatibilitou, nizkym tfenim,
dobrou odolnosti viici elektrochemické korozi a vybornou piilnavosti mazaciho filmu [20].

Ptesné vlastnosti materidlu zavisi na uhlikovych vazbach (diamantové, grafitové) a obsahu
vodiku [20].

obr. 2-11 DLC povlak na kolenni protéze (vlevo) a femoralni hlavici (vpravo) [20]

2.4.2 Materialové kombinace

Kov-polyetylen (MoP)

Tato kombinace byla poprvé pouzita roku 1962 britskym chirurgem Johnem Charnleyem [9]
a stala se jednou z nejznaméjSich a do neddvné doby nejpouzivanéjsi materialovou
kombinaci v kycelni artroplastice. Jedna se o kovovou femoralni hlavici obvykle vyrobenou
ze slitiny CoCer, ktera je napojend na femur pomoci uzké dlouhé tfisky (taperu) nebo pomoci
stopky (stem). Hlava implantatu je kloubné spojena s polyetylenovou vlozkou uchycenou
v acetabularni komponent¢, kterd je upevnéna v panvi [7] .

Linearni opotiebeni sty¢nych ploch se pohybuje v rozsahu 100-300 um/rok, coz odpovida
objemovému opotiebeni v rozmezi 20—-150 mm?®/rok pro 28 mm hlavice [9]. Objemové
opotfebeni se vSak na rozdil od linearniho zvySuje s rostoucim primérem hlavice. Kazdé
zvyseni objemového opotiebeni 0 40 mm?® za rok az trojnasobné zvysuje riziko osteolyzy
[9].

Kov-kov (MoM)

Poprvé bylo toto spojeni pouzito roku 1938 Wilesem [9]. Na zacatku vznikalo, vzhledem
k malé piesnosti vyroby, na sty¢nych plochach vysoké opotiebeni a tfeni [9]. AZ na pocatku
80. let se klinické vysledky zlepSily. Analyzy obnovenych kov-kov spojeni ukdzaly, Ze
klicovym faktorem je pro n¢ primerova vile jamky [9]. Lepsi porozuméni problému vedlo
k vyvinuti druhé generace roku 1998 pouzivané pro malé praiméry (28 a 32 mm), kdy je
dosazeno nejlepsich klinickych vysledk [9].
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Keramika-keramika (CoC)

Materidlové spojeni predstavené Boutinem ve Francii roku 1970 [9]. Oproti spojeni kov-kov
vykazuje tato materidlova kombinace snizenou moznost vzniku osteolyzy, chemickou
netecnost, rezistenci vici korozi, nizkou miru opotfebeni a nehrozi riziko alergickych reakci
[3]. Nevyhodou tohoto materidlového spojeni jsou vibrace a z toho plynouci zvukové efekty
vznikajici pti artikulaci [9]. Jednd se o vrzani, skifipani, dieni a cvakdni, pficemz
nejrozsifenéjsi je vrzani. Vlivem vrzani nejen, Ze dochazi k vy$simu opotiebeni, ale také se
snizuje spokojenost pacienta a toto vSe mtize vést az k nakladné revizni operaci [3] [9].

Keramika-kov (CoM)

Spojeni keramiky a kovu poprvé predstavil Firkins roku 2001 [9]. Rozdilnd tvrdost
stykovych ploch ma zarucovat sniZzeni vrzani charakteristické pro spojeni keramika-
keramika a sniZeni nepfiznivych vlastnosti u spojeni kov-kov. Laboratorni vysledky vSak
ukazuji, ze hodnoty kovovych iontl jsou stale zna¢n€ vysoké [9]. To ve spojeni s rizikem
fraktury, kterd je vlastnosti keramiky, pravdépodobné nepovede k Sirokému pouziti tohoto
spojeni.

2.5 Mikrotextury a jejich vlastnosti

Vytvateni mikrodilkl je metoda modifikace povrchu pouzivana v technickych odvétvich
pro zlepseni tribologickych vlastnosti [21]. Mikrodulky zvysuji hydrodynamicky tlak a tim
dochdzi ke zvySenim tloustky elastohydrodynamického mazaciho filmu v tézce
namahanych oblastech. Chovaji se téZ jako rezervoary pro soucasné zlepSeni mazani a
uvéznéni Castic necistot [22]. Tim dochdzi ke snizeni tfeni a potencidlniho opotiebeni
kloubniho spojeni [7].

Tato technologie jiz byla pouzita u kulickovych lozisek a valci motort. Dobré vysledky
vedly k presvédcCeni, ze stejné zlepSeni miize nastat i u kloubnich protéz [7]. Laboratorni
studie se zam¢ftily se na texturovani femoralnich hlavic z divodu snadnéjsi aplikace textury
na sféricky povrch implantétu.

Vyroba mikrotextur je naro¢ny technologicky proces. Je kladen dliraz na velmi pfesnou
vyrobu bez poskozeni povrchu v okoli dilkti. Pokud dojde k poskozeni okolniho materialu
muze totiz naopak dojit ke zvySeni tieni a naslednému vysSimu opotiebeni nez v ptipadé
origindlnich komponent [12]. V soucasnosti byvaji nejvice pouzivany specidlni tfiosé
rotacni stroje (vrtani wolframo-karbidovym vrtdkem a nozové obrabéni) a femtolasery, které
odparuji jednotlivé vrstvy materialu [12].
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2.5.1 Geometrie mikrotextur

Tvar a geometrie dulkid hraje velkou roli pfi utvareni a udrzeni tloustky mazaciho filmu.
Praveé proto byva priimérna tloust’ka mazaciho filmu, spole¢né se soucinitelem tieni, hlavnim
parametrem pro porovnani jednotlivych struktur mezi sebou [22].

D. CHOUDHURY, M. VRBKA, A. B. MAMAT, I. STAVNESS, C. K. ROY, R.
MOOTANAH a I KRUPKA. The impact of surface and geometry on coefficient of friction
of artificial hip joints. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 2017,
72, 192-199 [12]

Podminky experimentu

Pro tento experimenty byly pouzity kovové a keramické hlavice o primérech 28 a 36 mm
ve spojeni s polyetylénovou jamkou. Méfeni probihala na kyvadlovém simulétoru.

= Pocate¢ni thel kyvu: 16°

= Zatizeni: 2000 kN

*  Mazivo: 25% bovinni sérum
= Teplota: 37 °C

= Frekvence: 0,5 Hz

Geometrie mikrotextur

Na hlavicich byly vyrobeny 3 typy mikrotexturovanych siti — ¢tvercova, trojuhelnikova a
kruhova. Vyroba ¢tvercovych a trojuhelnikovych siti byla zajisténa pomoci vroubkovani na
tiiosém rotaénim stroji. Kruhové dilky byly vyrobeny wolframo-karbidovym
mikrovrtdkem. Vystupky vytvorené okolo dilkii byly odstranény povrchovou upravou 0,5
um diamantovou pastou.

