VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

VLIV MODIFIKACE POVRCHU KLOUBNI JAMKY NA
SOUCINITEL TRENI KYCELNI NAHRADY

THE EFFECT OF SURFACE MODIFICATION OF ACETABULAR CUP ON FRICTION COEFFICIENT OF HIP
IMPLANT

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Aneta Cahova

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. David Neé&as, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav konstruovani
Studentka: Aneta Cahova

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. David Necas, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel dstavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici ttma bakalarské prace:

Vliv modifikace povrchu kloubni jamky na soucinitel tfeni ky¢€elni
nahrady

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

S prodluZujici se dobou Zivota a zvy$enou aktivitou populace dochazi k neustalému nardstu poctu
operaci, pficemz odhady pro nasledujicich deset let jsou alarmujici. Navzdory pokroku v oblasti
materiali nahrad, jejich designu a klinické praxe, je stale zasadnim problémem omezena Zivotnost
nahrad. Jednou z moznosti prodlouzeni zivotnosti je uprava topografie kloubni jamky, ktera
predstavuje relativné snadnou, rychlou a finanéné nenaro¢nou moznost zlepSeni komfortu Zivota
milion( pacientd po celém svété.

Typ prace: vyzkumna

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



Cile bakalaiské prace:

Hlavnim cilem je pomoci kyvadlového simulatoru popsat vliv textury povrchu kloubni jamky na
soucinitel tfeni. Pozornost bude vénovana geometrii a rozlozZeni vtisk( a vlivu sloZzeni modelové
kloubni kapaliny.

Dilgi cile bakalarské prace:

— provést kritickou reSerSi aktualnich védeckych publikaci zabyvajicich se modifikaci povrchu
kloubnich nahrad,

— navrhnout nékolik variant textur a zaijistit jejich vyrobu,

— experimentalné popsat vliv textur na soucinitel tfeni,

— posoudit vliv slozeni modelové synovialni kapaliny.

Pozadované vystupy: privodni zprava, laboratorni protokol.

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

Seznam doporucené literatury:

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

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

DONG, G. N., M. HUA, J. Lia K. B. CHUAH. Temperature field and wear prediction for UHMWPE
acetabular cup with assumed rectangular surface texture. Materials & Design. 2007, 28, 2402-2416.

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

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel ustavu dékan fakulty
Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno


http://ustavkonstruovani.cz/texty/bakalarske-studium-ukonceni/

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou omezené zivotnosti kycelnich kloubnich
nahrad. S cilem prodlouzit Zivotnost implantati byl zkouman vliv aplikace mikrotextury
na povrch ume¢lé kloubni jamky na soucinitel tfeni. Pozornost byla vénovana slozeni
modelové kloubni kapaliny a geometrii a rozlozeni textury. K simulaci kloubniho spojeni
bylo vyuzito kyvadlového simulatoru. Testovany byly tii kloubni hlavice, dvé jamky a pét
kapalin v prvni Casti, respektive dvé hlavice, Ctyfi jamky ajedno mazivo v ¢asti druhé.
Pfi méfeni byl pozorovan vyrazny vliv jak slozeni kapaliny, tak i geometrie a rozlozeni
textury. Nejvyssi dosazeny pokles tieni ve srovnani hladké a texturované jamky ¢inil 78 %.
Vysledky prace mohou byt vyuzity k dalSimu vyzkumu mikrotextur. Snizeni tfeni
a prodlouzeni zivotnosti nahrad muze v konecném duasledku zkvalitnit zivot velkého

mnozstvi pacientt.

KLICOVA SLOVA

kycelni kloub, kloubni nahrada, mikrotextura, tfeni, modelova synovialni kapalina

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on limited longevity of hip joint replacements. In order
to extend the longevity of replacements effect of microtexture application on surface
of artificial acetabulum cup on coefficient of friction was investigated. Attention was paid
to composition of model synovial fluid and geometry and layout of texture. For joint
simulation, a pendulum hip joint simulator was employed. In first part three femoral heads,
two acetabulum cups and five fluids were tested, respectively two heads, four acetabulum
cups and one fluid in second part. Significant effect of fluid composition and geometry
and layout of texture was observed during measurement. Compared smooth and textured cup
the highest decline of friction was 78 %. Results can be used for further research
of micortextures. Friction reduction and prolonging lifespan of implants may eventually
improve life quality of many patients.
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1 UVOD

V dnesni dobé trpi velké mnozstvi piedevsim starSich pacientd kloubnim onemocnénim,
pii kterém dochazi k ubytky kloubni chrupavky velkych kloubd, jako je napiiklad kloub
kyCelni nebo kolenni, a to ¢asto vede k jejich velkym bolestem. Toto onemocnéni se
oznacuje jako osteoartroza. Béhem nékolika poslednich let se pocCet pacientt s osteoartrézou
vyrazné zvysil, pribyva i mladSich pacienti a predpoklada se, ze rist bude i nadale
pokracovat.

V souCasnosti neexistuje na osteoartrozu 1€k, tudiz prakticky jedinou moznosti,
jak pacientim od bolesti pomoci, je operace, pii niZ je nemocny kloub nahrazen kloubem
umélym. Tyto kloubni nahrady vSak disponuji pouze omezenou zivotnosti a s ohledem
na prodluzujici se délku lidského zivota je pak v pfipadé selhani nahrady nezbytna reoperace
a vyména nahrady. Selhani implantata je v drtivé vétsin€ pripadd zpisobeno nadmérnym

opottrebenim komponent.

Opotiebeni vznika v disledku tfeni a nedostatecného mazani. Touto problematikou
se zabyva obor tribologie. ZlepSenim tribologickych vlastnosti, tedy zvysenim odolnosti
povrchii komponent vii¢i opotiebeni, by bylo mozné zivotnost nahrad prodlouzit. Moznym
feSenim je vyvoj novych materiali s lepSimi vlastnostmi. Nicméné se samoziejmé jedna
o relativné zdlouhavy proces. Hleda se tedy feSeni, které by mohlo byt relativné rychle
a bez vétsich rizik zavedeno do medicinské praxe. Jako jedna z takovych moznosti pfipada
v avahu cilena uprava povrchi formou tzv. mikrotexturovani. Tato metoda jiz nasla
uplatnéni v technické praxi (napf. spalovaci motory, loziska). Aktualni védecké studie
se zabyvaji moznou aplikaci mikrotextur na povrchy kloubnich nahrad.

Pravé touto problematikou se zabyva i tato bakalarska prace. S vyuzitim experimentalni
metody je zde zkoumano, zda mikrotexturovany povrch je schopny snizit tfeni a opotiebent,
a tim v kone¢ném duasledku prodlouzit zivotnost kycCelni kloubni nahrady.

Prodlouzeni Zivotnosti nahrad by nejen zvySilo kvalitu zivota pacientd, ale zaroven by

z ekonomického hlediska vedlo ke znacnym finan¢nim usporam.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Anatomie kycelniho kloubu

2.1.1 Kycelni kloub

Kloub kycelni (articulatio coxae) je kloub spojujici volnou dolni koncetinu s pletencem
dolni koncetiny, respektive kost stehenni (femur) s kosti panevni (os coxae) (viz. Obr. 2-1).
Jedna se o kloub jednoduchy kulovy omezeny, jehoz kloubni plochy jsou tvofeny jamkou
kycCelni kosti a hlavici kosti stehenni [1]. Tyto kloubni plochy jsou na povrchu povle¢ené
hyalinni chrupavkou [2]. Kycelni kloub ma ¢tyfi stupné volnosti, tfi rotace a jeden posuv
(pouze pfti luxaci neboli vymknuti) [3].

Jamka kycelniho kloubu (acetabulum) se nachazi v misté styku tii panevnich kosti, a to kosti
kycelni (os ilium), kosti sedaci (os ischii) a kosti stydké (os pubis), z nichz nejvétsi podil ma
os ischii, nejniz§i pak os pubis. Tvar jamky lze pfipodobnit tvaru duté polokoule
o pfiblizném polomeéru 2,5 cm [4]. Okraj jamky je lemovan a zvySen vazivovym prstencem,
ktery zvétSuje kapacitu jamky, respektive napomaha vétSimu obklopeni hlavice, a tim 1 vySsi
stabilité kloubu [1].

Hlavice kosti stehenni (caput femoris) spolené s krékem kosti stehenni (collum femoris)
a s trochanterickym masivem tvoti proximalni konec femuru [4]. Hlavice je kulového tvaru
s malou jamkou na vrcholu, kde je upnut nitrokloubni vaz [5].

Panev

N
Chrupavka \
Hlavice kosti stehenni d
Jamka kycelniho kloubu l”ik ;

y 3 \/
Stehenni kost \\

Obr. 2-1  Zakladni popis ky€elniho kloubu [6].

A4
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2.1.2 Kloubni pouzdro

Kycelni kloub je ulozen uvnitt kloubniho pouzdra, které je slozeno ze dvou vrstev, vnéjsi

(fibrosni) vrstvy a vnitini (synovialni) vrstvy [5].

Fibrosni vrstva je pfevazné z nepruzného kolagenniho vaziva a napomaha tedy ke stabilité
kloubu [5].

Synovialni vrstva, rovnéz ozna¢ovana jako synovialni membrana nebo synovialni vystelka,
tvoti vystelku vnitfniho povrchu kloubu, pokryva vedle vnitini strany fibrosni vrstvy
i velkou Cast kr¢ku stehenni kosti, nekryje kloubni chrupavku, ohranicuje kloubni dutiny.
Uvnitt kloubu vytvari Cetné zahyby a fasy. Zaklad synovialni membrany je slozen z bunék
tzv. synovialocytu. Tyto buriky jsou schopné produkovat kyselinu hyaluronovou, ktera je
jednou ze slozek synovialni tekutiny. Dal§imi slozkami synovialni tekutiny jsou filtrat krevni
plazmy, obsahujici zejména bilkoviny a glukozu, a buriky (napf. bilé krvinky). Synovialni
kapalina ma nékolik vyznamnych funkci, a to zabezpecit vyzivu kloubnich chrupavek, které
jsou na rozdil od synovidlni membrany bezcévné a nejsou inervované, zvysit a udrzet jejich

pruznost a v neposledni fadé snizuje tfeni a opotiebeni kloubnich ploch [1].

Na stabilité a pohybu samotného kloubu se rovnéz podili velka skupina svali kycelniho
kloubu [5].

