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ABSTRAKT

Degenerativni onemocnéni prvniho metatarzofalangedlniho kloubu vyzaduji spolehliva
feSeni v podobé mobilnich kloubnich nahrad. Slitina Ti6Al4V sice nabizi ptiznivy modul
pruznosti minimalizujici ubytek kostni tkan€, jeji inherentni tribologické vlastnosti vSak
¢asto vedou k nadmérnému opotiebeni a riziku aseptického uvolnéni. Tato diplomova prace
proto experimentalné hodnoti synergicky vliv povrchovych mikrotextur (vytvotfenych piimo
aditivni technologii PBF-L a dodate¢nym laserovym obrabénim) v kombinaci s ochrannym
DLC povlakem na stabilitu mazaciho filmu a mechanickou odolnost. Tribologické chovani
bylo zkoumano in situ na recipro¢nim tribometru v prostiedi modelové synovialni kapaliny
s vyuzitim fluorescencni mikroskopie, coz bylo nasledn¢ doplnéno o dlouhodobé testy
opotiebeni proti polymeru UHMWPE. Analyza dat prokézala, Ze u texturovanych vzorkl
opatienych DLC povlakem dochézi k masivni retenci proteind. Tento jev vede ke vzniku
tzv. tiecitho paradoxu — zformovany tuhy proteinovy gel lokdlné zvySuje viskozni odpor
(a tim 1 makroskopické tfeni), avSak naprosto eliminuje mechanické opotiebeni kovového
pinu, a to i pii identifikovaném extrémnim redlném kontaktnim tlaku (45 MPa). Byla vSak
odhalena zasadni diference mezi vyrobnimi technologiemi a jejich dopadem na polymerni
protikus. Zatimco nepovlakované laserové textury poskytly nejvyhodnéjsi tribologickou
rovnovahu, po aplikaci tvrdého DLC povlaku se zafixované ostré okraje textur (stejné jako
strukturni anomalie AM tisku) transformovaly v mikro-bfity. To vyustilo ve vznik
tribologického kompromisu (trade-off) projevujiciho se témét dvojnasobnym abrazivnim
opottebenim UHMWPE desticky. Zavedeni dodate¢ného technologického kroku pro cilené
zaobleni hran pfed procesem povlakovani se tak ukazuje jako nezbytny piedpoklad
pro klinickou bezpecnost implantatu.

KLICOVA SLOVA

3D tistény Ti6Al14V, povrchové textury, DLC povlak, dlouhodobé opotiebeni, fluorescencni
mikroskopie, kloubni ndhrady



ABSTRACT

Degenerative diseases of the first metatarsophalangeal joint demand reliable solutions
utilizing mobile joint replacements. While the Ti6Al4V alloy offers a favourable elastic
modulus that minimizes bone loss, its inherent tribological properties frequently lead
to excessive wear and a risk of aseptic loosening. Therefore, this thesis experimentally
evaluates the synergistic effect of surface microtextures (fabricated directly via PBF-L
additive manufacturing and subsequent laser machining) combined with a protective DLC
coating on lubricant film stability and mechanical durability. Tribological behaviour was
investigated in-situ on a reciprocating tribometer in a model synovial fluid environment
using fluorescence microscopy, complemented by long-term wear tests against a UHMWPE
polymer. Data analysis confirmed massive protein retention in textured samples equipped
with the DLC coating. This phenomenon results in a “friction paradox” — the formed stiff
protein gel locally increases viscous drag (and thus macroscopic friction), yet completely
eliminates mechanical wear of the metallic pin, even under an identified extreme real contact
pressure (45 MPa). However, a profound difference was revealed between manufacturing
technologies and their impact on the polymer counter-face. While uncoated laser textures
provided the most favourable tribological balance, the application of the hard DLC coating
transformed the fixed sharp texture edges (as well as AM structural anomalies) into micro-
cutting blades. This resulted in a tribological trade-off, manifested by nearly doubled
abrasive wear of the UHMWPE plate. Implementing an additional technological step for
targeted edge rounding prior to the coating deposition process thus proves to be an essential
prerequisite for the clinical safety of the implant.

KEYWORDS

3D printed Ti6Al4V, surface textures, DLC coating, long-term wear, fluorescence
microscopy, joint replacements
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1 UVOD

Ortopedickd implantologie prochdzi v poslednich desetiletich postupnou transformaci.
Pozornost odborné vetejnosti, tradi¢n€ upiena primarné na ndhrady velkych nosnych kloubt,
se stale Castéji rozsifuje 1 na feSeni defektli drobnych artikulanich uzli. Mezi né€ patii
zejména prvni metatarzofalangealni (MTP) kloub palce u nohy. Degenerativni onemocnéni
tohoto kloubu pfedstavuje v soucasné praxi narastajici problém, pticemz hallux rigidus tvoii
jednu z nejcastéjSich indikaci k chirurgické intervenci [1]. Historicky byla spolehlivym
a nejCastéji volenym feSenim tohoto stavu artrodéza (znehybnéni kloubu). Pozorované
klinické trendy se vSak dnes ptiklangji k mobilnim ndhradam, u nichz se o¢ekava zachovani
piirozené kinematiky chlize a plného fyziologického rozsahu pohybu pacienta. Tento posun
v lé¢ebnych strategiich ovSem klade znacné naroky na konstrukci implantatii, obzvlasté pak

na nutnost optimalizovat jejich tfeci vlastnosti a garantovat dlouhodobou stabilitu v téle.