Vysledky
Studie zkoumala vliv 4 materidlovych kombinaci a to CoC, MoP, MoM a CoP.
Vliv velikosti protézy na soucinitel tieni

Byly pouzity 28 mm a 36 mm protézy. U spojeni CoP nem¢la velikost znatelny vliv na
soucinitel tfeni. Hodnoty soucinitele tieni pro MoM a MoP mély podobny prubéh. Nicméné,
maximalni soucinitel tfeni byl niz§i u MoM. U spojeni CoP vychazel niz§i soucinitel tfeni u

v

Vliv velikosti ¢astic na soudinitel tfeni

Na zacatku experimentu umeéle ptidané Castice o 3 % sniZzovaly soucinitel tfeni. Tento rozdil
zmizel po 5. pokusu. Navic u protéz s pfidanymi casticemi se od 6. pokusu zvySoval
koeficient tfeni a po 10 pokusech doséahl rozdil 6,5 %. Po experimentu bylo zjisténo velkeé

mnozstvi ¢astic na femoralni hlavici protézy.
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Vliv diilku na sou¢initel tifeni u MoP protéz

Vysledné soucinitele tfeni byly vyssi u vSech 3 zkoumanych mikrotextur. U ¢tvercovych a
kruhovych siti na zacatku experimentu o 13 % vys$si nez u netexturovanych. U desatého
pokusu se tento rozdil zvysil az na 17 %. U trojuhelnikovych siti byl dokonce kone¢ny
rozdil soucinitele tfeni 20 %. Tato studie zjistila, Ze velké a hluboké mikrodilky zvySuji
soucinitel tfeni. Autofi se domnivaji, Ze divodem byl rozdilny modul pruznosti kovu a
polyethylénu, ktery zplisobil deformaci UHMWPE a jeho vniknuti do dulki.

Vliv diilku na sou¢initel tifeni u MoM protéz

Soucinitel tieni u ctvercovych siti za¢inal na hodnoté 0,17, ale postupné se snizoval. Celkové
se snizil souCinitel tieni pro ¢tvercové sit€ o 22 % (Isodur-Aesculap) a dokonce az o 54 %
(Metasul-Zimmer) oproti origindlnimu povrchu. Trojuhelnikové sit€¢ byly podobné
¢tvercovym, ale mély vétsi rozsah hodnot tfeni. U kruhovych siti naopak doslo ke 40%

zvyseni soucinitele tfeni nez u netexturovanych povrchi.

D. CHOUDHURY, D. REBENDA, S. SASAKI, P. HEKRLE, M. VRBKA, M. ZOU.
Enhanced lubricant film formation through micro-dimpled hard-on-hard artificial hip joint:
An in-situ observation of dimple shape effects. Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials. 2018, 81, 120-129 [22]

Podminky experimentu

V experimentu bylo pouzito 5 CoCrMo kycelnich hlavic s nominalnim primérem 28 mm.
Jamky o priméru 28 mm byly zakazkové vyrobeny z optického skla (BK7) pokrytého
reflexni chromovou vrstvou o tloustce 5-10 nm. M¢éfeni probihala na kyvadlovém

simulatoru.

=  Rozsah kyvu: —16° az 16°

= Doba experimentu: 244 s

= ZatiZeni: 515 N

*  Mazivo: 25% bovinni sérum s obsahem proteinu 22,4 mg/ml a 75% sterilni voda
= Teplota: 37 (+- 1) °C

» Frekvence kyvadla: 0,5 Hz

= Kontaktni tlak: 16 MPa

Geometrie mikrotextur

Na hlavicich byly vyrobeny 4 typy mikrotextur — Ctvercové, trojuhelnikové a eliptické
s hlavnimi a vedlej§imi osami paralelné ke sméru pohybu. Ctvercové dilky mély rozméry
50x50 pm s rozte¢i 50 um. Trojuhelnikové mély 40 um zékladnu, 40 pm vysku a roztec 40
um. Hlavni a vedlejsi osy eliptického dilku byly 50 a 20 um s rozte¢i 50 a 20 pm. VSechny
Ctyfi typy mikroktextur jsou ukdzany na obrazku 2-12. VSechny dulky byly vyrobeny

femtolaserem.
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obr. 2-12 Geometrie pouzitych dalk( [22]

Vysledky

U ¢tvercovych dilki byl zjisténa primérna tlouStka mazaci vrstvy béhem extenze 732 nm
a béhem flexe 552 nm.

U trojuhelnikovych dimpl byla stabilni tloustka namétena 700 nm s velmi malym rozdilem
mezi flexi a extenzi (25 nm). Nevyhodou ovSem je relativné malé pocatecni tloustka, a to
v rozmezi 240-279 nm.

U eliptickych dulki s hlavni osou paralelni ke sméru pohybu byla zjisténa mnohem mensi
hodnota mazaciho filmu nez u trojuhelnikovych nebo ¢tvercovych siti. Ta rostla monotonné
z 81 nm u 3. kyvu na 224 nm u 23. kyvu. Efekt flexe a extenze byl minimalni.

Eliptické dulky s vedlejsi osou paralelni ke sméru pohybu také ukézaly nizkou vysku
mazaciho filmu. Z 26 nm u 3. kyvu vzrostla na pouhych 286 nm u 23. kyvu. Rozdil flexe a
extenze dosahoval 26 %.

L. GAO, Z. HUA, R. HEWSON, M. S. ANDERSEN a Z. JIN. Elastohydrodynamic
lubrication and wear modelling of the knee joint replacements with surface topography.
Biosurface and Biotribology. 2018, 4, 18-23 [23]

Jedna se o numerickou studii zabyvajici se opotfebenim kolennich implantata ve spojeni kov
s polyetylénem u texturovanych a netexturovanych implantati.

Geometrie mikrotextur

Dulky byly popsany Gaussovou funkci ve tvaru:
x2 yZ

f(x,y) = exp [— (T—Z + T—Z) /a]
x y

Parametry diillkti byly vytvofeny pomoci Taguciho ortogonalnich siti. Jedna se o parametry
Ix, Ty, s (délka kazdé ¢tvercové bunky) a 6. Hodnoty ry byly v rozmezi 0,3—1 mm. Parametr
o oznacuje standardni ichylku v Gaussové funkci a reguluje $itku a zvonovy tvar dimpla.
Vizualizace dllku je zndzornéna na obrazku 2-13.
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obr. 2-13 Schématické zobrazeni geometrie dulku pouzitého v experimentu [23]

Vysledky

Opotiebeni originalniho kolenniho implantatu bylo simulovano pro 2 miliony cykld, dokud
nedosahlo stabilniho stavu s aktualizaci geometrie kazdé 2 mikrosekundy. Vysledky
numerickych simulaci byly prezentovany ve 3 aspektech.

