VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

TRIBOLOGIE HYDROGELU PRO NAHRADU KLOUBNI
CHRUPAVKY

TRIBOLOGY OF HYDROGELS FOR ARTICULAR CARTILAGE REPLACEMENT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Michaela Kfizova

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Martin Vrbka, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav konstruovani

Studentka: Michaela Kfizova

Studijni program: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Studijni obor: Z3&klady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: prof. Ing. Martin Vrbka, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Tribologie hydrogeld pro nahradu kloubni chrupavky

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Hlavnim impulsem k vyvoji 3D tisténého lokalniho implantatu je snaha eliminovat rozsahlejsi
resekci ky€elni hlavice s nutnosti nahrady zdravého acetabula a oddélit tak nutnost implantace
totalni endoprotézy kycCelniho kloubu. Podstatou této prace je pro vyrobce - ortopedickou
spole¢nost ProSpon, spol. s r. o. realizovat tribologické testovani vyvijeného implantatu z titanové
slitiny se zaméfenim na analyzy tfeni a opotfebeni. Soucasti prace bude vyroba modelu materialu
kloubni chrupavky zalozena na PVA hydrogelu odlévaného do formy.

Typ prace: vyzkumna

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Cile bakalarské prace:

Hlavnim cilem je experimentalni popis vyvoje soucinitele tfeni a opotfebeni mezi umélymi
kloubnimi povrchy s vyuzitim pin—on—plate simulatoru. Prace bude zaméfena na tribologické
chovani PVA hydrogelll v kontaktu s bio—kompatibilnimi materialy pro vyrobu lokalnich implantat
(napf. CoCrMo, Ti6Al4V) za podminek mazani modelem kloubni kapaliny.

Dilci cile bakalarské prace:

— provést kritickou resersi aktualnich védeckych publikaci,

— vyrobit vzorky PVA hydrogelt odlévanim do formy a navrhnout postup jejich upnuti,

— experimentalné popsat vyvoj soucinitele tfeni pro jednotlivé tfeci pary (CoCrMo, Ti6AI4V véetné
DLC, nativni chrupavka) a posoudit jejich pfinos z tribologického hlediska,

— konfrontovat ziskané poznatky s dosud publikovanymi studiemi zabyvajicimi se mazanim
a tfenim synovialnich kloubu.

Pozadované vystupy: pravodni zprava.

Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 — 20 stran textu bez obrazku).
Casovy plan, struktura prace a $ablona priivodni zpravy jsou zavazné:
http://www.ustavkonstruovani.cz/texty/bakalarske—studium—ukonceni/

Seznam doporuéené literatury:

PERERA, Kalindu, Ryan IVONE, Evelina NATEKIN, Cheryl. A. WILGA, Jie SHEN a Jyothi U.
MENON. 3D Bioprinted Implants for Cartilage Repair in Intervertebral Discs and Knee Menisci.
Frontiers in Bioengineering and Biotechnology. 2021, 9. ISSN 2296-4185.

GEURDS, Lauren, Yuan XU a Jason R. STOKES. Friction of lubricated hydrogels: Influence of
load, speed and lubricant viscosity. Biotribology. 2021, 25. ISSN 23525738.

BEDDOES, Charlotte, Michael WHITEHOUSE, Wuge BRISCOE a Bo SU. Hydrogels as a
Replacement Material for Damaged Articular Hyaline Cartilage. Materials. 2016, 9(6). ISSN 1996-
1944,

REBENDA, David, Martin VRBKA, David NECAS, Evgeniy TOROPITSYN, Seido YARIMITSU,
Pavel CIPEK, Martin PRAVDA a Martin HARTL. Rheological and frictional analysis of
viscosupplements towards improved lubrication of human joints. Tribology International. 2021,
160. ISSN 0301679X.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva popisem tribologickych vlastnosti lokalnich kloubnich nahrad
v misté defektu chrupavky. Aplikace lokalnich nahrad cili na skupinu mladsich pacientu,
ktefi musi podstoupit zakrok opravy poskozené chrupavky, ale neni pro n¢ vhodna totalni
nahrada z divodu jeji zivotnosti. Kontakt lokalni nahrady a protilehlé chrupavky byl
simulovan pomoci kovovych vzorkt a hydrogelu, ktery ma velmi podobné vlastnosti jako
pfirozena chrupavka. Pro mozné porovnani hodnot probéhlo tribologické méfeni vzorkl
chrupavky vuci hydrogelu. Tato dvojice slouzi jako model pro definovani tfeni ve zdravém
kloubnim spojeni. Hlavnim tkolem této prace bylo urit soucinitel tfeni Ti6AI4V,
Ti6Al4V+DLC, CoCrMo achrupavky vuaci hydrogelu. Experimenty byly realizovany
pomoci tribometru v konfiguraci pin-on-plate. Slitina Ti6Al4V bez povlaku i s povlakem

cvwr
cvwr

Sv v

soucinitelem tfeni. Provedena méfeni by mohla pomoci dal§imu vyzkumu problematiky
lokalnich nahrad.

KLICOVA SLOVA

lokalni kloubni nahrada, chrupavka, hydrogel, biotribologie, tribometr



ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the description of the tribological properties of focal joint
implants in the place of a cartilage defect. The application of focal implants is aimed
at a group of younger patients who have to undergo surgery to repair damaged cartilage, but
a total replacement is not suitable for them due to its lifetime. The contact of the focal implant
and the opposite cartilage was simulated using metal samples and hydrogel, which has very
similar properties to natural cartilage. For a possible comparison of values, a tribological
measurement of the cartilage samples against the hydrogel was carried out. This pair serves
as a model for defining friction in a healthy joint. The main task of this thesis was
to determine the coefficient of friction of Ti6Al4V, Ti6Al4V+DLC, CoCrMo and cartilage
against the hydrogel. The experiments were carried out using a tribometer in a pin-on-plate
configuration. The Ti6AIl4V alloy without coating and with DLC coating came out with the
lowest coefficient of friction for both variants, almost identically 0.0526. Higher friction was
measured for CoCrMo, but it differed from the titanium alloy to one-hundredth. On the
contrary, the highest coefficient of friction was unexpectedly manifested in the cartilage
samples, where the lowest friction was assumed. The error was due to poor selection
of cartilage samples. The thesis simply describes the tribological behaviour of focal implants
and the result is a material with the lowest coefficient of friction. The measurements
performed could help further research into the issue of focal implants.

KEYWORDS

focal joint implant, cartilage, hydrogel, biotribology, tribometer
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1 UVOD

Chrupavka je velmi dtlezita ¢ast lidského téla zajistujici snadny a bezbolestny pohyb vSech
kloubti. Slouzi jako tlumic¢ veskerych razh, které pti pohybu vznikaji a zarovein musi plnit
nosnou funkci pro celou hmotu téla a jeji pohyb. Kombinace téchto vlastnosti neni snadna,
protoze material chrupavky musi byt zaroven pruzny, pevny a mit co nejmensi soucinitel
tieni. Defekty chrupavky jsou ¢astym ptiznakem osteoartrozy, ktera zptisobuje bolesti klubt
a vede k omezeni pohyblivosti jedince. Ubytek a poruchy chrupavky maji za nasledek
zvySeni tfeni v kloubnim spojeni. Tento problém postihuje zejména star$i populaci nebo
0soby po urazech kloubd.

Aktudlné se v mediciné provadi ¢im dal vice operativnich zdkrokii kompletni vymény
poskozeného kloubu a ptedpoklada se staly nartst (Obr. 1-1). Tato metoda je znacné
invazivni a um¢lé kloubni nahrady maji ¢asové omezenou zivotnost. Navic mohou
vzniknout i komplikace pii zakroku, které mohou vést v nejhor§im piipadé az k amputaci
koncetiny. Proto se fada studii vénuje hledani alternativnich metod 1é€by osteoartrozy. Jedna
se predevsim o zplsoby zajist'ujici komfortni zivot S oddalenim zakroku aplikace totalni
nahrady. Jako jedna z perspektivnich moznosti se jevi pouzivani lokalnich ndhrad v misté
poskozené chrupavky. Metoda lokalnich nadhrad spo¢iva v mén¢ invazivnim chirurgickém
zakroku, kdy se vkloubu vymeéni pouze ¢ast poskozené chrupavky vhodnym
biokompatibilnim kovovym materidlem. OvSem pfed zavedenim pouZivani lokalnich ndhrad

je potieba blize specifikovat chovani v takto opraveném kloubu.

Biotribologie se vénuje popisu tfeni, mazani a opotfebeni v biologickych systémech.
U lokalnich ndhrad umoznuje stanovit soucinitele tfeni v kontaktu dvou materialti a tim urcit
potencidlné vhodny material pro lokalni nahrady. Popis tfeni v kloubnich spojenich neni
snadny, proto se musi vytvaret zjednoduSené¢ modely napodobujici chovani kloubu s lokalni
nahradou. Primarné lze definovat pohyb kloubu pomoci rovné plochy chrupavky proti
pouzitému kovu lokalni nahrady. Ovsem chrupavku neni mozné pouzit jako rovnou plochu,
tak se pro dalsi usnadnéni pouziva hydrogel, jakozto material s velmi podobnymi
vlastnostmi pfirozené chrupavce. Pomoci takovychto experimentl je mozné urcit vhodny
material pro lokalni kloubni nahrady.
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Obr. 1-1 Pfedpokladané pocty kycCelnich totalnich nahrad ve Spojeném kralovstvi do roku 2035 s odhadem
z roku 2010 danym statistikou za predchozich 20 let [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Biotribologie

Tribologie je véda zabyvajici se tfenim, mazanim a opotfebeni interagujicich ploch
pfi relativnim pohybu (Obr. 2-1) [2]. Ke tfeni dochazi mezi télesy, které jsou spolu
v kontaktu a pohybuji se vu¢i sobé. Piasobenim tfeni dochazi K procesu opotiebeni
spocivajici v ubytku materialu z povrchové vrstvy. Vhodnou volbou maziva Ize omezit efekt
Opotiebeni.

TRIBOLOGIE

TRENI MAZANI OPOTREBENI

Obr. 2-1 Oblasti tribologie

Jedno z odvétvi tribologie se nazyva biotribologie. Jak uz z nazvu vyplyva, jedna se o obor,
ktery se vénuje studiu tfeni v biologickych systémech. Tato problematika nabyva
na popularit¢ z divodu snahy o zlepSeni kvality Zivota pacientli trpicim nékterym
Z problému se tienim v lidském t&le. Castou oblasti zdjmu biotribologie je problematika
umélych kloubnich nahrad. V této oblasti se biotribologie zabyva napiiklad mazanim
umélych kloubd, vyvojem materiald kloubnich implantati a vlastnostmi texturovanych
povrchi [3].

Mazani kloubnich implantata je dilezité pro vyzkum prodlouzeni zivotnosti kloubnich
nahrad. Pii opotiebeni mazaci vrstvy hrozi uvoliiovani nezadoucich castic do té¢la a dochazi
ke zhorSeni pohyblivosti kloubniho spojeni [4]. Do této oblasti patii vyzkum chovani
synovialni kapaliny v Kloubu, hydrogely jako kluzné materialy misto chrupavky a dalsi [3].
Vyvoj je potieba i v oblasti samotnych materialti. Mezi nejéastéji pouzivané materialy se
fadi uslechtilé oceli, slitiny titanu, chromu, keramika a vyuziva se imodifikovany

polyetylen [5]. ReSeni v této oblasti se hleda tak, aby opét dochézelo ke sniZovéni téeni a tim
1 opotiebeni materidlu.
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Texturovani povrchu ma snahu vylepsit tribologické chovani v kontaktnim spojeni kovu
s kovem u totalnich kloubnich nahrad [3]. Mikrotextury a uhlikové povlaky se pouzivaji
k povrchové upravé ortopedickych implantatt [3]. Uhlikovy povlak DLC (diamond-like
carbon) vznikéd katodickym obloukovym napafovanim a je béznou upravou slitin
ve zdravotnictvi diky své biokompatibilité [6].

Dalsim vyznamnym oborem biotribologie je oralni tribologie, ktera zkouma pfirozené zuby,
jazyk, sliny, zubni implantaty, dentalni vypliové materidly. Téma biotribologie klize se
zabyva hydrata¢nimi a kosmetickymi pfipravky, hmatovymi senzory a protézami. Ostatni
vyzkumy biotribologie se vénuji zbylym ¢astem lidského téla, tribologii zvifat a rostlin
anebo biolubrikanty. Nasledujici Obr. 2-2 zobrazuje procentualni rozdéleni oblasti
biotribologie podle ¢etnosti odbornych ¢lankt danych témat z Web of Science. [7]

Biobased lubricants —l
Tactile sensors
Dermatology ]—m ;
Tree frog 3
Squamate reptiles}m Artificial replacement
Fluid dynamic m{ Articular cartilage

Artificial teeth
Saliva

Oral perception
Orthodontics

Obr. 2-2 Rozdéleni oblasti biotribologie podle poctu odbornych ¢lanku [7]

2.2 Synovialni klouby

Klouby zajist'uji spojeni dvou nebo i vice kosti a hlavni funkci kloubti je umoznéni pohybu.
Klouby se déli podle pohyblivosti na:

e Synartrozy

e Amfiatrozy

e Diartrozy
Lebecni Svy jsou piikladem nepohyblivého spojeni synartrézy. Amfiatrozy, naptiklad
spojeni Zeber a hrudni kosti, patfi mezi malo pohybliva spojeni. Naopak diartrozy se tfadi
mezi spojeni S rozsahlym pohybem a patii mezi né€ i kolenni kloub. [8]
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Dalsi déleni mize byt podle struktury spojovaciho materialu kloubt na:

e Vazivové klouby
e Chrupavcité klouby
e Synovialni klouby

Vazivové klouby neboli synartrézy spojuji vazivové tkané a neobsahuji kloubni dutinu.
Soucasti chrupavcitych kloubt taktéz neni kloubni dutina a nazyvaji se amfiartrézy. Posledni
a velmi dualezitou skupinu tvofi synovialni klouby ¢ili diartrozy, kde se vyskytuje kloubni
dutina a jedna se o vétsinu velkych kloubu v téle. [8]

Dale se tato prace zamé&fuje pouze na synovialni klouby, protoZze se jedna o0 velkou ¢ast
kloubt v lidském téle, a to zejména na rukou a nohou. Bakalarska prace zkouma vlastnosti
hydrogeltl, jako zastupce chrupavky v souvislosti s tiecimi vlastnostmi v Kloubu s lokalni
nahradou. K opotiebeni dochazi pohyby v kloubu a synovialni klouby maji nejvétsi

pohyblivost, proto se nasledné pise pouze o téchto kloubech.