2.2 Transplantace kyc€elniho kloubu

Transplantace kloubi obecné je dnes jiz béznym chirurgickym zakrokem. Lze fici,
ze v povaleCném obdobi se jedna o jednu z nejprevratnéjSich medicinskych metod [3].
V poslednich letech také dochazi k rapidnimu nartstu provedenych operaci. Dle dat
OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) doSlo v praméru
u Clenskych statd v letech 2007-2017 ke zvySeni poctu provedenych operaci kycelniho
kloubu 0 30 %. Dle Graf 2-1b 1ze ptedpokladat, ze rostouci trend bude i nadale pokracovat.
Ceska republika je co do poltu operaci za rok 2017 lehce nad pramérem OECD.
Na 100 000 obyvatel bylo v nasi zemi provedeno 189 operaci, primér OECD je 182 operaci
na 100 000 obyvatel (viz. Graf 2-1a) [7].
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Graf 2-1 Znazornéni poétu operaci a jeho vyvoje v zemich OECD; (a) pocet operaci provedenych v ¢lenskych
zemich OECD v roce 2017 [7]; (b) vyvoj poétu operaci ve vybranych zemich OECD v letech
2007-2017 [7]. Vytvoreno kompilaci ze zdroje [7].

2.2.1 Priciny transplantace

Transplantace je u mnoha pacientli nevyhnutelnym feSenim zejména pfi riznych kloubnich
onemocnénich a zanétech [8]. Jednou znejCastéjSich pfiCin je osteoartroza. Jde
o onemocnéni synovialniho kloubu. Nejvyraznésim pifiznakem je ubytek kloubni
chrupavky, dochazi ale i k postizeni kloubnich vazi, pouzdra, synovialni membrany
asvali [9]. Timto onemocnénim trpi pfiblizné 10% muzi a 18 % zen starSich
Sedesati let [7]. Artroza kycCelniho kloubu se oznacuje terminem koxartroza. Dal§im
divodem muze byt poskozeni ¢i destrukce kloubu v disledku urazu, zlomenina krcku
stehenni kosti nebo destrukce zpisobena revmatickym onemocnénim. Rovnéz nadorové

onemocnéni stehenni kosti miiZe vést k nahradé kycelniho kloubu [8].
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2.2.2 Typy a konstrukce endoprotéz

V praxi se muzeme setkat s riznymi druhy kycelnich nahrad neboli endoprotéz, které se dale
déli dle raznych faktord. RozliSuje se endoprotéza cervikokapitalni a endoprotéza totalni.
Pfi pouziti cervikokapitalni je nahrazena pouze hlavice kosti stehenni, kdezto totalni
endoprotéza nahrazuje jak kloubni hlavici, tak i kloubni jamku [8]. Déle rozliSujeme nadhrady
primarni a revizni. Primarni, jak jiz nazev napovida, slouzi k prvotni nahradé kloubu
pacienta. Revizni nahrady se pouzivaji, pokud je nutna reoperace v piipadé selhani ndhrady
primarni. V neposledni fadé se endoprotézy déli dle fixace na cementované, necementované
a hybridni.  Cementované  ndhrady jsou  fixovany  pomoci  tzv. kostniho
cementu — polymetylakrylatu. Necementované jsou ukotveny diky tvarovym prvkam,
pfesné poloze a =zaklinéni. Rovnéz se jejich povrch specidlné porézné upravuje,

coz umoziiuje pfimé prorastani kosti do povrchu nahrady [3].

Endoprotéza se sklada ze tfi zakladnich casti: diiku, hlavice a jamky (viz. Obr. 2-2).
U nékterych typt jsou diik a hlavice jednou soucasti [3].

@) (b)

Obr. 2-2 Konstrukce ky€elni endoprotézy; (a) zobrazeni ve funkéni poloze [10]; (b) zobrazeni jednotlivych
soucasti, zleva dfik, hlavice, jamkova viozka a kotvici pouzdro [10]. Vytvofeno kompilaci
ze zdroje [10].

Drtik se zavadi do dienového kanalu stehenni kosti [8] a je zakoncCen krCkem kuzelovitého
tvaru, na ktery je nasazena hlavice [3]. Diiky se zpravidla vyrabi z kovovych slitin [8].
V dnesni dobé se na trhu objevuji i dfiky s modularnim krckem, které umoziuji doladit
urcité nesrovnalosti bez nutnosti vymény celého diiku [11].
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Hlavice je ulozena na krcku diiku, jak jiz bylo uvedeno vySe. Pouzivaji se rizné velikosti
hlavic, napf. Cesky vyrobce BEZNOSKA nabizi hlavice o priméru v rozsahu
22-56 mm [12]. Velikost hlavice je nyni velmi diskutované téma [13, 14]. Ovliviiuje

zejména rozsah mozného pohybu (viz. Obr. 2-3a) a zaroven miru opotiebeni. Hlavice

o prumérech vétsich nez 36 mm vykazuji nizsi riziko dislokace. K dosazeni dislokace je
nutné prekonat vzdalenost, kterd je rovna poloméru hlavice (viz. Obr. 2-3b). Na druhou
stranu mensi hlavice z dlouhodobého hlediska dosahuji niz§iho opotiebeni [14]. Vyrabi se
hlavice keramické a ze slitin kovu [3].

]

Jumping
distance

(b)

Obr. 2-3 Ulozeni hlavice v jamce; (a) rozsah mozného pohybu v zavislosti na velikosti hlavice [14];
(b) dislokace kloubniho spojeni (jumpping distance = vzdalenost, kterou je nutné prekonat k dosazeni
dislokace) [14]. Vytvoreno kompilaci ze zdroje [14].

Jamka nahrazuje ptvodni kloubni jamku v panevni kosti. Dle zptisobu ukotveni se odviji
ipoCet jejich Casti. Pfi pouziti cementu jde pouze o jednu cast, samotnou jamku
(viz. Obr. 2-4a). Jamka necementovana vyzaduje navic kotvici pouzdro, do néjz je nasledné
zasazena vlozka (viz. Obr. 2-4b). Ta mize byt vyrobena z polyetylenu, keramiky nebo slitin
kovu [8].

@) (b)

Obr. 2-4 Uméla kycCelni jamka; (a) cementovana [15]; (b) necementovana [16]. Vytvofeno kompilaci
ze zdroji [15, 16].
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2.3 Materialy kloubnich nahrad

V soucasné dobé se k vyrobé kycelnich implantati pouzivaji kovy a jejich slitiny, keramiky
a polymery. Na materialové vlastnosti endoprotéz jsou kladeny ponekud vyssi pozadavky
ve srovnani s vlastnostmi pavodni kosti. V prvni fad€ jde o pevnostni charakteristiky, nebot’
ziva kost vykazuje schopnost regenerace, diky niz dochazi k zacelovani mikrotrhlinek.
Implantat tuto schopnost nema. Dale je nezbytné, aby material byl biokompatibilni, odolny
vuci korozi a aby tfeni kontaktnich ploch bylo co nejmensi, ¢imz je mozné dosahnout niz§iho
opotiebeni, a tim 1 delsi zivotnosti nahrady [3]. Dle teoretickych studii a klinické praxe dané
pozadavky nejlépe spliluji nasledujici materidly: nerezové oceli a slitiny na bazi kobaltu,
chromu a molybdenu, titanové slitiny, oxid hlinity (alumina), oxid zirkoniity (zirkonia),
polyethylen =~ s mimorfadné  vysokou  molekulovou  hmotnosti (UHMWPE),
polyetheretherketon (PEEK) [17].

2.3.1 Kov

Kovy a jejich slitiny hraly velmi vyznamnou roli v prvotnim vyvoji kycelnich néhrad
v minulém stoleti [18]. Lze z nich vyrobit kompletni totalni endoprotézu. Zatimco
pro hlavice a jamky je mozné pouzit i jiné materialy, pfi vyrobé diikt se vyhradné uplatiuji
prave kovy. Z pocatku se pouzivaly predev§im nerezové oceli, s postupem Casu a vyvojem
nov¢jsich a kvalitnéjSich slitin se od jejich uziti ponekud upousti. Lepsi vlastnosti, pevnost
a odolnost vici korozi, nez nerezové oceli vykazuji kobalt-chromové slitiny. Ty se uplatiuji
pii vyrob€ cementovanych komponent, ale diky dobré odolnosti vii¢i opotiebeni se pouZzivaji
1 pro vyrobu hlavic a jamek. Titanové slitiny se diky dobré biokompatibilité hojné vyuzivaji
pii vyrobé necementovanych diikd a jamek, nejsou v§ak vhodné pro vyrobu hlavic z davodu
nedostate¢né odolnosti vaci opotiebeni [19]. Vroce 1997 firma Smith & Nephew
predstavila novy material s ndzvem Oxinium [20]. Jde o kovovou slitinu s povrchem
transformovanym na keramiku o tloustce 4-5 um [19]. Tento material je leh¢i, ma vétsi
tvrdost povrchu, vyssi odolnost viiéi opotiebeni nez kobalt-chromové hlavice a oproti
keramickym hlavicim m4 vy§si lomovou houzevnatost [20].
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2.3.2 Keramika

Keramika se pouziva pro vyrobu hlavic a jamkovych vlozek. Zacala se uplatiiovat
v 70. letech minulého stoleti, konkrétné¢ to byl oxid hlinity (Al2O3) neboli alumina.
Ve srovnani s kovovymi hlavicemi alumina vykazuje vybornou odolnost vi¢i opotiebeni.
Na druhou stranu je ponékud nachylnéjsi k lomu. Pozd¢ji byly na trhu predstaveny hlavice
z oxidu zirkonicitého (ZrQO;)— zirkonie [19]. Zirkonia se vyznacuje vys§i lomovou
houzevnatosti, ale niz$i tvrdosti, a tim i odolnosti vuci opotiebeni nez alumina. Nicméné
i pres lepsi vlastnosti dochazelo k neocekavané vysokému poctu selhani v disledku lomu
hlavic. Vyrobci nasledné vyvinuli novou kompozitni keramiku vyuzivajici prednosti

jak aluminy, tak i zirkonie (zirconia-toughened alumina) [13].

Celosvétove nejprodavané]si keramické komponenty kycelnich nédhrad jsou z materidlové
fady BIOLOX"™ firmy CeramTec. V soucasnosti nabizi ve svém sortimentu tieti a &tvrtou
generaci — BIOLOX"forte (alumina s malym podilem oxidu hofe¢natého) a BIOLOX delta
(zirconia-toughened alumina) [21].