Zavadeéni pokrocilych aditivnich technologii (AM) do této sféry dnes umoziiuje produkci
personalizovanych implantati s komplexni vnitini i vnéj§i geometrii, coz prokazatelné
usnadiiuje osseointegraci a celkovou interakci implantatu s kostni tkani. Jako primarni
materidl se pro tyto ucely profiluje slitina titanu Ti6Al4V. Jeji hlavni benefit spociva
v podstatné niz§im modulu pruznosti (pfiblizné¢ 110-114 GPa) ve srovnani s konven¢nimi
slitinami typu CoCrMo (az 240 GPa). Tato niz$i tuhost se mnohem vice pfiblizuje
mechanickym charakteristikdm lidské kortikalni kosti. Implantat tak pomahd tlumit
nezadouci fenomén tzv. stress shieldingu (stresového stinéni) — tedy ubytku kostni hmoty

v disledku jejiho mechanického odlehceni.

Ackoliv Ti6Al4V exceluje z hlediska mechanické biokompatibility, jeji pfirozené
tribologické vlastnosti predstavuji znanou limitaci. Pti pfimém kluzném pohybu dochazi
k pomérné rychlému opotfebeni a generovani otérovych castic. Ty se nasledné mohou
uvoliiovat do periprostetického prostoru, kde Casto spoustéji kaskadu zadnétlivych imunitnich

vrwe

uvolnéni a tplné selhani kloubni nahrady.

Jako jedna z nadéjnych cest k prekonani téchto tribologickych nedostatkt se jevi cilena
modifikace povrchové topografie. Predpoklada se, ze tvorba deterministickych mikrotextur
muze v kontaktu plnit funkci autonomnich zasobnikii (rezervoarti) maziva. Ty by mély
teoreticky sniZzovat soucinitel tfeni a napomahat k udrzeni kontinudlniho mazaciho filmu
1 za nepfiznivych kinematickych podminek. Obvykle se tato metoda kombinuje s aplikaci
extrémné tvrdych a chemicky inertnich povlakd, jakym je typicky DLC (diamantu podobny
uhlik). Ackoliv by synergie textur a DLC povlaku mohla zajistit absolutni ochranu
samotného kovového podkladu, otazka jejiho dlouhodobého vlivu na chovani celého
kloubniho paru — a pfedevs§im na opotfebeni mekéiho polymerniho protikusu — zlstava
do zna¢né miry oteviena.
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Ptedlozend diplomova préce si proto klade za cil experimentalné zhodnotit vliv zminénych
povrchovych uprav na biotribologické chovani nahrad drobnych kloubt. Ustfednim
zamérem je provést detailni komparativni analyzu mikrotextur, a to jak téch vytisténych
pfimo aditivni technologii, tak téch zhotovenych dodatecnym laserovym obrabénim. Tyto
modifikace budou, v kombinaci s DLC povlakem, zkoumany z hlediska jejich vlivu na tieci
odpor a dynamiku formovani mazaciho filmu v prostiedi modelové synovidlni kapaliny.
Ocekava se, ze ziskané experimentalni poznatky poslouzi k hlubSimu porozuméni
komplexnich déjti v kontaktni oblasti a mohou pfimo pfispét k optimalizaci designu
budoucich implantath. Pfipadné zvyseni jejich spolehlivosti a zivotnosti by tak v kone¢ném

dasledku mohlo snizit frekvenci reviznich operaci a zkvalitnit Zivot ortopedickych pacientt.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Pro systematickou resersi byly vytvotreny celkem Ctyii dotazy, jez byly formulovany pomoci
klicovych slov spolu s jejich synonymy v kombinaci s booleovskymi operatory. Literarni
zdroje byly vyhledavany v databazich Web of Science a Scopus, nasledné tfizeny na zaklad¢
relevantnosti dle ¢teni abstraktu, a poté filtrovany dle kvality zdroje (pocet citaci, impakt
faktor periodika, h-index autort). Nakonec byly jednotlivé zdroje diikladnéji ptezkoumany
a poté z nich byl vytvorfen findlni vybér pro resersi. Na Obr. 2-1 je pak uveden shrnujici

PRISMA diagram, v némz je rovnéz uvedeno celé znéni vSech pouzitych resersnich dotazt.