Synovialni kloub obsahuje kloubni dutinu. Struktura kloubu je popsana na Obr. 2-3.
V kloubni duting se nachazi synovialni kapalina, ktera slouzi ke sniZeni tfeni uvniti kloubu.
Povrch kazdé kosti tvofi kloubni chrupavka, jejimz icelem je také co nejvice snizit tfeni,
ato pomoci svého hladkého povrchu. Dale chrupavka snizuje tlak na kost a diky své
tvarnosti umoznuje ménit tvar sty¢né plochy a tim ptisobici tlak. Chrupavka plynule piechazi
do kompaktni kosti. Obal uzavirajici kloubni dutinu se nazyva kloubni pouzdro a sklada se
ze dvou vrstev. Vnitini vrstva se oznacuje jako synovidlni membrana a vnéjsi jako vazivoveé
pouzdro. Ve vngjsi vrstvé synovialniho kloubu se vyskytuji vazy, které funguji jako
stabilizace a vyztuha kloubniho pouzdra. Vazy ur€uji rozsah pohybu kloubu a pfi jejich

pretizeni mize dojit kK natazeni nebo dokonce i ptetrzeni. [8]

Zluta kostni dien (medulla ossium flava)

okostice (periosteum)

spongiozni kost

kompaktni kost
vaz (ligamentum)

synovialni membrana

kloubni dutina (cavitas articularis)
(obsahuje synovialni tekutinu)

kloubni chrupavka (cartilago articularis)

kloubni pouzdro (capsula articularis)
(zpevnéné pomoci vazl)

Obr. 2-3 Struktura synovialniho kloubu [8]
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2.2.1 Kloubni chrupavka

Lidské t¢lo se sklada ze tii hlavnich druha chrupavek (Obr. 2-4):

¢ hyalinni chrupavka
e elasticka chrupavka
e vazivova chrupavka

Elastickd chrupavka se nachdzi vuchu ¢i hrtanu a obsahuje kolagen, proteoglykany
a elastinova vldkna umoznujici vyssi flexibilitu. Meziobratlové ploténky nebo kolenni
menisky tvofi z vétsi Casti vazivova chrupavka, kterda ma vysokou pevnost v tahu v dtsledku
pevnych a usporadané svazanych kolagenovych vlaken. [4]

_t/,;:=:‘

Hyalinni Vazivova Elasticka
chrupavka chrupavka chrupavka

Obr. 2-4 Struktura hyalinni, vazivové a elastické chrupavky [7]

Hyalinni chrupavka je nejbézngjsi chrupavka v lidském téle a poskytuje lubrikaci a nosnou
podporu pro kloubni povrchy kosti v synovialnich kloubech, nezbytnou pro snadny pohyb
kloubu [4]. Mezi dal$i funkce matrice hyalinni chrupavky patii tltumeni razti, minimalizovani
tlaku na subchondralni kost, chrani chondrocyty pfed mechanickym zatizenim, uréuje
koncentraci a rychlost diftize zivin do chondrocytt [9]. Kluzné povrchy synovialnich kloubt
jsou pokryty specialnim typem hyalinni chrupavky s nazvem kloubni chrupavka [9]. Tato
chrupavka je snadno deformovatelnd, aby umoznila zvétSeni kontaktni plochy s protilehlym
povrchem a tim vzniklo efektivnéjsi rozlozeni zatéze [10]. V kloubech pronika chrupavka
do porézni vrstvy kosti a Sitka chrupavky se U jednotlivych kloubu 1isi podle velikosti
zatizeni [11].

Kloubni chrupavka je mékka tkan tvorend extracelularni matrici, slozené z vlaknité sit¢,
vody a iontd [12]. Vlaknitou slozku tkané tvoii kolagen a proteoglykany [12]. Bunécna
slozka se sklada z chondrocytt [12]. Kloubni chrupavku vyzivuje difuze chondrocyta pies
matrici [12]. Kvili avaskularni® povaze chrupavky se dostavaji ziviny do chondrocytii
komplikovan¢ a to ma za nasledek nedostatecnou schopnost regenerace chrupavky [11].

! Neobsahuje cévy.
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Ve srovnani s jinymi tkanémi obsahuji kloubni chrupavky malo bunék, pti¢emz chondrocyty
tvoii pouze 1-5 % objemu chrupavky. 60-80 % vlhké hmotnosti je tvofeno vodou, z toho
nejvice vody se nachazi v povrchové vrstve, ktera zajistuje dostateCné mazani S nizkym
ttenim protilehlych povrchi. Chondrocyty syntetizuji kolagen a proteoglykany [11].
Kolagen (90-95 % typu Il) poskytuje pevnost v tahu a pomaha pii uchyceni chondrocytt
k matrici. Proteoglykany zajist'uji pevnost v tlaku a umoziuji akomodaci velkého obsahu
vody. Ve vlhké hmotnosti chrupavky se nachazi 10-20 % kolagenu a stejné procentudlni
zastoupeni maji i proteoglykany. [9; 11]

Kloubni chrupavku je mozné rozdélit do étyt vrstev (Obr. 2-5):
e povrchova vrstva
e stfedni vrstva

e hluboka vrstva
e kalcifikovana chrupavka

Povrch chrupavky iy | ey
D e o
e e )
\ '® ™ 33’17 | Svrchni vrstva (10% - 20%)
\ ® ® —
\ { ® [ ]
\ ®
\ '® o o /
\. 3 : ) / — Stfedni vrstva (40% - 60%)
Chondrocyt \ —@® e @
\ LA
'\ ) f %‘ | — Hluboka vrstva (30% — 40%)
: . \ N & s
Tidemark z6na - 1 | | Kalcifikovana chrupavka

B - —
.LX%M_‘?’ I~ Subchondrialni kost
Obr. 2-5 Stavba kloubni chrupavky [13; 14]

Povrchova zdéna zaujima nejmensi Cast objemu chrupavky (10-20%). Je tvofena
kolagenovymi vladkny a hustou vrstvou chondrocyti. Tato vrstva urcuje povrch vlastni
chrupavky. Buiky na okraji chrupavky jsou pokryty tenkou vrstvou synovidlni kapaliny
nazyvanou lubricin, kterd zajistuje findlni kluzny povrch kloubni chrupavky. Povrchova
oblast obsahuje nejvice vody z ditvodu vysoké koncentrace kolagenu a nizké koncentrace
proteoglykanii. Poruseni této Casti zplisobi zménu mechanickych vlastnosti a ¢asto vede
K rozvoji osteoartrozy. [9]

Stfedni vrstva se nachazi pod povrchovou vrstvou a tvoii nejvétsi ¢ast chrupavky (40-60 %).
Bunky oproti pfedchozi zon€ méji mens$i hustotu. Kolagenova vlakna jsou nahodné
usporadana a chondrocyty zaujimaji kulovy tvar. [9]
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Hluboka vrstva (30-40 %) obsahuje nejvice kolagenovych vlaken, nejvyssi koncentraci
proteoglykanti a nejnizsi koncentraci chondrocytu [9]. Chondrocyty jsou uspotfadany kolmo
k povrchu a stale drzi sféricky tvar. Vlakna kolagenu jsou taktéz kolmo k povrchu.

Posledni casti je kalcifikovana chrupavka poskytujici dilezity prechod na subchondralni
kost. Vyskytuje se zde kolagen typu X, ktery zajist'uje strukturni celistvost a dohromady se
subchondralni kosti funguji jako tlumice raza [9]. Hlubokou vrstvu a kalcifikovanou
chrupavku odd¢€luje trademark zéna, jejimz tukolem je rozdéleni mineralizované

a nemineralizované ¢asti chrupavky.

Z popisu jednotlivych vrstev vyplyva, ze obsah kolagenu klesa od povrchové do hluboké
vrstvy piiblizné o 15 %. Stejny trend mé zastoupeni vody v celkovém objemu. Naopak
tyto zmény v ramci struktury chrupavky maji za nasledek nehomogenni transportni
vlastnosti v kloubni chrupavce. [12]

2.2.2 Synovialni kapalina

Synovialni kapalina je nenewtonovska kapalina nachazejici se v kloubni dutiné. Funguje
jako visk6zni mazivo a tim zmirfiuje tfeni mezi chrupavkami béhem pohybu. Dale udrzuje
¢1 dokonce zvySuje pruznost chrupavek a dodava potiebné Ziviny. Synovialni tekutina je
dialyzat krevni plazmy a obsahuje kyselinu hyaluronovou (HA), proteoglykany, plazmatické
proteiny a lipidy. SloZeni synovidlni kapaliny vypovida o stavu kloubu. Pokud dojde
napiiklad k poSkozeni chrupavky nebo zanétu, Ize tento problém poznat ze stavu synovialni
kapaliny. [15]

2.2.3 Tribologické chovani v synovialnich kloubech

Zpisob mazéani v kloubech neni snadné jednoduSe popsat. Dowson uvedl, ze hlavnim
mechanismem mazani v kloubnim spojeni je forma elastohydrodynamického pisobeni
urc¢ené¢ho klouzanim nebo stlaovanim kapaliny mezi poréznimi povrchy [16]. Mezné
mazani poskytuje povrchovou ochranu v piipadé silného zatizeni a malé rychlosti pohybu
[16]. Jednotlivé faze mazani pii pohybu kloubu se odliSuji v zavislosti na zatizeni, rychlosti
pohybu, stavu chrupavky a mnoha dalSich faktorech. V lubrikacnim mechanismu
synovidlnich kloubii hraje dilezitou roli spole¢nd koordinace kloubni chrupavky se
synoviadlni tekutinou [14]. Chrupavka ovliviiyje tloustku filmu diky své schopnosti
deformace, ktera pii zatizeni zajisti dostate¢nou tloustku filmu, aby mohlo vzniknout
elastohydrodynamické mazani [17].
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Soucinitel tfeni v normalnim synovialnim kloubu se pohybuje v rozmezi 0,001-0,45
Vv zavislosti na podminkach pohybu [18]. Tloustka mazaciho filmu zavisi na zatiZeni,

viskozité kapaliny, rychlosti pohybu, tuhosti povrchli a tvaru mezery mezi chrupavkami
[17].

Rezimy mazani popisuje Stribeckova kiivka zobrazena na Obr. 2-6. Stribeckova ktivka je
zavislost soucinitele tfeni na Herseyové Cisle, které je dané kluznou rychlosti, zatizenim
a viskozitou kapaliny. Graf se sklada ze Ctyf oblasti: mezné (Obr. 2-6 A), smiSené
(Obr. 2-6 B), elastohydrodynamické (Obr. 2-6 C) a hydrodynamické (Obr. 2-6 D) mazani
[18]. K mazani kapalinovym filmem dochazi pfi vysokych rychlostech nebo p#i nizkém
zatizeni [18]. Naopak hrani¢ni mazani vznika pfi vysokém zatizeni, nizké rychlosti posuvu
a vysoké viskozité kapaliny [18].

o
Stribeck curve A e
F 9
boundary
A B C )
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cl = e
T i
» elastohydrodynamic
spEEd & - —r—r—s—>
X VISCOosIty &7 3 e
load S
D = 3 J
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SzZP [[Jsynovial fluid

hyaluronan [ articular cartilage
———pp denotes movement

Obr. 2-6 Stribeckova kfivka a rezimy mazani [18]

Kolenni a kyc¢elni chrupavka primérného muze ve véku 25-34 let podstupuje denné okolo
5400 zatéznych cykli. Zena stejného vékového rozmezi a za stejny &as provede primérné
4700 zatéznych cykla. Za predpokladu 80 leté zivotnosti se pocet zatéznych cykli dostane
az na 108 |pfijednoduchych pohybech, jako je chiize, pfenasi chrupavka sily
nckolikanasobné vé&tsi nez je té€lesnd hmotnost. Naptiklad v koleni se maximalni sily
pohybuji od 1,2 do 7,2 nasobku télesné hmotnosti a v ky¢elnim kloubu od 2,5 do 5,8 nadsobku
télesné hmotnosti. Tlak v kloubu neni rozloZeny rovnomérné, ale maximalni hodnoty se
mohou pfiblizit az 18 MPa pro kycelni kloub. [19]
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Nasledujici Obr. 2-7 znazornuje zavislosti silového pusobeni, rychlosti a tloustky mazaciho
filmu v kolennim kloubu p#i chtizi. Druh rezimu mazani zalezi na drsnosti povrchu a tloust’ce
filmu zobrazené v &asti B. Cast A popisuje reakéni silu kolenniho kloubu a rychlost
Vv prubéhu jednoho typického kroku pii chlizi. Z méfeni vypliva, Ze nejvétsi sila je ve fazi
doslapu a odrazu. Nejvétsi rychlosti dosahuje kloub po doslapu a pied odrazem. Oblast B
uvaddi minimalni tloustku filmu uvnitt kloubniho spojeni, ze které vychazi nejvétsi
pravdépodobnost hydrodynamického mazani po odrazu, kde je vysoky pomér rychlosti
k zatiZeni a tloust’ka filmu je véts$i nez drsnost povrchu chrupavky. Naopak vyskyt mezného
mazani se oCekava mezi fazi doslapu a odrazu, kvili nizkému poméru rychlosti k zatizeni
avyrazné¢ mensi tloustce filmu. Opotiebeni pii hydrodynamickém mazani je mensi
nez U mezného mazani. Pfedpoklada se nutnost spravné lubrikace v kloubnim spojeni,
protoze pii nedostate¢ném mazani dochazi velmi rychle k poskozeni chrupavky. [19]
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Obr. 2-7 Popis vlastnosti kolenniho kloubu pfi chlizi [19]
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2.3 Defekty kloubni chrupavky

V kloubni chrupavce se nevyskytuji zadné cévy, proto vyziva chrupavky probihd skrz
matrici a kvili tomu je regenerace znatn¢ omezend. Regeneraci chrupavky zajistuji
proteoglykany a kolagen, které jsou vylucovany z chondrocytl. Difuze pfes matrici neni
dostatecné rychla, aby vzdy dokazala zajistit uplnou obnovu kloubni chrupavky. [11]

Mezi nejcastéjsi priciny poskozeni kloubni chrupavky patii opotiebeni ve vysSim véku
anebo velkou rychle pusobici zatézi, obvykle pii sportu. Pii pisobeni velkého tlaku
na chrupavku muze dojit K ¢aste¢nému ¢i Gplnému poruseni chrupavky. Druhy zpusob
defektu vznika vlivem zna¢ného mnozstvi opakovanych cyklti pohybu, jedna se tedy

0 unavové opotiebeni. [11]

Degenerace chrupavky s v€kem je poznamenana sniZzenim hustoty chondrocytti, zmensenim
velikosti proteoglykand, mensim obsahem vody a celkovym zten¢enim chrupavky. Tyto
zmény vedou k tomu, Ze tkan neni schopna spravné nést kompresni zatéz, a to zpusobuje
dalsi poskozeni chrupavky. Navic S vys§im vékem se zvySuje pdrovitost kosti, ¢imz se
snizuje celkova pevnost kloubniho spojeni. Jiné pfi¢iny poSkozeni chrupavky zahrnuji

infekce a onemocnéni, jako je septicka artritida ¢i myopatie. [11]

Osteoartroza je degenerativni onemocnéni kloubni chrupavky a patii mezi nejcastéjsi
Kloubni poruchy [12]. Osteochondralni defekt poskozuje celou tloustku chrupavky
a zasahuje i do subchondralni kosti, jak je zobrazeno na Obr. 2-8 [20]. Osteochondralnimu
defektu ptredchazi caste€né poSkozeni chrupavky a defekt po celé hloubce chrupavky
bez zasahu do kosti [20]. VE€k je u toto onemocnéni dulezitym faktorem, jelikoz s vékem
klesd schopnost regenerace chrupavky a zejména u starSich osob muze osteoartrdza
zpusobovat velké bolesti pfi pohybu [11]. Pfi osteoartroze obsahuje chrupavka vice nez
90 % vody v disledku zvysené propustnosti a naruseni matrice [9]. To vede ke snizeni
modulu pruznosti, a proto se snizi tinosnost kloubni chrupavky [9].

