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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaméfuje na tfeci vlastnosti a odolnost proti opotiebeni slitiny
Ti6Al4V. Tato slitina je vhodna pro pouziti v ortopedickych implantatech, napiiklad
u prvniho metatarzofalangealniho (MTP) kloubu v palci u nohy. Cilem je zkoumat riizné
metody povrchovych uprav, které mohou snizit tieni a opotiebeni tohoto materialu. V praci
je popisovan ucinek nanaseni DLC povlaki a vytvareni mikrotextur nebo mikrostruktur na
povrch implantatt ze slitiny Ti6AlI4V. Byly realizovany testy parG kov na kov pomoci
profilometru a tribometru v konfiguraci pin-on-plate. Vysledky ukazuji znatelné vyssi
soucinitel tfeni u slitiny Ti6AlI4V nez uporovnavané slitiny CoCrMo. DLC povlak
vyznamné pomohl pfi sniZeni tieni a opotiebeni slitiny Ti6Al4V. To se neda fict 0 dvou
testovanych mikrostrukturach, u kterych vliv na pozorované tribologické vlastnosti nebyl
prokazan. Z vysledkt vyplyva dilezitost povrchové upravy slitiny Ti6Al4V pro pouZiti
v implantatech.

KLICOVA SLOVA

Soucinitel tfeni, Slitina Ti6AI4V, Implantaty typu kov na kov, Aditivni vyroba, povlak
DLC, Mikrostruktura

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the frictional properties and wear resistance of Ti6Al4V
alloy. This alloy is suitable for use in orthopaedic implants such as the first
metatarsophalangeal (MTP) joint in the big toe. The aim is to investigate different surface
treatment methods that can reduce friction and wear of this material. The effect of applying
DLC coatings and creating microtextures or microstructures on the surface is described.
Metal on metal pair tests have been carried out using profilometer and tribometer in
pin-on-plate configuration. The results show a noticeably higher coefficient of friction for
the Ti6AIl4V alloy than for the compared CoCrMo alloy. DLC coating significantly helped
in reducing the friction and wear of Ti6Al4V. This cannot be said for the two
microstructures tested, which did not have a significant effect on the observed tribological
properties. The results indicate the importance of surface treatment of Ti6Al4V alloy for
use in implants.

KEYWORDS

Friction coefficient, Ti6Al4V alloy, MoM implants, Additive manufacturing, DLC coating,
Microstructure
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1 UVOD

S ohledem na demografické zmény a zvySujici se pocet ortopedickych zékroku je ziejmé,
7e vyvoj a optimalizace materiali pro medicinské aplikace je vice nez nezbytny [1]. Tato
prace se zabyva aktudlnim a v soucasnosti stale vice vyznamnym tématem vyuziti
titanovych slitin v implantologii, zejména se zaméiuje na slitinu Ti6Al4V. Vybér tohoto
materidlu vychazi z rostouci potieby zlepSovat vlastnosti materiall pouzivanych pro
vyrobu ortopedickych implantat, coz miize zdsadnim zpiisobem pfispét k lepsi kvalité
zivota pacientll. U kloubnich implantatt se nejcastéji pouzivaji materidly CoCr a Ti6AI4V.
Pii srovnatelnych ndkladech na vyrobu ma Ti6Al4V ve srovnani se slitinou z CoCr
vyrazné lepsi biokompatibilitu, lep$i mechanické vlastnosti a niz§i hmotnost [2]. Hiie na
tom jsou ale jeji tribologické vlastnosti jako jsou odolnost proti opotiebeni a soucinitel
treni.

Jedno z hledisek zivotnosti implantatu je jeho chovani na artikula¢nich povrsich. V téchto
mistech dochazi k velkému opotiebeni. Castice otdru se z materidlu implantatu pak
dostavaji do téla, kde mohou zpisobovat zdravotni komplikace. Tato prace se zabyva
dopady rtuznych metod, které mohou byt aplikovany na artikula¢ni povrchy a méli by mit
pozitivni vliv pravé na opotiebeni a tfeni v téchto mistech. Jejich aplikovani by mélo
zlepsit funkcionalitu a Zivotnost implantati. Jednou z takovych uprav mtze byt naneseni
povlaku. Pro tuto bakalafskou praci je vybran hojné uzivany DLC povlak, ktery slibuje
snizeni soucinitele tfeni a zvySeni odolnosti proti opotiebeni v kombinaci s dobrou
biokompatibilitou. S timto povlakem jsou vSak spojeny problémy s jeho delaminaci nebo
abrazivnim opotiebenim [3]. Dalsi upravou ke zlepSeni tribologickych vlastnosti mize byt
vytvoreni mikrotextur na povrchu, které zlepSuji v mist¢ kontaktu mazné podminky
a poskytuji prostor zachyceni tlomka opotiebeni [4]. Tyto modifikace mohou byt
aplikovany 1 na produkty, které jsou vyrobené pomoci aditivni technologie.

Ti6Al4V i CoCr jsou slitiny vhodné pro 3D tisk. Pozornost je tedy ve velké mife vénovana
i aditivnim vyrobnim technologiim, které nabizeji nové moznosti v oblasti designu
a vyroby implantati. Tyto metody, u kterych postupnym vrstvenim a spékdnim prasku
pomoci vysoce energetického zdroje, jako je laser (metoda SLM) nebo elektronovy svazek
(metoda EBM), umoziiuji vyrobu slozitych geometrii, které¢ by tradicnimi metodami
nebyly realizovatelné. Navic, diky vysoké piesnosti a schopnosti pfizpiisobeni se
individualnim anatomickym potiebam pacientd, aditivni vyroba piedstavuje vyznamny
posun ve zvySovani funk¢nosti a zivotnosti medicinskych implantatd [5].
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Pouzitim aditivni technologie muze byt na produktech docileno tvoteni 3D mikrostruktur.
Tyto mikrostruktury mohou byt aplikovany na artikula¢ni povrchy. Tato prace se snazi
posoudit, jestli jsou schopné napodobit pozitivni vlastnosti na tieni a opotiebeni
texturovani povrchu. Budou provedeny dlouhodobé testy soucinitele tfeni a podle nich
boudou vyhodnocovany vlastnosti na perspektivnich materialovych dvojicich z titanu

S riznymi povrchovymi Gpravami.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Klouby a kloubni nahrady

Kloub zajistuje funkci pohyblivého spojeni dvou nebo vice kosti. Zalezi na druhu kloubu,
ale typicky se sklada z dvou povrchii, kloubni hlavice a kloubni jamky. Tyto povrchy jsou

povlecené chrupavkou a nachazi se uvniti kloubniho pouzdra [6].

kloubni pouzdro (2 vrstvy):
kloubni hlavice e "

stratum fibrosum (vnéjsi)
kloubni dutina - o B

— stratum synoviale (vnitini)

kloubni jamka =~ kloubni chrupavka

Obrazek 2-1 Obecna stavba kloubu (pfevzato z [7])

Zavaznym problémem se muze stat poSkozeni chrupavky vinou artrdzy, zlomeniny,
vrozené deformity, nadorového postizeni oblasti nebo jiného onemocnéni. To se u pacienta
projevuje hlavné bolesti v daném misté nebo omezenim hybnosti [8]. Tento stav se da pfi
mirném poskozeni zlepsit fyzickou terapii, 1éky nebo tpravou fyzickych aktivit. To jsou
preferované zpiisoby, protoze se pifi nich nezasahuje invazivné do kloubu. Pokud ale
nevedou ke zlepseni, mize byt provedena totalni nahrada poskozeného kloubu [9].

Nejvice se provadeji ndhrady kycelniho a kolenniho kloubu, méné €asté jsou pak ndhrady
jinych kloubi, veetné kotniku, zapésti, ramene, lokte nebo malych kloubli na ruce nebo na
noze [9].
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Kloubni ndhrady obsahuji fixa¢ni Cast, tzv. diik, ktery je upevnén do kosti, a artikula¢ni
¢ast, skladajici se z hlavice a jamky. Tam probiha vzajemny pohyb a dochazi ke tfeni.
Tohle misto lze povazovat za obvykly tribosystém obsahujici tieci par, mazaci kapalinu,
ato vSe obklopené okolnim prostfedim. Nejcastéjsi materidly pro artikulacni povrchy
nahrad jsou polyethylen (s vysokym stupném sitovani), kov a keramika. V soucasnosti
(MoM), keramika na keramiku (CoC), keramika na kov (CoM) ¢i keramika na polyethylen
(CoP) [10]. Diik se obvykle vyrabi z kovu a jeho hlavni charakteristické vlastnosti od
kterych se odviji jeho funkcnost jsou mikrostruktura, aprava povrchu a tvar. Byva bud’
cementovany s hladkym povrchem nebo necementovany s drsnym povrchem, ktery
podporuje lepsi oseointegraci [8].

V oblasti velkych kloubtl, jako jsou kolenni a kycelni klouby, méame diky dlouholetému
pouzivani a vyzkumu rozsahlé znalosti o jejich fungovani v lidském téle. Malé implantaty
vSak byly dosud zkoumany méné. Nékteré zakladni informace o jejich ptsobeni V téle
mohou byt proto odvozovany z rozsahlejSich znalosti o velkych implantatech, nicméné
specifické vlastnosti a reakce malych kloubti vyzaduji samostatny vyzkum pro dosazeni

optimalnich vysledki a zajisténi jejich dlouhodobé funkénosti.

2.1.1 totalni nahrada prvniho metatarzofalangealniho (MTP) kloubu
palce

Pro lidskou chtizi hraje vyznamnou roli metatarzofalangealni (MTP) kloub v palci u nohy.
Byva vyrazné zatéZovan a miize podléhat fadé onemocnéni jako naptiklad hallux rigidus
[11]. Toto postizeni je definovano jako ztuhnuti palce, kdy je omezena jeho pohyblivost,
coz muze vést napiiklad k bolesti pti chiizi [12]. U pacientl trpicich pokrocilejsimi stadii
tohoto postizeni, je jedna z moznosti 1é¢by totalni nahrada prvniho MTP skloubeni [13].
U tohoto zakroku je ale hlaSen vysoky vyskyt komplikaci a mnohem osvédcenéjsi metodou
je artrodéza, coz je pevné chirurgické spojeni kosti v palci [14, 15]. Metoda s nahradou je
pro pacienta vyhodné&jsi, protoZe poskytuje tlevu od bolesti a zachovani hybnosti kloubu
[15].

VétSina  téchto modernich implantatt  je typu MoP spovrchy zoceli proti
vysokomolekularnimu polyetylenu. Jelikoz existuji znalosti o negativnich ucincich
uvolnovani malych polyetylenovych castic opotiebeni do téla, nektefi vyrobci mohou
preferovat MoM nahrady u kterych je dokdzano mensi opotiebeni [16].

Mezi nejcastéjsi problémy MTP nahrad patii jejich aseptické uvolnéni [17]. Proto je snaha
podpofit oseointegraci pouzitim titanu s poréznim povrchem, s texturou na povrchu nebo
s poréznim nastiikem hydroxylapatitu [11].
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Obrazek 2-2 Necementovana nahrada MTP kloubu palce nohy s titanovym poréznim povrchem, vlozka je
z UHMWPE od spole¢nosti Medin (pfevzato z [18])

Spole¢nost Anatomic Implants ve spolupraci s firmou AddUp vyvinula titanovou 3D
tisténou kovovou nahradu MTP kloubu. Tyto implantaty vyuZzivaji pokro¢ilé aditivni
technologie k vytvofeni detailnich miizkovych struktur z titanu, coZ ma za cil co
nejpiesnéjsi replikaci lidského kloubu a podporu oseointegrace [19].