\
4 1
1
' 01: ("3D print*" OR "additive manufactur* " OR "rapid protoytp*' OR am) AND (surface) \ :
: AND (structur* OR textur*) AND (implant* OR replacement* OR prosthes*) AND (joint OR :
: orthopedic) AND (ti6al4v) AND NOT (porous OR peek OR magnesium OR cobalt) )
]
i 02: (surface AND (textur* OR structur* OR dimple)) AND (wear OR abrasion) AND ]
| (implant* OR replacement* OR prosthes*) AND (joint OR orthopedic) AND ("coefficient* X
: of friction" OR "friction™ coefficient™) AND tribolog™® AND NOT dental 1
1
)
' 03: (surface) AND (coat™ OR plat™ OR layer®) AND (implant™ OR replacement™ OR :
: prosthes®) AND (joint OR orthopedic) AND (wear OR abrasion) AND ("coefficient™ 1
1 of friction" OR "friction* coefficient™ OR friction™) AND (ti6aldv) AND NOT (magnesium OR :
: cobalt) i
1
q 04: ("synovial fluid” OR "“joint fluid” OR synovia) AND (component OR part OR constituent !
' OR albumin OR globulin) AND (implant* OR replacement* OR prosthes*) AND (joint OR f
: \ orthopedic) AND (behaviour OR performance OR role) AND (tribolog™ OR friction*®) / :
)
] | :
i 1
: /_Jrﬁ g
' Scopus Wos Jiné :
! n,=21 ny =12 ng=7 I
i na=71 n,=29 n,=6 '
' ny=32 n;=20 n;=86 :
i ng =66 ng=25 ng=1 '
1
H ;l_/ 3
! i
: P !
s .
i Celkem Duplikaty '
\ n, =40 ny =12 .
p ny= 106 N ny=26 1
] ny =58 ng=17 :
' ny =92 ng=24 '
' - N
v Identifikace s r
. P
l—------_--__-_—---------_--_‘—--- ------------------------ ~
L} r—— \}
' Cteni abstraktu Vyfazeno :
i n,=28 ny=17 ;
' nz =80 > ny =59 1
L ny=41 ny=15 \
] ny =68 ng=45 1
1 Screening _/ 1
\ ’
e | TTTTTTEEssEEssEEEEEEm s Em s ~
T A}
' Filtr kvality Vyfazeno 1
: n=1 n=0 1
1 ny;=21 np=2 |
v n;=26 ny=2 ]
ng=23 ng=5 1
| Kvalita ¢ N |
N e e e e e e e e e e e e e e e mmmmm e N g g ’
’('_-------------_-------------‘_--- ------------------------ \‘
' N\ (o o
g Hlubsi analyza Finalni vybér :
: n=1 ng=1 1
' ny=19 N ny=10 1
i ny=24 ny=10 ]
' . ng=18 ng=6 1
1 Syntéza \ J/ N 1
N ’

Obr. 2-1 PRISMA diagram systematické resSerSe
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2.2 Specifika nahrad malych kloubu a problematika
opotfebeni UHMWPE

Degenerativni a zanétlivd onemocnéni kloubti, ke kterym se fadi pokrocild osteoartréza
¢irevmatoidni artritida, pfedstavuji pro pacienty vyraznou limitaci mobility. Prestoze
nahrady velkych nosnych kloubii prosly v uplynulych desetiletich zna¢nym technologickym
vyvojem, lécba drobnych kloubil, obzvlasté pak prvniho metatarzofalangealniho (MTP)
kloubu, ziistava nadale klinickou vyzvou. Prevalence hallux rigidus, jenz byva nejcastéjsi
indikaci k operacnimu feSeni tohoto kloubu, se u populace starsi 50 let odhaduje piiblizné¢
na 2,5 % [2]. Jak naznacuji data z narodnich registrii (napt. British Orthopaedic Foot and
Ankle Society) 1 zavéry nedavnych systematickych reSersi, mezi mladSimi a fyzicky
aktivnéjSimi pacienty setrvale roste poptavka po mobilnich implantatech (viz Obr. 2-2). Tato
preference prameni predevsim z faktu, ze na rozdil od nevratné kloubni artrodézy (flze)
umoziuji tyto implantaty zachovat piirozenou kinematiku a fyziologicky rozsah pohybu
chodidla [3-5].

Falangealni viozka

Falangealni komponenta

Metatarzalni komponenta

— Metatarzalni hlavice

Obr. 2-2 Kloubni nahrada prvniho MTP kloubu [6]

V soucasné artroplastice se jako nejrozsifencjsi konfigurace uplatiuje kluzny par kov-
polyetylen (MoP). Pro artikulacni protikus se v tomto uspofadani pfevazné vyuziva
vysokomolekularni polyetylen (UHMWPE), u n¢jz se ceni piedev§im vynikajici lomova
houzevnatost a uspokojiva biokompatibilita [7].
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Limitujicim faktorem dlouhodobé spolehlivosti téchto implantati se vSak stava postupné
opotiebovani polymerni komponenty. Neustaly kluzny styk tvrdSiho kovového dilu
s mékéim polymerem postupné generuje rozsahlé mnozstvi submikronovych otérovych
castic UHMWPE. Ty nasledné pronikaji do periprostetickych tkéni, kde mohou vyvolat
zdvaznou imunitni reakci doprovazenou uvoliiovanim prozanétlivych cytokint.
Lze ptedpokladat, ze pravé tento bunécny proces je primarnim hybatelem periprostetické
osteolyzy (ubytku kosti) a nasledného aseptického uvolnéni, coz celosvétoveé predstavuje
nejcastéjsi pri¢inu reviznich operaci [8—10]. ZjednoduSeny mechanismus této casticové
nemoci shrnuje Obr. 2-3. Vhodna volba materialu a topografické upravy kovového protikusu