.o ..o“;.'o".l I ° ."-’.'0.' . -...'-'.'o.;,,
. . .. . . Y .. . “ ..
vee? 0.‘.‘_: - cee 0 ave. So t e
Partial-thickness defects Full-thickness defects Osteochondral defects

Obr. 2-8 Druhy defektu chrupavky: ¢aste¢ny, v pIné tloustce chrupavky a osteochondralni [20]
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Na Obr. 2-9 je znazornéno porovnani zdravého kloubu a kloubu S osteoartr6zou.
Pti osteoartrdze se rozpada celd chrupavka, a jelikoZ neni povrch kosti chranén chrupavkou
poskozuje se 1 kost. Do kloubni dutiny se odlupuji ¢asti rozpadlé chrupavky a kosti.
V synovialni kapaliné mezi kostmi se vyskytuji Castice, které pti pohybu tiou o povrchy
kosti a tim zpUsobuji jeSté vEétsi opotiebeni anebo dokonce i zanéty v kloubu. V takto
postizeném kloubu se razantné zvysi tieni a pacient pocituje velké bolesti.

ZDRAVY KLOUB OSTEOARTROZA

Zbytnéni kloubniho
pouzdra
neoangiogeneze a
neurogeneze

hyalinni
chrupavka

degenerace
chrupavky

synovialni
membrana ——z4anét a fibréza
synovialni
membrany
tvorba osteofytl

subchondralni kost ) -
rozhrani mezi chrupavkou

a subchondralni kosti

remodelace
subchondralni kosti

kostni dref

Obr. 2-9 Porovnani zdravého kloubu a kloubu s osteoartrézou [21]

2.3.1 Opravy defektu chrupavky

Téma opravy chrupavek je v mediciné velmi aktudlni, jelikoz populace starne. Pocet
pacienttl trpici osteoartrozou roste a zaroven ptibyva i lidi po urazech kloubu, kteti vyzaduji
komfortni Zivot po hospitalizaci. Navic je snaha dosahnout vylepSeni standartu Zivota

ve star§im véku spocivajici v bezbolestném pohybu.

Je-1i chrupavka narusena jen mirné probiha 1é¢ba posilenim okolnich svald, redukci télesné
hmotnosti a obecné zlepSenim Zivotniho stylu. Pokud nepomaha dieta ptedepise lékaf
protizanétlivé 1éky piipadné injekce kyseliny hyaluronové. Jakmile se poskozeni rozsiii

prichdzi na fadu chirurgicky zakrok.
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Prvni moznosti zakoroku je vytvoieni mikrofraktury, kterd by méla zajistit uvolnéni
kmenovych bundk pro obnovu porusené chrupavky. Casto nedochazi k obnové chrupavky
v celém defektu a nové vznikld chrupavka je vazivovd a ma tedy mens$i tuhost. Dalsi
moznosti je transplantace osteochondralniho autostépu (Obr. 2-10 vlevo). Tato metoda
spociva ve vyjmuti chrupavky od darce anebo z nenosné oblasti kloubu a vlozeni to defektu.
Defekt by mél byt maly kvili tloust'ce chrupavky z nenosné ¢asti kloubu i kvili moznosti
odmitnuti imunitnim systémem. Tteti moznosti je autologni implantace chondrocyti,
ve které dochazi k odbéru chrupavky z nenosné ¢asti, kultivaci chondrocytli a zavedeni
chondrocytl do degenerované oblasti. Jedné se o pomalou metodu a pacient musi podstoupit

vice operaci. [11]

Ptredchozi metody nemusi vzdy spravné opravit poskozenou chrupavku. Jako moderné;jsi
metodu je mozné pouzit na regeneraci chrupavky hyalofast [23]. Jedna se o material sloZzeny
z 3D vlaknité vrstvy benzylesteru kyseliny hyaluronové (HY AFF), ktera tvori hlavni slozku
lidské chrupavky [23]. Implantovany material postupné degraduje a uvoliiuje latky potiebné

pro obnovu normalni anatomie chrupavky [23].

Dal$i moznosti tvoii kovové ndhrady. Existuje zpisob lécby lokalnimi kovovymi
implantaty, kde se poskozena chrupavka nahradi kovovymi implantaty a zbytek kloubu
zastane V puvodnim stavu [24]. Lokalni nahrady jsou hlavni motivaci této bakalaiské prace.
Nejvice invazivni metodou je pouziti totalni nahrady kloubu. K zakroku se pfistupuje pouze
tehdy, kdyz je chrupavka neopravitelné¢ poSkozena. Vyraznym problémem této metody je
zivotnost kloubni ndhrady. Naptiklad Zivotnost nahrady kolenniho kloubu zobrazené
na Obr. 2-10 vpravo je 97,9 % [25] po 10 letech, ale v literatufe se bézné vyskytuje
90 az 95 %. Proto se totalni ndhrada pouziva pievazné u starSich pacientii. Pokud pteci jen
musi mladsi pacienti podstoupit operaci s totalni vyménou nefunkéniho kloubu, jsou nuceni
si projit touto operaci béhem svého zivota vicekrat v disledku Zivotnosti nahrady. [11]

Obr. 2-10 Vlevo metoda osteochondralniho auto$tépu [22] a vpravo kolenni endoprotéza Columbus® [25]
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2.4 Lokalni kloubni nahrady

Existuje skupina mladSich aktivnich lidi, ktefi vyZaduji operativni zdkrok na opravu
poskozené chrupavky, ale neni pro né¢ vhodné uvazovat o totdlni nahradé, kvuli jeji
zivotnosti. Jelikoz mnozstvi lidi vyZadujici feSeni tohoto problému roste ¢im dal vic, je nutné
vénovat této oblasti znacnou pozornost ve vyzkumu novych metod néhrady chrupavky.
Jednou ze zkoumanych moznosti jsou lokalni kovové implantaty nahrazujici oblast
poskozené chrupavky.

Lokalni implantaty vznikli téméf pied 20 let a obecnym piedpokladem téchto implantati je
oSetfeni defektli chrupavky na relativné malé ploSe, sniZzeni bolesti a zlepSeni funkce
kloubu [26]. Lokalni nahrady funguji na principu vymény nefunkéni chrupavky kovovym
implantatem. Tvar implantatu se pfizpusobuje potfebam pro jednotlivé nahrady
z medicinskych skend [24]. Dulezitou roli hraje i umisténi implantatu, které je velmi obtizné
a zaroven podstatné kvili riziku pozdé€jsiho poskozeni protilehlé chrupavky [27]. Problémy
mize zpusobovat obtizny ptistup k defektu chrupavky béhem zakroku, ale jsou vyvinuty
chirurgické techniky i pro minimalni pfistup [28]. Jako implantatové materidly se pouzivaji
titanové slitiny, kobalt-chrom, jejich kombinace anebo dalsi materialy [28].

Na Obr. 2-11 je zobrazen piiklad lokalni kolenniho implantatu HemiCAP, ktery ma zavit
pro lepsi upevnéni v kosti [29]. Dalsi mozny druh implantatu vyrabi Episurf Medical
(Obr. 2-12). Tento implantat se 1isi hlavné tim, Ze neobsahuje zavitovou ¢ast [30]. Implantaty
jsou vyrobeny z kombinace materialt slitin CoCr a titanu a dalSich [30]. Pro rtizné umisténi
vznikaji odlisné tvary celého lokalniho implantatu [30].

Obr. 2-11 Lokalni kloubni implantat HemiCAP, vpravo rentgenovy snimek aplikovaného implantatu [29]
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Obr. 2-12 Lokalni kloubni implantat Episurf Medical, vpravo rentgenovy snimek aplikovaného implantatu [30]

Byla provedena i preklinicka studie skupiny autortt Martinez-carranza a kol. [24] zkoumajici
vliv lokalnich ndhrad na posSkozeni okolni chrupavky u ovci. Ovcim se do uméle
vytvofeného defektu v koleni vlozil kovovy lokalni implantat a druhé koleno s defektem
bylo ponechano bez 1é¢by. U celkového poétu 6-ti ovei nebylo pozorovano zadné poskozeni
chrupavky vlivem kovového implantatu. V zadném z ptipadii nelécen¢ho defektu nedoSlo
k obnoveni chrupavky. Zavérem vyplynulo, ze pouziti lokalnich nahrad muze mit
budoucnost jako alternativni 1é¢ba defektt chrupavky.

Problematika lokalnich nahrad je tématem bakalatské prace, jez ma za kol popsat chovani
materiali lokalnich nahrad vic¢i PVA hydrogelu, ktery v prvni fazi vyzkumu simuluje
chovani chrupavky kvili velmi podobnym vlastnostem.

2.4.1 Materialy kloubnich nahrad

Kloubni nahrady zastupuji v téle kloubni spojeni, které nebylo funk¢éni a muselo byt
obnoveno umélymi materidly. Krom¢e vysoké pevnosti je dalezitou vlastnosti materidlu
biokompatibilita, aby bylo té€lo schopné pifijmout cizi material do svého organismu.
Mechanické vlastnosti ndhradniho materialu by méli byt podobné vlastnostem kosti, do které
bude nahrada aplikovana [31]. Nejcetnéji dochazi k opravé kycelnich a kolennich kloub,
kvili velké zatézi téchto kloubt at’ uz pti obycejné chiizi nebo pfi sportech.

Kovy jsou historicky nejstar§Sim materialem pouZzivanym v kloubnich ndhradéach, ale
zpocatku byly voleny nerezové oceli, které zplsobovali uvoliovani nebezpecnych
kovovych ionti do organismu. Nerezy nahradily slitiny CoCrMo, titanové slitiny a dalsi.
Povrchy nédhrad lze rizné mechanicky nebo tepelné upravovat. Mechanické vlastnosti
materialtt kovovych slitin kloubnich nahrad jsou popsany v Tab. 2-1. Dal§imi pouzivanymi
materialy mohou byt polymery, keramiky nebo kompozity. [31]
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Tab. 2-1 Mechanické vlastnosti kovovych slitin pro kloubni nahrady [31]

Slitina Pevnost v tahu Youngiv modul
MPa GPa
CoCrMo 600-1795 200-230
Ti6Al4V 960-970 110
Nerezova ocel
465-950 200

(1.4404)

2.4.2 3D tisk lokalnich nahrad

Trojrozmérny tisk je stale castéji vyuzivanéj§i moderni technologie, jak v prumyslu,
tak i v 1ékafstvi. Mezi nespornou vyhody této technologie patii nizké vyrobni nalady,
rychlost vyroby a dokonce i vytvoreni slozitych struktur. Vyuziti 3D tisku v 1ékafstvi pfinasi
velké mnozstvi vyhod. PredevSim umoznuje prizptisobit design modelované Casti presné
na miru pacientovi [32]. Anatomie kazdého ¢lovéka je jedineéna, proto 3D tisk piedstavuje
feSeni prijemnéj$i pro pacienta, kdy se jeho télo nemusi pfizpiisobovat univerzalnim
modellim.

Pro vnik spravné vytisténého 3D implantatu je potfeba mit spravné navrhnuty CAD model,
ktery lze ziskat z rentgenové pocitacové tomografie (CT) a nebo z magnetické rezonance
(MRI). V dnesni dobé se pouziva mnoho druhti 3D tisku kovt napiiklad Selective laser
sintering (SLS), Selective laser melting (SLM) a Inkjet 3D printing (3DP) zajimavy
pro medicinu. Hlavnimi vyhodami 3DP jsou nizké néklady na zafizeni a tepelné fizeny
proces slinovani. Snizena ptesnost oproti SLM neni omezujici a 3DP se stava vhodnou
metodou pro biomedicinské ucely. Funguje i mnoho dalSich metod 3D tisku. [33]

BéZné konvencni materidly maji oproti kostni tkani vyrazné vétsi tuhost, a to muze
zpusobovat problémy v adaptaci implantatu do téla. 3D tisk umoziuje vytvoreni porézni
struktury, ktera bude bliZ§i vlastnostem nahrazované tkan¢, a navic umozni lepsi zaclenéni
do ptvodni struktury. Mezi materialy pouzivanymi na tisk se vyskytuji i materialy béznych
kovovych implantat. Tisknou se slitiny titanu, kobalt-chrom, tantal, hoi¢ik a zinek. 3D tisk
v mediciné neni zcela tak rozvinuty jako v primyslu, kvili pfisnym piedpisim
ve zdravotnictvi a je potieba vénovat velké tsili do vyzkumu materiald a technologii vyroby.
| kvtili starnuti populace nebo obecné zlepSovani komfortu Zivota lidi, nabizi trojrozmérny
tisk velky pokrok pro budouci zdravotni péci. [33]
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Ukazka 3D tisku lokalni kolenni nahrady je zobrazen na Obr. 2-13. Lokalni implantaty se
vkladaji do hloubky subchondralni kosti a snahou je, aby se ndhrada co nejvice propojila
s kosti. Propojeni mtize usnadnit spravné porézni struktura kovu vytvotena tiskem. Jakmile
dojde ke spravnému spojeni kosti S implantatem, tak se vyrazn¢ zlepsi vlastnosti opravené
¢asti kloubu a vylomeni nahrady je mén¢ pravdépodobné.

Obr. 2-13 3D tiStény titanovy lokalni implantat do kolene [34]

Existuje i studie skupiny autortt Wang a kol. [35] zkoumala 3D tisténé skelety titanové slitiny
Ti6Al4V naplnéné hydrogelem S 1éCivy proti osteopordze, ktera se projevuje nizkou
pevnosti kosti. Hydrogel obsahuje navic kostni morfogeneticky protein-2 (BMP-2)
a osteoprotegerin  (OPG), jejichz cilem je vlastnim postupnym uvoliiovanim branit
oslabovani pevnosti kosti. 3D tistény skelet Ti6Al4V vytvoii s hydrogelem kompozitni
material, ktery je implikovan do kosti. Z této studie tedy plyne, ze 3D tisténé kompozitni
feSeni s BMP-2 a OPG zlepSuje sriist implantatu s kosti.