Obrazek 2-3 Nahrada od spole€nosti Anatomic Implants a AddUp s viditelnou mfizkovou strukturou na
povrchu dfiku. (pfevzato z [19])

T.J. Joyce ve své studii [11] zkoumal CoCr implantat prvniho MTP kloubu na jehoz
artikulacnich povrchy byl nanesen povlak DLC za ucelem mensiho opotiebeni. Byly
provedené vypocty na modelu a posouzena ndhrada ziskana asi 4 roky po implantovani. Na
ni byly nalezeny Skrabance a DLC vrstva byla vétSinové odstranéna. Modelové vypocty
I pozorovani potvrzuji, ze MoM nahrada fungovala pievazné pifi meznim mazani
S obC¢asnym prechodem ke smisenému mazani zvlasté u mensich zatizeni.
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2.2 Nahrady typu kov na kov

Kycelni MoOM néhrady vyvinuli v Sedesatych letech G. K. McKee a J. Watson-Farrar.
Avsak ty vykazovaly v prvnich 10 letech velké mnozstvi selhani aseptickym uvolnénim,
pravdépodobné zpusobené Spatnou konstrukci a vysokym tfenim. Proto se piteSlo na
protézy typu kov na polyethylen vyvinuté Johnem Charnleym, které dosahovaly lepsich
vysledki treni [20]. V osmdesatych letech vyzkum MoM implantati znovu zapocal, poté
co byly pfesnéji identifikovany problémy souvisejici s dlouhodobymi negativnimi G¢inky
MoP nahrad, které se tykalo uvolnovani velkého mnozstvi otérovych ¢astic polyethylenu
do lidského téla. Weber predstavil MoM implantaty druhé generace s optimalizovanymi
vyrobnimi postupy, které¢ umoznily zlepsit vile a drsnost povrchu. Také se zaCaly pouzivat
velké praméry hlavic, oproti doposud pouzivanym malym primérim u MoP nahrad,
protoze se potvrdilo jejich vyrazné¢ mensi opotiebeni. Pouziti t€chto implantatd je vSak
dodnes omezeno obavami z uvoliiovani kovovych iontil a nanoc¢astic vinou opotiebenim do
téla [21].

V soucasnosti se ndhrady typu kov na kov (nejc€astéji ze slitin kobaltu a chromu nebo slitin
titanu) pouzivaji jako mozna alternativa k nejbéznéji uzivanym nahraddm MoP. To
z davodu vyrazného sniZeni objemového opotiebeni oproti nahradam typu MoP nebo CoP
[16]. V nékterych piipadech byva nutnost revize MoP implantatu nékdy i do péti let, ale
standardni zivotnost je kolem 15 az 20 let, coz zvIasté pro mladé pacienty znamena riziko
reoperace [22]. Proto je klicové pro zlepSeni zivotnosti implantatu a oddaleni reoperace,
snizeni mnozstvi produktd opotifebeni. Jednim z nejvétSich problému implantatd je totiz
reakce organismu na hromadéni otérovych c¢astic uvolnénych z polyethylenové casti
implantatu na kosti pacienta [23]. To ma za nasledek vyrazny tbytek kostni tkang,
zpusobeny osteolyzou [24]. To mulze vést k uvolnéni implantatu a zkraceni Zivotnosti
umélého kloubu [23].

Kromé dobré odolnosti proti opotfebeni MoM parti patii mezi jejich vyhody také
schopnost poskytovat lepsi stabilitu a rozsah pohybu, zejména pii vétsim primeéru kloubni
hlavice. Kov ma sam o sob¢ také vynikajici mechanické vlastnosti, elektrickou a tepelnou
vodivost [25]. Vybornou odolnost proti opotiebeni dokazuje to, Ze generuji piiblizné
stokrat mensi opotiebeni nez MoP nahrady. Castecky vznikajici opotfebenim jsou mnohem
mensi, odhadem 60-90 nm a dostavaji se tak krevnim ob&hem po celém téle [21].
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2.2.1 Zdravotni potize zpusobené MoM implantaty

Velikost ¢astic opoticbeni ma prokazany vliv na rtizné zdravotni komplikace. Pojmem
cytotoxicita rozumime Skodlivé ucinky kovovych castic a ionti uvoliovanych MoM
implantaty. Velikost téchto castic ovliviiuje jejich dopad na zivotaschopnost bunégk.
Nanocéstice, které spise uvolnuji MoM implantéty, se ve srovnani s mikroc¢asticemi, které
zase vice produkuji MoP pary, snaze vstiebavaji a rychleji podléhaji korozi. Tim zpusobuji
vétsi odumirani bun€k nez v piipadu mikrocastic [21]. Napiiklad kobaltové nanocastice
vykazuji vyssi cytotoxicitu nez chromové a titanové nanocastice [29].

vvvvv

spojovan s MoP implantaty, kdy imunitni reakce organismu na opotfebenim uvolnéné
Castice z implantati zptsobuje rozpad kostni tkan€, coz vede k naslednému selhani
implantatu. U implantatd typu kov na kovu, které produkuji mensi nanocastice, je tedy
riziko osteolyzy obecné nizSi. Vznik osteolyzy u MoM implantatd byva spojovan
s hypersenzitivitou na dany kovovy material. [21]

2.2.2 Tribologie MoM implantatd

Ptirodni klouby jsou pokryty chrupavkou a jejich artikulaéni povrchy jsou mazany
synovialni kapalinou, ktera je ohrani¢ena synovialni membranou. Nizké téeni a opotiebeni
pii pohybu je zplisobeno tim, Ze zde panuji podminky pro elastohydrodynamicky mazaci
rezim [21].

Mazaci rezim MoM

U umélych kloubi je situace odlisna. Z diivodd absence chrupavky u implantat, mazaci
rezim urcuje kontakt mezi asperity loZiskovych ploch a nasledné tfeni a opotiebeni. U MoP
a CoP nahrad je experimentalné dokazano, Zze pracuji v rezimu mezného mazani [21].
U nahrad MoM popisuji Smith et al. [30] rezim mazani v zavislosti na velikosti hlavice
Kloubu (viz obrazek 2-4).
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Obrazek 2-4 Vliv priméru hlavice femuru na mazani a opotfebeni u ky€elni nahrady typu kov na kovu
(pfevzato z [30])

Nimi vytvofeny graf zobrazen na obrazku 2-4 ukazuje, jak u menSich praméra hlavic
(testovany byly pruméry 16 a 22 mm) dominuje mezné mazani. Zvétseni praméru hlavy na
28 mm posunulo mazaci rezim pii chiizi na smiSené mazani. U vétSich femoralnich hlavic
(pramé&r 36 mm) dochazi v nékterych fazich chiize k Gplnému vyplnéni kontaktu filmem,
coz vede minimalnimu opotfebeni a ukazuje na pfiznivé tribologické chovani [21; 30].
Zvétsenim priméru hlavy se také sniZuje intenzita kontaktu mezi asperity jednotlivych
artikula¢nich povrchi a snizuje se tedy tfeni a opotiebeni [31].

Opottebeni

Rada studii in vivo i studii pracujicich se simulatory ky&elniho kloubu potvrzuji dvé rizné
faze opotiebeni. V pocateCni zabéhové fazi sledujeme vysokou rychlost opottebeni,
v druhé¢ fazi se rychlost opotiebeni snizuje a dosahuje stabilngjsi trovné (obrazek 2-5) [21].
Opotiebeni umélych kloubnich povrchii miiZze probihat riznymi zpisoby, pfiCemzZ se
nejcastéji setkdvame s abrazivnim, adheznim a tGnavovym opotfebenim. Kromé téchto
zakladnich typt existuji 1 dalsi formy, jako je naptiklad opotiebeni korozni. To je typické
hlavné pro MoM implantaty [21].
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Obrazek 2-5 Schéma fazi opotfebeni na kovovych implantatech (pfevzato z [21])

Koroze

Koroze je z vyznamné ¢asti zodpoveédna za uvoliovani kovovych iontd do téla. Odolnost
proti korozi materidlli pouzivanych pro biomedicinské ucely zavisi na pasivni vrstve, kterd
se na jejich povrchu vytvaii pii kontaktu s okolnim korozivnim prosttedim. Ochranné
vrstvy titanu a slitin titanu jsou tvofeny pifedev§im oxidem titanicitym (TiO2).
Z biomateridlii korozi nejvice podléha nerezova ocel, témet k ni nedochazi u slitin CoCer,
a jesté méné u slitin titanu, pfic¢emz ale je za urcitych podminek stale mozna. [21]

Muze se stat, ze se ochranna pasivni vrstva, kterd funguje u kovii jako ochrana proti korozi,
se vlivem mechanického opotiebeni poskodi a koroze se tak zvysi [21]. Koroze
a mechanické opotiebeni se tedy podporuji a celkovy Ubytek materialu je vétSi nez za
puasobeni téchto dvou mechanismti samostatné. Tento jev se nazyva biotribokoroze [11].

2.3 Titanova slitina Ti6Al4V jako biomaterial

Slitina Ti6Al4V je a + B titanova slitina. Diky svym dobrym vlastnostem se stala mezi
titanovymi slitinami nejprodavanéj$i na trhu s uplatnénim v leteckém, automobilovém,
energetickém, chemickém i biomedicinském priumyslu. [5]

Pouzivani Ti6Al4V jako biomateridlu vychazi z jeji vynikajici biokompatibility, vynikajici
odolnosti proti korozi a diky dobrym mechanickym vlastnostem, jako je nizk4 hustota
a modul pruznosti [32]. Ten je u titanovych slitin niz§i nez u nerezové oceli a slitiny
CoCrMo, a tim je z nich nejblizsi modulu pruznosti realné kosti. Diky tomu vykazuji
mechanické chovani bliz§i chovani kosti [33]. Slitinu Ti6Al4V tak bé&zné¢ najdeme
uriznych kloubnich nahrad (nejcastéji kycelnich a kolennich) nebo tfeba u kostnich
Sroubd a desticek [32].
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2.3.1 Odolnost proti opotfebeni titanu a jeho slitin

Bézné pouzivané slitiny titanu typicky vykazuji Spatné tribologické vlastnosti. Je to
odolnosti proti otéru [34]. Geetha a kol. [33] zjistili, Ze odolnost proti opotiebeni titanové
slitiny Ti6Al4V je niz8$i nez u slitiny CoCrMo a nerezové oceli 316L. Kromé toho
pozorovali vyssi koncentrace kovu v tkanich obklopujicich protézy ze slitiny titanu ve
srovnani s protézami ze slitiny CoCr a nerezové oceli. Jina studie provedena De Viterim
a Fuentesem [32] prokazala, Ze ochranna oxidova vrstva na titanovych povrsich mize byt
pii velkém kontaktnim zatizeni odstranéna, coz vede k interakci s okolnim prostiedim nebo
materidlem protilehlé plochy. Tato interakce mlize mit za nasledek zvysené tieni, korozi
nebo dokonce uvolnéni implantatu [32].

