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ABSTRAKT

Povrchové upravy biomateridll, jako jsou DLC povlaky a mikrotexturovani, mohou vyrazné
prodlouzit zivotnost kloubnich ndhrad diky =zlepSeni jejich tribologickych vlastnosti.
Mechanické opotiebeni tiecich ploch je hlavni pfi¢inou selhani implantatt, a proto kombinace
vhodnych materiali a povrchovych tUprav mize hrat klicovou roli pfi zajisténi jejich
spolehlivosti a dlouhodob¢ vykonnosti. Cilem prace bylo experimentalné posoudit vliv DLC
povlakti, mikrotextur a jejich kombinace na procesy tfeni, mazani a opotiebeni u biomateriala
CoCrMo a Ti6Al4V. Byly provedeny recipro¢ni tieci testy v konfiguraci pin-on-plate a analyza
topografie povrchii. U vybranych dvojic byl sledovan také vyvoj tloustky mazaciho filmu
pomoci fluorescencni mikroskopie a opotiebeni pti dlouhodobych testech. Vysledky naznacuji,
ze DLC povlaky snizuji opotiebeni, ale mohou zvySovat soucinitel tfeni, zejména pii kontaktu
s UHMWPE. Mikrotextury vedly k vy$§imu tieni kvili zvySené drsnosti povrchu zpiisobené
technologii vyroby. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno kombinaci povlakovéni a texturovani,
coz vedlo ke sniZeni opotiebeni a tvorbé stabilniho mazaciho filmu. Titanové slitiny vykazovaly
lepsi smacivost a schopnost udrzet mazivo v kontaktu, coz vedlo k silngj$i mazaci vrstvé nez
uslitin CoCrMo. Orientace textur méla také vyznamny vliv, pficemz vodorovné drazky
zejména u Ti6Al4V, mize vyrazné zvysit spolehlivost a Zivotnost kloubnich nahrad, coz ¢ini

tento biomaterial perspektivnim pro dal$i vyzkum a §irsi uplatnéni v implantologii.

KLICOVA SLOVA

Modifikace povrchu, kloubni ndhrada, DLC povlak, textura povrchu, soudinitel tfeni, tvorba
mazaciho filmu, opotfebeni povrchu



ABSTRACT

Surface treatments of biomaterials, such as DLC coatings and microtexturing, can significantly
extend the lifespan of joint replacements by enhancing their tribological properties. Mechanical
wear of friction surfaces is a leading cause of implant failure, which makes the combination of
appropriate materials and surface treatments essential for ensuring reliability and long-term
performance. The aim of this study was to experimentally assess the effects of DLC coatings,
microtextures, and their combination on friction, lubrication, and wear processes in CoCrMo
and Ti6Al4V biomaterials. Reciprocal friction tests in pin-on-plate configuration and surface
topography analysis were performed. The evolution of lubricating film thickness was also
monitored for selected pairs using fluorescence microscopy and wear in long-term tests. The
results suggest that DLC coatings reduce wear but may increase the friction coefficient,
particularly when in contact with UHMWPE. Microtextures led to increased friction, likely due
to higher surface roughness caused by the manufacturing process. The best results were
obtained through the combination of coating and texturing, which resulted in reduced wear and
the formation of a stable lubricating film. Titanium alloys demonstrated better wettability and
a greater ability to retain lubricant in contact, leading to a thicker lubrication film compared to
CoCrMo alloys. Texture orientation also had a significant impact, with horizontal grooves
showing the lowest friction. The findings of this study confirm that the combination of surface
treatments, particularly with Ti6Al4V, can significantly improve the reliability and longevity
of joint replacements, making this biomaterial a promising candidate for further research and

broader application in implantology.

KEYWORDS

Surface modification, joint replacement, DLC coating, surface texture, coefficient of friction,
lubricant film formation, surface wear
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1 UVOD

V poslednich letech dochézi k néartstu po¢tu operaci zaméfenych na vyménu nekterého
z kloubtl, zejména kycelnich a kolennich. Tento trend souvisi nejen se stdrnutim populace,
ale také s rostoucim poctem urazti u mladsich pacientii. Ve Spojenych statech se kazdorocné
provede vice nez 300 000 operaci kycelniho a pies 500 000 operaci kolenniho kloubu [1].
Okolo roku 2040 se navic ocekava, ze celkovy pocet téchto operaci vzroste az na témet
2 miliony ro¢né [2]. S prodluzujici se délkou zivota a rostoucimi naroky na dlouhodobou
fyzickou aktivitu se vsak stale vice ukazuje zasadni problém — omezend zivotnost téchto

endoprotéz, kterd obvykle ¢ini pouze 15 az 20 let.

V soucasnosti existuje nékolik materidlovych kombinaci pro nosné povrchy kloubnich
nahrad, mezi které patii kov na polyethylen (MoP), kov na kov (MoM), keramika na
polyethylen (CoP) a keramika na keramiku (CoC). Tteci pary typu ,hard-on-hard*
(MoM, CoC) se sice vyznacuji niz§i mirou opotiebeni, nicméné mohou vést k zdsadnim
komplikacim, jako je uvoliiovéni kovovych iontl, které jsou potencidlné nebezpecné pro
lidsky organismus, nebo sk¥ipani béhem pohybu. Castgji se proto v klinické praxi pouzivaji
pary typu ,,hard-on-soft* (MoP, CoP), které sice vykazuji vyssi miru opotiebeni, ale zaroven
disponuji  vysokou lomovou houzevnatosti a dlouhodobé prokazanou klinickou
spolehlivosti.

Bez ohledu na typ materidlové kombinace se vSak v prib&hu ¢asu nevyhnuteln¢ objevi
problém mechanického opotiebeni povrch, pfi némz dochéazi k uvoliiovani mikrocastic
opotfebeni do organismu. Tyto ¢éstice se ukladaji v okolnich tkénich, mohou vyvolat
zanétlivé reakce a nasledné vést az k osteolyze, tedy destrukci kostni hmoty, coz ¢asto vede
az kuvolnéni implantatu. V takovém piipad¢ je nutnd revizni operace, ktera je nejen
technicky naro¢néjsi a rizikové;si pro pacienta, ale zaroven znamena vyraznou finan¢ni zatéz

pro zdravotni systém.

Prodlouzeni zivotnosti endoprotéz je kliCovym cilem soucasného vyvoje, zejména
u mlads$ich pacienti, kteti podstupuji ndhradu kloubu v disledku urazli, naptiklad pfi sportu.
Vzhledem k jejich vyssi fyzické zatéZi a delsi ocekavané délce Zivota je pravdépodobné&jsi,
Ze svij implantat ,,pteziji*, coZz povede ke zvySeni poctu reviznich zakrokl v budoucnu.
Hledani vhodnych materiali a povrchovych tuprav, které by minimalizovaly tfeni, ale
predevSim opotiebeni, je tedy zasadni nejen pro zlepSeni kvality Zivota pacientt, ale 1 pro

udrzitelny rozvoj zdravotni péce.

Pro prodlouZeni zivotnosti implantiti je nezbytné pouzit materidly, které jsou
biokompatibilni, vykazuji vysokou odolnost proti otéru, zvySenou tvrdost a jsou odolné proti
korozi. Moznym feSenim je modifikace povrchil materiall, napiiklad povlakovani tvrdymi
povlaky, které nejen zvysuji tvrdost, ale také snizuji drsnost povrchu a tim redukuji

opottebeni. Dal§i moZnosti je texturovani povrchd, diky kterému je mozné zlepSit mazani,
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snizit tfeni a opotiebeni, a které dokaze soucasné zachytavat otérové Castice, ¢imz brani
jejich Sifeni do organismu. Kombinace téchto piistupl by poté mohla ptinést efektivni feSeni
pro zlepSeni vykonnosti implantatii. Aby texturované a povlakované implantaty splinovaly
pozadavky na bezpecnost a u¢innost, musi nicmén¢ vykazovat minimaln¢ stejné nebo lepsi
tribologické vlastnosti nez bézn¢ pouzivané implantity a ziskat potfebna legislativni

schvaleni.

Tato diplomova prace se zaméfi na analyzu tfecich vlastnosti a topografie povrchu dvou
nejbeéznéjSich materidlli pouzivanych pro implantaty — slitiny CoCrMo a Ti6Al4V — a to
s riznymi povrchovymi modifikacemi. Mimo hodnoceni jednotlivych modifikaci bude
zkouman 1 vliv pouzitych maziv na tfeni, pfiCemz tieci experimenty budou podpoieny
hodnocenim chovani mazaciho filmu v kontaktu. Prace se dale zaméti také na opotiebeni
trecich povrchii na zékladé¢ dlouhodobych testl tfeni. Ofekava se, Ze vystupy této prace
prinesou cenné védecké poznatky, které mohou vyrazné prispét k dalsimu vyzkumu a vyvoji
v oblasti kloubnich nahrad a napomoci tak hledani inovativnich povrchovych modifikaci

materiald, jez budou mit potencial pro Siroké vyuziti v budoucnu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Cilem systematické reSerSe bylo nalézt studie hodnotici chovani riiznych povrchovych
modifikaci bézn¢ vyuzivanych materialti kloubnich néhrad a na jejich zéklad¢ analyzovat
vliv zmén experimentalnich parametrti a podminek na tribologické chovani testovanych
materidlovych dvojic s upravenym povrchem. Zaroven méla reserse identifikovat optimalni
strategii upravy povrchii konvencné vyrabénych néhrad, ktera by vedla ke snizeni souCinitele
tfeni a minimalizaci opotfebeni v porovnani s tfecimi pary bez téchto modifikaci.

Na zéklad¢ definovaného cile systematické reSerSe bylo formulovano pét otazek, které

umoznily detailnéjsi analyzu zkoumaného problému:

1) Jak lze modifikovat povrchy biomateriala pro zlepSeni tribologickych vlastnosti
konven¢né vyrabénych kloubnich nahrad?

2) Jakym zplsobem ovliviiuji biokompatibilni povlaky miru opotiebeni kloubnich
nahrad?

3) Jak ovliviiuje geometrie, tvar a rozloZeni textur vysledné tribologické vlastnosti
materiald kloubnich implantata?

4) Jak ovlivituji DLC povlaky ¢i textura povrchi soucinitel tfeni a topografii
povrchu?

5) Jak modifikace povrchu kloubnich nahrad ovlivni formovani mazaciho filmu
synovialni kapaliny v kontaktu?

Z téchto otazek vznikly konkrétni reSerSni dotazy, které byly zadany do databazi Scopus
a Web of Science, ve kterych byly nalezeny relevantni zdroje. Tyto zdroje byly nasledné
tfidény v nékolika fazich. Nejprve byly odstranény duplikaty vyskytujici se v obou
databazich, poté byly vyfazeny ¢lanky s nizkou pomérnou citovanosti a studie publikované
v Casopisech kvartili Q3 a Q4. V posledni fazi prob€hlo vyfazovani na zdklad¢ relevance
tématu, tedy po precteni abstraktli nebo celych clanka.

Celkem bylo ziskano 320 ¢lankl napfi¢ vSemi reSerSnimi dotazy, z nichZ 54 bylo ulozeno
k finalni analyze v rdmci systematické reSerSe. Mezi vybrané ¢lanky bylo zatazeno také
12 externich zdrojii ziskanych od vedouciho préace, resp. zdroji vyuzitych v pfedchozi
bakalafské praci. Cely proces tfidéni nalezenych clankt, véetné konkrétnich reSerSnich
dotazl k jednotlivym otazkdm, je uveden v PRISMA diagramu (Obr. 2-1).
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Vliv modifikace povrchu materialu kloubnich nahrad na procesy tfeni a mazani

ﬁ (surface AND (modification OR treatment)) AND (biomaterial OR (biocompatible AND material)) AND \

(tribological) AND ((jeint AND (replacement OR implant OR prosthesis)) OR (artificial AND (joint OR implant)))

2)  (DLC AND (coating OR layer OR cover)) AND biocompatible AND (((wear OR abrasion) AND rate) OR wear) AND
((joint AND (replacement OR implant OR prosthesis)) OR (artificial AND (joint OR implant)))

3a) geometry AND (layout OR location OR arrangement) AND (surface AND (texture OR structure)) AND tribological
AND propert*

} 3b) (surface AND (texture OR structure)) AND ((joint AND (replacement OR implant OR prosthesis)) OR (artificial AND

e

(joint OR implant))) AND (((wear OR abrasion) AND rate) OR wear) AND ({"coefficient of" AND (friction OR
traction)) OR (friction AND (ratio OR coefficent)) OR (friciton)) AND tribological
4)  (DLC AND (coating OR layer OR cover)) AND (("coefficient of' AND (friction OR traction)) OR (friction AND (ratio
OR coefficent)) OR (friciton)) AND surface AND topography
5)  formation AND ((synovial AND (fluid OR liquid)) OR lubricant OR "lubric* film") AND ((joint AND (replacement
\ OR implant OR prosthesis)) OR (artificial AND (joint OR implant})) AND contact

[ Resersni dotazy

Scopus (n =212)
n, =45

Duplikaty (n = 85) Web of Science (n = 96)
n= 4 n,= 4

n, =28
ny=51
n,=38
ng =50

n, =10 n, =10
n, =22 ny=25
n,=22 n, =26
ny =27 ng =31

i [ Vysledky hledani }
: Clanky pred tiizenim (n = 235)
n, =45
n, =28
n, =54

|
! Externi zdroje n,=42
n=12 \ Ny =54

Vyfazeno (n = 181)

-y o M= 38
Selekce ¢lankih ny =20
(dle pomérné citovanosti, kvality ny =41
£asopisu, relevantnosti tématu) n, =39
n;=43
|
. et . Vyuiitelné zdroje H
: Finalni vystup - '
n=

Obr. 2-1 PRISMA diagram vybéru relevantnich literarnich prament

2.2 Kriticka reSersSe

Vyména kycelniho nebo kolenniho kloubu dnes patfi mezi béZné chirurgické zakroky
s vysokou uspesnosti. Tento typ operace piedstavuje kliCovou moznost 1é€by pokrocilych
forem artritidy. Na materidly pouzivané pro vyrobu implantatl jsou kladeny vysoké naroky
— musi byt odolné vuci opotiebeni a korozi, vykazovat vysokou tvrdost i lomovou
houzZevnatost. Neméné dulezita je také jejich biokompatibilita, tedy schopnost dobie
interagovat s lidskym organismem bez vyvolani nezaddoucich reakci. V soucasnosti maji
kloubni ndhrady Zivotnost pfiblizné 15 az 20 let, neZ dojde k jejich selhdni — nejcastéji
v disledku periprotetické osteolyzy, tedy Ubytku kosti v okoli implantatu zptisobeného
reakci na opotiebené Castice materialu. [3, 4]

Opotiebeni nebo koroze materiali pouzivanych v umélych kloubech mize vést k selhani
implantatu s fatdlnimi nasledky. VétSina souCasnych protéz je tvofena kovovou nebo
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keramickou hlavici, kterd se pohybuje po druhé treci plose, jez byva vyrobena z polymeru.
Nejcastéji pouzivanymi kovovymi materidly jsou slitina kobaltu, chromu a molybdenu
(CoCrMo) nebo titanova slitina Ti6Al4V. Polymerni slozka byva obvykle vyrobena
z ultravysokomolekularniho polyethylenu (UHMWPE). Hlavni pfi¢inou periprotetické
osteolyzy je imunitni reakce téla na mikroskopické polyethylenové ¢éstice, které vznikaji
v dusledku opotiebeni tiecich ploch béhem provozu kloubni ndhrady. Z tohoto diivodu byva
tato kombinace materialli v nékterych ptipadech nahrazovana dvojici tvrdych materiald,
napiiklad kov—kov. Tato varianta sice vykazuje niz$i miru opotfebeni, ale zaroven produkuje
znacné mnozstvi kovovych iontl, které jsou pro lidsky organismus toxické a mohou

vyvolavat nezadouci biologické reakce. [3—5]

Z tohoto divodu se védecké studie zaméiuji na Gpravu povrchli implantat s cilem zvysit
jejich spolehlivost a vyrazné prodlouZit jejich Zivotnost. I pfesto, ze pokroky v konstrukci
a vybéru materiali jiz vyznamné zlepsily kvalitu Zivota pacientii, umélé klouby stale nejsou
dokonalé. Nejvétsi potencial pro dal$i zlepSeni se stile skryvd zejména v oblasti
povrchovych uprav [3].

2.2.1 Modifikace povrchu biomateriall

Modifikace povrchu bézné pouzivanych materidlli kloubnich ndhrad za ucelem zlepSeni
jejich tribologickych vlastnosti mize probihat dvéma hlavnimi zplsoby. Prvnim z nich je
aplikace tvrdych povlaki, které jsou odolné vici otéru. Druhym piistupem je vytvoteni
mikrotextury povrchil, jez dokaze efektivné zachytavat otérové Castice (Obr. 2-2), coz
pfispiva ke sniZzeni miry opotiebeni. Na zaklad¢ téchto predpokladli je mozné uvazovat
o kombinaci obou metod, kterd by umoznila vyuzit pozitivnich vlastnosti kazdého z téchto
ptistupt. [3, 6-8]

Aplikace tvrdych povlak by méla zvysit tvrdost zakladnich materialfi, pficemZ hlavnim
cilem je chranit povrchy pfed opotiebenim. V soucasnosti vSak ptedstavuje vyznamny
problém mozny vyskyt delaminace tfeci vrstvy po del§i dobé pouzivani. Z tohoto divodu
nelze zatim jednoznacné doporucit pouziti téchto povlakl [9]. Mikrotexturovani povrchu
materialu pak pfinasi dalsi vyhody, jako je napiiklad sniZeni souclinitele tfeni. Dulky
souasné slouzi jako zasobniky maziva, coZz vede ke zvySeni hydrodynamického tlaku,
odd¢leni tecich ploch a tim padem k nizs§i mife opotiebeni. [3, 6—8]

mazivo otéroveé castice

Obr. 2-2 Zachytavani otérovych &astic v texture [8]

17



2.2.2 Povlaky — metody nanaseni a jejich typy

Snizeni miry opotiebeni béZné€ pouzivanych materialii 1ze dosdhnout upravou jejich povrchii
pomoci povlakovani, jehoz hlavnim cilem je zamezit uvoliiovani ¢astic zdkladniho materialu
do organismu. Povlaky Ize nanaSet n€kolika rliznymi metodami (Obr. 2-3), které se
zjednodusen¢ rozdéluji na chemické (CVD) a fyzikalni (PVD) napatfovani, elektrodepozici,
tepelné zpracovani v solnych laznich nebo iontovou implantaci. [4, 10]

Plazmou

zesilend P
chemicka Uprava povrchu I
depozice

z plynné faze

Fyzikalni .
depozicez pl. Plazmova
faze pomoci iontova
obloukového implantace
odpafovani

lontovd implantace

Plazmové napousténi

Metody

Tepelné LELEEENT
= Depozice
zpracovani povlaki pulznim . R
v roztavenych —— Tepelna oxidace
solich

Cementovani

Bioaktivni uprava povrchu

Elektrochemické Magnetronové

nanaseni naprasovani Anodicka oxidace
z kapalnéfaze

Mikroobloukova oxidace
Obr. 2-3 Metody nanaseni povlakl na zakladni material [4, 10]

Povlaky lIze také tridit (Obr. 2-4), pficemz nejb&znéjsi jsou ty na bazi uhliku (DLC ¢i GLC),
dale pak keramické povlaky, jako jsou karbidy ¢i nitridy [4, 10]. Zajimavou alternativou
muze byt povlak z tantalu, ktery je inertni vici organickym tkdnim [11]. Nejvétsi pozornost
ve védeckych studiich se vSak vénuje vyzkumu DLC povlaki, které diky své prokazané
biokompatibilité predstavuji perspektivni feseni.

Tantalum
GLC 11% Biokompatibilni povlakl
11% —> PEG
—> DLC

—> Karbid titanu
|—> Tantal

—> Hydroxyapatit
—> UHMWPE

—> Nitrid titanu

—> Mikronit

Obr. 2-4 RGzné typy vyuzivanych povlakl pro snizeni opotfebeni [4, 10]
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2.2.3 Tribologické vlastnosti DLC povlaku

Vétsina nalezenych publikaci [12—16] uvadi, ze aplikace DLC povlaka na zakladni material
ma negativni vliv na vysledné hodnoty soucinitele tfeni. Je tedy dosahovano vyssich hodnot
tteni ve srovnani s neoSetifenymi materidly, coz ilustruji grafy s vysledky (Obr. 2-5)
vybranych studii [12, 14]. Na druhou stranu, DLC povlaky maji pozitivni vliv na snizeni
miry opotiebeni, pficemz po experimentech vykazuji nizké hodnoty drsnosti povrchi, coz
se jevi jako jejich hlavni vyhoda.

0.2 0.45

EEE CoCrMc
0.40 - | TiIBAI4V i

CoCrMo + DLC 0.35 4 Zr-DLC B
0.30 .
0.1
0.25 .

CoCrMo 0.20 2l

Soucinitel tfeni (-)

0.05
0.15 4

Soucinitel tfeni (-)

0.10 4

0 0.4 0.8 12 1.6 0.05 -

Kluzna draha (km) 0.00

Obr. 2-5 Srovnani soucinitele tfeni nepovlakovanych materialt se vzorky s DLC povlakem [12, 14]

Studie Thorwartha a kol. [17] (Obr. 2-6) poté ukazuje, Ze aplikace DLC povlaku na oba tfeci
povrchy miize vést k niz$i mife opotfebeni a zlepSeni drsnosti povrchu ve srovnani
s materiadly bez povlaku. Vysledky této publikace zaroven ukazuji vyrazné nizsi drsnost
povrchu po provedenych testech, pfi¢emz bezprosttedné po povlakovani byla drsnost
povrchu vyss$i nez u referenéniho materiélu.