2.4.3 Hydrogely

Hydrogely jsou definovany jako chemicky nebo fyzikadlné¢ 3D kiizové sité polymert
absorbujicich vodu [36]. Variace parametra jako je typ polymeru, slozeni, hustota zesiténi
a koncentrace ovliviuji strukturu hydrogelu, poréznost a reologické vlastnosti [36]. EXistuje
znacné mnozstvi materiala, ze kterych lze vybirat pro vytvoieni hydrogelti. Pouzivaji se
syntetické polymery, mezi které patii napiiklad polyethylenglykol (PEG), polyvinylalkohol
(PVA) a polyakrylamid (PAM). [20]. Do hydrogelt se mohou piidavat i rizné ptirodni
makromolekuly jako polysacharidy (kyselina hyaluronova, alginat), proteiny (kolagen,
fibrin) a peptidy [20].
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Hydrogely jsou vysoce hydratované materidly navrzené za ucelem nahrazeni poskozené
chrupavky v kloubnim spojeni. Vyvoj a vyzkum hydrogela se snazi, co nejvice napodobit
piirodni chrupavku s jejimi vlastnostmi. Kloubni chrupavka je tvofena anizotropni
strukturou, kterd mize Casem ménit své vlastnosti. Syntetické polymerni hydrogely nedokéazi
zcela napodobit vlastnosti a strukturu chrupavky, avSak diky svym mazacim schopnostem
jsou i presto velmi zajimavym materidlem v medicinské problematice poruch chrupavek.
velmi podobny jako u chrupavky, aby hydrogel plnil spravnou funkci. V ptipad¢ piilis
velkého modulu by se hydrogel nedostatecné deformoval a vétSinu zatizeni by pienasel
samotny hydrogel. Velka zatéz hydrogelu by znamenala vyssi riziko opotiebeni zatizenych
casti. Naopak kdyby byl modul ptili§ maly, hydrogel by nebyl schopny pfenést zatéz a okolni
tkan by byla zatézovana vice. To by vedlo ke zvétseni rizika poskozeni okolni tkan¢. [11]

Hydrogely mohou slouzit i v ramci regenerativni mediciny. V této oblasti se nakombinuji
s bunikami pro regeneraci a vytvaii bioinkousty uréené pro biotisk. Aby hydrogely mohly
plnit regenera¢ni funkci, musi umét uvolnit regeneracni kapacitu zapouzdienych bunék. [37]

Tteni hydrogelu silné zavisi na absorpci nebo odpuzovani mezi polymerem a protilehlym
substratem, které ovliviiuje hustota a iontova sila naboje. Odpuzovani mé tendenci vtahovat
tekutinu do mezery mezi dvéma substraty, kde vznika mazaci vrstva. Mezifazova absorpce
vede K silné pfitazlivosti mezi povrchy a tim zvySuje tieni. Dal§imi tribologickymi faktory
jsou hydrodynamické sily a povrchova deformace hydrogelu. Tieni hydrogelti zavisi
i na objemovych a mechanickych vlastnostech mékkych kontakti, jako je velikost pord
a hustota zesiténi. Tribologické vlastnosti hydrogelu spocivaji ve specifickych vlastnostech
materidlu (struktura, vlastnosti povrchu) a na podminkach méteni (zatizeni, rychlost posuvu,
maziva). [36]

Polyvinylalkoholovy hydrogel vzbudil zajem v oblasti nahrad chrupavky kvuli své
biokompatibilité, vysoké mechanické pevnosti, nizkému povrchovému tfeni, chemické
stabilité, vysokému obsahu vody a relativné snadné vyrobé. PVA hydrogely maji podobny
obsah vody, porézni strukturu a vykazuji pozoruhodné nizké teni jako kloubni chrupavky.
Mazani hydrogelu ma dvoufazovy lubrika¢ni mechanismus. Pod vlivem zatizeni se vytlacuje
voda ze sit¢ PVA hydrogelu, coZ zlepSuje lubrikaci. Tteni hydrogelu se odviji od elastické
deformace polymernich fetézcti, lubrikacnich vlastnosti hydrogelu, velikosti viskéznich sil
a sily pfi hydrodynamickém mazani. [38]
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Hydrogel PV A se nejéastéji vznikaji 3 zptisoby. Prvni hydrogel PVA-FT (freeze-thwing) se
vyrabi opakovanym zmrazovanim a rozmrazovanim v piesnych ¢asovych intervalech. Je
neprihledny kvili nehomogenni sitové struktufe. Druhy hydrogel PVA-CD (cast-drying)
vznikd suSenim v komofte S fizenou teplotou a vlhkosti a nasledné se ponechd nabobtnat
ve vodé. PVA-CD je prihledny diky jednotné sitové struktute. A tieti drun PVA hydrogelu
je hybridni, ktery vznikd kombinaci dvou piedchozich zptsobd. Nejdiive probéhne faze
opakovaného zmrazovani a rozmrazovani a poté suseného liti. Vynikajicimi tribologickymi
vlastnostmi vy¢niva hybridni hydrogel oproti zbylym druhim hydrogelt. Na Obr. 2-14 jsou
zobrazeny hydrogely podle zpuisobu vyroby. [39]

=7 Microcrystallites

PVA-FT gel PVA-CD gel

Obr. 2-14 Druhy hydrogelt a) PVA-FT b) PVA-CD c) hybridni PVA d) struktura hybridniho PVA e)
schématické zobrazeni struktury PVA-FT a PVA-CD [39]

Bakalafska prace se bude dale zabyvat popisem trilogickych vlastnosti PVA-FT hydrogelu
jako zastupce kloubni chrupavky. Pozadovany soucinitel tfeni se bude zkoumat proti slitiné
kobalt-chromu, titanové slitiné a proti chrupavce. Nasledujici kapitola pfinasi reSerSni
shrnuti podstatnych védeckych ¢lanka, zabyvajici se podobnym méfenim, jako je cil této
prace.
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2.5 Prehled praci zabyvajici se tribologii hydrogelu

[39] YARIMITSU, S., S. SASAKI, T. MURAKAMI a A. SUZUKI, 2016. Evaluation
of lubrication properties of hydrogel artificial cartilage materials for joint prosthesis.

Studie se zabyva tribologickymi vlastnostmi PVA hydrogelt, jako vhodnymi kandidaty
na ndhradu kloubni chrupavky. Autofi se zaméfili na popis vlastnosti tfi druhtt PVA
hydrogeld podle zptisobu vyroby, které kombinovali se dvéma lubrika¢nimi kapalinami.

Podminky méreni:

PVA hydrogely nalepené kyanoakrylatovym lepidlem na akrylovou desku se testovaly
pfi linearnim pohybu proti CoCrMo a keramické kuli¢ce z oxidu hlinitého o pruméru
26 mm. Aplikované zatizeni bylo 5,88 N. Stfedni kontaktni tlak byl u PVA-FT 0,22 MPa,
u PVA-CD 0,41 MPa a u hybridniho PVA 0,32 MPa. Obvodova rychlost byla 20 mm-s
scelkovym posuvem 100 m. Mazani zajiStovala ultracista voda, anebo uméla synovialni
kapalina. U testd nebyla provedena zadn4 doba piedpéti a testy probihaly za pokojové
teploty.

Vysledky:

Nejdiive prob&hlo méteni hydrogeli viici CoCrMo slitin€. Vysledky reprezentuje Obr. 2-15.
PVA-FT hydrogel mél v prvnim cyklu pomérné vysoky soucinitel tfeni nad 0,2 kvuli
zab&hovému efektu. V pokracujicim experimentu se hodnota tfeni snizila, ale ne takovym
zptisobem, aby se vyrovnala tfecim vlastnostem dvou zbylych hydrogelii. Dal§im pfinosem
meéteni PVA-FT je, Ze soucinitel tfeni vyrazné klesne pfi mazani synovialni kapalinou misto
ultracisté vody. PVA-CD hydrogel vykézal hodnotu tieni pti prvnim cyklu pod 0,005, kterou
udrzel i v pribéhu celého testu. Vysledky méfeni tfeni PVA-CD a hybridniho PVA lze
povaZovat za témét totozné. Zajimavym poznatkem téchto méfeni je, Ze u z experimenti
PVA-CD a hybridniho PVA se neprojevil vliv druhu pouzité mazaci kapaliny.
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Obr. 2-15 Souginitel tfeni PVA hydrogelll proti CoCrMo slitiné [39]
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Druha skupina experimentt spocivala v méteni PVA hydrogeld proti keramické kulicce
z oxidu hlinitého (Obr. 2-16). PVA-FT hydrogel m¢l prvnim cyklem Vv ultracisté vodé
naméfen nizsi soudinitel tieni nez u CoCrMo, ale po ustaleni vySel stejné jako u CoCrMo
a aluminiové keramiky pii pouziti synovidlni kapaliny. Totozné hodnoty soucCinitele tfeni
uvedly experimenty pro PVA-CT a hybridni PVA proti CoCrMo i aluminiové keramice
a opét se neprojevil vliv druhu maziva.
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Obr. 2-16 Soucinitel tfeni PVA hydrogell proti keramice z oxidu hlinitého [39]

Prace se zabyvala i vyhodnocenim opotiebeni. U experimenti se CoCrMo slitinou
Vv ultracisté vodé vykazoval PVA-FT silné opotiebeni. Na povrchu PVA-CD bylo mozné
pozorovat zdrsnény povrch a hybridni hydrogel zGstal neporuseny. Pii vyméné lubrikantu
za synovialni kapalinu se povrch hybridniho PVA a PVA-FT neposkodil, ale PVA-CD m¢l
na povrchu Skrabance. Kdyz se pouzila keramika, tak opotfebeni hydrogelti bylo stejné jako
u CoCrMo v obou mazacich kapalinach.

Zavér:
Ze vsech provedenych experimentti nejlépe vychdzi hybridni PVA hydrogel, ktery vykazuje
velmi nizky soucinitel tfeni, ale jako jediny ze tii testovanych i odolnost proti opotiebeni

za vSech podminek méfeni. Proto ma hybridni PVA hydrogel budoucnost jako uméla
chrupavka pro kloubni nahrady.
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[40] NECAS, David, Seido YARIMITSU, David REBENDA, Hironori SHINMORI,
Martin VRBKA, Yoshinori SAWAE, Teruo MURAKAMI a lvan KRUPKA, 2023.
On the replacement of articular cartilage: The friction of PVA hydrogel layer in hip
simulator test.

Autoii ¢lanku se zaméfuji na popis vlastnosti PVA-FT hydrogelové vrstvy v porovnani
S bézné pouzivanymi materialy implantatd jako je kov, keramika, ultravysokomolekularni
polyethylen (UHMWPE) a vysoce zesit'ovany polyethylen (HXPE).

Podminky méreni:

K povedeni zkoumanych experimentd slouzil Kyvadlovy simulator kyc¢elniho kloubu
(Obr. 2-17 a). Nejprve se uvolnilo vychylené rameno simulatoru a tfenim ve spojeni
méfenych materialti se vychylka ramene zmensovala az do uplného utlumeni. Naméfena
data tlumené tihlové rychlosti se pak zpracovala v matematickém softwaru a vysledkem byl,
pro tribologii podstatny, soucinitel tfeni. Pfevod na soucinitel tfeni zavisi na druhu kontaktu.
Jiny predpis funkce ma linearni rozpad (Obr. 2-17 e), které maji pary obsahujici kovové,
keramické a polyethylenové komponenty, a jiny je u nelinearniho rozpadu (Obr. 2-17 f),

ktery obsahuje PVA vrstvu.
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Obr. 2-17 a) simulator ky&elniho kloubu b) detail kontaktni dvojice c) provedené sady experimentl d)
realny snimek PVA vrstvy v ocelové jamce e) linearni tlumeni f) exponencialni tlumeni [40]
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Meéfeni s PVA vrstvou byla provedena s keramickou hlavici oxidu hlinitého o priméru
28 mm. Vrstva hydrogelu méla tloustku 2 mm. Pouzity hydrogel PVA-FT se vyrobil
metodou opakovaného zmrazovani a rozmrazovani. Navic byly zkoumany nové vyrobené
hydrogely a hydrogely staré¢ 3 meésice. Testy se provadély pii teplote¢ 37 °C, maximalni
pocatecni vychylce kyvadla 16° a s mazivem 25%niho roztoku bovinniho séra (BS).
Konven¢ni pary nahrad se zatizily primérnym zatizenim v kloubu 2000 N, ale vzorky s PVA
vrstvou musely byt zatizeny 850 N, 1130 N a 1450 N, kvuli pevnosti hydrogelu. Navic byl
zkouman efekt rehydratace, kdy bylo u experimentu odstranéno zatizeni po dobu 5 minut.
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Vysledky:

Podstatnym zjiSténim je, Ze soucCinitel tfeni bézn¢ pouzivanych materiala kloubni nahrady
se pohybuje v rozmezi 0,07 az 0,2 pfi vySe popsanych podminkach. Zpracované méteni PVA
vrstvy zobrazuje Obr. 2-18. Primérny soucinitel tfeni v§ech méfeni. PVA-FT hydrogel se
udrzuje mezi hodnotami tfeni 0,002 az 0,0055, coz je skvély vysledek oproti konvencnim
materialim. Starnuti hydrogelu miZze pozitivné ovlivnit tfeni kvili snizené propustnosti
Vjamce proti keramické hlavici nevydrzel zatizeni 1450 N a vrstva byla zniCena.
Zajimavosti je i doba utlumu, ktera se u standartnich materialtt pohybovala mezi 55 a 75 s,

zatimco u PVA vrstvy se kyvadlo houpalo asi 12 minut.
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Obr. 2-18 Prumérny soucinitel tfeni pro vzorky s PVA vrstvou, * pfetiZzeni hydrogelu [40]

Zavér:

Hydrogelova vrstva PVA-FT aplikovana v jamce proti keramické hlavici vykazovala
nckolikandsobné mensi soucinitel tfeni oproti béZznym materidlim kloubnich néahrad.
Ptestoze bylo pouzito niz§i zatizeni oproti konvencnim materidlim, rozdil ve tfeni by
I po vyrovnani sil byl dost velky. Experimenty se potvrdil pfedpoklad pozitivniho efektu
starnuti ke zlepSeni inosnosti. Z relaxa¢nich méfeni vyslo, ze hydrogelovou vrstvu je mozné
provozovat bez relaxace. Jako jednou z mala nevyhod hydrogeli se pfi experimentech
projevila limitace zatizitelnosti, kterou je tfeba vylepsit, pokud se bude uvazovat o pouZiti
hydrogelu jako nahrad¢ poskozené chrupavky. Aby omezena nosnost nemusela byt
limitujicim faktorem, je potieba vlastnosti hydrogelt dale vyvijet.
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[41] PAN, Yu-song, Dang-sheng XIONG a Ru-yin MA, 2007. A study on the friction
properties of poly(vinyl alcohol) hydrogel as articular cartilage against titanium
alloy.