Cvijovi¢-Alagi¢ a kol. [35] provedli testy pomoci tribometru v konfiguraci block-on-disk
Vv Ringerové roztoku se zatizenim 20 az 60 N a rychlosti posuvu 0,26-1,0 m/s. Zjistili, ze
u Ti6Al4V ELI (extra low interstitials, coz znamena slitina s kontrolovanou hladinou
intersticialnich prvka jako je kyslik a zelezo) opotiebeni klesa s rostouci tvrdosti. Naopak

se zvySuje s rostouci kluznou rychlosti a pisobicim zatizenim.

Zakladnim mechanismem opotfebeni titanovych slitin je abraze nésledovana adhezi
atvorba pienosové vrstvy [34]. Alam a Haseeb [36] simulovali zkousku opotiebeni
v konfiguraci pin-on-disk za sucha s normalovym zatizenim 45 N. Vysledky ukazaly, Ze
dochazi k masivnimu pfenosu materialu Ti6Al4V zpinu na ocelovy protikus, coz
naznacuje silnou adhezi mezi témito dvéma materialy. Tato pfenosova vrstva pokryvala
veétSinu mist na styéné ploSe protikusu. Absence pienosové vrstvy by naznacovala, Ze
dominantnim mechanismem je abrazivni opotiebeni [34]. Podle Cvijovi¢-Alagi¢ a kol. [35]
treni a morfologie opotfebenych povrchl ukazaly, ze pozorované chovani lze pfisoudit
pfevazujicimu mechanismu poskozeni opotiebenim. Jejich testy odhalily, ze rychlost
posuvu ovliviluje hlavni mechanismus opotiebeni. Ptfi nizké rychlosti posuvu je
prevladajicim mechanismem opotiebeni tvorba pifenosové vrstvy, zatimco abrazivni
opotfebeni se stava rozhodujicim pro ubér materialu pi1 vysSich kluznych rychlostech
(0,5-1,0 m/s).
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2.4 Metody upravy povrchu titanovych slitin

Kwvtli rostouci poptavce po implantatech s dlouhou zivotnosti v dasledku faktori, jako je
starnuti populace, se u vyvoje novych implantatii klade diraz na zvySeni odolnosti proti
opotiebeni a korozi [37]. Rizné metody modifikace povrchu hraji vyznamnou roli pfi
zvySovani vykonnosti titanovych implantati nékolikandsobné nad jeho pfirozené
schopnosti. Hlavni cile povrchovych tprav spocivaji pfedevsim ve zlepseni tribologickych
a mechanickych vlastnosti povrchu, biokompatibility, odolnosti proti korozi, a usnadnéni
lep$i oseointegrace implantatu [32]. Mezi Casto sklonované techniky patii texturovani
povrchu, kdy se na povrchu materidlu vytvaii napiiklad mikrodilky, a povlakovani
povrchi, nejéastéji pravé uzitim DLC povlakt. Obvykla je i jejich kombinace.

2.4.1 DLC povlakovani

Povlaky DLC, se vyznacuji tvrdosti, odolnosti proti korozi, biokompatibilitou a dobrou
smacivosti, takze jsou potencidlné cenné pro kloubni implantaty. DLC povlaky jsou také
povazovany jako jedny z nejlepSich pevnych maziv, diky ¢emu vyznamné snizuji tieni
a opotfebeni. Mechanismus, jimz DLC funguje jako pevné mazivo, spo¢iva v jeho
transformaci na grafit pti kontaktu s protilehlou plochou. Tento proces vede k tvorbé
prenosové vrstvy, ktera umoznuje snadny skluz mezi dotykajicimi se plochami [38].
Celkové se jevi, ze DLC povlaky jsou efektivni pro implantaty, avSak kvili riznorodym
vysledkim z dosud zvetejnénych studii je potieba dalSich testd k potvrzeni jejich
praktického vyuziti. [39]

Povlaky DLC se v podstaté skladaji ze smési sp® a sp? vazaného uhliku a uréitého mnozstvi
obsazeného vodiku. Relativni mnozstvi téchto dvou fazi uhliku urcuje vétSinu vlastnosti
povlaku. Vazba sp?, typicka pro grafit, obsahuje molekulu uhliku s jednou dvojnou vazbou
k jinému atomu, nejc¢astéji praveé k dal§imu atomu uhliku a dvéma jednoduchymi vazbami
k jinému atomu, coZ vede k rovinnému uspotadani. Atomy uhliku s vazbou sp?, typickou
pro diamant, maji tfi jednoduché vazby, coz vede k tetraedrickému uspofadani [39]. Z toho
vychédzi oznaeni pro jednotlivé povlaky, tedy ta-C (tetraedricky amorfni uhlik) pro
povlaky s téméf vyhradnim obsahem sp® a-C (amorfni uhlik) pro povlaky s vysokym
obsahem sp®, mezi 40 a 80 %, a a-C:H (amorfni uhlik-hydrogenovany) pro povlaky
s vétsim mnozstvim vodiku, &asto spojenym se zvySenim obsahu sp?. Z provedenych
tribologickych testll vyplyva, Ze povlaky a-C:H maji zieteln&jsi grafitické vlastnosti, coz
snizuje soucinitel tfeni za sucha, ale jejich rychlost opotiebeni byva vétsi nez u povlaka
ta-C [39].
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Obrazek 2-6 Ternarni fazovy diagram pro tvorbu DLC znazorriujici vztah s ohledem na obsah sp2, sp3 a
vodiku (pfevzato z [39])

Jedna z nejvétsich slabin DLC povlaku je skutecnost, ze pii zpracovani povlaku vznikaji
vysoké vnitini napéti, a to zejména u povlakil s vysokym podilem sp® vii¢i sp?. Povlaky
s vysokym vnitinim napé&tim jsou nachylné k delaminaci vedouci k selhani. Problémy se
Spatnou pfilnavosti DLC povlakl, se fe$i nanaSenim tenkych mezivrstev, které jsou
navrzené k posileni vazeb mezi substratem a DLC povlaky. [39]

Povlaky DLC se nanaseji predev§im technikami CVD (Chemical Vapour Deposition)
aPVD (Physical Vapour Deposition). Moderni metody umoziuji nanaSeni pii nizSich
teplotach (tradicni CVD procesy obvykle probihaji pii teplotach az 800-900 °C), diky
¢emu je mozna aplikace na S$irs$i Skalu substratd. Tribologické vlastnosti povlaki jsou
citlivé na teplotu a pfi teplotach nanaseni i provozu nad 200 °C se zacinaji zhorSovat. [39]
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Luciane Y. S. Oliveira a kol. v jejich vyzkumu [40] zkoumali uvoliiovani alomki pomoci
tribologickych testd disku vyrobeného ze slitiny Ti6Al4V potazené DLC (tloustka vrstvy
2,5 um) nanesenym metodou naprasovani. Jako protikus byl pouzit kulaty karbid wolframu
(WC) o priméru 6 mm. Naneseny film osahoval piiblizné stejné mnozstvi sp? jako sp°.
Testovani bylo provadéno na vratném linearnim tribometru za nasledujicich podminek:
pocet cyklu byl 5000 s frekvenci 2 Hz aamplitudou 4 mm. Pro vzorky Ti6Al4V bylo
pouzito zatizeni 5 N a u DLC vzork bylo zatizeni zvySeno na 10 N, protoze 5 N nestacilo
K vytvoreni tlomki v dostateném mnozstvi pro mikroskopickou analyzu. Po provedeném
méfeni byl pozorovan povrch. Sitka stopy opotfebeni u povlakovaného vzorku (pfiblizné
250 um) je ipfes vyssi zatizeni asi tfikrat mensi neZz u nepovlakované slitiny Ti6AlI4V
(ptiblizn¢ 750 um) (viz obrazek 2-7). Rychlost opotiebeni se pouzitim DLC povlaku
zlepsila priblizné 35krat. Soucinitel tfeni je u holé Ti6AI4V vyssi a Casem se dale zhorSuje
tim, jak se hromadi Castice opotiebeni. Na druhou stranu tteci vlastnosti u povlakovaného
vzorku jsou diky mazacim vlastnostem grafitického sp? nizs$i a s postupujicim ¢asem
stabilni (obrazek 2-8). Po analyze tlomkut s povlakem DLC a bez povlaku elektronovym
mikroskopem bylo mozné pozorovat, ze povlak DLC zvysil praimérnou velikost ¢astic. To
snizuje imunologické reakce, které jsou intenzivnéjsi u menSich ¢astic.

R R
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Obrazek 2-7 Draha opotfebeni vzorkd a) Ti6Al4V a b) Ti6Al4V+ DLC (pfevzato z [40])
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Obrazek 2-8 Soucinitel tfeni vzorkl Ti6AI4V a Ti6AI4V + DLC (prevzato z [40])

Taeger a kol. [3] ve své studii porovnavali vykonnost Ti6Al4V hlavice potazené DLC
s keramickymi hlavicemi z Al;Os. V obou ptipadech byla jamka endoprotézy tvotrena
polyetylenem. Studie se zucastnilo 202 pacientl operovanych v letech 1993 az 1995,
pricemz 101 pacienti mélo implantat s povlakem a 101 pacienti mélo keramickou hlavici.
Po primérmné¢ 9 letech od operace bylo odebrano 178 vzorkiu. Ze zbyvajicich pacient
nebylo 10 (5 DLC a 5 AlxO3) k dispozici pro dalsi sledovani a dalsich 14 pacientti (9 DLC
a 5 Al>O3) béhem tohoto obdobi zemielo pfed odebranim vzorku. Za 9 let od implantace
vyzadovalo 67 pacient revizi jejiz divody jsou rozepsany v tabulce 2-1. Revize byla
vyzadovana Castéji u DLC povlakl nez keramickych hlavic.

Tab. 2-1 Indikace k revizi u implantat DLC a Al2O3 (pfevzato z [3])

Indikace k revizni operaci DLC AL,O;
JST:gI;?/g;Cr:;/)od (ze 178 s naslednym 46 (25.8%) 21 (11.8%)
Aseptické uvolnéni 41 10
Osifikace 1 6
Dislokace 0 3
bolest 2 2
Infekce 1 0
Selhani implantatu 1 0
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Povrchova analyza DLC implantatt ukazala u vétSiny blize zkoumanych vzorka (16 z 19)
nadmérné opotiebeni. U asi tietiny (6 z19) se projevilo silné odirani polyethylenu
casticemi delaminovanych z povlaku DLC. Pfi zkoumani povrchu elektronovym
mikroskopem se jako zdroj selhavani ukazala delaminace povlaku od kovového substratu
na vice mistech a také inavové lomy uvnitt DLC vrstvy. Autofi upozoriiuji na to, zZe ackoli
z mnoha ptredchozich vyzkumu v laboratornim prostiedi na simulatorech kycelniho kloubu
opotiebeni dosahuje vynikajicich vysledki, v praxi se mize chovani DLC povlakl vyrazné
lisit. Divodem mohou byt rizné mechanismy opotiebeni (adheze, abraze, tribochemické
reakce a tinava povrchu), které v téle na rozdil od laboratornich podminek mohou ptisobit
soucasn¢. Zaroven povlak DLC byl v této studii nanesen pifimo na substrat Ti6Al4V bez
pouziti mezivrstvy. Snovymi technologiemi pfi nandSeni mezivrstev by se vykonost

povlakovanych nahrad vSak mohla zlepsit [39].