Prvni hledisko hodnotilo opotiebeni ve vétsich ¢asovych tsecich v rdmci milioni cykld na
netexturovanych implantitech. Akumulované objemové opotiebeni bylo 4,68 mm?® pro
medialni a 2,19 mm? pro lateralni komponenty. Pro medialni ¢ast bylo zjidténo sniZeni tieni
z 2-5 mm® za prvni milion cyklii (nab&hova faze) na 1,4-2 mm® u druhého milionu cykli
(ustaleny stav).

Druhé hledisko hodnotilo opottebeni béhem mensich ¢asovych usekit pro jeden cyklus
chodu u netexturovanych implantati. Ackoliv mnoZzstvi opotiebeni bylo v téchto ¢asech
velmi malé z vysledkii plyne, Ze naznaCené rozlozeni opotfebeni béhem celého cyklu
odpovida cyklickému zatéZovani a pohybovym vzortim. Procentualni vysledky byly ziskany
vydélenim opotiebeni v kazdém case celkovym objemovym opotifebenim v daném cyklu.

Initial wear / 5 \ Lateral

Medial
60 80 100

After wear

Percentage of volumetric wear

0 20 40 60 80 100
Cyclic time (%)

obr. 2-14 Procentualni rozdéleni objemového opotiebeni v jednom cyklu [23]
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Tteti hledisko hodnotilo opotiebeni pii jednom cyklu chodu u mikrotexturovanych
implantat. U lateralniho implantatu dochazelo ke snizeni tfeni v rdmci jednotek procent.
Nejvétsiho snizeni tieni doséhly 3 typy mikrotextur a to pfiblizné€ o 4 %. Naopak u medialni
¢asti implantatu doslo ke zvySeni tfeni, jak je vidét na obrazku 2-15.

—~5 _
2 2 0 » y X x
5 4 ” » i * 4 E\ b = .
T3 x - x
8 x b4 = =1
@2 o
b ',' :__ .
21 Lateral g 10§ " Medial
Sl X i =
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obr. 2-15 Procentualni sniZeni tfeni u lateralnich a medialnich mikrotexturovanych implantatd [23]

A. CHYR, M. QIU, J. W. SPELTZ, R. L. JACOBSEN, A. P. SANDERS a B.
RAEYMAEKERS. A patterned microtexture to reduce friction and increase longevity of
prosthetic hip joints. Wear. 2014, 315, 51-57. [7]

Experimentalni studie zkoumajici vliv mikrotexturovaného povrchu femoralni hlavice na
snizeni tfeni.
Podminky experimentu

Pro experiment byl pouzit CoCr valec, ktery rotoval reciprocné podle piedepsané¢ho
kinematického cyklu, zatimco byl pfitlacovan na konkédvni vzorek UHMWPE silou F. Tim
doslo k simulaci rotacni flexe/extenze a axidlniho zatizeni protetické kycle, coz jsou hlavni
kinematické a zatéZovaci slozky.

= Uhel rotace: 0 az 90°

= Mazivo: bovinni sérum — HyClone o koncentraci proteinu 20 mg/ml (v ném byly
komponenty ponoieny)

= Kontaktni tlak: 0,57-1,13 MPa

* Frekvence: 1 Hz

Geometrie mikrotextur

Na CoCr vélcich (ASTM F1537-08) o priméru 50 mm lesténych na drsnost R, <50 nm byly
laserovou technologii vyrobeny kruhové dilky. Kruhové dilky mély polomér 50 um a byly
uspotradany do 4 siti. Na obradzku 2-16 jsou viditelné vSechny 4 typy pouzitych siti. Protikus
vyrobeny z UHMWPE (GUR 1020-ASTM F648) mél pramér 50,75 mm a drsnot povrchu
500 nm.
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§,=0.15

£=10.005 £=0.010

300 pm

obr. 2-16 Geometrie pouzitych mikrotextur [7]

Vysledky

Soucinitel tfeni byl vypocitan z kroutictho momentu a normalové sily méfené pro
texturovany 1 hladky povrch CoCr valce. Koeficient tfeni dosahoval maximalnich hodnot na
zacatku a konci (v casech 0,5, 1 a 1,5 s) a minimalnich uprostied kazdého cyklu za konstantni
kluzné rychlosti 0,1 m/s. Experimentalni vysledky ukazaly, Ze bylo dosazeno mensiho
soucinitele tfeni u mikrotexturovanych CoCr valct oproti valcim hladkym. Bylo dokazéano,
ze vzorkovany povrch snizuje tfeni zvySenim hydrodynamického tlaku a tloustky mazaciho
filmu. Z obrazku 2-17 je patrné, Ze se zvySujicim se kontaktnim tlakem roste i primérny
koeficient tieni. S vyjimkou nejvysSiho kontaktniho tlaku soucinitel tfeni netexturovaného
valce nikdy neptfekonal mikrotexturované komponenty. Navic mikrotexturované povrchy
dosahovaly sniZzeného soucinitele tfeni velmi rychle po otoceni sméru kluzu oproti
originalnim.

Texture design Max contact pressure [MPa]

— 300 pIM 0.57 0.71 0.90 1.13
. 0.26 0.29 0.29 0.28
. 0.12 0.17 0.23 0.29
. 0.20 0.26 0.28 0.31
. 0.19 0.21 0.25 0.29
. 0.16 0.24 0.25 0.209

obr. 2-17 Vyvoj hodnot soucinitele tfeni v zavislosti na kontaktnim tlaku a pouzitém povrchu [7]



A. BORJALI A., L. LANGHORN, K. MONSON, B. RAEMAEKERS. Using a patterned
microtexture to reduce polyethylene wear in metal-on-polyethylene prosthetic bearing
couples. Wear. 2017, 392-393, 77-83. [21]

Tato studie se zabyvala experimentdlnim stanovenim opotifebeni mezi UHMWPE piny a
hladkymi a texturovanymi CoCrMo disky.

Podminky experimentu

Pouzivaly se CoCrMo disky (ASTMF 1537-08) s drsnosti povrchu mensi nez 50 nm.
Protikusy byly 3 typy polyetylénovych pint. Prvni byly vyrobeny ze standardniho
UHMWPE (GUR 1050-ASTM F648-14). Druhé byly vyrobeny z vysoce sitovaného
polyetylénu oSetfeného 75kGy gama zéafenim (HXPE-ASTM F648-14). Tteti typ byl
vyroben z vysoce sitovaného polyetylénu s pfidanym vitaminem E (VEXPE UHMWPE-
ASTM F-2695).