2.3.3 Polymery

Z polymeru se vyrabi vyhradn€ jamky nebo jamkové vlozky. Nejpouzivanéjs§im polymerem
v kloubnich nahradach je UHMWPE [3]. Tento material ma velmi dobré vlastnosti,
co se opotiebeni tyCe, nicméné Castice opotiebeni polymeru jsou v téle napadany imunitnim
systémem. To vede na ubytek kostni tkan€ (osteolyzu), coz miiZze mit za nasledek aseptické
uvolnéni nahrady. Proto je snahou opotfebeni UHMWPE snizit. Za timto u¢elem byl vyvinut
sitovany UHMWPE (XLPE), respektive vysoce sitovany UHMWPE (HXLPE) [18].
U HXLPE bylo zaznamenano zvyS$ené riziko oxidace, oSetfenim vitaminem E byl vSak tento
nezadouci jev potlacen [22]. V dobé prvotniho rozvoje kycelnich nahrad byl vyuzit i teflon
(PTFE), ten se vSak neosvedcil v disledku velmi vysokého opotiebeni jiz po kratké dobé
od operace. Pocatkem tisicileti byl také testovan polyetheretherkeon (PEEK), ktery
vykazoval velmi dobré vysledky v laboratornich podminkéch, ov§em dosud nejsou dostupna
klinicka data [18].
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2.3.4 Materialové kombinace

Materidlovymi kombinacemi se rozumi materidly kontaktnich ploch, tedy hlavice a jamky,
respektive jamkové vlozky. Aktualné se v praxi vyuzivaji tyto kombinace: kov
na polyethylen (MoP), kov na kov (MoM), keramika na polyethylen (CoP), keramika
na keramiku (CoC) a keramika na kov (CoM) [22]. Vyjma kombinace CoM jsou vSechny
znazornény na oObr. 2-5. NejcCastejsi je kombinace MoP, ktera dlouhodobé vykazuje dobré
vysledky predevsim u starSich pacientd. LepSich vysledkd, co se opotiebeni tyce, dosahuji
kombinace CoP a MoM. Nevyhodou MoM ale je, Ze se do téla dostavaji v pomérné vysoké
mife ionty kovl, coz zpravidla vede k dalSim zdravotnim komplikacim [19]. Pro mladsi
pacienty je nejvhodnéj§i kombinace CoC. U té ale v mnoha pfipadech dochazi
k nezadoucimu vrzani. Kombinace CoM je relativné novou zalezitosti, dosavadni studie

vSak ukazuji vyrazné nizsi opotiebeni ve srovnani s MoM [13].
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Obr. 2-5 Pouzivané materialy a materialové kombinace kycelnich nahrad [23].

Vsechny materialy a jejich kombinace s sebou pfinaseji jisté vyhody i nevyhody. Vybér
vhodného materialu je tedy u pacientd velmi individualni [22].

2.4 Tribologie

Tribologie je véda zabyvajici se problematikou tfeni, opotiebeni a mazani. Tfeni je
zpusobeno vzajemnym pusobenim povrchti béhem jejich relativniho pohybu. Opotiebeni
vznika v dusledku tfeni. Vhodnym mazanim je pak mozné tfeni, a s nim souvisejici
opotiebeni, snizit. Treni jako takové byva vnimano jako negativni jev, ktery zapriciiuje
energetické ztraty. Nicméné jsou i piipady, kdy lze tfeni vyuzit v nas prospéch. Typickym
ptikladem je tfeni mezi podrazkou boty a podlozkou, diky ¢emuz se mizeme pohybovat.
I funkce nékterych strojnich soucasti je pfimo zalozena na treni. Jako ptiklad Ize uvést tieci
spojky nebo brzdy [24].
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2.4.1 Biotribologie

Biotribologie v soucasné dobé predstavuje jedno =z nejzajimavéjSich anejvice se
rozvijejicich odvétvi tribologie [25]. Poprvé byl tento termin definovan roku 1973
Dowsonem a Wrightem jako obor zabyvajici se veSkerymi aspekty tribologie souvisejici
s biologickymi objekty. Pokud tedy jde o kycelni klouby (pfirodni i umélé), biotribologie
zkouma tfeni, s nim souvisejici opotiebeni a mazani kycelni jamky a hlavice stehenni
kosti [26]. Biotribologie se vSak nezabyva pouze pfirodnimi a umélymi klouby, fesi také
tribologii dalSich casti lidského téla, jako je kize, Usta, vlasy, o¢i, ale i tribologii
medicinskych nastroji nebo tribologii zvitat a rostlin [25].

Synovialni kloub predstavuje z pohledu strojirenstvi kluzné lozisko [25]. Stejné jako
ve strojich i1 v lidskych kloubech maji na vysledné tieni, opotfebeni a mazani vliv provozni
podminky, napt. druh a rychlost pohybu, zatizeni nebo teplota [26]. Kycelni kloub pfenasi
pomérné velka dynamicka zatizeni a zajistuje Siroky rozsah pohybu. Zarover je nutné
zajistit vymezeni radialni vile, aby byl pohyb kloubu vibec mozny [25]. Jako mazivo
zde pusobi synovialni kapalina. Po operaci a obnoveni kloubniho pouzdra se ale vytvari
pseudosynovialni kapalina, ktera se do jisté miry lisi od ptivodni zdravé synovialni kapaliny
napi. dynamickou viskozitou, ta je u zdravé kapaliny vys§i. Vlastnosti synovialni kapaliny
jsou dany také jejim slozenim, coz je voda, kyselina hyaluronova, prolactin, lubricin
a proteiny albumin a y-globulin. Rada studii ukazala, 7e zejména pfitomnost proteint ma
velky vliv na utvafeni mazaci vrstvy, jeji tloustky a s tim souvisejici rezim mazani [27, 28,
29, 30, 31, 32, 33]. Tyto i dalsi studie pfinesly mnoho uzitecnych poznatkt v oblasti mazani
kloubt, nicméné tato problematika stale neni zcela objasnéna [25].
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2.5 Mikrotextury

Existuje néekolik zpusobu, jak lze upravou povrchu dosahnout lepsich tribologickych
vlastnosti, napt. PVD ¢i CVD povlakovanim nebo pravé texturovanim povrchu [34].
Mikrotextury se jiz fadu let uplatiiuji v béznych strojnich soucastech a nadale se jejich vliv
zkouma [35]. Byly napfiklad testovany mikrotexturované povrchy valct a pistnich krouzka
spalovacich motort [36, 37]. Na Obr. 2-6a jsou k vidéni texturované pistni krouzky, které
ve své praci pouzil Usman a kol. [37]. ZlepSeni tribologickych vlastnosti mélo za nasledek
1 snizeni spotfeby motorového oleje, paliva a snizeni vyprodukovanych emisi [36]. Byl vsak
pozorovan i negativni efekt pfi pouziti hlubsich textur [37]. K obdobnym zavérim dosli
Kfupka a Hartl [38] 1 Wang a kol. [39]. Prace Kiupky a Hartla [38] se pfimo zabyvala
popisem vlivu hloubky textury na tloustku mazaciho filmu prostfednictvim kalorimetrické
interferometrie. Wang a kol. [39] se ve své praci zamérili na uziti textur na povrSich
kluznych lozisek. Na Obr. 2-6b jsou uvedeny piiklady testovanych textur. Dle této studie
zlepSeni ¢i zhorSeni mazacich vlastnosti zavisi na spravné kombinaci hloubky textury
a poméru pokryti povrchu texturou. V neposledni fadé bylo vyuzito mikrotextur i na Celnich
plochach obrabécich nastroju [40, 41].

Transverse Axial Micro-
grooves grooves dimples

03b

-0.4b

| (a) Pits diameter 0.lmm (b) Pits diameter 0.2mm

g
100

03b

2Tg—>
22— (b) (c) Pits diameter 0.4mm (d) Pits diameter 0.6mm

@ .

Obr. 2-6 Priklady testovanych textur ve zminénych studiich; (a) textury na pistnich krouzcich [37];
(b) texturované vzorky simulujici kluzna loziska [39]. Vytvoieno kompilaci ze zdroji [37, 39].
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2.5.1 Mikrotexturovani kloubnich nahrad

Neni tedy viubec prekvapivé, ze se fada vyzkumu zaméfila na vyuziti mikrotextur v oblasti
kloubnich nahrad.

Pilotni studii provedl Ito a kol. [42]. Na kyvadlovém simulatoru byl testovan vliv
mikrotextury na kovové hlavici (viz. Obr. 2-7a) pii kombinaci MoP. Experiment potvrdil
predpokladané zlepSeni tribologickych vlastnosti, kdy koeficient tfeni klesl o 17 %
a opottebeni dokonce o 69 %. Tento efekt byl pripisovan snizeni abrazivniho opotiebeni
v disledku zachytavani castic opotiebeni v dilcich na povrchu hlavice. Zaroven bylo
konstatovano, ze dulky slouzi jako reservoary maziva. Obdobnych vysledki dosahl
Sawano a kol. [43]. Autofi pouzili metodu pin-on-disk. Studie uvadi, ze pomoci mikrotextur
je mozné prodlouzit primérmou Zivotnost kloubnich nahrad na 33 let. Aktualné se uvadi
zivotnost v rozmezi 15-20 let [44].

Metodu pin-on-disk pouzil ve své praci i Borjali a kol. [45]. Snahou této studie bylo
kvantifikovat vliv parametri textur na opotiebeni. Za timto ucCelem bylo testovano pét
raznych mikrotextur (viz. Obr. 2-7b) na CoCrMo disku. Pro pin byly pouzity tfi druhy
polyethylenu. Primeér dilkt textury €inil 100 pm a byl pro vSechny disky shodny, hloubka
se pohybovala v rozsahu 1-4 um a procentualni pokryti plochy texturou bylo v rozsahu
5-30%. U vSech textur byl pozorovan pozitivni efekt. Nejnizsiho opotiebeni dosahla textura
o hloubce 1 um a pokryti 10 %. Tento vysledek byl potvrzen rozsitfujici studii [46].
Pti testovani za rlznych provoznich podminek zde byla diskutovana vhodnost textur
pro rizné typy pacientl. Langhorn a kol. [47] vedle vlivu textury na opotiebeni testoval,
zda laserem vyrobené textury nemaji vliv na korozni vlastnosti. Ukézalo se,

ze mikrotexturovany disk nevykazoval zvySené riziko koroze ve srovnani s hladkym
diskem.
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Obr. 2-7 Textury testované ve studiich se zameéfenim na kloubni nahrady; (a) texturovana hlavice [42];
(b) textury o rizné geometrii a rozlozeni [45]. Vytvoieno kompilaci ze zdroji [42, 45].
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Roy a kol. [48] aplikovali mikrotextury o riznych parametrech na keramické povrchy.
Experiment byl realizovan pomoci metody pin-on-disk pii frekvencich 5-20 Hz, coz jsou
ve srovnani s béznou chizi (1 Hz) frekvence vyrazné vyssi. Nejlepsich vysledkt dosahl
texturovany disk s dulky o prameéru 400 um, hloubce 30 um a pokrytim povrchu 15 %. Tteni
se u tohoto vzorku snizilo 0 22 %, opotiebeni 0 53 %.