Autofi ¢lanku se zabyvaji popisem tribologickych vlastnosti PVA hydrogelu a faktory, které
by mohly ovlivnit soucinitel tfeni. Pouzity hydrogel byl vyroben metodou opakovaného

zmrazovani a rozmrazovani. Zkoumali vliv maziva, kluzné rychlosti a zatizeni.
Podminky méfeni:

Pouzity pfistroj na méfeni tieni byl ball-plate tribometr. Vyrobeny hydrogel mél tvar disku
o tloust’ce 5 mm a priméru 58 mm. Kontaktni dvojici tvofil hydrogel s kulickou z titanové
slitiny o priméru 28 mm S drsnosti 0,1 = 0,05 um. Rozte¢ny primér tfeciho posuvu byl
20 mm. Pfed samotnym testem se hydrogel zatizil silou po dobu 30 s az poté bylo provedené
méfeni trvajici 5 min. Pfesny popis aplikovanych podminek je v Tab. 2-2. ZatiZzeni je mozné
prepocitat na tlak pomoci Hertzovych kontaktnich ploch. Kontaktni tlak vySel pro zatizeni
5az 15 N piiblizn€ 0,37 az 1,32 MPa.

Tab. 2-2 Podminky experimentl [41]

Faktor Low level Middle level High level

V destilované

Mazani Ve vzduchu . -
vodé
Zatizeni [N] 5 10 15
Rychlost posuvu [m-s™] 0,06 0,14 0,22

Vysledky:

Celkovy vliv posuzovanych parametri zobrazuje Obr. 2-19. Hodnoty pramérnych
souCiniteld pfi vSech faktorech se pohybuji od 0,0276 pii nizkém zatizeni (low level)
do 0,0546 pii vysokém zatizeni (high level), tedy se zvySujicim se zatizeni tfeni narusta.
Ziejmé je také, ze druh mazani nemé témét Zadny vliv na tieni. Naopak se prokazala silna
zévislost soucinitele tfeni na zatizeni a rychlosti skluzu. Tteni klesa, pokud se zvySuje
rychlost posuvu. Pii kluzné rychlosti 0,06 m-s je primémy Soucinitel tfeni 0,0447
a pti rychlosti 0,22 m-s je 0,0379. Naméiené soudinitele vysly vyssi nez tieni uvadéné
u chrupavky 0,001, ale pii méfeni mohlo dojit k odchyleni vysledku napfiklad drsnosti

materialu.
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Obr. 2-19 Pramérny soucinitel tfeni pro 3 rizné druhy podminek: mazani, rychlost posuvu a zatizeni [41]

Zavér:

Z namétenych dat bylo vyhodnoceno, Ze druh mazani nemé téméf Zadny vliv na tfeni
aucinek zatizeni méa na tfeni vliv nejvétsi. Soucinitel tfeni vySel pfimo uUmérny
normalovému zatiZzeni a nepfimo umérny rychlosti posuvu. Také se prokazala neplatnost
Amontonova zakona tieni, ktery plati pro vétSinu pevnych materiald. Tedy pro hydrogely
neplati, Ze tfeni zavisi pouze na normalovém zatiZeni, ale zavisi navic 1 na rychlosti posuvu.
Trend poklesu soudinitele tieni S rostouci rychlosti a je dan tim, ze rychlost povrchové
elastické deformace hydrogelu zaostava za relativni rychlosti posuvu titanové kulicky, takze
kulicka projde hydrogelem pifed vytvofenim samotné deformacni oblasti. Posledni
vyhodnocované kritérium se stalo zatizeni. Tteni roste pfiblizné linedrné€ se zvySujicim se
zatizenim. Vlivem rostouciho zatiZeni se zvySuje sty¢na plocha a hloubka kontaktu, jelikoz
hydrogel je velmi pruzny materiadl. Disledkem mensiho deformacniho plisobeni je nizsi

soucCinitel tfeni.

[42] KOSUKEGAWA, Hiroyuki, Vincent FRIDRICI, Philippe KAPSA, Yuji SUTOU,
Koshi ADACHI a Makoto OHTA, 2013. Friction Properties of Medical Metallic
Alloys on Soft Tissue—Mimicking Poly(Vinyl Alcohol) Hydrogel Biomodel.

Podstatou tohoto védeckého clanku je vyhodnoceni soucinitele tfeni ¢ty druhti kovovych
slitin pouzivanych ve zdravotnictvi proti PVA hydrogelu, jako zastupce chrupavky. Autofi
se domnivaji, Ze nebylo provedeno dostatecné mnozstvi méfeni tfeni hydrogelu pii malém

zatizeni. Zabyvali se 1 vlastnostmi opottebeni povrchu.
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Podminky méreni:

Jako kovovy material pouzivany v lékafstvi byla pouzita nerezova ocel 316L, slitiny CoCer,
NiTi a TiMoSn. Pted samotnym méfenim tieni byly provedeny testy smacivosti S Cistou
vodou a dimethylsulfoxid (DMSQO) jako hydrofilni a hydrofobni kapaliny. Navic se udélaly
I testy slozeni povrchové vrstvy kovu. Pro méfeni soucinitele tfeni byly slitiny vyrobeny
ve tvaru koule o priméru 10 mm a upraveny zihanim a elektrolytickym lesténim. Vzorky se
pted testy promyly v ethanolu po dobu 20 minut. PV A hydrogel byl vyroben zahiatim smési
PVA prasku a vodného roztoku DMSO a naslednym ochlazenim ve —20 °C na 24 hodin.
Vyrobeny hydrogel mél tvar disku. Méfeni tfeni probéhlo na tribometru ball-on-disk a jako
mazivo se pouzila Cistd voda o teploté 23°C. Pied experimenty byl hydrogel s vodou
ponechan 2 hodiny v klidu. Aplikované normalové zatizeni bylo od 0,1 N do 3,1 N. Tomuto
zatizeni odpovidaji Herzovi kontaktni tlaky 22 az 146 kPa. Vzorky kovli se otacely
konstantni rychlosti 0,5 az 600 mm-s ve vzdalenosti 30 mm od stiedu disku. Kazdych
30 sekund se zménil smér otaceni tribometru a celkova doba testu trvala 5 minut. V priubéhu
celého méfeni byla udrzovana teplota 23 °C a experiment byl opakovany 4 az 6krat kvuli
potvrzeni vysledku.

Vysledky:

Na zdkladé analyz povrchil a smacivosti je mozné rozdelit métené kovy do dvou skupin.
Prvni jsou slitiny s povrchem Fe/Cr a druhé slitiny s povrchem Ti-oxidi. Odlisnosti skupin
nastavaji v oblasti niZSich rychlosti a je moZzné ptredpokladat ovlivnéni vysledného tteni
kvili schopnosti povrchu kovu zachycovat hydrofilni kapalinu a ménit adsorpci
hydrogelovych polymernich fetézcti na slitiné pfi mezném rezimu mazani. Z testl

smacivosti vyslo, Ze Ti slitiny jsou hydrofilngj$i nez zbylé materialy.

Mg¢feni soucinitele tieni v oblastech s nizsi rychlosti ukazuji mezny rezim s maximem tfeni
pfi urcité rychlosti. Naopak hydrodynamicky rezim se objevuje U vyssich rychlosti a tfeni se
zvétSuje S rostouci rychlosti posuvu. Z Obr. 2-20 lze vy¢ist, Ze v ¢asti hydrodynamického
mazani se druhy kovl téméf shoduji, ale u mezné ¢asti vykazuje 316L a CoCr vyrazné vyssi
soucinitel tfeni nez NiTi a TiMoSn.
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Obr. 2-20 Soucinitel tfeni pro PVA hydrogel a kovové materialy v zavislosti na zatizeni a rychlosti posuvu [42]
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Zavér:

Experimenty potvrdily chovani hydrogelu podle Stribeckovy kiivky, tedy mezné mazani
u malych rychlosti posuvu a hydrodynamické u velkych rychlosti. Hlavnim zjisténim je, ze
slitiny Fe/Cr vykazuji vys$$i soucinitel tfeni nez Ti slitiny zejména pii mezném mazani,

Vv dtsledku jiného chemického sloZzeni povrchu a kviili odlisné smacivosti.

[43] LI, Feng, Anmin WANG a Chengtao WANG, 2016. Analysis of friction
between articular cartilage and polyvinyl alcohol hydrogel artificial cartilage.

Autofi ¢lanku se zabyvali popisem tieni a opotiebeni kontaktu hydrogelu a piirozené kloubni

chrupavky v zavislosti na zatizeni, rychlosti, lubrikaci a doby testovani.
Podminky méfeni:

Hydrogel byl ptipraven zahiatim smési PVA prasku a DMSO na 95 °C po dobu 2 hodin
anasledné¢ ulozen na 24 hodin do teploty —20°C. Pied testy se hydrogel ponofil
do destilované vody. Vzorky PVA mély tloustku 4 mm, $itku, 20 mm a délku 40 mm.
Chrupavkové vzorky o priméru 9 mm se ziskaly z dosp&lého hovéziho kolene a uchovavaly
se zmrazené V Ringerové roztoku. Doba skladovani nebyla delsi nez 4 dny, takze neméla
zadny vliv na méfeni. Jako testovaci zafizeni byl pouzit tribometr s reciproénim pohybem.
Vzorky chrupavky a PVA byly pied testy ponotfeny do 0,9%niho fyziologického roztoku.
Aplikované zatizeni bylo 10 a 22 N, kde vyssimu zatizeni odpovida z Herzovi teorie tlak
0,4 MPa. Rychlost posuvu byla 10 a 20 mm-s a jako mazivo se pouzil Ringeriiv roztok
a kyselina hyaluronova. Piehlednéji definuje podminky experimentt Tab. 2-3. Délka méfeni
byla minimalné€ 3 minuty a pfed méfenim se nechaly vzorky vice nez 5 S v pouzZitém mazivu.
Dlouhodobé testy trvaly 2 hodiny pii zatizeni 22 N a rychlosti 10 mm-s™?. Viechny
experimenty se uskutecnily za pokojové teploty. Na zavér probéhlo i vyhodnoceni
opotiebeni chrupavky a hydrogelu.

Tab. 2-3 Podminky experiment( [43]

Faktor Low level High level
Zatizeni [N] 10 22
Rychlost posuvu
y P 10 20
[mm-s]
Mazani Ringerav roztok Kyselina hyaluronova
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Vysledky:

Soucinitel tfeni vyrazné poklesnul srostoucim zatizenim (Obr. 2-21). Napiiklad
pro Ringeriv roztok a rychlost 10 mm-s—! se zménil sou¢initel tfeni z 0,12 p¥i 10 N na 0,084
pti 22 N. Naopak tieni se zvétSovalo s vyssi rychlosti (Obr. 2-22) konkrétné pti zatizeni 10 N
20,12 na 0,147. U vlivu maziva vychazi o malicko 1épe kyselina hyaluronova, ale rozdil

hodnot soucinitele tfeni pii zmén¢ maziva byl velmi maly.
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Obr. 2-21 Vliv zatizeni na soucinitel treni
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Obr. 2-22 Vliv rychlosti posuvu na soucinitel tfeni [43]

U dlouhodobych tesu (Obr. 2-23) bylo mozné pozorovat nartst soucinitele tieni v béhem
prvnich 10 minut. Pfi mazani Ringerovym roztokem doSlo ke strmé&jSimu pocate€nimu
narustu, ale poté se po testovani del§im nez 90 minut hodnota ustélila mezi 0,14 a 0,15. HA
méla odliSny prubehu soucinitele tfeni. Na zacatku také vzrostl, avSak se ustélil jiz
po 20 minutach na hodnoté kolem 0,092.

Z hlediska hodnoceni povrchi po experimentech, nevykazovala chrupavka témér zadné
poskozeni. Na druhou stranu hydrogel byl zna¢né poskozeny, kdyz se jeho povrchové vrstvy
setfely a vnitini struktura byla poSkozena. U dlouhodobych testli bylo pozorovano adhezivni
opotiebeni 1 na chrupavce.
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Obr. 2-23 Dlouhodobé testy tfeni pro rizna maziva [43]
Zavér:
Tato studie opét potvrzuje vyvraceni Amontonova zakona pro hydrogely, protoze tfeni zavisi

kromé¢ zatiZeni i na rychlosti posuvu a mazivu. S rostouci rychlosti rose i tfeni a u zatizeni
ma opacny trend. Po testech bylo pozorovano u hydrogelu znaéné poskozeni povrchu.

[44] KANCA, Yusuf, Piers MILNER, Daniele DINI a Andrew A. AMIS, 2018.
Tribological properties of PVA/PVP blend hydrogels against articular cartilage.

Tento ¢lanek se vénuje popisu tribologickych vlastnosti smési polyvinylalkoholového
a polyvinylpyrrolidonového (PVP) hydrogelu proti chrupavce.

Podminky méreni:

Chrupavka byla pouzita ze zadnich koncetin dospélych ovei do 6 hodin po porédzce
o velikosti 23x13x14 mm. Vyfiznuty vzorek se zalil do drzaku pomoci kostniho cementu.
Mimo hlavni experimenty probchly i srovnavaci méfeni chrupavky na chrupavku
a chrupavky na disky nerezové oceli (SS316L). Hydrogely byly vyrobeny ¢tyii druhy podle
poméru PVA ku PVP a koncentrace polymeru. Prvni tfi o 30%ni koncentraci polymeru m¢l
100 % PVA, 99 % PVA na 1 % PVP a 95 % PVA na 5% PVP. S koncentraci 35 % byl
vyroben pouze 95 % PVA. Hydrogely vznikly zahiatim smési na 121 °C po dobu 70 minut,
nasledné se nechaly 2 hodiny odleZet v pokojové teploté a po pieliti do formy nasledovalo
10 cyklt zmrazovani v —25 °C na 20 hodin a 4 hodiny v pokojové teploté. Hydrogel mél
finalni tvar kotouce o priiméru 37 mm a tloust'ce 3,3 mm. Parametry méfeni byly nésledujici:
posuvova vzdalenost 25 mm, posuvova rychlost 0—-40 mm-s (primémé 25 mm-s7?),
zatizeni 20 N, teplota 37 °C, doba trvani 15 hodin a jako mazivo bylo pouzito 30%ni bovinni
sérum. M¢filo se na zafizeni pin-on-plate.
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Vysledky:

Vsechny hydrogely prokazaly velmi podobny soucinitel tfeni v rozmezi 0,12 az 0,15.
U nerezové oceli vyslo tfeni 0,45 a u chrupavky 0,03. Primérné soucinitele zobrazuje
Obr. 2-24. Tteni prvni hodinu az dvé nartstalo a poté mirn¢ pokleslo a ustalilo se kolem
konstantni hodnoty. Deformacni zmény chrupavky po testu se projevily pouze povrchoveé,
tedy poskozeni bylo témét zanedbatelné. Zkoumal se i ubytek hydrogelu, ktery byl nejmensi
u 35%_95-5. Dale byl pozorovan nartst drsnosti hydrogelti po testech.