* Mazivo: bovinni sérum (Hyclone, Logan, UT) s koncentraci proteinu 20 mg/ml
* Frekvence: 1 Hz
» Kontaktni tlak: 2 MPa

Geometrie mikrotextur

Pfi experimentu byly pouzity sférické dilky s proménlivou hloubkou. Hustota textur S,
pomér hloubky a priméru dilku € jsou ukdzany na obrazku 2-18.

Dise 1 Disc 2 Disc 3 Disc 4 Disc 5 Disc 6
smooth Sp =0.05 Sp=02 Sp=0.1 Sp=02 Sp=03
non-textured £=0.02 £=0.02 £ =0.01 e=0.01 e=0.04

100 pm 100 pym 100 pm'¥ 100 pm ® ]ﬁiﬂ_uﬁl 00 pm”
= - b 5 o o Tl sece
-_p ane i: bt seee
-a - - e
_— — — — S L
.- 0 -
" A 2

[um]

ko

[um]

-

SR ——— !
B250 200 5250 200
= | x[um] ! i x [um] !
—_ ) =0 |
ER! 22
} LA | B4
0 200 0 200 0 200 0 200 0 200 0 200
x [um] x [pm] x [pm] x [pm] x [pm] x [um]

obr. 2-18 Geometrie pouzitych hladkych a texturovanych CoCrMo disku [21]

31



Vysledky

Z obrazku 2-19 je patrné, ze opotiebeni polyetylénu bylo snizeno u vSech typl
mikrotexturovanych diskt. K tomu doslo v dusledku zvyseni tloustky mazaciho filmu, coz

T

Average wear rate [mg/MC]

Pin Disc 1 Disc 2 Disc 3 Disc 4 Disc 5 Disc 6
UHMWPE GUR 1050 5.4 3.6 3.2 2.6 34 3.7
HXPE 1.9 1.2 1.1 0.9 1.5 1.4
VEXPE UHMWPE 1.3 1.0 0.9 0.6 0.9 1.1

obr. 2-19 Primérné vysledné opotfebeni v zavislosti na pouzitém polyetylénu [21]

Strucny pi‘ehled dalSich studii

Ito a kolektiv [24] pouzil konkavni kruhové dulky (primér 0,5 mm, hloubka 0,1 mm a roztec¢
1,2 mm) na CoCr femoralni hlavici. Zkousky prob&hly na kyvadlovém simulatoru a ukazaly,
ze soucinitel tfeni se snizil 0 36,2 % a opotfebeni UHMWPE o 69 % v porovnani s hladkou
hlavici. Uhel kyvu byl 60 stupiit, frekvence 0,33 Hz a doba 1 milion cyklt [24].

Sawano a kolektiv [25] provedl ,,pin-on-disc* experimenty mezi mikrotexturovanymi CoCr
disky a netexturovanymi UHMWPE piny. Rozméry dulka byly 0,3—0,4 um pramér, 0,25—
4,4 um hloubka a 0,1 um rozte¢. Bylo ukazano, ze 1 um hluboké dilky snizuji opotfebeni
UHMWPE az o0 61 % v porovnani s hladkymi CoCr povrchy. Toto snizeni bylo pfipisovano
zachytavani ¢astic do dalku [25].

Roy a kolektiv [26] provedl také ,pin-on-disc* experimenty s mikrotexturovanymi
keramickymi disky artikulujicimi s netexturovanymi keramickymi piny. Zjistil, ze disky s
kruhovymi dilky o rozmérech 400 pm v priméru, 30 pm do hloubky a 15 % hustotou
mikrotextur vykazovaly soucinitel tfteni o 22 % nizs$i a o 53 % se sniZila mira opotiebeni
keramiky. Nicméné testy byly provadény s frekvenci 5-20 Hz, coz prevysuje 1 Hz cyklus
chiize [26].

Cho a kolektiv [27] se zaméfil na mikrotexturované kovové povrchy s kruhovymi dillky o
rozmérech 75 pm pramér a hloubkou 20-75 pm. Hustota rozmisténych textur byla od 5 po
25 %. Bylo zjisténo, Ze redukce soucinitele tfeni je nezdvisla na geometrii téchto dalka [27].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reserSe je patrné, ze mezi nejCastejsi davody selhani implantatii patii nedostatecné mazani,
tim zvysSené tfeni a v disledku toho vysSi mira opotfebeni. Vyvoj implantati umoziuje
pouzivat vice Setrna materidlova spojeni pro lidské télo, a to se projevuje naptiklad
ustupovanim pouziti spojeni kovu s polyetylénem a jeho nahrazovani keramikou. Implantat
je ale zaroven porad umély material a oproti ptirodnimu kloubu nema zZadnou regeneraci. To
soucasné s rozvojem mediciny a prodluZzovanim doby doziti klade zvySeny diiraz na

Zivotnost protéz.

Z dostupnych zdroji vyplyva, ze Giprava povrchu mikrotexturovanim je jednou z moznosti
zvySeni zivotnosti implantati. Tato metoda umoziiuje snizit soucinitel tfeni, zlepSit
podminky mazani a zaroven zachovat dosud pouzivané materidly. Dilky plsobi jako
rezervoary pro mazaci kapalinu a zaroven zachytavaji uvolnéné castice. Jedna se tedy do
budoucna o slibnou technologii, ktera je ovS§em narocné na piesnost vyroby.

Dosud provedené studie ukazuji, Ze nevhodna volba parametri dulkd ¢i nepfesna vyroba
vede naopak ke zvySeni opotiebeni a rychlejsi ztrat€ implantatu. Nejvice prozkoumané jsou
kruhové dulky, ale velkd ¢ast experimentli byla provedena pouze metodou ,,pin-on-disc®.
Mnohem piesnéjsi metodou pro méfeni je pouziti kyvadlového simuldtoru, ktery 1épe
simuluje podminky v lidském téle a zejména umoziuje studium realné geometrické
konfigurace. Experimenty zaméiené na hodnoceni tloustky mazaciho filmu provedené na
kyvadlovém simuldtoru ukazuji, ze slibné vysledky jsou zjiStény u ctvercovych siti.
Ctvercovy tvar mikrotextur byl popsan nékolika na sobé& nezavislymi studiemi a souhrnné

vysledky vykazuji predpoklad, Ze toto uspotadani je nadéjné pro dalsi aplikace.

Smyslem pouziti mikrotexturované struktury na povrchu implantati je snizeni tfeni a
opotiebeni stycnych ploch zejména v pocatecni fazi artikulace. Tehdy dochéazi u originalnich
implantatt k nejvétSimu opotiebeni. Mikrotexturovana protéza miize eliminovat podstatnou
¢ast tohoto opotiebeni, a tim zvysit svoji zivotnost. V dalsi fazi chodu implantatu neni rozdil
v opotiebeni tak znatelny.

