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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na experimentalni hodnoceni tribologickych vlastnosti
vybranych ndhradovych materidlti urcenych k fokalni nahradé kycelni chrupavky. Cilem
bylo zjistit soucinitel tieni, miru opotiebeni a stabilitu pfitlacné sily pii kontaktu s
biologickym modelem chrupavky. Prace se vénovala porovnani Ctyf materiald (PEEK,
Ti6Al4V, Ti6Al4V+DLC a CoCrMo) a modelového hydrogelu PVA. Testovani probihalo
pomoci konfigurace pin-on-plate na zafizeni Bruker UMT Tribolab ve dvou fazich —
materialové a geometrické (zapusténi).

Byly sledovany kratké, dlouhé a blokové testy v roztoku PBS a synovidlni tekutiné.
povlak na Ti6Al4V snizoval tfeni oproti nepovlakované varianté. Vliv smacivosti se jako
urcujici faktor nepotvrdil. V druhé fazi bylo jako optimalni zapusténi uréeno —0,4 = 0,2 mm,

které zajistilo stabilni ptitlacnou silu.

Ziskané vysledky pfispivaji k vyvoji SetrnéjSich implantatd, které mohou oddalit nutnost
totalni nahrady kycelniho kloubu a snizit invazivitu chirurgického zakroku.

KLICOVA SLOVA

Chrupavka, lokalni ndhrada, kyc¢elni ndhrada, Soucinitel tfeni, opotitebeni

ABSTRACT

This thesis focuses on the experimental evaluation of tribological properties of selected
materials intended for focal hip cartilage replacement. The aim was to assess the coefficient
of friction, wear, and contact force stability during interaction with a cartilage-mimicking
model. The study compared four materials (PEEK, Ti6Al4V, Ti6Al4V+DLC, and CoCrMo)
and a PVA hydrogel model using a pin-on-plate setup on the Bruker UMT Tribolab device
in two phases—material and geometric (implant depth).

Short, long, and block tests were conducted in PBS and synovial fluid. The results showed
PEEK had the lowest coefficient of friction and high measurement stability. The DLC
coating on Ti6AIl4V significantly reduced friction compared to the uncoated variant. Surface
wettability was not confirmed as a key factor. In the second phase, the optimal implant depth
was determined to be —0.4 = 0.2 mm, ensuring stable contact force.

The findings contribute to the development of less invasive implants that could delay the
need for total hip replacement and reduce surgical burden.

KEYWORDS

Cartilage, Focal implant, Hip replacement, Coefficient of friction, Wear
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1 UVOD

Bolesti kyc¢elniho kloubu pfi pohybu jsou casto zplsobeny degenerativnimi zménami,
nadmérnym opotifebenim chrupavky nebo urazem. Mezi nejcastéjsi piiciny patii
osteoartrdza, kterd predstavuje civilizaéni onemocnéni a jedno z nejrozsifenéjsich kloubnich
postizeni. V duasledku starnuti populace jeji vyskyt neustdle roste, coZ zvySuje potiebu
efektivni 1é¢by [1]. PoSkozeni chrupavky mize v pokro¢ilém stadiu vést az k uplné ztraté
funkce kloubu, kdy je nutné pfistoupit k totdlni ndhradé¢ implantdtem. Tento zékrok
se v klinické praxi provadi stale ¢ast&ji (viz. Obr. 1-1). Zivotnost implantatu je viak omezena
a obvykle lze provést pouze jednu revizni operaci, ktera ji doCasné prodlouzi. Vzhledem
k tomu, ze nahrada nemusi pokryt cely zbytek Zivota pacienta, je nutné hledat alternativni

fesSeni.

Trendy operaci nahrady kyéelniho kloubu, vybrané zemé OECD, 2013-2022
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Obr. 1-1 Graf znazorfiujici po¢et vymén kycelniho kloubu v jednotlivych zemi na 100 000 obyvatel
od roku 2013 [1, 2]

V soucasnosti neexistuje metoda, kterd by dokazala pln€ nahradit poskozenou chrupavku
bez zasahu do kosti. V modernim vyzkumu proto narlista zdjem o vyvoj segmentalnich
nahrad, které by umoZznily nahradit pouze poSkozenou oblast a zachovat zdravou tkan. Cilem
je snizit invazivitu zédkroku, zachovat pfirozenou funkci kloubu a zaroven oddalit pottebu
totalni endoprotézy. KliCovym faktorem uspéchu je volba vhodného materialu a jeho
interakce se zdravou chrupavkou, zejména z hlediska tfeni, pfitlaéné sily a opottebeni béhem
pohybu. Dilezitym konstrukénim parametrem je také hloubka zapu$téni implantatu
do kloubni plochy.

Vyvoj téchto nahrad je podporovan i novymi technologiemi, mezi nimiZ ma své misto také
3D tisk. Ten nabizi moznost vytvofit individudlné pfizpisobené implantaty s pifesné
definovanym tvarem. Pied jejich SirSim uplatnénim v klinické praxi je vSak nutné
experimentalné ovéfit tribologické chovani téchto systémii v kontaktu s chrupavkou. Praveé
na tuto problematiku se zamétuje tato diplomova prace.
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Cilem této prace je experimentalné vyhodnotit tribologické vlastnosti vybranych
nahradovych materiald uréenych k lokalni (fokalni) nahrad¢é kloubni chrupavky a sledovat
jejich chovani pti kontaktu se zdravou chrupavkou. Vyzkum se soustfedi na srovnani
soucinitele tfeni, stabilitu pfitlacné sily a miru opotiebeni jednotlivych materiald. Zvlastni
daraz je kladen na vliv zapusténi implantdtu do modelového prostfedi na mechanickou
odezvu systému. Vysledky pfisp€ji k presngj§imu navrhu SetrnéjSich implantati
a k optimalizaci jejich pouziti s cilem snizit riziko poskozeni okolni tkané. Vyzkumné
otazky se zam¢tuji na to, jak riizné materialy a geometrie implantatt ovliviuji tribologické
parametry pii simulaci redlnych kloubnich podminek. Pouzité materidly zahrnuji PEEK
(polyetheretherketon), titanovou slitinu Ti6AI4V s a bez povlaku DLC (diamond-like
carbon), kobalt-chromovou slitinu CoCrMo a modelovou chrupavku z PVA hydrogelu
(polyvinylalkoholového gelu).
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola je uvedena metodikou systematické reserSe souc¢asného stavu poznani vV prvni
¢asti této kapitoly. Ke clankiim ziskanych touto metodou byly nésledné ptidany clanky
od vedouciho prace a ¢lanky na které se rizné prace odkazovali, nebo prace jez vysli za dobu

psani prace.

2.1 Metodika systematicke reSerse

Na zékladé ziskanych predbéznych poznatkli a orientac¢nich dotazl byly sestaveny resersni
dotazy obsahujici finalni kli¢ova slova a jejich synonyma. Pomoci Booleovy algebry byla
tato slova spojena do vyhledavacich dotazi. Nalezené ¢lanky byly nasledné posuzovany
na zaklad¢ nazvu, abstraktu a zavérl. Pokud publikace obsahovaly informace relevantni
k této praci, byla dale hodnocena jejich kvalita podle kritérii, jako je H-index autora, pocet
citaci a pfislusnost k instituci nebo vyzkumnému tymu. Schématicky postup je znazornén
v PRISMA diagramu (viz. Obr. 2-1).

Nasledujici resers$ni dotazy byly zadany do databaze servru Scopus a Web of Science:

1) cartilage AND (cobalt OR titanium OR dlc) AND implant AND (additive OR 3d OR 3d
printing) AND (hip OR knee) AND (friction OR cof OR coeffiction of friction)

2) interface of two materials AND (hip OR knee) AND (coefficient of friction OR cof) AND
(coblat OR titanium) AND (hydrogel OR cartilage)

3) wear AND pva hydrogel AND (joint OR cartilage OR hip OR knee) AND roughness

Cilem této syntetické reSerSe je shrnuti zakladnich a nejnovéjsSich poznatka tykajicich se
hlavnich materiald a metod pro zkoumani problematiky kyc¢elnich implantati. Kapitola
postupuje od zakladnich biologickych informaci, pfes samotné¢ nahrady s dirazem na
materidly, lokdlni nahrady, soucinitel tfeni a opotfebeni.
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Research question no. 3

| |
| Research Search terms | Research Search terms
| identification ( TITLE-ABS-KEY ( cartilage OR hydrogel ) AND TITLE-ABS-KEY (wear ) | | identification TITLE-ABS-KEY ( cartilage ) AND ALL (implant ) AND ALL
AND ALL ( hip OR kneee ) AND ALL ( roughness ) ) | ( cobalt OR cocrmo ) AND ALL ( friction OR cof OR "coeffiction of friction" ) AND

_ _ I | ALL ( tiGaldv OR titanium ) AND ALL ( resurfacing ) AND ALL ( knee OR hip )

|
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“ Study selection A 4 | “ Study selection
I Abstracts to read | I Abstracts to read
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L

| Data extraction
| and synthesis

Research question no. 1

Full reading of articles
n=21

é reserse

Obr. 2-1 PRISMA diagram — schéma postupu systematick
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2.2 Tribologie a biotribologie

Tribologie je védecky obor zabyvajici se tfenim, opotfebenim a mazanim mezi kontaktnimi
povrchy. Jeji ndzev pochdzi z teckého ,tribos™ (tfeni) a latinského ,logia* (nauka).
Zakladnim cilem tribologie je porozumét mechanismiim interakce mezi povrchy a navrhovat
strategie ke snizeni odporu, prodlouzeni zivotnosti soucdsti a omezeni ztrat zptisobenych

opotfebenim.

Tieni vznika v dasledku interakce mikrostruktur povrchi, které se pii vzdjemném pohybu
dostavaji do kontaktu. Podle podminek kontaktu lze rozlisit tfeni statické, kluzné (kinetické)
avalivé. Z hlediska aplikaci je kliCovym parametrem soucinitel tfeni, ktery popisuje velikost
odporu vici relativnimu pohybu dvou téles.

Opotiebeni je proces postupné ztraty materidlu z povrchu, ktery nastava vlivem
opakovaného zatézovani a kontaktu. Nejcastéj§imi mechanismy jsou opotiebeni abrazivni
(mechanické odtrhavani ¢astic), adhezni (pfenaSeni materialu), korozivni a inavové. Mira
opottebeni zavisi na vlastnostech materialu, drsnosti povrchu, prostiedi i podminkach
zatézovani.

Mazani slouzi ke sniZeni tfeni a omezeni pfimého kontaktu mezi povrchy. Maziva tvofi
tenkou vrstvu, kterd pomaha rozkladdat zatizeni, odvadét teplo a chranit povrchy pted
opotfebenim. Lze rozlisit nékolik typli mazani, mimo jiné mazani kapalinové,
elastohydrodynamické a hrani¢ni, které¢ se li§i pfitomnosti a chovanim mazaci vrstvy
Vv zavislosti na podminkach zatizeni a rychlosti pohybu.

Biotribologie je specializovand oblast tribologie, kterd se zaméfuje na studium
tribologickych procesit v biologickych systémech. Tyk4d se pfedev§Sim kontakt
vV pohybovém aparatu, naptiklad mezi kloubni chrupavkou a kosti nebo na rozhrani mezi
tkani a implantatem. Biotribologické vyzkumy se soustfedi na tfeni, mazani a opotiebeni
ve specifickém prostfedi lidského téla, kde jsou povrchy zatéZovany cyklicky,
za pritomnosti biologickych tekutin a pfi teploté ptiblizné 37 °C.

V oblasti ortopedie ma biotribologie kli¢ovy vyznam pro vyvoj ndhrad kloubnich povrchi.
Zasadni je pochopeni interakce mezi biologickou tkdni a nahradovym materialem, véetné
schopnosti materiali podporovat tvorbu mazaciho filmu ve styku se synovialni tekutinou.
Experimentalni studie v této oblasti Casto vyuzivaji tribometry (napf. pin-on-plate, ball-on-
disc) a simulacni systémy, které umoznuji reprodukovat kloubni zatizeni, rychlosti
a pohybové rezimy.
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2.3 Kycelni kloub

Kycelni kloub (Articulatio coxae) je synovialni kloub a nachazi se mezi kycelni kosti
(0s coxae) a stehenni kosti (caput femoris). Jedna se o kulovity omezeny kloub, jehoz rozsah
pohybu je omezen hlubokou jamkou (acetabulum) v kycelni kosti, do které je zasazena
hlavice na kosti stehenni a vSe uzavieno do kloubniho pouzdra, kde se nachazi synovialni
membrana produkujici synovii neboli kloubni maz [3]. Zatézové podminky v lidském
synovialnim kloubu mohou byt velmi variabilni, s primérnym napétovym oknem 0,1-5 MPa
a Spi¢kovym napétim az 10 MPa [4].

Synovialni kapalina

Kloubni chrupavka

Femur Vazy a pouzdro

Obr. 2-2 Schéma kyc¢elniho kloubu v fezu [5]

2.3.1 Chrupavka

Kloubni plochy maji na povrchu kloubni chrupavku (cartilago articularis), kterd je pruzna
a sklovité¢ hladka. Vrstva chrupavky neni rovnomérné silnd a jeji tloustka se pohybuje
vrozmezi 0,5-6 mm. Z biomechanického hlediska je kloubni chrupavka velmi
porézni material, ktery se svym chovanim podoba houbé schopné zadrZet velké mnozstvi
tekutin, v tomto piipadé synovialni tekutiny [6].

Jedna se tedy o specifickou tkan slozenou z extracelularni matrice a chondrocytd, pficemz
mezibuné¢na hmota je produktem aktivity chondrocytl nachazejicich se v lakunach matrice.
Diky vysokému obsahu glykosaminoglykanti, proteoglykanli a vody m& mezibuné¢na hmota
pevnou, gelovitou konzistenci, ktera chrupavce umoziuje odolavat mechanickému zatizeni
bez trvalé deformace a soucasné zajist'uje jeji pruznost. Tato vlastnost je klicova pro jeji
primarni funkci — podporu a ochranu mekkych tkani, a zaroveit umoznuje hladké a plynulé
pohyby kloubi [6].
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Chrupavka sehrava zéasadni roli ve vyvoji a rastu dlouhych kosti jak v prenatdlnim, tak
postnatalnim obdobi. S vyjimkou kloubni chrupavky je vétSina chrupavky pokryta
perichondriem — hustou vrstvou vaziva bohatou na kolagen typu I, ktera obsahuje fibroblasty
a zajistuje zadsobovani chrupavky zivinami prostiednictvim svého bohatého cévniho fecisté

[7]. Kloubni chrupavka je oproti tomu vyzivovana synovialni tekutinou.

Chrupavka je charakteristickd absenci lymfatickych cév a inervace. Jeji rist je regulovan
somatotropnim hormonem, ktery stimuluje produkci somatomedinu C v jatrech, coz
podporuje proliferaci chondrocytti. Dalsi hormony, jako tyroxin a testosteron, maji pozitivni
vliv na rist chrupavky, zatimco vyssi hladiny kortisolu, hydrokortisonu ¢i estradiolu mohou

rust chrupavky zpomalovat.

Na zaklad¢ histologickych charakteristik se chrupavka dé¢li na tfi hlavni typy: elastickou,
vazivovou a hyalinni [7], pfi¢emz kazdy typ plni specifické funkce v organismu.