144 W Kov na kov
. — ® DLCnaDLC
mE 1.24 g
I Kov na kov \;
= 1.0 o
i
[J] =} ey FES——
S 084 S5 e "
R DLCnaDLC S
2 hruby) 1<)
= 061 thruby) g i
<} % .9 ™
g 04/ § ............ PP [ J— s
[}]
=T DLCna DLC 2
o 921 (hladky) o
______ K
0.0 ' T T T T T T T
0.0 5.0M 10.0M 15.0M 20.0M 5.0M 10.0M 15.0M 20.0M
Pocet cykld Pocet cykla

Obr. 2-6 ZlepSeni tribologickych vlastnosti po aplikaci DLC povlaku [17]

Sheeja a kol. [13] se ve své studii vénovali podobné problematice jako ptedchozi studie, kdy
srovnavali povlakovani jednoho, resp. dvou povrchi. Z Obr. 2-7 je patrné, ze povlakovani
obou tfecich ploch vyrazné zlepSilo tieci vlastnosti ve srovnani s povlakovanim pouze

jednoho povrchu. Nejenze bylo dosazeno niz$iho soucinitele tfeni, ale jeho hodnota se velmi
blizila hodnot¢ tfeni neoSetienych povrchi.
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Obr. 2-7 Povlakovani jednoho vs. povlakovani obou tfecich povrchi [13]

V dalSich studiich je mozné sledovat vyvoj soucinitele tfeni pii zmeéné experimentalnich
podminek (Obr. 2-8). Zasadni vliv na vysledky ma hodnota zatizeni, pticemz Guo a kol. [18]
ve své studii ukazuji, ze pti vysSim zatizeni dochézi k niz§imu souciniteli tfeni, nebot’ jsou
snadnégji pirekonany adhezni sily v kontaktu. Tito autofi také zkoumali vliv koncentrace
maziva a dosli k zavéru, ze vEtsi mnozstvi proteinti v mazivu zvysuje hodnoty soucinitele

treni.
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’b J. 16 )4_‘ 014
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c 010 4 c
;g 008 4 52 008 oY P e S PR |
& | 0.06 4 P e 159
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0,00 +——r r — 0.00 . . . . .
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
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Obr. 2-8 a) Vliv zatiZeni, resp. b) vliv koncentrace maziva na hodnoty tfeni [18]

2.2.4 Textury — metody texturovani a jejich geometrie

Zlepseni tribologickych vlastnosti soucasnych materialti 1ze dosdhnout texturovanim jejich
povrchil. Dilky lze vytvaret nékolika zplsoby (Obr. 2-9), pfi¢emZ nejbézné&jsim postupem
je vyuziti laseru [19]. Dal§imi moznostmi jsou napiiklad CNC obrabéni nebo frézovani [20].
Mezi netradiéni postupy poté patii napiiklad texturovani polymerti metodou NIL
(nanoimprint lithography), pifi nizZ se forma mechanicky vtlacuje do materidlu za vysokého
tlaku a teploty, coz umoziiuje vytvareni velmi preciznich textur na povrchu [21].
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Obr. 2-9 a) Vyroba textur pomoci laseru [19], b) mikrofrézovanim [20], c) metodou NIL [21]

Tvary textur pouzitych v jednotlivych experimentdlnich studiich mohou byt velmi
rozmanité. Nejcastéji se jedna o rlizné dilky, ¢ary ¢i miizky, nicméné se obcas mohou
symetrii [22-25]. Co se tyc¢e konkrétnich geometrickych parametrti, jako je hustota pokryti
povrchu (Sy) a pomér hloubky textury k jejimu prameéru (¢), jejich hodnoty se napfic studiemi
vyrazng lisi. Hustota pokryti povrchu se v jednotlivych studiich pohybuje v rozmezi 5-91 %,
zatimco pomeér hloubky k priméru je v rozpéti ptiblizné 0,017-5 [1].

GO OOet O
teebr bbb

\ 20000000050¢
-

Obr. 2-10 RGzné tvary mikrotextur na povrsich testovanych vzorkd [22-25]

2.2.5 Tribologické vlastnosti texturovanych povrchu

Podobné¢ jako v ptipad€ povlakovani ukazuji rizné studie [20-29], ze aplikace mikrotextur
na povrch materidlu mize vést ke snizeni soucinitele tfeni (Obr. 2-11), a to zejména diky
zmenSeni kontaktni plochy. Povrchova tiprava pomoci dilkl navic pfispiva ke stabilngjsimu
prib&hu tfeni, jak uvadi napiiklad studie Hana a kol. [25].
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Tatdz studie se zabyva také vlivem trovné pokryti povrchu, tedy pomérem plochy
vytvofenych dilkit k pivodnimu netexturovanému povrchu. S rostouci mirou pokryti

dochazi ke zmenSeni kontaktni oblasti, coz vede ke sniZeni souCinitele tfeni i miry

Soucinitel tfeni (-)

0.4 4

03

opotfebeni kontaktu (Obr. 2-12).

Se zvySujici se mirou pokryti vSak zarovei roste drsnost povrchu [26, 27], jak je podrobnéji
zndzornéno na Obr. 2-13. ZvySend drsnost vznikd v dasledku samotného procesu
texturovani, pfi némz laser vytvaii drobné vystupky materidlu na okrajich textur, které
mohou pfi experimentech piisobit komplikace. Z tohoto ditvodu je pied zahdjenim testovani
nutné povrchy vzorkl dikladné zkontrolovat a v ptipadé potieby provést jejich dolesténi,

Soucinitel tfeni (-)

0.4

0.0

Hustota=20%
\ Zatifeni= 10N
1
|
-LM
Bez
_"texturv H-20 C-20 G-20
0 H 10 15 2 2 L]
Cas (s)

Bez
textury

Zatizeni=5 N

H-10 H-15 H-20 C-10 €15 C-20 G-10 G-15 G-20

Obr. 2-11 Vliv texturovani povrchu na hodnoty soucinitele tfeni [25]

Hmotnostni Ubytek (mg)

0.0

Bez
textury

aby bylo dosaZeno pozadovanych vlastnosti materialu [27].
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Obr. 2-12 Vliv pokryti povrchu texturou na tfeni a opotfebeni [25]
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Han a kol. [25] ve své publikaci také zkoumali vliv smacivosti na vysledné hodnoty
soucinitele tieni. Zjistili, Ze pfi vy$Si mife pokryti povrchu dlilky dochazi soucasné ke sniZeni
kontaktniho thlu smécivosti (Obr. 2-14). Pfitomnost povrchovych textur tedy zvySuje
smacivost povrchu, ¢imz piispivd k pfiznivéSim mazacim podminkdm v kontaktu
(Obr. 2-15). Zatimco pfi tfeni mezi neupravenou deskou a zatéZujicim télesem mazivo
z kontaktu unikd, texturovany povrch jej zadrzuje v dilcich a udrzuje tak stabilni mazaci

film. Dilky zaroven slouzi jako rezervoary pro zachytdvani Céstic opotifebeni, coz

predstavuje dalsi vyhodu této povrchové upravy.
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Obr. 2-14 Zména Uhlu smacivosti pfi rizné trovni pokryti materialu texturou [25]
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Obr. 2-15 Chovani maziva pfi vyuZiti texturovaného povrchu [25]

2.2.6 Tribologické vlastnosti kombinace modifikaci povrchu

Soucasné vyuziti tvrdého, biokompatibilniho povlaku v kombinaci s mikrotexturou povrchu
muze vyrazné prispét ke zlepSeni tribologickych vlastnosti studované kontaktni dvojice
[19, 20, 30]. Tato povrchova modifikace nejen vyrazné snizuje soucinitel tfeni a miru
opottebeni, ale zaroven napomaha ke stabilizaci tfeciho chovani mezi materialy (Obr. 2-16).
Studie Kedii a kol. [19] se kromé tohoto efektu zaméfila také na porovnani tribologického
chovani za podminek suchého tfeni a tieni v mazaném kontaktu. Obecné plati, ze v suchém
kontaktu je dosaZeno vy$sich hodnot soucinitele tfeni.
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Obr. 2-16 Zlepseni tribologickych vlastnosti pfi kombinované modifikaci povrchu [19]

Ghosha a kol. [30] se ve své studii zabyvali vlivem povrchové Upravy titanové slitiny
Ti6Al4V aporovnavali tfi varianty sriznymi povrchovymi upravami. Jednalo se
o neupraveny povrch, povrch s dilkovou texturou a texturovany povrch opatfeny DLC
povlakem. Zaroven sledovali vliv aplikovaného zatizeni a typu pouzitého maziva —
konkrétné hovéziho séra a synovialni kapaliny. Vysledky ukézaly, ze kombinace texturovani
s DLC povlakem vede k vyraznéjSimu snizeni soucinitele tfeni nez samotné
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texturovani (Obr. 2-17). Dale bylo zjiSténo, Ze vysSi zatizeni zplsobuje zvySeni tieni,
pravdépodobné v dusledku vétsi kontaktni plochy a interakce vétSiho poctu vystupki.
Pouziti synovidlni kapaliny nasledn¢ vedlo kniz§im hodnotam tfeni ve srovnani

s experimenty provadénymi s hovézim sérem.
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Obr. 2-17 Vliv modifikace povrchu, zatiZzeni a pouzitého maziva na hodnoty tfeni [30]

2.2.7 Vliv maziva a orientace textur na tribologické vlastnosti

Velmi obsahlou publikaci vypracovali Holmberg a kol. [31], ktefi se zaméfili na vliv mazani
a sméru pohybu (orientaci textur) na vysledné tfeni. Studovali interakci dvou neupravenych
materiall a dale tfeni povrchli opattenych DLC povlakem. Z vysledki na Obr. 2-18 je patrné,
Ze pti tfeni kovu na kov (bez vyuZiti povlaku) doSlo k vyraznému sniZeni tfeni po aplikaci

maziva, coz potvrzuje zaveéry uvedené v jednom z predchozich ¢lankt [19].

COF KOV vs. KOV
Suché treni Kapalinové tieni
07
06 =
0.5 — ™
0.2 -
0.15 =
0.1 =i
0.05 =~
0
sAR | sAR SAR | SAR
un | Ror Lin | RrRoOT

Obr. 2-18 Vliv mazani kontaktu na vysledny soucinitel tfeni [31]
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Ve stejné studii [31] poté zkoumali vliv sméru pohybu vii¢i orientaci nerovnosti (textur) pii
aplikaci DLC povlaka (Obr. 2-19). Vysledky ukazuji, Ze nejlepSich vysledki bylo dosazeno
pii pohybu ve sméru textur nebo kolmo na né. Pti vykonavani recipro¢niho vratného pohybu
pod thlem 45° dochézelo k nartstu soucinitele tieni, coz poté vedlo k vy$sim hodnotam tfeni
také pfi rotacnim pohybu. Pokud byl pfi stejné konfiguraci kontakt mazan, soucinitel tfeni
se stabilizoval a byl téméf srovnatelny pro vSechny orientace textur, coz bylo zpisobeno
v disledku oddéleni povrchii vrstvou maziva.

COF SUCHET“EN' —DLC vs. DLC COF KAPAUNOVE‘TREN[— DLC vs. DLC
ol HDDDHH 1] HHHHHH HHH
= [t G [ W | s WD ) ) el Kl

Obr. 2-19 Zavislost sméru pohybu a rezimu mazani na tfeci vlastnosti material( [31]

Tyto poznatky byly nasledné€ zobecnény a schematicky zndzornény na Obr. 2-20 [31]. Pti
ttecich testech nepovlakovanych materidlti s pouzitim maziva dochazi k oddéleni tfecich
povrchi, coz vede ke snizeni soucinitele tfeni. Pfi suchém tfeni naopak dochazi k intenzivni
interakci vystupkil, coz vede ke zvySené¢ adhezi, ktera bréni zlepSeni tribologickych
vlastnosti. V ptipadé¢ kontaktu dvou DLC povlaki sice dochédzi ke snizeni opotiebeni,
nicméné¢ nerovnosti materialu stale zistavaji v kontaktu, coz vede k rozdiliim v hodnotach
tteni v zavislosti na sméru pohybu. Pfi nasledném pouziti maziva dojde k odd¢€leni povrchd,

coz zabrani kontaktu nerovnosti a tim se stabilizuje soucinitel tfeni.

SUCHE TRENI I KAPALINOVE TRENT
Vysoha . Mezni mazaci
adheze oceli film
Kovvs. kov : | \ : | \
Supermazné Zabranéno kontaktu
vrstuy DLC nerovnosti

S K

Obr. 2-20 Znazornéni suchého, resp. kapalinového tfeni pro riizné upravy povrchu [31]

Jedna ze studii Necase a kol. [28] se podrobnéji zaméfila na vliv sloZeni pouzitého maziva
na vysledné tribologické vlastnosti. Podobné¢ jako tato publikace i dalsi studie ukazuji, Ze pfi
pouziti fyziologického roztoku (PBS) je dosazeno vyrazné nizSiho tfeni nez pii pouziti
modelové synovialni kapaliny [18, 28, 32]. Tento rozdil je zplisoben pifedev§im obsahem
proteind v synovialni kapaling, které ovliviiuji viskozitu a adhezni vlastnosti maziva. PBS
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navic nabizi vyhodu neménného slozeni, coz umoziuje jeho pouziti jako referenc¢niho
maziva pro porovnani vysledkl rtiznych studii nebo pro piipadnou replikaci experimentt.
Kromé¢ téchto zjisténi je na Obr. 2-21 znazornén také vliv textury povrchu na hodnoty

soucinitele tieni a stabilitu tfeni v zavislosti na obsahu proteini v mazivu.
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Obr. 2-21 Vliv slozeni maziva na pribéh soucinitele tfeni [28]

Velkou roli hraje také samotné sloZeni synovidlni kapaliny, pficemz vysledky tfecich testil
s komplexni tekutinou, obsahujici vétsi mnozstvi riznych proteint, vykazuji vyssi hodnoty
souCinitele tfeni nez experimenty provadéné s kapalinou obsahujici pouze jednu diléi slozku,
jak je znazornéno na Obr. 2-22 [32].
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Obr. 2-22 Porovnani maziv s riznym obsahem proteinu s fyziologickym roztokem [32]

2.2.8 Formovani mazaciho filmu synovialni kapaliny

Ke zkouméni tloustky maziva v kontaktu se vyuzivaji dvé hlavni optické metody —
fluorescen¢ni mikroskopie a kolorimetrickd interferometrie [33]. Pti pouziti fluorescencni
mikroskopie je nejcastéji zkouman kontakt mekkych part [34-36], pfiCemz tato metoda
umoziuje sledovat chovani jednotlivych slozek synovialni kapaliny (albumin, y-globulin,
kyselinu hyaluronovou ¢i fosfolipidy) a vzajemné je porovnavat. Fluorescence vSak
poskytuje vystup pouze v podobé bezrozmérného parametru tloustky mazaciho filmu. Na
druhou stranu interferometrie je vyuzivana piedevsim pro testy tvrdych part [37-39], kde je
mozné sledovat a méfit redlnou tloustku maziva, ovSem bez moznosti analyzovat chovani
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jednotlivych slozek. Srovnani vysledkt ziskanych obéma metodami, jak je zndzornéno
na Obr. 2-23, pak ukazuje, Ze pro tvorbu mazaciho filmu v kontaktu hraje klicovou roli
predevsim albumin. Pro efektivni vyuziti téchto metod, tedy pro moznost sledovani chovani
maziva v kontaktu, je nezbytné, aby byl jeden z povrchl transparentni. V ptipadé
fluorescence se obvykle vyuzivd PMMA, zatimco u interferometrie byva nejcastéji pouzit
sklenény povrch pokryty chromovou vrstvou, jez diky vysoké odrazivosti chromu pro

viditelné svétlo podporuje interferen¢ni jevy a umoznuje tak vznik jasného obrazu.
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Obr. 2-23 Porovnani vysledkl ziskanych pomoci metody fluorescence vs. interferometrie [33]

JelikoZ je motivaci prace popsat formovani synovialni kapaliny v kontaktu mekkych pard,
bude v experimentdlnich testech vyuZita metoda fluorescence. Jedna ze studii
Necase a kol. [36] popisuje pouziti PMMA namisto UHMWPE, ktery je castéji pouzivan
jako material kloubnich nahrad (pro tuto metodu vsak nelze UHMWPE pouzit, nebot’ je
vyZadovan transparentni povrch). Prestoze PMMA vykazuje vyS$i modul pruZnosti nez
UHMWPE, je pifi experimentech zatiZeno proporcionalné sniZzeno, aby se dosahlo
kontaktniho tlaku srovnatelného s plvodni kombinaci materiald. Vzhledem k nutnosti
transparentnosti jednoho z kontaktnich téles se tedy PMMA jevi jako vhodny zastupce pro
materidl polymerni vlozky. PMMA navic vykazuje velmi podobné smaceci vlastnosti, cozZ
doklada také Obr. 2-24. Ve stejné praci Necas a kol. také uvadi, Ze zvySeni pokojové teploty
maziva na 37 °C nema zasadni vliv na tvorbu mazaciho filmu [35, 36].

NN e

PMMA plate PMMA plate PMMA plate

Obr. 2-24 Srovnani smacivosti UHMWPE vs. PMMA desticky [36]
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Necas a kol. se fluorescencni metod¢ a sledovani chovani jednotlivych proteinti obsazenych
v synovidlni kapaliné¢ vénovali v nékolika svych pracich [32-40]. V jednotlivych
experimentech byla vzdy fluorescenéné oznaCena jina slozka (pfipadné vice slozek)
synovialni kapaliny soucasné, pticemz byl diskutovan vliv téchto slozek na mazaci vlastnosti
kapaliny. Na Obr. 2-25 [40] je zobrazeno shlukovani proteint v kontaktni oblasti, pti¢emz
kazda barva odpovida chovani jiné obarvené slozky synovidlni kapaliny — dil¢i experimenty
byly tedy vzdy provadény s kapalinou obsahujici jinou obarvenou slozku (protein). Posledni
sada obrazkl pak zachycuje formovani komplexni kapaliny jako celku, aniz by rozliSovala
jeji jednotlivé slozky. Tento pfistup umoznuje popsat formovani komplexni synovialni
kapaliny a nasledn¢ porovnat jeji chovani napfi¢ raznymi testovanymi konfiguracemi, coz
je vyhodné zejména pfi testovani vétSiho poctu materidlovych kombinaci, kdy by vytvaieni

rozsahlé matice vysledkl pro kazdou dil¢i slozku bylo ¢asové narocné nebo neefektivni.

Obr. 2-25 Grafické znazornéni shlukovani proteind v kontaktu pomoci fluorescencni mikroskopie [40]

2.2.9 Experimentalni podminky, pouzivané simulatory

Hodnoty zatiZeni se podobné& jako kinematické podminky 1i8i napfi¢ publikacemi. Existuje
totiz fada faktort, které ovliviiuji opotiebeni materialti nadhrad. Mlze se jednat o urovei
aktivity pacientd, typ pohybu, télesnou hmotnost, material a geometrii ndhrady, ale
1 0 vlastnosti samotného materialu ¢i kvalitu synovidlni kapaliny [4]. Z téchto divodu je
obtiZzné stanovit jednotné experimentalni podminky. I pfesto, Ze se hodnoty zatiZeni mezi
jednotlivymi studiemi 1i8i, kontaktni tlak se vétSinou pohybuje v jednotkach MPa [1].
Frekvence pohybu se pak nejcastéji nachazi v rozmezi 0,5-2 Hz. Jedna konkrétni studie se
vSak zaméfila na redlnou frekvenci pohybu ¢lovéka a dosla k zavéru, Ze je tato frekvence
pouze okolo 0,5 Hz (Obr. 2-26). Zjistila totiz, Ze ani pii kratkodobém méfeni pohybu
(v ramci jednotek minut) neni mozné dosdhnout frekvence 1 Hz [41].
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Obr. 2-26 Porovnani frekvence pohybu ¢lovéka pfi kratkodobém testovani (1, 20, resp. 30 minut) s frekvenci
vyuzivanou u simulatoru kyc€elniho kloubu (1 Hz) [41]

Testy tfeni jsou napfi¢ studiemi realizovdny rlznymi zpusoby, pii pouZziti rGznych
simulatort a experimentalnich konfiguraci. Jednou z moZnosti je vyuziti kloubnich
simulatort (Obr. 2-27), zejména kycelnich a kolennich, které se snazi co nejvérnéji
napodobit realné podminky kloubt, jelikoz zajistuji konformni kontakt mezi tfecimi
plochami. Studie vyuzivajici tyto simulatory obvykle provadéji mensi pocet experimenti
a zkoumaji problém komplexné, pfi¢emz se snazi co nejpfesnéji nastavit kinematické

a zatézové parametry odpovidajici redlnym podminkam kloubu.

Oproti tomu fada studii vyuziva jednodussi simulatory v konfiguracich typu pin-on-disc
nebo pin-on-plate (Obr. 2-27), které slouzi pievazné ke kvalitativnimu vyzkumu
a srovnavani experimentii. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o nekonformni kontakt, jsou
experimentalni podminky vyrazné zjednodusené. Tyto studie vSak obvykle provadéji vetsi
pocet experimentli s riznymi tiecimi dvojicemi a porovnavaji vysledky v zavislosti na

zménach jednotlivych experimentalnich parametru.
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Obr. 2-27 a) Kyvadlovy simulator ky€elniho kloubu [28], b) experimentalni konfigurace pin-on-disc [24],
resp. c) pin-on-plate [42]
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2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

Zpracovana kritickd reSerSe poskytuje rozsahly a uceleny piehled klicovych poznatkl
v oblasti povrchovych uprav materialti kloubnich ndhrad a jejich vlivu na procesy tieni
amazani. Nasledujici faze prace se zaméii na syntézu téchto poznatki, formulaci
vyzkumnych otazek a vymezeni dil¢ich cili.

Moznosti modifikaci povrchu a jejich realizace

Soucasné kloubni ndhrady vykazuji omezenou zivotnost, pfedevsim v disledku opotiebeni
ttecich ploch. Nejcastéji se pouziva kombinace kov—polymer, kterd vSak pfi tieni produkuje
mikroskopické otérové castice vyvoldvajici imunitni reakce. Vyzkum se proto aktudlné
zamétuje na povrchové Gpravy nadhrad zvySujici odolnost viici otéru a prodluzujici tak jejich

Zivotnost.

Modifikace povrchli materidlti kloubnich nahrad je klicova pro zlepSeni tribologickych
vlastnosti, jako je snizeni opotfebeni, soucinitele tfeni ¢i zvySeni tvrdosti povrchii. Mezi
hlavni pristupy patii aplikace tvrdych povlaki a texturovani povrchi. Tvrdé povlaky na bazi
uhliku ¢i keramiky zvysuji tvrdost povrchd, ale pfedevsim je chrani pted opotiebenim [3].
Casem miize nicmén& dochazet k jejich delaminaci. Laserem vytvofend mikrotextura
pomaha sniZovat tieni, zachytava otérové castice a funguje jako zasobnik maziva, ¢imz se
zvySuje hydrodynamicky tlak a dochazi tak k oddéleni tfecich ploch [1]. Kombinace obou
metod muze diky synergickému efektu déle zlepsit tribologické vlastnosti, coz by mohlo
vést k prodlouZeni Zivotnosti kloubnich néhrad a zajisténi jejich vyssi spolehlivosti.

Vliv povlakovani tvrdvmi povlaky na tireci vlastnosti biomaterialu

Studie ukazuji, Ze aplikace DLC povlakili na konvencni materidly obvykle zvySuje soucCinitel
tteni [12, 14]. Vyrazn¢ vSak snizuje miru opotiebeni a zlepSuje kvalitu povrchu po
provedenych testech, prestoZe bezprostfedn€ po naneseni miZze byt drsnost vyssi nez
u neosetienych materialii [17]. Pfi povlakovani obou kontaktnich ploch dochézi ke zlepSeni
tteciho chovani a soucinitel tfeni se blizi hodnotdm nepovlakovanych materialii [13]. Tteci
vlastnosti vSak zavisi na testovacich podminkach, pficemZ vyznamnou roli hraje velikost

zatiZeni, typ pohybu ¢i koncentrace maziva.

Vliv texturovani povrchia na tieci vlastnosti biomaterialu

Aplikace mikrotextur na povrch biomateriali mlZe vyrazné sniZit soucinitel tfeni diky
zmenSeni kontaktni plochy, pfiC¢emz zajistuje stabilngj$i pribéh tieni. Se zvySujicim se
pokrytim povrchu dilky pfitom dochdzi k dal§imu sniZeni tfeni a opotiebeni [25]. Zaroveil
vSak vzristd drsnost povrchu, jelikoZ na okrajich dilki vznikaji vyristky béhem samotného
texturovani [26, 27]. Tyto nerovnosti je pfed testovanim nutné odstranit. Mikrotextura také
vyrazné zlepSuje smacivost materialu, coz napomahd k lepSim mazacim podminkam
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v kontaktu. Dllky 1épe zadrzuji mazivo a pomahaji udrzet stabilni mazaci film. Kromé¢ toho

zachytavaji otérové Castice, coz dale prispiva ke snizeni opotiebeni kontaktu [25].