Je v8ak nutné podotknout, ze mikrotexturované implantity nebyly dosud ozkouSeny

v klinické praxi. Slibné laboratorni vysledky tedy nemusi znamenat Gspéch i v téle pacienta.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je provést experimentalni studium soucinitele tfeni v ndhradé
kycelniho kloubu. Méfeni budou realizovana na kyvadlovém simulétoru, pfi¢emz bude

studovan vliv modifikace povrchu jamky a materialu hlavice na velikost tieni.

Dil¢i cile bakalarské prace:
= Zmapovat védecké studie zabyvajici se cilenou modifikaci povrchii kloubnich ndhrad
* Navrhnout vhodnou technologii a zajistit upravu origindlni jamky
=  Provést méfeni s cilem posoudit vliv modifikace povrchu na soucinitel tieni
= Analyzovat vliv materialu kloubni hlavice na soucinitel tfeni
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4 MATERIAL AMETODY

4.1 Kyvadlovy simulator

Kyvadlovy simulator byl vytvoren roku 2013 na Ustavu konstruovani pro potieby vyzkumu
kycelnich kloubnich ndhrad. Primarnim ucelem bylo meéfeni soulinitele tieni, ale
v nasledujicich letech doslo k upravé kyvadla pro moznost méfeni mazaciho filmu. Zatizeni
se sklada ze statického a pohyblivého ramu. Pohyblivy rdm muze byt osazen az 12 zavazimi
kazdé o hmotnosti 15,4 kg. Konstrukénim omezenim simulatoru je maximalni thel
vychyleni, ktery ¢ini 18°. Pro nas pfipad bylo potieba odmontovat pomocné elektromotory
a kolejnice. Diivodem bylo otirani ramu o tyto komponenty, coz by vedlo k ovlivnéni

namétenych vysledki.

obr. 4-1 Kyvadlovy simulator

4.2 Pouzité komponenty

4.2.1 Jamky

tab. 4-1 Parametry pouzitych ky&elnich jamek

Typ Material Primér Drsnost povrchu Vyrobce
originalni jamka UHMWPE 32,24 mm 573 nm B.Braun
J.daer:g"a”a UHMWPE 32,42 mm 625 nm Meijo University
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Mikrotexturovana jamka

Na zaklad¢ reSerSe o moznostech modifikace implantatt kycelnich jamek ptipadaly na vybér
3 moznosti. Jednalo se o vyvrtani mikrovrtdkem, obrobeni specidlnim nozem nebo vypaleni
femtolaserem. Odparovani vrstev femtolaserem se zpocatku jevilo jako nejlepsi moznost,
ale vzhledem k zjisténé moznosti vzniku ,sleeves™ (tepelné znehodnoceni oblasti okolo
dilku) nebylo vybrano jako finalni. Metoda vyvrtani dalkd kladla od pocatku vysoké naroky
na nastroj. Souhrn velmi malého priméru vrtdku, naro¢ného upnuti, horsi geometrické a
rozmeérove tolerance a horsi jakosti povrchu vedl k uptednostnéni obrabéni nozem. Navic by
bylo pravdépodobné potieba zkonstruovat specialni mikrovrtak. Obrabéni specialnim nozem
bylo vybréano z vyse uvedenych divodii. Vyroba probéhla ve spolupraci s Meijo University
a firmou Kanefusa v Japonsku. Pfesné rozméry vyrobenych mikrotextur na povrchu jamky,
zvolené na zaklad¢é predchozich zkusSenosti japonského védeckého tymu, jsou 300 um

v priméru a 5 pm do hloubky pro kazdy dilek (ukdzano na obrazku 4-2). Vytvofenymi
dilky je pokryto 15 % povrchu.

obr. 4-2 Detailni snimky mikrotexturované jamky; (a) snimek mikrotextur vytvofeny pomoci 3D laserové
kamery pro méfeni profilu; (b) snimek dulku pomoci konfokalniho mikroskopu

4.2.2 Hlavice

V méfeni byly pouzity nasledujici hlavice s parametry uvedenymi v tabulce 4-1.

tab. 4-2 Parametry pouzitych hlavic

Material Primér Drsnost povrchu Vyrobce
ISODUR

CoCrMo 31,96 mm 12,05 nm B.Braun
BIOLOX®Delta 31,97 mm 12,01 nm B.Braun
BIOLOX®Forte 31,97 mm 9,03 nm B.Braun

Oxinium 31,90 mm 57,63 nm Smith&Nephew
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obr. 4-3 Pouzité hlavice

4.3 Pouzita maziva

Phosphate buffered saline (PBS — fosfatovy pufr)

Jedna se o roztok soli na bazi vody obsahujici chlorid sodny a hydrogenfosfore¢nan sodny.
Pomaha udrzovat konstantni pH vtéle 7,4. Koncentrace iontli odpovida izotonické
koncentraci v lidském téle [28].

Modelova synovialni kapalina (MSK)

Pro simulaci podminek v lidském téle byla pouzita modelova synovidlni kapalina, jejiz
slozeni odpovida slozeni fyziologické synovialni kapaliny. Slozeni bylo navrzeno ve
spolupraci s Ustavem 1ékaiské chemie a biochemie na Univerzité Palackého v Olomouci.
Koncentrace jednotlivych sloZzek modelové kapaliny jsou nasledujici: albumin = 20 mg/ml,
v-globulin = 3,6 mg/ml, kyselina hyaluronova = 2,5 mg/ml, fosfolipidy = 0,15 mg/ml.
Kyselina hyaluronova (KH)

Jedna se o linedrni polysacharid s vysokou molekulovou hmotnosti a fadi se mezi jednu
z hlavnich slozek mezibunécné hmoty a synovidlni tekutiny. V synovialni tekutiné ptisobi
jako mazadlo a tlumi¢ nérazii. Také zlepSuje metabolismus bunék chrupavky a zabranuje tak
jeji degradaci [29]. Pro méfeni v této bakalarské praci byla pouzita kyselina hyaluronova o
molekulové hmotnosti 1060 kDa a koncentraci 20 mg/ml.
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4.4 Postup experimentu

Postup méreni:

Volba komponent pro méfeni

Vyjmuti maziva z lednice/mraznicky

Ptiprava aparatury a méficiho fetézce

Vycisténi testovanych komponent (dle maziva, viz nize)
Upevnéni kloubni jamky

Aplikace maziva do jamky

Usazeni kloubni hlavice

Sl A

Vlastni experiment (10 opakovani)
a. Aktivace skriptu v softwaru DEWEsoft7
b. Vychyleni kyvadla do pocate¢ni polohy (18°)
c. Uvolnéni kyvadla
d. Export dat do prosttedi Matlab
9. Vycisténi testovanych komponent (viz bod 4)
10. Vyhodnoceni
a. vyhodnoceni soucinitele tfeni v programu Matlab
b. Grafické a tabulkové zpracovani dat