Hyalinni chrupavka

Hyalinni (artikularni) chrupavka je specializovana forma hyalinni chrupavky, ktera kryje
povrchy kosti v synovidlnich kloubech a zajist'uje jejich bezproblémové klouzani a pienos
zatizeni. Strukturné se déli do &tyf zon: povrchové (tangencidlni), pfechodné, radidlni
(polarni) a kalcifikované. V povrchové zoné, tvofené tenkou vrstvou vlaken kolagenu typu
IT uspotadanych paralelné k povrchu, dochazi k minimalizaci tfeni pti pohybu kloubnich
plosek. Prechodna a radidlni zéna se vyznacuji vertikdlnim uspofadanim kolagennich
vlaken, které zajiStuje pienos kompresnich a smykovych sil do hlubSich vrstev.
Kalcifikovand vrstva tvofi pfechod k subchondralni kosti a zajiStuje pevné ukotveni
chrupavky ke kosti pod ni. Diky této zonalni architektuie dokaze artikularni chrupavka
odolavat vysokym cyklickym zatizenim a zaroven poskytuje dostateCnou pruznost
k absorpci Soku a ochrané kloubniho prostoru [6].

Biomechanické chovani artikularni chrupavky je klicové pro Zivotnost kloubnich povrchi
a bylo podrobn& popsano v ramci biotribologickych studii. Mira viskoelastické odezvy
chrupavky pfi zatiZzeni je dana interakci mezi matrici bohatou na proteoglykany a vodou,
ktera se pfi kompresi vytlacuje do okolniho synovialniho prostoru a nasledné se pii uvolnéni
zatizeni opét nasava zpét. Tento mechanismus ,,fluid pressurization* umoznuje chrupavce
po vétsSinu Casu nést zatiZzeni prakticky bez kontaktu pevnych povrchill, ¢imz vyznamné
snizuje opotiebeni kloubniho povrchu. Pii dlouhodobém nebo nadmérném zatizeni, které
prekro¢i schopnosti této hydrodynamické lubrikace, vSak dochazi k makroskopickym
I mikroskopickym porusenim povrchu, jejichz detekce a kvantifikace jsou predmétem
modernich zobrazovacich metod [6].
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V klinické praxi je presné zobrazeni artikuldrni chrupavky nezbytné pro diagnostiku
poskozeni a volbu vhodné 1é¢ebné strategie. Krom¢ klasické rentgenové artrografie a CT
artrografie, které poskytuji predev§im morfologické informace o hrubych defektech, se stale
Castéji vyuziva magnetickd rezonance (MRI) s vysokym rozliSenim a specifickymi
sekvencemi (napt. T2 mapping, dGEMRIC), jez umoziuji hodnoceni biochemického
sloZeni a distribuce vody v chrupavce. Ultrazvukova diagnostika, popsana MUDr. Alenou
Stouradovou, je uZite¢nd zejména pro dynamické vySetfeni periferie kloubu a detekci
fokalnich defektti az do hloubky nékolika milimetri, avSak jeji rozliSovaci schopnost pro
centralni ¢asti kloubu je omezena [7]. Kombinace téchto zobrazovacich technik umoziuje
vcasné odhaleni poskozeni chrupavky a planovani regeneracnich ¢i nahradovych
chirurgickych zékrokd, které cili na obnoventi jeji integrity a funkce.

2.3.2 Synovialni tekutina

Synovidlni klouby piedstavuji specificky typ kloubniho spojeni v lidském téle, ktery
je charakteristicky schopnosti produkovat synovialni tekutinu. Tato tekutina vznika diky
synovialni membrané a slouzi jako lubrikant, ktery usnadiiuje plynuly pohyb kloubnich

ploch. Napftiklad v kolennim kloubu se obvykle nachazi 1 az 2 ml synovialni tekutiny [8].

Hlavni slozkou této tekutiny je albumin, plazmaticky protein s molekulovou hmotnosti
pfiblizné 67 kDa, jehoz koncentrace se pohybuje mezi 4 az 10 mg/ml [9, 10]. Dalsi zasadni
slozkou je kyselina hyaluronova (HA), ktera odpovidd za vysokou viskozitu tekutiny,
pti¢emz jeji koncentrace se pohybuje v rozmezi 1 az 4 mg/ml[11]. Tato viskozita je kli¢ova
pro efektivni lubrikaci kloubnich ploch [6].

Synovialni tekutina dale obsahuje mucin6zni proteoglykan PRG4, znamy také jako lubricin.
Tento protein s vysokym obsahem cukrl plni dlileZitou mazaci funkci a ptispiva k tvorbé
specifickych struktur na povrchu chrupavky, které jesté vice usnadiiuji klouzani. Jeho
koncentrace se pohybuje mezi 35 az 350 pg/ml [10, 12].

Dalsi vyznamnou slozkou jsou povrchové aktivni fosfolipidy, které se vyskytuji
v koncentraci pfiblizné 100 az 200 pg/ml. Tyto latky napomahaji stabilit¢ synovialni
tekutiny a pfispivaji k jejim mazacim vlastnostem. Spolecnym piisobenim vSech téchto
slozek je zajisténo hladké a bezbolestné fungovani kloubt pii kazdodennich pohybech [13].
Pii stlaceni a pohybu kloubniho pouzdra vznikd diky synovialni kapaliné
elastohydrodynamicky film, ktery oddé€luje kloubni povrchy a minimalizuje tfeni.
S opottebenim chrupavky a zménou slozeni synovie (napi. pii artritidé ¢i osteoartrdze)

dochazi ke zvyseni soucinitele tfeni a bolesti.
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2.3.3 Osteoartroza

Osteoartroza (OA) predstavuje nejcastéjsi formu artritidy a je charakterizovana postupnou
degeneraci kloubni chrupavky, zménami subchondrélni kosti a reaktivni synovitidou. Jedna
se o chronické, progresivni onemocnéni, které postihuje prevazné starsi populaci, pficemz
hlavnimi rizikovymi faktory jsou vek, nadmérna zat€z kloubi, obezita, geneticka
predispozice a predchozi poranéni kloubu [14]. Osteoartréza nejcastéji postihuje nosné
klouby, zejména kolenni a kycCelni, ale mize se projevit i v drobnych kloubech rukou nebo
patefe [15].

Z patofyziologického hlediska dochazi pii OA k degradaci kloubni chrupavky, ktera za
normalnich okolnosti zajistuje hladky a nizkotfeci povrch pro pohyb kloubu. Ztrata
chrupavky je spojena se zvySenym mechanickym zatizenim subchondralni kosti, rozvojem
osteofytt a zanétlivymi zménami v synovii [15]. Onemocnéni ovliviiuje cely kloub — nejen
chrupavku, ale i subchondralni kost, synovii, kloubni pouzdro i okolni svalstvo. Klinicky
se OA projevuje bolesti, ztuhlosti, omezenou pohyblivosti a v pozdéjsich stadiich deformaci

kloubu, coz vyznamné snizuje kvalitu Zivota [14].

Lécba osteoartrézy miize byt konzervativni nebo chirurgickd a jejim cilem je zmirnéni
bolesti, zlepSeni funkce kloubu a zpomaleni progrese onemocnéni. V konzervativni terapii
se uplatiiuje kombinace farmakologickych a nefarmakologickych ptistupt. Mezi zakladni
nefarmakologicka opatteni patii redukce hmotnosti, fyzioterapie, cviceni, edukace pacienta
a pouzivani ortopedickych pomucek [14, 16]. Farmakologicka 1é¢ba zahrnuje podavani
analgetik (napft. paracetamol), nesteroidnich antiflogistik (NSAID) a symptomaticky pomalu
pusobicich latek (SYSADOA), jako jsou glukosamin sulfat nebo chondroitin sulfat [16].
U pacientil s vyraznou bolesti 1ze zvazit intraartikularni aplikaci (aplikace pifimo do kloubu)
kortikosteroidi nebo kyseliny hyaluronové, kterd miize zlepsit kloubni lubrikaci a snizit tfeni
[15, 16].

Pti selhani konzervativni 1é€by pfichazi v uvahu chirurgické feSeni. U mladSich pacientt Ize
zvazit osteotomii nebo artroskopické vykony, zatimco u pokroc€ilych ptipadi je indikovéna
totalni kloubni ndhrada (TEP), kterd ptindsi vyraznou ulevu od bolesti a zlepSeni funkce,
I kdyZ je spojena s ur€itymi riziky a omezenou zZivotnosti implantatu [14, 15].
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2.4 Nahrady kycCelniho kloubu

Nahrady kycelniho kloubu mtizeme d€lit podle rozsahu odebrané Casti kosti. Nejrozsahlejsi
a zaroven jednou z nejcastéjSich variant je totalni endoprotéza, pii které dochézi k odstranéni
jak acetabularni jamky, tak femoralni hlavice. Ndhrada je slozena nejmén¢ ze dvou ¢asti —
jamky a hlavice. Ptiklad takové nahrady je znazornén na Obr. 2-3[17]. Tyto nahrady se dale
déli podle zpiisobu jejich fixace v kosti. Fixace mlize byt zajisténa pomoci kostniho cementu
(tzv. cementované nadhrady), nebo mechanicky — tvarovym stykem a upravou povrchu

implantatu pro lepsi pfilnuti ke kosti (necementované nahrady) [17].

Pokud dochazi pouze k resekci a ndhradé proximalni ¢asti stehenni kosti véetné hlavice,
hovoiime o cervikokapitalni endoprotéze. Ty vSak nejsou tak Casté, a pii reoperaci jsou
nasledné¢ nahrazeny za totalni endoprotézu [17].

Dalsi moznosti je pouziti lokalniho implantatu, ktery nahrazuje pouze omezené poskozeni
kloubni chrupavky. Tento pfistup se zamétuje vyhradné na defekt bez nutnosti rozséhlé
resekce zdravé tkané, coz znamena mens$i zaté€z pro pacienta. Pfestoze se jedna o méné
roz§ifenou metodu, existuji 1 komeréné dostupna feseni téchto nihrad. Jednim z ptikladi
je implantat vyvijeny firmou Ortotech (Obr. 2-4). Pouzitim lokalnich implantatd u zvifat
se zabyvala studie N. Martinez-Carranzy, kterd vyhodnotila tuto metodu jako vyhovujici,

a zaroven doporucila dal$i vyzkum s opatrnosti pfi pouziti kovovych implantatd in vivo [18].

Socket
(Acetabular Cup)

Ball
(Femoral Head) ———— =

Femoral
Stem

Obr. 2-3 Ky¢elni endoprotéza [19]
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Obr. 2-4 Lokalni nahrada od firmy Ortotech [20]

2.4.1 Materialy nahrad

Samotné materialy hraji dilezitou roli v kontaktu. Jejich charakteristické vlastnosti jako jsou
tvrdost, houzevnatost, smacivost, korozivzdornost, nebo cytotoxicita a biokompatibilita.
Smacivost povrchu ovliviiuje absorpci proteind na povrchu pii tvorbé mazaciho filmu.
Absorpce proteini pak byla vyssi u hydrofobnich povrchi, takze napomahalo ke snizeni
opotiebeni [21]. Zda je material hydrofobni, zavisi na jeho drsnosti a chemickém slozeni.
Lze pak ukazat provazanost téchto vlastnosti napiiklad u polymeru, které se stavaji vice

hydrofobnimi s rostouci drsnosti, zatimco kovové povrchy se stavaji vice hydrofilnimi [22].

CoCrMo

Pro vyrobu ndhrad je mozné vyuzit hned nékolik materiald. Za nejvice rozsitené se povazuje
kobalt chromova slitina CoCrMo, jez disponuje dobrou biokompatibilitou a zaroveit ma
vysokou tvrdost 1 korozivzdornost. Tento materidl se pouzZiva nejen pro vyrobu kycelnich
endoprotéz ale i ve stomatologii, nebo pro fixaci zlomenin [23].

Ti6AI4V

Samotna titanova slitina, ma vyborné biokompatibilni vlastnosti, také relativné nizkou
hustotu s vysokou mechanickou pevnosti. Av§ak samotna slitina se nepouziva pro vyrobu
hlavic, kvali nizsi odolnosti proti opotiebeni [23].

UHMWPE

Polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti (UHMWPE — Ultra High Molecular Weight
Polyethylene) se pouziva od roku 1962 v ky¢elnich nahradach ve formé jamky [23]. Tento
material disponuje vysokou odolnosti proti opotiebeni, houzevnatosti a biokompatibilitou
[24].
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PEEK
Polyetheretherketon neboli PEEK (Polyether-ether-ketone) je biokompatibilni polymer,

ktery slibuje mnohem niz§i uvoliiovani Céstic opotiebeni pii pouziti, ale dosud bylo
provedeno jen malo klinickych studii. PEEK ma modul pruznosti blizky modulu pruznosti
kosti, ¢imz se snizuje efekt stinéni napéti, ktery je pozorovan u kovu. Mezi pfednosti patfi:
vysoka tepelna stabilita, houZevnatost, tuhost, odolnost proti teceni, snadné zpracovani,
samomaznost a vysoka odolnost proti otéru [24].

DalSi materialy a povrchové upravy

Mezi dalsi kovové materialy 1ze zahrnout korozivzdornou ocel 316L, jeZ patii mezi klasické
zdravotnické material. Dal$im typem materialti jsou pak keramiky jako napiiklad zirkoniova
nebo aluminova, jez maji také upotfebeni a vyuzivaji se pro nahrady [23].

Pro zlepSeni vlastnosti (hlavné kovovych sloucenin) Ize aplikovat na povrch povlak.
Povlakovat Ize materialy napiiklad povlakem DLC (dimond-like carbon), Tantalem (Ta),
nitridem tantalu (TiN) [25]. Kazdy ztéchto materidld pfispiva ke zlepSeni néjaké
z charakteristik, a vzdy zalezi na zakladovém materialu, zda bude kombinace vhodna.

v

Nejrozsitengjsi je pak kombinace titanovych, ¢i kobalt-chromovych slitin s DLC povlakem.

2.4.2 Segmentalni implantaty

Segmentalni implantaty vznikly za Ucelem vyplnit mezeru v lécebnych postupech pro
obnovu chrupavky. Jedna se o meziclanek mezi kontroverzni 1é¢bou, ktera zahrnuje 1€ky,
viskosuplementaci, ortézy, protetika a dalsi, a chirurgickou 1é¢bou jako je totalni nahrada,
¢1 nahradu pouze hlavice femuru (Hemi-resurfacing). Tato volba je vhodné pro pacienty
ve stfednim véku, u nichZ jiz neni doporucen biologicky ptistup pro obnovu chrupavky, jako
je metoda zaloZzena na mikrofrakturach, ¢i implantace autolognich chondrocytii [26].

Segmentélni ndhrady se v soucasnosti pouzivaji vice do kolennich kloubt nez do kycelnich
Prvnim z nich jsou implantaty od firmy Anika HemiCAP® a UniCAP®. Segmentalni
nahrada Episealer® je od firmy Episurf. Implantaity HemiCAP® a UniCAP® jsou dostupné
v riznych velikostech a polomérech zaktiveni, zatimco implantat Episealer® je individudlni
implantat vyrobeny na zakladé dat z magnetické rezonance [27].