se z tohoto diivodu jevi jako nezbytny pfedpoklad pro oddaleni tohoto typu degradace.
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Otérové ¢astice + Pohlceni * Uvolnéni * Aktivace Periprosteticka
UHMWPE makrofagy protizanétlivych osteoklasti osteolyza
cytokinu
(Vznikajici kluznym (Fagocytéza a (Napf. TNF-a, (Buriky zodpovédné (Ubytek kostni
pohybem aktivace imunitni IL-1B, IL-6) za odbouravani kosti, tkané vedouci
artikulaénich ploch) reakce na cizi stimulované pfes k aseptickému
téleso) RANKL) uvolnéni implantatu)
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Obr. 2-3 ZjednoduSené schéma bunécné kaskady Casticové nemoci vedouci k periprotetické osteolyze
a aseptickému uvolnéni implantatu. (Zpracovano a upraveno podle [9, 10])

2.3 Aditivni vyroba z Ti6AI4V

Slitina Ti6Al4V patii diky
biokompatibility a odolnosti proti korozi k nejvyuzivanéj$im materidlim pro biomedicinské

svému pfiznivému poméru mechanické pevnosti,

aplikace, obzvlasté¢ u mechanicky exponovanych nahrad [11]. Ackoliv ortopedickd praxe
u velkych nosnych kloubt historicky preferovala slitiny CoCrMo, jejich vysoky Youngiv
modul pruznosti (az 240 GPa) s sebou nese riziko tzv. stress shieldingu (stresového stinéni).
Tento jev postupné vede k nezddouci degradaci kostni tkan¢ v dasledku jejiho odlehceni
pfili§ tuhym télesem implantatu. Naopak slitina Ti6Al4V disponuje modulem pruzZnosti
na urovni 110-114 GPa, ¢imz se znateln¢ vice blizi charakteristikam lidské kortikalni kosti.
Tato vlastnost pomaha tlumit efekt stresového stinéni a usnadiiuje osseointegraci [12]. I pies
nutnost kompenzovat jeji suboptimalni tribologické chovani se tak Ti6Al4V stava

materidlem volby pro moderni personalizované implantaty.
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Zpracovani této slitiny konvencnimi vyrobnimi postupy ¢asto nardzi na technologické limity
spojené se slozitosti tvari. Nové se rozvijejici aditivni technologie (AM) tak ptedstavuji
idedlni platformu pro produkci vysoce piesnych a geometricky komplexnich soucasti
na miru [13].

Metody 3D tisku kovii, vyuzivajici jako lokalni zdroj tepla laserové ¢i elektronové paprsky,
technologicky vychazeji z principi bodového svarovani a spocivaji v taveni praskového loze
(PBF). V soucasnosti dominuji dv¢ hlavni techniky: taveni laserovym svazkem v praskovém
lozi (PBF-L) a taveni elektronovym svazkem (PBF-EB) [14]. Z technologického hlediska
lze poznamenat, ze vrstva deponovana metodou PBF-L dosahuje tloustky v fadu jednotek
az desitek mikrometril, coz pfedstavuje znatelné jemnéj$i rozliSeni ve srovnani s PBF-EB
[15].

Navzdory nespornym vyhodam vykazuji aditivni procesy specificka uskali. Bézné se lze
setkat s rizikem vzniku vnitini porovitosti, vysokou pocatecni drsnosti povrchu ¢i akumulaci
tahovych zbytkovych napéti. Tyto defekty mohou mit nasledné¢ dopad na vysledné
mechanické vlastnosti dilu [16]. Samotna kvalita povrchu byvé zasaZena oxidaci a adherenci
¢aste¢né roztavenych prachovych castic [17]. Vysledna topografie pfitom uzce koreluje
s rychlosti skenovani, frakci prasku a vyskou vrstvy. Morfologické rozdily mezi vertikalng
a horizontaln¢ sestavenymi vzorky metodami PBF-L a PBF-EB ilustruje Obr. 2-4. Je patrné,
ze povrch generovany pomoci PBF-EB vykazuje vyssi podil natavenych ¢astic, zatimco
struktura po PBF-L piisobi o poznani celistvéji [18].