Zavér:
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049 m30%_100-0
" m30%_99-1
S 030
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9 |
— W 35%_95-5
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Obr. 2-24 Pramérny soucinitel tfeni pro testované materialy [44]

Vsechny testované hydrogely prokazaly vyrazné niz$i soucinitel tfeni nez nerezova ocel, ale
nedosahly tieni jako u chrupavky na chrupavku. Nejlepsi vysledek mezi hydrogely vysel
u 30%_95-5 z hlediska tfeni, ale 1 opotiebeni protilehlé chrupavky i samotného hydrogelu.
Z pohledu tfeni Ize hydrogel uvazovat jako material napodobujici chrupavku, av§ak ma stale
jednu velkou nevyhodu kvtli své malé odolnosti proti velkému zatizeni. V tomto sméru je
nutny dalsi vyzkum, protoze hydrogely nejsou dostatecné stabilni pii dlouhodobém velkém
zatézovani. Jednou z moznosti, jak vylepsit mechanické vlastnosti by mohlo byt zmenseni
porovitosti, kterd je oproti chrupavce mnohem vetsi.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reserSni casti plyne, Ze problematika porusovani chrupavky v synovialnich kloubech se
stava ¢im dal vic dulezitd. Pocet pacienti vyzadujici razantni ortopedicky zakrok roste
nejenom kvili starnuti populace a véku doziti, ale 1 kvili nezdravému Zivotnimu stylu
a naroénym podminkam vrcholového sportu. Aktudlni ortopedie nabizi feSeni vyrazného
poskozeni chrupavky ptevazné totdlnimi endoprotézami. Podstatnou a nezanedbatelnou
nevyhodou endoprotéz je jejich zivotnost, kterd pro mladsi pacienty muze znamenat
komplikace v podobé pottebnych reoperaci. VE&dci se proto snazi pfijit s feSenim, jak oddalit
invazivni zédkrok vymeény celého kloubu. Jako jedna z moznosti feSeni se jevi ndhrada
lokalnimi implantaty. Kovové lokélni nahrady se voperuji do nejvice poSkozené¢ho mista

chrupavky a vétsina kloubu ziistava v pivodnim stavu na rozdil od totalni nahrady.

Pii aplikaci lokalnich nahrad dochazi v kloubu ke kontaktu kovového implantatu
s chrupavkou. Pro prvotni popis tribologického chovani se spojeni zjednodusené simuluje
pomoci rovného platu hydrogelu a kovového vzorku v podobé pinu. Struktura a vlastnosti
chrupavky jsou velmi slozité, a tak neni snadné vytvofit podobny material. Hydrogel je
perspektivni druh materidlu, ktery se velice podoba svymi vlastnostmi ptirozené chrupavce
a piedstavuje v prvni fazi vyzkumu vhodnou alternativu pro tribologické méteni chrupavky.

VétSina studii uvazuje o hydrogelu, jako o materialu pro ndhradu samotné chrupavky. Autofi
zminénych védeckych clankl Vv reSerSni ¢asti se vénuji popisu tribologickych vlastnosti
hydrogelti vii¢i biokompatibilnim kovim, keramice anebo chrupavce. Ukazuji vliv riznych
podminek méteni. Pouzivaji rizné druhy hydrogela podle délky skladovani, zptisobu vyroby
a dle pouzitych polymert. Méni velikost zatiZeni, rychlost posuvu a druh maziv. Nekteré
studie se vénuji popisu dlouhodobého chovani hydrogelu, opotiebeni povrchu, a dokonce
I regeneracnim schopnostem. Ze vSech zminénych méfeni se soucinitel tfeni hydrogelu
pohybuje od 0,002 do 0,15 [40; 44] za riznych podminek. I takto Siroké rozmezi je vyrazné
men$i neZ u konvencnich materidlli totdlnich endoprotéz a velmi se blizi souciniteli
tieni chrupavek ve zdravych kloubech 0,001 [17; 41]. Bylo zjisténo, ze hybridni hydrogel
ma nejlepsi tribologické vlastnosti oproti jinym zptisobtim vyroby. Hybridni hydrogel se
vyrabi opakovanym zmrazovani a rozmrazovani a poté probéhne susené liti. DalSim
faktorem je starnuti hydrogelu, které mtize snizovat vysledné tieni. Relaxace neméni piilis
vysledné tfeni. Z porovnavani vlivu maziva vychazi nejlépe kyselina hyaluronova [43]. Vliv
zatizeni a rychlosti na soucinitel tfeni je rizny kvuli odlisSn¢ nastavenym podminkam
experimentll. A jako obrovska nevyhoda hydrogelli se projevila nizka inosnost, které je

nutné vénovat jeste¢ hodné pozornosti ve vyvoji materidlu hydrogelu.
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Tato prace ma odlisny pohled na vyuziti hydrogelu a tim padem je potfeba mirné¢ pozmeénit
metodu méfeni soucinitele tieni oproti metoddm zminénym ve vétSing€ ¢lanka zabyvajicimi
se studiemi hydrogelii. Casto jsou zkoumany vlastnosti hydrogelu v odli§nych podminkach
meéfeni pro popis jeho vlastnosti. Hydrogel se povazuje za material, ktery by mél nahradit
poskozenou chrupavku Vv kloubnim spojeni. Ale hlavni motivaci této bakalaiské prace je
popis tfeni lokalnich nédhrad kloubni chrupavky. Tedy na hydrogel neni nahlizeno, jako
na material nahrady chrupavky v téle, ale jako usnadnéni pocéatecniho vyzkumu
tribologického chovani lokalnich nahrad. Proto je nutné zménit pfistup k méfeni z popisu
vlastnosti hydrogelu na popis vlastnosti lokalnich nahrad. Podstatné je urcit tribologické
vlastnosti hydrogelu jako modelu chrupavky proti potencialnim materialim lokalnich
nahrad.

Hlavnim smyslem této bakalaiské prace je popis soucinitele tieni PVA-FT hydrogelu proti
kovum lokalnich nahrad a chrupavce pti neménnych podminkach zatizeni, rychlosti posuvu,
mazani a teploty. Podstatné je vyhodnoceni vhodného materialu pro lokalni nahrady
Z hlediska tfeni vic¢i hydrogelu. Pro zakladni orientaci se provadi i tfeni chrupavky
na hydrogel, aby bylo mozné porovnat s teoretickym tfenim pro modelovy zdravy kloub.
Urceni soucinitele tfeni hydrogelu viici biokompatibilnim kovim nahrad a chrupavce mé
odstartovat sérii dalSich experimentl, které budou ptesnéji popisovat tfeni pii pouziti
lokalnich nahrad v misté poskozené chrupavky.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je experimentalni popis vyvoje soucinitele tfeni a opotfebeni mezi umélymi
kloubnimi povrchy s vyuZitim pin-on-plate simulatoru. Prace bude zamétena na tribologické
chovani PVA hydrogeli v kontaktu s bio—kompatibilnimi materialy pro vyrobu lokalnich
implantatt (napt. CoCrMo, Ti6A14V) za podminek mazani modelem kloubni kapaliny.

Dil¢i cile:

- provést kritickou resersi aktualnich védeckych publikaci,

- vyrobit vzorky PVA hydrogel odlévanim do formy a navrhnout postup jejich upnuti,

- experimentaln¢ popsat vyvoj soulinitele tfeni pro jednotlivé tieci pary (CoCrMo,
Ti6Al4V vcetné¢ DLC, nativni chrupavka) a posoudit jejich ptinos z tribologického
hlediska,

- konfrontovat ziskané poznatky Sdosud publikovanymi studiemi zabyvajicimi se

mazéanim a tfenim synovialnich kloubd.
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4 MATERIALY AMETODY

4.1 Experimentalni zafizeni

Experimenty na urceni souéinitele tfeni byly realizovany pomoci komer¢niho tribometru
Bruker UMT TriboLab (Obr. 4-1 vlevo) v konfiguraci pin-on-plate. Méfeni se provadélo
pfi recipro¢nim pfimocarém posuvu vzorku na pevné piidélaném platu hydrogelu. Pomoci
snimact sil se snadno ziskd soucinitel tfeni podélenim tfeci a normalové sily. Pfistroj
zaznamenava i rychlosti v pfesném c¢ase. Schéma na Obr. 4-1 vpravo zobrazuje zptsob
meéfeni soucinitele tfeni. Provedlo se méfeni tfeni kovt a chrupavky na platu hydrogelu.
Hydrogel nalepeny kyanoakrylatovym lepidlem na polymethylmethakryldtové (PMMA)
podloZzce se vlozil svymezovacim rameckem donerezové vany a ta se upevnila
K tribometru. Hydrogel se ve vané zalil modelem synovialni kloubni kapaliny. Na druhé
strané se kovovy vzorek upevnil do kovového drzaku a na chrupavkovy vzorek byl pouzit
plastovy drzak vytistény na 3D tiskarné (Obr. 4-2).

smér pohybu

PMMA podloZzka PVA hydrogel synovialni kapalina

CoCrMo
Ti4Al4V+DLC
Ti4Al4V
chrupavka

iy

Obr. 4-1 Vlevo Bruker UMT TriboLab a vpravo schéma méreni soucinitele treni

Mimo meéfeni soucinitele tieni se stanovila drsnost povrchi kovovych vzorkd na 3D
optickém profilometru Bruker. Pro kazdy druh kovového materidlu byly dostupné 3 vzorky,
tedy se zajistila alespont minimalni opakovatelnost méfeni a moznost porovnani vysledkt
drsnosti.
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Obr. 4-2 Vlevo upnuty vzorek Ti6Al4V a vpravo upnuty vzorek chrupavky

4.2 Pfiprava tfecich vzorku

Na samotné méfeni bylo potiebné nachystat hydrogely, synovidlni kapalinu, kovové
a chrupavkové vzorky v podobé pint. Zvolené kovy odpovidaji biokompatibilnim
materialim pouzivanym pro lokalni i totalni kloubni ndhrady. Jedna se o CoCrMo, Ti6Al4V,
Ti6Al4V s povlakovanim DLC. U Kovovych vzorkd (Obr. 4-3) se provedlo méfeni drsnosti
a realného poloméru zaobleni popsané v dalsi kapitole. Dale se vzorky jen upnuly do drzaku
tribometru a ocistily. Nahradova synovialni kapalina, pouzivana jako model bézné
synovialni kapaliny v kloubech, se pted testy pouze musela rozmrazit, protoze se uchovava
zamrazena. Postup piipravy chrupavkovych vzorka a hydrogelu, je popsan detailné v dalSich
kapitolach.

~ o~

Obr. 4-3 Kovové vzorky: zleva CoCrMo, Ti6Al4V+DLC, Ti6Al4V
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4.2.1 Vyhodnoceni drsnosti a zaobleni kovovych vzorku

Stanoveni stiedni aritmetické odchylky profilu Ra a realného zaobleni vzorku bylo
provedeno pomoci optického profilometru Bruker. Zpracovani naméfenych dat na uréeni
drsnosti Ra spocivalo ve spravném zvoleni filtru. Na namétena data se pouzil Gaussav filtr,
ktery odstraiuje vliv vinitosti a celého zaobleni vzorku. Také bylo potieba ru¢né odstranit
oblasti s vyraznymi nerovnosti, které by zna¢né ovlivnily celkovou primérnou drsnost
nasnimané ¢asti povrchu. Dohromady se v méieni téeni pouzily 3 materialy a kazdy material

byl méfen u 3 riznych vzorkl jednoho materialu. Pfistroj urcil i realné zaobleni vzorku.

Drsnosti kovovych vzorka se méfili z diivodu eventudlniho ovlivnéni vysledku soucinitele
tteni. Zaobleni vzorkl bylo zjistovano pouze pro orientaci, zda neni piili§ velka odchylka
od hodnoty zadané do vyroby. Tato metoda pro stanoveni neni pfili§ pfesna, protoze se
vyhodnocuje pouze z malé oblasti celého vzorku. Tedy vysledky méfeni zaobleni slouzi

pouze pro ptibliznou kontrolu redlného zaobleni vzorku.

Nasledujici stranky se vénuji namé&fenym vysledkim z profilometru. Prvni ¢ast zobrazuje
realné snimky povrchi a nasledna tabulka definuje drsnost povrchu Ra a realny polomér

zaobleni vzorku.
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CoCrMo

v v

Prvni méfena slitina CoCrMo meéla vyrazné niz§i drsnost oproti titanové slitin€. Povrch
jednotlivych CoCrMo vzorkil je na Obr. 4-4. Pfesné vysledky profilometrickych méfeni
drsnosti Ra a zaobleni vzorku piedstavuje Tab. 4-1. Zaobleni vzorkt se odliSovalo
od hodnoty R15, ale ne tak vyrazn¢, aby to mohlo mit vliv na soucinitel tfeni.

Obr. 4-4 Povrchy CoCrMo vzorkud

Tab. 4-1 Drsnost a zaobleni CoCrMo vzorkl

Cislo méfeni Drsnost Ra Zaobleni vzorku
[nm] [mm]
1 24,018 17,487
2 22,085 17,885
3 25,535 15,568
pramér 23,897 16,980
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Ti6Al4V+DLC

U titanovych slitin vy$la primérna drsnost shodné s povlakovanim i bez, ale oproti CoCrMo
byla vice nez dvakrat vétsi. Nasledujici Obr. 4-5 pfinasi pohled na realné snimky povrchii
vzorkti Ti6AI4V+DLC z profilometru a Tab. 4-2 uvadi ¢iselné vyjadieni drsnosti Ra
a zaobleni vzorkti Ti6Al4V+DLC. Zaobleni vzorkti se neodchyluje tolik od zadaného

zaobleni R15 jako u CoCrMo.
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Obr. 4-5 Povrchy Ti6Al4V+DLC vzork(

Tab. 4-2 Drsnost a zaobleni Ti6AI4V+DLC vzork(

Cislo méfeni Drsnost Ra Zaobleni vzorku
[nm] [mm]
1 67,015 16,608
2 61,618 16,600
3 64,252 15,632
pramér 64,295 16,280
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Ti6AL4V

Poslednim zkoumanym materidlem se stala slitina Ti6Al4V bez povlakovani, jejiz zvétSeny
povrch piedstavuje Obr. 4-6. Namétené hodnoty drsnosti Ra a poloméru zaobleni vzorku

Cvwr

jsou v Tab. 4-3. U Ti6Al4V vysla nejvyssi drsnost a zaroven nejnizsi odchylka od poloméru
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Obr. 4-6 Povrchy Ti6Al4V vzorkd

Tab. 4-3 Drsnost a zaobleni Ti6AI4V vzorkl

Cislo méfeni Drsnost Ra Zaobleni vzorku
[nm] [mm]
1 75,903 15,014
2 57,934 15,530
3 62,732 15,347
pramér 65,523 15,297
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4.2.2 Ptiprava vzorkl nativni kloubni chrupavky

Vepiové kosti museli byt zamraZzeny diive nez 24 h po porazce. Chrupavky na kloubech bylo

nutné zpracovat na chrupavkové vzorky (Obr. 4-7) pomoci vyrazeni. Muselo se vybrat

spravné misto odbéru. Vyloucili se zanétové oblasti a S nevhodnou tloustkou a tvarem

chrupavky. Poté se vzorky daly zamrazit do —22 °C ve zkumavce ponotené ve fyziologickém

roztoku. Minimalné€ ptl hodiny pfed méfenim bylo nutné nechat rozmrazit chrupavkové

vzorky, aby se chovaly podobné jako pfirozena chrupavka. Doba a teplota skladovani

ovliviiuji souéinitel tfeni. Del$i uchovani pii vyssi teploté zvétSuje soucinitel téeni. [45]

Obr. 4-7 Vzorky chrupavky

4.2.3 Vyroba hydrogelu

Postup vyroby byl definovany prezentaci Preparation of PVA hydrogel [46] a schematicky
je zobrazeny na Obr. 4-8.