Segmentalni nadhrady lze vyuZzit také v pfipadech, kdy selZzou jiné metody lécby
chrupavkovych 1ézi. Ve studii od Dhollander a kolektivu z roku 2015 [28] byl pouzit
HemiCap jako zachranna metoda pfi nepodafeném pokusu obnovy chrupavky.
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Obr. 2-5 UniCAP a HemiCap[10]

Na téchto segmentalnich kolennich implantatech bylo provedeno nékolik klinickych studit,
které byly shrnuty v systematickém piehledu literatury z roku 2018 od Fuchse a kolektivu
[29]. Do ptehledu bylo zahrnuto celkem Sest studii se 186 pacienty. Byly pouzity dva rtizné
implantaty — implantat HemiCAP®, ktery byl pouzit v péti studiich, a implantat UniCAP®,
ktery byl pouzit pouze v jedné studii. Primérny vek pacientl se pohyboval mezi 46 a 54
lety. VSechny studie prokazaly signifikantni snizeni bolesti a vyznamné zlepSeni
objektivnich 1 subjektivnich ukazateld. Vzhledem k rozporuplnym vysledkiim
a nedostate¢nému sledovani nebylo mozné ulinit jednoznacny zavér ohledné progrese
osteoartrozy. Ze souhrnnych dat vSak vyplynulo, ze vétsi implantaty vykazovaly vyssi miru

revizi nez implantaty mensich rozméra [29].

Se snahou vytvorit idealni implantat na miru ptichazi myslenka vyuziti 3D kovového tisku.
Klinicka studie od Rotha a kolektivu [30], se zaméfila na tisk nahrad ze slitiny Ti6AI4V,
ktera je v medicinské praxi bézné€ vyuZzivana diky svym osteointegra¢nim vlastnostem. Ve
studii byl ti§tény implantat voperovan do osmi ovci, pficemZ kazdy byl vytvofen na zdkladé
MRI skent a reverzniho inZenyrstvi tak, aby piesné kopiroval geometrii nahrazené ¢asti
chrupavky. Autofi studie nasledné doporucili zaméfit dal§i vyzkum na materidly s vyssi
elasticitou.

2.4.3 Zapusténi nahrady do kosti

Jednim z uvadénych divodi neptiznivych vysledki klinickych testli vyuzivajicich lokalni
implantaty bylo nespravné umisténi, zakiiveni nebo fixace v kosti pacienta [31]. Studie
zaméfené na vliv hloubky zapus§téni implantatu v chrupavce se shoduji v tom, ze vystoupla
nahrada nad troven okolni chrupavky vede k viditelnému posSkozeni protilehlé kloubni
plochy.
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Parametr zapusSténi fokalnich implantati do kostni matrice s chrupavkou je klicovy pro
spravné ustaveni ndhrady a byva uvadén v manuélech jednotlivych vyrobct, avSak zpravidla
pouze orientacné. Manualy od firmy Episurf se shoduji na doporu¢eném zapusténi 0,5 mm
pod uroven chrupavky, maximalné¢ az 1 mm [32]. V praci od Veizi a kol. z roku 2023 [31]
je doporuceno zapusténi v rozmezi 1-2 mm. Podle pokynt vyrobce HemiCAP® ma byt
implantat umistén mirn¢ zapusténé pod povrch ptilehlé chrupavky, coz poskytuje
naraznikovou zo6nu pro jeji deformaci na rozhrani implantatu a chrupavky. Diky tomu miize
dojit k deformaci chrupavky bez pfimého zatizeni hrany implantatu, ¢imz se piedchazi
zvySeni kontaktnich tlaka [33].

Ve studii s 3D tisténym implantatem [30] bylo rovnéz sledovano, jak chrupavka reaguje
na riiznou hloubku zapusténi implantatu. Vyhodnoceni osteointegrace a vlivu implantatu
na protilehlou a okolni chrupavku bylo provedeno po Sesti mésicich od operace. Studie
naznacila, Ze poskozeni chrupavky muze byt castéji zplisobeno vyvySenou polohou

implantéatu a jeho naklonénim v lazku.

V experimentélni studii in vivo s lok&lnimi nahradami u krélikli bylo zjisténo, Ze nédhrada
zarovnana s okolni chrupavkou vede k mens$imu poskozeni protilehlé chrupavky nez ndhrada
zapus§téna o 1 mm pod uroven chrupavky. Naopak ptfesazena nahrada vykazovala nejveétsi

opotiebeni protilehlé chrupavky [34].

V experimentalni praci na ovcich [35] bylo zapusténi voleno v rozmezi 0,3 az 0,7 mm,
pricemz autoti doporucili volit idealni hodnotu zapusténi 0,5 mm, aby se pfedeslo nadsazeni
implantatu vic¢i chrupavce v disledku chirurgické nepiesnosti.

2.5 Treni a opotfebeni

2.5.1 Soucinitel treni

V této casti jsou uvedeny clanky zaméfujici se na soucinitel tfeni chrupavky
a biokompaktibilniho materialu.

C. Stotter a kol.[36], Effects of Loading Conditions on Articular Cartilage in a Metal-on-
Cartilage Pairing
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Stotter a kolektiv [36] se ve svém vyzkumu zabyvali reakci kloubni chrupavky na kovovy
implantat a identifikovali potencidlni mechanismy poSkozeni vznikajici pfi kontaktu kov—
chrupavka. Materidlem pouzitym v této praci byla slitina kobaltchromu (CoCrMo), ktera
byla testovana ve formée valecku proti chrupavkovym pintim v konfiguraci cylinder-on-plate.
Vilecky mély délku 10 mm, polomér 6 mm a povrchovou drsnost Sa = 15 nm. Chrupavkové
piny byly vyrazeny z hovézich kolennich kloubti, mély primér 8 mm a délku 15 mm. Testy
probihaly pii pokojové teploté ve tiech zatézovych konfiguracich: Skupina 1: 0,1 mm/s, 1 N;
Skupina 2: 8 mm/s, 0.1 N a Skupina 3: 8 mm/s, 1 N.

Skupina 1 (nizka rychlost/vysoka zatéz) vykazovala nejvyssi soucinitel tieni (0,043 + 0,006),
rychlost/vysoka zatéz) dosdhla hodnoty 0,025 + 0,007. U této skupiny bylo navic
pozorovano poskozeni povrchu a naruseni povrchové vrstvy, coz u ostatnich skupin nebylo
zaznamenano. Zavérem lze konstatovat, ze vyssi zatizeni vedlo u CoCrMo ke snizeni

soucinitele tfeni, avSak zaroven ke zvySenému riziku poSkozeni chrupavky.

Elkington R. [4], Highly lubricious SPMK-g-PEEK implant surfaces to facilitate
rehydration of articular cartilage

Elkington R. [4], se ve své praci zabyvali tribologickymi vlastnostmi povrchi
z polyetheretherketonu (PEEK) modifikovaného polyelektrolytem SPMK (sulfo-
funkcionalizovany polymethakrylat). Cilem bylo podpofit rehydrataci a ochranu artikularni
chrupavky pomoci biomimetické funkéni vrstvy. Jako kontrolni material byla opét pouzita
slitina CoCrMo. Studie prokazala, Ze pouziti hydrofilniho povlaku SPMK vyznamné snizuje
souCinitel tfeni 1 miru poSkozeni chrupavky. Autofi identifikovali novy mechanismus
rehydratace chrupavky pii nizkych rychlostech, ktery neni zavisly na hydrodynamickém
tlaku. Povrch SPMK-g-PEEK je oznacovan jako perspektivni tprava pro implantaty

zaméfené na zachovani zdravi a funkce kloubni chrupavky.

Zhang X. [37], Bio-tribological behavior of articular cartilage based on biological
morphology

Zhang X. [37], Zhang ve své praci zkoumal chovani materiali PEEK, CoCrMo a zirkonie
z hlediska vyvoje soucinitele tieni. Experimenty probihaly v konfiguraci ball-on-plate.
Vysledky ukazaly, zZe zvySeni zatiZeni vedlo ke sniZeni souCinitele tfeni u vSech testovanych
materialt (viz. Obr. 2-6).
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Obr. 2-6 Soucinitel tfeni pfi raznych zatiZzenich (a: proménny soucinitel tfeni v ¢ase; b: stabilni souginitel tfenf)
[37].

Chan S. [38], se zaobiral ¢tyfmi béznymi biokompaktibilnimi materialy a to CoCr, 316L,
UHMWPE, a keramikou Alumina (Al203). Z vysledki vyplynulo, Ze kobalt-chromova

v I3

slitina dosahovala nejhorsich hodnot, vykazovala nejvyssi nartst soucinitele tfeni béhem

testovani. Mezi faktory ovliviiujici tento vysledek patfilo i nejniz§i mnozstvi proteinu

lubricinu v povrchové vrstvé chrupavky napti¢ vzorky.

Weiping L. [39], se zamé¢fil na rozdil mezi recipro¢nim linearnim pohybem a cross-shear
pohybem pii pouziti materidli CoCrMo, PEEK a HXLPE vii¢i kloubni chrupavce.
Z hlavnich zjisténi vyplyva, Ze povrchova drsnost mé vyznamny vliv na opotiebeni 1 tfeni
testovanych materiall, pficemz hlads$i povrchy vedly k menSimu poskozeni chrupavky.
U hladkych povrchi mél vyznamny vliv na soulinitel tfeni také tthel smaceni, zatimco
U hrubych povrchi byla rozhodujici samotnd drsnost. Vysledky ukazaly, ze PEEK

vykazoval nejniZsi soucCinitel tfeni a obecné lepsi tribologické vlastnosti. Rozdil mezi cross-

shear pohybem a linedrnim pohybem se vSak neukézal jako vyznamny.

Z ¢laki které se jiz nezabivali tfenim oproti Zivé chrupavce, ale jinym matreidlim avSak
vénujicim se biotribologickému vyzkumu patii ¢lanek od Ranusa M. a kolektivu [40]. Tato
studie se explicitné zabyvala rozdilem mezi materidly vyrobenymi aditivni a konvenc¢ni
metodou. Vysledky byly nejednoznaéné, pokud jde o vliv vyrobni metody na soucinitel tfeni.
Pro slitinu CoCrMo vykazovaly aditivné vyrabéné piny niz$i soulinitel tfeni nez piny
vyrobené konvenc¢né. U titanové slitiny byl soucinitel tieni zpocCatku rovnéz nizsi u aditivné

vyrobenych pini, avSak ke konci méteni vzrostl nad hodnoty namétené u konvenéniho pinu.

Ve studii Kosukegawa H a kolektivu[41] z roku 2013 byly hodnoceny slitiny vytvarejici
Fe/Cr oxidy (napt. 316L, CoCr) a slitiny s Ti oxidy (napt. NiTi, TiMoSn). Tyto materialy
byly testovany proti modelu chrupavky vytvofenému z hydrogelu na bazi PVA
(polyvinylalkoholu). Z této prace vyplyva, Ze slitiny s Ti oxidy vykazovaly niZsi soucinitel
tteni neZ slitiny s Fe/Cr oxidy.

30



2.5.2 Vyhodnocovaci metody poskozeni

Pii kontaktni dvojici, kde je jedno téleso vyrazné tvrdsi, se predpoklada vyznamnéjsi
opottebeni mekciho télesa. V tomto kontextu 1ze uvazovat o kontaktni dvojici, kde prvnim
télesem je pin predstavujici segmentalni nahradu a druhym télesem je model chrupavky
(napft. hydrogel) ¢i samotna kloubni chrupavka.

Pro vyhodnoceni drsnosti a posSkozeni povrchi se v praxi nejcastéji pouziva opticky
interferometr. Tento pfistroj je vSak obtizné pouzit pro hodnoceni drsnosti chrupavky a jeji
nahrady v podob¢ hydrogelu, kviili nizké odrazivosti povrchli. Pfesto tuto metodu ve své

praci vyuzil autor [42].

Nevhodnou metodou je gravimetrickd analyza, ktera spoc¢iva ve zméfeni hmotnosti vzorku
pred a po testovani, nebot’ hydrogel se z velké casti sklada z vody. Vypatrovani vody by
mohlo vyznamné zkreslit vysledky [43].

K hodnoceni lze pouzit také mikroskop atomarnich sil (AFM), avSak zde mize dojit
ke znehodnoceni vzorku jeho dehydrataci. Tuto metodu vyuzil Ihnatouski M. a kolektiv [44].

Dal$i moznosti pro hodnoceni drsnosti je porovndvani dle stanovenych kategorii. Tento
ptistup pouzili K. Nakashima a T. Murakami [43]. Jejich model hodnoceni byl rozdélen

do nasledujicich péti kategorii:

Stupeii 1: nejasny pii optické mikroskopii

Stupen 2: mirné opotiebeni detekované optickou mikroskopii
Stupen 3: opotiebeni detekované pouhym okem

Stupeii 4: znacné opotiebeni zjisténé pouhym okem

Stupeii 5: silné opotiebeni.

Salkeld S. a Parton L. ve své praci [45] rovnéZ pouzili pro vyhodnoceni statistickou metodu,
pii niz vzorky bodové hodnotili podle kritérii miry poskozeni kosti a chrupavky b&hem
in vivo testovani na psim modelu. Vzorky chrupavky byly vysuSeny v ethylenu, zality
do polymeru a roziezany na destiCky o tloustce 50 mikrometrt. Nasledné byly vzorky
obarveny barvivem Paragon a byly z nich pofizeny snimky pomoci mikroskopu Nikon
DXM1200.
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Ve studii od Tian Y [46] se autofi pokusili vytvofit novy postup vyhodnocovani opotiebeni
chrupavky pomoci laserového konfokalniho skenovaciho mikroskopu a numerickych metod.
Tento pfistup byl uGspé$né aplikovan a pro numerické simulace byly vytvofeny dalsi
parametry zpiesiiujici model. Autofi vSak upozornuji, ze vysledky je tfeba dale ovéfit.
Laserovy mikroskop byl rovnéz pouzit ve studii Bonyadiho S. a kolektivu [47].

Oproti laserovému mikroskopu je méné piesné pouziti pouze digitdlniho mikroskopu
Keyence VHX-7000, ktery byl pouzit ve studii Elkingtona R. [4]. V tomto pfipad¢ byl ale
digitalni zdznam z mikroskopu doplnén o otisk povrchu chrupavky silikonem a nésledné
skenovani pomoci optického 3D mikroskopu Infinite Focus.

Venjakob a kolektiv [48] ve své studii hodnotili poSkozeni praseci chrupavky pomoci
bodového systému. V tomto ptipad¢ posuzovali, do jaké hloubky chrupavky poskozeni
zasahuje. Vzorky byly zality do epoxidu, obarveny a rozitezany (viz Obr. 2-7). Hodnoceni
poskozeni pak probihalo v pfi¢ném fezu. Stejnou metodu pouzili také Diermeier a kolektiv
[49].

radial and transitory zone

mineralisation zone

[ 4

> »
‘o
a4

Obr. 2-7 Prlfez praseci chrupavky se Skalou pro vyhodnoceni poSkozeni [49]

Vanlommel J. a kolektiv [50] ve své studii pouzili tzv. Mankin score, které upravuje
hodnotici skalu. Chrupavka je hodnocena na zaklad¢€ Ctyt parametrt, pficemz kazdy z nich
ma podkategorie. Soucet viech bodii ddvd maximalni hodnotu 14. Skila je nastavena tak,
ze hodnota 0 odpovid4d normalni chrupavce a 14 zdvazné poskozené chrupavce. Mankin
score bylo rovnéz pouzito ve studii Custers a kol. [34].
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2.6 Shrnuti hlavnich zjisténi

Byla vypracovana kriticka reSerSe na aktudlni poznatky v oblasti lokalnich endoprotéz.
ReserSe se zamétila na biomateridlovou variabilitu a metody vyhodnoceni poskozeni.

Uvodni kapitoly se vénovaly obecné problematice lidského téla a biomechaniky, pfi¢emz
zvlastni pozornost byla vénovana samotnym endoprotézdm a biokompatibilnim materialim,

jejichz volba hraje klicovou roli v zivotnosti ndhrad a funk¢nosti kloubu.