Obr. 2-4 Povrch vzorku sestaveného (a) vertikalng, PBF-L (b) horizontalné, PBF-L (c) vertikalné, PBF-EB,
(d) horizontalné, PBF-EB [18]
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Z metalurgické perspektivy se Ti6Al4V pii pokojové teploté skladd z hexagonalni tésné
uspotadané¢ (HCP) faze a a krychlové prostorové centrované (BCC) faze (. B&hem
aditivniho zpracovani dochazi pti prekroceni tranzitni teploty k pfeméné faze o na fazi B.
Pti nasledném chladnuti se material transformuje bud’ zpét na primarni fazi a. (u pomalej$iho
chladnuti, Obr. 2-5a, nebo na martenzitickou fazi o' (pfi velmi rychlém odvodu tepla, Obr.
2-5b). Nastaveni procesnich parametrt, jako je tloust’ka vrstvy ¢i hustota energie laseru, tak

vyzaduje mimofadnou preciznost a znalost fazovych premén [19].

Obr. 2-5 (a) PBF-L, lamelami (a + ) struktura, (b) PBF-L, pfevazné jehlovity o’ martenzit [19]

Zvyseni energetického ptikonu obvykle zvétSuje objem taveniny, coz zpétné formuje
teplotni gradienty. Tyto zmény v mikrostruktuie se pak pifimo propisuji do kolisani meze
kluzu, pevnosti v tahu 1 tvrdosti slitiny [19].

I ptes vynikajici biokompatibilitu vykazuje slitina Ti6Al4V v kluznych uzlech fadu
tribologickych nedostatkii [20]. Material typicky trpi vyS$im soucinitelem tfeni, niz$i
odolnosti proti plastickému smyku a inklinuje k adhezivné-abrazivnimu opotiebeni [20].
Degradace povrchu byva navic akcelerovana procesem tribokoroze. Piestoze se titan chrani
pasivni oxidovou vrstvou (TiO2), neustaly pohyb tuto bariéru mechanicky narusuje.
Opakovany cyklus repase a strhavani tak vede k trvalému ubytku materidlu [21]. Usporada-
li se tento povrch do ptimého kontaktu s UHMWPE, uvolnéné tvrdé oxidované fragmenty
nevyhnutelné urychluji abrazi mékc¢iho polymerniho protikusu [22, 23].

2.4 Texturovani artikulaéniho povrchu

Cilena modifikace povrchové topografie prostfednictvim mikrotextur piedstavuje jednu
z inzenyrskych cest, jak lokalné snizovat tfeni a omezovat opotfebeni. Vytvorené mikro-
kavity funguji v tribologickém kontaktu jako zdsobniky maziva, které podporuji tvorbu
filmu a izoluji povrch implantatu (Obr. 2-6). Mimo to nabizeji prostor pro zachytavani
otérovych Castic, ¢cimz potlacuji tzv. tfeti téleso v kontaktu a omezuji transport téchto ¢astic
do organismu. Pfitomnost textur také pravdépodobné stimuluje lokalni hydrodynamicky
tlak, coz miize vést ke zvyseni celkové unosnosti mazaciho filmu [12, 24].
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Mazivo

Material Castice opotrebeni

Dalek

Obr. 2-6 Mikrotextury — zasobarna maziva a zachytavani opotfebenych astic [25]

Tradi¢ni tvorba textur probihd prevazn€ formou dodate¢cného laserového nebo
mechanického obrabéni (tzv. top-down ptistup). Nastup aditivni vyroby, zejména metody
PBF-L, vSak oteviel moznost generovat definované vzory (jamky, drazky, miizky) rovnou
béhem 3D tisku vrstva po vrstvé. Nespornym benefitem tohoto postupu je teoreticka
eliminace nasledného frézovani. Vyraznou prekazku vSak tvoti vysoka pocatecni drsnost
a pritomnost ¢astecné natavenych prachovych ¢astic [26]. Aby se takové povrchy staly
vhodnymi pro artikulacni plochy, vyzaduji nasledné lesténi. Tento krok sice Uspésné
vyhlazuje kluzna platé a odstrafiuje abrazivni fragmenty, avSak nevyhnutelné zaobluje
puvodni geometrii a ostrost vytisténych rezervoara [27, 28].

Vliv usporadani textur zkoumali Sadeghi et al. [29], ktefi testovali Ctyfi rizné vzory dilki
vytvotfené CO: laserem na titanovém substratu (Obr. 2-7). Experiment na tribometru ukézal,
ze laserové texturovani znatelné tlumi opotiebeni povrchu. Z hlediska ubytku hmotnosti
soucinitele tfeni (0,3) dosahla struktura s pokrytim 21,2 %. Experimenty rovnéz potvrdily
zlepSeni smacivosti a bunécné proliferace u takto upravenych vzorki.

. (e) 3o

- L1

— LY

— L4

Ubytek hmotnosti (mg)
>
1

0.0 T T T
0 50 100 150 200

R — Vzdalenost (m)

Obr. 2-7 (a—d) Jednotlivé typy textur, (e) opotfebeni — hmotnostni ztraty [29]
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Problematice optimalniho uspotradani textur se vénovali Alvarez-Vera et al. [32] a Shen et
al. [33]. Ob¢ studie porovnavaly pravidelné i1 nepravidelné distribuce (Obr. 2-8). Zavéry
nezavisle na sob¢ ukazaly, Ze nejstabilngjSich vysledkli 1ze dosahnout pii pravidelném
¢tvercovém usporadani, kde nedochazi ke vzajemnému piekryvu jednotlivych dalki.