2.4.2 Texturovani povrchu

Tato metoda modifikace povrchu ma zajistit zvySeni tribologickych vlastnosti materialu.
Na artikulacnim povrchu titanové slitiny se tvofi mikrodilky, které zajist'uji zlepSeny
lubrikaéni Gcinek, zvySeny hydrodynamicky tlak a zachycovani ulomka opotiebeni. Tyto
vlastnosti snizuji opotiebeni atfeni u implantatu. Jejich nevyhodou je, Zze po delSim
cyklickém zatézovani se dilky mohou rychle opotiebit. Mikrodiilky se také stavaji méné
uziteCnymi pii vytvareni tloustky mazaciho filmu za nizké kluzné rychlosti a za velkého
tlaku (naptiklad pfi pomalé chtzi) [38]. V mnoha pfipadech se kombinuje
texturovani s DLC povlakovanim, aby se zlepsila tribologie artikula¢nich povrcht
kombinaci dobrych vlastnosti téchto dvou technik.

Subir Ghosh a kol. [38] se zabyvali tribologickym chovanim titanové slitiny s riznymi
upravami povrchu ve dvou rliznych lubrikantech — synoviélni tekutiné (ST) a hovézim séru
(HS). Pin 1 disk pfi experimentu na tribometru, byly z konven¢né vyrobené titanové slitiny
Ti6Al4V a pro méfeni byly pfipraveny tfi modifikace vzorki, a to s hladkym povrchem,
s dilkovanym povrchem a s dilkovanym povrchem povlakovanym DLC. Na tribometru
byly nastaveny tfi rizné zatizeni 10 N, 15 N a 20 N, odpovidajici primérnym Hertzovym
kontaktnim tlakiim 107 MPa, 131 MPa a 151 MPa. Méfeni probihalo za teploty normalni
lidské teploty 37 °C. Celkova doba méteni pro kazdou zatéZovaci podminku ¢inila 90
minut. Vysledky soucinitele tfeni lze vidét na obrazku 2-9.
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Obrazek 2-9 Hodnoty soucinitele tfeni testovanych vzorkd v zavislosti na kontaktnim tlaku (pfevzato z [38])

Z obrazku 2-9 vyplyva vliv mikrostruktury na soulinitel tfeni. Srovnani riznych
povrchovych podminek ukazuje, ze dilky v kombinaci s DLC povlakem snizuji soucinitel
tteni, pro kontaktni tlak 131 MPa pti pouziti ST az o 33 % ve srovnani s hladkym
povrchem, zatimco povrchy s dilky pouze o 16 %. Také lze vypozorovat, ze s rostoucim
kontaktnim tlakem roste i soucinitel tfeni. Pii nartstu tlaku ze 107 MPa na 151 MPa
vzroste soucinitel tfeni piiblizné o 45 %. Podle autort studie dochazi ke sniZovani tfeni
pouzitim dillkovaného povrchu diky tomu, Ze dilky dodéavaji mazivo kontinudlné v oblasti
kontaktu a mohou sniZovat abrazi zachycovanim ulomki vzniklym tfenim. Tfeci chovani
dalka lze také pricist tomu, ze dulky snizuji adhezi zmensenim kontaktni plochy. Takto

upraveny povrch ma dale sniZzovat tieni, protoze zvysuje hydrodynamicky tlak v kluznych
podminkach [38].
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Auezhan Amanov a Shinya Sasaki [4] téz kombinovali texturovani a DLC povlak za
ucelem dosazeni nizkého soucinitele tfeni a opotiebeni pifi riznych zatizenich
v podminkach kluzného mazani olejem. Jako méfici zatizeni slouzil pin-on-disk tribometr
pti teploté 50 °C. Pin byl vyroben z loziskové oceli SAE 52100 s Cr povlakem o praméru
8 mm. Zkoumany byly 3 vzorky ze slitiny Ti6Al4V, prvni lestény, druhy dilkovany a tieti
dilkovany s nasledné aplikovanym DLC povlakem dopovaného Cr. Z obrazku 2-10 lze
vysledovat poznatky, ze soucinitel tfeni lesténého vzorku ve srovnani s ostatnimi vzorky
kolisal nejvice a byl nejvyssi (primémeé 0,28). Lze to ptisoudit lokalizovanému lomu
pfenosové vrstvy a interakci ¢astic na sty¢ném rozhrani. Texturovany vzorek z pocatku
vyrazn¢ zvySil hodnotu soucinitele tfeni az na 0,35, nicméné po tfech minutach se ustalil
kolem hodnoty 0,17. Posledni vzorek se pohyboval nejstabiln€ji na hodnoté kolem 0,11
diky kombinaci dobrych vlastnosti mikrodilka a DLC povlaku.
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Obrazek 2-10 Zmény soucinitele tfeni leSténych vzorkd, vzorkd s dilky a povlakovanych vzorkd s dalky
v zavislosti Casu pfi normalovém zatizeni 5 N (pfevzato z [4])

Zajimavé vysledky ukazuje obrazek 2-11 ztéze studie [4]. Vidime, Ze u lesténého
a diilkovaného vzorku soucinitel tieni se zvétSovanim zatézné sily roste, ale u dilkovaného
povlakovaného vzorku je trend opacny. Rist u prvnich dvou vzorkl 1ze vysvétlit tim, ze
plochy, u kterych dochazi ke tfeni, jsou oddéleny meznim olejovym filmem vytvorenym
adsorpci mazacich molekul K povrchim, a ze s rostoucim normalovym zatiZzenim Se
tloustka mezniho olejového filmu zmenSuje a adhezni ucinek se zesiluje. Klesajici trend
pak miZeme dle autord zdiivodnit tim, ze na povrchu s DLC dochazi s vétSimi silami

k snadnéjsi grafitizaci tlomki opotiebeni a tvorbé pfenosové vrstvy.
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Obrazek 2-11 Zmény soucinitele tfeni leSténych, dtlkovanych a prevrstvenych dulkovanych vzork( pro rGizna
normalova zatizeni (pfevzato z [4])

2.5 Aditivni vyroba Ti6AI4V v implantologii

Konvenc¢ni vyroba vyrobkll z Ti6Al4V spocivd v kovani, odlévani a véalcovani sypkych
vychozich materiald, po nichz nasleduje obrabéni, které byva problematické z divodu
Spatné tepelné vodivosti a vysoké chemické reaktivité¢ metarialu. Takovy proces vyroby je
¢asove i ekonomicky naro¢ny, generuje velké mnozstvi odpadu a geometrie, které se da
dosdhnout, je omezend. Alternativu nabizi aditivni vyroba, kterd postupnym piidavanim
materidlu vrstvy po vrstvé, umoZiluje vyrabét vyrobky slozitych tvari ptimo z CAD
modelu [5].

V mediciné¢ se konvencnimi metodami vyrabi nejCast§ji standardizované a levné dily
napiiklad pro osteosyntézu, spojeni kosti u komplikovanych zlomenin, jako jsou Srouby,
desticky a dlahy. Pro specifické zdravotni problémy je vSak vyhodné vytvaret kovové
implantaty na miru, které odpovidaji individualni anatomii v misté operace, a aditivni
vyroba se v tomto ukdzala jako slibna technologie. Uplatnila se napt. pii vyrobé
chirurgickych desticek nebo a fixacnich zatizeni pro rekonstrukci horni nebo dolni Celisti
(viz obrazek 2-12). [5]
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Obrazek 2-12 a) V programu CAD vymodelovana soucast, b) desticka byla vytvofena pomoci 3D tisku presné
podle anatomickych potieb konkrétniho pacienta a pouzita pro uchyceni ¢asti Celisti na své pavodni
misto (obrazek prevzat z [41])

Mezi velmi Casto pouzivané AM procesy patii SLM (Selective laser melting) a EBM
(electron-beam melting). Tyto metody zalozené na kovovych prascich jsou bé&zné
pouzivany pro vyrobu hustych kovovych struktur. Tyto techniky funguji tak, ze laserovy
nebo elektronovy paprsek roztavi kovové prasky, které nasledné velmi rychle tuhnou.
Kvili t¢émto rychlym teplotnim zménam v materidlu vzniknou velkéa zbytkova napéti, které
spolu s defekty zpuisobenymi tiskem ovliviiuji mechanické a unavové vlastnosti. Vyhodou
SLM procesu je to, ze umoziuji dosazeni nizsi drsnosti povrchu a mensich tlousték. EBM
zase umoziuje vyrabét dily s menSimi zbytkovymi napétimi a niz§i kontaminaci

plyny. [42]

2.5.1 Tribologické vlastnosti Ti6AI4V vyrabéné aditivnimi

technologiemi

B. Sagbas [43] se zabyval tim, jak parametry tisku metodou SLM ovliviiuji tribologické
vlastnosti slitiny Ti6Al4V. Ptipraveno bylo 9 vzorkli s ruznymi kombinacemi uhlu
arychlosti skenovani, vykonem laseru a vzdalenost S$rafovani. Zkousky probé&hly
s titanovym diskem na ball-on-disk tribometru za sucha se =zatizenim 10 N proti
korundovym kulickdm. Posuvné rychlost byla 60 mm/s a posuvnd vzdalenost 200 mm.
Soucinitel tfeni, odolnost proti opotiebeni, drsnost i tvrdost vzorki byly siln¢ ovlivnény
parametry procesu. Parametrem s nejvyraznéj$Sim vlivem na vysledek byl thel skenovani,
dale pak postupné rychlost skenovani, vykon laseru a vzdalenost Srafovani. Soucinitel tfeni
se pohyboval od 0,4470 a 0,4871 v zavislosti na parametrech.

31



Studie Auezhana Amanova [44] obsahuje ball-on-disk test soucinitele tfeni za sucha pro
slitinu Ti6AI4V vyrabénou metodou SLM ve tiech variantach. Kulicka z chromové oceli
pusobila proti vzorku bez povrchové upravy a proti vzorkim s ultrazvukovou modifikaci
povrchu nanokrystalickym zpsobem (UNSM), ktera byla aplikovana za pokojové teploty
a za vysoké teploty. Tato modifikace vyrazné¢ snizila povrchovou drsnost a zvysila tvrdost.
Aplikované zatizeni bylo 10 N, frekvence 2 Hz a zdvih 4 mm po dobu 5000 cykla.

1.
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—— UNSM-25C
—— UNSM-800C
|4y N

e i

n;.-.l.hi..”r‘ “W'"J'“ " l.l
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Obrazek 2-13 soucinitel tfeni v zavislosti na poctu cykll (pfevzato z [44])

Soucinitel tfeni Cist¢tho SLM vzorku z Ti6AI4V zacal na trovni piiblizné 0,36 a béhem
testu stoupal az na hodnotu 0,52 béhem ptiblizn¢ 2000 cykli. Tento soucinitel tfeni ztstal
stabilni az do konce testu s mirnym narustem az k hodnoté 0,58. UNSM-25 °C vzorek
vykazoval zlepSené tribologické vlastnosti v diisledku povrchové upravy, tedy niz$i a méné
fluktuujici soucinitel tfeni. U posledniho vzorku byl soucinitel tfeni velmi nizky, asi 0,19
po dobu pfibliiné 3600 cykli’l Poté V}'/razné stoupl na 0,51 a na této hodnoté uz zustal.

v
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Slitina Ti6AI4V je v implantologii Siroce pouzivana diky své vhodnosti k vyrob¢ pomoci
aditivni technologie a diky svym pfiznivym mechanickym vlastnostem blizkym realnym
kostem, korozni odolnosti a biokompatibilité. Tyto vlastnosti mohou vyrobkim z této
slitiny zarucit dlouhodobou zivotnost. Proto se zacala pouzivat i pro malé implantaty jako
je nahrada prvniho MTP skloubeni. S Ti6AI4V slitinou se vsak poji i nékteré vyznamné
nevyhody z hlediska tribologie.