Kycelni segmentdlni ndhrady piedstavuji mezic¢lanek v 1écbé lokalnich poskozeni
chrupavky, ktery diky rozvijejici se aditivni vyrobé umoznuje navrhnout implantat presné
vyhovujici anatomii pacienta a zaroven zachovat co nejvice zdravé kosti. Tyto ndhrady jsou
jiz komer¢né dostupné, avsak stale je 1ze povazovat za alternativni a experimentalni feseni,

jez nemusi vyhovovat v§em pacientim.

Pozice lokdlni ndhrady v chrupavce je klicova pro minimalizaci poSkozeni okolni tkané.
Manualy vyrobci, jako je Episurf, doporucuji zapusténi ptiblizné o 0,5 mm pod uroven
okolni chrupavky (maximalné¢ 1 mm) [32]. Studie Veizi etal. (2023) navrhuji zapusténi
1-2 mm pro optimalni rozlozeni namahani v chrupavce [31]. Podle pokyni HemiCAP®
ma byt implantdt umistén ,,mirné zapustén”, coz vytvaii naraznikovou zoénu a zabrafiuje
nadmérnému zvySeni kontaktnich tlakd na okrajich implantatu [33]. Experimentalni prace
na modelech kralikdi a ovci ukéazaly, ze zarovnani implantatu s okolni chrupavkou vede
k mensimu poskozeni protilehlé chrupavky nez jeho vystoupeni nad rovinu; cilena hloubka
zapusténi pii operacich byla 0,3 mma 0,7 mm. Z prace doporucili mifit na 0,5 mm z ddvodu
chirurgické nepiesnosti [35]. pfehled doporu¢eného zapusténi je v Tab. 2-1.

Tab. 2-1 Srovnani doporu¢eného zapusténi nahrady

AUTOR MODEL / ZAPUSTENI DOPORUCENI
DRUH TESTU
Episurf — . . woie o . -
(manual) Doporucenl 0.5-1,0 mm Vystouplé implantaty zvysuji I’I%IiSO revize; doporuéeno hlubsi
vyrobce zapusténi
(32]
Veizi et al. . . _ Zapu$téni vytvari ndraznikovou zénu, ktera sniZuje kontaktni
(2023) [31] Klinicka studie 1-2 mm tlak
H(errrgrig)(@ Doporuceni Mirné pod Vystouplé a Sikmo uloZené implantaty vedly k poSkozeni
[33] vyrobce urovni chrupavky; doporuceno zlepSit geometrii i elasticitu

Roth et al. In vivo (ovce),
(2020) [30] 3D tisk

Zarovnané implantaty nejméné poskozuji protilehlou

Ruzné hloubky chrupavku; pfesazené nejvice

Custers et Zarovnano / 1 Zapusténi 0,5 mm doporuéeno kvdli riziku nadsazeni
al. (2007) In vivo (krélic)  mm pod / pustent 9,5 mm doporucer 3 y
. zpusobenému chirurgickou nepfesnosti
[34] pfesazeno
Martinez- 0.32a0.7 mm:
Carranza . ' . "= Vystouplé implantaty zvySuiji riziko revize; doporuc¢eno hlubsi
In vivo (ovce) doporuéeno 0,5 wx
etal. mm zapusténi

(2013) [35]
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Samotné biomaterialy prochdzeji intenzivnim vyzkumem a vyvojem s cilem prodlouzit
zivotnost ndhrady a snizit naklady, kter¢ jsou s jejim pouzitim spojeny, takze nejlepsi volba
materialu zatim neni definitivné stanovena. Mezi kovové slitiny patii nejrozsifené;si slitina
CoCrMo, jez vynika tvrdosti, korozivzdornosti a biokompatibilitou [23], a titanova slitina
Ti6Al4V, vyuzivana pro svou nizkou hustotu a dobrou biokompatibilitu, avSak s nizsi
odolnosti proti opotiebeni [23]. Z polymeru je klicovy UHMWPE pro svou houzevnatost
a vyborné tribologické vlastnosti [23], a moderni PEEK, jehoz modul pruznosti je blize
modulu kosti, coz snizuje efekt stinéni napéti, a zaroven vykazuje nizké uvolnovani
opotiebenych ¢astic [24]. Pro zlepSeni povrchovych vlastnosti kovovych materiali je mozné

vyuzit povlaky DLC, tantal ¢i nitrid tantalu [25].

Samotny vyzkum tribologického chovani kontaktu biomaterialt s chrupavkou je zna¢né
rozmanity. Detailni pfehled nékterych soucinitelt tfeni riznych materidli za specifickych
podminek Ize najit v piehledové tabulce nize Tab. 2-2. Tato tabulka ukazuje, ze testy
probihaly v Sirokém spektru konfiguraci (rizné rychlosti, zatizeni, média i doby testu), coz
znemoziuje pfimé porovnani vysledk, avSak poskytuje ptehled o rozsahu hodnot a vlivech

jednotlivych parametri. Nicméné nékteré obecné poznatky z nich vSak lze vyvodit:

e Rozdil mezi cross-shear pohybem a linearnim pohybem neni vyznamny [39],
e Soucinitel tfeni klesa se zvySujicim se zatizenim [37]
e Vyssi hydrofobicita povrchu podporuje sniZeni soucinitele tfeni, ackoli platnost

tohoto zjisténi zavisi na konkrétnim materialu [4].

Souhrn metod vyhodnoceni poSkozeni se zamcfuje na nékolik pfistupl: opticky
interferometr (limitovany odrazivosti povrchu) [42], AFM (vysoké rozliSeni, riziko
dehydratace) [44], klasifikaci stupiiii opotiebeni dle Nakashima a Murakami [43], statistické
bodovani in vivo modeld [45] a Mankin score (0—14 bodi) pro kvantifikaci zavaznosti
poskozeni [34, 50]. Mezi pokrocilejsi techniky patii laserovy konfokalni mikroskop
s numerickou analyzou [46] a 3D optické méfeni topografie povrchu [4].

Tab. 2-2 Srovnani testl pro soucinitel tfeni

AUTOR KONFIGURACE RYCHLOST ZATIiZENi KAPALINA CAS MATERIAL SOUCINITEL

(mm/s) (N) TEPLOTA (s) TRENI
Stotter C. . PBS 0,017-

[36] cylindre-on-plate 0,1/8 0,1/1 24 °C 3600 CoCrMo 0,043
. PEEK 0,45

E'k['z]gton Pin-on-plate 10 30 22,8"50 9000 SPMK-g-PEEK 0,024
' CoCr 0,35

Zhang X Hovézi sérum PEEK 0,095

[37] " Ball-on-plate 2 (1Mpa) 37°C 1800 CoCrMo 0,092

Zirkonia 0,082

Al203 0,569

Chan S. . . 1,8N PBS CoCr 0,566

[38] Pin-on-disk 05 (imPa)  24°C 3600 5.6 0.472

UHMWPE 0,391
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2.7 Bilé misto

Ackoliv tribologické testy slitin CoCrMo a Ti6Al4V vaci bovinni chrupavee poskytly
zakladni udaje o souciniteli tfeni, stale chybi komplexni srovnavaci studie tribologického
chovani téchto materialti — ptipadné i dalSich nekovovych alternativ — v rdmci linedrniho
testovani. Takové studie by umoznily hlubsi pochopeni jejich interakci a potencidlu pro
pouziti v kloubnich nadhradach.

Navic, piestoze se dosavadni experimenty primarné nezamétovaly na 3D tisténé vzorky, je
vhodné zkoumat materialové vlastnosti jesté¢ pred aditivni vyrobou — zejména topografii,
smacivost a vliv povrchovych uprav — jelikoz tyto faktory mohou vyznamné ovlivnit tfeni
a opotiebeni. Rovnéz dosud nebylo systematicky zhodnoceno, jak rizné polohy implantatu
vuci okolni chrupavce (zapusténé, zarovnané nebo vycnivajici) ovliviiuji soucinitel t¥eni

a miru opotiebeni chrupavky.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Cile vyzkumu

Hlavnim cilem je popsat biotribologické vlastnosti materiali segmentalnich nahrad,
se zaméfenim na souCinitel tfeni a opotfebeni vici chrupavee ve fyziologickych
podminkach. Dale studium zapusténi kloubni ndhrady do kosti a nasledn¢ doporuceni této
hodnoty. Prace je zaméfena jak na kovové, tak i nekovové materialy s vyuzitim moderniho
povlaku DLC

Dil¢i cile diplomové prace:

= ReSerSe zasadnich tribologickych studii se zaméfenim na analyzy tfeni a mazani tfecich
povrchi kloubnich implantatu,

* navrh metodiky pro tfeni a opotiebeni testovani implantatu,

* meéfeni soulinitele tieni a ndsledné vyhodnoceni miry opotiebeni pro vybrané treci
dvojice,

= statistické zpracovani namétenych dat, jejich analyza a interpretace.

Druh vyzkumu: aplikovany (primyslovy).

3.2 Vyzkumné otazky
O1: Jak ovlivni volba biokompatibilnich materialii vyvoj soucinitele tfeni a opotiebeni
chrupavky?

02.: Jak se projevi opakované vyuziti téhoz chrupavkového pinu na variabilitu
naméfenych hodnot soucinitele tfeni?

0O3:  Jaky ma vliv ustaveni implantatu v kloubni hlavici na tfeni a stabilitu pfitlacné sily?

3.3 Hypotézy

H1: a) Za pfedpokladu stejné povrchové a rozmérové kvality se u materialu Ti6Al4V
neocekava vyrazné odlisny soucinitel tieni nez u CoCrMo [40].

b) DLC-povlak na Ti6Al4V snizuje jak pocatecni, tak konecnou hodnotu soucinitele
tteni oproti nepovlakovanému Ti6Al4V.

¢) Pouzitim materialu s vy$si hydrofobicitou dojde ke snizeni souéinitele téeni [40].
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H2:

H3:

Opakované testovani t€hoz chrupavkového pinu bez rehydratace vede k postupnému
zvyseni primérné hodnoty soucinitele tfeni a ke zvySovani smérodatné odchylky
méfeni [43]. Pti vys$§im poctu cykli na jednom pinu poroste rozdil souéinitele tfeni

mezi jednotlivymi vysledky.

Podle literatury je ustaveni nahrady kritickym parametrem pro zivotnost implantatu,
protoze i malé odchylky v jeji pozici mohou vést k nerovhomérnému rozloZeni
zatizeni, zvySenému opotiebeni protilehl¢ chrupavky a v koneéném disledku
k selhani implantatu [35]. Cim vice se bude zvétiovat odchylka od optimalni hodnoty

zapusteéni, tim vice bude pfitlacna sila vykazovat nestabilitu.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Celkové byly navrzeny dvé faze experimentd, kdy prvni faze je zaméfend na materialy
a druha na zapusténi ndhrady do kosti. Grafické zndzornéni jednotlivych fazi je znazornéno
na Obr. 4-1. Prvni faze byla méfena jak Vv kratkém rezimu trvajicim 1 800 sekund
(0,5 hodiny) tak i v dlouhém rezimu trvajicim 25 200 sekund (7 hodin). Na zavér byly
jednotlivé experimenty vyhodnoceny a statisticky zpracovany a interpretovany. Druhd faze
byla méfena v kratkém rezimu 180 sekund.

1. Faze 2. Faze
Ah

Kapaliny: Materialy: Kapaliny: Materialy:
PBS CoCrMo PBS PEEK
Nahradova SK PEEK PVA hydrogel

TigAlV

TigAl,V + DLC

PVA hydrogel

Sledované parametry
PFitlacna sila Fz
Sledované parametry

Soucinitel treni
Poskozeni

Obr. 4-1 Schéma prvni a druhé faze

4.2 Experimentalni zafizeni a pfistrojové vybaveni

4.2.1 Tribometr Bruker UMT Tribolab

Pro experimentalni zkoumani byl vyuzit tribometr Bruker UMT Tribolab, ktery je schopen
pracovat v reciprocnim reZimu s konstantni rychlosti a zpétnovazebnou regulaci pfitlacné
sily. Pro praci byla vyuZita konfigurace pin-on-plate, kde plate umistény ve vané byl
nepohyblivy a pohyb vykonaval pin. Pro ucely diplomové prace byly vyvinuty piipravky
pro uchyceni vzorkl ve vanég, aby bylo mozné je pfichytit na platformu tribometru. Jednim
z ptipravkd je vana od Ing. Lukase Snopka (viz. Obr. 4-3), ktera byla vyuzita ve druhé fazi
méfeni. Vana je vyrobena z nerezové oceli a je schopna ménit vysku upnutého prvku.
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Obr. 4-2 Tribometr Bruker UMT Tribolab

Obr. 4-3 Vana od Ing. Lukase Snopka

4.2.2 Opticky profilometr

Pro hodnoceni povrchu ndhradovych materialii, konkrétné€ rovinnosti Sa, byl pouzit opticky
profilometr ContourGT-X od firmy Bruker. Pfistroj pracuje na principu interferometrie
bilého svétla a jeho prednosti je bezkontaktni métfeni vlastnosti povrchi. Pristroj disponuje
fadou objektivli pro univerzalni pouziti. Soucasti profilometru je 1 naklapéci sthl
se vzduchovou izolaci. Vertikalni rozliSeni je az 0,01 nm.
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Obr. 4-4 Opticky profilometr Contour GT-X od firmy Brouker

4.2.3 Digitalni mikroskop Keyence VHX 6000

Pro vyhodnoceni poskozeni chrupavky byl pouzit mikroskop Keyence VHX-6000, jenz byl
0sazen objektivem Z250R. Tento objektiv umoziuje ptiblizeni 250-2500krat. Pro ucely této
prace bylo pouZito pouze zvétSeni 250krat. Mikroskop je schopny nasnimat 3D mapu
azobrazit rozdil mezi dvéma skeny. Vertikdlni rozliSeni obrazového snimace

ve standardnim rezimu je 1 200 virtualnich pixeld.

Obr. 4-5 Keyence VHX 6000 [51]
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4.2.4 Zarizeni pro analyzu smacivosti

Test byl proveden na jednoduché aparatute sestavajici z kamery Manta G-146B upevnéné
na posuvném vedeni proti stinitku se svételnym zdrojem. Pted stinitkem byla umisténa
platforma pro upevnéni vzorku a provedeni droplet testu, ktery spoCivd v naneseni
definovaného objemu kapaliny na povrch vzorku. Zéznam z kamery je poté vyhodnocen pro
uréeni kontaktniho tihlu, ktery kapka svird s testovanym povrchem. Kapka byla aplikovana
pomoci elektronické laboratorni pipety Eppendorf Multipette E3.

Obr. 4-6 Aparatura pro stanoveni smacivosti [52]

4.3 Material a testovaci podminky

Testovaci podminky byly urceny dle reSerSniho Setfeni a praci kolegi tak, aby byla zajisténa
kontinuita vyzkumu a bylo mozné vysledky navzajem porovnavat. Experimenty lze rozdélit
na dvé skupiny: dlouhodoba a kratkodoba méfeni. Testovaci podminky byly pro oba
experimenty shodné.

4.3.1 Mazivo

Jako referen¢ni mazivo byla vyuzita kapalina Fosfatovy pufr — Phosphate Buffered Saline
(PBS). Nadale byla pouzita synovialni kapalina (SK). Slozeni synovialni kapaliny je v Tab.
4-1. Slozeni kapaliny odpovidéa piedchozim studiim na Ustavu konstruovani.