Proces CiSténi pro jednotliva maziva:
Pro PBS:
a. Ocisténi komponenty izopropylalkoholem

Pro modelovou synovialni kapalinu:

a. Opléchnuti komponent v 1% roztoku SDS (sodiumdedocylsulfat)
b. Oplachnuti komponent v destilované vode
c. OsuSeni

d. Ocisténi komponent izopropylalkoholem

Pro kyselinu hyaluronovou:

Oplachnuti komponent v 1% roztoku SDS (sodiumdedocylsulfat)
Opléchnuti komponent v destilované vodé
Osuseni

e o o e

Oc¢isténi komponent izopropylalkoholem
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4.5 Stanoveni soudinitele treni

Pfed samotnym méfenim bylo potfeba pfipravit jamku. Jamka byla usazena do misky,
zajisténa topnymi patronami, zatizena a zalita metylmetakrylatovou pryskytici. Tento postup
je ukdzan na obrazku 4-4. Vytvrzena pryskytice udrzuje jamku v pozadované poloze béhem
méfeni. Do vybrané kloubni hlavice byl zasazen nerezovy kuzel. Hlavice byla nasledné
usazena do jamky s mazivem. Sroubovym mechanismem se spustil pohyblivy ram a doglo
k sesazeni jamky a hlavice. Celkové zatizeni Cinilo 532 N (tiha rdmu + 1 zadvaZzi o hmotnosti
15,4 kg). Po kazdém kyvu bylo potteba vyexportovat vysledky do formatu citelného pro
Matlab. Po ukonceni méteni byly vysledky vyhodnoceny s vyuzitim piipraveného skriptu,

ktery ukazal hodnotu soucinitele tfeni pro dané méieni.

obr. 4-4 Priprava jamky pro experiment
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5 VYSLEDKY

Z 10 naméfenych hodnot byla pokazdé eliminovana maximélni a minimdlni hodnota
soucinitele tfeni, a to z davodu vylouc€eni urcitych extrémnich jevii. Do vyslednych grafii se
tedy zapocitavalo pouze 8 hodnot.

5.1 Podle pouzité hlavice

5.1.1 Kov (CoCrMo)

Graf 5-1 ukazuje vyvoj hodnot soulinitele tieni v zavislosti na po¢tu méfeni a pouzitém
mazivu. Pfi pouziti PBS si miZeme u opakovaného méteni v§imnout mirné se zvysujicich
rozdili mezi jamkami. U dentované jamky lze pozorovat snizeni hodnot soulinitele tfeni,
zatimco u originalni jamky nastalo mirn¢ zvySeni oproti prvnimu experimentu. U modelové
synoviadlni kapaliny jsou vidét nejvyssi hodnoty souclinitele tfeni, které pifi meéteni
s origindlni jamkou (kromé pfipadu 4 v prvnim méfeni, kdy byla hodnota 0,331) neklesly
pod hodnotu 0,36. V ptipad¢ uziti kyseliny hyaluronové si mizeme vSimnout opacného
trendu chovani jamek mezi body 2 az 5, kdy nejvyssi rozdil je v bod¢ 4.

CoCrMo - PBS CoCrMo - MSK CoCrMo - KH

ORIGINAL #DENT m ORIGINAL2 ® DENT2 ORIGINAL #DENT MORIGINAL2 @ DENT2 ORIGINAL ® DENT

obr. 5-1 Grafy hodnot soucinitele tfeni pro CoCrMo hlavici

5.1.2 BIOLOX®Delta

Z grafu 5-2 jsou jasné pozorovatelné vyssi hodnoty soucinitelt tfeni pro origindlni jamku pfi
pouziti fosfatového pufru a modelové synovidlni kapaliny. Z trendu se vymyka jen prvni
meéfeni v roztoku PBS, kdy se hodnoty soulinitele tieni pfiblizuji prvnimu méfeni u
dentované jamky. U MSK je patrna nartstajici tendence soucinitele tfeni, ktery z prvni
hodnoty 0,25 (0,26) vzroste az na 0,43 (0,41) u osmého bodu (v zavorce hodnoty pro druhé
méient).

40



BIOLOX Delta - PBS BIOLOX Delta - MSK BIOLOX Delta - KH

AORIGINAL #DENT = ORIGINAL2 ® DENT2 AORIGINAL #DENT mORIGINAL2 ® DENT2 AORIGINAL @ DENT

I
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.
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Cislo méfeni [-] Cislo méfeni [-] Cislo méfeni [-]

obr. 5-2 Grafy hodnot soucinitele tfeni pro keramickou hlavici BIOLOX Delta

5.1.3 BIOLOX®Forte

V ptipadé hlavice této hlavice byly vysledky nejstabilnéjsi bez vétSich odchylek. Toto plati
hlavné pro experimenty provadéné v PBS a KH. U modelové synovialni kapaliny se vymyka
druhé méfeni s originalni jamkou, kde v ptipadé€ bodti 3 a 6 doslo k narustu soucinitele tfeni
na hodnoty 0,41 a 0,44. Oproti tomu v pfipad¢ dentované jamky byl prabeh soucinitele tieni
pro toto mazivo pfiblizn€ shodny pro obé méfeni.

BIOLOX Forte - PBS BIOLOX Forte - MSK BIOLOX Forte - KH

ORIGINAL ~ DENT ~ ORIGINAL2  DENT2 ORIGINAL ~ DENT ~ ORIGINAL2  DENT2 ORIGINAL ~ DENT
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o
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n
°
3
ni
°
3
.
.
.
Souinitel tfeni [

1 2 3 4 s 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo méfeni [-] Cislo méfeni [-] Cislo méfeni [-]

obr. 5-3 Grafy hodnot soucinitele tfeni pro keramickou hlavici BIOLOX Forte

5.1.4 Oxinium

V ptipadé¢ PBS muizeme z grafu 5-4 zjistit, ze pfi druhém méfeni doSlo u originalni i
dentované jamky ke zvySeni hodnot soucinitele tfeni oproti méteni prvnimu. U MSK je u
originalni jamky viditelné postupné zvySovani koeficientu tfeni z hodnoty 0,37 az na
hodnotu 0,45 (respektive 0,37 az 0,43 pro druhé méteni). U dentované jamky se soucinitel
tteni pohyboval mezi 0,32-0,38 (0,39-0,46 druhé méfeni). Zajimavy je vyvoj u kyseliny
hyaluronové. Zpoc¢atku odlisné hodnoty mezi originalni a dentovanou jamkou se od ¢tvrtého
bodu témet smazavaji a az do posledniho bodu jsou velmi vyrovnané.
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obr. 5-4 Grafy hodnot soucinitele tfeni pro oxiniovou hlavici
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5.2.1
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Soucinitel tfeni [-]
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obr. 5-5