Titan a jeho slitiny maji tendenci k vy$$imu souciniteli tfeni a horSi odolnosti proti
abrazivnimu a adheznimu opotiebeni [34]. U implantati typu MoM pii kontaktu s tvrdymi
protilehlymi kovovymi povrchy to muze vést k rychlejSimu opotiebeni artikula¢nich
povrchll a naslednému selhani implantatu [40]. Proto je nutné zlepSovat vlastnost jejich

povrchll pomoci ur¢itych modifikacich.

V soucasné dobé existuje ne¢kolik piistupt ke zlepSeni tribologickych vlastnosti Ti6AI4V,
a tedy prodlouzeni zivotnosti MOM implantati. Jednim z nich je aplikace DLC povlakd,
které u tvrdych part snizuji soucinitel tfeni a zvysuji odolnost proti opotfebeni. Vysoké
vnitini napéti v DLC povlacich vSak mize vést k delaminaci a selhani povlaku [3]. Na
pouziti DLC povlaku tak vimplantologii stale nepanuje stejny nazor. Studie, které
vyhodnocovaly u¢innost DLC povlaku pro tvrdé pary pouze na tribometru se prokazuji
pozitivni u¢inky na tfeni a opotiebeni [4, 38, 40], data pochazejici z vyzkumu in vivo
pozoruji vyznamné problém se selhavanim takto modifikovanych implantati [3, 11].

Dalsi metodou je vytvareni mikrotextur, ¢asto v podobé duilki, na povrchu pro zlepSeni
mazacich charakteristik a zlepSeni tfecich vlastnosti v dusledku zachytdvani castic
opotiebeni. Studie ukazaly, ze kombinace obou metod vytvaii synergicky efekt, ktery
vyrazng zlepsuje tribologické vlastnosti.

Popsané studie ukazuji, jakym zpisobem vysledné opotiebeni ovliviiuje, v jakych
podminkach dany implantat pracuje. VétsSina studii se shoduje v tom, ze se zvySujicim se
zatizenim se zvysuje tfeni. Vyjimkou mize byt napiiklad prace Auezhana Amanova
a Shinya Sasakiho [4], kdy u vzorku s DLC povlakem a mikrotexturou se tieni
S ptibyvajicim tlakem snizuje. To rozporuje Subira Ghoshe a kol. [38], kde jsou provedeny
experimenty v delsim ¢asovém useku a v jinych lubrikantech.
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V studiich podobnych této praci se nejcastéji testované vzorky porovnavaji oproti jednomu
referen¢nimu vzorku. Tato prace se na rozdil od nich zabyva tienim part, kde proti sobé
pusobi vzdy stejné kovové materialy s riznymi modifikacemi. Materidlem pouzitym pro
referenéni par je CoCrMo, protoze se jednd v soucasnosti o nejpouzivangj$i kovovou
slitinu pro kloubni nahrady. Ti6Al4V jako hlavni materidl vyzkumu byl zvolen, protoze ma
lepsi biokompatibilitu, jeho vyroba aditivni technologii je uz rozsifena a daji se s nim
vytisknout vyrobky s pfesnou mikrostrukturou. Takovd mikrostruktura se nemusi
vyskytovat jen na povrchu jako textura, ale i uvnitf materialu. Tato prace se pokousi zjistit,
jestli muize mit mikrostruktura z dlouhodobého hlediska podobny pozitivni vliv na
tribologické vlastnosti jako mikrotextura. Dale ma nabidnout srovndni mezi slitinami
CoCrMo a Ti6AIl4V s riznymi povrchovymi upravami a zhodnotit potencialni metodu, kdy

textura je uz predem vtiSténd do materidlu a neni tfeba ji dodatecné vytvaret.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je posoudit dlouhodoby vyvoj soucinitele tfeni a odolnost proti
opotiebeni slitiny Ti6Al4V. Povrch vzorki z této slitiny bude modifikovan rlznymi
metodami a nasledovat bude jejich porovnani. Diléi cile prace zahrnuji provedeni reSerse
védeckych publikaci, které se zabyvaji vyuzitim slitiny Ti6Al4V pro artikulac¢ni povrchy,
pfipravu vzorka z této slitiny vytvofenych jak konvenénimi metodami ale i pomoci 3D
tisku, a realizaci dlouhodobych testli opotiebeni s vyuzitim simulatoru. Vysledky méfeni
pak maji byt konfrontovany s védeckymi publikacemi a zhodnoceny. Modifikacemi vzorkt
jsou DLC povlak a mikrostruktury, které maji napodobovat chovani technologie

texturovani povrchu.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Experimentalni zafizeni

Experimenty byly provadény na tribometru Anton Paar TRB2 ktery se celosvétové
standardn¢ pouziva pro méfeni tfeni. MiZze zajiStovat vzdjemny pohyb v konfiguraci
pin-on-plate nebo pin-on-disk. Experimentalni zafizeni je zndzornéno na oObrazku 4-1.
Tribometr je vybaven moduldrnim pfislusenstvim, které¢ 1ze snadno vyménovat a adaptovat
pro specifické podminky testu. Parametry testu jako amplituda i rychlost vzajemného
pohybu se daji jednoduse nastavit. Normalova sila se nastavuje mechanicky pomoci zavazi
piipevnéného nad vzorek. Pistroj obsahuje také integrovany snimac teploty. [45]

Pro tuto praci byla pouzita konfigurace pin-on-plate. Upnuty kovovy pin vykonaval vratny
pohyb proti desticce, ktera byla pevné uchycena ve vanicce vytisknuté z PETG. Kontaktni
oblast byla pIné¢ zaplavena ndhradou synovialni kapaliny. U materidlu PETG je potvrzena
biokompatibilita a snasenlivost materialu s zivymi tkanémi a tim i napiiklad jeho vhodnost
pro lékaiské a farmaceutické obaly [46]. Tudiz by nem¢l mit vliv na nahradu synovialni
kapaliny pouzivanou pii méfeni, a tedy ani na kone¢né vysledky soucinitele tfeni.

Obrazek 4-1 Anton Paar TRB? (pfevzato z [47])
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Pro méfeni drsnosti a zjiSténi textury povrchu byl pouzit opticky profilometr Bruker
Contour GT X8 (viz obrazek 4-2). Tento pfistroj vyuziva nedestruktivni a bezkontaktni
technologii interferometrie bilého svétla k vytvateni vysoce presnych 3D map povrchd.
[48]

Obrazek 4-2 Bruker Contour GT X8 (pfevzato z [49])

4.2 Pouzité materialy a mazivo

Pro ucely prace bylo testovano pét ruznych para vzorku kov na kov v konfiguraci
pin-on-plate. V daném paru proti sob& vzdy pisobili pin a desticka ze stejného kovového
materialu S riznymi modifikacemi (viz Tab. 4-1).

Tab. 4-1 tfeci pary

Pin Desti¢ka

Material Vyroba modifikace Material Vyroba modifikace
CoCrMo Konvenéni - CoCrMo Konvenéni -
Ti6AI4V 3D tisk - Ti6AI4V 3D tisk -
Ti6AI4V 3D tisk Liniova Ti6AI4V 3D tisk

mikrostruktura
Ti6AI4V 3D tisk Mrizkova Ti6AI4V 3D tisk -

mikrostruktura
Ti6AI4V konvenéni DLC Ti6AI4V 3D tisk DLC
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Piny neobsahujici mikrostrukturu byly dodany spolecnosti Prospon zabyvajici se vyvojem
implantati. Ti6Al4V byl vyroben na tiskarné¢ Concept Laser M2 s laserem 0 vykonu
200 W metodou SLM. Vzorky z CoCrMo a pin ze slitiny Ti6Al4V s povlakem DLC byly
vyrobeny tazenim za studena, nasledné¢ byly soustruzeny a lestény na kone¢né rozméry
a drsnost.

Zbylé piny obsahuji mikrostrukturu, které bylo dosazeno pomoci tisku. Ten byl provadén
na 3D tiskarné¢ SLM 280HL (Nikon SLM Solutions AG, Liibeck, Némecko). Laser byl
nastaven na vykon 100 W, rychlost 450 mm/s, vySku vrstvy 30 um a vzdalenost drah
0,179 mm.

Mikrostruktura se nachazi ne jenom na povrchu ale i v materialu. Pii dokonc¢ovani povrchu
vrchlikd vSak dochdzelo k jejimu viditelnému zahlazovani. Proto byl na 3D tiskarné z PLA
vytistén  hranol, do kter¢ho byla Zzjedné strany “vyhloubena® povrska
s pozadovanym radiusem 100 mm. Na ni byl pfidrzovan brusny papir. Stabilni svisla
poloha pinu proti brusné ploSe byla zajist€éna hranolem s dirou uprostied pro pin
s minimalni vili. Brusny papir byl po dosaZeni urcité drsnosti vyménén za papir s vySsi
zrnitosti. Takto bylo postupovéano aZ na zrnitost 7000.

v
—

/ Pin /Pfidriovacféést pfipravku
/ Brusny papir

\__/

Hlavni éast pfipravku

Obrazek 4-3 schéma pfipravy pinu, prifez pfipravkem s pinem

Pti ptipravé bylo dbano na to, aby struktury na povrchu byly dostateéné patrné pii
pozadované drsnosti povrchu a radiusu. Uvedend metoda pfipravy pini meéla své
nedostatky, protoZe po brouSeni pind jsme ziskali radiusy Vv rozmezi 60 mm az 65 mm.
Nepomohlo ani zvétSeni radiusu na piipravku. Tento nedostatek byl zpisobeny tim, Ze
mezi pinem a pridrzovaci ¢asti pfipravku byla mald vile a pin tedy nebyl dostatecné
zajistén ve svislé pozici. Diky této metodé vsak byly ziskany piny se znatelné viditelnou
strukturou na povrchu.

Pro pfiblizeni se redlnym podminkam v kloubu pfi testech tfeni bylo kontaktni misto
zaplaveno nahradou synovidlni kapaliny. Ta byla laboratorn¢ ziskdna na zakladé
odebranych vzorkt pacientt po totalni endoprotéze [50].
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4.3 Experimentalni a kinematické podminky experimentu

Kinematické podminky byly zvoleny shodné s dalSimi pracemi, které pozivaji tribometry
Vv tribologické laboratofi pro lepsi srovnani vysledki a také na zdkladé moznosti a limitaci
pouzivanych zafizeni. Byla zvolena frekvence 0,5 Hz, jelikoz vyssi frekvence 1 Hz
zpusobovala vétsi odchylky v soucinitele tfeni, coz by mohlo pfi filtraci vysledkl zpusobit
ztratu vice dat. Délka drahy pohybu byla 20 mm. Zatizeni bylo zvoleno 10 N, protoze pti
predbéznych testech se zatizenim 5 N na vzorcich nedoslo k vyraznému opotiebeni.
10 N odpovidalo tlakim 149,6 MPa pro CoCrMo a 93 MPa pro Ti6Al4V. Pocet cykla byl
nastaven na 7300, coz odpovidalo 4 hodinam. Tato doba byla dostate¢na na to, aby se
projevil dlouhodoby vyvoj soucinitele tieni. Méfeni probihalo za pokojové teploty 24 °C
(£2 °C). Vstupni parametry méfeni jsou shrnuty v tabulce 4-2 a 4-3.