Obr. 2-8 (a—d) Typy usporadani textur podle Alvarez-Vera et al. [30], (e—f) podle Shen et al. [31]

Vliv plos$né hustoty u ¢tvercového uspotadani dillki podrobné analyzoval Cao et al. [32].
Z testovanych variant (25 %, 35 % a 60 %) se jako tribologicky nejvyhodnéjsi jevila hustota
25 %. Aplikace dodate¢né iontové implantace dusiku navic vedla k vytvofeni nitridové

vrstvy, jez dale umocnila otéruvzdornost vzorki.

Pratap et al. [33] se zaméfili na srovnani Ctvercového, trojuhelnikového a miizkového
usporadani textur (Obr. 2-9). Experimenty probihaly v prostfedi hovéziho séra. Ukazalo se,
ze se vzrustajicim zatizenim a rychlosti stoupd i soucinitel tfeni, pravdépodobné vlivem

ztenCovani mazaciho filmu. Nejpfiznivejsi tieci odezvy bylo dosazeno u miiZkového
uspotadani s rozte¢i 200 um a hloubkou 30 um.

Sa 2.708 pm

Sa 2.509 um

Obr. 2-9 (a) Ctvercové, (b) trojuhelnikové, (c) mfizkové usporadani [33]

Z technologického hlediska je dulezit¢ zminit fenomén materidlovych vall (tzv. pile-up
efekt). Pfi odparfovani materidlu laserovym paprskem dochazi k lokalnimu nataveni
a vytvoteni ostrych hran po obvodu textury [22, 29], jak ilustruje Obr. 2-10. JelikoZ tyto
prevysené okraje mohou negativné ovlivilovat opotiebeni protikusu, v praxi se povrch
obvykle dale koriguje jemnym lapovanim nebo lesténim [22].
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Obr. 2-10 Vytvareni materialovych valll pfi laserovém texturovani [29]

2.4.1 Texturovani artikulaéniho povrchu pomoci aditivnich technologii

Zajimavy pohled na moznosti pfimé modifikace povrcht nabidla studie, ve které Dwivedi
et al. [34] vyuzili technologii PBF k produkei dilkovych a drazkovych struktur u praskové
nerezové oceli 316L (Obr. 2-11). Zvoleny teplotni rezim prokazateln¢ vedl k vytvoteni velmi
jemného zrna, coZ nasledné zvysilo mikrotvrdost materialu o vice nez 200 %.

BN

Obr. 2-11 3D izometricky pohled na (a) dulkovy a (b) drazkovy texturovany povrch 316L SS [34]

Z tribologickych zkousek vyplynulo, ze zatimco za sucha vykazuji nejniz§i mérné
opotfebeni podélné orientované drazky, v mazaném stavu se jako efektivnéjsi jevila
geometrie dulkl, u niZ byl zaznamenan pokles opotiebeni o 66 % vici litému materialu.
Dulkova textura u téchto vzorkil navic zajistila nejniz$i soucinitel tfeni 1 zvySenou smacivost.
Lze tedy predpokladat, ze tieci chovani neni striktné vazdno pouze na tvrdost substratu,
ale do znaéné miry jej pravdépodobné determinuje samotnd morfologie textury a smér

kluzného pohybu (Obr. 2-12). [34]
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Obr. 2-12 (a) Mérna rychlost opotiebeni, (b) soucinitel tfeni v mazanych podminkéach [34]

Ackoliv Dwivedi a jeho tym potvrdili potencidl aditivniho texturovani u ocelovych
komponent, soucasny vyzkum v oblasti titanovych ortopedickych ndhrad se postupné
posouva k jesté komplexnéjSim topografiim. Naptiklad Hou et al. [35] se zamé&fili na ptfimou
vyrobu slozitych Voronoiovych struktur na povrchu slitiny Ti6Al4V prostfednictvim
technologie laserového taveni v praskovém lozi (PBF-L), viz Obr. 2-13. Pfi testovani téchto
aditivné generovanych textur v kontaktu s polymernim diskem z UHMWPE pozorovali
znatelny pokles soucinitele tfeni. Zd4 se, ze prave 3D tisk otevird cestu k realizaci
pokro€ilych biomimetickych ¢i nepravidelnych vzorl, jejichz vytvotfeni konvencnim

dodate¢nym obrabénim by bylo Casové i technologicky mimotadné naro¢né.
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Obr. 2-13 Schémata Voroného struktur (a), (e), snimky fezt (b), (f) a binarizované snimky CAD geometrie
(c), (d) a vzorku (g), (h). Zobrazena Voroného struktura odpovida konfiguraci 0,5&0,25. [35]
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V kontextu ndhrad malych kloubti se problematice cileného vytvaieni povrchovych struktur
béhem procesu L-PBF u slitiny Ti6Al4V detailné¢ vénovali Odehnal et al. [28]. Autofi
zkoumali vzorky s homogennim povrchem a porovnavali je se strukturami typu miizky
(grid) a linii (line), které¢ vznikly fizenou strategii tisku bez nutnosti dodatecného
mechanického ¢i laserového zasahu. Topografii téchto povrchi a princip vrstveni materialu
zachycuje Obr. 2-14.