Tab. 4-1 Slozeni synovialnich kapalin

PBS Albumin y-globulin HA Fosfolipidy

1ml 20 mg 3,6 mg 2,5mg 0,15 mg
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4.3.2 Testovaci vzorky

Kloubni nahrady jsou casto vyrabéné z titanovych ¢i kobalt chromovych slitin. Mezi trendy
se ukazuje moznost vyuziti 3D tiSténé titanové slitiny pro tyto ucely. Materidly v této praci
byly vyrobeny ve spolupréaci Prospon a to podle tamnich norem. Pro vyzkumnou c¢ast byly
zhotoveny vzorky z materialu CoCrM, PEEK, TisAl4V a TisAlsV s povlakem DLC. Tyto
vzorky byly navrzeny tak, aby je bylo mozné pouzit jak v prvni, tak i v druhé fazi prace.
Charakteristické rozméry vzorki jsou 60x25 mm.

4.3.3 Podminky testovani

Podminky, za kterych byly provadény vSechny testy, Ize shrnout v nasledujici tabulce (viz.
Tab. 4-2). Jednotlivé ¢asti testh se liSily v podminkach kvili zméné typu méfeni nebo byl
test zaméfeny na jinou problematiku. Popis podminek pro jednotlivé testy je uveden
u metodiky testu v nasledujici ¢asti kapitoly.

Tab. 4-2 Shrnuti podminek testu

ZATIZENIi RYCHLOST DRAHA TEPLOTA DELKA
EXPERIMENTU
(N) (mm/s) (mm) (°C) (s)
180
2-6 10/20 30/40 37 1 800
25 200
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4.4

Metody

4.4.1 \Vyroba hydrogelu

Pro vyrobu PVA hydrogelu metodou freeze-thaw (FT) byl dodrzen postup z Kyushu
univerzity a doporucenych pokynt od doc. Ing. David Necas, Ph.D. Stru¢ny graficky navod

je znazornény na Obr. 4-7. Jednotlivé kroky pfipravy jsou slozeny z:

1.

10.
11.
12.

13.
14.

Pomalu smichat 170 g Cisté vody s 3 g PVA prasku v uzaviratelné sklenéné nadobée
za konstantnich ota¢ek 500 rpm pomoci magnetického michatka.

Polozit vicko na nadobu bez utazeni a ponechat 10 minut michat otdCkach
pii 500 rpm.

Ve varné kadince ohtat 300 ml obycejné vody na 180 °C. Vlozit sklenény plat
do kadinky jako ochranu pied piipalenim.

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

Smés michat 2—3 hodiny ve vodni lazni o teploté 150-160 °C pti 80—100 rpm, dokud
nezmizi vnitini vlasové struktury.

Vyndat nddobu z vodni 14zn¢ a michat pti 250 rpm bez ohievu.

Dalsich 10 minut opét plynule snizovat otac¢ky az na 80—-100 rpm vzdy po zastaveni
magnetického michatka, dokud nevymizi bublinky a kapalina ziistane prihledna.
Vypnout michani a oddélat plastové vicko. Odstranit ztuhlou povrchovou vrstvu.
Vyslednou kapalinu nalit do formy. Odstranit necistoty a vzduchové bubliny.
Uzaviit formu, otfit vytekly hydrogel a zabalit formu s hydrogelem do igelitové folie.
Ulozit formu s hydrogelem do —20 °C na 8 hodin. Pfendat formu z -20 °C do 4 °C
na 16 hodin. Tento krok opakovat 4krat (celkem ¢étytdenni cyklus).

Vyndat hotovy hydrogel z formy.

Uchovani hydrogelu ve sterilni H>O pti 6°C.
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Obr. 4-7 Stru€ny navod na pfipravu hydrogelu

44



4.4.2 Prtiprava chrupavkovych pinu

Metodika ptipravy chrupavkovych vzorkt byla vyuzita od Ing. Pavla HilSera z roku 2020,
kde z proximalnich ¢asti veprovych ky¢li byly vyrazeny chrupavkové piny. Béhem odbéru
bylo dbano na nékolika zasad:

= Kosti, které jsou starsi nez jeden den, nebyly pouzity jako pin.

* Na kosti byla zvolena jedna oblast, kde byl pin odebran.

= Pin, ktery byl nadmérné tlusty nebo tenky byl vizudlni kontrolou vytazen.
= Nacervenalé chrupavky nebyly pouZity.

Samotny prubéh odbéru vzorki se pak skladal z téchto kroku (viz. Obr. 4-8):
Odbér vrchliku kosti

Vylouceni poskozenych vzorki

Vyrazeni pinu pomoci vyrazeciho zatizeni a kladiva

Ulozeni chrupavkovych pinii do fyziologického roztoku

ok wbheE

ZamraZeni vzorku pfi teploté -22°C

Obr. 4-8 PFiprava chrupavkovych pint.
1. zvolené misto odbéru, 2. zvétSenina odebrané &asti, 3. vyrazeni pinu z chrupavky, 4. ulozeni
chrupavkového pinu do fyziologického roztoku

45



4.4.3 Pf¥iprava synovialni kapaliny

Synovialni kapalina byla pfipravovana podle stejného slozeni odpovidajicim piedchozim
studiim na Ustavu konstruovani, VUT Brno. Mezi hlavni slozky patii aloumin, y-globulin,
kyselina hyaluronova (HA), fosfolipidy a PBS. Zastoupeni jednotlivych slozek
je v nasledujici tabulce (viz. Tab. 4-3) [10]. Postup smichani se pak fidil timto postupem:

1. Orientacni odvazeni ptislusnych latek

Ptesné odvazeni na analytické vaze a navazka do kadinky

Odmeéteni PBS v Erlenmeyerové barice, kddince nebo odmérném valci
Ohrati PBS na 37 °C

Michani smési na magnetické michacce pii 37 °C

Nechat zakrytou kaddinku michat po dobu 1 hodiny

Napipetovani kapaliny pomoci digitalni pipety do kadinek nebo zkumavek

O N gD

UloZeni kapaliny pfi teploté —22 °C

Tab. 4-3 Slozeni synovialni kapaliny pro 1 ml a pro 50 ml [10]

PBS Albumin y-globulin HA Fosfolipidy
1ml 20 mg 3,6 mg 2,5mg 0,15 mg
50 ml 1 000 mg 180 mg 125 mg 7,5 mg

4.4.4 Topografie povrchu

Mg¢teni topografie probihalo na profilometru Bruker ContourGT-X. Ze snimku byla
odfiltrovéna vlnitost a naklonéni rovné plochy. Pro kazdy vzorek se provedly 3 méfeni
a hodnota se zprimérovala. Samotny postup méfeni lze shrnout témito body:

1. Jednotlivé vzorky byly ocistény Isopropyl alkoholem
Nastaveni objektivu s dvacetinasobnym zvétSenim
Zaostteni objektivu na plochu vzorku

Provedeni samotného méteni

Nastaveni filtrG profilometru a nastaveni masky
Odecteni hodnot

o bk wn
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4.4.5 Skenovani povrchu chrupavky

K vytvoreni skenu byl vyuzit Keyence VHX-6000 se zvétsenim 250ktrat. Chrupavka byla
prvné rozmrazena a nasledné upnuta v drzaku pouzitém po cely ¢as méfeni jak na Keyence
tak i na Bruker UMT. Mezi jednotlivymi zafizenimi byl vzorek chrupavky uchovavan
v roztoku PBS. Postup skenovani se nasledné tidil postupem:

1. Vyjmuti vzorku s drzakem z kapaliny PBS

2. Osuseni kovovych casti papirovou utérkou a ofouknuti chrupavky pomoci
ofukovaciho balénku

Upevnéni vzorku s drzdkem pomoci modelovaci hmoty na stl mikroskopu
Vytvoteni skenovaciho nahledu (2D)

Vybrani prostoru pro skenovani

Zvoleni parametrd skenovani (oblast, hloubka, vyska)

Analyza méteni

Ulozeni skenti a analyz

Vlozeni vzorku do PBS

© oo N Ok

4.4.6 Smadivost

Na jednotlivych materidlech byl proveden test smacivosti formou kapkového (droplet) testu.
Béhem tohoto testu se na aparatuie (viz. Obr. 4-6) méfi kontaktni uhel, ktery svira kapka
s podkladem. Dle tohoto tihlu lze rychle vyhodnotit, zda se jedna o smacivy (hydrofilni),
nebo nesmacivy povrch (hydrofobni). Mira smécivosti je pak stanovena jako smacivy
povrch, pokud kapka s povrchem svird mensi tthel nez 90°. V opacném ptipadé se jednd o
nesmacivy povrch. Test pro jednotlivy material se opakoval Sest aZ osmkrat. Z potizenych
snimki byly nasledné vylouceny ty, u nichz byla zaznamenana vyrazna odchylka v méteni,
coz mohlo byt zptisobeno chybnym nanesenim kapky nebo pohybem vzorku. Tento test byl
proveden v nasledujicim pofadi:

Ocisténi vzorku Isopropyl alkoholem

Vlozeni vzorku do aparatury

Nabrani elektronickou laboratorni pipetou PBS
Aplikovani 0,3uL PBS na povrch materialu
Zaostieni kapky

Vytvoteni snimku

N o a bk e

Digitalni vyhodnoceni thlu

Tento test nebyl provedeny na hydrogelu a chrupavce jez se z velké ¢asti skladaji z vody.
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4.4.7 Metodika experimentu prvni faze

Pted testovanim byly vzorky chrupavky rozmrazeny pti pokojové teploté po dobu minimalné
jedné hodiny. Vzorek néhradového materialu se synovialni kapalinou (nebo PBS)
se predehidl na 37 °C a po dosazeni této teploty byly zahajeny testy. Schéma aparatury
v Bruker UMT Tribolab je znazornéno na Obr. 4-9. Kazdy experiment byl nastaven na délku
bud’ 1 800 sekund (0,5 hodiny), nebo 25 200 sekund (7 hodin), pfi¢emz reciprocni modul
se pohyboval po draze 40 mm a rychlosti 20 mm/s. Kazdy test se opakoval minimalné
Ctytikrat, aby se ziskal statisticky vyznamny soubor dat. Tato faze byla rozd€lena na tii
jednotlivé Casti, jez jsou nasledné rozepsany. Parametry pro kazdé méieni se nachdzeji
v tabulce (viz. Tab. 4-4).

Kloubni chrupavka

37°C SE

PVA hydrogel
CoCrMo
TigAl,V
TigAl,V + DLC
PEEK

Topna patrona

Obr. 4-9 Schéma prvni faze

Prvni ¢ast této faze se tyka kratkych testl. V experimentech byl pro kazdy test pouzit novy
pin chrupavky i nové synovidlni kapalina nebo PBS pro vyhodnoceni celkového soucinitele
tfeni a jeho pribehu v Case.

Druha ¢ést této faze byla pojmenovana jako sada blokovych testli. Pro blokové méfeni
opotiebeni a vlivu vicenasobného pouziti jednoho pinu byla vytvofena samostatnéd metodika.
Jeden pin byl postupné testovan na materidlech PEEK, CoCrMo, Ti6Al4V, Ti6Al4V + DLC
a hydrogel (viz Obr. 4-10). Na kazdy material v bloku pfipadal test o délce 1 800 sekund.
Pfi vyméné materialu se souCasné¢ menila synovidlni kapalina. Po dokonceni bloku
nasledovalo skenovani na mikroskopu Keyence a poté 15minutova rehydratace. Druhé
opakovani bloku probéhlo ve stejném potradi a na zdvér byla chrupavka opét naskenovana.

48



Skenovani . Skenovani
- Ti6Al4V +
pred PEEK CoCrMo DLC Hydrogel po
(Keyence) (Keyence)

¢ 1800s *1800s *1800s *1800s ¢ 1800s

I Rehydratace 900 s (15 min)

Obr. 4-10 Schéma blokového testu

Posledni cast je pojmenovana jako dlouhé testy. Pro stanoveni opotfebeni byly testy
prodlouzeny o Sest a pul hodiny a béhem téchto testli se rovnéz zaznamenaval soucinitel
tteni. Pro dlouhodobé testy opotiebeni byla délka testu 25 200 sekund (7 hodin). Po kazdé
uplynulé hodin€ se dopliovala synovialni kapalina ke kontaktu. Povrch pinu byl skenovan
pred a po méfeni na mikroskopu Keyence. Tyto sedmihodinové testy probéhly jak pfi
zatizeni 2 N, tak také pti zvySené hodnoté 5 N.

Tab. 4-4 Podminky experimentl prvni faze (Kratky test, Blokovy test, Dlouhy test)

NAZEV ZAMERENI  ZATIiZENI  RYCHLOST DRAHA  TEPLOTA DELKA
TESTU EXPERIMENTU

1800s

Kratké testy Soucinitel tfeni 2N 20 mm/s 40 mm 37°C (0,5hod)
Blokové test Opak@?\né 2N 20 / 40 37°C 2x[5x1 800 5]

okové testy poZiti mm/s mm
chrupavky (2 x 2,5) hod
25200 s
Dlouhé testy =~ PoSkozeni 2/5N 20 mm/s 40 mm 37°C (7 hod)

4.4.8 Metodika experimentu druhé faze

Nejprve se vzorky chrupavkového pinu nechaji pfi pokojové teploté rozmrazit minimalné
jednu hodinu, aby se zamezilo tepelnému Soku a zajistila rovnomérna hydratace. Béhem této
doby si pfipravime hydrogel — nafezeme jej na presny rozmér odpovidajici velikosti
kovovych podlozek a pevné jej pfilepime sekundovym lepidlem, pficemz dbame
na rovnomérné naneseni vrstvy bez vzduchovych bublin.
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Po rozmrazeni a ptipravé hydrogelu vlozime nahradovy vzorek spolu s vypodlozenym
hydrogelem distan¢nimi podlozkami do kovové vany (viz. Obr. 4-11). Nasledné prvky
zalijeme PBS. Lazen zahi'ejeme na konstantni teplotu 37 °C a nechame ji dosahnout termické
stability. Jakmile je pozadovand teplota dosazena, provedeme na Bruker UMT odecet
pocatecniho rozdilu Ah pomoci zméteni Z-souradnic hydrogelu na distanéni podlozce
a Z — soufadnic samotné nahrady. V okamziku kontaktu je hodnota zaznamendna a rozdil
hodnot ovéfime, ze vyska vzorku odpovida pottebné hodnotg.

Chrupavka

Ah

PVA hydrogel

Distan¢ni podlozky
PEEK

Topna patrona

Obr. 4-11 Schéma druhé faze

Nasledné spoustime vlastni méfeni, kde reciproc¢ni modul se pohybuje po draze 30 mm
srychlosti 10 mm/s po dobu 900 s. Béhem chodu experimentu kazdych 180 sekund
se automaticky zvySujeme pritlakova sila o 1 N, poc¢inaje 2 N a konce na 6 N. Diky tomuto
postupnému navysSovani zatizeni mizeme sledovat, jak se méni soucinitel tieni v zavislosti
na rostouci sile a stabilita pfitlacné sily. Parametry jsou shrnuty v tabulce (viz. Tab. 4-5).
Po ukonceni jedné sekvence 900 s zastavime modul, vyménime distan¢ni vlozky tak, aby se
zménilo zapusténi Ah, a cely méfici cyklus zopakujeme. Pfed kazdym dalSim kolem
kontrolujeme, ze je vzorek spravné ustaven. Tento postup je zndzornény ve schématu (viz.
Obr. 4-12).