Tab. 4-2 Parametry méfeni

Zatizeni frekvence _Delka drahy Pocet cykla
v jednom sméru
10N 0,5Hz 20 mm 7300

Tab. 4-3 charakteristiky materialu, vysledna kontaktni plocha pfi zatizeni 10 N

Treci par Youngiv modul Poissonliv pomér Kontaktni plocha Kontaktni tlak
CoCrMo 241 GPa 0,29 0,357 mm 149,6 MPa
Ti6Al4V 114 GPa 0,34 0,453 mm 93,0 MPa

4.4 Postup méreni

Na zacatku kazdého experimentu byly vzorky diikladné ociStény a na profilometru byl
naskenovan jejich povrch. Nasledné byly oba protikusy piipevnény na tribometr. Déle byl
experiment rozdélen na dvé poloviny. V poloviné méfeni byl pin vynat, znovu oskenovan
a vlozen zpét do tribometru. Pro zabezpeceni vraceni pinu do ptvodni pozice, na ném byla
pred zacatkem méfeni vyjiskiena znacka, podle které se dalo orientovat pii jeho vraceni do
uchycovaciho ptipravku. Po dalSich dvou hodinach byly pin i desticka vynaty a naposledy
naskenovany.
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4.5 Vyhodnocovani vysledku

U kazdého paru bylo provedeno jedno meéfeni. Data soucinitele tfeni byla ziskavéana
z tribometru Anton Paar TRB®. Na ném byla nastavena pro méfeni vzorkovaci frekvence
90 Hz. Zdtvodi ocekavaného velkého objemu dat za dobu jednoho méfeni se

zaznamenavala pouze kazda desaté perioda.

Kvuli k tomu, ze tribometr konal vratny pohyb, béhem periody se vzdy jednou zménil smér
pohybu. Kdyz byl pin velmi blizko bodu zvratu, soucinitel tfeni se piiblizoval nulové
hodnot€, protnul ji a nasledné po zmeén¢ sméru pohybu se dostal na podobné hodnoty jako
pii pavodnim sméru, ovSem s opacnym znaménkem. Z toho diivodu byly tyto hodnoty
blizk¢ mistu prechodu vyfiltrovany a zbylé zobrazeny do kladné poloroviny. Pro
vykresleni shrnujiciho grafu byly pro vétsi prehlednost jednotlivé periody v poloving
rozdéleny a zjednotlivych polovin byly vytvofeny priméry. Tyto hodnoty tak byly
vykresleny na obrazcich 5-1 a 5-2.

Data byla zpracovana v programovacim jazyku Python a Excel a nasledné byl proces
analyzy dat zjednoduSen a zautomatizovan za pomoci generativni umélé inteligence
ChatGPT, konkrétné jeho specializované verze ,,Statistics Stats“. Tento nastroj, vyvinuty
spole¢nosti OpenAl, je pfimo urceny k interpretaci vysledki, tvorbé grafl, pticemz zvlada
1 pokrocilé statistické analyzy. K vizualizaci grafi je ChatGPT schopny pouZit
vykreslovaci knihovny Matplotlib, Seaborn v Pythonu nebo ggplot2 v prostedi R [51]. Do
programu byla nahrana data, zadany parametry filtrace, zpisob, jak s daty pracovat
a pozadovany vzhled vysledného grafu (barva, nazev grafu, ndzvy os atd.). To v§e v ramci
jednoho ptikazu. ChatGPT poté pii jeho zpracovavani postupné vypisoval, jak s daty

aktualné pracuje.

Kod v Pythonu vykresloval stejné grafy jako Statistics Stats a proto se k vytvafeni graft
zavislosti soucinitele tfeni na ¢ase pokracovalo s pouzivanim této metody, pticemz vystupy
byly stale ovéfovany. Hlavni rozdil byl v tom, ze vytvareni vlastniho kodu trvalo nasobné
dele. Pro dalSi ovéfeni spravnosti procesu analyzy dat byl stejny piikaz zadan vicekrat,
vzdy se stejnym vysledkem.

Topografie povrchu byla vyhodnocovana pomoci profilometru Bruker Contour GT X8.
Pomoci jeho softwaru Vision64 byly ziskany fotografie povrchu, radius vrchliku a drsnost
povrchil. Pro kazdy pin vzdy pfed méfenim, uprostied a na konci méfeni. U desti¢ek pouze
pfed a po konci méfeni. Z fotografii povrchu byla vyhodnocovana kontaktni oblast. Na
nékterych vzorcich se na povrchu vyskytovaly rizné nerovnosti (vady materidlu
a mikrostruktury). Aby nezkreslovaly vysledky byly pro vyhodnoceni drsnosti tyto
nerovnosti pomoci masky zakryty. U pinli v pribéhu a po méfeni byla vyhodnocovana
oblast pouze uvnitf mista opotfebeni. U desti¢ek byla drsnost vyhodnocovdna v pasu

odpovidajicim §ifce mista opotiebeni na protikusu.
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5 VYSLEDKY

5.1 Soudcinitel treni

Z vysledkl testd na tribometru byla ziskand data rozdélena do dvou casti, protoze se
vzorek musel v poloviné méfeni vyjmout, oCistit a vlozit zpét do meéficiho zafizeni.
Sledujeme tak dvé faze vyvoje tfeni. Obrazek 5-1 a 5-2 ukazuje zprimérované hodnoty
souCinitele tfeni. Z obrazkdi je patrné, ze nejlepsi tfeci vlastnosti ma tfeci par
s aplikovanym DLC povlakem. Mirn¢ htit je na tom par z kobalt-chromu. U vykreslenych
zévislosti nepovlakovanych vzorkii z Ti6Al4V je prib¢h soulinitele tfeni velmi podobny.

Faze 1

0.30

0.25f

Z0.20f

0.10F
— Ti6Al4V/DLC
—— CoCrMo
0.05} — Ti6AI4V
Ti6Al4V/miizka
—— Ti6Al4V/linie

0.00 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

cas, s

Obrazek 5-1 Zprimérované hodnoty pro zkoumané v§echny pary ve fazi 1

Faze 2

—— Ti6AI4V/DLC
—— CoCrMo
0.05 — Ti6AI4V
Ti6AI4V/mfizka
—— Ti6Al4V/linie

0005560 9000 10000 11000 _ 12000 13000 14000 _ 15000

cas. s

Obrazek 5-2 Zprimérované hodnoty pro zkoumané vSechny pary ve fazi 2
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Pro lepsi orientaci je prilozena tabulka 5-1, ktera uvadi aritmetické praméry soucinitele
tteni pro vSechny pary.

Tab. 5-1 Aritmetické praméry soucinitele tfeni y za dané obdobi

par p 1. faze M 2. faze
CoCrMo na CoCrMo 0,227 0,223
Ti6AI4V na Ti6Al4V 0,305 0,301
Ti6Al4V/linie na Ti6AI4V 0,310 0,309
Ti6Al4V/mFizka na Ti6AI4V 0,307 0,305
Ti6Al4V/DLC na Ti6Al4V/DLC 0,167 0,209

V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty informace o jednotlivych parech a u kazdého jsou
zobrazeny grafy zavislosti soucinitele tfeni na ¢ase. Soucinitel zde neni prumérovan jako
na obrazcich 5-1 a 5-2, ale jsou na nich data, ktera pfimo naméfil tribometr. Poskytuji lepsi

predstavu o rozptylu hodnot soucinitele tfeni béhem experimentd.

Par CoCrMo proti CoCrMo

U paru se slitinou CoCrMo vidime prudky pokles ze zacatku z hodnoty 0,4. Po pftiblizné
500 sekundach se soudinitel ustali na hodnoté 0,22. Béhem dvou hodin mizeme sledovat
velmi pomaly rust na hodnotu pfiblizné 0,23. Pii opétovném spusténi pozorujeme ze

cv v

zacatku podobny trend. Pokles je vSak kratsi, trva asi 300 sekund a z niz$i hodnoty 0,27.

Tentokrat se dostane na nizsi hodnotu 0,21. Na konci méfeni je ale znovu na hodnoté 0,23.
Rozptyl hodnot soudinitele tieni je zde nejvetsi mezi ostatnimi pary.
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Obrazek 5-3 hodnoty soucinitele tfeni paru CoCrMo na CoCrMo ve fazi 1
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Obrazek 5-4 hodnoty soucinitele tfeni paru CoCrMo na CoCrMo ve fazi 2

Par Ti6Al4V proti Ti6AI4V

U paru Ti6AI4V proti Ti6AlI4V je na Gplném zacatku 1. faze zaznamenan velmi kratky
mirny pokles. Kromé toho se pohybuje stale kolem stejné hodnoty v obou fazich. 0,305 ve
fazi prvni a 0,301 ve fazi druhé. Rozptyl hodnot neni tak vysoky jako u ptedchoziho paru,
dochazi zde ale Castéji k velkym lokalnim vykyvim soucinitele tfeni.
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Obrazek 5-5 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6Al4V na Ti6Al4V ve fazi 1
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Obrazek 5-6 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6AI4V na Ti6Al4V ve fazi 2

Par Ti6Al4V s liniovou mikrostrukturou proti Ti6Al4V

U pinu s liniovou mikrostrukturou na Ti6Al4V je trend velmi podobny. Na pocatku je

zaznamenan mirny pokles soucinitele tfeni a dale se obdobné pohybuje na primérnych

hodnotach 0,310 a 0,309 v prvni a druhé fazi.
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Obrazek 5-7 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6Al4V/linie na TiBAI4V ve fazi 1
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Obrazek 5-8 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6Al4V/linie na TiBAI4V ve fazi 2

Par Ti6Al4V s mfizkovanou mikrostrukturou proti Ti6AI4V

U posledniho paru vzorkd s Ti6AI4V bez povlaku dostavame znovu téméi stejny vysledek
jako u predchozich dvou part. Aritmeticky prumér souinitele tfeni je v prvni fazi 0,307
ave druhé fazi 0,305. U tohoto paru dochazi ze vSech ostatnich k nejvy$Sim lokalnim
vychylkdm. U Zadnych jinych vzorkl soucinitel tfeni neptesahl hranici 0,5 vice jak jednou,

zde se tak stalo Ctyfikrat.
ik Faze 1
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Obrazek 5-9 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6Al4V/mFizka na Ti6AI4V ve fazi 1
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Obrazek 5-10 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6Al4V/miizka na Ti6AI4V ve fazi 2

Par Ti6Al4V/DLC proti Ti6Al4V/DLC

cvwr

dochazi od zacatku nejdiive k vyraznému a po zhruba 1000 sekundach k pomalejSimu
rustu bez zadnych velkych odchylek. Mezi jednotlivymi fdzemi méfeni dochdzi nicméné
K posunu. Soucinitel tfeni v prvni fazi konéi na hodnoté 0,19. V druhé fazi se dostava
0 néco vys na 0,22.
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Obrazek 5-11 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6Al4V/DLC na Ti6Al4V ve fazi 1
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Obrazek 5-12 hodnoty soucinitele tfeni paru Ti6AI4V/DLC na Ti6Al4V ve fazi 2

5.2 Topografie povrchu

Na profilometru vyla vyhodnocovana topografie povrchu. Vsechny zjisténé hodnoty jsou
shrnuté v tabulce 5-2 a tabulce 5-3.