Vliv kombinovanvch povrchovych uprav na tieci vlastnosti biomateriala

Kombinace mikrotexturovani povrchu a aplikace biokompatibilniho povlaku piedstavuje
ucinny zpuasob, jak zlepSit tribologické vlastnosti kontaktnich parti. Vyrazn€ snizuje
soucinitel tfeni a opotfebeni, stabilizuje tfeci chovani a pfindsi tak lepsi vysledky nez
samostatné pouziti textur nebo povlakt [19, 30]. Pfedchozi experimenty ukazuji, ze zména
testovacich podminek, jako je velikost zatizeni, mtize ovlivnit vysledné hodnoty tieni — vyssi
zatizeni obvykle zvySuje soucinitel tieni, coz je pravdépodobné zptisobeno kontaktem veEtsi

plochy, a tedy interakcemi vétsiho poctu povrchovych nerovnosti [30].

Zavislost ti‘ecich vlastnosti na typu maziva a orientaci mikrotextur

Tribologické chovani materidlovych dvojic je vyrazn€ ovlivnéno piitomnosti maziva.
V suchém kontaktu dochazi k vy$sim hodnotdm soucinitele tfeni kvtli vyrazné adhezi mezi
povrchovymi nerovnostmi. DLC povlaky zajistuji nizké opotiebeni i pfi absenci maziva,
nicméné tfeni zistdva vys$S$i neZz v mazaném kontaktu. Pti aplikaci maziva dochazi
k u¢innému odd¢leni povrcht a zaroven zlstava zachovana ochranna funkce povlaku, coz

vyraznég zlepSuje tribologické vlastnosti [31].

Riizné typy maziv vykazuji odliSné tfeci chovani, pticemz fyziologicky roztok (PBS)
vykazuje niz8i souclinitel tfeni neZ synovidlni kapalina, coz je dano absenci proteinil
v PBS [18, 28]. Typ a mnozstvi proteini v synovialni kapaliné¢ navic ovliviiuji nejen
hodnoty, ale také stabilitu soucinitele tfeni [32].

Tteni ovliviluje také orientace textur povrchu vici sméru pohybu. Nejlepsich vysledki je
dosazeno, pokud pohyb probiha rovnobézné nebo kolmo na smér textur. Tento vliv miize

byt potlacen pii dostateném mazéani, které minimalizuje interakce mezi povrchovymi

nerovnostmi [31].

Tvorba mazaciho filmu synovialni kapaliny v kontaktni oblasti

Tloustka maziva v kontaktu se nejcastéji sleduje pomoci kolorimetrické interferometrie
nebo fluorescencni mikroskopie. Interferometrie umoziuje méfit realnou tlouStku mazaci
vrstvy, zatimco fluorescencni metoda dokaze sledovat chovani jednotlivych slozek maziva
a poskytuje bezrozmérny parametr tlouStky pro jejich vzéjemné srovnani [33]. Tim lze
analyzovat shlukovani proteini v kontaktu a zkoumat jejich vliv na mazaci procesy [40].
Obé metody vyzaduji transparentni povrch pro moznost optického pozorovani. Studie dale
ukazuji, Ze zvySeni teploty na 37 °C nema vyrazny vliv na tvorbu mazaci vrstvy [35, 36].

Volba simulatoru, definice experimentalnich podminek

Pro zkoumani tfeni v konformnim kontaktu, ktery simuluje redlné zat€zné podminky kloubd,
se bézn¢ vyuzivaji komplexni kloubni simuldtory. Pro Sir$i studie srovnavajici rtzné
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materidlové kombinace se vSak Casto pouzivaji jednodussi simulétory typy pin-on-disc
(resp. pin-on-plate), které reprezentuji nekonformni kontakt a poskytuji pouze zakladni
predstavu o tieni. Tyto simuldtory umoziuji efektivni a pomérné jednoduché porovnani

vysledki tieni riznych materialovych dvojic s konvencnimi materialy.

Experimentalni podminky, jako jsou zatizeni a kinematické parametry, se mezi jednotlivymi
studiemi li$i, pficemz kontaktni tlak se obvykle pohybuje v jednotkdch MPa [1] a frekvence
pohybu v rozmezi 0,5 az 2 Hz. Stanoveni jednotnych parametrti je nicmén¢ obtizné, nebot’
zavisi na mnoha faktorech, jako naptiklad typ pohybu, material nahrady ¢i télesna hmotnost.

Stru¢ny souhrn ziskanvch zavéria ze systematické reSerse

Na zéklad¢ védeckych poznatkli jednotlivych experimentalnich studii Ize vyvodit né¢kolik

obecnych zavéri o tfeni, které je ovlivnéno modifikacemi povrchli souc¢asnych biomaterialt:

e DLC povlaky zvySuji soucinitel tfeni, pii sniZeni opotiebeni v kontaktu.

e Mikrotextura dokaze nejen sniZit opoti‘ebeni, ale dochdzi také ke sniZeni tieni.

¢ Fyziologicky roztok vykazuje nizsi hodnoty tfeni nez synovialni kapalina, nebot’
nedochazi ke shlukovani proteinti v kontaktu.

¢ Orientace textur vic¢i sméru reciprocniho pohybu ma vliv na tfeci vlastnosti.

e Fluorescen¢ni metoda dokaze pozorovat shlukovani jednotlivych proteini
synovialni kapaliny v kontaktu.

e ZatiZeni je voleno v jednotkach MPa, pficemz frekvence pohybu je nejcastéji
definovana v rozmezi 0,5-2 Hz.

2.4 Mezera v poznani

Ackoliv odborné publikace pifindSeji cenné zaveéry o tribologickém chovani materiala
pouzivanych v kloubnich ndhradéch, vétSina studii se zamétuje na izolované experimenty
konkrétnich konfiguraci hodnoticich vliv povrchovych modifikaci nebo pouzitych
materiald. Tyto studie se Casto 1i$i experimentalnimi podminkami (napt. velikosti zatiZeni,
koncentraci a typem maziva nebo kinematickymi podminkami pohybu), coz komplikuje
jejich vzajemné srovnani. Chybi komplexni vyzkum, ktery by zohlednil vliv rtiznych
povrchovych modifikaci na nejcastéji pouzivané biomateridly pii mazani synovidlni
kapalinou a objektivné porovnal jejich tribologické vlastnosti, jako je tfeni, opotiebeni
atvorba mazaciho filmu. DuleZitou mezerou v poznani je také nedostatek studii
zamérenych na kombinované u€inky povlakovani a texturovani povrchi. Tento pfistup
by umoznil lepsi pochopeni vlivu riiznych povrchovych tprav na tieci chovani biomateriali.
Analyza téchto Uprav by mohla vyznamné pfispét k optimalizaci materidla pro kloubni
nahrady a jejich dlouhodobé vykonnosti v redlnych podminkéch.
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3 CIiLPRACE

3.1 Cile vyzkumu

Cilem diplomov¢ prace je analyzovat tribologické chovani z hlediska tfeni a mazani dvou
odlisnych biomateriali kloubnich nahrad s rtiznou kombinaci modifikaci povrchu pfi snaze
objektivné posoudit vliv téchto modifikaci oproti konvenénim materialim. Prace
se primarn¢ zam¢éti na vyvoj soucinitele tfeni a analyzu topografie povrchu po provedenych
experimentech, pfiCemz u vybranych materidlovych dvojic bude podrobnéji analyzovana
vrstva mazaciho filmu v kontaktu a opotfebeni povrchu pii dlouhodobych testech.

Diléi cile:

» Stanoveni materidlovych dvojic a kombinaci modifikaci povrchi

* Definovani podminek experimentt

= Realizace reciprocnich testu tieni v konfiguraci pin-on-plate

* Analyza topografie tiecich povrchll po provedenych experimentech

* Analyza formovéani mazaciho filmu v kontaktu pomoci fluorescenéni mikroskopie
* Analyza opotiebeni tfecich povrchi pti dlouhodobych testech

»  Kritické zhodnoceni ziskanych poznatki a diskuse vysledkt

Druh vyzkumu: orientovany zékladni

3.2 Vyzkumné otazky

Otazka 1:

Jak ovliviiuje povlakovani biomateridli pomoci DLC povlakid mechanismus tfeni mezi

ttecimi pary a topografii jejich povrchil po provedenych experimentech?

Otazka 2:

Jak kombinace modifikaci povrchu ovlivituje mechanismy tfeni a mazani v kontaktu
ve srovndni s konvenénimi materiadly? Jak orientace textur povrchu vic¢i sméru pohybu

ovliviiyje tfeci vlastnosti?
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3.3 Vyzkumné hypotézy

Hypotéza 1:

Aplikace DLC povlakl na konven¢ni biomaterialy vede k vyznamnému snizeni opotiebeni
a zlepSeni povrchové topografie trecich part diky vysoké tvrdosti, relativné nizkému
souCiniteli tfeni a odolnosti proti mechanickému otéru téchto povlaki [16, 17] (Obr. 3-1).
Ackoli DLC povlaky mohou snizovat drsnost povrchu, ne vzdy zajist'uji snizeni soucinitele
tteni [12—14]. Kromé toho DLC povlaky vytvaieji také ochrannou bariéru, ktera zabranuje
uvolnovani nebezpecnych kovovych iontl ze zakladnich biomateriala [43], ¢imZ zvySuji
korozni odolnost implantatti a omezuji produkci nezadoucich Castic, coz je kliCové pro
minimalizaci biologickych rizik. Diky témto vlastnostem pftispivaji DLC povlaky nejen
k prodlouzeni funk¢ni Zivotnosti tiecich povrchti nahrad, ale také k redukci nezadoucich

reakci organismu na implantované materialy.
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Obr. 3-1 Predpokladany vliv aplikace DLC povlaku na konvenéni biomaterialy

Hypotéza 2:

Texturované povrchy biomateridli dokdzou vyrazné zlepSit tfeci vlastnosti tim,
ze optimalizuji kontaktni procesy mezi tfecimi plochami. Texturovdnim povrchu dochézi
ke snizeni kontaktni plochy, ¢imz se minimalizuje pfimy kontakt materiald a dochézi tak
ke snizeni soucinitele tfeni [24, 25] (Obr. 3-2). Mikrotextury zachytavaji nezadouci otérové
¢astice, ¢imz sniZzuji jejich koncentraci v kontaktu mezi tfecimi povrchy. Soucasné tyto
dilky plni funkci rezervoart maziva, diky ¢emuZ se mazivo udrzuje na klicovych mistech
v kontaktu, coZ ma za nasledek efektivnéj$i mazani a lokalni zvySeni hydrodynamického
tlaku mezi tfecimi plochami [22, 23]. ZvySeny hydrodynamicky tlak nasledné vytvaii tenkou
mazaci vrstvu, kterd fyzicky oddéluje teci plochy a snizuje jejich vzajemnou interakci.
Tento mechanismus vyznamné sniZuje soucinitel tfeni a miru opotebeni, ¢imz minimalizuje
riziko uvoliovani mikroskopickych ¢astic materidlu do organismu, coZz by mohlo vést

k nezadoucim biologickym reakcim, jako je zanét nebo imunitni reakce.
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Se zvysujici se trovni plosného pokryti povrchu nicméné nartista drsnost tieci plochy, coz
je zptisobeno zejména ostrymi hranami vznikajicimi v disledku technologie vyroby textur.
To miize vést ke zvySeni soucinitele tieni a opottebeni [26, 27]. Z tohoto divodu je potieba
vénovat zvysSenou pozornost findlni Upravé povrchu pro dosazeni pozadované kvality
povrchu. Kombinace texturovani a povlakovani povrchli biomaterialti poté zlepSuje tfeni

a formovani mazaciho filmu v kontaktu diky synergickému efektu obou uprav [19, 30, 44].

Textury povrchu maji vyznamny vliv na tieci vlastnosti v zavislosti na jejich orientaci vici
sméru pohybu [31]. Pfi pohybu rovnobézném se smérem textur je minimalizovan piimy
kontakt mezi tfecimi plochami, coz vyrazné snizuje tieni a opotiebeni. Pii kolmé orientaci
textur viici sméru pohybu se vytvareji "kanaly", které usnadiuji efektivni rozvod maziva
a odvod otérovych castic z kontaktu. Izotropni textury oproti tomu zajist'uji konzistentni
vykonnost bez ohledu na smér pohybu, coz je obzvlast’ dilezité v ptipad¢ redlného kloubu
a jeho dynamickych podminek.

F

|
il

bez textury s texturou

Obr. 3-2 Pfedpokladany vliv texturovani povrchu biomateriald na mechanismy tfeni
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Diplomova prace se zaméfila na relacni typ vyzkumného problému, konkrétné na zkoumani
vlivu povrchovych tprav materialii kloubnich nédhrad na procesy tfeni, mazani a opotiebeni.
Byly vyuzity védecké metody méfeni a experimentu, které poskytly kvantitativni vysledky.
Pfed samotnymi tfecimi testy byla provedena analyza topografie a smacivosti povrcha
jednotlivych vzorki. Tieci experimenty probihaly na dvou univerzalnich tribometrech, kde
byl zaznamenéavan ¢asovy prubéh soucinitele tfeni u dvou odlisnych biomateridlli s rizné
upravenymi povrchy vuc¢i nckolika tfecim plocham. Po dokonceni testi byla opét
analyzovana topografie povrchi, na jejimz zakladé bylo vyhodnoceno opotiebeni vzork.
U vybranych kombinaci materidld byla nésledné detailné¢ sledovana mazaci vrstva
v kontaktu pomoci fluorescenéni mikroskopie a provedena analyza opotiebeni v rdmci
dlouhodobych experimentd. Schéma postupu feseni a pritbéhu jednotlivych experimentl je

znazornéno na Obr. 4-1 a Obr. 4-2.

Pripravna Reciproéni Fluorescenéni Analyza
faze testy treni mikroskopie opotiebeni

1

Bruker Contour Aparatura pro Bruker UMT 5 »THE BEAST* Simulator
GT X8 méfeni smagivosti TriboLab Anton Paar TRB _ opotrebeni
kgt

Experimentalni
zafizeni

-
o)
FORMOVANI OPOTREBENI
2 MAZACIHO FILMU POVRCHU
25
2 E
0 =
=3 - Materialy trecich parii
5 + Modifikace povrchu
+ Pouzité mazivo
-
Obr. 4-1 Schéma postupu feseni
[KINEMATIKA} { ZATIZENi } -
= - Y m SOUEINITEL
2 TRENI
5
2 VYVOJ
1 MAZACIHO

FILMU
TOPOGRAFIE
POVRCHU
OPOTREBENI
POVRCHU

CoCrMo = UHMWPE DLC povlaky = Synovialni kapalina 1Hz, 0,5 Hz = 237N

TiBAI4V = Sklo = Textura PBS 10 mm, 20mm = 345N
= PMMA = Kombinace 20 mm/s = 5N

Obr. 4-2 Schéma prabéhu jednotlivych experimentl
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Tteci testy probihaly ve dvou fazich (Obr. 4-3). Prvni faze byla zamétfena na experimenty
s povlaky, ¢imz diplomova prace Castecné navazovala na piredchozi bakaléaiskou praci, v niz
byly testovany razné typy DLC povlakli na pinech s polomérem kiivosti R15. V ramci
diplomové¢ prace byly provedeny obdobné testy s piny o vétSim poloméru R100, a to za
ucelem zjisténi vlivu zatiZzeni na tfeci vlastnosti. Soucasn¢ se bylo mozné vice pfiblizit
fyziologickym hodnotdm kontaktniho tlaku. Tato vysledna data byla ndsledné zvetejnéna ve
védecké publikaci, ktera na toto téma vznikla. Na zaklad€ ziskanych vysledkt byl nasledné
vybran jeden vhodny typ DLC povlaku, ktery byl dale pouzit v navazujicich testech

zamétenych na rizné povrchové modifikace.

POVLAKY MODIFIKACE POVRCHU
R100 R100

" e " e

= m

BP: .

Obr. 4-3 Pribéh realizace tfecich testll — navaznost na pfedchozi BP

4.2 Experimentalni zafizeni a pfistrojové vybaveni

4.2.1 Aparatura pro méreni smacivosti

Pro analyzu smacivosti jednotlivych tfecich povrchii byl pouzit tzv. droplet test, ktery
spoc¢ivd v naneseni kapky kapaliny na zkoumany povrch a nasledném vyhodnoceni
smaceciho uhlu. Jako testovaci kapalina byl zvolen fyziologicky roztok PBS. PouZita
aparatura se skladala z modularni kamery Manta G-146 a svételného zdroje se stinidlem
(Obr. 4-4), jenz slouzil k prosviceni kapky. Obraz snimany kamerou byl pienaSen do
softwaru Vimba Viewer, kde byly jednotlivé snimky dale zpracovavany.

Pozorovana

kapka
2droj . P Kamera
svétla | = T

Obr. 4-4 Schéma méfeni smacivosti [45] (vlevo), aparatura pro méfeni smacivosti (vpravo)
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4.2.2 Opticky profilometr — Bruker Contour GT X8

Topografie povrchu vzorkii byla analyzovana pomoci profilometru Bruker Contour GT X8
(Obr. 4-5). Jedna se o zatizeni pro skenovani povrchii materiala pro riznd inzenyrska vyuziti
fungujici na principu interferometrie s fizenou zménou faze. Contour GT X8 umoziuje
uzivateli relativné jednoduché a rychlé posouzeni 3D topografie povrchu. Ptistroj dokaze
zaznamenat nerovnosti v fadech nanometrti a vytvofit piesny vyskovy profil analyzovaného
vzorku. Diky intuitivnimu softwarovému rozhrani je mozné ziskat velmi piesny a spolehlivy
obraz povrchu, ktery Ize dale analyzovat nejen z hlediska drsnosti, ale i miry opotiebeni.
Pomoci tohoto profilometru byla provedena analyza topografie vzorkli pfed a po tfecich

testech, coz umoznilo porovnat a diskutovat zmény vzniklé béhem experimentti. VeSkera

s

data byla zpracovana v softwaru Vision64.

Zdroj bilého svétla
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Obr. 4-5 Schéma optického profilometru [46] (vlevo), opticky profilometr Bruker Contour GT X8 [47] (vpravo)

4.2.3 Multifunkéni tribometr — Bruker UMT TriboLab

Tribometr Bruker UMT TriboLab (Obr. 4-6) je univerzalni zafizeni pro testovani
tribologickych a mechanickych vlastnosti materiald. Umoznuje vyuzivat Sirokou Skalu
pohybt a zatizeni a zaroven dokaze tidit provozni podminky, jako je teplota ¢i vlhkost. Pro
méfeni tfeni byla pouZita konfigurace ,,pin-on-plate®, kdy pin uchyceny v horni ¢asti zatizeni
vykonaval vratny transla¢ni pohyb vici desce pevné uchycené v ptipravku ve spodni ¢asti.
Soucinitel tfeni byl stanoven na zéklad¢ rovnovahy sil, kdy vertikalni (normalova) sila byla
definovana uZivatelem, zatimco horizontalni sila byla métfena a odpovidala tak tfeni mezi
materidly. Experimenty byly ovladany a v redlném cCase kontrolovany pomoci programu
TriboLab UMT. Pii experimentech byl vyuZivan zjednoduSeny model nekonformniho
treciho kontaktu, ktery umoznil méfeni soucinitele tfeni mezi riznymi materidly. Ackoli
tento ptistup neodpovida redlnému pohybu kloubu, poskytl zakladni informace o tfecich
vlastnostech jednotlivych materidlovych kombinaci aumoznil jejich porovnéni

s konven¢nimi materidly.
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Obr. 4-6 Schéma konfigurace pin-on-plate (vlevo), tribometr Bruker UMT TriboLab [48] (vpravo)

4.2.4 Univerzalni tribometr — Anton Paar TRB?

Tribometr Anton Paar TRB3 (Obr. 4-7) poskytuje Siroky rozsah testovacich podminek
a kontaktnich geometrii. Zatizeni je schopné vykonavat jak linedrni, tak rotacni recipro¢ni
pohyb. V ramci této prace byl tribometr vyuZzit jako alternativa k multifunkénimu tribometru
Bruker UMT. Tteni bylo méfeno v konfiguraci ,,pin-on-plate, kdy byl pin fixovan
v nehybném pfipravku a vratny pohyb vykonavala deska umisténa na linearnim modulu
prevadgjici rotaéni pohyb motoru na pohyb translacni. Kinematické podminky experimentu
byly definovany pomoci zadané amplitudy a frekvence vratného pohybu. Zatizeni bylo
aplikovano mechanicky pomoci sady zévazi. Tribometr kontinualn¢ snimal tfeci silu mezi
materialy a na zaklad¢ zndmé pritlacné sily automaticky dopocitaval soucinitel smykového
tteni. Cely prib¢h experimentu bylo moZné v redlném case sledovat a ovladat

prostfednictvim softwaru Tribometer, ktery poskytoval plnou kontrolu nad métenim.

PIN ﬁ
PLATE Fa
N
7
vV

| —

Obr. 4-7 Schéma konfigurace pin-on-plate (vlevo), tribometr Anton Paar TRB? [49] (vpravo)

4.2.5 Univerzalni tribometr s optickym systémem — ,The Beast®

Tribometr s pracovnim nazvem ,,The Beast™ (Obr. 4-8), vyvinuty vyzkumnou tribologickou
skupinou na UK FSI VUT v Bmé&, umoziiuje optické sledovani kontaktu se soucasnym
méfenim soucinitele tfeni. Zatizeni pracuje v invertované konfiguraci ,,pin-on-plate®, ktera
simuluje poddajny kontakt jako zjednoduSeny model tfeciho kontaktu kloubnich ndhrad.
Sledovany vzorek byl staticky umistén pod transparentni deskou, coZ umoznilo pozorovani
kontaktni plochy fluorescenénim optickym systémem pomoci vysokorychlostni
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komplementarni kamery Andor Neo. Deska vykonavala vratny transla¢ni pohyb a kontaktni
oblast byla zaplavena modelovou synovidlni kapalinou. Zatizeni bylo aplikovano pfies
testované piny, pficemz paka stroje zaznamenavala tieci sily. Cely tribometr byl umistén
pod optickym mikroskopem, ktery umoznil sledovani vlivu obsazenych proteinli na mazaci
mechanismy v kontaktu. K osvétleni byl pouzit LED zdroj MINTLS s emisnim rozsahem
533-556 nm, doplnény o fluorescen¢ni filtr blok 49004-ET-CY3/TRITC. Veskera obrazova
data byla poté zaznamenavana pomoci programu Andor Solis.

Obr. 4-8 Schéma recipro¢niho tribometru (vlevo), tribometr ,The Beast* [50] (vpravo)

4.2.6 Simulator pro studium opotfebeni

Experimentalni zafizeni (Obr. 4-9) bylo vyvinuto vyzkumnou skupinou na UK FSI VUT
v Brné. Simulator, urceny pro dlouhodobé testy opotiebeni, se sklada ze dvou testovacich
jednotek. M¢éteni probihalo v konfiguraci ,,pin-on-plate, kdy byl pin staticky upevnén
v piipravku a pfitlacovéan silou vyvozenou sadou zévazi. Desticka umisténa na linedrnim
vedeni byla pohdnéna rotaénim pohybem motoru, ktery byl pifenaSen do obou
experimentalnich jednotek. Tyto testovaci moduly byly hermeticky uzavieny. Kinematické
podminky byly omezeny moznostmi stroje, pficemz délku experimentl bylo mozné nastavit
prostiednictvim celkového poctu cyklii. Simulator byl také vybaven systémem cerpadel
umoziujicich prubéznou cirkulaci a dopliiovani synovialni kapaliny do kontaktu, pfi¢emz
interval cirkulace bylo mozné nastavit v uzivatelském rozhrani stroje. Vysledna analyza

opotfebeni tfecich povrchil byla provedena optickym profilometrem Bruker Contour GT X8.