Porovnani primérné hodnoty soucinitele tfeni podle
pouzitého média

PBS

Porovnani soucinitele tfeni - PBS Porovnani soucinitele tfeni - PBS2
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CoCrMo BIOLOX Delta BIOLOX Forte Oxinium CoCrMo BIOLOX Delta BIOLOX Forte Oxinium

Grafy porovnavajici prdmérnou hodnotu soucinitele tfeni pfi pouZiti roztoku PBS

Graf 5-5 porovnava primérné hodnoty soucinitele tfeni pro vSechny 4 typy hlavic pfi méteni

s PBS. Jasn¢ viditelny je rozdil mezi originalni a mikrotexturovanou jamkou, kdy pro prvné

jmenovanou jamku vychazel primérny soucinitel tfeni ve vSech piipadech vyssi nez u jamky

dentované. Pii opakovaném méieni nastal stejny trend a origindlni jamka opét vykazovala
vys$si hodnoty soucinitele tien.
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5.2.2 Modelova synovialni kapalina
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obr. 5-6 Grafy porovnavajici primérnou hodnotu soucinitele tfeni pfi pouZiti modelové synovialni kapaliny

V grafu 5-6 vidime podobnou zavislost jako v ptipadé grafu 5-5. Vysledné hodnoty
soucinitele tfeni pro mikrotexturovanou jamku byly v kazdém piipadé nizsi nez hodnoty
soulinitele tfeni u origindlni jamky i v pfipadé méteni v prostiedi modelové synovialni
kapaliny.

5.2.3 Kyselina hyaluronova

Porovndni soucinitele tfeni - KH
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Soucinitel tfeni [-]

obr. 5-7 Graf porovnavajici primérnou hodnotu soucinitele tfeni pfi pouziti kyseliny hyaluronové

Jak 1ze pozorovat v grafu 5-7, pro kyselinu hyaluronovou nastal opacny jev nez v ptipadé
fostatového pufru a modelové synovidlni kapaliny. Zatimco u predeslych dvou maziv byl
vzdy vyssi soucinitel tfeni pro originalni jamku v pfipad¢ tohoto maziva je pro vSechny 4

v v

materidly vyssi soucinitel tieni u dentované jamky.
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5.3 Celkove vysledky

Z grafu 5-8 je patrné, Ze nejvyssich hodnot dosahoval soucinitel tieni u oxiniové hlavice, a

fv N

keramické hlavice BIOLOX®Forte.

Velmi vyznamné rozdily mezi jamkami byly pii pouZziti modelové synovidlni kapaliny.
Primérny soucinitel tfeni u keramiky BIOLOX®Delta se lisil o 43,7 %, coz indikuje
znatelné sniZeni tfeni. U CoCrMo hlavice byl rozdil 29,6 %, takze dentovana jamka m¢la
tteni sniZen také téméf o tietinu (32,85 %). V piipad€ oxiniové hlavice byl rozdil nejmensi
ato 17,3 %.

Pfi meéfeni v prostiedi fosfatového pufru dosdhla nejlepsiho vysledku keramika
BIOLOX®Forte, jejiz primérné hodnoty soucinitele tfeni nepiekrocily hodnotu 0,1. Rozdil
mezi dentovanou a originalni jamkou dosahl hodnoty 27,1 %. Nejmensi rozdil byl zjiStén u
kovové hlavice a to 20,7 %. I tak se ale jedna o pétinové snizeni soucinitele tfeni. Oproti
tomu nejvetsi snizeni soucinitele tfeni méla rizovd keramika BIOLOX®Delta. Rozdil
hodnot dosahl 42,8 %.

Pro kyselinu hyaluronovou nastal opacny jev, kdy dentovand jamka vykazovala vyssi
pramérné soucinitele tfeni nez jamka originalni. Nejvyssi zvySeni o 34,6 % probéhlo u
CoCrMo hlavice. VSechny ostatni rozdily neptesédhly 21 %. U keramik BIOLOX®Delta a
BIOLOX®Forte bylo dosazeno zvyseni o 20,2 % a 12,2 %. Nejmensi (desetiprocentni)
zvySeni nastalo u oxiniové hlavice.

Celkové porovnani namérenych hodnot

0,48

04

i I I I I I I I I
0
PBS MSK KH

obr. 5-8 Graf vyjadfujici celkové porovnani primérnych soucinitelt tfeni u vSech pouzitych materialt a
prostredi
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6 DISKUZE

Z vysledkii méteni je patrné, Ze u fosfatového pufru a modelové synovialni kapaliny je
vysledny soucinitel tfeni nizsi pro modifikovanou jamku. Pti pouziti kyseliny hyaluronové
naopak vysel soucinitel nizsi v origindlni jamce, a to u vSech pouzitych hlavic. Vysoka
viskozita kyseliny hyaluronové je pravdépodobné ditvodem, pro¢ u ni nedoslo ke stejnému
vyvoji jako v pfipad¢ ostatnich médii.

Opakovana méfeni méla za cil ovéefit a potvrdit diive naméfené vysledky. Ve vSech
ptipadech doslo k potvrzeni ptedeslych vysledkii méteni 1 kdyz se obcas 1i§i primérné
Zaprvé jsme pouzivali pouze 1 misku do které jsme vzdy vlozili pouZivanou jamku a upnuli
ji do stroje. Z toho divodii je mozné, ze pii opakovaném méteni byla pootocena a kontakt
neprobihal pfesné po stejné ploSe jako pii prvnim méieni. Mohly se tedy projevit nerovnosti
povrchu, které nebyly zachyceny prvnim méfenim nebo naopak. Do vysledk se také mohlo
promitnout opotiebeni jamek z predeslych méfeni. Casy kyvii viak vychéazely pro prvni i
druhé experimenty pfiblizné€ stejné¢ bez vétSich odchylek a z toho vyvozuji, Ze vysledné

hodnoty 1ze povazovat za redln¢ porovnatelné.

Pfi méfeni s kyselinou hyaluronovou nebylo provedeno opakované meétfeni z divodu
nedostatku tohoto média a také s ohledem na skute¢nost, ze se opakovatelnost u dalSich dvou
maziv ukdzala byt uspokojiva.

Nejvyssich hodnot soucinitele tfeni dosahovalo oxinium, kter¢, na rozdil od ostatnich hlavic,
mélo vysokou drsnost povrchu. Z toho vyvozuji, ze vysoka drsnost povrchu oxiniové hlavice
ve spojeni s mensim primérem hlavice oproti jamce mohla zapficinit zvySené hodnoty

soudinitele tfeni.