Par CoCrMo proti CoCrMo

Pin i desticka CoCrMo paru méli oba ze vSech vzorki nejlepsi pivodni drsnost. Na
obrazku 5-13 lze vidét povrchy pinu v pribéhu méfeni. Po dvou hodinach bylo misto
opotiebeni témét kruhové s jasné ohrani¢enym tvarem. BohuZel ze snimku je patrné, Ze pin
nebyl pted druhou fazi méfeni ustaven na piesné stejné misto a na povrchu pinu po konci
méfeni lze vidét druhd nepatrné veétsi kruhovitd plocha opotiebeni ¢aste€né spojend
s tou ptvodni.

Na obrazku 5-14 b) je pro srovnani prolozena kota drahou opotiebeni na desticce, ktera
odpovida sitce plochy opotiebeni po 4 hodinach. Na krajich, kde jiz nepusobil takovy tlak,
Kk opotiebeni téméf nedochazelo.
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Obrazek 5-13 Povrch pinu z CoCrMo a) pfed zacatkem méreni, b) Po 2 hodinach méfeni, c) po 4 hodinach
meéfeni
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Obrazek 5-14 Povrch CoCrMo desti¢ky a) pfed méfenim, b) po skonéeni méfeni. Kéta ukazuje pro srovnani
Siftku mista opotfebeni po 4 hodinach na protikusu.

Par Ti6Al4V proti Ti6AI4V

U vzorkt vyrobenych aditivni technologii 1ze na obrazku 5-15 a 5-16 sledovat porézni
povrch. To mirné ovlivnilo vyhodnocovani drsnosti u pind, protoze vzhledem k Cetnosti
a nejasnému ohraniceni téchto prohlubni je bylo obtizné maskovat.

Pozorujeme, ze po dvou hodindch se objevila vyrazn€¢ vétsi plocha opotfebeni nez
u ptechoziho paru. Postupem casu se stale vice zvétSovala, hlavné do Sifky. Na rozdil od
CoCrMo pinu tato plocha nebyla tak jasné¢ ohraniCend a nekteré ryhy vybihaji za
pomyslnou hranici plochy opotiebeni.
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Obrazek 5-16 ukazuje drahu opotiebeni na titanové desticce. V tomto piipad¢ Sitka drahy
opotiebeni dosahovala témét Sitky plochy opotiebeni na pinu.

Obrazek 5-15 Povrch pinu ze slitiny Ti6AI4V vyrobené pomoci 3D tisku a) pfed zacatkem méreni, b) Po
2 hodinach méfeni, c) po 4 hodinach méfeni.
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Obrazek 5-16 Povrch Ti6Al4V desticky vyrobené 3D tiskem a) pfed méfenim, b) po skoneni méfeni. Kota
ukazuje pro srovnani Sitku mista opotfebeni po 4 hodinach na protikusu.

Par Ti6Al4V s liniovou mikrostrukturou proti Ti6AI4V

Na obrazku 5-17 je velmi zfetelné patrnd vybrousSena liniova mikrostruktura. BohuZzel
vlivem brousSeni je drsnost znateln¢ vétsi nez u ostatnich vzorki. Velikost mista opotiebeni
ptiblizné v obou piipadech kopiruje ptedchozi par Ti6Al4V proti Ti6Al4V. Ma pouze
mirné kruhovité;si tvar.

Kota znacici Sitku plochy opotiebeni na obrazku 5-18 je téméf stejné velkd jako Sitka
vydfené drahy. Snimek pfed méfenim neni piilozen, protoze se jedna o stejny vzorek jako
na obrazku 5-16 a).

49



mm

mm

3D tisku s liniovou mikrostrukturou a) pred

& pomoci

Obrazek 5-17 Povrch pinu ze slitiny Ti6AI4V vyroben

éreni.

hm

, €) po 4 hodinacl

éreni

hm

, b) Po 2 hodinac

ereni

tkem m

zaca

nan

ta ukazuje pro srov

6

Ki
h na protikusu.

é 3D tiskem po skonéeni méfeni.
4 hodinac

¢ky vyroben

18 Povrch Ti6AI4V desti

Obrazek 5-

u mista opotfebeni po

Sirk

50



Par Ti6Al4V s mfizkovanou mikrostrukturou proti Ti6AI4V

Obrazek 5-19 a) jasné ukazuje pozadovanou mikrostrukturu. Drsnost se zde podatilo dostat
na srovnatelnou hodnotu s titanovym pinem dodanym Prosponem. V misté opotiebeni lze
stale v mens$i mife vidét plivodni strukturu. Plocha opotiebeni je dale nejmensi z titanovych
vzorkli bez DLC. Dosazené drsnosti na konci méfeni U tohoto iudvou piedeslych
titanovych part vyrazné prevysuji zbylé dva pary.

Kota znacici Sitku drahy opotiebeni je znovu srovnatelna s Sitkou plochy opotiebeni na

pinu.

Obrazek 5-19 Povrch pinu ze slitiny Ti6AI4V vyrobené pomoci 3D tisku s mfizkovou mikrostrukturou a) pred
zaCatkem méfeni, b) Po 2 hodinach méreni, c) po 4 hodinach méreni.
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Obrazek 5-20 Povrch Ti6Al4V desticky vyrobené 3D tiskem po skonéeni méfeni. Kéta ukazuje pro srovnani
Sifku mista opotfebeni po 4 hodinach na protikusu. Snimek pfed méfenim neni pofizen, protoze se
jedna o stejny vzorek jako na Obrazek 5-16 a).

Par Ti6Al4V/DLC proti TicAl4V/DLC

U povlakovanych vzorki se na povrchu pinu objevuji také viditelné prohlubné jako u pinu
bez DLC, ale v mnohem mensi mife. Plocha opotiebeni je viditelné ze vSech vzorki
nejmensi. Vychazi z ni po obou stranach dlouhé ryhy, ale kromé toho se jeji tvar blizi
kruhu. Mezi jednotlivymi fazemi nedoSlo k jeho velkému rozsifeni, jako tomu bylo
u pfedchozich vzorkd. Nicméné na obrazku 5-21 c¢) se v levé Casti objevila mala plocha
S lehce vydienym povrchem. Ryhy v tomto misté jsou mirné vychylené od vétSich ryh
V hlavnim misté. Pravdépodobné to je zplisobené tim, Ze pin byl pfed druhou fazi mirné
pootocen od piivodni pozice.

Na obrazku 5-22 je vidét plocha desticky vyrobené z Ti6Al4V s DLC povlakem, ktera
obsahuje nejvetsi mnozstvi pori ve srovnani s ostatnimi vzorky. Snimek po méfeni nebyl
poftizen, protoze nebyla nalezena zadna viditelna stopa po opotiebeni.
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Obrazek 5-21 Povrch pinu ze slitiny Ti6AI4V s DLC povlakem a) pfed zacatkem méfeni, b) Po 2 hodinach
meéfeni, c) po 4 hodinach méreni.
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Obrazek 5-22 Povrch desticky ze slitiny Ti6AI4V s DLC poviakem.

V nasledujicich tabulkach jsou pro kazdy par shrnuty jejich drsnosti v pribéhu méfeni
a rozméry ploch opotiebeni. Plati znaceni, ze Sitka plochy opotiebeni je vzdalenost kolma

na smér ryh a délka je métend podél jejich sméru.
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Tab. 5-2 Ra vzorka v prlibéhu méreni

Pin Destitka
vzorek Pred V poloviné  Po méreni vzorek Pred Po méreni
mérenim mérenim
CoCrMo 8,4 nm 66,9 nm 90,9 nm CoCrMo 6,9 nm 50,8 nm
Ti6AI4V 39,9 nm 1510 nm 1840 nm Ti6AI4V 30,3 nm 1180 nm
Ti6Al4V/linie 114,9 nm 1 850 nm 2 070 nm Ti6AI4V 30,3 nm 2 130 nm
Ti6Al4V/mfizka 36,1 nm 1150 nm 1930 nm Ti6AI4V 30,3 nm 2 260 nm
Ti6AI4V/DLC 28,8 nm 171,4 nm 164,6 nm  Ti6Al4V/DLC 64,0 nm 64,0 nm

Tab. 5-3 Velikost oblasti opotfebeni na pinu v prabéhu méfeni

V ptilce méfeni Po méreni
vzorek Sirka délka Sirka délka
CoCrMo 1,50 mm 1,65 mm 1,60 mm 1,70 mm
Ti6Al4V 4,25 mm 4,10 mm 5,70 mm 5,00 mm
Ti6Al4V/linie 4,20 mm 4,50 mm 5,20 mm 5,20 mm
Ti6Al4V/mfrizka 3,45 mm 3,15 mm 4,25 mm 3,90 mm
Ti6Al4V/DLC 1,25 mm 1,25 mm 1,35 mm 1,25 mm
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6 DISKUZE

Tato prace se zaméfuje na vyuziti titanové slitiny Ti6Al4V pro vyrobu ortopedickych
implantatd. Vyznam tohoto tématu je nepopiratelny, protoze s rostoucim poctem
ortopedickych zakrokii a starnutim populace je neustaly vyvoj a inovace materiali pro

medicinské aplikace vice nez nezbytny.

Vysledky probéhlych experimentl na tribometru ovefuji nekteré predpokladané hypotézy.
Povlak DLC aplikovany na slitin¢ Ti6AI4V vyrazné snizil jeji soucinitel tfeni stejné jako
tomu bylo v jiz popsanych studiich [38, 4]. Trend soucinitele tfeni zde nejvice odpovida
obrazku 2-6. Zabchova faze se po asi 1000 sekundach dostava do faze se stabilnéjSim
ristem.

Slitina CoCrMo vykazovala zprvu vyssi soudinitel tieni nez DLC par. Soucinitel tfeni
CoCrMo paru pii dlouhodobych experimentech vSak témé&f nerostl a na konci
¢tythodinového méfeni se hodnoty DLC paru dostaly mirné nad a stale mély mirné vétsi
tendenci k ristu.

Nepovlakované titanové vzorky dopadly podle ocekévani nejhiife. Docela prekvapivé je
ale zjisténi, ze u paru s piny s mikrostrukturou na povrchu vypada vyvoj soucinitele tfeni
velmi podobné jako u pinu bez mikrostruktury. Piny s mikrostrukturou na povrchu tedy
nemély pozadovany efekt jako laserem vytvofené mikrotextury. Pfitom studie, které
porovnavaly tfeni u konvencéné vyrobené slitiny Ti6AI4V bez a s mikrotexturou jasné
ukazuji snizeni tfeni pii aplikovani mikrotextur [38, 4]. Mohlo to byt zptisobeno tim, Ze se
struktury z titanové slitiny pomérné rychle opotiebovaly. Jak je vidét na obrazcich 5-15,
5-17 a 5-19, opotiebovani materidlu u titanovych pind postupuje velmi rychle. Co naopak
mohlo pfiblizit pin bez textury zbylym dvou vzorklim se strukturou, jsou malé dilky
v povrchu vytvofené jako defekty pii 3D tisku, které mohly nahradit funkci dualka

vytvorenych at’ uz jako mikrostruktura nebo mikrotextura.