Obr. 4-9 Simulator opotfebeni (vlevo), testovaci jednotka véetné Cerpadla (vpravo)
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4.3 Material a testovaci podminky

Testovany byly dva biomateridly pini a tfi rizné materialy desek (Obr. 4-10). Piny byly
vyrobeny ze slitin CoCrMo a Ti6Al4V, které¢ se bézné¢ vyuzivaji v Iékaiské praxi. M¢ly
pramér 10 mm s polomérem kiivosti kontaktni plochy R = 100 mm. Pro tieci experimenty
s povlaky byly testovany protikusy z UHMWPE, bézné pouzivaného materialu ndhrad,
a sklenéné protikusy umoziujici srovnani tfeni s vysledky pind s polomérem kiivosti
R =15 mm testovanych v ptedeslé bakalaiské praci. Pro hodnoceni vlivu povrchovych
modifikaci na hodnoty tfeni byly v prvni fazi jako protikus zvoleny desky z PMMA, které
stejné jako UHMWPE predstavuji ,,mékky* materidl a zaroven se jedna o transparentni
povrch, diky kterému bylo nésledné mozné vyuzit metody fluorescenéni mikroskopie
k pozorovani mazaciho filmu. Na zdklad¢ vysledki tfecich test byly uréeny vhodné
kombinace materidlli pro naslednou analyzu mazaci vrstvy a opotiebeni. Tyto kombinace
byly dale testovany z hlediska tfeni i proti deskdm z UHMWPE, které odpovidaji redlnému

materidlu pouzivanému v kloubnich nadhradach.

R=100 .
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Obr. 4-10 Geometrie pinl (vlevo); piny s/bez povlaku; pouzité desky; rlizné typy modifikaci povrchu (vpravo)

4.3.1 Materialové vlastnosti, zatézné podminky

Mechanické vlastnosti vSech pouzitych materiald pind a desek jsou uvedeny v Tab. 4-1.
Zatizeni desek z UHMWPE, resp. PMMA bylo stanoveno na 5 N, kdy odpovidajici
kontaktni tlaky fadové odpovidaji kontaktnim tlaklim uvazovanym v realnych kloubnich
nahradach (,,hard-on-soft par). Tohoto normalového zatiZzeni lze soucasné dosahnout
na vSech pouzitych tribometrech. V ptipadé¢ skla jakoZto protiplochy (,.hard-on-hard* par),
byl uvazovan shodny kontaktni tlak 50 MPa pro oba biomateridly, coz odpovida
primérnému zatiZzeni pro kovové nebo keramické dvojice nahrad. VeSkeré kontaktni tlaky
a velikosti kontaktnich oblasti byly dopocteny analytickymi vztahy na zaklad¢ Hertzovy
teorie. Podrobné informace o vSech testovanych kombinacich materiall, véetné ptislusnych
hodnot zatiZzeni a kontaktnich tlakd, jsou uvedeny v Tab. 4-2.
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Tab. 4-1 Mechanické vlastnosti pouZzitych biomateriall

Material Youngtiv modul Poissonova konstanta
CoCrMo 230 GPa 0,28
Ti6AI4V 114 GPa 0,34
UHMWPE 0,8 GPa 0,46
Sklo 64 GPa 0,22

PMMA 3,35 GPa 0,36

Tab. 4-2 Zatézné podminky vSech testovanych materialovych dvojic

Pin Plate Kontaktni tlak Kontaktni oblast Pusobici sila
CoCrMo UHMWPE 4,62 MPa 1,44 mm 5N
Ti6AI4V UHMWPE 4,61 MPa 1,44 mm 5N
CoCrMo Sklo 50 MPa 0,30 mm 2,37 N
Ti6AI4V Sklo 50 MPa 0,36 mm 345N
CoCrMo PMMA 11,16 MPa 0,92 mm 5N
Ti6AI4V PMMA 11,06 MPa 0,93 mm 5N

4.3.2 Treci testy DLC povlakl — soucinitel tfreni

Testy tfeni pinil s povlaky byly provadény na tribometru Bruker UMT TriboLab se dvéma
zakladnimi materialy pint, které byly opatfeny tfemi riiznymi DLC povlaky a byly testovany
proti desce z UHMPWE (,,m&kky* par), resp. skla (,,tvrdy* par). Mazivem byla modelova
synovialni kapalina (Obr. 4-11, resp. Tab. 4-3). Kromé¢ testovani nepovlakovanych vzork
byly aplikovany dva povlaky vyvinut¢ némeckou univerzitou Friedrich-Alexander-
Universitit Erlangen-Niirnberg, piesnéji povlaky DLC 1 (a-C:H) a DLC 2 (a-C:H:Si:0).
Povlakové systémy se liSily v zavislosti na pouzitém kovovém substratu. Funkéni vrstvy
byly zaloZeny na adheznich a nosnych vrstvach z Cr/WC/a-C:H:W na CoCrMo substratech
a Ty/TiN/a-C:H:Ti:N:Si:0O na substratech Ti6Al4V. Nosné struktury byly naneseny
reaktivnim magnetronovym napraSovanim, pfi¢emz DLC vrstvy byly naneseny procesy
PECVD. Tloustky povlaki se pohybovaly mezi 1,4 az 1,7 um a vykazovaly adhezni pevnost
minimalné¢ HF3. Jako referencni povlak byl vyuzit komeréné dostupny povlak spolecnosti
ProSpon (DLC 3), ktery se skladal z vrstev a-C:H/a-C:H:W/CrWC/Cr, schvaleny pro vyuziti
v medicinskych aplikacich. Adhezni vrstvy Cr, CrWC a nosnd vrstva a-C:H:W byly
vyrobeny reaktivnim magnetronovym napraSovanim a funkénim vrstva a-C:H pak
plazmatickou chemickou depozici z par (PECVD). Tloustka takového povlaku byla zhruba
2,5 um a vykazovala adhezni pevnost HF2.
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Obr. 4-11 Schéma testovanych material(i — DLC povlaky

Tab. 4-3 Testované kombinace pint s raznymi DLC povlaky — soucinitel tfeni

Pin Povlak Plate Mazivo Poéeto

vzorku
CoCrMo - UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 3
CoCrMo DLC 1 UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 3
CoCrMo DLC 2 UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 3
CoCrMo DLC 3 UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 3
Ti6AI4V - UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 3
Ti6AI4V DLC 1 UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 3
Ti6AI4V DLC 2 UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 2
Ti6AI4V DLC 3 UHMWPE, sklo Synovialni kapalina 3

Celkem bylo realizovano 16 rtznych typa tfecich experiment. Testovany byly dva

materidly pind se C¢tyfmi rliznymi Upravami povrchi proti dvéma odlisSnym tfecim

protiplocham za pouZiti synovidlni kapaliny. V kazdé z t€chto kombinaci byly testovany

celkem tfi piny (kromé& kombinace Ti6Al4V+DLC 2, kdy byl jeden pin vyfazen z divodu

nepravidelné geometrie a zvySené drsnosti povrchu). Kazdy dil¢i test pfitom obsahoval ¢tyfi

opakovani s kratkou prestavkou mezi témito méfenimi, pticemz poloha desky se vzdy

posunula tak, aby kazdé opakovani probihalo na nové tieci draze. Kazda kombinace tfecich
part se tedy sklddala z dvanacti tfecich drah (tteci par Ti6Al4V+DLC 2 se skladal z osmi
ttecich drah, nicméné vzhledem k nizkym odchylkam bylo i toto povazovano za spolehlivé).

Kinematické podminky — testy tieni povlaki

Délka treci drahy byla 10 mm a experimenty byly provadény s frekvenci 1 Hz (Tab. 4-5).

Primeérna rychlost byla tedy 20 mm/s a kazdy takovy experiment se skladal z 25 cykla.

Schéma experimentu véetné grafického zndzornéni kinematickych podminek je zobrazeno

na Obr. 4-14.
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4.3.3 Treci testy modifikaci povrchld — soucinitel tfeni

Testy tfeni pini sriznymi modifikacemi povrchli byly provadény na tribometru
Anton Paar TRB® se dvéma zikladnimi materidly pind sriznou modifikaci jejich
povrchi (Obr. 4-12). Experimenty byly rozdéleny do tii oblasti, které sledovaly vliv aplikace
DLC povlaki, texturovani povrchl a jejich vzdjemnych kombinaci. VSechny piny byly
testovany proti desce z PMMA a vyuzito bylo synovialni kapaliny a fyziologického roztoku
jakozto maziva (Tab. 4-4). Nejdiive byly testovany piny bez jakékoli upravy povrchu a piny
s povlakem DLC 3. Tento povlak byl vybran pro svou certifikaci, zdravotni nezdvadnost
a Siroké vyuziti v riznych oblastech mediciny. Zarovei na zéklad¢é vysledki nevykazoval
vyrazné horsi tfeci vlastnosti nez oba vyzkumné vyvinuté povlaky. Testy texturovanych
povrcha se zaméfily na dvé zakladni geometrické struktury: textury s kruhovym profilem
umisténé do ortogonalni miizky (textura typu ,,grid*) a tzv. ,single tracky*, tedy jakési
rovnobézné drahy (Obr. 4-13). Textury byly vyrobeny pomoci laserového mikroobrabéni
pikosekundovym laserem na specializovaném pracoviiti UPT AV CR. Parametry byly
stanoveny na zékladé primérné velikosti obdobnych textur vyrobenych pomoci kovového
3D tisku na UK FSI VUT pro paralelni vyzkum. Snahou bylo navrhnout podobné rozlozeni
a tvar téchto textur, aby bylo mozné dil¢i vysledky v budoucnu srovnavat. Mtizkové textury
maji pramér svych dalkt +50 pm, pficemz ,single tracky* maji Sitku £35 pum. V obou
ptipadech je vzdalenost jednotlivych textur od sebe 180 pum. Hloubka textur poté Cini
120 um, coz je déno nejmensi moznou tloustkou vrstvy vyrobené pomoci 3D tisku kovu.
Skutecnou vyrobenou hloubku textur v§ak nebylo mozné pomoci optického profilometru
presné stanovit. Teoretické hodnoty charakteristickych parametrti textur (hustota pokryti
povrchu S, a pomér hloubky textury k jejimu praméru ¢) jsou uvedeny ve vztazich (1)-(4).
Textury s rovnobéZnymi drahami byly testovany jak v souhlasném sméru se smérem pohybu
tribometru (0°), tak také ve sméru kolmém na smér pohybu (90°). Posledni fazi experimentil
bylo testovani pinii s kombinaci obou modifikaci. Konkrétné se jednalo o aplikaci DLC
povlaku na jiz texturované vzorky. Materidlové kombinace, které na zdklad€¢ vysledkl

cvwvr

a texturami rovnobéznych drah orientovanych se smérem pohybu) byly poté testovany také

CoCrMo m
Q@ :In=8aQe
- DLC textura textura+ DLC

ovlélni
kapalina

Obr. 4-12 Schéma testovanych material — modifikace povrchu

proti deskam z UHMWPE s vyuzitim synovialni kapaliny.

PLATE

Q=06

- DLC textura textura+ DLC

MAZIVO
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Tab. 4-4 Testované kombinace pin0 s riznymi modifikacemi povrchll — soucinitel tfeni

Pin Povlak Textura Plate Mazivo Poéeto

vzorka
CoCrMo - - PMMA, UHMWPE*  Synovialni kapalina, PBS 3
CoCrMo DLC 3 - PMMA Synovialni kapalina, PBS 3
CoCrMo - ,Grid" PMMA Synovialni kapalina, PBS 2
CoCrMo - ,Track 0°“ PMMA Synovialni kapalina, PBS 2
CoCrMo - »rrack 90° PMMA Synovialni kapalina, PBS 2
CoCrMo DLC 3 ,Grid" PMMA Synovialni kapalina, PBS 2
CoCrMo DLC 3 ,Track 0°° PMMA, UHMWPE*  Synovialni kapalina, PBS 2
CoCrMo DLC 3 »1rack 90° PMMA Synovialni kapalina, PBS 2
Ti6AI4V - - PMMA, UHMWPE*  Synovialni kapalina, PBS 3
Ti6AI4V DLC 3 - PMMA Synovialni kapalina, PBS 3
Ti6AI4V - ,Grid* PMMA Synovialni kapalina, PBS 3
Ti6AI4V - ,Track 0°“ PMMA Synovialni kapalina, PBS 3
Ti6AI4V - ,Track 90° PMMA Synovialni kapalina, PBS 3
Ti6AI4V DLC 3 ,Grid* PMMA Synovialni kapalina, PBS 3
Ti6AI4V DLC 3 »Track 0°° PMMA, UHMWPE*  Synovialni kapalina, PBS 3
Ti6AI4V DLC 3 ,Track 90° PMMA Synovialni kapalina, PBS 3

* Vybrané kombinace vykazujici nejnizsi hodnoty tfeni — dale podrobnéji analyzovano formovani mazaciho filmu a opotrebeni

180

120

&, &
e, DL ©

180

o> O @

Obr. 4-13 Geometrie textur: ortogonalni mfizka (vlevo), ,single tracky” (vpravo)

Geometrické rozmeéry textur:

r =25 um;a = 35 pm; [ = 180 um; h, = 120 pm,

kde r je polomér dilkd, a je Sitka drahy, / je vzdalenost textur a /4, je hloubka textur.
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Hustota pokryti povrchu textury typu ,,grid* (1), resp. ,,single track® (2):

2

m*r 0
Spr=—J— =6,06%

(1

s, =%t 19,440
p2 = Tz T LR (2)

Pomér hloubky textury k jejimu praméru — ,,grid* (3), resp. ,,single track* (4):

hp
= —_—= 2,40
a5 (3)

h’P
PR 4)

&y =
Bylo realizovano celkem 32 rdznych typi tfecich experimentii proti desce z PMMA.
Testovalo se Sestnact typu pind s rizné modifikovanym povrchem za pouziti dvou odliSnych
maziv. Nasledné probéhly jeste 4 doplikové tfeci experimenty, v nichz byly testovany
materialové kombinace vykazujici nejniz$i hodnoty soucinitele tfeni, a to proti desce
z UHMWPE pfi mazani synovialni kapalinou. V kazdé z téchto kombinaci byly testovany
celkem tfi piny (kromé& vSech texturovanych CoCrMo pintll, které nebyly k dispozici
v dostatecném poctu). Kazdy dil¢i test pfitom obsahoval tii opakovani s kratkou prestavkou
mezi méfenimi, pficemz byla vZdy manualné zménéna poloha desky tak, aby kazdé
opakovani probihalo na nové teci draze. Kazda kombinace tiecich para se tedy skladala
z deviti tfecich drah (texturované CoCrMo piny se skladaly z Sesti tfecich drah, nicméné
vzhledem k nizkym odchylkam bylo 1 toto povaZzovano za spolehlive).

Kinematické podminky — testy ti‘eni modifikaci povrchi

Dé¢lka treci drahy byla 20 mm a experimenty byly provadény s frekvenci 0,5 Hz (Tab. 4-5).
Primérnd rychlost byla tedy 20 mm/s a kazdy takovy experiment se pfitom skladal
z 25 cyklt. Délka tieci drahy byla zdvojnasobena oproti testim povlakt, aby se rychlost
pohybu relativné ustélila, nedochazelo tak rychle ke zvratim v pohybu a bylo tak moZné
analyzovat vétSi mnoZstvi dat na del§im relevantnim tfecim useku. Schéma experimentu
vcetné grafického zndzornéni kinematickych podminek je zobrazeno na Obr. 4-14.

Tab. 4-5 Kinematické podminky tfecich experimentl — soucinitel tfeni

Frekvence Draha pohybu Rychlost
Testy povlakt 1Hz 10 mm v jednom sméru 20 mm/s
Testy modifikaci 0,5Hz 20 mm v jednom sméru 20 mm/s
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Obr. 4-14 Schéma tfecich experimenta (vlevo), kinematické podminky — testy DLC povlakd (uprostred), testy
modifikaci (vpravo)
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4.3.4 Analyza formovani mazaciho filmu

Experimenty analyzujici mazaci film byly provedeny na tribometru ,,The Beast™ s optickym
systémem. Na zaklad¢ vysledki tfecich testii byly vybrany dvé kombinace pinti kazdého
materialu (Obr. 4-15, resp. Tab. 4-6) vykazujici nejniz§i hodnoty soucinitele tfeni. Tyto
kombinace byly dale testovany metodou fluorescen¢ni mikroskopie proti deskam z PMMA.

Pii experimentech byla pouzita synovidlni kapalina obsahujici fluorescenéné znacené
slozky (Tab. 4-8).

TRECI TESTY - SOUGINITEL TRENI ANALYZA MAZACIHO FILMU A OPOTREBENI

* %

T cocmo | 1 (o )
C B @1]]]»% 3 e |i
- DLC textura textura + DLC a 0 o.
=z VYBRANE - track0°+DLC
T T KOMBINACE §
TiBAI4V g -+ nejniz&i COF TiAl4V g
Q=@ | § (= e |3
- bc textura textura+ DLC = =

- track0°+DLC

* Proti deskdm z UHMWPE byly testovany jiZ pouze vybrané piny. Desky z PMMA byly vyuZity pfi analyze mazaciho filmu,

testy opotifebeni byly provedeny proti deskam z UHMWPE.

ok

Obr. 4-15 Vybér materialovych kombinaci — analyza mazaciho filmu a opotfebeni

Tab. 4-6 Testované kombinace materialt — formovani mazaciho filmu

Pin Povlak Textura Plate Mazivo POéet
vzorka
CoCrMo - - PMMA Synovialni kapalina 3
CoCrMo DLC 3 »Irack 0°“ PMMA Synovialni kapalina 2
Ti6AI4V - - PMMA Synovialni kapalina 3
Ti6AI4V DLC 3 »Track 0°“ PMMA Synovialni kapalina 3

V kazdé z téchto kombinaci byly testovany celkem tfi piny (kromé texturovanych CoCrMo
pind s povlakem, které nebyly k dispozici v dostate¢ném poctu). Kazdy dil¢i test zahrnoval
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Ctyti opakovani s kratkou piestavkou mezi jednotlivymi métenimi, pfi¢emz z konstrukcnich
divodii nebylo mozné ménit tfeci drahu v pribéhu méieni jednoho pinu.
Podobné jako u tfecich testi hodnoticich soucinitel tieni byla délka tfeci drahy 20 mm

apohyb byl konan s frekvenci 0,5 Hz. Primérnéd rychlost byla tedy 20 mm/s a kazdy
experiment se poté skladal z 25 cykla.

4.3.5 Analyza opotfebeni

Testy tfeni analyzujici opotiebeni vybranych pinti (Obr. 4-15, resp. Tab. 4-7) byly provedeny
na simulatoru opotifebeni proti deskdim z UHMWPE pfi vyuziti synovialni kapaliny.
Testovany byly vzdy dva piny kazdé kombinace, aby byla zajisténa shoda experimentalnich

podminek pii testovani kazdé materidlové kombinace v rdmci technickych moznosti stroje.

Tab. 4-7 Testované kombinace materiald — dlouhodobé testy opotfebeni

Pin Povlak Textura Plate Mazivo POéet
vzorka
CoCrMo - - UHMWPE Synovialni kapalina 2
CoCrMo DLC 3 »Irack 0°“ UHMWPE Synovialni kapalina 2
Ti6AI4V - - UHMWPE Synovialni kapalina 2
Ti6AI4V DLC 3 »Track 0°“ UHMWPE Synovialni kapalina 2

Dopliovani maziva v ptipadé drobnych Unikil a jeho cirkulace béhem experimenti bylo
zajisténo systémem cCerpadel s rezervoary. Na rozdil od ostatnich experimentl se
kinematické podminky mirné liSily vzhledem k moznostem zatizeni. Frekvence pohybu byla
nastavena na 1 Hz s drédhou 20 mm, coZ odpovidalo primérné rychlosti 40 mm/s. Trvani
jednoho experimentu bylo stanoveno na 12 hodin, tedy 43 200 cykld.

4.3.6 Maziva

Pro tfeci experimenty byly vyuZzity dva druhy maziv, konkrétné modelova synovialni
kapalina a fyziologicky roztok PBS. Synovialni kapalina se skladala z kyseliny hyaluronové,
fyziologického roztoku, albuminu, y-globulinu a fosfolipidd. Slozky byly smichany v PBS
tzv. ndhradové kapaliné, tedy sloZeni synovidlni kapaliny pacienti s kloubni nahradou. Pro
testy vyuzivajici optické metody byly navic jednotlivé slozky fluorescenéné obarveny, diky
¢emuz bylo nasledné mozné pozorovat chovédni jednotlivych proteinit v kontaktu.
Fyziologicky roztok byl vyuzit za icelem snadné replikace experimenti, nebot’ slozeni PBS

je normalizovano a Ize jej pouzit jako referencni lubrikant pro porovnani jednotlivych studii.
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Tab. 4-8 SloZeni modelové synovialni kapaliny

Albumin Yy — Globulin Kyselina hyaluronova Fosfolipidy

26,3 mg/ml 8,2 mg/mi 0,82 mg/ml 0,35 mg/ml

4.3.7 Postup méreni pri tfecich testech

Pribé¢h kazdé dil¢tho meéfeni se skladal znékolika krokti (Obr. 4-16). Pied kazdym
experimentem byly vzorky dikladné ¢iStény izopropylalkoholem v ultrazvukové cisticce.
Poté byly vzorky vyjmuty a byl naskenovan jejich povrch. Testy tfeni v konfiguraci pin-on-
plate se mirné liSily vzhledem k tomu, ktery prvek tieciho paru vykonaval pohyb a ktery byl
staticky. Samotny pribéh méfeni byl vSak pro vSechny simuldtory principidlné totozny.
V prvni fadé se jednalo o upnuti jednotlivych pinii a desek do pfislusnych ptipravki
v tribometrech. Kontakt byl nasledné¢ zaplaven modelovou synovidlni kapalinou
(resp. fyziologickym roztokem) tak, aby byl v pribéhu celého experimentu mazan. Poté
se simulator nastavil do ptislusné pocatecni polohy a byl zapnut ptfipraveny skript spoustéci
samotny test tieni. Po testu byl testovany pin vyjmut z ptipravku a byl dikladné spole¢né
s deskou vy¢€istén pomoci roztoku SDS rozpoustéjici proteiny obsaZené v synovialni
kapalin€. Nakonec byl pin opét vycistén izopropylalkoholem pomoci papirovych ubrouski
a pomoci profilometru byl opét naskenovan povrch po provedeném testu.