. & M

Obr. 2-14 Povrchova struktura testovanych pinGi a schematické znazornéni strategie 3D tisku pro mfizkovou
a liniovou geometrii. [28]

Pti experimentech v prostiedi modelové synovialni kapaliny se ukazalo, Ze nejvyraznéjsi
funkéni odezvu nabizi miizkova struktura. Ta sice generovala makroskopické tieni
srovnatelné s hladkym povrchem, nicméné jako jedind dokazala efektivné zadrzet protein
albumin v kontaktni z6n¢ a napomoci obnové mazaciho filmu po cyklickém odlehceni.
Na druhou stranu vysledky této studie poodhaluji 1 zfetelnd technologickd tskali pfimého
3D tisku mikro-rezervoart. Z optickych analyz totiz vyplynulo, Ze dosaZeni dokonalé shody
mezi teoretickym modelem a realnym vytiskem neni vzdy zaruceno. Je pravdépodobné,
ze nékteré prohlubné se béhem vyrobniho procesu ¢asteéné zalily ¢i zanesly natavenym
praskem, coz snizuje jejich retencni kapacitu. Ukazuje se tedy, ze ackoliv pfimé aditivni
texturovani predstavuje slibnou cestu k modifikaci implantatt, jeho plnohodnotné nasazeni
do klinické praxe bude vyzadovat dalsi zptfesnéni procesnich parametri smérem k dosazeni
pravidelngj$ich struktur. [28]

2.5 Povlakovani artikulacnich povrchu

Strategie povrchovych uprav lze obecné rozdelit na dva zékladni piistupy: kombinaci
tvrdého substratu s mékkym povlakem (soft-on-hard) a mékkého substratu s tvrdym
povlakem (hard-on-soft). Prvni piistup vyuziva nizké smykové pevnosti mékkych materiali,
ktera usnadiuje relativni pohyb kontaktnich ploch. Druhy pfistup naopak sméfuje ke sniZeni
skutecné kontaktni plochy diky vysoké tvrdosti povlaku. V obou ptipadech Ize celkovou
treci silu interpretovat jako soucin realné kontaktni plochy a smykové pevnosti rozhrani, coz
vede ke snizeni tfeni bud’ redukci smykové pevnosti, nebo kontaktni plochy [36, 37].
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DLC (diamond-like carbon) povlaky ptedstavuji perspektivni skupinu materiala
pro aplikace v oblasti ortopedickych implantati diky kombinaci vysoké tvrdosti, odolnosti
proti opotiebeni a biokompatibility. Nevyhodou téchto vrstev miize byt omezena adhezni
pevnost k substratu a pfitomnost zbytkovych napéti, ktera mohou vést k delaminaci [38, 39].

DLC zahrnuje $iroké spektrum amorfnich uhlikovych struktur lisicich se pomérem vazeb sp?
a sp® a obsahem vodiku. Vazby sp? jsou typické pro grafitické usporadani, zatimco sp* vazby
odpovidaji diamantové tetraedrické struktute. Na zaklade téchto pomért se rozlisuji zejména
ta-C (tetraedricky amorfni uhlik s vysokym podilem sp?) a a-C:H (hydrogenovany amorfni
uhlik s vys$s§im podilem sp? a vodiku). Tribologické testy naznacuji, ze a-C:H povlaky mivaji
za sucha niz8i soucinitel tfeni, ovSem ta-C struktury nabizeji robustnéjs$i ochranu proti
opotiebeni. Rozlozeni téchto fazi prehledné ilustruje ternarni diagram (Obr. 2-15) [38].

Vyroba DLC povlakil probihd nejcastéji metodami chemického (CVD) nebo fyzikalniho
napafovani (PVD), pficemz volba procesu zasadné ovliviluje vyslednou strukturu
a vlastnosti povlaku [38].

sp®

ta-C

Uhlovodikové

Napareny C polymery

Bez povlaku

Sklenény C/
odpareny C

sp®

Obr. 2-15 Ternarni fazovy diagram pro tvorbu DLC s ohledem na obsah sp2, sp3 a vodiku [38]

Vliv smécivosti raznych struktur DLC (ta-C vs. a-C:H) na adsorpci bilkovin analyzovali
Kamis et al. [40]. Z jejich zjisténi vyplyva, ze hydrofobnéjsi a-C:H filmy vykazuji silngjsi
afinitu k proteiniim, a to patrné¢ diky vodikovym vazbam. Adsorbované proteiny nasledné

vytvareji ochranny mazaci film, ktery pfispiva ke sniZeni opotiebeni kontaktniho rozhrani.