Vétsina vyse uvedenych studii vyuzila metody pin-on-disk. Pti této metod¢ je kontakt tfecich
povrchi nekonformni. Kycelni kloub je vSak kontaktem konformnim, na coz poukazal
Choudhury a kol. [49], proto autofi k experimentu vyuzili kyvadlovy simulator. Tato studie
se délila na tfi Casti. Prvni byla zamétena na vliv velikosti kloubni hlavice, druha na vliv
Castic opotiebeni v MoP kontaktu a ve tfeti byl pozorovan vliv rozlozeni dalkd na povrchu
kovové hlavice u protéz MoP a MoM. Ve tfeti ¢asti byly pozorovany tfi druhy rozlozeni,
a to rozlozeni ¢tvercoveé, trojuhelnikové a kruhové. U kombinace MoM vykazovalo nejvyS§si
snizeni tfeni rozlozeni ¢tvercové. Naopak kruhové rozlozeni vedlo ke zvySenému tieni.
Vyssi tfeni bylo pozorovano rovnéz pro vSechna rozlozeni pti kontaktu MoP. Zavérem bylo
konstatovano, ze velké a hluboké dilky nevedou ke snizeni tfeni. Nékteré dalsi studie
se zaméfily na vliv tvard dualkd textury. Testovany byly cCtvercové, trojuhelnikové,
eliptické [44] a prstencové dalky [50]. Velmi dobrych vysledki ve srovnani
s trojuhelnikovymi a eliptickymi dilky dosahovaly dilky ¢tvercové. Zaroven byl pozorovan

zasadni vliv natoCeni dilkl v zavislosti na sméru relativniho pohybu.

Prvni studii, ve které byla pouzita textura na mékkém povrchu UHMWPE kycelni jamky,
provedl Dong a kol. [51]. Tato studie se vSak zaméfuje zejména na vliv teploty. Pokud jde
o zaméfeni na tfeni, byla pilotni studii pfi pouziti mikrotexturované jamky studie
Necase a kol. [52]. Autofi zde konstatuji, ze texturovani tvrdého povrchu nemusi byt
efektivni z delSiho Casového hlediska. Dulky se Casem zaplni Casticemi opotiebeni,
coz nasledné mize vést ke zvySeni abrazivniho opotiebeni. Oproti tomu na mékkém povrchu
textura vlivem opotiebeni Casem Upln€ vymizi. Nicméné autofi uvadi, Ze vyssi opotfebeni
bylo jiz dfive pozorovano praveé v zabéhové fazi. Testovany byly Ctyfi komercné vyrabéné
hlavice, dvé jamky (s texturou a bez textury) a dvé maziva. SniZeni tfeni bylo pozorovano
bez zavislosti na materidlu kloubni hlavice, nejvyraznéjSiho snizeni bylo dosazeno
pfi pouziti keramickych hlavic. V zavéru je uvedeno, ze pouziti mikrotexturovanych nahrad
v praxi by nevyzadovalo nutnost klinického testovani, cozje nevyhnutelné pii vyvoji novych
materiala a povrchovych povlakd.

Jedna znejnovéjsich experimentalnich studii [53] uvadi, ze optimalni textura existuje
pro vSechny provozni podminky. Pfi pozorovanych texturdch se optimalni parametry
pohybovaly v rozmezi 10-40 % pro pokryti a 1-14 % pro pomér hloubky a priméru dalka
textury (aspect ratio).
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Vyzkum nékolika autorti se zaméfil i na vyuziti numerickych modeli. S prvnim modelem
piiSel Gao a kol. [54]. Zde byla vymodelovana kycelni nahrada MoM. Dilky byly
simulovany na hlavici, jamce a na obou komponentach soucasn€ za klidového rezimu
a za podminek odpovidajici chtzi. Vysledky potvrdily zlepSeni mazacich vlastnosti. Tato
studie byla pozdéji rozsifena [55]. Autofi se zde zaméfili tentokrat na kontakt MoP a model
kolenniho kloubu, ktery 1ze stejné jako kloub kycelni definovat jako kontakt ball-on-socket.
Efekt textury nebyl nijak vyrazny, pfi ur€itych podminkach byl naopak negativni.
Na zakladé vysledkd bylo konstatovano, Ze ke spravnému efektu musi byt mikrotextura
navrzena a vyrobena velmi pecliveé a ze je tézké urcit zavislost konkrétnich parametra textury
a opotiebeni. Chyr a kol. [56] vyuzili numerického modelu ke vhodnému vybéru textur, které
byly nasledné¢ experimentadlné ovéfeny prostiednictvim texturovaného CoCr wvalce
predstavujici hlavici kycelniho kloubu a konkavniho valcového vzorku z UHMWPE
predstavujici kycelni jamku. Experiment potvrdil zvySeni tnosnosti a tloustky mazaciho
filmu diky mikrotexturovanému povrchu CoCr vélce. Choudhury a kol. [44] vSak poukazuje
na skuteCnost, ze v numerickych modelech vystupuje bovinni sérum, jedno
z nejpouzivanéjSich maziv pro simulaci kloubni synovialni kapaliny, jako Newtonovska
kapalina, tudiz tyto modely neuvazuji shlukovani a adsorbovani proteini. Mazaci film je
realné tlust$i nez v numerickych modelech, a to z divodu ne-Newtonovskych vlastnosti
bovinniho séra. Studie navic dava do souvislosti tloustku filmu s parametry textur.
Mikrotextury obecné zvySuji tloustku mazaciho filmu a rovnéz zvysSuji hydrodynamicky
tlak mezi tfecimi povrchy. TlustSi mazaci vrstva 1épe chrani povrchy pred vzajemnym

kontaktem a s tim souvisejicim opotiebenim.

2.5.2 Vyroba mikrotextur

Vyroba textur v fadech mikrometra je pomérné narocna. V minulosti bylo vyuzito nékolika
raznych technologii kjejich vyrobé: laser [41, 44, 47, 56], mikrovrtani [48], vtisk
indentoru [57], elektricky vyboj [40, 42]
paprsek [43]. VétSina znich vSak ssebou pfinasi 1 urCité nevyhody. Mikrovrtani je

, »tilling” technologie [52, 58] nebo vodni
limitovano svoji presnosti. Pfi pouziti laseru neni mozno piesn€ kontrolovat hloubku
a pramér mikrotextury, stejny efekt se da oCekavat u vodniho paprsku. Laser navic maze
zpusobit tepelné ovlivnéni oblasti okolo textury [52]. Ovlivnéni oblasti okolo dulku bylo
pozorovano i pii vyrobé textury vtiskem indentoru [57]. Velmi efektivni se ukazala byt
,Ltilling™ technologie. Pfi této technologii je pouzito CNC obrabéci centrum a obrabéci ntiz
s mikrometrickym hrotem. Dilky jsou pak na povrchu vyrobeny jeden po druhém, i presto
je tato metoda velmi rychla [52, 58].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Operace kycelniho kloubu je dnes jiz béznym chirurgickym zakrokem. Z dostupnych zdroja
je patrny neustaly rust po¢tu pacientd a lze predpokladat, Zze tento trend bude i nadale
pokracovat. Nejcastéjsi pii¢inou vedouci k transplantaci kycelniho kloubu je osteoartroza.
Timto onemocnénim trpi prevazné lidé starsi Sedesati let. Kloubni nahrady disponuji pouze
omezenou zivotnosti, a to vrozmezi 15-20 let. Po této dobé dojde u naprosté vétSiny
endoprotéz k nadmérnému opotiebeni vedouci k aseptickému uvolnéni a nahrada jiz neni
nadale schopna plnit svoji funkci. Opotiebeni vznika v disledku tfeni a nedostatecného
mazani kontaktnich ploch. Tyto tribologické procesy jsou dany vlastnostmi tfecich ploch
a jejich kontaktu. V momenté, kdy nahrada jiz neni schopna spravné plnit svoji funkci, je
u pacienta nutna reoperace. Ta vSak muze byt vyZadovana i dfive, nebot’ k selhani muze
z ruznych davoda dojit 1 predCasné. Primérna délka zivota se prodluzuje, a to je jeden
z divodu, pro¢ operaci a reoperaci bude i nadale pfibyvat. Moznosti, jak ristu reoperaci

alespon ¢astecné zabranit, je prodlouzeni zivotnosti nahrad.

Za ucCelem prodlouzeni zivotnosti byla vyvinuta a testovana fada materiald a jejich
kombinaci. Ukazalo se, ze prave volba materialu vyrazné€ ovliviiuje opotiebeni implantatu.

Nicméné€ vyvoj novych materialt a jejich zavedeni do praxe je pomémé zdlouhavy proces.

Aktualni védecké studie se zaméfuji na vyzkum mikrotexturovanych povrcha a jejich
moznou aplikaci na kloubni nahrady. Jejich pozitivni vliv byl jiz v praxi aplikovan
u nékolika strojnich soucasti. Na zakladé studii uvedenych v reSersni asti je mozné popsat
princip mikrotextur nasledovné: lokalné zvysuji hydrodynamicky tlak, zvysuji tloustku
mazaciho filmu mezi tfecimi povrchy, diky ¢emuz jsou povrchy Iépe chranény
pred vzajemnym kontaktem, zaroven se textury chovaji jako reservoary maziva a zachycuji
jiz vzniklé Castice opotiebeni. To vede v konecném disledku ke sniZeni tfeni a opotiebeni
povrchii. Dle jiz provedenych studii vSak pozitivni efekt textury zavisi na parametrech
textury. Nékolik experimentti ukazalo, ze nevhodna volba textury vede naopak ke zvyseni
tfeni a opotiebeni.