Volba
Pfiprava distanénich Ovéreni Ah fest 5x180s ovéfeni Ah
o 2N->6N
podlozek

* Nalepeni
hydrogelu na
podlozku

e Upnuti
chrupavkového
pinu

Obr. 4-12 Schéma postupu pfi méfeni pritlakové sily
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Nakonec shromazdéna data exportujeme a zpracujeme v softwaru Matlab. Zaznamenané
hodnoty pribéhu pritlaéné sily pro jednotlivé bloky Ah zobrazime jako boxploty — to nam
umozni snadno porovnat mediany, kvartily 1 rozsahy extrémnich hodnot a vyhodnotit, pfi
kterém zapusténi a zatizeni jsou vysledky nejstabilngjsi.
Metodika navazuje na postup z prvni faze, avsak s upravami, jeZ jsou nize shrnuty:

e Zména vany: vice upnutych prvka (viz. Obr. 4-11)

e délka testu: 1 800 s — 150 s

e draha pohybu: 40 mm — 30 mm (omezeny prostor ve vang)

e rychlost: 20 mm/s — 10 mm/s (kvuli rychlym zménam pfitlacné sily)

e pritlaéna sila: 2 N konstantn¢ — variabilné¢ 2—6 N

Tab. 4-5 Tabulka parametrt druhé faze — méreni pfitlakové sily

ZATIZENi RYCHLOST DRAHA TEPLOTA DELKA
EXPERIMENTU
2-6 N 10 mm/s 30 mm 37 °C 5x180 s

(900 s / 15 min)

4.4.9 Zpracovani dat

Z naméfenych dat souCinitele tfeni byly vybrany ¢asti zdznamu s rovnomérnym pohybem.
Za tyto Casti se povazoval zdznam, ktery dosahoval 90 % poZadované rychlosti ve sméru
recipro¢niho pohybu. Vybér téchto useki je pfiblizné znazornén na Obr. 4-13. Chybgjici
Casové useky byly aproximovany pro vytvoreni celistvé kiivky. Cela kiivka byla nasledné
vyhlazena klouzavym prumérem, jak je znazornéno na Obr. 4-14. Z téchto kiivek byla
nasledné stanovena smérodatna odchylka, kterd je zndzornéna chybovymi useCkami. Také
byla vyhodnocena primérnéd hodnota a odchylka na zacatku a na konci priiméru méfeni. Pro
lep$i reprezentaci a porovnani dat rliznych materiald byl vyhotoven i boxplotovy graf
s medianem a percentily 25 % / 75 %, ktery odpovidad 50 % dat znazoriiujicich stabilitu
méfeni.
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Obr. 4-13 Zaznam soucinitele tfeni
oranzova — zaznam pro kladny smér pohybu recipro€niho modulu, modra — zaporny smér,
fialova — zprimérované hodnoty; ¢ervené ramecky znazornuji vybrana data
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Obr. 4-14 Slozena data se znazornénym pramérem

4.5 Testované predikce

H1 se zabyva soulinitelem tfeni a predikuje jeho sniZeni v zavislosti na charakteristickych
vlastnostech materidli vztazeném k jejich smacivosti a povlaku DLC. Pro stanoveni
je vyuzita prvni faze méfeni.

Zavisla proménna: soucinitel tfeni

Nezavisla proménna: nahradovy material

Kontrolovana proménna teplota, mazivo, zatizeni, rychlost posuvu

H2 predikuje zvySeni rozdilu namétfenych dat s poftem méfeni na jednom pinu. Pro

stanoveni je vyuzita prvni fdze méteni

Zavisla proménna: soucinitel tfeni, opottebeni
Nezavisla proménna: nahradovy material
Kontrolovand proménna teplota, mazivo, zatizeni

H3 odchylka od doporu¢ené hodnoty bude znamenat zvyseni nestability méteni.

Zavisla proménna: souclinitel tfeni, ptitlana sila
Nezavisla proménna: Ah vyjadiujici zapusténi
Kontrolovana proménna teplota, mazivo, zatizeni, ndhradovy material

52



5 VYSLEDKY

5.1 Topologie povrchu

Na optickém profilometru Bruker byly zméteny drsnosti povrchu vSech vzorkt. Materidly
oznacené¢ hvézdickou (*) byly misto toho vyhodnoceny na mikroskopu Keyence. Jako
hodnotici parametr byla pouzita veliCina Sa (aritmeticky stfedni kvadrat). Naméiené
vysledky jsou uvedeny v Tab. 5-1. Z nich vyplyva, ze nejvyssich hodnot drsnosti dosahly

Cvwr

zpracované vzorky z kobalt-chromové slitiny.

Tab. 5-1 Topologie povrchu

MATERIAL Sa
[nm]
TieAlsV + DLC 71,2
TieAlsV 23,4
PEEK 51,2
CoCrMo 20,3
Hydrogel* 5 130*
Chrupavka* 1 000 — 5 000*

5.2 Smacdivost

Vysledky méteni kontaktnich thld s PBS jsou uvedeny v Tab. 5-2, nebo formou boxplotu
na obrazku (viz. Obr. 5-2). Hodnoty byly ur¢eny z fotografii jednotlivych kapek, které jsou
k dispozici v Ptiloha A. Na Obr. 5-1 jsou zobrazeny kapky, jejichz thly se nejvice blizily
priméru pro kazdy testovany material. Titanova desticka vykazovala nejniZsi kontaktni Gihel,
tedy nejvyssi smacivost. Na opacném konci spektra stala slitina CoCrMo, jez prokazala
z testovanych technickych materialii nejnizsi smacivost. PEEK dosahl o néco nizsich hodnot
nez CoCrMo. Obecné lze stanovit vSechny méfené materidly za smacive, tedy hydrofilni.
U hydrogelovych vzorki test smacivosti neprobéhl, protoze jejich smacivost zavisi na stupni
hydratace vzorku; Ize vSak ptedpokladat, Ze hydrogel je vysoce smacivy.
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Tab. 5-2 Naméfenych dat pro smacivost

i Uhel [] Pramér
MATERIAL
1. 2. 3. 4. 5. 6.

CoCrMo 76 78 77 76 78 78 77,2
TisAlsV 34 36 37 36 33 38 35,6
TieAlaV + 56 62 60 63 58 64 60,5
DLC

PEEK 77 76 69 73 66 75 72,7

Obr. 5-1 Zobrazeni kontaktniho uhlu pro kazdy material

Porovnani materiald podle Ghlu (°)
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Obr. 5-2 Boxplot znazorfiujici smacivost materiall



5.3 Prvni faze — soucinitel tfeni a opotrebeni

V této casti jsou zhodnoceny vysledky z prvni faze, jez se zaméfila na soucinitel tieni pii
testech 30 min, blokového testovani a opotfebeni béhem dlouhodobych 7hodinovych testt.

5.3.1 Soucinitel treni — referenc¢ni kapalina PBS

Pro referenci byla zvolena kapalina PBS, ktera neobsahuje zadné bilkoviny. Pro tuto
kapalinu bylo dosazeno nejmensich hodnot s ndhradou z materidlu PEEK. Tato hodnota byla
v priuméru 0,076. Nejvetsi nestabilita vysledka a zdroven nejvyssi hodnoty soucinitele tieni
byly zaznamenany u materialu CoCrMo, kde primérna hodnota ¢inila 0,182. Praimérné
hodnoty v ¢ase méfené lze vidét na grafu (viz. Obr. 5-3) a na nasledujicim obrazku jsou tyto
hodnoty znazornény pomoci boxplotu (viz. Obr. 5-4), ktery zobrazuje jejich rozloZeni od 25.

do 75. percentilu, vyznacené barevnym boxem.

Povlak DLC se projevil béhem prvnich par minut, kdy ovlivnil pocatecni tfeni, avSak
hodnota soucinitele tfeni se ustalila na podobné hodnoté jako u nepovlakovaného titanu.
Kekonci méfeni pak dosahovala hodnota nepovlakovaného Ti6Al4V 0,143
a u povlakovaného Ti6Al4V 0,142. Pro hydrogel PVA pak koncova hodnota byla o néco

mensi, a to 0,120.

Velky kontrast l1ze pozorovat mezi PEEKem a kobalt-chromovou slitinou, které mély
podobné pocatecni hodnoty, ale na konci méfeni dosahla kobalt-chromova slitina vice nez
dvojnasobné hodnoty soucinitele tieni oproti PEEKu, ktery si zachoval stabilni hodnotu.
CoCrMo pak vystoupal na hodnotu 0,1961 oproti PEEKu, ktery m¢l 0,0759.
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Obr. 5-3 Graf soucinitele tfeni, kratké testy v PBS
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Obr. 5-4 Boxplot soucinitele tfeni, kratké testy v PBS
5.3.2 Soucinitel tfeni — synovialni tekutina

Kobaltchromova slitina CoCrMo

Béhem méfeni na této slitiné se projevoval zna¢ny rozptyl vysledki mezi jednotlivymi
experimenty. Ve vét§iné piipadii soucinitel tfeni v prvni fdzi méfeni pozvolna narustal,
zatimco ve druhé ¢asti doslo k jeho mirnému poklesu nebo ustaleni. Sady testti ¢. 5/6 a ¢. 7/8
byly provedeny v rezimu blokového méfeni, pricemz kazda skupina byla tvofena jednim
pinem chrupavky. Primérna hodnota soucinitele tfeni na zavér méteni ¢ini 0,0998 + 0,0110.
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Obr. 5-5 Graf pribéhu soucinitele tfeni pro CoCrMo v synovialni kapaliné
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PEEK

cwwvr

naméfen u PEEKu. Priitbéh méteni byl navic stabilni, coz doklada vysokou opakovatelnost
vysledkl. Reprezentativni zdznamy i primérné hodnoty ze vSech méfeni, véetné chybovych
usecek, jsou zobrazeny v grafu na Obr. 5-6.

Sady testi €. 3 — 4 a €. 5 — 6 prob¢hly blokovym rezimem, pti¢emz kazdou tvoril jeden pin
chrupavky. Primérna hodnota soucinitele tfeni na konci testu ¢ini 0,0671 £ 0,0029.
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Obr. 5-6 Graf prubéhu soucinitele tfeni pro PEEK v synovialni kapaliné
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Titanova slitina Ti6AI4V

Zéaznamy méfteni pro titan v drtivé vétSiné pripadl vykazovaly prudky nartst, nasledovany
pozvolnym poklesem béhem testu, pri¢emz po 900 s se hodnoty ustalily. Sady testli oznacené
1,2 a 6, 7 probehly v rezimu blokového méfteni, pficemz kazdou skupinu tvofil jeden pin
chrupavky. Primérna hodnota soucinitele tfeni na zavér testu ¢ini 0,0860 + 0,0028. prabchy
jsou zaznamenana v grafu na Obr. 5-7.
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Obr. 5-7 Graf prubéhu soucinitele tfeni pro Ti6Al4V v synovialni kapaliné

Titanova slitina s povlakem DLC

Nanesenim povlaku na titanovou slitinu se zdznam vyrazné stabilizoval oproti
nepovlakované varianté a primérna hodnota soucinitele tfeni klesla pfiblizn€ o 0,02. Testy
¢. 4-7 probéhly v rezimu blokového méteni, pficemz kazdou testovaci sadu tvotil jeden pin
chrupavky. Na zavér méfeni Cini primérnd hodnota soucinitele tfeni 0,0679 + 0,0024.
Samotné pribéhy jsou znazornény v Obr. 5-8.
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Titan s povlakem DLC (TisAI4V + DLC)
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Obr. 5-8 Graf prubé&hu soucinitele tfeni pro Ti6AI4V + DLC v synovialni kapaliné
Hydrogel

Pro PVA hydrogel byly naméfeny také stabilni hodnoty soucinitele tfeni béhem celé¢ho
meéfeni, s vyjimkou testu ¢. 3, ktery v prubéhu prvnich minut vykéazal prudky nartst
nasledovany poklesem hodnoty. Pfi¢inou mohla byt nedostatecnd adheze hydrogelu
k podloZce. Sady testii €. 4 a 5 a ¢. 6 a 7 probéhly v rezimu blokového méfeni, pricemz
kazdou skupinu tvofil jeden pin chrupavky. Primérnd hodnota soucinitele tfeni na zavér
méfeni ¢ini 0,0953 + 0,0044. Graf je znazornén na Obr. 5-9.
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Obr. 5-9 Graf priibéhu soucinitele tfeni pro PVA hydrogel v synovialni kapaliné

5.3.3 Porovnani soucinitelt tfeni jednotlivych materiall

Primérné hodnoty vSech méfeni byly zpracovany do souhrnného grafu a znazornény
boxplotem (viz. Obr. 5-10). Z grafu (viz. Obr. 5-11) vyplyva, Ze nejstabilnéj$i hodnoty
souCinitele tfeni (nejmensi kvartilové rozpéti) vykazuji kobalt-chromova slitina, hydrogel
a titanova slitina s DLC povlakem — jejich rozpéti kvartil je vyrazné mensi nez u Cistého
titanu a Cist¢tho CoCrMo. Nejnizsich hodnot dosahly desticky z PEEKu (median 0,067)
a titan s DLC (medién 0,072).

Pokud porovname hodnoty na zacatku a na konci méfeni (po 900 s), jak je shrnuto v tabulce
(viz. Tab. 5-3), vidime, Ze soucinitel tfeni se jiz pfiblizné¢ ustalil na konstantni hodnot¢.

Tab. 5-3 Tabulka pramérnych hodnot soucinitele tfeni pro vSechny materialy na konci, zaCatku a v pribéhu
testu v synovialni kapaliné

Pramér ) Hydrogel TisAlsV
(SEM) PEEK TisAlaV CoCrMo PVA +DLC
Zacatek 0,0726 0,0929 0,0663 0,1102 0,0742
+0,0032 40,0046 +0,0023 +0,0057 +0,0043

Konec 0,0671 0,0860 0,0998 0,0953 0,0679
40,0029 40,0028 40,0110 40,0044 40,0024

vV celku 0,0674 0,0982 0,1106 0,0984 0,0723
+0,0001 40,0003 +0,0003 +0,0001 +0,0001
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Porovnani materiala
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Obr. 5-10 Boxplot porovnani soucinitele tfeni na vS§ech materialech v synovialni kapaliné
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Obr. 5-11 Graf prlibéhu primérnych hodnot soucinitele tfeni pfi kratkych testech v synovialni kapaliné
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5.3.4 Soucinitel tfeni pfi dlouhych testech

Testy byly provedeny se zatizenim 2 N a 5 N. Jak lze vidét na grafu (viz. Obr. 5-12),
soucinitel tfeni pii zatizeni 2 N se drzel stabiln¢ a osciloval okolo hodnoty 0,07. Podivame-
li se na zatizeni 5 N, lze vidét, Ze ustaleni soucinitele tfeni v ptipadé zluté kiivky (opakované
méfteni) nastdva po 4. hodiné méfeni v okoli hodnoty 0,0306. Ktivka zndzornéna oranzovou
barvou (prvni méteni) pak predstavuje druhé sedmihodinové méfeni s jinym chrupavkovym
pinem. Zde ke ustaleni jednoznacné nedochdzi, avsak méfeni po 5. a 6. hodin¢ vykazuje
dosti podobny pribéh. Ke konci tohoto méfeni se hodnota oranzové (5 N) a fialové (2 N)
kiivky sbiha u hodnoty 0,0710. Jednotlivé skokové zmény vzdy v okoli celé hodiny jsou
zpusobeny zasahem do systému, kdy byla doplnéna synovialni kapalina ke kontaktu.
Souhrnné vysledky jsou dale reprezentovany boxplotem (viz. Obr. 5-13).
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Obr. 5-12 Graf prlibéhu soucinitele tfeni pro dlouhé testy (7 hod) v synovialni kapaliné na Ti6Al4V + DLC pro
2 N a5 N (oranzova prvni méfeni a Zluta opakované mérfeni)
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Obr. 5-13 Boxplot soucinitele tfeni pro dlouhé testy v synovialni kapaliné na Ti6Al4V +DLC, 2 N a 5 N (modra
prvni méfeni a oranZova opakované méreni)

5.3.5 Poskozeni — blokové testy

Pfi sledovani poskozeni béhem blokovych testl (viz. Obr. 5-14), jak po prvnim bloku (2,5 h
testovani), tak i po druhém, nedoslo k vyraznym makroskopickym zménam pozorovatelnym
pouhym okem. Po naskenovéani a porovnani snimki se vSak objevily rozdily v rozloZeni
barevné mapy. V kontaktnich oblastech doslo k mirnému zplosténi povrchu a pii vysSim
zvétseni lze rozeznat ryhovani ve sméru pohybu pinu. Toto poSkozeni bylo patrné jak

po prvnim, tak i po druhém bloku. V mistech s nejvyssim profilovym pievySenim béhem
skenovani vyskytovaly nejvyraznéjsi stopy tohoto ryhovani.
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Obr. 5-14 Scan poskozeni pfi blokovych testech

5.3.6 Poskozeni — dlouhé testy

Kromé¢ poskozeni zjisténého v blokovych testech byl proveden i sedmihodinovy test
zatizenim 2 N a 5 N na titanové slitiné Ti6Al4V s DLC povlakem. Pfi zatiZzeni 2 N nebylo
vizualné patrné Zadné zietelné opotiebeni, avSak detailni snimky pofizené na digitalnim
mikroskopu Keyence odhalily jemné ryhovani, podobné tomu z blokovych testi. Toto
poskozeni je patrné na detailnim zabéru v obrazku (viz. Obr. 5-15).