Cisténi vzorku Skenovani povrchu Umisténi pinu a Naneseni synovialni
—_— — —_—

alkoholem pred testem desticky do stroje kapaliny na desticku
Skenovani Cisténi pinu a Zapnuti skriptu a Nastaveni vzorku
~ff— ~ff— ~ff— - . .
povrchu po testu desticky pomoci SDS vykonani testu do pocatecni polohy

Obr. 4-16 Schéma postupu tfecich testl

4.4 Metodika vyhodnoceni dat

441 Smacivost povrchu

Smacivost popisuje, do jaké miry se kapalina ,,rozprostira“ na povrchu pevné latky. Zavisi
na vlastnostech materialu a povrchovém napéti kapaliny. Relativné jednoduchy zptsob, jak
smacivost kvantifikovat, predstavuje méfeni kontaktniho uhlu mezi kapalinou a pevnym

povrchem. V tomto piipadé byla smacivost hodnocena pomoci jednoduchého tzv. droplet
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testu, ktery spocival v naneseni kapky fyziologického roztoku na zkoumané biomaterialy
a ndsledném méfeni thlu, ktery kapka svira s povrchem. Test umoziuje rozlisit hydrofilni
(smaceci uhel mens$i nez 90°), resp. hydrofobni chovani povrchii (sméaceci thel vétsi
nez 90°). Vysledky smacivosti byly prezentovany pomoci grafického zndzornéni smaceciho
uhlu jednotlivych materialii (Obr. 4-17).

8 <90 6>90

vzduch vzduch

Obr. 4-17 Vyhodnoceni smacivosti (vlevo), hydrofilni (resp. hydrofobni) chovani povrchu [51] (vpravo)

4.4.2 Topografie povrchu

Topografie povrchii pfed a po provedenych experimentech byla analyzovana pomoci
optického profilometru. VSechny pozorované povrchy byly pfed méfenim dikladné
vyc¢istény izopropylalkoholem. Pro méfeni byly pouzity objektivy s riiznou trovni zvétSeni
v z&vislosti na ofekavané velikosti ovlivnéné kontaktni oblasti jednotlivych materialt.
Z naskenovaného redlného profilu byl nejdiive pomoci filtru odstranén tvar plochy, ¢imz byl
ziskan zékladni profil, ze kterého byla nasledné odfiltrovana také vlnitost povrchu. Na takto
upraveném snimku (Obr. 4-18) byly poté pozorovany eventudlni znamky opotiebeni
povrchil po tfecich testech a zaznamendavéana drsnost povrchli v podobé stiedni aritmetické
odchylky povrchu S.. Topografie tfecich povrchil pind po provedenych experimentech byla
vyhodnocovéna az po provedeni vsech tiecich testti daného pinu — tj. po tecich testech proti
obéma protiplocham v ptipad¢ testll povlaki, resp. po testech s riiznymi mazivy v piipade
testlt modifikaci.

Obr. 4-18 Naskenovany snimek povrchu s hodnotami drsnosti (vlevo), barevna mapa povrchu (vpravo)

51



4.4.3 Soudinitel treni

Hodnoty soucinitele smykového tfeni byly ziskany na zakladé analytického vztahu jako
pomér treci sily (méfené tribometrem) a piitlacné sily (nastavené pred testem). Oba
tribometry zaznamenavaly prub¢h testl s frekvenci zaznamu 100 Hz. Naméfené hodnoty
byly zpracovany pomoci makra v programu Microsoft Excel, které umoznilo odstranit
zaznamy uvrati (zmény sméru pohybu) s dostatecné velkym okolim, aby se vyloucil vliv
téchto zmén na hodnoty tfeni z linedrni oblasti tfeci drahy.

V kazdém cyklu testu tak vznikly dvé oblasti hodnot tfeni, z nichz byl pro kazdy cyklus
spocitan aritmeticky pramér. Tento pramér zastupuje hodnotu tieni v konkrétnim cyklu,
pricemz prumér z obou oblasti slouzi k eliminaci pfipadnych asymetrii mezi sméry pohybu.
Tento postup byl aplikovan na kazdou jednotlivou drahu zvlast, a nasledné byl vypocitan
primérny ¢asovy prubeh daného pinu (Ctyii drahy v piipadé tribometru Bruker a tii v ptipadé
Anton Paar) — Obr. 4-19.

Pro zajisténi spolehlivych vysledkd bylo z kone¢né analyzy vylouceno prvnich pét cykli
kazdého méteni, aby se eliminoval vliv zdbéhové faze testu. Toto vylouceni bylo stanoveno
na zaklad¢é dlouhodobych pozorovani, ktera ukdzala, ze po této fazi se hodnoty tieni ustalily.

Vysledky tfeni byly znazornény pomoci grafii zavislosti soucinitele smykového tieni
na ¢ase. Ke zhodnocenti stability tfeni v ¢ase byly pouzity také krabicové grafy, které byly
sestaveny na zaklad¢ analyzy vSech hodnot tfeni z méteni kazdého pinu. Kazdy box tedy
obsahuje data ziskana z 80, resp. 60 hodnot (20 cykli s frekvenci 1 Hz, resp. 0,5 Hz pro
Ctyfi, resp. tii tfeci drahy). Krabicové grafy tak ukazuji rozptyl tfecich hodnot, coz umoziuje
analyzovat stabilitu tfeni v prab&hu casu.

Vysledné hodnoty soucinitele tfeni byly ziskany primérovanim hodnot tfeni pro vSechny tii

piny dané kombinace materialil, coZ ndsledn€ umoznilo kvantitativni porovnani jednotlivych

testovanych kombinaci.
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Obr. 4-19 Schématicky postup vyhodnoceni zavislosti soucinitele tfeni na ¢ase: stanoveni ¢asové zavislosti

tfeni jednotlivych drah (nahofe), primérny ¢asovy prabéh jednoho pinu slozeny z vice tfecich drah
(dole)
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4.4.4 Fluorescencni mikroskopie — formovani mazaciho filmu

Pomoci fluorescencni mikroskopie bylo mozné sledovat chovani slozek synovialni kapaliny
v kontaktu mezi tfecimi pary. Tato metoda vyuziva fluorofory — latky, které se vazou na
slozky kapaliny a umoziuji jejich vizualizaci. Fluorofory se aktivuji pii ozafeni svétlem
o specifické vlnové délce, po jehoz absorbovani emituji svétlo o delsi vinové délce [33].
Fluorescen¢ni mikroskop osvétluje vzorek a pomoci specidlnich filtri zobrazuje pouze
emitované svétlo, ¢imz na tmavém pozadi zviditeliluje oznacené slozky kapaliny, jez jsou
béznym svétlem nepozorovatelné. Timto zplisobem bylo mozné detailné sledovat chovani
synovialni kapaliny (Obr. 4-20) béhem pohybu tiecich povrcha a ziskat cenné poznatky
o jeji ucinnosti. Oznaceny byly vSechny slozky kapaliny, ale experiment probihal s LED
osvétlenim a filtrem pro albumin, ktery byl na zaklad¢ reSerSe vyhodnocen jako klicovy pro
tvorbu mazaciho filmu.

Fluorescen¢ni intenzita byla vyhodnocena v programech Andor Solis a Imagel jako
pramérnd hodnota z péti snimk kazdého cyklu zachycenych pii priichodu stfedni ¢asti treci
dréhy. Z téchto hodnot byl vytvoren Casovy prubéh kazdého pinu. Tento postup byl
aplikovan na vSechny Ctyfi drahy a vysledné pribéhy byly poskladany za sebou.

Vysledky byly prezentovany jako casové zavislosti tloustky maziva a jako sloupcové grafy
primérmné intenzity kazdého pinu v danych drahach. Souhrnné sloupcové grafy pak byly
ziskany primérovanim intenzit vSech tii (resp. dvou) pinti dané kombinace, coz umoznilo

celkové srovnani chovani maziva mezi testovanymi variantami.

Béhem experimentd nebylo vzdy dosazeno shodné pocatecni fluorescenéni intenzity, coz
bylo ovlivnéno nastavenim externiho zdroje svétla, typem pouzitého filtru, odrazivosti
materialu pinli 1 mnoZstvim a vlastnostmi fluorescen¢niho barviva. Pfedpoklada se vsak, ze
rozdily v tloustce maziva pfi statickém zatiZeni riznych vzorki jsou zanedbatelné. Aby bylo

mozné vysledky vzajemné porovnavat, bylo proto nutné, data normalizovat.

V prvni fazi byla urcena primérna intenzita z deseti snimkli zaznamenanych ve statickém
kontaktu. Tato primérna hodnota byla ptepoctena na referen¢ni intenzitu rovnu 1000, ¢imz
vznikla normaliza¢ni konstanta — tedy pomér mezi touto referen¢ni hodnotou a ptivodni
intenzitou ve statickém stavu. VSechna dal$i data v daném experimentu byla nésledné
pomoci tohoto koeficientu ptepoctena. Tento postup byl jiz diive zaveden a usp€$né ovéien
v predchozich pracich vyzkumné skupiny na UK FSI VUT v Brné [34]. Diky této metodé je
mozné porovnavat ¢asové prubehy intenzit i v piipadech, kdy se pocatecni hodnoty mezi

experimenty li§i.
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Obr. 4-20 Schéma fluorescencniho mikroskopu [52] (vlevo); schématické znazornéni Casové zavislosti
tloustky maziva (uprostfed), formovani synovialni kapaliny v kontaktu [40] (vpravo)

4.4.5 Opotrebeni povrchu

Mira opotiebeni tfecich povrchli byla analyzovdna pomoci optického profilometru
(Obr. 4-21). V prvni fazi byla naskenovana dostatecné rozsahla kontaktni oblast vykazujici
znamky opotiebeni. Na takto ziskany 3D profil byla nejprve aplikovana maska, ktera
opotfebenou ¢ast vyradila z analyzy, a zbyvajici povrch byl nasledné aproximovan idealnim
kulovym vrchlikem. Poté byla naopak vybrana pouze opotiebena oblast, u niz byl vypocitan
objemovy ubytek materidlu vzhledem k idealni, neopotiebené kulové ploSe. Tento pfistup
sice neposkytuje zcela exaktni hodnoty opotfebeni, nicméné umoznuje ziskat alespon
pfiblizny fadovy odhad rozsahu poskozeni jednotlivych povrchl.. Jednid se tak spiSe
o kvalitativni zhodnoceni opotiebeni, které bylo dale podpofeno realnymi snimky
analyzovanych oblasti, jez jednozna¢né dokladaji pfitomnost viditelnych znamek poskozeni.
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Obr. 4-21 Schématicky postup vyhodnoceni objemového ubytku materialu
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4.5 Testované predikce

Predikce 1:

Hypotéza 1 predpoklada, ze aplikace DLC povlakd na biomateridly povede k mirnému
zvyseni souclinitele tfeni oproti nepovlakovanym vzorkiim. Zaroven vSak DLC povlaky
vyznamné snizi opotfebeni tfeciho povrchu, coz povede ke zlepSeni povrchové topografie
po testech — projevujici se niz$imi hodnotami drsnosti a menSimi zndmkami opotiebeni

na povrchu.

Zavisla proménna: soucinitel tfeni, topografie povrchu
Nezavisla proménna: povlakovany/nepovlakovany material pinu

Kontrolovana proménna: material desky, mazivo, zatizeni, kinematické podminky, teplota

Predikce 2:

Hypotéza 2 predpoklada, ze texturovani povrchli povede k nizkym hodnotam soucinitele
tieni. Nicméné vzhledem k mirn€ zvysené drsnosti povrchu (zpisobené ostrymi hranami
textur v disledku technologie vyroby) muize byt soulinitel tfeni vyS$i nez
u nemodifikovaného povrchu. Pfi kombinaci dil¢ich modifikaci, konkrétné aplikaci DLC
povlaku a textury na povrch, dojde ke snizeni soucinitele tfeni, a predevS§im k vyraznému
sniZeni miry opotiebeni ve srovnani s nemodifikovanymi materialy.

Hypotéza také predpoklada, Ze vysledné hodnoty tieni se budou liSit v zavislosti na orientaci
textur: rovnobéznd orientace textur vii¢i smeéru pohybu povede k niz§imu tfeni nez orientace
kolma, zatimco izotropni textury budou vykazovat konzistentni hodnoty tfeni bez ohledu na
smér pohybu.

Zavisla proménna: soulinitel tfeni, topografie povrchu, formovani mazaciho filmu
v kontaktu, mira opotiebeni

Nezavisla proménna: typ modifikace povrchu, smér textur vici sméru pohybu

Kontrolovana proménna: material desky, mazivo, zatiZzeni, kinematické podminky, teplota
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5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou uvedeny vysledky ziskané na zaklad€ provedenych experimentt dil¢ich
¢asti prace. Vysledky byly rozd€leny do péti hlavnich podkapitol, které se zabyvaji
smacivosti povrchti (kap. 5.1), analyzou topografie povrchii pted a po provedenych
experimentech (kap. 5.2), tiecimi testy (kap. 5.3), analyzou formovéanim mazaciho filmu

v kontaktu (kap. 5.4) a analyzou opottebeni pii dlouhodobych testech (kap. 5.5).

Tieci testy byly feSeny ve dvou samostatnych ¢astech. Nejdiive byla pozornost vénovana
experimentlim s nékolika typy DLC povlaki a nasledné byly provedeny testy tfeni s riznymi
modifikacemi povrchd. V obou pfipadech vSak byla nejdiive hodnocena smacivost vSech
kontaktnich ploch, poté topografie tfecich povrchd, a to jak pied experimenty, tak po nich.
Analyza formovani maziva v kontaktu, resp. dlouhodobé tieci testy opotiebeni byly
realizovany jiz pouze pro vybrané materialové dvojice.

5.1 Smadcivost povrchu

Snimky sméacivosti testovanych kontaktnich povrchl jsou zobrazeny na Obr. 5-1, Obr. 5-2
a Obr. 5-4. V ramci této analyzy byly pofizeny snimky vSech tfecich ploch, tedy jak pind,
tak desek, nicméné pro ucely interpretace byl vybran vzdy pouze jeden reprezentativni
vzorek kazdého materidlu. Primérné hodnoty smacecich hlu s prislusnou smérodatnou
odchylkou jsou graficky znazornény na Obr. 5-3 a Obr. 5-5. Ptiloha 1 poté obsahuje jednak
¢iselné vyjadieni Obr. 5-3 a Obr. 5-5, ale soucCasn¢ také hodnoty smécecich thli vSech
dil¢ich pint, resp. desek.

Smacivost povrchia — DLC povlaky

Ackoli Obr. 5-1 zachycuje vzdy pouze jeden reprezentativni pin, odchylky smacecich thlt
v piipad€ obou materidlli zaznamenana u jejich nepovlakovanych variant. Oba vyzkumné
vyvinuté povlaky (DLC 1, resp. DLC 2) vykazovaly velmi podobné hodnoty smacecich uhli,
pohybujici se okolo 40°. U komerc¢niho povlaku DLC 3 byl tento uhel u kobaltové slitiny
mirné nizsi (pfiblizn€ 35°), zatimco u pint z titanu mirné vyssi — ptiblizné 48°.
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CoCrMo Ti6AlaV

CoCrMo +DLC 1 Ti6Al4V + DLC 1

CoCrMo + DLC 2 Ti6Al4V + DLC 2

CoCrMo +DLC 3 Ti6Al4V + DLC 3

Obr. 5-1 Smacivost povrchl pint s DLC povlaky

Pti vyhodnoceni sméacivosti jednotlivych tfecich desek lze pozorovat vyrazné odlisné
chovani (Obr. 5-2, Obr. 5-3). Ackoli vSechny desky vykazuji hydrofilni charakter, jejich
smaceci thly se vyrazné lisi. Nejnizsi smacivost byla nameétfena u UHMWPE (piiblizn¢ 72°),
zatimco nejvyssi smacivost vykazovalo sklo, s hodnotou okolo 28°. Deska z PMMA
dosahovala primérného tthlu smaceni ptiblizné 54°.
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UHMWPE

Sklo

PMMA

Obr. 5-2 Smacivost povrchl tfecich desek
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Obr. 5-3 Primérné hodnoty smacecich uhld pint s DLC povlaky, resp.
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Na potizenych snimcich povrchll pind s riznymi modifikacemi (Obr. 5-4) je patrny nartst

smacecich thll po aplikaci DLC povlaku — a to jak u neupravenych vzorkt, tak i u téch,

které byly pfedem texturovany (Obr. 5-5). Nejvyssi smacivosti dosahuji oba zakladni

materidly v pfipad¢ texturovani tzv. ,single tracky”, kdy byly zaznamenany hodnoty

okolo 20°. Naopak mtizkové textury vedly ke zvySeni smaceciho thlu oproti neupravenému

povrchu. Nejvyssi hodnoty smacecich thlu (piiblizné 48°) byly naméfeny u kobaltovych

vzorkl s miizkovou texturou a soucasn¢ nanesenym DLC povlakem, stejné€ tak u titanovych

pini opatfenych pouze DLC povlakem. Nejvétsi rozptyl hodnot byl zaznamenan

u texturovanych titanovych pint, kde odchylky dosahovaly +4°.
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CoCrMo Ti6AlaV

CoCrMo + DLC Ti6Al4V + DLC

CoCrMo + grid Ti6Al4V + grid

CoCrMo + track Ti6Al4V + track

CoCrMo + grid + DLC Ti6Al4V + grid + DLC

CoCrMo + track + DLC Ti6Al4V + track + DLC

Obr. 5-4 Smacivost povrchl pinG s modifikacemi povrchu
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Obr. 5-5 Pramérné hodnoty smacecich uhla pint s modifikacemi povrcha

5.2 Topografie povrchu

Snimky tecich povrchi testovanych pini a desky z UHMWPE jsou zobrazeny na Obr. 5-6,
Obr. 5-8 a Obr. 5-9. Snimky skla a desky zPMMA nebylo moZzné pozorovat pomoci
profilometru, nebot’ optickd metoda selhava u prihlednych povrchi. Z hlediska topografie
povrchu se vsSak oba tyto povrchy povazuji za opticky hladké. Byly naskenovany
a analyzovany vSechny piny pouzité pro tfeci testy, nicméné pro ucely interpretace byl
vybran vzdy jeden reprezentativni vzorek kazdé testované kombinace. Primérné hodnoty
drsnosti povrchtl (parametr S,) pred a po tecich testech s ptislusnou smérodatnou odchylkou
jsou graficky znadzornény na Obr. 5-7 a Obr. 5-10. Ptiloha 2 poté obsahuje ¢iselné vyjadreni
Obr. 5-7 a Obr. 5-10. V tabulce Cervena barva znaci zvySeni drsnosti, zelend pak sniZeni
drsnosti. Tu¢né jsou oznaceny kombinace, u kterych doslo k vyrazné zméne.

Topografie povrchi — DLC povlaky

Ackoli Obr. 5-6 zachycuje vZzdy pouze jeden reprezentativni pin dané kombinace, odchylky
mezi jednotlivymi piny stejného typu byly velmi malé (Obr. 5-7). Vyjimku tvofi titanové
piny s povlakem DLC 1, u nichZ byla zaznamenana zvySena drsnost povrchu. V tomto
pfipadé¢ byla vSak analyza opakovana n¢kolikrat, aby se vyloucila moZznost systémové chyby.
Ochranny t¢inek DLC povlaku se vyrazné projevil zejména u titanovych vzorki, kdy
nepovlakované piny vykazovaly po provedenych tfecich testech znacéné opotiebeni
(Obr. 5-6, pravy horni snimek). Naproti tomu nepovlakované piny z kobaltové slitiny pii
kratkodobych testech takové zndmky opottebeni nevykazovaly

60



PRED TESTY PO TESTECH PRED TESTY PO TESTECH

Ti6Al4V + DLC 3

Obr. 5-6 Topografie povrchl pint s DLC povlaky pfed (snimky vlevo) a po (snimky vpravo) tfecich testech

W CoCrMo B CoCrMo + DLC1
B CoCrMo+DLC2 M CoCrMo+DLC3

014 £ D Pfed testy 014 £ D Pfed testy

[H TisAlAV O Ti6Al4V + DLC 1
W TisAldv+DLC2 M TiBA4V+DLC3

Ny Po testech

Drsnost povrchu (pm)

: ¢ o o ¢
8

Drsnost povrchu (um)

Obr. 5-7 Primérna drsnost povrcht (Sa) pind s DLC povlaky pfed a po tfecich testech
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Desky z UHMWPE po provedenych testech nevykazovaly zadné zietelné drahy
opotiebeni (Obr. 5-8). Topografie jejich povrchl se vyrazné¢ nezménily, béhem tiecich
experimentll mohlo dojit pouze k mirnému ,,vyhlazeni“. Piivodni drsnost se pohybovala
okolo 2 um, ptficemz po testech doslo k jejimu mirnému snizeni, pravdépodobné v disledku
obrusovani vrcholll nerovnosti. Na povrchu byly patrné vyrazné stopy po vyrobnim procesu,
ovSem bez vyskytu Skrabanct ¢i vrypli. Snimky byly potizeny pied a po dlouhodobych
zkouskach (pétiminutové testy, viz diskuse), které mély za cil odhalit mozné opotiebeni
materialu. Tyto testy zaroven slouzily k ovéfeni, ze po ustaleni hodnot soucinitele tfeni 1ze
u veétsSiny vzorkli vyuzit podstatné kratsi testy, coz bylo vyhodné vzhledem k velkému

mnozstvi zkouSenych kombinaci.

PRED TESTY PO TESTECH

UHMWPE UHMWPE

Obr. 5-8 Topografie povrchu desky z UHMWPE pred (snimky vlevo) a po (snimky vpravo) tfecich testech

Topografie povrchu — modifikace povrchu

Na Obr. 5-9 je zobrazen vzdy jeden vybrany pin dané kombinace. Pfed provedenim testl
vykazovala vétSina pinli pouze malé rozdily v drsnosti povrchu vradmci pind stejné
konfigurace (Obr. 5-10). Vyjimku tvofily pouze piny, které byly texturovany a nasledné
opatieny DLC povlakem (kromé CoCrMo pintli s miizkovou texturou). Tyto piny mély nejen
vyrazné vys§i povrchovou drsnost, ale také vykazovaly vétsi rozptyl namétenych hodnot
mezi jednotlivymi vzorky. Po provedenych experimentech bylo mozné u texturovanych pini
sledovat nartist drsnosti, zatimco u téch, které¢ byly po texturovani navic opatieny DLC
povlakem, doSlo naopak k jejimu poklesu. Ochranny ucinek povlaku byl opét patrny
zejména u titanovych vzorkl, kdy nepovlakované piny vykazovaly vyrazné znamky
opotiebeni, coz vedlo ke zvySeni povrchové drsnosti. Naproti tomu nepovlakované piny
z kobaltové slitiny vyznamné poskozeni povrchu nevykazovaly. Topografii povrchu
protikusu z PMMA se bohuzel nepodatilo zméfit, nebot’ jeho transparentni povrch nebylo
mozné zachytit optickym profilometrem. Piesto bylo mozné vizualn€ pozorovat relativné

vyrazné opotiebeni povrchu ve forme tfecich drah pouhym okem.
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Obr. 5-9 Topografie povrchu pint s modifikacemi povrchua pred (snimky vievo) a po (snimky vpravo) tfecich

testech
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Obr. 5-10 Primérna drsnost povrcht (Sa) pind s modifikacemi povrch( pred a po tfecich testech

5.3 Testy tfeni — soucinitel treni

Vysledky trecich testli jsou prezentovany prostfednictvim dvou grafickych zobrazeni
(Obr. 5-11 az Obr. 5-14, Obr. 5-16 az Obr. 5-19 resp. Obr. 5-22). Levé grafy zndzornuji
¢asovy prubéh teni s vylou¢enim prvnich péti cykli experimentd, ve kterych dochézelo
k zab&hu testd. Vylouceni péti cykli bylo stanoveno na zaklad¢é tivodnich dlouhodobych
testdl, které ukdzaly, Ze po cyklech zab&hu dojde k dostatecnému ustaleni tfeni. Krabicové
grafy napravo zobrazuji urcitou variabilitu tfecich dat, kdy barevné boxy ohranicuji hodnoty
mezi 1. a 3. kvartilem, pfi¢emz vodorovna linie uvniti boxu zndzorfiuje medidn a kiizek
aritmeticky primér. Tzv. ,,vousy“ zachycuji minimalni a maximalni hodnoty souboru.
Souhrnné vysledky jsou poté uvedeny ve sloupcovych grafech na Obr. 5-15, Obr. 5-20,
Obr. 5-21 a Obr. 5-23. Tyto souhrnné grafy slouzi k ptehlednému porovnani testovanych
variant. Ptiloha 3 poté obsahuje cCiselné vyjadieni Obr. 5-15, Obr. 5-20, Obr. 5-21
a Obr. 5-23.