Vétsina studii realizovala experimenty prostiednictvim metody pin-on-disk. Tato metoda
vSak nevystihuje realnou geometrii ky¢elniho kloubu. Lepsi se z tohoto pohledu jevi vyuziti
simulatoru, ktery vyuziva realnou konfiguraci hlavice-jamka, jako je naptiklad kyvadlovy

simulator.

Doposud se vSechny studie, az na jednu vyjimku, kdy se testovala mikrotexturovana kloubni
jamka, zamétovaly na aplikaci mikrotextury na kloubni hlavici. Oblast texturovani jamek je
tedy prozatim téméf neprobadana.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem préace je experimentalné popsat vliv mikrotexturovaného povrchu kycelni
jamky na soucinitel tfeni. Experiment bude realizovan prostfednictvim kyvadlového
simulatoru. Pozorovany budou zejména vliv slozeni modelové kloubni kapaliny a vliv
geometrie a rozlozeni textury. Predpoklada se, ze diky mikrotextufe bude dosazeno nizsich
hodnot soucinitele tfeni. Touto problematikou se dosud zabyvala pouze jedina studie [52]
a tato prace bude jejim rozsifenim.
Dil¢i cile prace:

- provést resersi aktualnich studii zabyvajicich se aplikaci textury u kloubnich implantata,

- navrh nekolika textur a nasledné zaji§téni jejich vyroby,

- posoudit vliv slozeni modelové kloubni kapaliny,

- posoudit vliv geometrie a rozlozeni textury na soucinitel tfeni,

- provést detailni analyzu vysledk( a vysledky konfrontovat s dosud publikovanymi

studiemi.
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4 MATERIALA METODY

Meéfeni soucinitele tfeni bylo provadéno pomoci kyvadlového simuldtoru. Méfeny byly
rizné kombinace zvolenych komponent (jamky a hlavice) a maziv. Pro zaznam,
vyhodnoceni a zpracovani dat byly pouzity softwary DEWEsoft, MATLAB a Microsoft
Excel.

4.1 Kyvadlovy simulator

Pro realizaci experimentu bylo vyuzito kyvadlového simulatoru, ktery je detailn€ pfedstaven
v predchozich studiich [52, 59, 60]. Simulator ma dvé hlavni ¢asti (viz. Obr. 4-1). Jednou
z nich je zakladni ram, v némz je ulozena kloubni jamka, ktera byla pfedem zalita pomoci
pryskyfice v misce znerezové oceli (viz. Obr. 4-2). Druhou casti je pohyblivé
rameno — kyvadlo. S nim je prostfednictvim ocelového kuzelu spojena kloubni hlavice, ktera
je nasledné ulozena vjamce [60]. Pfi samotném experimentu je kyvadlo vychyleno
do vychozi pozice, nasledné je uvolnéno, pfiCemz se zaznamenava thlova rychlost pohybu
az do okamziku zastaveni spontanniho kyvani v disledku tfeni mezi hlavici a jamkou. Signal
ze snimace uhlové rychlosti je pfendSen prostfednictvim USB kabelu do pocitace, kde je

nasledné zaznamenan a zpracovan [52].

Pendulum
arm

Base frame

Weight

@)

Obr. 4-1 Kyvadlovy simulator; (a) schématicky nakres, base frame = zakladni ram, pendulum arm = kyvné
rameno, weight = zavazi [52]; (b) fotografie simulatoru. Vytvofeno kompilaci ze zdroje [52]
a z vlastniho archivu.
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Lubricant bath

UHMWPE Acetabular cup
Resin

Pot

@)

Obr. 4-2 Ulozeni hlavice a jamky, (a) schematicky nakres, lubricant bath = l[azefi maziva, UHMWPE acetabular
cup = jamka z UHMWPE, resin = pryskyfice, pot = miska, femoral head = hlavice [52]; (b) fotografie
uloZeni. Vytvoreno kompilaci ze zdroje [52] a z vlastniho archivu.

4.2 Hlavice

Pro experiment byly pouzity tfi komercné vyrabéné kloubni hlavice o nominalnim primeéru
32 mm: kovova (CoCrMo) a dvé keramické (alumina a zirconia-toughened alumina dale
oznacovana jako zirkonia) (viz. Obr. 4-3). Tyto hlavice jsou totozné jako pouzil
Necas a kol. [52] v pilotni studii zameéfené na vliv textur. Pii pozorovani vlivu parametrt
textury byla nasledné vyuzita pouze kovova a keramicka hlavice zirkonia. Konkrétni
parametry vSech hlavic jsou uvedené v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Prehled pouzitych hlavic a jejich parametrd.

Hlavice Skuteény pramér Drsnost povrchu Komeréni oznaceni
(mm) (nm) a vyrobce
ISODUR®-F CoCrMo
Kov 31,9 12,05 ISO 5832-12, B.Braun
BIOLOX® delt
Alumina 31,97 9,03 eta,
B.Braun
Zirkonia 31,97 12,01 BIOLOX® forte,

B.Braun
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Obr. 4-3 Hlavice pouzité v experimentu; (a) kov; (b) alumina; (c) zirkonia.

4.3 Jamky

Celkem bylo pfi experimentu pouzito Sest jamek o nominalnim praméru 32 mm. V prvni
¢asti, kdy byl pozorovan vliv slozeni maziva na soucinitel tfeni, byly pouzity totozné jamky,
jaké pouzil Necas a kol. [52]. Jednalo se o komercné vyrobenou hladkou jamku
a o texturovanou jamku s dilky o priméru 300 um, hloubkou 5 um a pokrytim povrchu
jamky 15 %. Texturovana jamka byla vyrobena ve spolupraci s kolegy z Meijo University
a firmy Kanefusa Corporation v Nagoji tzv. ,tilling” technologii (viz. kapitola 2.5.2).
Parametry textury byly zvoleny na zakladé predchozich zkuSenosti vyzkumného tymu.
Detailni snimky textury jsou k vidéni na Obr. 4-4. Ve druhé ¢asti experimentu byl zkouman
vliv geometrie textury na soucinitel tfeni. Za timto ucelem byly vyrobeny Ctyfi nové jamky,
jedna hladka a tfi texturované, opét ve spolupraci s Meijo University a Kanefusa
Corporation. Pfi texturovani byla pouzita stejna technologie jako v predchozim ptipadé.
Parametry vSech jamek jsou shrnuty v tTab. 4-2. Nové jamky bylo zapotiebi piedptipravit
pro samotné méfeni, a to presnym vymezenim polohy v nerezové misce a naslednym zalitim
pryskyfici (viz. Obr. 4-5). Pro zajisténi totozného natoeni jamek v simulatoru
pfi jednotlivych sériich byla na pryskyfici vyznacena ryska.
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Tab. 4-2 Prehled pouzitych jamek a jejich parametri

Pramér dalka textury Hloubka dilka textury

Pokryti texturou

Jamka (um) (um) (%)
Vliv slozeni modelové kloubni kapaliny
UHMWPE hladka - - -
UHMWPE texturovana 300 5 15
Vliv geometrie a rozlozeni textury
UHMWPE hladka - - -
UHMWPE texturovana 200 5 15
UHMWPE texturovana 300 5 15
UHMWPE texturovana 300 5 30

Obr. 4-4 Detailni snimky texturované jamky z prvni c&asti experimentu;
mikroskopu [52]; (b) a (c) snimky vytvofené 3D optickym profilometrem Bruker Contour GT-X8
pracujici na principu interferometrie s fizenou zménou faze [52]. Vytvoreno kompilaci ze zdroje [52].

Obr. 4-5 Fotografie z pribé&hu zalévani umélé kloubni jamky.
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4.4 Modelova kloubni kapalina

Pred kazdou sérii méfeni byla jamka naplnéna mazivem. Experiment byl proveden
s fosfatovym pufrem (phosphate buffered saline — PBS) a modelovou synovialni
kapalinou (MSK). MSK obsahovala albumin, v-globulin, kyselinu hyaluronovou
a fosfolipidy. Koncentrace jednotlivych latek jsou uvedeny v Tab. 4-3. Slozeni MSK bylo
opét shodné se studii NecCase a kol. [52]. Toto slozeni odpovida fyziologické synovialni
kapalin€. Obé& kapaliny bylo zapotiebi fadné skladovat, PBS v lednici, MSK v mrazni¢ce
pii teploté —22 °C, aby nedoslo k degradaci proteinti. Pro prvni ¢ast, posouzeni vlivu slozeni
modelové kloubni kapaliny na tfeni, byly navic pouzity tfi roztoky PBS s proteiny. Prvni
roztok obsahoval albumin (PBS+ALB), druhy roztok y-globulin (PBS+GLO) a tfeti roztok
obsahoval oba tyto proteiny (PBS+ALB+GLO). Koncentrace proteind je opé€t uvedena
v Tab. 4-3. Tyto roztoky bylo nutné pfipravit den predem, aby doslo k fadnému rozpusténi
proteinti v PBS. Po tuto dobu byly uchovavany v lednici. Pfed samotnym experimentem
byly kapaliny vzdy vyjmuty zlednice, respektive z mraznicky, a nechaly se volné ohrat
na laboratorni teplotu. Kapaliny rovnéz po aplikaci vyzadovaly rozdilny proces cisténi
komponent. Zatimco po sérii méfeni s Cistym PBS postacovalo jamku a hlavici oplachnout
isopropylalkoholem, po pouziti MSK a PBS s proteiny bylo nutné komponenty napted
oplachnout cistou vodou, nasledné oplachnout roztokem dodecylsiranu sodného (sodium
dodecyl sulfate — SDS), opét oplachnout Cistou vodou, osu$it a na zavér oplachnout
isopropylalkoholem. Tento proces byl nezbytny, aby byly fadné odstranény vsSechny
adsorbované proteiny z povrchu komponent.

Tab. 4-3 Koncentrace latek v pouzitych mazivech.

Kyselina

Modelova kloubni Albumin y-globulin 3 Fosfolipidy
kapalina (mg/ml) (mg/ml) hyaluronova (mg/ml)
P g g (mg/mi) g
PBS - - - -
MSK 20 3.6 25 0,15
PBS+ALB 20 - - -
PBS+GLO - 3.6 - -
PBS+ALB+GLO 20 3.6 - -
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4.5 Podminky experimentu

Experiment byl realizovan pii laboratorni teploté¢ 22 °C + 1 °C. Zatizeni ¢inilo 532 N,
coz odpovida tize samotného kyvného ramena. Na rozdil od predchozi studie [52] bylo
pouzito odlisné rameno s rozdilnou konstrukcti, a tedy 1 s rozdilnym momentem setrvacnosti.