1.

9.

10.
11.
12.

13.

Pomalu smichat 170 g cist¢é vody s3g PVA prasku v uzaviratelné sklenéné
za konstantnich otacek 500 rpm pomoci magnetického michatka v nadobé.
Polozit vicko na nadobu bez utazeni a ponechat 10 minut michat pii 500 rpm.

. Ve varné kadince ohiat 300 ml obycejné vody na 180 °C. Vlozit sklenény plat

do kadinky jako ochranu pfed pfipalenim.

Po uplynuti 10 minut michéni vlozit nddobu do ohtaté vody a dotdhnout vicko.
Ubrat teplotu na 150-160 °C a otacky nechat 500 rpm. Nasledujicich 10 minut
postupné snizit otacky az na 80-100 rpm (snizit pokazdé, kdyz se magnetické
michatko za¢ne pfi toeni zasekavat).

Smés michat 2—3 hodiny ve vodni 1azni o teploté 150160 °C pii 80-100 rpm, dokud
nezmizi vnitini vlasové struktury.

Vyndat nadobu z vodni 14zn¢ a michat pfi 250 rpm bez ohievu.

. Dalsich 10 minut opét plynule snizovat otacky az na 80-100 rpm vzdy po zastaveni

magnetického michatka, dokud nevymizi bublinky a kapalina zistane prahledna.
Vypnout michani a odd¢€lat plastové vicko. Odstranit ztuhlou povrchovou vrstvu.
Vyslednou kapalinu nalit do formy. Odstranit necistoty a vzduchové bubliny.
Uzaviit formu, otfit vytekly hydrogel a zabalit do igelitové folie.

Ulozit formu s hydrogelem do —20 °C na 8 hodin. Ptendat formu z —20 °C do 4 °C
na 16 hodin. Opakovat 4krat cyklus se zménou teploty ve stejném casovém intervalu.
Vyndat hotovy hydrogel z formy.
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vytvofit smés  michat 10 minut ohtéat vodu vlozit do vody

snizovat ota¢ky vyndat z vody michat 2-3 h

odstranit
povrch

nalit do formy uzaviit formu 4x zmrazita vyndat hydrogel

rozmrazit z formy

Obr. 4-8 Schéma vyroby hydrogelu
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4.3 Podminky experimentu

Podstatou experimentli bylo urcit soucinitel tieni hydrogelu proti ndhradovym kovovym
materialim a chrupavce. Protikusy hydrogelu tvotily 3 druhy kovovych vzorkti CoCrMo,
Ti6Al4V, Ti6Al4V+DLC a chrupavkové vzorky. Podminky méfeni byly nasledujici:

e pokojova teplota
e zatizeni2 N
e rychlost posuvu 20 mm-s *
e doba jednoho experimentu 300 s
e draha 40 mm
e cyklus 75 x 80 mm
e pocet opakovani S jednim materialem vzorku 6
e mazani ndhradovou synovialni kapalinou

e zaobleni kovovych vzork R15

U kazdého druhu materialu byly pouzity vzdy 3 vzorky materidlu. Jednotlivym vzorkiim
piislusel nachystany plat hydrogelu. A na jednom hydrogelu s jednim konkrétnim vzorkem
byly provedeny méteni ve dvou ruznych drahach. Tedy pro jeden material se naméfilo
6 experimentl se 3 vzorky a se 3 platy hydrogelu.

Podstatné bylo i poc¢ate¢ni umisténi vzorku chrupavky a kovi. Na jeden kousek hydrogelu
se musely vejit dvé drahy zobrazené na Obr. 4-9, ale zaroven by nemélo méfeni ovlivnit
okraj hydrogelu. Proto se volila draha ve vzdalenosti minimalné 3 mm od kraje hydrogelu
ke kraji vzorku kovu a chrupavky.

Obr. 4-9 Aplikované drahy na hydrogelu
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Na zéavér testovani soucinitele tieni byly provedeny dlouhodobéjsi testy s materialy, které
pouzité mazivo a zaobleni vzorkl zlstaly nezménény. DoSlo ke zméné Casu méfeni
na 30 minut. Tyto testy byly provedeny, kviili popisu chovéani hydrogelu v del§im ¢asovém
useku a zaroven kvuli zjisténi potencialniho opotiebeni hydrogelu.

4.4 Vyhodnoceni dat soucinitele treni

Tribometr Bruker UMT TriboLab umoZziiuje zdznam pusobicich sil, rychlosti a polohy
ve vSech smérech. Pro uréeni soucinitele tfeni jsou potfebné pouze zdznamy sil. Pfistroj

rovnou i dopoc¢itava soucinitel tfeni podilem sily tieci a sily normélové.

Coefficient of Friction (COF) neboli soucinitel tieni pfedstavuje pozadovanou vystupni
hodnotu celého tribologického méfeni kontaktni dvojice. Naméiend data je tieba vhodné
zpracovat, jelikoz data jsou zna¢né nehomogenni. Tim, Ze je provadén recipro¢ni pohyb,
dochazi v uvratich pohybu k razantnimu narustu soucinitele tfeni. Proto prvnim zvolenym
filtrem se stalo odfiznuti krajnich hodnot. Posunuti o jedenu délku drahy trva 2 sekundy
a kvuli zamezeni ovlivnéni dat se vybere pouze prostiedni 1 s mezi body zvratu pro v§echny
posunuti. Pro piehlednost je vybér prostiednich hodnot zobrazen na Obr. 4-10. Tedy prvnich
0,5 s se nepouzije a poté se do konce méteni stéidaji Giseky, kdy 1 s se vezme do souboru
na zpracovani a dalsi 1 s se odstrani kvili velkému narustu tfeni v krajnim bodé pohybu.
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Obr. 4-10 Vybér dat jednotlivych Usekd méreni

Aktudln€ se pracuje S daty soucinitele tfeni z vybranych casovych usekli. Aby doslo
k odstranéni chybné zmétenich dat, tak se dale omezi velikosti COF pod 0,2 a nepocita se
s nulovymi hodnotami. A posledni zvolenou podminkou se stalo vymazani dat, kdy je
rychlost posuvu nulova.
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Data, kterd prosla ptes vSechny zvolené filtry se nasledné prolozi polynomem 5. stupné
a provede se urceni primérné hodnoty soucinitele tfeni a smérodatné odchylky. Primérné
hodnoty ptivodnich dat a polynomu jsou shodné, pouze ¢asovy pribéh polynomu se zobrazi
hladkou kiivkou a tim padem vznikne mensi smérodatné odchylka. VSechny vypocty byly
provedeny pomoci programovaciho jazyku Python, kde se daly jednoduse jednotlivé textové
soubory z méteni vlozit a zpracovat.
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5 VYSLEDKY

Z namé¢fenych dat byly zpracovany primérné hodnoty soucinitele tfeni pro kovové
a chrupavkové vzorky vici hydrogelu. Jednotlivé hodnoty COF zobrazuji sloupcové grafy.
Prvné jsou ukazany vysledky pro jednotlivé materialy, tedy pro kazdy material Sest méfeni
a pramér viech méfeni. Cislovani jednotlivych vyslednych primémych hodnot sloupcovych
grafu odpovida tomu, jak probihalo samotné méfeni. Tedy primér oznaceny 1 patii méteni
S prvnim vzorkem na prvnim hydrogelu. Primér znaceny 2 byl naméfen pomoci stejného
vzorku na stejném hydrogelu, ale v odli$né draze. Pro méfeni 3 a 4 doslo k vyméné vzorku
a hydrogelu. To stejné se vymeénilo i u méfeni 5 a 6. Pfesné hodnoty soucinitele tfeni

Z jednotlivych méfeni jsou vypsany pod kazdym sloupcovym grafem v tabulce.

Nasleduje porovnani celkovych primérnych hodnot mezi pouzitymi druhy vzorkl. Kromé
pramérnych hodnot jsou zpracovany i Casové pribéhy soucinitele tfeni. Na zavér je
zobrazeno dlouhodobé testovani vzorkli s nejmens$im naméfenym COF z predchozich
méfeni. U dlouhodobych testl bylo tkolem i vizualné vyhodnotit opotiebeni hydrogelu.
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5.1 Vyhodnoceni méreni soucinitele treni

51.1 CoCrMo

CoCrMo reprezentuje slitinu pouzivanou bézn¢ u kloubnich nahrad, ale z kovovych slitin
meéfenych v této praci vykazala nejvyssi hodnoty soucinitele tieni. Primérné hodnoty vsech
meéfeni souciniteld tfeni a sSmérodatnych odchylek zobrazuje Obr. 5-1. Je patrné, ze nedoslo
k z4dnému vyraznému odchyleni nékterého vysledku souginitele tieni. Ciselné hodnoty jsou
v Tab. 5-1.

Primérny soucinitel tfeni CoCrMo
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wl T T T -

—

., 0.06

0.04 -

0.02

0.00 -

1 2 3 4 5 6 primér
¢islo méreni

Obr. 5-1 Pramérny soucinitel tfeni CoCrMo

Tab. 5-1 Stanovené hodnoty soucinitele tfeni CoCrMo pro jednotlivé méfeni

Cislo Pramérna hodnota Smérodatna
méreni COF odchylka
[] []

1 0,0589 0,0196

2 0,0671 0,0179

3 0,0585 0,0174

4 0,0637 0,0254

5 0,0651 0,0246

6 0,0642 0,0154
pramér 0,0613 0,0200
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5.1.2 Ti6Al4V+DLC

Titanova slitina s povrchovou upravou DLC je opét Casto pouzivand jako material kloubnich
nahrad a oproti predchozi slitiné vySel niz§i soulinitel tfeni. Graficky jsou hodnoty
zZ experimentti zobrazeny na Obr. 5-2 a 1ze vyhodnotit, ze tfeni z jednotlivych experimentl
se pohybuji kolem podobné hodnoty. Tab. 5-2 pfedstavuje vyc¢isleni naméfenych soucinitell
tieni se smérodatnymi odchylkami.

Primérny soucinitel tfeni Ti6AI4V+DLC

0.10 1
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. 0.06 -
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0.02
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1 2 3 4 5 6 primeér

¢islo méreni

Obr. 5-2 Pramérny soucinitel tfeni Ti6AlI4V+DLC

Tab. 5-2 Stanovené hodnoty soucinitele tfeni Ti6AI4V+DLC pro jednotlivé méfeni

Cislo Pramérna hodnota Smérodatna
méreni COF odchylka
[] [-]

1 0,0524 0,0150

2 0,0506 0,0173

3 0,0480 0,0137

4 0,0546 0,0135

5 0,0514 0,0153

6 0,0585 0,0193
primeér 0,0526 0,0157
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5.1.3 Ti6Al4V

Dalsi pouzity kovovy vzorek byla stejna titanova slitina pouze bez povrchové upravy a tfeni
vyslo téméf stejné jako u povlakované Ti6Al4V. Praméry jednotlivych méfeni s odchylkami
zobrazuje Obr. 5-3 a hodnoty jsou vypsané v Tab. 5-3. Vysledky jednotlivych méfeni
Ti6Al4V jsou znovu mezi sebou dosti podobné a neni patrné zadné velké odchyleni.

Primérny soucinitel tfeni Ti6AI4V

0.10 4

0.08 -

»EEE TR

0.02 -

0.00
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¢islo méreni

Obr. 5-3 Primérny soucinitel tfeni Ti6AI4V

Tab. 5-3 Stanovené hodnoty soucinitele tfeni Ti6AI4V pro jednotlivé méfeni

Cislo Primérna hodnota Smérodatna
méreni COF odchylka
[] []

1 0,0545 0,0137

2 0,0506 0,0122

3 0,0525 0,0160

4 0,0507 0,0163

5 0,0519 0,0158

6 0,0562 0,0166
pramér 0,0527 0,0151
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5.1.4 Chrupavka

Posledni z pouzitych vzorki byl jiného druhu. Méfily se tribologické vlastnosti hydrogelu
proti chrupavce. Soucinitel tieni vysel prekvapivé vyssi nez u vSech kovovych slitin.
Na Obr. 5-4 jsou vyneseny naméfené hodnoty. Tab. 5-4 ukazuje ¢iselné vysledky souéiniteld
tieni a smérodatnych odchylek pro jednotliva méfeni. Ve srovnani s tribologickymi métenim
kovovych vzorkt vysly u chrupavky vétsi smeérodatné odchylky, ale primérné hodnoty treni
chrupavky se opét mezi sebou vyrazné nelisi.

Pridmérny soucinitel tfeni chrupavky
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Obr. 5-4 Primérny soucinitel tfeni chrupavky

Tab. 5-4 Stanovené hodnoty soucinitele tfeni chrupavky pro jednotlivé méreni

Cislo Pramérna hodnota Smérodatna
méreni COF odchylka
[] [-]

1 0,0704 0,0308

2 0,0667 0,0196

3 0,0793 0,0274

4 0,0716 0,0284

5 0,0690 0,0349

6 0,0712 0,0274
primeér 0,0713 0,0281
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5.1.5 Porovnani naméfenych hodnot

Obr. 5-5 porovnava celkové priméry soucinitele tieni méfenych materialt, ze kterého

nejlépe vychazi titanové slitiny. Koneéné zprimérované hodnoty jsou vycisleny v Tab. 5-5.

Celkovy prdmérny soucinitel tfeni pro jednotlivé materidly
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CoCrMo

Obr. 5-5 Celkovy pramérny soucinitel tfeni pro jednotlivé materialy

Tab. 5-5 Stanovené hodnoty soucinitele tfeni pro jednotlivé materialy

Ti6AIAV+DLC

Ti6AI4V

I Cﬁru;;avica I

Material Primérna hodnota Smérodatna
COF odchylka
[-] [-]
CoCrMo 0,0613 0,0200
Ti6Al4V 0,0526 0,0157
Ti6AlI4V+DLC 0,0527 0,0151
Chrupavka 0,0713 0,0281
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Posledni graf (Obr. 5-6) porovnava ¢asové prub&hy pro jedno vybrané méfeni z kazdého
materialu. Spojita ¢ast grafu je prolozeni polynomem vSech vyfiltrovanych dat méfeni

a body predstavuji primér za 6 S redlného ¢asu méieni.