Testy tireni — DL.C povlaky

Vysledky trecich testli riznych typd povlakd proti desce z UHMWPE jsou zobrazeny
na Obr. 5-11 a Obr. 5-12. NejniZsi tfeni kobaltovych pinli bylo naméteno u nepovlakovanych
vzork, a to kolem hodnoty 0,08. Kfivky tieni byly v priibéhu ¢asu mimoiadné stabilni, coz
potvrzuji také statistické krabicové grafy, kdy je pozorovan jen velmi maly rozptyl hodnot.
Nejnizsi tfeni u vzorkl s povlakem bylo dosaZeno u vzorku DLC 2 a to kolem hodnoty 0,12.
Naopak k nejvyssimu tieni vedlo vyuziti komeréniho DLC 3 (kolem 0,16). Tento povlak
vSak vykazoval nejstabilné€j$i chovani napfi¢ vSemi povlaky s minimalnimi odchylkami.
Podobné vysledky byly naméfeny také u titanovych pinti, kdy neoSetfené vzorky vykazovaly
tteni okolo 0,07. Povlak DLC 2 vedl na zvySeni na zhruba 0,12, DLC 1 na 0,15 a DLC 3
na 0,17. VSechny testované piny vykazovaly stabilni chovani a vybornou opakovatelnost.
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Obr. 5-11 Vysledky soucinitele tfeni pro CoCrMo piny proti deskam z UHMWPE pfi aplikaci synovialni
kapaliny — ¢asova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)
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Obr. 5-12 Vysledky soucinitele tfeni pro Ti6AI4V piny proti deskam z UHMWPE pfi aplikaci synovialni kapaliny
— CGasova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)

Druh4 sada dat, tedy tieci testy proti sklu jsou zobrazeny na Obr. 5-13 a Obr. 5-14. Vliv
povlaku na kobaltovych pinech v tomto pfipad€ nebyl ani pozitivni ani negativni. Zajimavy
jev byl pozorovan v piipadé aplikace povlaku DLC 1, resp. DLC 2, coz vedlo k nepfilis
stabilnimu chovani. Naproti tomu relativné stabilné se jevil DLC 3 povlak s nejniz§im
primérnym soucinitelem tfeni okolo 0,3, ktery byl téméf shodny s piny s neupravenym
povrchem. Vliv povlakovani povrchi slitiny Ti6Al4V byl oproti kobaltovym piniim zasadni.
Nepovlakované piny vykazovaly primémé tfeni az okolo hodnoty 0,7, pficemz DLC
povlaky zpiisobily pokles az o 50 %. Pribéh tieni byl ve vSech ptipadech stabilni a nejnizsi
tteni bylo naméfeno u povlaku DLC 2 (0,27).
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Obr. 5-13 Vysledky soucinitele tfeni pro CoCrMo piny proti deskam ze skla pfi aplikaci synovialni kapaliny —
Casova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)
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Obr. 5-14 Vysledky soucinitele tfeni pro Ti6AI4V piny proti deskam ze skla pfi aplikaci synovialni kapaliny —
Casova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)

Obr. 5-15 ukazuje srovnani vysledného soucinitele tfeni jednotlivych testovanych variant
proti obéma tfecim povrchiim. Obecné 1ze pozorovat, Ze u CoCrMo pinti vede aplikace DLC
povlakil na zvySeni souinitele tieni u desky z UHMWPE (,,hard-on-soft* par). Zaroven vSak
tyto povlaky nemaji zasadni vliv na vysledky pfi tfeni proti sklu (,,hard-on-hard* par).
U titanovych vzorkl je chovani viceméné stejné jako u kobaltovych v piipadé¢ UHMWPE
desky, nicméné pfi tieni proti sklu DLC povlaky vyrazné sniZuji soucinitel teni.
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Obr. 5-15 Grafické shrnuti vysledkd — pramérné hodnoty soucinitele tfeni proti deskam z UHMWPE (vlevo),
resp. ze skla (vpravo) pfi aplikaci synovialni kapaliny

Testy tireni — modifikace povrchu

Vysledky tfecich testti riznych modifikaci aplikovanych na dva rizné zékladni materialy
pintt proti desce z PMMA pfi pouziti synovidlni kapaliny jsou zobrazeny na Obr. 5-16
a Obr. 5-17. Nejnizsi tfeni mezi vzorky ze slitiny CoCrMo vykazovaly piny s neupravenym
povrchem, soucinitel tfeni €inil pfiblizné€ 0,28. Aplikace povlaku poté tfeni zvySila zhruba
na hodnotu 0,37. V ramci porovnani pintl, které byly opatfeny pouze texturou, dosahovaly
nejniz§iho tfeni piny s texturou drah orientovanou shodné se smérem pohybu (asi 0,3).
Naopak, piny s drahami kolmymi na smér pohybu vykazovaly nejvyssi tfeni, které
dosahovalo hodnoty 0,38. Podobny trend byl pozorovan také u pinti, které byly mimo textury
opatieny také DLC povlakem. Primérné hodnoty byly velmi podobné pintim bez povlaku,
nicmén¢ DLC povlak dokazal tfeni relativné stabilizovat a ve vétSiné ptipadt také mirné
snizit. Nejniz§iho tfeni dosahovaly piny s drahami orientovanymi shodné se smérem
pohybu (0,28). Velmi podobné se obecné chovaly také titanové piny, kdy ovSem neoSetiené
piny vykazovaly vyS$si tfeni v porovnani piny kobaltovymi (0,33). Aplikace povlaku poté
treni zvysila pouze nepatrné. Piny s texturami vykazovaly podobny charakter jako CoCrMo
pohybu s hodnotou okolo 0,31. Naopak nejvyssi tfeni bylo dosazeno u kolmych textur, kde
se tfeni pfesahlo hodnotu 0,4. Aplikace povlaku na texturované vzorky pak tfeni mirné
snizilo, pficemz nejvyssi hodnota (kolmé drahy) dosdhla hodnoty okolo 0,37. Obzvlaste piny
s texturami vykazovaly mirn€ nestabilni chovani ve srovnani s kobaltovymi vzorky.
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Obr. 5-16 Vysledky soucinitele tfeni pro CoCrMo piny proti deskam z PMMA pfi aplikaci synovialni kapaliny —
Casova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)
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Obr. 5-17 Vysledky soucinitele tfeni pro Ti6AI4V piny proti deskam z PMMA pfi aplikaci synovialni kapaliny —
Casova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)

Vysledky tfecich testd s vyuZitim fyziologického roztoku proti desce z PMMA, pfi kterych
byly méfeny hodnoty tfeni stejnych pinli jako u synovialni kapaliny jsou zobrazeny
na Obr. 5-18 a Obr. 5-19. Nejnizsi soucinitel tfeni mezi kobaltovymi piny byl opét naméten
u nepovlakovanych a netexturovanych pinti, konkrétné okolo 0,21. Co se tyce aplikace DLC
povlaku, obecné¢ doSlo k navySeni tfeni, at’ uz byl pfed povlakovanim povrch upraven
jakkoli. Opét, podobné jako pfi testech se synovialni kapalinou, nejvyssiho tfeni dosahuji
piny s texturami s kolmou orientaci, navic pokud je na né aplikovan DLC povlak (0,32).
Relativné nizké tfeni mezi texturovanymi povrchy poté dosahoval miizkové texturovany
povrch bez povlaku s hodnotou okolo 0,23. V ptipadeé titanovych pinii nebyl vliv modifikaci
vyloZené zasadni. NejniZsi tfeni tentokrat nicméné nevykazovaly neupravené piny (0,29),
nejlépe se jevily piny s upravenym povrchem pomoci miizkovych textur (0,26). Uplné
nejvyssi soucinitel tfeni mezi titanovymi vzorky pii mazani PBS bylo dosaZeno u pinil
se soucasn¢ aplikovanou texturou (kolmé drdhy) a DLC povlakem s hodnotou 0,33.
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Obr. 5-18 Vysledky soucinitele tfeni pro CoCrMo piny proti deskam z PMMA pfi aplikaci fyziologického roztoku
— Casova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)
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Obr. 5-19 Vysledky soucinitele tfeni pro Ti6AI4V piny proti deskam z PMMA pfi aplikaci fyziologického roztoku
— CGasova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)

Obr. 5-20 a Obr. 5-21 ukazuji srovnani priimérnych hodnot soucinitele tieni jednotlivych
testovanych variant (CoCrMo, resp. Ti6Al4V) pro obé maziva proti deskdm z PMMA.
Obecné lze pozorovat podobny trend vyslednych hodnot pii vyuziti rizného mazaciho
média, pficemz tieni v pfitomnosti PBS dosahuje nizsich hodnot. U CoCrMo pinti DLC
povlak vyrazné zvySuje tfeni oproti neosSetfrenému povrchu. Nicméné pfi aplikaci tohoto
povlaku na jiz texturované povrchy se tfeni dale nezvysuje, v nékterych ptipadech dokonce
mirné klesa. Nejnizsiho tieni je dosaZzeno u neupravenych pintl, pticemz nejvyssich hodnot
nabyvaji piny s kolmymi texturami na smér pohybu. V piipad¢ pint ze slitiny Ti6Al4V se
hodnoty soucinitele tfeni pii aplikace povlaku na zdkladni materidl nijak zdsadn€¢ neméni.
Texturované povrchy maji poté podobnou tendenci jako piny z CoCrMo, maji tedy podobné
hodnoty tieni at’ uz je na konkrétnim typu textur pfitomen DLC povlak ¢i nikoli. Nejvyssi
soucinitel tfeni opét vykazuji piny s texturami v podobé kolmych drah na smér pohybu.
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Obr. 5-20 Grafické shrnuti vysledkd — pramérné hodnoty soucinitele tfeni proti deskam z PMMA pfi aplikaci
synovialni kapaliny — CoCrMo piny (vlevo), resp. Ti6AI4V piny (vpravo)
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Obr. 5-21 Grafické shrnuti vysledkd — pramérné hodnoty soucinitele tfeni proti deskam z PMMA pfi aplikaci
fyziologického roztoku — CoCrMo piny (vlevo), resp. Ti6AI4V piny (vpravo)

Vysledky tfecich testli vybranych pint viici desce z UHMWPE za ptitomnosti synovidlni
kapaliny jsou znézornény na Obr. 5-22. Primérné hodnoty soucinitele tfeni jednotlivych
variant jsou dale uvedeny na Obr. 5-23. NejniZzsi tfeni bylo zaznamenano u obou materiald
bez povrchové upravy — priblizné€ 0,06. Aplikace povrchovych textur a DLC povlaku vedla
ke zvySeni soucinitele tfeni, a to na hodnotu 0,16 u kobaltovych pint a 0,21 u pind
titanovych. Ve vSech provedenych experimentech vykazovaly testované piny velmi stabilni
chovani a pomérné dobrou opakovatelnost. Pouze u modifikovanych titanovych pint byl
v jednom piipadé zaznamenan mirn€ vyssi soucinitel tfeni.
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Obr. 5-22 Vysledky soucinitele tfeni pro vybrané piny proti deskdam z UHMWPE pfi aplikaci synovialni kapaliny
— Gasova zavislost (vlevo), krabicové grafy (vpravo)
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Obr. 5-23 Grafické shrnuti vysledkl — prdmérné hodnoty soucinitele tfeni proti deskam z UHMWPE pfi
aplikaci synovialni kapaliny — CoCrMo piny (vlevo), resp. Ti6AI4V piny (vpravo)

5.4 Analyza formovani mazaciho filmu

Na zaklad¢ vysledkt tiecich testi byly pro naslednou analyzu mazaci vrstvy a opottebeni
vybrany ¢tyfi kombinace materiali. Zahrnovaly piny obou materialti bez povrchové Upravy
jakozto referen¢ni vzorky a piny s DLC povlakem a texturami rovnobézn¢ orientovanymi se
smérem pohybu, které vykazovaly nejnizsi hodnoty tfeni proti deskam z PMMA.

Vysledky tfecich testi zaméfenych na analyzu formovani mazaciho filmu v kontaktu
vybranych materidlovych dvojic jsou prezentovany jako zavislost fluorescen¢ni intenzity na
Case (Obr. 5-24) a prosttednictvim sloupcovych grafi (Obr. 5-25), které zobrazuji praimérné
hodnoty intenzit v jednotlivych drahach testovanych pina. Sloupcovy graf na Obr. 5-26 pak

znazoriuje prumérné hodnoty fluorescencnich intenzit vypoctené jako prumér intenzit vSech
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dil¢ich pinti dané materialové kombinace. Snimky zachycujici formovani maziva v kontaktu
jsou uvedeny na Obr. 5-27. Ptiloha 4 poté obsahuje ¢iselné vyjadieni Obr. 5-25 a Obr. 5-26.

Pfi experimentech s piny s neupravenymi povrchy je mozné na Obr. 5-24 sledovat vyrazny
narust fluorescen¢ni intenzity v ivodu prvni tieci drahy, kterd posléze relativné vyrazné
poklesne a jeji dalsi vyvoj je jiz prakticky konstantni. V pifipadé modifikovanych vzorki je
trend pon¢kud odlisny, kdy v tvodu experimentti sice dochazelo k mirnému nérustu tloustky
filmu, nicméné poté jiz k vyraznéjSimu poklesu nedochéazelo. Zaroven modifikace povrchi
obou zékladnich materiali vedla na vétsi stabilitu vyslednych hodnot fluorescencni
intenzity. V pfipad¢ kobaltovych pinli bez upravy povrchu bylo mozné pozorovat mirny
narust intenzity prevazné béhem druhé tieci drahy, kdy nasledné tloustka filmu opét mirné
klesala. U jednoho titanového pinu bylo mozné v pribéhu druhé tfeci drahy pozorovat
lokalni nérust fluorescencéni intenzity zpisobené ndhodnym nahodilym shlukem proteinli
synovidlni kapaliny v kontaktu. VSechny testované piny kazdé materidlové kombinace
nicméné vykazovaly relativné stabilni chovani a dobrou opakovatelnost.
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Obr. 5-24 Casovy prabéh fluorescenéni intenzity v kontaktu vybranych materialovych kombinaci proti
deskam z PMMA pfi aplikaci oznaené synovialni kapaliny
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Z Obr. 5-25, resp. Obr. 5-26 je ziejmé, ze modifikace povrchl kobaltovych vzorkl obecné
vedla na snizeni tloust’ky maziva v kontaktu, zatimco v piipad¢ modifikace titanovych pint
byl tento jev zcela opacny. Co tyce opakovatelnosti méteni, nejvétsiho rozptylu velikosti
fluorescen¢ni intenzity napfi¢ jednotlivymi piny daného materidlu bylo dosazeno
u titanovych pinti s modifikovanym povrchem.
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Obr. 5-25 Pramérné hodnoty fluorescencnich intenzit v ramci dil€ich drah vSech vybranych pint
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Obr. 5-26 Primérné hodnoty fluorescencnich intenzit v ramci dil€ich drah pint danych kombinaci material(i

73



Ackoli jednotlivé snimky na Obr. 5-27 reprezentuji vzdy pouze jeden pin dané kombinace,
formovani synovialni kapaliny v kontaktu pinii v ramci stejné kombinace se vyrazné
nelisilo. Jak je mozné sledovat na snimcich, ve statické poloze (t = 0 s) se v kontaktu
prakticky nevyskytovaly zadné shluky proteinii. K nejvyssi adsorpci proteinti poté dochazelo
béhem tvodnich sekund experimentt, coz ostatné¢ odpovida narustu fluorescenéni intenzity
na Obr. 5-24. Béhem dalsich cyklt doslo k relativnimu ustéaleni tloustky maziva, kdy se dale
snimky jiz nijak zdsadn€ svym charakterem nelisi.

t=0s

CoCrMo

CoCrMo
track 0° + DLC

Ti6Al4V

Ti6Al4V
track 0° + DLC

Obr. 5-27 Snimky formovani synovialni kapaliny v kontaktu pomoci fluorescenéni mikroskopie

5.5 Analyza opotrebeni

Vysledky analyzy opotiebeni vybranych pinti po dlouhodobych experimentech jsou
prezentovany jak pomoci snimkli povrchli z optického profilometru (Obr. 5-28), tak ve
form¢ sloupcovych grafti (Obr. 5-29), které zobrazuji primérnou miru opotiebeni
jednotlivych testovanych materidlovych kombinaci. Prestoze Obr. 5-28 zobrazuje vzdy
pouze jeden vybrany pin dané¢ kombinace, vizualni rozdily mezi jednotlivymi vzorky jsou
minimalni. Pfiloha 5 poté obsahuje Ciselné vyjadieni Obr. 5-29.

Obecné Ize pozorovat vyrazné opotiebeni povrchi pinli bez povrchové Gpravy ve srovnani
s piny opatfenymi texturou a DLC povlakem. Zatimco referen¢ni piny vykazuji objemovy
ubytek v fadu jednotek milionti pm?, u modifikovanych pinti se mira opotiebeni pohybuje
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pouze v desitkach tisic um?. Je vSak tfeba poznamenat, Ze v né¢kterych ptipadech se jedna
spiSe o kvalifikovany odhad objemového tibytku, nebot’ u modifikovanych pint nebylo vzdy
mozné jednoznacné vymezit pfesné ovlivnénou oblast. Vysledky se tak mohou v nékterych
piipadech mirné ligit. Radovy rozdil v mife opotiebeni je viak zcela zfejmy, coz potvrzuji

1 pofizené snimky kontaktnich oblasti pint.

Iq‘ \F” n

-

CoCrMo + track + DLC © Ti6AI4V + track + DLC

Obr. 5-28 Snimky opotfebeni povrchl vybranych pint po dlouhodobych experimentech
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Obr. 5-29 Primeérné hodnoty miry opotfebeni vybranych pinli po dlouhodobych experimentech
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Treci testy DLC povlak

Experimentalni vysledky ukazaly, ze pfi tfeni kovovych pint proti desce z UHMWPE,
materidlu bézné vyuzivanému v kloubnich nahradach, vykazuji nepovlakované piny obecné
niz$i soucinitel tfeni nez piny s DLC povlaky (Obr. 5-15), coz odpovida vysledkiim
predchozich studii [12, 14]. Naproti tomu pfi tfeni pint proti tvrdému protikusu (sklu) byly
hodnoty tieni vyssi a vykazovaly vétsi rozptyl. U pint z kobalt-chromové slitiny mél povlak
jen minimalni vliv na tfeni, zatimco u titanovych pina byl rozdil vyrazny — nepovlakované

vzorky vykazovaly vice nez dvojnasobny soucinitel tfeni ve srovnani s povlakovanymi.

Nartst tfeni u titanovych pinti proti sklu lze ptic¢ist kombinaci niz§i tvrdosti materialu, vyssi
adhezi materialt a nachylnosti k mikroskopickym deformacim. Slitina Ti6Al4V ma horsi
otérové vlastnosti nez CoCrMo, coz zvySuje jeji tendenci k plastickym deformacim, které
dale posiluji adhezi mezi povrchy a zvySuji tfeni pii kontaktu s tvrdym povrchem [53].
Aplikace DLC povlaku tak u titanu sehravad klicovou roli v redukci tfeni pti kontaktu
s tvrdymi materidly [54]. Tyto rozdily zdiraziiuji vyznam spravné volby materialu
a povrchové upravy pti navrhu implantatovych komponent, jelikoz maji pfimy vliv na tfeci

vlastnosti a zivotnost implantatu.

Experimenty dale odhalily vyrazné rozdily mezi tfemi typy testovanych DLC povlakl
(DLC 1, DLC 2, DLC 3). Komer¢ni povlak DLC 3 vykazoval nejstabilnéjsi tfeni s nejmensi
variabilitou, coz Ize pfiCist jeho vicevrstvé struktufe a vyssi adhezni pevnosti — vlastnosti
dilezité pro klinické pouZiti. Z biologického hlediska se jako vyhodné jevi zvazit nahrazeni
chromové adhezni vrstvy, a tedy vyuziti bezchromovych systémt, zejména v kombinaci
s titanovymi podklady, které mohou piispét k omezeni rizika nezddoucich reakci spojenych
s uvoliiovanim chromovych ionth [12]. Povlaky DLC 1 a DLC 2 vykazovaly obecné& nizsi
soucinitel tfeni nez DLC 3 (Obr. 5-15), pfiCemz DLC 2 doséhl nejnizSich hodnot,
pravdépodobné diky obsahu kiemiku a kysliku, které ptispivaji ke snizovani tfeni [55, 56].

Na zéklad¢ namétfenych hodnot soucinitele tieni 1ze pfedpokladat, Ze testy probihaly ve
smiSeném nebo aZ meznim reZimu mazani, coZ je nejspis ddno nizkymi kluznymi rychlostmi
a povrchovou drsnosti [57, 58]. Mirné vyssi drsnost povrcht pinid s DLC povlakem mohla
prispéet k jejich vySSimu souciniteli tfeni ve srovnani s referen¢nimi piny.
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Topografie povrchu — DLC povlaky

Ptedchozi studie [12, 14] 1 vysledky této prace ukazaly, ze povlakované povrchy vykazuji
vys$$i hodnoty soucinitele tfeni. To vSak nemusi nutné predstavovat hlavni nevyhodu.
Primarni funkci téchto povlaki je zajisténi vyssi odolnosti vii€i opotiebeni [6, 12], coz bylo
potvrzeno také analyzou povrchové topografie, a to i pfi kratkodobych testech.

U nepovlakovanych povrchli bylo zejména u titanové slitiny pozorovano vyrazné
opotfebeni (Obr. 5-6), které se projevilo i v hodnotach povrchové drsnosti. Tento jev
potvrzuje horsi otérové vlastnosti titanovych slitin ve srovnani s piny z CoCrMo [59],
u kterych beéhem kratkodobych testi nebylo zaznamenano prakticky zadné opotiebeni. Na
druhé stran€¢, zadny ze tii testovanych DLC povlakl nejevil zadné viditelné znadmky
opotiebeni na zadném z pouzitych zakladnich materiala. Po experimentech drsnost povrcha
zustala prakticky nezménénd, v nékterych ptipadech dokonce doslo k jejimu mirnému
snizeni.

Béhem nanaSeni povlaku DLC 1 na titanovou slitinu doslo k neo¢ekavanym odchylkdm
v predpéti, coz pravdépodobné vedlo k vyznamnym rozdiliim v tvrdosti povrchu a nasledné
delaminaci povlaku [60]. B€hem experimentl se tato delaminace jest¢ rozsitila (Obr. 5-6),
coz vedlo k vyraznému nérlstu drsnosti. I kdyZ delaminace neméla béhem kratkodobych
testl viditelny vliv na chovani soucinitele tieni, v dlouhodobém horizontu by mohla zptsobit
zvySené opotiebeni kontaktnich povrchi, poSkozeni zakladniho materidlu a vyrazné
zkrdceni zivotnosti implantdtu [17]. Uvolnéné Castice mohou rovnéz vyvolat zanétlivé
reakce a v krajnich pfipadech vést az k selhani ndhrady.