Na pocatku kazdého meéteni bylo kyvadlo vychyleno o thel 16°.

4.6 Zaznam a vyhodnoceni

Pohyb kyvadla byl zaznamenavan v softwaru DEWEsoft. Zaznam byl nasledné
vyexportovan ve formatu .mat, ktery jiz mohl byt vyhodnocen pomoci predptipraveného
skriptu v softwaru MATLAB. Ve skriptu bylo nutné zadat vstupni parametry: hmotnost
kyvadla, délku ramene kyvadla, moment setrvacnosti kyvadla, uhel vychyleni kyvadla
a polomér kloubni hlavice. Vysledny soucinitel tfeni byl urCen na zakladé exponencialniho
modelu (viz. Obr. 4-6). Data byla pribézn¢ ukladana do sesitu v Excelu, kde probihalo dalsi
zpracovani. Kazda série meéfeni (jamka-hlavice-mazivo) sestavala z 10 opakovani,
pro relevantng€jsi vysledky byla odebrdna minimalni a maximalni hodnota, dale se tedy
pracovalo s 8 hodnotami soucinitele tfeni pro danou sérii. Tato data byla graficky
zpracovana a byly z nich urCeny pramér a smérodatna odchylka. Na zavér byly urCeny
procentualni odchylky texturovanych jamek od jamek hladkych.

16 k————— ‘ ‘
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Obr. 4-6 Ukazka zaznamu signalu.
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4.7

Postup méreni

1) Ptiprava vzorku:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

o€isténi komponent isopropylalkoholem,

ulozeni jamky do simulatoru,

aplikace modelové kapaliny do jamky,

vlozeni pomocného kuzelu do hlavice,

ulozeni hlavice do kyvného ramena prostfednictvim valcového konce kuzele,
ulozeni hlavice do jamky spusténim kyvadla pomoci pohybového Sroubu.

2) Méfeni:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)

propojeni simulatoru s pocitacem,

spusténi softwaru DEWEsoft,

ptiprava DEWEsoftu k zdznamu,

vychyleni kyvadla do poc¢atecni polohy a zajisténi pomoci elektromagnetu,
spusténi nahravani,

uvolnéni elektromagnetu,

po ustaleni kyvadla vypnuti nahravani,

export zaznamu,

opakovat desetkrat body 2c az 2h.

3) Vymeéna vzorka:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

zdvihnuti kyvadla pomoci pohybového Sroubu,

vyjmuti hlavice,

vyjmuti kuzelu z hlavice,

vyjmuti jamky ze simulatoru,

likvidace prebytecné kapaliny,

ocisténi komponent (v zavislosti na pouzité kapaling, viz. kap. 4.4).

4) Zpracovani namétenych dat (viz. kap. 4.6).
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5 VYSLEDKY

5.1 Vliv sloZzeni modelove kloubni kapaliny

5.1.1 Vliv PBS a MSK

Pfi experimentu s kovovou hlavici byl pozorovan negativni vliv textury. V obou piipadech,
pii aplikaci PBS 1 MSK, doslo ke zvySeni soucinitele treni. Pfi méfeni s PBS (viz. Graf 5-1a)
nebyl narust tak znatelny, z 0,031 na 0,032. Zato s MSK (viz. Graf 5-1b) doslo k nartstu
0 20,8 % a navic zde textura jamky zpusobila vyssi nestabilitu ve srovnani s jamkou hladkou.
Je patrné, ze MSK hodnoty soucinitele vyrazné zvysila oproti PBS.

Graf 5-2 znazoriiuje vysledky méfeni soucinitele tfeni s aluminovou hlavici. Pii aplikaci
PBS byly vysledky velmi stabilni pro ob& jamky (viz. Graf 5-2a). Mikrotextura zde
zapricCinila snizeni primérného soucinitele tfeni z 0,018 na 0,015. Vyrazn¢jsiho poklesu bylo
dosazeno s MSK (viz. Graf 5-2b). Hodnota primérného soucinitele tifeni pro hladkou jamku
¢inila 0,069, pro texturovanou 0,045. Stejné jako u kovové hlavice byly pozorovany vyssi
hodnoty soucinitele tfeni u MSK. Stejné tak se zvySsila nestabilita celého méfeni. Pti srovnani
hladké a texturované jamky textura znacné napomohla ke stabilizaci vyvoje soucinitele tfeni.

Zirkoniova hlavice vykazovala obdobné vysledky jako hlavice aluminova, velmi stabilni
s PBS (viz. Graf 5-3a), méné stabilni s MSK (viz. Graf 5-3b), u MSK stabilngjsi
s texturovanou jamkou, celkové vyssi hodnoty soucinitele tfeni s MSK. Oproti aluminové
hlavici byly vSak primérné hodnoty souciniteld vyssi, pii aplikaci PBS 0,022 s hladkou
jamkou, respektive 0,018 s texturovanou, pii aplikaci MSK 0,103 a 0,063.

Nejlepsich vysledka, tedy nejvyssiho snizeni soucinitele tfeni mezi hladkou a texturovanou
jamkou, bylo dosazeno se zirkoniovou hlavici a MSK jako aplikovanym mazivem.
Procentualni rozdil ¢inil —39,1 %. Naopak nejhafe dopadla kombinace kovové hlavice
a MSK, procentualni rozdil dosahl hodnoty +20,8 %.

V tabulkach Tab. 5-1 az Tab. 5-3 jsou pro jednotlivé hlavice zapsany prumérné hodnoty
souCinitele tfeni, primérné smeérodatné odchylky a procentualni rozdily primérnych
souciniteltl tfeni hladké a texturované jamky (jako referencni byla uvazovana hladka jamka),
a to v zavislosti na pouzitém mazivu a pouzité jamce.

Na zakladé téchto méteni bylo rozhodnuto, ze v dalsi ¢asti budou experimenty realizovany
pouze se dvéma hlavicemi, s kovovou a jednou keramickou. Divodem bylo, ze alumina
1 zirkonia vykazovaly velmi podobné vysledky. Aluminova hlavice dosahovala nizSich
hodnot soucinitele tfeni, nicméné u zirkoniové byly pozorovany vétsi procentualni rozdily
a zaroven se jedna o nové€jSi generaci keramiky. Z té€chto divodu se dale pokracovalo
se zirkonii.
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Graf 5-1 Vysledky méfeni s kovovou hlavici v kombinaci s PBS a MSK; (a) s PBS; (b) s MSK.
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Graf 5-2 Vysledky méfeni s aluminovou hlavici v kombinaci s PBS a MSK; (a) s PBS; (b) s MSK.
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Graf 5-3 Vysledky méfeni se zirkoniovou hlavici v kombinaci s PBS a MSK; (a) s PBS; (b) s MSK.
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Tab. 5-1 Vysledky méfeni s kovovou hlavici v kombinaci s PBS a MSK; PST = primérny soudinitel tfeni,
SO = smérodatna odchylka, PR = procentualni rozdil.

Jamka Kovova hlavice
PBS MSK
PST SO PR PST SO PR
Hladka 0,0312 0,0003 - 0,0981 0,0019 -
Texturovana 0,0324 0,0003 +4,09 % 0,1185 0,0089 +20,77 %

Tab. 5-2 Vysledky méfeni s aluminovou hlavici v kombinaci s PBS a MSK; PST = primérny soucinitel tieni,
SO = smérodatna odchylka, PR = procentualni rozdil.

Jamka Aluminova hlavice
PBS MSK
PST SO PR PST SO PR
Hladka 0,0180 0,0001 - 0,0691 0,0042 -
Texturovana 0,0154 0,0002 -14,20 % 0,0446 0,0019 -35,46 %

Tab. 5-3 Vysledky méfeni se zirkoniovou hlavici v kombinaci s PBS a MSK; PST = primérny soucinitel tfenti,
SO = smérodatna odchylka, PR = procentualni rozdil.

Jamka Zirkoniova hlavice
PBS MSK
PST SO PR PST SO PR
Hladka 0,0217 0,0001 - 0,1028 0,0050 -
Texturovana 0,0178 0,0002 -17,61 % 0,0625 0,0018 -39,14 %
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5.1.2 Vliv albuminu a y-globulinu

Jako prvni byla testovana kovova hlavice. V kombinaci s albuminem (PBS+ALB)
(viz. Graf 5-4a) byl efekt textury velmi maly. Doslo zde k lehkému nartstu soucinitele tfeni,
a to o necela 4 %. Pti zaméfeni na jednotliva méfeni si lze pov§imnout, ze v méteni Cislo 1
byl soucinitel tfeni vyssi s texturovanou jamkou, v poslednim méfeni byl naopak nepatrné
vyssi s jamkou hladkou. Oproti Cistému PBS doslo ke zvySeni primérnych hodnot
soucinitele treni na 0,044 pro hladkou jamku a 0,045 pro texturovanou. K vyraznéj§imu
zvySeni hodnot doslo pfi aplikaci y-globulinu (PBS+GLO) (viz. Graf 5-5a), pro hladkou
jamku na 0,066 a 0,063 pro jamku texturovanou. Zde se tedy projevil mirn€ pozitivni vliv
textury. Byl tu ale pozorovan opacny jev nez v pfipade albuminu, a to, ze na poc¢atku méfeni
byly hodnoty niz§i pro texturovanou jamku, v zavéru se vSak hodnoty pro hladkou
a texturovanou jamku téméf shodovaly. K nejvySsimu tieni se dospélo pii aplikaci obou
proteinti souc¢asné (PBS+ALB+GLO) (viz. Graf 5-6a), hodnoty Cinily 0,097 a 0,090. Byl
zde pozorovan obdobny vyvoj experimentu jako s y-globulinem, v pocatku vyssi hodnoty
hladké jamky, v zavéru hodnoty témeéf shodné a zaroveri snizeni primérné hodnoty vlivem

textury. Pozitivni vliv textury na stabilitu méfeni se projevil pouze pii pouziti albuminu.