Pti zatizeni 5 N se jiz makroskopicky projevilo vyrazné opotiebeni pouze u prvniho métent,
ato formou ryh. Toto ryhovani bylo hlubsi, husté uspofadané a orientované ve sméru pohybu
chrupavky vici povlakovanému titanovému povrchu. Tyto ryhy se skladaly z cetnych
drobnych odérek. Makroskopicky lze snadno rozeznat kontaktni oblast, kde doslo
Kk nejintenzivnéjsi pfeméné chrupavky. Tato oblast je v obrazku zvyraznéna oranzovym
kruhovym vyznaéenim (viz. Obr. 5-16).

Podivame-li se na opakované méfeni pii 5 N, tako drastické zmény nenajdeme (viz. Obr.
5-17). Pin nebyl na prvni pohled okem viditelné¢ poskozeny, avSak pii dikladnéj$im
prozkoumani bylo mozné pozorovat na zarovnané Casti, jez piredstavovalo kontaktni oblast,
opotiebeni. Na 3D skenu se pin ukazal vice zplostély a taktéz byl v misté¢ dotyku
S materidlem mirné poskozen formou drobnych odérek formujici linie ve sméru pohybu.
V porovnani s pfedchozim métenim, byl vyrazné¢ méné opotiebeny, av§ak o néco méné nebo
srovnatelné poskozeny nez u testl se zatizenim 2 N.
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5.4 Druha faze prechod — pritlakova sila

Tyto testy byly provedeny na modelu kombinujici PVA hydrogel a PEEK v kontaktu
S hovézi chrupavkou. V ramci tohoto modelu se jako optimalni ukazalo zapusténi PEEK
materialu do hydrogelu o hloubce —-0,4 mm, coz doklada Tab. 5-4 se souctem
mezikvartilovych rozpéti napfi¢ riznymi zatizenimi. Zvyseni ¢i sniZeni této hloubky vedlo
k vétsim odchylkdm odezvy pritlakové sily od pozadované hodnoty pii vSech zatizenich, jak
je patrné z grafti v Obr. 5-19. V zavislosti na tomto vysledku je zde znazornény i soucinitel
bylo dosazeno pii nejvysSim zatizeni 6 N. S nestabilitou pfitlacné sily (kdy napiiklad

nedochazelo ke kontaktu materiall) byly namétené data pro soucinitel tfeni nepouzitelna.

Tab. 5-4 Tabulka sumy mezikvartilového rozpéti pro 2-6 N

ZATIZENi +0,1 -01 -02 -03 -04 -05 -06 -08

2 Mezikvartilové rozpéti 15 47 1047 499 357 151 313 528 16,58
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Obr. 5-18 Prubéh soucinitel tfeni po filtrovani a zprimérovani béhem zapusténé nahrady o -0,4 mm
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Obr. 5-19 Pfechod mezi PVA hydrogelem a PEEK nahradou oproti chrupavce



6 DISKUZE

6.1 Nejistoty mereni

Experimentalni métfeni, kromé zjednoduseni samotného zkoumaného problému, piinaseji
fadu dalSich nejistot. Jednou z hlavnich jsou variability biologického materialu, které
nemizeme pln¢ ovlivnit. Kosti, z nichz pochazeji vzorky chrupavek, byly ziskany
od velkoobchodniho dodavatele, jehoz zpusoby skladovani a manipulace nejsou vzdy
konzistentni. RovnéZ piny se vyrabi ruéné na nasem ustavu a je zde prostor pro neuplné
vyhodnoceni pouzitelnosti pinti; i kdyz nepovedené piny nejsou do testli zatazeny, ne vzdy
1ze idedln€ upevnit kazdy pouzitelny pin, coz ovliviiuje kvalitu a opakovatelnost dat. Volba
konkrétniho pinu a jeho ptfesné ustaveni v upinacim drzaku je proto klicové pro zajisténi

opakovani vysledkd.

Béhem samotného testovani dochdzi i ke zménam ve slozeni synovidlni tekutiny, protoze
vodni para mize unikat odparem z ldzn€. Zarovent mize dochédzet k drobnym posuniim

vzorku v upinaci pti manipulaci.

Lepeni hydrogelovych platt na kovové ¢i plastové distanéni podlozky sice zajistuje stabilni
ustaveni materialu, zaroven vsSak miize vnést predpéti ¢i zménit tuhost povrchu vlivem

samotného lepiciho procesu.

Pii skenovani vzorkil na digitadlnim mikroskopu Keyence dochézi k vysychani chrupavcité
vrstvy v disledku silného nasviceni a délky méfeni rozsahlé oblasti. Ustaveni vzorku
na stole mikroskopu se provadi pomoci plastické hmoty, kterd sice omezuje vibrace, ale
muze zpusobit mirné naklonéni vzorku pfi druhém méfeni. To nasledné zkresluje barevné
mapy a ztézuje porovnavaci analyzu. Navic se vzorek mize pootocit kolem své osy, coz

rovnéz muze znehodnotit vysledky.

I pfes tyto nejistoty bylo mozné naméfit soucinitel tieni pro vSechny materialy a zékladnim
zptisobem vyhodnotit opotiebeni na chrupavkach z dlouhych, nebo blokovych testi.

6.2 Interpretace vysledku

6.2.1 Soucinitel tfeni pfi kratkych testech

Soucinitel tfeni byl experimentalné stanoven pro Ctyfi technické materidly v kontaktu
s hydrogelem simulujicim chrupavku. Byly porovnany kontaktni dvojice ponofené
do roztoku PBS a synovialni kapaliny.
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Béhem testi v PBS nebyl pozorovan zasadni vliv povlaku DLC na titanové slitiné Ti6Al4V.
Oproti vysledkim bez povlaku se lisil pouze pribéh v tivodu méfeni — u povlakovaného
titanu nedoslo k prudkému nariistu soucinitele tfeni. Podobny prubéh popsali také Ranusa
a kol. [40], ktefi testovali vzorky na optickém skle v pfitomnosti synovialni kapaliny.
Nepovlakovany titan vykazoval sice nejlepsi smacivost, ktera by podle Ranusi [40] méla

vést ke snizeni tieni, to se v§ak ve srovnani s povlakovanym titanem nepotvrdilo.

Pti srovnani se smacivosti jednotlivych materialii Ize konstatovat, ze nejvice smacivy povrch
(Ti6Al14V) nedosahl nejlepsich tribologickych vysledkii. Nejnizsi soucinitel tfeni mél PEEK,
jehoz smacivost lezi mezi hodnotami CoCrMo a Ti6Al4V s DLC. Lze tedy usoudit,
ze smacivost neni jedinym rozhodujicim faktorem ovliviiujicim tfeni. Vyznamnou roli hraje

1 pfitomnost proteind, které zvysuji lubrikacni schopnosti a snizuji tfeni.

Pti testech s Ti6Al4V (s i bez DLC), PVA hydrogelem a PEEKem v pfitomnosti synovidlni
tekutiny pifi zatizeni 2 N zlstaval soucinitel tfeni po vétSinu Casu stabilni a vysoce
opakovatelny. Ukézalo se, ze vys$si drsnost povrchu nemusi nutné vést k vyssim hodnotam
treni.

Pti srovnani PEEKu a povlakovaného titanu Ti6Al4V + DLC, které mély vyrazné vyssi
povrchovou drsnost neZ nepovlakovany titan ¢i CoCrMo, byly naméfeny nizsi hodnoty
soulinitele tfeni. Zaroven byla u téchto kombinaci pozorovana vyssi stabilita méfeni nez
u CoCrMo a nepovlakovaného titanu.

Lze se tedy domnivat, ze prave vyssi drsnost povrchu mohla pfispét k lepsi retenci proteint
a tim ke sniZeni tfeni. Podobny efekt byl popsan i v ptipadé povrchovych struktur, které
piispély ke snizeni tfeni — na tento jev upozoriuje Necas a kol. [53].

Niz8i soucinitel tfeni u titanovych materialii oproti kobaltchromovym potvrdila i studie
Kosukegawy a kol. [41]. Z reserSe pfitom vyplyvalo, ze PEEK by mél mit stejny nebo vyssi
soucinitel tfeni nez CoCrMo [4, 37], ve skutecnosti vSak vysledky ukazaly opak.

Na téchto hodnotéach se mohla podilet vyssi pruznost PEEKu — v kombinaci s vyssi drsnosti
mohlo dojit ke vzniku podminek vhodnych pro ulpivani proteinil, coZ ptispélo ke stabilné
nizkému souciniteli tfeni. Nizka drsnost povrchu u neékterych vzorki mohla naopak branit
tvorbé stabilniho lubrika¢niho filmu, ¢imz se vysvétluje nizsi opakovatelnost méteni a vetsi
rozptyl hodnot.
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6.2.2 Blokové testy

Pii podrobnéjsim pohledu na vysledky blokovych méfeni (viz Obr. 6-1) je patrné,
ze opakovatelnost testi v prvnim 1 druhém bloku neméla zédsadni dopad na vyvoj soucinitele
treni, s vyjimkou méfeni s kobaltchromovou slitinou CoCrMo. Mezi jednotlivymi méfenimi
na stejném materidlu uplynulo néco malo ptfes dvé a pul hodiny testovani. U vétSiny
materiali doslo k poklesu soucinitele tfeni, coz 1ze pravdépodobné pficist zméné kontaktni
plochy, konkrétn¢€ jejim uhlazenim a navazanim proteina ze synovialni tekutiny.

V ptipadé CoCrMo vsak vysledky nebyly jednoznac¢né. V prvnim blokovém méieni doslo
ke snizeni soucinitele tfeni, zatimco ve druhém blokovém méfeni hodnota naopak vzrostla.
Mg¢feni s timto materialem nevykazovala dostate¢nou opakovatelnost, a proto nelze vyvodit
jednozna¢né zavéry pro kobaltchromovou slitinu. Pfesto lze fici, ze chrupavka nebyla
makroskopicky vyrazné poSkozena a meéla spiSe tendenci s postupem casu snizovat
soucinitel tfeni. Na nékterych mistech se objevily drobné trhlinky (viz Obr. 5-14), které
mohly pfispét ke snizeni soucinitele tfeni a fungovat jako hydrodynamické kapsy.

Z hlediska opotiebeni byly vybrané chrupavkové vzorky sledovany pomoci digitdlniho
mikroskopu po prvni i druhé sérii blokovych méfeni. Jak ukazuji snimky (viz Obr. 5-14),
K vyraznému makroskopickému poskozeni nedochazelo. Povrch pinu se vSak postupné
vyrovnaval plastickou deformaci, ¢imz se zvétSovala kontaktni plocha. Tento jev byl patrny
Jiz po prvni sérii testovani v bloku. Po prvni sérii se navic objevily drobné odérky, predevsim
ve sméru pohybu pinu. Lze predpokladat, Ze tyto povrchové nedokonalosti mohly vzniknout
také b&hem reverzniho pohybu, kdy bylo nutné piekonat vyssi statické tieni. I kdyz byly tyto
Spicky ve zpracovanych datech castetn€ potlaceny, mohly pfispét k pozorovanému
poskozeni povrchu chrupavky.
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Obr. 6-1 Priibéh soucinitele tfeni pro blokové testy
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6.2.3 Dlouhé testy

Pfi téchto testech byla zvolena titanova slitina, ktera byla také implantovana pacientovi
na zacatku roku 2025 [54]. Dle naméfenych dat byla nasledné vybrana varianta s DLC
povlakem, jez dosahla nizSich hodnot soucinitele tfeni pfi kratkych testech. Test se zatizenim
stejnym jako u kratkych méteni (2 N) vykazoval stabilni hodnotu soucinitele tieni
a korespondoval s primérnou hodnotou z kratkych test. Soucinitel tfeni pro dlouhé testy
¢inil 0,0710, zatimco pro kratké 0,0723. Lze proto usoudit, Ze délka tiicetiminutovych testl

je dostatecna pro validaci soucCinitele tfeni, pokud jsou zachovéany stejné podminky.

Pfi zvySeni zatizeni na 5 N pak doslo k nesouladu v datech. Prvni méfeni doséhlo stejné
hodnoty soucinitele tieni na konci testu, ale nevykazovalo zadny konstantni trend. Oproti
tomu opakované méieni vykazovalo klesajici trend soucinitele tfeni, ktery nasledné dosahl
niz8ich hodnot nez pfi niz§im zatizeni. Pokud vezmeme v uvahu pribé¢h kiivek (viz. Obr.
5-12) a nasledné porovnani opotiebeni (viz Obr. 5-16 a Obr. 5-17), 1ze predpokladat vyssi
davéryhodnost dat z opakovaného méieni, které vedlo k niz§imu souciniteli tfeni.
To koresponduje se zjisténim Zhang X a kolektivu [37], ktefi potvrdili snizeni soucinitele
tteni pii zvyseni zatizeni.

Opotiebeni u méfeni s 2 N a u opakovaného méteni pii 5 N vykazovalo pouze drobné
trhlinky v misté kontaktu, které byly makroskopicky nepozorovatelné. Naproti tomu prvni
méfeni, jez vykazovalo nestabilitu, vedlo k makroskopicky patrnému opotiebeni. Pti¢inou
tohoto rozdilu mohl byt vybér samotného pinu a nestabilita béhem méteni, kdy soucinitel
tteni byl misty dvojndsobny aZ trojndsobny oproti druhému meétent.