Komerc¢ni povlak DLC 3 sice nezajistil tak vyrazné snizeni tfeni, nicméné poskytoval
stabilni a spolehlivou vykonnost a zachovaval integritu povrchu [57, 58]. Vys§i pocatecni
drsnost miZe byt zpisobena vétsi tloustkou povlaku, kterd vedla k drsné€j§imu povrchu pied
experimenty, coZ mohlo ovlivnit tribologické vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze DLC 3
neprokazal vyrazné horsi tieci vlastnosti, byl vybran pro dalsi fazi experimentli zaméfenych
na zkoumani vlivu riiznych Gprav povrchu na tfeci chovani. Mezi hlavni vyhody tohoto
povlaku patii jeho certifikace, zdravotni nezdvadnost a Siroké vyuziti v riiznych oblastech

mediciny, kde je v soucasnosti jiz béZn¢ aplikovan.

Smacivost povrchi — DLC povlaky

Na zaklad¢ analyzy smacivosti jednotlivych povrchl bylo zjisténo, Ze nepovlakované piny
vykazuji vyssi smacivost (nizsi smaceci uhel — Obr. 5-1), coz vede k lepsi adhezi maziva na
povrchu a lep§Simu mazani kontaktu ve srovnani s piny opatienymi DLC povlaky [61]. Tento
faktor ma urc€ity vliv také na vysledné hodnoty soucinitele tieni. Ackoli piny s DLC povlaky
vykazuji nizsi smécivost (vyssi smaceci thel), coz vede k vyssimu souciniteli tfeni, zajist'uji
lepsi odolnost proti opotiebeni a dlouhodobou stabilitu povrchu.
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Vliv kontaktniho tlaku na tfeci vlastnosti

Vysledky této prace navazuji na predchozi bakalaiskou praci, kterd testovala stejné DLC
povlaky na pinech s polomérem kiivosti R15. V ramci diplomové prace pak byly provedeny
obdobné testy s piny o vétsim poloméru R100 a na zakladé kombinovanych vysledkii obou
praci byl poté publikovan odborny ¢lanek [62] zaméfeny na vliv zatizeni na tieci vlastnosti.
Cilem bylo zvétsit polomér kiivosti, a tim snizit kontaktni tlak a pfiblizit se tak
fyziologickym podminkam.

Bylo zjisténo, ze mensi kontaktni tlak mé& jen omezeny vliv na tfeci chovani materiala
CoCrMo a Ti6Al4V pfi artikulaci s UHMWPE. Pii pouziti sklenéné desticky vSak vedlo
snizeni kontaktniho tlaku u pinti s polomérem R100 ve vétSin€ ptipadi ke zvySeni soucinitele
tteni (Obr. 6-1). Nartiist soucinitele tfeni Ize piipsat zvétSeni kontaktni plochy pii zachovani
stejného zatizeni. VEtsi kontaktni plocha zvySuje rozsah adhezivnich a viskoznich interakei
mezi povrchy, coz vyznamné prispiva ke zvysSeni tieciho odporu [63].

Rozdily v hodnotach soucinitele tfeni mezi piny s riznym polomérem zakftiveni souviseji
nejen se zménou kontaktniho tlaku, ale také s mirou vyhlazovani a tvrdosti jednotlivych
povrchti. Tato zjisténi naznacuji, ze tfeci chovani je do urCité miry necitlivé na zmény
kontaktniho tlaku. To je dalezité z hlediska dal§iho vyzkumu, nebot’ to umoziiuje zobecnéni

zaveérl o vlivu DLC povlaki bez nutnosti podrobného zohlednéni zatizeni.
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Obr. 6-1 Vliv zatizeni na hodnoty soucinitele tfeni — piny poloméru R100 vs. R15
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6.1.2 Treci testy modifikaci povrchu

Experimenty hodnotici vliv riznych povrchovych uprav na soucinitel tfeni potvrdily
ocekavany narust tfeni po aplikaci DLC povlaku také pii kontaktu s deskami z PMMA.
U kobalt-chromovych pinii byl tento narGst vyrazny, zatimco u titanovych vzorki se
souCinitel tfeni po povlakovani zdsadné¢ nezménil (Obr. 5-20). To souvisi s horSimi
otérovymi vlastnostmi neoSetfenych titanovych pind [59], které vykazovaly nejen vyssi tfeni
v porovnani s CoCrMo piny, ale i znatelné opotiebeni uz v ramci kratkodobych testa.

Texturovani povrchu obecné nevedlo ke zlepSeni tfecich vlastnosti. U kobaltovych pinti
vSechny testované textury zpusobily zvysSeni soucinitele tfeni, zatimco u titanu byl vliv
smiseny (Obr. 5-20) — z¢asti kvili jiz tak vysokym hodnotam tfeni povrchové neupravenych
vzorkl. ZvySené tieni lze pticist vyssi povrchové drsnosti, zejména nerovnostem vzniklym
na okrajich textur po laserovani [26, 27]. Povrchy nebyly déle lestény, nebot’ panovala
obava, ze ru¢ni lesténi by mohlo zhorsit kvalitu oblasti mimo textury a ovlivnit tak vysledky
jesté vyraznéji. Do budoucna by bylo vhodné zvazit vyuziti elektrochemického lesténi
DLyte, které ptispiva k vyssi kvalit¢ povrchu, dokaze odstranit jemné nerovnosti bez
poskozeni okolniho materialu a vede k niz§im hodnotam tfeni [64].

Vyznamnym faktorem se ukdzal byt typ a orientace textury vic¢i sméru pohybu [31].
Nejvyssi hodnoty tfeni byly zaznamendny u textur orientovanych kolmo ke sméru
pohybu (Obr. 5-20). Tyto drazky vytvéieji opakované piekazky, které pin pii pohybu
prekonava, ¢imz narusuji kluzny film a zvySuji odpor, coz vede ke zvySeni adhezni
1 abrazivni slozky tfeni — zejména za smiSen¢ho ¢i mezniho reZimu mazani. Naproti tomu
textury orientované rovnob€zné se smérem pohybu umoznuji plynulejsi skluz podél drazek,

¢imz se snizuje mechanicky odpor a jsou tak zajistény stabilné;si tribologické podminky.

Izotropni textura vykazovala srovnatelné nizké hodnoty soucinitele tfeni jako rovnobéZné
drazky (Obr. 5-20), nicméné s vyhodou smérové nezavislosti, kdy tfeni zistava stabilni bez
ohledu na smér pohybu [22, 23]. To je obzvlast’ ptinosné u kloubnich implantata, kde se
pohyb neodehrava pouze v jednom sméru. Naopak u rovnobé&znych textur tfeni zaviselo na
pfesném natoceni vzorku v testovacim zafizeni, coZ neni zcela idedlni.

Pti naneseni DLC povlaku na jiz texturované povrchy se soucinitel tfeni dale nezvySoval,
v nékterych ptipadech dokonce mirné klesnul (Obr. 5-20). Tento efekt 1ze pti€ist kombinaci
sniZzené realné stycné plochy diky textuie [25] a vlastnostem DLC vrstvy, kterd zde
nezvySovala adhezivni ani abrazivni slozku tfeni [58]. Vysledky tak ukazuji, ze kombinace
texturovani a DLC povlaku pfedstavuje velmi perspektivni feSeni. Pfi vhodné orientaci
textury pii testech proti desce zPMMA lze navic dosdhnout tfeni srovnatelného

s neoSetfenymi piny.
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Vliv typu maziva na tieci vlastnosti

Pti aplikaci fyziologického roztoku (PBS) jako maziva bylo dosazeno obecné nizSiho
soucinitele tfeni nez pii pouziti synovialni kapaliny (Obr. 5-21). Tento rozdil Ize pficist
nekolika faktorim. Synovialni kapalina diky vyssi viskozité a svému slozeni vytvaii silngjsi
mazaci film. Tento film obsahuje proteiny a dalsi slozky, které se mohou adsorbovat na
povrch pinu, ¢imz dochazi k vy$$im adhezivnim interakcim mezi tfecimi povrchy
a kapalinou, coz vede ke zvySeni soucinitele tfeni. Tfeni u synovidlni kapaliny je vyssi také
v dasledku smykové pevnosti jeji vrstvy, kterd vyjadiuje odpor kapaliny proti pohybu jejich
slozek, ¢imz se zvysSuje tieci odpor [18, 32].

Vliv pouzité destiCky na ti‘eci vlastnosti

cvwvr

testovany proti deskdm z UHMWPE — materidlu bézné€ pouzivaného v kloubnich ndhradach.
Cilem bylo ové¢fit, zda se pozitivni vysledky dosazené pii testech s PMMA projevi i pii
kontaktu s klinicky relevantnim materiadlem, a posoudit tak ucinnost povrchovych uprav
v podminkéch blizkych redlnému vyuziti.

Ackoliv je PMMA povazovan za mékky material, ve srovnani s UHMWPE ma vyrazné
vy$si tuhost, coz vedlo k vyraznym rozdiliim v dosazenych vysledcich (Obr. 6-2). Pti pouziti
UHMWPE byly obecné zaznamenény niz8i hodnoty soucinitele tieni a vSechny testované
piny vykazovaly mimofddnou stabilitu tfeni v Case. Vyrazny rozdil byl tentokrat nicméné
patrny mezi modifikovanymi a referencnimi piny, ¢ehoz si v§ima také jina studie [65]. Na
zvysené tieni mél pravdépodobné vliv jednak samotny DLC povlak, ale také vyssi drsnost
povrchu pint, ktera vznikla v disledku texturovani a naslednou aplikaci povlaku. Neosetiené
piny vykazovaly pfi kontaktu s deskami z UHMWPE vyrazné niZsi soucinitel tfeni nez pii
testech s PMMA. Tento rozdil lze pficist odliSnym mechanickym vlastnostem obou
polymerit. UHMWPE je mékéi a poddajnéj$i, coz mu umoznuje lépe se prizplsobit
kontaktnimu povrchu a snizovat mechanicky odpor. Zaroveii se vyznacuje vynikajici
odolnosti proti opotiebeni, nizkym tfenim a vysokou rdzovou houzevnatosti [66]. Naopak
PMMA je tvrdsi a kieh¢i, coz pii styku s kovovym pinem zvySuje intenzitu adhezivnich
a abrazivnich interakci a tim 1 celkové tfeni. Vice nez ¢tyfnasobné vyssi modul pruznosti ma

navic za nasledek mensi kontaktni plochu, a tedy 1 vyssi kontaktni tlak [65].

Tyto poznatky podtrhuji vyznam aplikace DLC povlakil zejména pti kontaktu s tvrdSimi
materidly nezZ UHMWPE. V téchto pfipadech pomahd DLC vrstva stabilizovat soucinitel
tfeni, branit vyraznému nariistu mechanickych interakci a zadroven chranit povrch pinu pred

nadmérnym opotiebenim.
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Obr. 6-2 Srovnani hodnot soucinitele tfeni vybranych pind proti rozdilnym deskam

Topografie povrchu — modifikace povrchu

Analyza povrchové topografie ukazala vyrazny vliv povlakovani pinil na vysledné hodnoty
drsnosti po provedenych experimentech. ZvySena drsnost vede nejen ke zvyseni soucinitele
tfeni, ale zejména ke vzniku opotiebeni pii del§i dobé testovani. U vSech nepovlakovanych
pint doslo béhem testli k vyraznému nartstu drsnosti, pficemz nejvyraznéjsi zmény byly
zaznamenany u texturovanych vzorkli (Obr. 5-10). V nékterych ptipadech $lo az
o trojnasobné zhorseni kvality povrchu oproti vychozimu stavu. Obecné nejhorsi vysledky
vykazovaly piny s texturou typu ,single track®, coz miiZze byt zplisobeno jednak
veétSim pomérem pokryti plochy texturou, a tedy 1 vyS$S§im vyskytem nerovnosti po
texturovani [26, 27] ve srovnani s texturou typu ,,grid, a jednak tim, ze experimenty byly
provadény se stejnymi vzorky ve dvou riznych orientacich. Aplikace povlaku naopak ve
vétsingé pripadd vedla ke zlepSeni povrchové topografie po provedenych experimentech.
Povlak nejenze povrch G¢inné chranil pfed opotfebenim (Obr. 5-9), ale zaroven doslo

k ¢aste¢nému vyhlazeni pivodnich nerovnosti [17].

Obecné vyssi hodnoty drsnosti, a to jak pfed testy, tak po nich, byly zaznamenany
u titanovych pinil. Tento trend je pfisuzovan horSim otérovym vlastnostem titanové slitiny,

ktera je nejen nachylnéjsi k opotiebeni béhem ttecich testd, ale jeji obrabéni a povrchova

24

Smacivost povrchi — modifikace povrchu

Podobné¢ jako u experimentl s povlaky, i zde analyza smacivosti ukazala, ze aplikace DLC
povlaku na povrch (at’ uz s texturou, nebo bez ni) vede k poklesu smacivosti (Obr. 5-5).
Tento pokles ma za nasledek sniZenou adhezi maziva k povrchu, coz mize mirné zhorSit
mazaci podminky [61]. Co se tyce rliznych typl textur, vy$§i smacivost byla zaznamendna
u textury typu ,,single track®, kde diky vétSimu pokryti povrchu texturou mazivo snadnéji
zatékd do drazek a rovnomérngji se rozprostird po povrchu (Obr. 5-4). Tim dochazi
k zaplaveni vétsi ¢asti kontaktni plochy, coz pfi spravné orientaci téchto struktur prispiva ke
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zlepSeni tfecich a mazacich vlastnosti [25]. Rovnobézné drazky navic mohou napomahat

efektivnéjSimu odplavovani necistot z kontaktu a tim zabranit jejich usazovani pouze na dn¢
kulovych dulkd.

6.1.3 Analyza formovani mazaciho filmu

Z vysledku testii pomoci fluorescenéni mikroskopie, ktera hodnoti tloustku mazaciho filmu,
vyplyva rozdilny efekt povrchové modifikace u kobalt-chromovych a titanovych pind.
Zatimco u CoCrMo vzorki kombinace textur a DLC povlaku vedla ke snizeni tloustky
maziva v kontaktu, u titanovych pinti doslo naopak k jejimu zvySeni (Obr. 5-26). Tento
rozdil 1ze pticist odliSnému chovani materialti vii¢i povrchovym upravam a jejich interakcim
s mazaci vrstvou. Titanova slitina Ti6Al4V vykazuje vys§i smacivost nez kobalt-chromova
slitina CoCrMo, coz zlepSuje jeji schopnost udrZet mazivo na povrchu [25] a podporuje
stabilitu mazaciho filmu. Titanova slitina také vykazuje vyssi schopnost adsorpce proteint
ze synovialni kapaliny, coz vede k silngjSimu a stabilnéjSimu mazacimu filmu, zejména
pokud je povrch upraven tak, aby zadrzel mazivo v drobnych nerovnostech nebo
texturach [64]. Naopak u kobalt-chromov¢ slitiny, kterda ma obecné nizsi drsnost povrchu
nez titanové slitiny, mohla povrchova tiprava snizit pfilnavost maziva, naptiklad vyhlazenim
povrchu nebo oslabenim vazby mezi povrchem a proteiny ze synovidlni kapaliny. Tyto
vysledky potvrzuji, Ze vybér povrchové upravy by mél vzdy zohlednit vlastnosti zékladniho

materialu a specifické pozadavky aplikace.

6.1.4 Analyza opotiebeni

Analyza opottebeni potvrdila, ze povrchové Upravy, zejména texturovani a naneseni DLC
povlaku, pozitivné zlepsuji odolnost materialti viici opotiebeni. Ackoli nebylo mozné piesné
urcit kontaktni oblast opotfebeni u modifikovanych pinti, rozdil v mife opotfebeni mezi
modifikovanymi a referencnimi vzorky byl zfejmy (Obr. 5-28). Tento rozdil v opotiebeni je
zptisoben predevSim vlivem naneseni povlaku, ktery vyrazné zvySuje otéruvzdornost [6].
Textury mohou rovnéz pfispét k vytvofeni siln€j$iho mazaciho filmu, ktery oddéluje tfeci
povrchy [1]. Ipfesto, Ze slitina CoCrMo neprokazala vyrazné opotiebeni b&éhem
kratkodobych test (Obr. 5-9), pti dlouhodobéjsich testech se opotiebeni projevilo 1 u této
slitiny. To naznacuje, Ze 1 kdyz kobalt-chromova slitina vykazuje lepsi otérové vlastnosti

nez titanova slitina, povrchova tprava je klicova pro prodlouzeni Zivotnosti nahrad [3].
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6.1.5 Omezeni studie

Vysledky této prace sice poskytuji velice cenné védecké poznatky, ale piinasi s sebou také
urcitd omezeni. Pfedevsim je nutné zduraznit, Ze tieci testy byly provadény in vitro. Ackoli
laboratorni prostiedi umoziiuje lepSi kontrolu podminek a snaz$i modifikaci
experimentalnich parametri, nemtze pln¢ simulovat komplexni podminky panujici
v lidském téle [68]. Biologické interakce, slozeni synovialni kapaliny ¢i redlné kinematické
a zatézové podminky v kloubech, mohou vyrazné ovlivnit tfeci chovani a vykonnost
testovanych povrchovych tprav [30].

V experimentech byl pouzit zjednoduseny tribologicky model (Obr. 4-14) s nekonformnim
kontaktem, ktery se odliSuje od realnych kloubnich nahrad, jez zpravidla vykazuji konformni
kontakty, kde dochéazi k rovnomérnéjSimu rozlozeni tlaku [39]. ZjednoduSeny model
nicméné poskytuje fadu vyhod. Jednd se zejména o nizké naroky na pfistrojové vybaveni,
nizsi naklady na experimenty, snadnou upravu testovacich parametrti a moznost sledovat
dopad téchto zmén na tieci vysledky. Vysledky téchto experimentt tak mohou slouzit jako
uziteny referencni zdklad pro budouci, komplexnéjsi vyzkumy.

Pohyb v konfiguraci pin-on-plate pfiblizn¢ odpovida pohybu flexe a extenze kycelniho
kloubu, ktery lze bézné pozorovat béhem chiize a ktery je casto replikovan v kyvadlovych
simulatorech kloubu [34, 37, 39]. Absence vicesmérovych fyziologickych pohybt, jako jsou
abdukce, addukce ¢i rotacni pohyby, v§ak miize ovlivnit vysledky a jejich pfenositelnost na
realné podminky. Namétena data byla pouzita k zakladnimu srovnani riznych materialovych
kombinaci, se zaméfenim na obecné u€inky povrchovych Uprav na tfeci a mazaci chovani.
Ptestoze model vykazuje urcita omezeni, lze predpokladat, Ze ziskana data jsou relevantni
pro dal$i vyvoj v oblasti biomaterialti pro kloubni nahrady. Je tfeba také zdtraznit, ze pin-
on-plate pfedstavuje standardni, zavedenou konfiguraci, kterou vyuziva fada védecky tymu
zabyvajicich se riznymi oblastmi biotribologie [1, 5, 42].

Experimenty probihaly na dvou rliznych tribometrech. Testy povlakli byly provedeny na
pfistroji Bruker UMT TriboLab, zatimco testy modifikovanych povrchii probihaly na
zatizeni Anton Paar TRB3. Druhy simulator byl pofizen do vyzkumné laboratoie v dobg
dokonceni prvni ¢asti diplomové prace, a proto bylo rozhodnuto, Ze bude dale vyuZzivan pro
nasledujici testovani diky jeho vhodné konfiguraci pro tento typ experimentii. Vzhledem
k tomu, Ze Slo o oddé€lené faze experimentll zaméfené na rizné parametry, nebylo cilem
pfimo porovnavat vysledky mezi zafizenimi. Vybér vhodného povlaku pro dalsi testy
modifikovanych povrchil sice vychézel z ptfedchozich vysledkl, mezi jednotlivymi fazemi

vSak neexistovala piima vazba.

Kratkodobé experimenty a jejich vliv na hodnoceni tieni

Dal$im omezenim této studie je relativné nizky pocet pracovnich cykll ve srovnani s miliony
cykll, které kloubni nahrady vykonaji béhem své zivotnosti. Vzhledem k velkému poctu
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experimentalnich konfiguraci vSak nebylo mozné testovat vSechny kombinace
v dlouhodobych testech. Proto byly pted kratkodobymi testy DLC povlakd provedeny
petiminutové experimenty, pii nichz byl testovan vzdy jeden pin kazdé kombinace
(CoCrMo resp. Ti6Al4V, bez povlaku a také s DLC povlakem — celkem 8 kombinaci) proti
desce z UHMWPE. Kazdy dil¢i experiment zahrnoval tfi tfeci drahy. Tyto ivodni testy
ukdzaly, ze Casova zavislost soulinitele tfeni je v sledovaném intervalu v zésad¢
konstantni (Obr. 6-3), coz potvrdilo vhodnost zvoleného ptistupu s kratSimi testy. Piesto lze
predpokladat, ze zvyseni celkového poctu cykld v budoucich experimentech by umoznilo
hlubsi pochopeni dlouhodobé tfeci vykonnosti a odolnosti vybranych povrchovych tprav
proti opotiebeni.

Pti vyhodnocovani tiecich testii bylo z analyzy zdmérné vylouceno prvnich pét cykli. Toto
rozhodnuti bylo podpofeno jak dlouhodobymi pozorovanimi, tak vysledky fluorescen¢ni
mikroskopie, které ukazaly vyraznou adsorpci proteinti v pocatecni fazi testu (Obr. 5-24,
resp. Obr. 5-27). Ta zptisobovala nestabilitu soucinitele tfeni. Vyloucenim pocatecnich cykli
byl minimalizovan vliv zdbéhové faze, ¢imz bylo zajiSténo presnéjsi vyhodnoceni
soucinitele tfeni.

[l CoCrMo [l CoCrMo+DLC1
B CoCrMo+DLC2 M CoCrMo+DLC3

W TisAlaV O TisAlav + DLC1
W TisAlav+DLC2 M TIBAAY + DLC 3

0.18 0.18

0.16 1 0.16 1

0.14 4 0.14

0.12 1

010 £ S
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0.06 1 0.06

Souéinitel tfeni (1)
Soudéinitel tfeni (1)

0.04 1 0.04

0.02 1 0.02

0.00 + + + + + 0.00 + t t t t
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Cas (s) Cas (s)
Obr. 6-3 Casova zavislost souginitele tfeni pin R100 proti deskam z UHMWPE — pétiminutové testy

Vvbér materialu desti¢ek pro tireci experimenty — vvznam pro optické analyzy

V neposledni fadé je potieba zminit pouzité materialy. Desky z UHMWPE sice reprezentuji
klinicky béZné vyuzZivany material, avSak protipovrchy ze skla a PMMA nejsou v lékarské
praxi standardem. Sklo bylo zvoleno s ohledem na potencidlni budouci pokrocilé optické
analyzy, umoznujici pozorovani maziva v kontaktu pomoci kolorimetrické interferometrie.
Tyto experimenty by mohly ptispét k hlub§imu pochopeni mechanismli mazani, které budou
pfedmétem navazujicich studii. Pro tento typ analyzy je transparentnost skla zasadni, nebot’
metody optické interferometrie nelze aplikovat na neprithledné materily, jako jsou kovy ¢i
béZné polymery.