Mikrotextura pfi aplikaci vSech maziv v kombinaci se zirkoniovou hlavici méla velmi
pozitivni vliv. Jednak ve vSech ptipadech doslo k vyraznému snizeni tfeni a zaroveii bylo
dosazeno stabilné€jSich vysledkt. Stejné€ jako s kovovou hlavici byl pozorovan narust
prumérnych hodnot soucinitele tfeni ve srovnani s Cistym PBS. Pii pouziti albuminu
(PBS+ALB) (viz. Graf 5-4b) primérmné soucinitele tfeni nabyly hodnot 0,054 pro hladkou
jamku, 0,031 pro texturovanou. Pokles tedy cinil 42,1 %. Pii aplikaci y-globulinu
(PBS+GLO) (viz. Graf 5-5b) byl procentualni pokles pfiblizn€ polovi¢ni oproti albuminu,
prumérny soucinitel tfeni dosahl hodnot 0,059 a 0,048. Nejvyssi tfeni bylo pozorovano
pii kombinaci albuminu a y-globulinu (PBS+ALB+GLO) (viz. Graf 5-6b), primémé
hodnoty byly 0,109 pro hladkou jamku a 0,065 pro texturovanou jamku.

Témer pii vSech experimentech byl pozorovan nartist souCinitele tfeni se zvySujicim se
Cislem méfeni.

NejlepsSich vysledkd, tedy nejvysSiho sniZeni soucinitele tfeni v porovnani hladké
a texturované jamky, bylo dosazeno se zirkoniovou hlavici a aplikaci PBS obsahujici
albumin. Procentualni rozdil ¢inil —42,1 %. Stejné mazivo v kombinaci s kovovou hlavici

dosahlo vysledki nejhorsich. Procentualni rozdil dosahl hodnoty +3,5 %.

V tabulkach Tab. 5-4 a Tab. 5-5 jsou pro obé hlavice zapsany primérné hodnoty soucinitele
tfeni, prumérné smérodatné odchylky a procentualni rozdily mezi hladkou a texturovanou
jamkou (jako referen¢ni byla uvazovana hladka jamka), a to v zavislosti na pouzitém mazivu

a pouzité jamce.

Formou sloupcového Graf 5-7 jsou znazornény prumérné soucinitele tfeni vSech kombinaci
hlavice-jamka-kapalina.
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Graf 5-4  Vysledky méfeni s PBS obohacenym o albumin; (a) s kovovou hlavici; (b) se zirkoniovou hlavici.
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Graf 5-5 Vysledky méreni s PBS obohacenym o y-globulin; (a) s kovovou hlavici; (b) se zirkoniovou hlavici.
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Graf 5-6  Vysledky méfeni s PBS obohacenym o albumin a y-globulin; (a) s kovovou hlavici; (b) se zirkoniovou
hlavici.
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Tab. 5-4

Vysledky méfeni s kovovou hlavici v kombinaci s PBS obsahujici proteiny; PST = primérny
soucinitel tfeni, SO = smérodatna odchylka, PR = procentualni rozdil.

Jamka Kovova hlavice
PBS+ALB PBS+GLO PBS+ALB+GLO
PST SO PR PST SO PR PST SO PR
Hladka 0,0436  0,0028 - 0,0664  0,0024 - 0,0968  0,0009 -
Textur. 0,0452 0,0009 +352% 0,0625 0,0029 -591% 0,0895 0,0081 -7,49%
Tab. 5-5 Vysledky méfeni se zirkoniovou hlavici v kombinaci s PBS obsahujici proteiny; PST = primérny

soucinitel tfeni, SO = smérodatna odchylka, PR = procentualni rozdil.

Jamka Zirkoniova hlavice
PBS+ALB PBS+GLO PBS+ALB+GLO
PST SO PR PST SO PR PST SO PR
Hladka 0,0538 0,0051 - 0,0593 0,0063 - 0,1093  0,0053 -
Textur. 0,0312 0,0028 -42,10% 0,0482 0,0019 -1866% 0,0654 0,0018 -40,21 %
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5.2 Vliv geometrie a rozlozeni textury

Vysledky experimentu s kovovou hlavici jsou znazornény v Graf 5-8. Pro hladkou jamku
bylo dosazeno primérné hodnoty soucinitele tfeni 0,148. Textury o priméru dalkt 300 um
se od hladké jamky lisily fadové v jednotkach procent. Ve vzajemném porovnani téchto
dvou struktur dopadla 1épe jamka s pokrytim 30 %. Jamka s texturou o prameéru dalka
200 um a pokrytim povrchu 15 % dosahla primérného soucinitele tfeni 0,071, tedy o vice
nez 50 % nizsiho tieni nez hladka jamka.

Experiment se zirkoniovou hlavici vedl k obdobnym vysledkim (viz. Graf 5-9). Textury
s prumérem dulk( 300 um nezapfiCinily vyrazné ovlivnéni tfeni. V jejich vzajemném
srovnani se dospélo klepSim vysledkim pfi vy$§im pokryti povrchu texturou. Jamka
s primérem dulkd 200 pm vedla k vyraznému snizeni tfeni. Pfi jejim pouziti nabyl soucinitel
tfeni pramémé hodnoty 0,035, s hladkou jamkou bylo dosazeno primérného soucinitele
tfeni 0,127.

Vyjma jamky s texturou 300 um, 5 um, 15 %, mikrotextury vedly ke stabiln&jsim vysledkiim
v porovnani s hladkou jamkou, a to pii pouziti jak kovové, tak i1 zirkoniové hlavice.
Nejvyssi snizeni tfeni bylo pozorovano u mikrotextury 200 um, 5 um, 15 % v kombinaci
se zirkoniovou hlavici, kdy jeho hodnota klesla 0 72,3 %. Nejhorsich vysledki, nartst tfeni

0 5,0 %, dosahla kombinace zirkoniové hlavice a jamky s texturou 300 um, 5 um, 15 %.

V tabulce Tab. 5-6 jsou zapsany prumérné hodnoty soucinitele tfeni, primérné smérodatné
odchylky a procentualni rozdily mezi hladkou a texturovanymi jamkami (jako referencni
byla uvazovana hladka jamka), a to v zavislosti na pouzité hlavici a na pouzitych jamkach.

Formou sloupcového Graf 5-10 jsou znazornény prumérné soucinitele tfeni vSech kombinaci

hlavice-jamka-kapalina.
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Tab. 5-6 Vysledky méreni pro uréeni vlivu geometrie textury; PST = primérny sougcinitel tieni,

SO = smérodatna odchylka, PR = procentualni rozdil.

Jamka MSK
Kovova hlavice Zirkoniova hlavice
PST SO PR PST SO PR
Hiadka 01477  0,0056 ; 01271  0,0053 ;
Texturovana
200 }lijSnpam 159 00712 00011  -51,82% 00352 00020  -72.31%
1 1 o
Texturovana
200 szSn;m 159 01487  0,0061 +0,71 % 01335  0,0098 +5,01 %
t] 1 o
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Graf 5-10 Souhrnné vysledky mé&reni pro uréeni vlivu geometrie a rozlozeni textury.

zirkonia - 300 um, 5 um, 30 % - MSK
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6 DISKUZE

Problém omezené zivotnosti kloubnich néhrad je v soucasné dobé velmi aktudlni téma,
nebot’ pacientl, ktefi z riznych divodd musi nahradu kycelniho ¢i kolenniho kloubu
podstoupit, neustale pfibyva. Omezena zivotnost je v prvni fadé dana opotiebenim povrchi
implantatt v dasledku nadmérného tieni. Cilenou Gpravou povrchu je mozné do jisté miry
tyto jevy ovlivnit [42, 43, 45, 52]. Pravé posouzeni vlivu textury na soucinitel tfeni bylo
hlavnim cilem této prace.

Na zaklade¢ provedené reserse, ktera mimo jiné rozebira aktualni studie zabyvajici se aplikaci
textury na povrch kloubnich implantati, byly vybrany testované komponenty a vhodné
metody. Nejcastéj§i v praxi pouzivanou kombinaci je MoP, tedy kombinace kovové hlavice
a polyethylenové jamky. Vedle kovovych hlavic se pak c¢asto pouzivaji hlavice
keramické [19]. V pocatku feSeni se uvazovalo i o testovani s oxiniovou hlavici.
Ta ale v predchazejici studii [52] nevykazovala tak dobré vysledky, a navic neni v porovnani
s dalsimi zminénymi materidly zdaleka tak rozsifena, proto nakonec do experimentu
zatazena nebyla. Horsi vysledky oproti jinym hlavicim byly zdGvodnény vyssi drsnosti
povrchu, textura se tak nemohla naplno projevit [52]. K vyrobé mikrotextury na povrchu
jamek se vyuzilo ,tilling”“ technologie triskového obrabéni, ktera je zcela unikéatni
a v minulosti se jiz osvédcCila jak v oblasti technické tribologie, tak biotribologie [52, 58].
Parametry téchto textur byly navrzeny na zakladé predchozich zkuSenosti vyzkumného
tymu.

Jako prvni byl pozorovan vliv mikrotextury pfi aplikovani nekolika riznych modelovych
kloubnich kapalin. Pfitomnost proteini v kapaliné jednoznacné ovlivnila vysledné
tfeni testovanych nahrad (viz. Graf 5-7) stejné jako v dfivéjSich experimentalnich
studiich [31, 61]. Hodnoty souciniteld tfeni pro MSK vychazely vyrazné vyssi
nez pro referencni PBS.

Nasledné byl hodnocen vliv dvou konkrétnich proteini s nejvyssi koncentraci v synovialni
kapaling, a to albuminu a y-globulinu. Jejich koncentrace odpovidala koncentracim v bézné
synovialni kapaliné. Ve studii Necase a kol. [61] bylo konstatovano, ze vyssi vliv na tieni
ma albumin. Toto tvrzeni se nepotvrdilo. Kovova i zirkoniova hlavice dosahovaly vysSich
hodnot soucinitele tieni pii aplikaci y-globulinu. VySe zminéna studie v§ak vyuzila metody
ball-on-disk, tudiz zde nebyla dostatecn€ vystizena realnd geometrickd konfigurace
kloubniho spojeni. Dalsi studie [31] navic dospéla k zavéru, ze tfeni a mazani zavisi nejen
na koncentraci proteind, ale i na kinematickych podminkach.

46



Proteiny mély rovnéz velky vliv na stabilitu hodnot soucinitele tfeni a jejich vyvoj v prabéhu
meéteni. Pro PBS byly vysledky velmi stabilni se vSemi kombinacemi (viz. Graf 5-1a, Graf
5-2a, Graf 5-3a). Pti aplikaci kapalin s proteiny v kombinaci s keramickymi hlavicemi byl
pozorovan pozitivni efekt textury, co se stability tyCe. Textura zde vedla k mnohem
stabiln€j§im vysledkim (viz. Graf 5-6b). U kovové hlavice stabilita v pfevazné veét§iné
vlivem textury klesla (viz. Graf 5-6a).