Vliv texturovaného povrchu kycelni jamky dosud nebyl nijak podrobné prozkoumén a
skutecnost, Ze nase méfeni je prvnim v takovém rozsahu vede k otdzkdm, pro¢ dosud
neprobihaly experimenty také s jamkami. Divodu pro¢ se dosud podobné experimenty
neprovadély muze byt nékolik. Prvnim muaze byt technologicka néarocnost vyroby
mikrotextur na povrch konkavnich komponent, jelikoz jsou vyzadovany specialni stroje a je
kladen vysoky dlraz na pfesnost vyrobeného povrchu. Oproti tomu je vyroba mikrotextur
na povrchu femoralnich hlavic mnohem jednodussi a dostupnéjsi. Dal§im faktorem muize
byt predpoklad, ze dilky vyrobené na povrchu acetabularni komponenty se mnohem dfive

vyhladi a efekt snizujici tfeni zmizi.
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Vzhledem ke skuteCnosti, ze jsme jako prvni vtakovém rozsahu experimentovali
s mikrotexturami na povrchu jamky je slozité porovnat naméiené vysledky. Moznost, jak
alespon trochu porovnat vysledky je pomoci geometrie pouzitych dulki. V nasem
experimentu byly pouzity diilky o rozmérech 300 um v priméru a 5 pm do hloubky. Nejblize
byl nasim podminkam experiment popsany ve studii [12] kde byly pro kruhovou sit’ pouzity
dilky o rozmérech 250 pum v praméru a 30 um do hloubky. Vysledky této studie bohuzel
ukézaly zvySovani soucinitele tfeni zptisobené deformaci UHMWPE a vniknutim materialu
do dilku. Dalsi experimenty na kyvadlovém simuléatoru provedl Ito [24], jehoz dilky o
rozmérech 500 pm v priméru a 100 pm do hloubky snizily soucinitel tfeni u CoCr hlavice
0 36,2 % pii pouziti bovinniho séra jako maziva. V naSem piipad¢ doslo u modelové
synovialni kapaliny ke snizeni o 29,6 % pro CoCrMo hlavici. Japonsky experiment vSak
probihal pii tthlu kyvu 60°, coz neodpovida nasemu méfeni. Dalsi studie [26] jiz probihala
metodou ,,pin-on-disc* a nikoliv na kyvadlovém simulétoru. V ptipadé studie [26] se jednalo
o dulky o rozmérech 400 pm v priméru a 30 pm do hloubky vyrobené na keramickych
discich (Al203). Tyto dilky sniZily soudinitel tfeni o 22 % pfi mazani bovinnim sérem. Pro
porovnani, v naSem piipadé€ doslo u keramik ke snizeni 0 43,7 % (Delta) a 32,85 % (Forte)
v prosttedi MSK, 1 kdyZ se opét nejednalo o stejné podminky.

Me¢éieni realizovand v ramci této bakalafské prace vSak ukazala, ze denty vyrobené na
povrchu jamky dokazi snizit tfeni v ivodni fazi pohybu hlavice a jamky (alespon u nékterych
maziv). To vede k predpokladu, ze v pfipadé pouziti modifikované jamky je mozné
dosdhnout razantniho snizeni tfeni pravé v této dilezité zabchové fazi, kdy je tfeni a s tim
spojené opotiebeni nejvyssi. V piipade snizeni tfeni Ize dosdhnout i snizeni opotiebeni a tim
dojde ke zlepSeni plynulosti celého procesu a prodlouzeni zivotnosti implantatd, coz je
primarni cil, kterého je potfeba dosdhnout.

Pro dal$i vyvoj povazuji za zasadni prozkoumani efektu mikrotexturované jamky ve spojeni
s mikrotexturovanou hlavici. Pokud se spoji kladné vlastnosti obou komponent plynouci
z modifikace povrchu muze tato kombinace vyustit ve znané prodlouzeni Zivotnosti
implantatl. Z hlediska geometrie mikrotextur se jevi jako vhodné pouziti kruhovych nebo
étvercovych mikrotextur. Ctvercové mikrotextury dosahovaly ve studiich vybornych
vysledki [22], a proto bych se ptiklanél také k jejich vyzkouseni.
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo provést experimentalni studium soucinitele tfeni v kycelni
nahrad¢. Na kyvadlovém simulatoru probéhla série experimentt se 4 riznymi hlavicemi a 2
jamkami. Pro ziskani komplexniho souboru vysledkl byly pouzity 3 mazaci kapaliny.

Prvni Cast bakalarské prace poskytuje ndhled do problematiky implantati. Podrobné
priblizuje proces selhani implantatli, pouzivané materialy a trendy v aktualni ortopedické
praxi. Zavérecna kapitola (2.5) popisuje mikrotextury a detailn¢ analyzuje aktudlni

vyzkumné prace zabyvajici se tématikou mikrotexturovanych implantata.

Hlavnim tkolem bylo experimentalni ovéteni predpokladu, Ze mikrotexturovany povrch
kloubni jamky snizuje soucinitel tfeni. K tomuto ucelu poslouzila v Japonsku specialné
upravena kloubni jamka s kruhovymi mikrotexturami, kterd byla nésledné porovnavana
s originalni jamkou.

Vysledkem prace je experimentalni zjiSténi soucinitela tfeni a jejich vzajemné porovnani.
Nameéfend data jsou zpracovana do grafii. Jelikoz se jednd o novy pfistup k dané

problematice porovnani vysledki je znacné komplikované.

Z naSeho méfeni vyplynulo, Ze pfi pouziti mazaciho média na bézi fosfatového pufru nebo
modelové synovidlni kapaliny dochazi ke sniZzeni souclinitele tfeni u mikrotexturované
jamky. Naopak v pfipad¢ pouziti vysokoviskézniho média (v nasem piipadé kyseliny
hyaluronové) dosSlo ke zvySeni soucinitele tfeni. Z tohoto vyplyva, ze pouzitim vhodné
kombinace mikrotextury a mazaciho média mize dojit ke zvySeni zivotnosti implantatu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych zkratek

TNF tumor nekrotizujici faktor
RANKL receptor nuklearniho faktoru kappa-B ligandu
UHMWPE vysokomolekularni polyetylén
HXLPE vysoce sitovany polyetylén
PCU polykarbonat-uretan

DLC diamnond-like carbon

MoP kov-polyetylén

MoM kov-kov

CoC keramika-keramika

CoM keramika-kov

CoP keramika-polyetylén

PBS fosfatovy pufr

BS bovinni sérum

KH kyselina hyaluronova

9.2 Seznam pouzitych veli€in

F [N] zatézna sila

R [m] polomér femoralni hlavice
Ra [um] drsnost povrchu

I'x [m] polomér dilku ve sméru x

Ty [m] polomér dilku ve sméru y

] [m] délka kazdé ctvercové buiky
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Sp

[Nm]

[-]

[-]

hustota textur
tfeci moment

standardni tichylka v Gaussové¢ funkci regulujici Sitku a
zvonovy tvar dimpld

soucinitel tfeni

pomér hloubky a priméru dialku
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