6.2.4 Zapusténi implantatu — pfitlakova sila

Z experimentalnich méteni vyplyva, ze optimalni zapu§téni lokalni ndhrady do chrupavky
s podlozni kosti je 0,4 mm. Ortopedické pifirucky vSak doporucuji zapusténi kolem 0,5 mm
[33-35]. Porovnanim této hodnoty se souctem kvartilového rozpéti (viz Tab. 5-4) jsme
zjistili, ze obdobnych vysledkti lze dosahnout jiz pfi zapusténi 0,3 mm. Pti zapusténi
—0,2 mm ¢i —0,6 mm se hodnoty rovnéz pohybuji v podobném rozsahu. Na zakladé téchto
dat doporucujeme zapusténi 0,4 + 0,2 mm, coz zajistuje rovnomérny piechod mezi materialy
a stabilni hodnotu pfitlacné sily. Toto doporuceni vS§ak miize ovlivnit télesna stavba pacienta
— vyssi télesnd hmotnost zvySuje tlak vyvijeny na chrupavku (v nasem ptipadé hydrogel)

a tim miiZze posouvat optimalni zapusténi.
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Béhem téchto méteni byl nadale sledovan soucinitel tfeni stanoveny ve fazi 1 na referencni
kapalin¢ PBS. Pti ptejizdéni rozhrani dochazelo ke Spickam v souciniteli tfeni, obdobnym
tém, které se objevuji pfi zméné smeru pohybu, a to v diisledku narazu pinu do nahrady nebo
vyjeti z kontaktu do prazdné plochy. Za timto ti¢elem byl vyhodnocen soucinitel tfeni pouze
pro zapusténi —0,4 mm, kdy byl pin nejvice v kontaktu a pfitlacna sila nejstabilnéjsi. Pro toto,
ale i pro ostatni méfeni (pokud dochézelo ke kontaktu), platilo, ze se soucinitel tfeni
S rostoucim zatizenim snizoval, jak je patrné z grafu (viz. Obr. 5-18). Téchto vysledka
dosahl také Zhang a kolektiv [37].

Kwvili nemoznosti fixovat polohu v ose Z na méticim zatizeni Bruker UMT nebylo mozné
pfesné¢ vyhodnotit poskozeni materidlu. Zafizeni umoziiuje pouze nastavit piipustnou
odchylku ptitlakové sily Fz, a pfi jejim pfekroceni se Z-ové soufadnice pinu vyrazné ménily
v zavislosti na jeho poloze. To vedlo k ndhlému zvyseni pfitlaku pfi prijezdu hranicemi mezi

materialy a ke ztraté kontroly nad testem.

Pro leps$i pochopeni opotiebeni by bylo vhodné zajistit fixni Z-ovou polohu pinu, ptipadné
meénit pouze hloubku zapusténi, a zaméfit se vyhradné na hranové efekty a s nimi spojené
skokové zmény soucinitele tfeni a opotiebeni. Pro takové méteni by byl nutny bud’ zdsah

do fidiciho softwaru méticiho zatizeni, nebo pouziti alternativni metody ¢i jiného zafizeni.

6.3 Ovéreni hypotéz

H1: a) Za piedpokladu stejné povrchové a rozmérové kvality se u materialu Ti6AI4V
neocekava vyrazng odlisny soucinitel tieni nez u CoCrMo [40].

b) DLC-povlak na Ti6Al4V snizuje jak pocatecni, tak konecnou hodnotu soucinitele
tieni oproti nepovlakovanému Ti6Al4V.

¢) Pouzitim materialu s vyssi hydrofobicitou dojde ke snizeni soucinitele tfeni [40].

Dle naméfenych dat je Hl.a nepotvrzena. Soucinitel tfeni se liSil na zafatku, konci
I Vpriméru mezi titanovou slitinou (povlakovanou i nepovlakovanou) oproti
kobaltchromové slitin€ v synovialni kapalin€ 1 PBS. Pfi vyhodnoceni povlaku na titanové
slitin€ pak lze fici, Ze povlak mél pozitivni vliv na soucinitel tfeni, kdy béhem celého testu
Vv synovialni kapalin€ byl soucinitel na nizs$i hodnoté. V ptipadé¢ PBS byl zacatek testu pro
DLC povlak taktéZ niZsi, ale ke konci méteni se hodnota liSila velmi mélo. Na zékladé téchto
meéfeni byla H1.b potvrzena. Srovname-li materialy dle smacivosti od nejvice hydrofilnich,
dostaneme fadu Ti6Al4V < Ti6Al4V + DLC < PEEK < CoCrMo a nasledné testy
S primérnym soucinitelem tfeni v synovialni kapaliné: PEEK < Ti6Al4V + DLC < Ti6Al4V
< CoCrMo, coz nepotvrzuje H1.c. Avsak zamé&time-li se pouze na titan s nebo bez povlaku,
tato hypotéza by byla potvrzena.
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H2:  Opakované testovani t¢hoz chrupavkového pinu bez rehydratace vede k postupnému
zvyseni primérné hodnoty soucinitele tfeni a ke zvySovani smérodatné odchylky
méfeni [43]. Pti vys$§im poctu cykli na jednom pinu poroste rozdil souéinitele tfeni

mezi jednotlivymi vysledky.

Pti zhodnoceni blokového méteni dochazelo ve vétsing pripada ke snizeni soucinitele tfeni
pfi opakovaném méfeni na stejném materidlu. Odchylka od priméru vSech méteni na daném
materidlu nevykazovala zddné extrémni odchylky, prubéhy ve vétsiné piipadi se spiSe
priblizovaly k primérnému pritb¢hu, nebo zistaly ve stejné vzdalenosti. Prubéhy pro PEEK,
jez byl prvnim materialem v bloku, a hydrogel nevykazuji zadnou korelaci zmény prabéhu
na poradi materidlu béhem blokovych testi. Na zdkladé naméfenych dat hypotézu
H2 nepotvrzuji.

H3: Podle literatury je ustaveni nahrady kritickym parametrem pro zivotnost implantatu,
protoze i malé odchylky v jeji pozici mohou vést k nerovhomérnému rozlozeni
zatizeni, zvySenému opotiebeni protilehl¢ chrupavky a v koneéném disledku
k selhani implantatu [35]. Cim vice se bude zvétiovat odchylka od optimalni hodnoty

zapusténi, tim vice bude pfitlana sila vykazovat nestabilitu.

Z naméfenych vysledkil plyne, Ze nejstabilnéjsi hodnota je pti —0,4 mm, a se vzdalovanim
se od této hodnoty se vyrazné€ zvySuje nestabilita pfitlacné sily. Proto byla hypotéza
H3 potvrzena.
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7 ZAVER

Diplomové prace se zabyva hodnocenim tribologickych vlastnosti vybranych ndhradovych
materidlti urCenych k lokdlni nahrad¢ kloubni chrupavky. Cilem bylo porovnat chovani
téchto materiall pfi kontaktu se zdravou chrupavkou a urcit jejich vhodnost pro implantaci
na zéklad¢ soucinitele tfeni, opotiebeni a stability pfitlacné sily. Zvlastni pozornost byla
vénovana 1 vlivu hloubky zapusténi implantatu, ktera ma pfimy dopad na mechanickou

interakci se zdravou tkani.

v

a zaroven vykazuje vysokou stabilitu méteni, ¢imz se jevi jako nejvhodnéjsi z testovanych
variant. Slitina Ti6Al4V povlakovana DLC vrstvou rovnéz vykazuje vyborné vysledky,
pfi¢emz vyrazné piekonava nepovlakovanou variantu. DLC povlak navic potlacuje zvysSené
tteni v pocateCni fazi testu. Naopak slitina CoCrMo, bézné pouzivanid v totalnich
endoprotézach, se pro kontakt s mekkymi tkdnémi jevi jako méné vhodna kvili vysoké
variabilit¢ vysledkli. Vysledky dale ukazaly, Zze samotna smacivost povrchu neni
dostacujicim prediktorem tribologického chovani — dilezitou roli hraji i interakce

s bilkovinami v synovialni tekutin€, pruznost materialu a struktura povrchu.

Bylo také potvrzeno, Ze tficetiminutové tribologické testy poskytuji srovnatelné vysledky
s del§imi, sedmihodinovymi testy, coz potvrzuje jejich vhodnost pro ptedbézné hodnoceni.
Ve druhé fazi experimentu bylo identifikovdno optimalni zapusSténi nahrady do hloubky
— 0,4 mm, pti némz bylo dosazeno nejlepsi stability ptitlacné sily. Zapusténi mimo optimalni
hloubku vedlo ke zvySené variabilité¢ pfitlacné sily a snizeni stability kontaktu mezi
implantatem a chrupavkou.

Béhem experimentalni ¢asti se ukézalo, ze povlakovani titanové slitiny vrstvou DLC vede
k vyraznému snizeni soucinitele tfeni oproti nepovlakované varianté. Tento efekt se projevil
jak v niZ8ich absolutnich hodnotach, tak ve vétsi stabilité pritbéhu méfeni. Naproti tomu
zakladni materidl a jeho smacivost se neprojevily jako klicové faktory ovliviujici
tribologické vlastnosti ve zkoumaném uspofddani. Opakované pouziti stejného
chrupavkového pinu nemélo negativni vliv na vysledky méteni. Naopak ve vétSiné piipada
doslo ke stabilnéjSimu prab&hu, coz mlze souviset s adaptaci povrchu nebo s vyhlazenim
kontaktnich nerovnosti béhem prvniho cyklu. Ve druhé fazi méteni se potvrdilo, Ze hloubka
zapu$téni nahrady hraje zasadni roli pro stabilitu pfitlaéné sily. Testy byly provedeny
v modelové situaci s hydrogelem, ktery simuloval elastickou odezvu okolni chrupavky.
Nejstabilngjsiho kontaktu bylo dosaZeno pii zapusténi do hloubky —0,4 mm. Zapusténi
odli$né od této hodnoty vedlo ke zvySené variabilité ptitlacné sily a mén¢ predvidatelnému
chovani béhem testu.

VSechny cile diplomové prace byly splnény.

75



Vysledky této prace maji potencidl uplatnéni jak ve vyzkumné sféfe, tak v klinickém
prostiedi. V tivodu této prace bylo zminéno, ze osteoartrdza je jednim z nejrozsifenéjSich
endoprotéz. Ty vSak predstavuji definitivni a invazivni feSeni s omezenou moznosti
reoperace. Vyvoj segmentalnich (fokalnich) nidhrad by mohl pfedstavovat kliCovy
meziclanek, ktery umozni oddalit totalni ndhradu kloubu a tim snizit celkovy pocet operaci
1 zatéz na zdravi pacienta. Vysledky této prace pfispivaji k lepSimu porozumeéni interakcim
mezi implantatem a chrupavkou a pomahaji pfi vybéru vhodného materialu pro tento typ

nahrady.

Ptesto prace narazi na néktera omezeni. Predevsim jde o nemoznost presného ustaveni Z osy
pfi métenich s riznou hloubkou zapusténi, dale o proménlivost biologického materidlu
béhem testovani (naptiklad vysychani chrupavky) a o obtiznost kvantifikace opotiebeni
povrchu. K variabilité pfispiva také skutecnost, ze chrupavkové piny byly odebrany
z ruznych mist kloubnich ploch a pochazely z riznych jedincl, coz mohlo ovlivnit jejich

mechanické vlastnosti, jako je tuhost, tloustka ¢i elasticita.

Do budoucna by bylo vhodné zaméfit se na navrh fokélni ndhrady s adaptivni hloubkou
zapusténi reagujici na aktualni zatiZzeni. Dalsi perspektivou je vyuziti 3D tisku pro vyrobu
individudlné pfizptsobenych implantati, které budou 1épe kopirovat anatomii konkrétniho
pacienta a umozni proristdni kosti. Vyznamnym smérem dal$itho vyzkumu je rovnéz
studium hrani¢nich jeva, které vznikaji pii riznych urovnich zapusténi, a to za predpokladu
fixni Z-polohy chrupavky jako protikusu. Dale by bylo pfinosné vénovat se vyzkumu
procesti mazani pti riznych hloubkach zapusténi, a to se zaméfenim na formovani mazaci
vrstvy v kontaktu s chrupavkou. Role zapusténi implantatu v chrupavce mize vyznamné
ovlivnit vznik a stabilitu tohoto lubrika¢niho filmu, a tim i celkovou interakci s protilehlou
chrupavkou. Takovy vyzkum by mohl pfinést cenné poznatky o moznych rizicich spojenych

s nevhodnou fixaci implantatu v kloubnim prostoru.

Tato prace prispiva nejen k rozsiteni védeckého poznani, ale mtize slouzit i jako zaklad pro
vyvoj implantati SetrnéjSich k mékkym tkanim, které prodlouzi funk¢ni zivotnost kloubu
nebo oddali nutnost jeho totalni nahrady. Vzhledem k tomu, Ze soucasné klinické implantaty
casto neposkytuji dlouhodobé uspokojivé vysledky a revizni zakroky zistavaji béZné,
je tieba hledat feSeni, ktera budou G¢innéjsi a zaroven méné invazivni. Opakované operace
totiz pfedstavuji nejen fyzickou a psychickou zatéZ pro pacienta, ale i vyraznou finan¢ni
naro¢nost pro zdravotnicky systém. Vyzkum novych materialii a zptsobt jejich integrace,
jaky je prezentovan v této praci, miize piispet ke zvySeni uspéSnosti 1éCby a zaroven
ke snizeni poCtu reoperaci i souvisejicich nakladu.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledky dosazené v této praci rozsifuji poznani v oblasti tribologického chovéani materialt
urcenych pro fokalni ndhrady kloubni chrupavky. Vyzkum se zaméfil na vliv typu materialu
a hloubky zapusténi na soucinitel tfeni v kontaktu s kloubni chrupavkou a jeji modelovou

nahradou. Za ucelem publikace vysledkii vznikl manuskript pro odborny ¢lanek.

Nazev ¢lanku: Effect of Material Type and Implant Depth on Friction in Cartilage and
Cartilage-Mimicking Conditions

AutorFi: M. Nosek, M. Vrbka, I. Kfupka, M. Hartl
Abstrakt:

This paper presents an experimental evaluation of tribological properties of materials
intended for focal hip cartilage replacement. The study assessed the coefficient of friction,
wear, and contact force stability using a cartilage-mimicking PVA hydrogel in a pin-on-plate
setup on the Bruker UMT Tribolab. Four materials (PEEK, Ti6Al4V, Ti6Al4V+DLC, and
CoCrMo) were tested in two phases—material comparison and evaluation of implant depth.

Experiments were conducted under short, long, and block test conditions in PBS and
synovial fluid. PEEK exhibited the lowest friction and highest stability. The DLC coating
on Ti6AI4V significantly reduced friction, while surface wettability did not correlate directly
with tribological performance. The optimal implant depth was found to be —0.4 £ 0.2 mm.

The results support the development of less invasive segmental implants that may delay total
hip replacement and reduce surgical risks and healthcare costs.
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VELICIN

DLC
PEEK
PBS
OECD
PVA
PRISMA

CT

MRI

HA

OA

TEP

CoF
UHMWPE

HXLPE
FT
Fz
Ah

diamond-like carbon

polyetheretherketon

fostatovy pufrovany solny roztok (Phosphate Buffered Saline)
Organizace pro hospodafskou spolupraci a rozvoj
polyvinylalkohol

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses

Computed Tomography

magneticka rezonance (Magnetic Resonance Imaging)
kyselina hyaluronova

osteoartroza

totalni kloubni ndhrada

soucinitel tieni (coefficient of friction)

Polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti (Ultra High
Molecular Weight Polyethylene)

vysoce zesitovany polyetylen (Highly Cross-Linked Polyethylene)
metoda freeze-thaw
ptitlakova sila

vyskovy rozdil mezi povrchem nahrady a chrupavkou (zapustény -,
nadsazeny +)
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