Dale je pozoruhodné, ze pfi experimentu s kovovou hlavici nebyl pozorovan tak vyrazny
efekt textur jako s hlavicemi keramickymi (viz. Graf 5-7). Pii pouziti MSK byl efekt
dokonce vyrazné negativni, tfeni se zde zvySilo o 20,8 %. Nicméné s kapalinou
PBS+ALB-+GLO soucinitel tfeni jiz diky textufe klesl. To by znamenalo, ze zasadni vliv
maji v kapalin€ kyselina hyaluronova a fosfolipidy. Pfi pohledu na primérné soucinitele
tteni se vSak hodnoty li§i fadové v tisicinach. Negativni vliv textury pro kombinaci MoP
neni ojedinély a byl pozorovan jiz v minulosti [49, 55, 57].

Je tedy patrné, ze material hlavice rovnéZz hraje vyznamnou roli na vysledné tfeni. Pramérné
hodnoty soucinitelt tieni pii aplikaci PBS a MSK byly témét vzdy vyssi pro kovovou hlavici
(viz. Graf 5-7). Stejné tak se objevily rozdily mezi hlavicemi keramickymi. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 5.1.1, aluminova hlavice dosahovala nizSich hodnot. Tyto vysledky jsou
vSak vsouladu s dfivéjSimi studiemi [52, 60]. Pfi zaméfeni na procentualni pokles
keramickych hlavic jsou dosazené vysledky podobné svysledky Necase a kol. [52].
Pti pouziti MSK a zirkoniové hlavice byl pokles totozny (39 %). Zde je ale nutné zminit,
ze ¢im mensi je hodnota soucinitele tfeni, tim vysS§i jsou procentudlni rozdily [52].
Pfi srovnani primérnych hodnot soucinitele tfeni s touto studii [52] jsou rozdily vyrazné,
coz mohlo byt zptisobené pouzitim rozdilné konstrukce kyvného ramena. Autofi sami uvadi,
ze v jejich pfipad€ jsou ve srovnani s diivejSimi experimenty hodnoty soucinitele tfeni
ponekud vyssi, ale dale konstatuji, ze v prvni fad€ hodnoti procentualni rozdily mezi hladkou

jamkou a jamkou mikrotexturovanou.

Druhé polovina praktické ¢asti prace se vénovala vlivu geometrie a rozlozeni textury
na vysledné tfeni. Testovany byly tfi texturované jamky, které se porovnavaly s jamkou
hladkou. Jako mazivo zde vystupovala pouze MSK. Hloubka dialkt vSech tii textur Cinila
5 um, jelikoz diivéjsi experimenty ukazaly, ze mélké dalky vykazuji lepsi vysledky [49].
Nejvyznamnéjsi snizeni tfeni bylo zaznamenano u jamky s mensim pramérem dalka
(200 um) (viz. Graf 5-10). Pro kovovou hlavici pokles tieni ¢inil 51,8 %, pro zirkoniovou
hlavici dokonce 72,3 %. U jamky se stejnym procentualnim pokrytim (15 %) a vétsimi dilky
(300 um) byl vliv na soucinitele tfeni spiSe negativni, ale procentualni rozdil nebyl
tak vyrazny. Choudhury a kol. [44] uvadi, ze pravé mensi dulky dosahuji lepSich vysledki.
S jamkou o priméru dulkt 300 um a pokrytim 15 % bylo mozné porovnat jamku se stejnym
prumérem dulkd a procentualnim pokrytim povrchu jamky texturou 30 %. Z této dvojice
dosahla lepsSich vysledki jamka svysS§im procentem pokryti, procentualni rozdily
soucinitelt tfeni se ale lisily fadove jen v jednotkach procent.
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Textury ovlivnily i stabilitu naméfenych hodnot. Jamka s primérem dulkd 200 pum i v tomto
ohledu dosahla nejlepSich vysledkt a oproti hladké jamce byly hodnoty soucinitele tfeni
v prubéhu experimentu stabilnéj§i. Naopak vyssi nestability oproti hladké jamce dosahla
jamka s primérem dualkd 300 um a procentualnim pokrytim 15 %. Timto se potvrdilo
tvrzeni, ze pozitivni efekt textur je zavisly na vhodné volbé jejich parametrt [39, 44, 49, 53].

Pii pohledu na vliv materialu v této ¢asti nizSich pramérnych hodnot soucinitele tfeni
dosahovala zirkoniova hlavice nez hlavice kovova. Coz je tedy opét v souladu s predchozimi
studiemi [52, 60].

Je na misté poukazat i na nedostatky zvolenych metod feSeni. Kyvadlovy simulétor
z hlediska simulace realné geometrie kycelniho kloubu predstavuje jiste¢ lepSi feSeni
nez metoda pin-on-disk, které bylo vyuzito fadou studii [45, 47, 48]. Nicméné z divodu
zajisténi plné zalitého kontaktu hlavice a jamky kapalinou je konfigurace opacna oproti
kyCelnimu kloubu. Simulétor pouzity v této praci také umoziuje kyvani pouze v jednom
sméru. Existuji 1 simulatory umoziiujici méteni ve vice smeérech, coz Iépe vystihuje skuteny
pohyb kloubu, jak je uvedeno v literatute [52]. Dale by bylo mozné namitnout, ze teplota
v lidském téle je vyssi nez laboratorni teplota, pfi které experiment probihal. V minulosti
bylo ale dokazano, ze vliv teploty neni nijak zasadni [28].

Experimenty provedené v této praci dokazaly, ze mikrotexturovanim povrchu jamky kycelni
nahrady lze dosdhnout nizsiho tfeni, a to az o 72,3 %. Slozeni modelové kloubni kapaliny,
geometrie a rozlozeni textury 1 material komponent vSak hraji vyznamnou roli. Nevhodnou
volbou parametrii mize nastat opacny jev, tedy, ze dojde ke zvySeni soucinitele tfeni.
Pozitivni vliv mikrotextury byl jiz dfive ovéfen numericky i experimentalné [48, 54, 56].
Textura byla ale vzdy aplikovéana na tvrdém povrchu, coz se jevi jako logické a zaroven
jednoduseji vyrobitelné fesSeni. Dilky na povrchu mékciho materialu vlivem opotiebeni
vymizi, coz by ale ve vysledku mohlo mit pozitivni efekt. V zdb&hové fazi se opotrebeni
nejvice rozviji, textury by mohly snizit tfeni v priabéhu této faze, prodlouzit ji, a tim by
se prodlouzila 1 celkova zivotnost nadhrady. Opotfebeni v zabéhové fazi se urcuje velmi
slozité, predpoklada se ale jeho sniZeni, nebot tfeni a opotiebeni spolu koreluji [52].
Vysledky nékterych studii [42, 48], u nichz bylo pozorovano snizeni tfeni, dokonce vedly
jeste k vyraznéjSimu snizeni opotiebeni.
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7 ZAVER

V uvodni casti této bakalarské prace byla rozebrana problematika mikrotexturovani
kloubnich nahrad. Pro pfiblizeni a lepsi pochopeni tématu byly v ramci soucasného stavu
poznani zahrnuty kapitoly tykajici se anatomie, transplantace, materialti nahrad a tribologie,
respektive biotribologie. Zavérecna kapitola se pak veénuje mikrotexturam a analyze
aktualnich védeckych studii zabyvajicich se aplikaci mikrotextur na povrchy kloubnich
nahrad. Z této Casti vyplyva, ze texturovanim povrchu kloubnich implantati se zabyvala
jiz fada studii, nicméné az na jednu vyjimku zadna z nich neaplikovala texturu na kycelni
jamku. Zmin&nou vyjimkou je spoletna studie Ustavu konstruovani v kooperaci s pracovisti
v Japonsku. Tato bakalarské prace na zminénou studii navazuje.

Hlavnim cilem byl experimentalni popis vlivu mikrotexturovaného povrchu umélé kycelni
jamky na soucinitele tfeni, pfiCemz pozornost byla vénovana slozeni modelové kloubni
kapaliny a geometrii a rozloZeni textury. Motivace vychéazela z hypotézy, ze textura obecné
povede ke snizeni tfeni. Pro posouzeni vlivu slozeni modelové kapaliny byl experiment
proveden se dvéma umélymi jamkami (hladkou a texturovanou), tftemi hlavicemi (kovovou
a dvéma keramickymi) a péti modelovymi kapalinami s rizny slozenim. Za ucelem
posouzeni vlivu geometrie a rozlozeni textury byly ve spolupraci s Meijo University
a firmou Kanefusa Corporation v Nagoji vyrobeny ¢tyfi nové jamky, jedna hladka a tii
s mikrotexturou. S témi byl nasledné realizovan experiment v kombinaci s kovovou a jednou

keramickou hlavici a s modelovou synovialni kapalinou.

Dle analyzy namétfenych dat je evidentni, ze pfi aplikaci mikrotextury na povrch jamky
kycelniho implantatu lze dosahnout sniZeni soucinitele tfeni, ovSem slozeni modelové
kapaliny 1 geometrie a rozlozeni textury zde hraji zasadni roli. Dosazené vysledky byly
srovnany s aktualnimi studiemi zabyvajicimi se touto problematikou. Nad ramec
definovanych cild byl diskutovan i vliv materialu kloubni hlavice.

Tato prace se zabyva velmi aktualnim tématem a je tedy na misté se danou problematikou
1 nadale zabyvat. V budoucnu by se vyzkum mohl zamé&fit na analyzu opotiebeni v zabéhové
fazi implantatd a nadale se zabyvat vlivem geometrie a rozlozeni textury. Je otazkou Casu,
kdy poznani dospe€je do faze, kdy bude mozné tuto metodu s jistotou aplikovat v klinické
praxi.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

ALB albumin

CoC keramika na keramiku

CoM keramika na kov

CoP keramika na polyethylen

GLO y-globulin

HXLPE vysoce sitovany UHMWPE

MSK modelova synovialni kapalina

MoM kov na kov

MoP kov na polyethylen

OECD Organisation for Economics Co-operation and Development
PBS fosfatovy pufr

PEEK polyetheretherketon

PR procentualni rozdil

PST pramérmy soucinitel tfeni

PTFE teflon

SDS dodecylsiran sodny

SO smérodatna odchylka

UHMWPE polyethylen s mimoradné vysokou molekulovou hmotnosti
XLPE sitovany UHMWPE
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