Vétsi kolisani nepovlakovanych vzorka titanu oproti tomu s DLC mize byt zptsobeno
interakci Castic na sty¢ném rozhrani a lokalizovanym lomem pienosové vrstvy, coz je pro
titanové slitiny, ve styku jinym kovem typické [4]. Mirny pokles soucinitele tfeni na
zacatku, ktery byl sledovan na prvnich par stovkach sekund méfeni u titanovych vzorki
bez DLC se podoba vysledkim experimentd v popsanych studiich [40, 4]. Studie
Auezhana Amanova [44] ukazuje postupny rust vzorku ze slitiny Ti6Al4V hned od
zacatku. Rozdil oproti pfedchozim dvéma studiim je v tom, Ze tady ale méteni probihalo za
sucha. Dale u méfeni v této praci postupuje soucinitel konstantné¢ a béhem 4 hodin se
nezhorSuje ani s vyrazné rostouci plochou opottebeni. K takovému chovani u podobnych
vzorkd nedochazi v zadné z popsanych studii. VétSinou soucinitel postupem casu mirné
roste kvuli hromadéni ¢astic opotiebeni [40, 44].
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Na zékladé hodnoceni topografie opotiebovavanych povrchi je zifejmé, ze plocha
opotiebeni je nejveétsi u paru s titanovym pinem bez zadné modifikace a s liniovou
strukturou. Sitka i délka plochy opotfebeni u obou pari presahly 5 mm.
U nemodifikovaného vzorku je hlavni rozdil v tom, Ze misto opotfebeni ma vice roztahly
tvar do Siiky. Nepatrné 1épe je na tom vzorek s miizkovanou strukturou. Zde je kone¢na
Sitka 4,25 mm a délka 3,9 mm. Rozdil velikosti mista opotfebeni mikrostrukturovanych
pinl muze byt zdivodnén tim, ze zde plisobi pii zatizeni vyssi tlak. Liniova mikrostruktura
je vyraznéjsi nez ta miizkovana, jak je vidét na obrazcich 5-17 a 5-19, tedy materialu
dostavajiciho se pfi testech do kontaktu je méné. Jak popisuje Manabu Wakuda a kol. [52],
se zvySujici se hustotou mikrotextur na povrchu se zmensuje plocha pfimého kontaktu
mezi vzorky v paru askutecny kontaktni tlak narGstd. S velikosti plochy opotiebeni
nasleduje CoCrMo, kde rozméry nedosahuji ani 2 mm a DLC vzorek, kde se dostavame
pod hodnotu délky i $itky 1,5 mm.

Nabizi se srovnani se studii Auezhana Amanova a Shinya Sasakiho [4]. Jejich texturovani
povrchu se na rozdil od této prace tykalo povrchu disku, piesto ale u jejich vysledki byl
sledovan podobny trend. U vzorku z Ti6Al4V byla plocha opotiebeni nejvétsi, nasledoval
texturovany povrch, se vzorem pfipominajicim miizkovanou mikrostrukturu v této praci.
Vyrazné nejlépe dopadly povrchy s kombinaci DLC a mikrotextury. Dle autor vytvofené
dalky mikrotextury mohou fungovat jako zasobarna maziva a zachycovat zbytky
opotiebeni béhem zkousky. To pak ma za nasledek lepsi chovani téchto vzorka z hlediska
treni a opotfebeni. Tyto zkouSky trvaly vSak jen 20 min a dalky uprostfed oblasti
opotfebeni, na které pusobil nejvétsi tlak, uz vypadaly znaéné opotiebované. Nabizi se
tedy otazka, jestli by dilky stale plnily svoji funkci v del$im ¢asovém horizontu. Ve studii
L. Y. S. Oliveira a kol. [40] pozorovali podobné vysledky. DLC povlak zlepsujici mazaci
vlastnosti zpisobuje, ze drahy opotiebeni jsou u téchto vzorkil vyrazné mensi i pii dvakrat

vétsim zatiZzeni nez u nepovlakovaného vzorku (viz obrazek 2-8).

Co snizuje porovnatelnost téchto testli je, Zze piny dodané spolecnosti Prospon mély
vSechny radius 100 mm a u ru¢n¢ brousenych pint jsme se dosahli jen radiustt mezi 60 mm
a 65 mm. U pint S mensim radiusem tak dochéazelo k vys$sim kontaktnim tlakiim pfi jinak
stejnych podminkach zkousky. Na obrazku 6-1 je vidét, jak kontaktni tlak se zmensujicim

se radiusem roste. Pfi zméné radiusu ze 100 mm na 60 mm vzroste tlak 0 41 %.
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Obrazek 6-1 Zavislost kontaktniho tlaku na radiusu pinu proti desti¢ce, kdyz je zatizeni 10 N a material obou
vzorkU je slitina TiBAI4V.

U vzorku z Ti6AI4V bylo provedeno ovéfovaci méfeni druhého, stejné piipraveného pinu
za stejnych podminek. Vysledny pramérny soucinitel tfeni byl 0,304, tedy prakticky
shodny se soucinitelem zjisSténym z prvotniho méfeni (0,305). Tim bylo ovéfeno, Ze pfi
opakovani testi dochazi k minimalnim odchylkam.
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7 ZAVER

V ramci této prace byl proveden vyzkum zaméfeny na analyzu tiecich vlastnosti
a odolnosti proti opotiebeni slitiny Ti6Al4V. Ta byla porovnavina se standardné
pouzivanou konven¢né vyrobenou slitinou CoCrMo. Ob¢ slitiny vykazuji velky potencial
pro pouziti v implantologii u nahrad typu kov na kov a zaroven jsou vhodné pro vyrobu
aditivni technologii. Vzorky z Ti6Al4V pouzité v této praci byly vyrobeny pomoci aditivni
technologie SLM. Na né¢kterych pinech ze slitiny Ti6Al4V byly provedeny urcité
modifikace, které méli mit pozitivni vliv na zkoumané vlastnosti, tedy soucinitel tfeni

a odolnost proti opotiebeni.

Zadanych cili prace bylo dosazeno prostfednictvim experimentll na profilometru a na
tribometru v konfiguraci pin-on-plate. Pro dlouhodobé testy bylo pouzito celkem pét

experimentalnich konfiguraci.

Bylo zjisténo Ze u neupravené slitiny Ti6Al4V dochazi k vyraznéj§imu opotiebeni a na
plose vzniklé opotiebenim je mnohem vétsi drsnost nez u slitiny CoCrMo. Hodnota
drsnosti na pinu ze slitiny CoCrMo vzrostla po 4 hodinach z8 nm na 91 nm. U titanové
slitiny tento nartst byl razantné vyssi a z 39,9 nm vyrostla drsnost az na kone¢nych 1840
nm. U dalSich dvou vzorkt s mikrostrukturou pozorujeme podobny, jest¢ mirné vyssi
narist drsnosti ke dvéma tisicim nanometri. Z toho diivodu se osvéd¢il povlak DLC, ktery
zajistil za 4 hodiny nartst z ptivodnich 29 nm jen na 165 nm.

Nejmensi byla po ¢tyfech hodinach plocha opotiebeni na pinu ze slitiny Ti6Al4V s DLC
povlakem, navic jeho protikus zistal uplné neposkozen. O néco vétsi byla plocha na pinu
z CoCrMo. Zde byl protikus poskozen nejvice ve stfedu drahy a smérem ke kraji hustota
vrypt slabla. Sitka i délka opotiebovanych ploch u téchto vzorkd byla do 2 mm. Vyrazné
vétsi byla u vzorku z TiBAI4V s miizkovou mikrostrukturou. Sitka a délka byla na konci
méfeni 4,25 mm a 3,9 mm, respektive. nejvyraznéjsi byla plocha u Ti6Al4V vzorkl bez
modifikace a s liniovou mikrostrukturou. U obou finalni rozméry piesahovaly 5 mm.

Soucinitel tfeni byl primémé nejnizs$i na povrsich s DLC povlakem, avsak v prubé¢hu
vykazoval neustaly rlst a po ¢tyfech hodindch meéteni se dostal na hodnotu soucinitele
tieni paru CoCrMo 0,23. Ten az na pocateéni prudky pokles u obou fazi jen rostl mnohem
mirn&ji. Soucinitel tieni u zbylych paru z titanové slitiny se vSechny pohybovaly je tésné
nad hodnotou 0,3 pii¢emz nebyl pozorovan vliv mikrostruktur na jeho hodnotu.
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Z vysledku plyne, Ze slitina Ti6Al4V ma horsi tribologické vlastnosti nez slitina CoCrMo.
Tim se potvrdilo, ze pro pouziti titanové slitiny pro implantaty je nutné povrchy chranit
riznymi upravami povrchu. DLC povlak se osvéd¢éil nejvice jako mozna povrchova tprava
pro aditivné vyrobenou Ti6AIl4V kloubni nahradu v konfiguraci kov na kov, pti¢emz vliv
mikrostruktur na soucinitel tfeni ani odolnost proti opotfebeni nebyl prokazan. V dalSich
studiich by mohly byt provedeny experimenty s riznymi hustotami vzori v mikrostruktuie
a také by méli byt optimalizovany dokoncovaci postupy pro dosazeni piesnéjsich radiust

u testovacich vzorkl nebo potencionalnich malych implantatt.
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9 SEZNAM PRILOH

Skript pro vykresleni grafu soucinitele tfeni
import matplotlib.pyplot as plt
import csv

import numpy as np

def load_csv(filename='liniel.csv'):
time, cof, cycle =], [, []
with open(filename, 'r') as csvfile:
csvreader = csv.reader(csvfile)
for row in csvreader:
data_list = row[0].split(’;")
data_array = [float(value) for value in data_list]
time.append(data_array[0])
cof.append(data_array[1])
cycle.append(data_array[2])

return time[10:], cof[10:], cycle[10:]

def plot_graph(x_values, y_values, title="Graph", x_label="X-axis", y_label="Y-axis"):

Plot a graph using Matplotlib with one set of y-values.

Parameters:
y_values (list): List of y-axis values for the data.
title (str): Title of the graph (default is "Graph").

x_label (str): Label for the x-axis (default is "X-axis").
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y_label (str): Label for the y-axis (default is "Y-axis").
# Generate x-values based on the size of y_values

# x_values = np.arange(len(y_values))

# Plot the data

plt.plot(x_values, y_values, label="Y Data’)
plt.ylim(0.15, 0.4)

# Set the title and axis labels

plt.title(title)

plt.xlabel(x_label)

plt.ylabel(y_label)

# Display the grid and legend
plt.grid(True)

plt.legend()

# Show the plot

plt.savefig('mriz1.png’)
plt.show()
if __name__=='__main__"

time, cof, cycle = load_csv()
time = np.array(time)
cof = np.array(cof)

cycle = np.array(cycle)

mask = [(cof <=-0.1) | (cof >=0.1)]
cycle = cycle[mask[0]]
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time = time[mask[0]]

filtered_cof = cof[mask[0]]
filtered_cof = filtered_cof[cycle = 0]
time = time[cycle !'= 0]

cycle = cycle[cycle !'= 0]

filtered _cof = abs(filtered_cof)

dict={}
for item in cycle:
if str(item) not in dict.keys():
dict[str(item)] = 1

unique_cycles = list(dict.keys())

average =[]
cof_tmp, time_tmp =], []
graph_x, graph_y =[], ]

for cyc in unique_cycles:
for i in range(len(filtered_cof)):
if cycle[i] == float(cyc):
cof_tmp.append(filtered_coffi])
time_tmp.append(time[i])

mid = len(cof _tmp) // 2

graph_x.append(np.mean(time_tmp[:mid]))
graph_y.append(np.mean(cof_tmp[:mid]))



graph_x.append(np.mean(time_tmp[mid:]))
graph_y.append(np.mean(cof_tmp[mid:]))

time_tmp =]
cof_tmp =1{]

plot_graph(graph_x, graph_y)
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