Zavislost soucinitele tfeni na ¢ase
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Obr. 5-6 Zavislost soucinitele tfeni vSech pouzitych materiadll na ¢ase
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5.1.6 Dlouhodobé testovani titanovych slitin

Na zavér vSech méfeni byly provedeny dlouhodobé testy trvajici 30 minut S materialy,

cvwr

s Ti6Al4V a druhé s Ti6Al4V+DLC. Obr. 5-7 piedstavuje vysledné priméry soucinitele
tfeni s odchylkou méfeni obou titanovych slitin za 30 minut. Ciselné vysledky byly vyneseny
do Tab. 5-6.

Prdmérny soucinitel tfeni dlouhodobych méreni
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Obr. 5-7 Primérny soucinitel tfeni dlouhodobych méfeni titanovych slitin

Tab. 5-6 Stanovené hodnoty soucinitele pro jednotlivé materialy dlouhodobych méreni

Material Primérna hodnota Smérodatna
COF odchylka
[-] [-]
Ti6Al4V 0,0463 0,0182
Ti6Al4V+DLC 0,0473 0,0185
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Nasledujici graf (Obr. 5-8) zobrazuje ¢asovy prubéh celého méfeni obou titanovych slitin.
Casova osa odpovidd redlnému ¢asu méfeni. Body v grafu jsou primémé hodnoty

sou¢initele tieni za dobu 30 s.

Dlouhodoba zavislost soucinitele tfeni na Case
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Obr. 5-8 Dlouhodoba zavislost soucinitele tfeni na ¢ase Ti6Al4V a Ti6Al4V+DLC

Vyhodnoceni opotfebeni

Po 30 minutach testovani tieni hydrogelti vici titanovym slitinam bylo mozné oc¢ekavat
alespont minimalni opotfebeni hydrogelu. Ale pfi vizualnim vyhodnocovani nebyly patrné
vilbbec Zadné zmény na povrchu hydrogelu. Lze tedy tvrdit, Ze hydrogel pii zatizeni 2 N,
rychlosti posuvu 20 mm-s ?, dobé& experimentu 30 minut proti titanovym slitinam Ti6Al4V
a Ti6Al4V+DLC nemél zadné zndmky poskozeni povrchu po vizualnim vyhodnoceni.
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6 DISKUZE

Celkove nejnizsi primérné tfeni ze vSech méfeni mél Ti6Al4V+DLC 0,0526 a u stejné
slitiny bez povlaku vySel téméf totozné 0,0527. Bézné pouzivana kobalt-chrom-
molybdenova slitina v ortopedii mé¢la vyssi tieni, ale od titanovych slitin se zasadné nelisila.
Hodnota soucinitele tieni CoCrMo vysla 0,0613. Naopak necekan¢ vysoké tieni se projevilo
U titanovych slitin byla drsnost vice nez dvojnasobna. Z celkovych vysledki je ziejmé, ze
drsnost nemé na soucinitel tfeni v tomto pfipad¢ zadny podstatny vliv, protoze Ti6Al4V

cvwr

Vysledky tieni kovovych vzorkt se pfilis§ neliSi od hodnot u praci zminénych v reSerSni ¢asti.
Problémem je, ze vétSina praci se vénovala zkoumani tribologickych vlastnosti hydrogelu
pii vétSim zatizeni a obecné jinych podminkéch, proto neni snadné hodnoty porovnavat.
Tteni slitiny CoCrMo pfi zatizeni 5,88 N bylo 0,05 [39]. U nizsiho zatiZzeni 2 N v této praci
vysel soulinitel tieni vyssi. Titanova slitina méla pti 5 N soucinitel tfeni 0,0276 a pti 15 N
meéfenimi. Posledni druh zkoumaného materidlu byla chrupavka. Popsany byly vyse dva
¢lanky zkoumajici toto téma a oba maji dosti podobné vysledky. Hodnoty soucinitele tfeni
PVA-FT hydrogelu a chrupavky se pohybovaly pii zatizeni kolem 20 N od 0,084 [44]
do 0,15 [43], zatimco v této praci vysly 0,0713 pii 2 N.

Odlisnosti vysledkil tfeni kovovych slitin oproti jinym provedenym experimentim
na podobné bazi jsou dany riiznymi podminkami méfeni. Bylo pouZito jiné zatiZeni, mazivo,
rychlost posuvu a vysledek mohlo ovlivnit 1 stafi hydrogelu. NiZ§i zatiZzeni a synovialni
kapalina jako mazivo, by mélo mit spiSe snizujici efekt na vysledné tfeni. Naopak vyssi
rychlost posuvu muize zvySovat tfeni [43]. I kdyZ proti tomuto tvrzeni byl jeden z ¢lankad,
ve kterém byl trend opacny a divodem bylo, ze vzorek projde hydrogelem pred vytvoirenim
samotné deformacni oblasti [41]. Dalsim ovliviiyjicim faktorem mohlo byt starnuti
hydrogelu, které mize pozitivné ovlivnit tfeni kvili snizené propustnosti materialu [40].
Na méfeni CoCrMo a Ti6Al4V+DLC byl pouzit hydrogel stary kolem 4 mésicti a na zbylé
materialy hydrogel stary do 1 mésice. Vliv starnuti hydrogelu by nemél byt vyrazny
vzhledem K nizkému zatiZeni.

K piekvapivému vysledku se doslo u tribologického popisu chrupavky vici hydrogelu.
dokonce vyssi nez u CoCrMo. S velkou pravdépodobnosti nejvétsi chyba byla dana vybérem
chrupavkovych vzorki, které nemély zcela idealné rovny povrch a byly riizné zkosené. Tyto

nerovnosti vyrazné ovliviiuji vysledny soucinitel tfeni.
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Posledni sada méieni se vénovala popisu titanové slitiny pii dlouhodobém méieni.
Zpracovaly se primérné hodnoty a casové pribehy dvou 30 minutovych experimentt. Jeden
pro Ti6Al4V a druhy pro stejnou slitinu s povlakem DLC. Z grafu zavislosti COF na case je
patrné ustaleni prolozeného polynomu téméf na konstantni hodnoté. Primérmé hodnoty
z dlouhodobych méfeni vysly nepatrné mensi nez primér pro dany material z kratSich
meéteni. Vysledky dlouhodobych méteni nelze brat piiliS smérodatné, jelikoz nebylo
provedeno opakovani méfeni pro presnéjsi stanoveni chovani materidlu a jedna se pouze
0 vyhodnoceni jednoho méfeni u dvou riznych materiald. Zavérem dlouhodobych
experimentll vyplyva, ze soulinitel tfeni se drzi téméf konstantnich hodnotu po dobu
30 minut.

Zajimavosti je, ze pfi zadném z experimentii nebylo pozorovano opottebeni hydrogelu.
Muze to byt ddno nizkym aplikovanym zatizenim, které nemohlo zpusobit velké a trvalé
deformace hydrogelu. Vyhodnoceni opotiebeni probihalo pouze pohledem. Pro lepsi
stanoveni opotfebeni by bylo potieba provést piesnejsi zptisob uréeni poskozeni povrchu.
Ovsem problémem vyhodnoceni opotfebeni hydrogelu je jeho prisvitnost a nutnost vlhkého
povrchu pro nezkresleni vysledku.

Z celého méteni vyplyva, Ze titanové slitiny mohou byt vhodnymi kandidaty na materidly
lokalnich néhrad i s pfihlédnutim na jejich moZnost vyroby 3D tiskem. CoCrMo vykazala
pouze o 0,0087 vyssi soucinitel tfeni nez Ti6Al4V+DLC, tedy je mozné ji také povazovat
za vhodny material lokalnich nahrad. Pro ptfesnéjsi a lepsi vysledky by bylo dobré provést
veétsi sadu experimentli 1 s odliSnymi podminkami, protoZe u popisu tfeni mékkych materiali

mohou snadno vznikat odchylky vyslednych hodnot.

Samotné testovani probihalo velmi kratkou dobu s ohledem na redlné pouzivani lokéalnich
nahrad, proto by bylo potieba provést dlouhodobé testovani v fadu hodin podobné jako to
provedla skupina autord Diermeier a kol. [47]. Popisuji chovani chrupavky z prase¢ich kolen
vici realnému lokalnimu kovovému implantatu (FMI) pii zatizeni 33 N po dobu 1 nebo
6 hodin se zaméfenim na velikost poS§kozeni chrupavky. Z celkového poctu Sesti testovanych
vzorkl se po 1 hodin€ neprojevili u zddného vzorku zndmky poskozeni a po 6 hodinach uz
a 1 dokonce i ve stfedni a povrchové zoné. Zavérem tohoto ¢lanku je tedy, Ze optimalné
umistény FMI poSkozuje protilehlou chrupavku jiz po 6 hodinach cyklického zatiZeni. Dale
je dulezita dikladna analyza jiz existujicich defekti na chrupavce, které mohou branit
spravnému pouziti FMI. Nicmén¢ pro pacienty stiedniho veéku miize FMI piinést efektivni
moznost 1écby.
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7 ZAVER

Podstatou bakalaiské prace bylo posoudit tribologické vlastnosti potencialné vhodnych
materialti na vyrobu lokalnich kloubnich nadhrad. Pro prvni pfiblizeni tribologického chovani
Vv kloubnim spojeni s lokalni ndhradou bylo nutné provést méfeni na zjednoduseném modelu
predstavujici kontakt nahrady a protilehlé chrupavky. Zjednoduseny model se skladal
z kontaktni dvojice biokompatibilnich kovovych vzorka proti hydrogelu, ktery piedstavoval
vhodny material misto redlné chrupavky. Vlastnosti chrupavky jsou velmi komplikované,

cv v

Porovnavaly se slitiny CoCrMo, Ti6A14V a Ti6Al4V+DLC. Pro zakladni odhad tfeni mezi
chrupavkami bylo provedeno i méfeni chrupavky na hydrogelu. Z vysledka vSech méteni
vysla nejlépe titanova slitina bez ohledu na to, zda je s DLC povlakem ¢i nikoliv. Stabilita
vysledkl se potvrdila i dlouhodobymi méfenimi. Tyto méfeni ukdzaly témét konstantni
hodnoty soucinitele tieni po dobu 30 minut. Druhym zkoumanym materiadlem se stala slitina
CoCrMo, ktera mé¢la vyssi tfeni o necelou jednu setinu. Méfeni chrupavky se piili§ nezdafilo,
jelikoz soucinitel tfeni vySel nejvyssi ze vSech materialti a o¢ekavani bylo, ze by mél vyjit
niz§i nez u kovi. Namétené hodnoty souéiniteld tfeni pro jednotlivé slitiny jsou pouze
nepatrné¢ vys$i nez V publikacich zminénych v reSerSni Casti, zfejm& kvuli odlisSnym
podminkdm experimentl.

Chyby méfeni se nejvice projevily u méfeni chrupavky. Nespravné zvolené vzorky
chrupavky s velkym zkosenim a nerovnostmi zptisobily vyrazné odchyleni od o¢ekavaného
vysledku. Idedlni by bylo provést nové meéteni tfeni chrupavkovych vzorka s vhodnéj$im
tvarem povrchu. Dal$im vylepSenim u méteni kovovych vzorkii by se mohlo stat pouziti
hydrogelu stejného stati pro presn€j$i porovnani vysledkli. Dale by mohlo byt zajimavé
provést méfeni s rdznymi podminkami experimentu. Zauvahu by stidlo i udé€lani
dlouhodobého testovani v fadu hodin kvuli popisu chovani v del§im ¢asovém tseku.

Pro ur¢eni vhodného materilu je tfeba navic charakterizovat chovani i na rozhrani lokalniho
implantatu a obklopujici chrupavky, nejenom té protilehlé. Zajimavy by mohl byt vyzkum
spravného ulozeni lokdlniho implantatu vzhledem k okolni chrupavce, aby nedochdzelo
k poskozeni ptilehlé ani protilehlé chrupavky. Bylo by mozné provést testovani chovani
lokalnich nédhrad z pohledu opotiebeni protilehlé 1 pfilehlé chrupavky viici ndhrad¢. Je dobré
se zamyslet 1 nad pouZitim modernich aditivnich technologii. 3D tisk umoziuje tisk kovl
véetné titanové slitiny S pomérné velkou presnosti a v dobré kvalité. Pomoci 3D tisku lze
zajistit lepsi integraci implantatu do kosti i chrupavky v poskozeném kloubu. Diky moznosti
ptidavani riznych latek podporujici rist kosti miiZze byt tato metoda velmi piinosna. Navic
by se mohlo uvaZzovat nad dal$imi druhy povlakovani eventuelné by se daly pouZit i jiné
druhy biokompatibilnich materialti pouzivanych v mediciné napiiklad moderni material
polyether ether ketone (PEEK) [48].
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Problémy poruch kloubnich chrupavek jsou stale diskutovanéjsim tématem. Primarné kvali
narustu poctu lidi trpicich poruchami chrupavky, tim padem vyzadujicich 1ékaisky zakrok
opravy poSkozené chrupavky. Chrupavka ma v téle dalezitou a nepostradatelnou roli
ke spravnému chovani synovialnich kloubii. Existuji moznosti, jak zpomalit poskozovani
chrupavky. Vétsinou stejné dojde az k aplikaci totalni endoprotézy, jelikoz chrupavka
v disledku poskozeni a nedostate¢né regenerace neplni svoji funkci spravné. Pacienti ¢asto
pocituji v kloubu velké bolesti. Odstranéni celého kloubu a nahrazeni umélym materialem
je nevratné a velice invazivni. Navic Zivotnosti endoprotéz jsou pro mladsi pacienty
nedostacujici, proto je snaha vymyslet oddaleni takto velkého zakroku. Jako jedna z velice
perspektivnich moznosti se jevi pouzivani lokédlnich nahrad poskozené kloubni chrupavky.
Lokalni ndhrady by mohly mit v budoucnu velky pfinos zejména pro mladsi pacienty kvuli
odlozeni naro¢ného zakroku vymeény celého kloubu a vylepSeni komfortu zivota
Z dlouhodobého hlediska. Lokalni nahrady nartstaji na popularit€ a je dokonce mozné nalézt
studie zabyvajici se analyzou uspésné aplikovanych lokalnich nahrad u pacienta [49].
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

DLC diamond-like carbon

HYAFF benzylester kyseliny hyaluronové
CT rentgenova pocitatova tomografie
MRI magneticka rezonance

SLS selective laser sintering

SLM selective laser melting

3DP inkjet 3D printing

BMP-2 morfogeneticky protein-2

OPG osteoprotegerin

PEG polyethylenglykol

PVA polyvinylalkohol

PAM polyakrylamid

PVA-FT freeze-thwing PVA hydrogel
PVA-CD cast-dryingn PVA hydrogel
UHMWPE ultravysokomolekuldrni polyethylen
HXPE vysoce zesitovany polyethylen
BS bovinni sérum

DMSO dimethylsulfoxid

PVP polyvinylpyrrolidon

COF coefficient of friction

PMMA polymethylmethakrylat

FMI focal metallic implant

PEEK polyether ether ketone
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