Ackoli se sklo svymi mechanickymi vlastnostmi, zejména vysokym modulem pruznosti

(cca 85 GPa), vyrazné 1i$i od biologickych tkani, experimentalni vysledky jsou povazovany
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za relevantni v ptipad¢ tzv. ,,hard-on-hard* part (napt. konfigurace kov—kov), a to zejména
pii studiu zakladnich tribologickych interakci. Vhodnost pouziti skla pro tyto ucely byla
v minulosti potvrzena piedchozimi vyzkumy biotribologické skupiny na UK FSI VUT
v Brng, které prokézaly jeho ptinos pii pokrocilych optickych analyzach in situ [34, 37, 39].
Pro studie zaméfené na pary typu ,hard-on-soft” bylo oproti tomu nutné sklo nahradit
transparentnim polymernim materidlem, jako je napiiklad PMMA. Ten byl vyuzit zejména
pfi experimentech zamétenych na sledovani chovani synovialni kapaliny v kontaktu, a to za

pouziti fluorescen¢ni mikroskopie [34].

6.1.6 Sméry budouciho vyzkumu

Ackoli je tato prace rozsahla, stale existuje znacny prostor pro dalsi experimentéalni vyzkum.
Za dulezité lze povazovat zejména testy zaméfené na formovani mazaciho filmu, at’ uz
pomoci fluorescencni mikroskopie nebo kolorimetrické interferometrie, ato u vice
perspektivnich tiecich dvojic. Zvlastni pozornost by si zaslouzily piny s texturou bez DLC
povlaku, které by umoznily detailngji posoudit vliv samotné textury. Bylo by také ptfinosné
U tohoto typu textury je kladen diiraz na to, aby jeji funkce nebyla zavisla na sméru pohybu

kloubu, a zaroven, aby zlepSovala tfeci chovéani bez ohledu na orientaci ndhrady pfi usazeni.

Za dalsi vhodny krok 1ze povazovat dlouhodobéjsi testovani vybranych povrchovych tprav,
které se v této studii ukazaly jako perspektivni. Takové testy by mohly lépe ovéfit jejich
realnou pouzitelnost v klinické praxi a zhodnotit odolnost povlakil vii¢i delaminaci.
Optimaln¢ by mély probihat na komplexnich kloubnich simulatorech, které 1épe napodobuji
realné podminky v lidském téle — vcetné proménlivych zatiZeni, pohybovych trajektorii
a vlivu biologického prostiedi.

Dalsi oblasti mozného vyzkumu je vliv potadi aplikace jednotlivych Gprav. Otazkou ziistava,
zda tento faktor vyznamné ovlivituje vysledné tribologické vlastnosti. Texturovani jiz
povlakovaného povrchu by mohlo narusit integritu DLC vrstvy v okoli textur, coZ by mohlo
vést k jeji delaminaci a naslednému opotiebeni zdkladniho materidlu. Na druhou stranu by
vSak mohly vzniknout hlubsi dilky schopné efektivnéji zachycovat otérové Castice. Pri
opacném postupu, tedy naneseni DLC vrstvy az po texturovani, by mohlo v krajnim ptipadé
dojit k ,,zapInéni* textur povlakem, a tim ke ztraté¢ jejich funkce.

Potencial titanovvch slitin pro biomedicinské aplikace

V ramci dal$iho vyzkumu je zvlasté zajimavé podrobné&ji prozkoumat tribologické chovani
titanovych slitin. Titan je sice nachylny k opotiebeni [53], nicméné tato studie prokézala, ze
DLC povlaky poskytuji i€¢innou ochranu povrchu, ¢imz vyrazné zvysuji potencial titanu
v lékatskych aplikacich. Titanové slitiny jsou zaroven povazovany za vhodné kandidaty pro
aditivni vyrobu kovovych implantati. Vyznam téchto poznatki tak jde za hranice oblasti
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implantati vystavenych vysokym zatizenim, jako jsou kycelni a kolenni ndhrady. Diky
vybornym vlastnostem titanovych praskt pro 3D tisk Ize uvazovat i o vyuziti pro mensi ¢i
méné zatézované implantaty, naptiklad v oblasti prstii ¢i zapésti. V takovych piipadech se
nabizi personalizovany pfistup, kdy aditivni vyroba umoziuje tvorbu implantatt Sitych na
miru konkrétnimu pacientovi. Titanova slitina Ti6Al4V opatfend ochrannou DLC vrstvou
se v tomto kontextu jevi jako mimotadné perspektivni materidl [69].

Titanové slitiny poskytuji oproti slitiné CoCrMo nékolik klicovych vyhod. Prvni vyhodou
je modul pruznosti, ktery je blize lidské kosti, diky cemuz titanové implantaty méné zatézuji
okolni kostni tkan, kdy na rozhrani kost/implantat neni tak vysoky gradient elasticity. To
umoziuje lepsi distribuci zatéze a podporuje piirozenéjsi proces hojeni a regenerace kosti.
Soucasné se minimalizuje tzv. stress shielding efekt, pfi kterém implantat prebira ptilis
velkou ¢ast zatizeni. Tento jev milze vést k atrofii kosti, coZz v kone¢ném disledku muze
casem vést az uvolnéni samotného implantatu [70]. Titanové slitiny navic vykazuji lepsi
schopnost oseointegrace, coz zajistuje lepsi spojeni implantatu s kostni tkani a vyssi
dlouhodobou stabilitu nadhrady. V neposledni fadé¢ titanové slitiny vykazuji nizsi riziko
alergickych reakci, coz je zvlasté dilezité pti vybéru materialli pro implantaty [12].
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6.2 Verifikace hypotéz

Hypotéza 1 (zkracena):

Aplikace DLC povlakii na konvencni biomaterialy vede k vyznamnému sniZeni opotrebeni
a zlepSeni povrchové topografie trecich pari diky vysoké tvrdosti, relativne nizkému
souciniteli treni a odolnosti proti mechanickému otéru techto povlakii [16, 17]. Ackoli DLC

povlaky mohou snizovat drsnost povrchu, ne vzdy zajistuji snizeni soucinitele treni [12—14].
POTVRZENO

Na zakladé¢ ziskanych vysledkl bylo prokazano, ze piny s DLC povlakem vykazuji obecné
vys$i, avsak stale relativné nizké, hodnoty soucinitele tieni ve srovnani s nepovlakovanymi
povrchy, zejména v ptipadé ,,mékkych* para. Jejich aplikace mé vSak zcela zdsadni vliv na
sniZzeni miry opotiebeni, coz je klicové predevsim pii kontaktu s tvrdymi materialy.

Hvpotéza 2 (zkracena):

Texturovanim povrchu dochazi ke snizeni kontaktni plochy, ¢imz se minimalizuje primy
kontakt materialti a dochdzi tak ke sniZeni soucinitele treni [24, 25]. Mikrotextury
zachytavaji nezadouci otérové castice, cimz snizuji jejich koncentraci v kontaktu mezi
trecimi povrchy. Soucasné diilky plni funkci rezervoarii maziva, diky cemuz se mazivo
udrzuje v kontaktu, coz ma za nasledek efektivnéjsi mazani a lokdlni zvySeni
hydrodynamického tlaku mezi trecimi plochami [22, 23]. Tento tlak ndsledné vytvari tenkou
mazaci vrstvu, ktera oddéluje treci plochy a sniZuje jejich vzajemnou interakci. Diky tomuto

mechanismu je vyznamné snizen soucinitel treni a mira opotiebeni.
ZAMITNUTO

Se zvySujicim se pokrytim povrchu texturou narista drsnost treci plochy kviili ostrym
hranam vznikajicim pri vyrobé textur, coz muze zvysit soucinitel tieni a opotiebeni [26, 27].
Proto je dilezita findlni uprava povrchu pro dosazeni pozadované kvality povrchu.
Kombinace texturovani a povlakovani poté zlepsuje treni a formovani mazaciho filmu
v kontaktu diky synergickému efektu obou uprav [19, 30, 44].

CASTECNE POTVRZENO

Treci viastnosti ovliviiuje také orientace textur vici sméru pohybu [31]. Rovnobézné textury
minimalizuji primy kontakt mezi trecimi plochami, ¢imz snizuji tFeni a opotiebeni. Kolma
orientace poté vytvari "kanaly" pro lepsi rozvod maziva a odvod otérovych castic z kontaktu.
Izotropni textury poté zajistuji stabilni vykonnost bez ohledu na smer pohybu, coz je diileZite

zejména u redlnych nahrad a jejich dynamickych podminek.

POTVRZENO
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Piny s texturovanym povrchem vykazovaly ve vSech pfipadech vyssi hodnoty soucinitele
tteni. Tento jev byl pravdépodobné zplisoben smiSenym az meznim rezimem mazani,
k némuz doslo v disledku nizké kluzné rychlosti a nedostatecné upravy povrchu po
samotném texturovani. Kvalita povrchu méla pravdépodobné klicovy vliv na vysledné tfeni,
a proto by v dalSim vyzkumu bylo pfinosné texturovany povrch dale vylepsit. Jednou
z moznych metod by mohlo byt elektrochemické lesténi DLyte, které se osvédcilo v jinych
studiich a mohlo by vést k ptiznivéjsim vysledkam.

Kombinovana uprava méla pouze omezeny vliv na hodnoty soucinitele tfeni. Pfi tfeni proti
tvrdému povrchu bylo dosazeno vybornych vysledkii v porovnani s referen¢nimi vzorky,
nicméné pii tieni proti mékkému povrchu byly rozdily vyrazné. To je vSak opét ¢astecné
prisuzovano vyse uvedenym limitacim. Pozitivni dopad vSak méla kombinace modifikaci na
sniZzeni miry opotiebeni, coz je primarné¢ dano piitomnosti DLC povlaku. Co se tyce
mazaciho filmu, bylo pozorovano zvyseni jeho tloustky u titanovych slitin, coz
pravdépodobné souvisi s lepsi schopnosti adsorpce proteinti ze synovialni kapaliny. To vede
k siln¢jsimu a stabiln€j$Simu mazacimu filmu pfi zachovani vyhod textury povrchu. Zaroven
titanova slitina vykazuje lepsi smacivost nez slitina CoCrMo, coz zlepsuje jeji schopnost

zadrzet mazivo na povrchu.

Testy potvrdily, ze orientace textur mé zasadni vliv na tieci vlastnosti. Vodorovné textury
umoznuji plynuly skluz a minimalizuji mechanicky odpor, ktery vzniké pti pohybu kolmych
textur v diisledku opakovaného ptekonavani drazek. Z tohoto diivodu u kolmych textur
dochdzi k vyraznému nérlstu tieni, coz dale podporuje pozitivni ucinek izotropnich textur,
které zajist'uji konzistentni vykonnost bez ohledu na smér pohybu, zv1asté pti komplexnich
pohybech.
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7 ZAVER

Prace se zamcéfila na analyzu tribologického chovani biomateriald kloubnich néhrad
s raznymi povrchovymi modifikacemi a hodnotila jejich vliv ve srovnani s konvenénimi
materidly, s cilem stanovit nejvhodnéjsi tpravu povrchu pro vyuziti v medicinské praxi.
Hlavnim pfinosem prace je zaméfeni na kombinovany uc¢inek povlakovani a texturovani
povrchi. Komplexni experimentalni analyza vlivu riznych povrchovych modifikaci na treci
vlastnosti biomateriali prispéje k lepSimu pochopeni piinost jednotlivych tprav a muize
vyrazné podpofit optimalizaci materialii ndhrad, coz zajisti jejich dlouhodobou vykonnost.
Ukazuje se, ze vhodné zvolend kombinace povrchovych uprav mize nejen vyrazné zlepsit
tteci chovani, ale také vyznamné podpofit tvorbu mazaciho filmu a zvysit odolnost materialt
proti opottebeni. Vysledky této studie mohou byt vyuzity nejen pii navrhu novych nahrad,
ale také pfi vylepSovani stavajicich feseni s cilem zvysit jejich spolehlivost a ptispét tak ke

zkvalitnéni zdravotnické péce.
Hlavni poznatky této studie Ize shrnout takto:

e DLC povlaky (nezéavisle na jejich slozeni) u¢inné chrani kovové biomateridly pred
opotfebenim, avSak pti kontaktu s UHMWPE dochézi k narastu soucinitele tieni.

e Texturovani povrchll vede na vyssi tieni, coz je pravdépodobné disledkem zvySené
drsnosti povrchil zpisobené samotnou technologii texturovani. Pro dosazeni
optimalnich vysledki je tedy nezbytné povrch peclivé dolestit.

e Pro dosaZeni optimdlnich tribologickych vlastnosti je klicové kombinovat
povlakovani a texturovani s diirazem na finalni upravu povrcht. Elektrochemické
lesténi mize vyznamné zlepsit kvalitu texturovaného povrchu, coz povede nejen
k niz§imu tfeni a opotiebeni, ale také ke zvySeni u¢innosti mazani.

e Kombinace DLC povlakti a texturovani pozitivné pfispiva nejen ke snizeni
opotiebeni, ale také k tvorbé stabilniho mazaciho filmu. Titanové slitiny vykazuji
lepsi smacivost a schopnost zadrzet mazivo v kontaktu, coz vede k tvorbé silnéjsi
mazaci vrstvy ve srovnani s materidllem CoCrMo. Mikrotextury pak obecné

podporuji tvorbu silngjSiho filmu a minimalizuji tak abrazivni opotiebeni povrchil.

e Orientace textur ma zasadni vliv na tfeci vlastnosti. Textury orientované ve sméru
pohybu poskytuji nejlepsi tfeci vlastnosti. [zotropni textury nicméné zajist'uji stabilni
vykonnost bez ohledu na smér pohybu, coz je klicové pro redlné biomedicinské
aplikace.

e Snizeni soucCinitele tieni a nasledn¢ také opotiebeni povrchli by bylo mozné
dosdhnout zvySenim kluzné rychlosti, tedy prodlouzenim tfeci drahy pii zachovani
frekvence pohybu. Tim by doSlo k odd¢leni tfecich povrchii a vytvofeni
hydrodynamického mazaciho filmu, coz by umoznilo pln€¢ vyuzit vyhod
texturovaného povrchu, a zlepsit tak vysledné tribologické vlastnosti.

89



Kombinace povrchovych tprav se jevi jako velmi perspektivni zejména u slitiny Ti6Al4V.
I kdyZz ma tato slitina v neupraveném stavu horsi otérové vlastnosti nez kobalt-chromova
slitina, vhodna modifikace povrchu miize vyrazné zlepsit jeji tieci vlastnosti. Potencial
titanovych slitin spoc¢iva v nékolika klicovych faktorech. Oproti kobalt-chromovym slitindm
vykazuji titanové slitiny vyrazné€ nizsi stress shielding efekt. Jedna se o jev, kdy implantat
ptebird ptili§ velkou Cést zatizeni, coz mize vést k ubytku kostni tkan¢ a naslednému
uvolnéni implantatu. Diky modulu pruznosti blizkému lidské kosti umoziuji titanové
implantaty piirozenéjsi rozlozeni zatizeni. Titanové slitiny rovnéz vykazuji vybornou
schopnost oseointegrace, coz mtize byt zasadni vyhoda naptiklad pii personalizované vyrobé
3D tisténych implantatd malych kloubii. V neposledni fad¢ je zde také nizsi riziko
alergickych reakci nez u slitiny CoCrMo, coz €ini titan idealnim materialem pro medicinské

aplikace.

Jist¢ nedostatky této studie mohou spocivat predevSim v pouziti zjednoduSeného
tribologického modelu s nekonformnim kontaktem a v relativné nizkém poctu pracovnich
cykli. Nekonformni kontakt, na rozdil od realnych kloubnich nahrad, nezajistuje
rovnomérné rozlozeni zatizeni, a muze tak ovlivnit vysledky tfecich experimenta.
Kratkodobé testy sice poskytly cenné poznatky o obecnych ucincich povrchovych tiprav na
tfeci a mazaci chovani biomateridll, avSak jejich omezené trvani neodpovidéa dlouhodobému
provozu kloubnich implantatd. Pro komplexnéjsi posouzeni vykonnosti povrchovych tprav
by proto bylo vhodné navazat dlouhodobymi experimenty, které navic budou 1épe simulovat
skutecné podminky v lidském téle.

AC tato prace prinesla fadu cennych poznatki, dal§i experimentalni vyzkum mize ptinést
spoustu dalSich zajimavych zjisténi. Velmi pifinosné by naptiklad bylo rozsifeni testovani
o komplexnéjsi analyzu formovani mazaciho filmu u perspektivnich ttecich dvojic, at’ uz
metodou fluorescencni mikroskopie ¢i kolorimetrické interferometrie. Pozornost by si také
zaslouZily texturované piny bez DLC povlaku, které by umozZnily detailnéji diskutovat vliv
samotnych textur. V tomto sméru by bylo perspektivni pfedevSim testovani izotropnich
textur. Vyznamnou otazkou také ziistava, jaky vliv na vysledné tribologické vlastnosti ma
potadi aplikace jednotlivych modifikaci.

Co se tyCe uplatnitelnosti této prace, na zakladé trecich dat jiz vzniknul prvni odborny
¢lanek, ktery navazoval na vysledky bakalaiské prace a zaméfil se primarné na vliv
kontaktniho tlaku pfi vyuziti DLC povlakd. Tento ¢lanek byl jiz uspé$né publikovan
v odborném casopise Biosurface and Biotribology. V dob¢ odevzdani DP byl dokoncen také
druhy manuskript védeckého clanku, ktery se zamétuje na vliv riiznych typl povrchovych
modifikaci a nezabyva se pouze analyzou tieni, ale i mechanismy mazani a opotiebeni

testovanych biomateriald.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

V ramci feSeni diplomové prace vznikly dva manuskripty védeckych clankd, které maji
slouzit k publikaci dosazenych vysledkd. Prvni z nich rozsifoval vysledky ptedchozi
bakalarské prace a zabyval se piredev§im vlivem kontaktniho tlaku na tfeci vlastnosti pfi
pouziti DLC povlakl. Tento ¢lanek se soustfedil vyhradné na vyvoj soucinitele tieni
a topografii povrchu a byl jiz uspé$né publikovan v Casopise Biosurface and Biotribology.
Druhy manuskript se zamétuje na rizné typy modifikaci povrchu a zahrnuje nejen analyzu
tfeni, ale také mazani a opotiebeni biomateriali. Ke dni odevzdani diplomové prace byl tento
manuskript dokoncen v podobé draftu, ptipraveného k odeslani do ¢asopisu.

Nazev ¢lanku:

Frictional Behaviour and Surface Topography Evolution of DLC-Coated Biomedical Alloys

Autori:

David Necas, Adam Gelnar, Benedict Rothammer, Max Marian, Matus Ranusa, Sandro
Wartzack, Martin Vrbka, Ivan Kiupka, Martin Hartl

Abstrakt (EN):

Advanced engineering coatings offer a promising solution to enhance the longevity and
performance of medical biomaterials in orthopaedic implants. This study hypothesises that
diamond-like carbon (DLC) coatings exhibit distinct frictional performance based on
substrate and counterface material. Three different DLC coatings were tested using a pin-
on-plate test in four material combinations. Virgin and DLC-coated CoCrMo and Ti6Al4V
pins were tested under sliding against UHMWPE and glass plates with simulated body fluid
lubrication. Results revealed that coating composition significantly impacts frictional
performance, with silicon- and oxygen-doped coatings showing great potential to minimise
friction. Surprisingly, reducing contact pressure had either a neutral or somewhat negative
effect. Future investigations will focus on long-term testing and lubrication analyses of these

material combinations.
Stav ¢lanku: publikovany

Bibliograficka citace:

NECAS, David, Adam GELNAR, Benedict ROTHAMMER, Max MARIAN, Matus
RANUSA, Sandro WARTZACK, Martin VRBKA, Ivan KRUPKA a Martin HARTL.
Frictional Behaviour and Surface Topography Evolution of DLC-Coated Biomedical
Alloys. Biosurface and Biotribology. 2025. DOI: 10.1049/bsb2.70004. Dostupné z:
http://dx.doi.org/10.1049/bsb2.70004
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Nazev ¢lanku:

Tribological Performance of Surface-Modified Biomaterials for Joint Replacement
Applications

Autori:

Adam Gelnar, David Necas, Matus Ranusa, Martin Vrbka, Ivan Kiupka, Martin Hartl

Abstrakt (EN):

Surface treatments of biomaterials, such as DLC coatings and microtexturing, can
significantly extend the lifespan of joint replacements by enhancing their tribological
properties. Mechanical wear of friction surfaces is a leading cause of implant failure, which
makes the combination of appropriate materials and surface treatments essential for ensuring
reliability and long-term performance. The aim of this study was to experimentally assess
the effects of DLC coatings, microtextures, and their combination on friction, lubrication,
and wear processes in CoCrMo and Ti6Al4V biomaterials. Reciprocal friction tests in pin-
on-plate configuration and surface topography analysis were performed. The evolution of
lubricating film thickness was also monitored for selected pairs using fluorescence
microscopy and wear in long-term tests. The results suggest that DLC coatings reduce wear
but may increase the friction coefficient, particularly when in contact with UHMWPE.
Microtextures led to increased friction, likely due to higher surface roughness caused by the
manufacturing process. The best results were obtained through the combination of coating
and texturing, which resulted in reduced wear and the formation of a stable lubricating film.
Titanium alloys demonstrated better wettability and a greater ability to retain lubricant in
contact, leading to a thicker lubrication film compared to CoCrMo alloys. Texture
orientation also had a significant impact, with horizontal grooves showing the lowest
friction. The findings of this study confirm that the combination of surface treatments,
particularly with Ti6Al4V, can significantly improve the reliability and longevity of joint
replacements, making this biomaterial a promising candidate for further research and
broader application in implantology.

Stav €lanku: manuskript pfipraven k odeslani

Bibliograficka citace:

GELNAR, Adam, David NECAS, Mati§ RANUSA, MARTIN VRBKA, Ivan KRUPKA
a Martin HARTL. Tribological Performance of Surface-Modified Biomaterials for Joint
Replacement Applications. 2025. Pozn.: Manuskript pripraven k odeslani.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

CoCrMo
Ti6Al4V
UHMWPE
PMMA
PEEK
DLC

GLC

PEG

MoP
MoM

CoP

CoC

CVD

PVD
PECVD
CNC

NIL

SK

HS

PBS

R15, R100
3D

LED

HF

SDS

UK FSI VUT
UPT AV CR

slitina kobaltu, chromu a molybdenu

slitina titanu, hliniku a vanadu

polyetylen s ultra vysokou molekulovou hmotnosti
polymethylmetakrylat

polyetheretherketon

diamond-like carbon

glass-like carbon

polyethylenglykol

kov na polyethylen

kov na kov

keramika na polyethylen

keramika na keramiku

chemicka depozice z plynné faze

fyzikalni depozice z plynné faze

plazmou zpevnéna depozice z plynné faze
pocitatem fizeny obrabéci stroj
nanootiskova litografie

synovialni kapalina

hovézi sérum

fyziologicky roztok

polomér pinti R = 15 mm, resp. R = 100 mm
trojrozmérny

dioda vyzatujici svétlo

faktor tvrdosti

sodné siil dodecylsulfatu

Ustav konstruovani Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT

Ustav piistrojové techniky Akademie véd CR
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Symbol Jednotka Velicina

a [um] Sitka drahy

hy [um] hloubka textur

) [um] vzdalenost textur

r [wm] polomér dulkt

Sa [wm] stfedni aritmetickd odchylky povrchu

Sp [%] hustota pokryti povrchu texturou

& -] pomér hloubky textury k jejimu priméru
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