Oliveira et al. [41] se zaméfili na tfeci chovani slitiny Ti6Al4V potazené DLC vrstvou.
Vysledky test na linedrnim tribometru jasné ukazaly, zZe povlakované vzorky generuji méné
otéru a stabilné snizuji celkovou rychlost opotiebeni, coZ autofi pfipisuji dobrym kluznym
vlastnostem grafitické slozky povlaku souvisejici s vySSim zastoupenim sp* vazeb (Obr.
2-16).
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Obr. 2-16 Soucinitel tfeni vzorkd Ti6AI4V a Ti6AI4V + DLC [41]

Zajimavé srovnani adheze DLC povlaku na riznych substratech (ocel 316L, CoCrMo,
Ti6Al4V) provedli Zhang et al. [42]. Z experimentl vyplynulo, Ze povlak deponovany
na titanu vykazuje zdaleka nejvyssi ptilnavost, a to diky silné chemické vazbé mezi atomy
Tia C. Zatimco na oceli a CoCrMo dochazelo vlivem tieni k delaminaci, povlak na Ti6Al4V
zustal stabilni a vykazoval nejvyssi odolnost vii¢i opotiebeni i korozni degradaci.

Navzdory velmi dobrym tribologickym vlastnostem ziistdva dlouhodobé stabilita adheze
DLC povlaki v dynamicky zatéZovanych biologickych systémech jednou z hlavnich limitaci
jejich $irsi klinické aplikace.

2.6 Kombinace texturovani a povlaku

Synergie pevnych mazacich povlakt a povrchovych textur je realizovana dvéma zakladnimi
pristupy. Prvnim pfistupem je texturovani samotného povlaku s cilem snizeni redlné
kontaktni plochy a zachyceni otérovych ¢astic v povrchovych texturach Druhym pfistupem
je aplikace povlaku na pfedem texturovany substrat, kdy povlak chrani geometrii mikro-
rezervoart a povrchové textury soucasné€ podporuji retenci a transport maziva. Oba ptistupy
mohou vést ke zvySeni tribologické odolnosti a prodlouzeni zivotnosti kluzného uzlu (Obr.
2-17) [37].

29



Texturovani povrchu
+

Pevna maziva
1

Texturovani Pevna
povrchu maziva

Ll =1\
—

Obr. 2-17 Synergicky efekt kombinace textur a povlakd na zlepseni tribologickych vlastnosti [37]
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Zhao et al. [43] se zamé&fili na Gpravu tribologickych a biologickych vlastnosti aditivné
vyrobené slitiny Ti6Al4V. Na vzorcich vytvorili kosoctverec¢nou povrchovou texturu (Obr.
2-18) a povrch nésledné nitridovali (tvorba TiN vrstvy). Tato kombinovana tprava vedla ke
sniZeni soucinitele tieni piiblizné o 50 % (z 0,343 na 0,166) a vyraznému snizeni opotiebeni.

(a) _ (b)

10 mm

Obr. 2-18 (a) Konkrétni rozméry souc¢asti s povrchovou texturou TiBAI4V, (b) délky strany kosoétverce, (c)
vySky kosoctverce [43]

Alternativni piistup zvolili Kashyap et al. [44], aplikovali kombinovany postup zahrnujici
laserové texturovani Ti6Al4V pomoci Nd:YAG laseru, néslednou oxidaci povrchu
a depozici DLC povlaku s Cr mezivrstvou. Tato kombinace vedla ke zvySeni adhezni
pevnosti povlaku a k Gpravé povrchové chemie podporujici tvorbu grafitické faze béhem

v

soucinitel tfeni (Obr. 2-19).
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Obr. 2-19 (a) Textura povrchu, (b) pramérny soucinitel tfeni [44]

Chovanim in situ texturovanych DLC povlakl se podrobné zabyvali He et al. [45]. Jejich
analyzy odhalily, Ze povrchy s 52% hustotou dulkl dosahuji za sucha i v mazaném stavu
nejpiiznivéjsich tribologickych parametrd. V pfitomnosti kapalného maziva fungovaly
dilky jako rezervoary maziva, ¢imz dochézelo k vytvotreni kombinovaného rezimu mazani
(pevna faze—kapalina) (Obr. 2-20).
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Cas (s)

Obr. 2-20 (a—d) Typy textur, (e) soucinitel tfeni, (f) mira opotfebeni v mazanych podminkach [45]

Ackoliv vyse citované studie prokazuji vysokou ochranu kovového substratu, nelze opomijet
charakter samotného kloubniho paru. Pokud jsou tyto extrémné tvrdé, texturované plochy
nasazeny proti polymernimu protikusu, mize dochdzet ke zvySenému abrazivnimu
opotfebeni. Jak upozornili Cremer et al. [46], interakce UHMWPE s titanovymi aditivnimi
povrchy muze bez vhodné optimalizace topografie vést k vyznamnému opotiebeni
polymerniho protikusu.

Pro detailni studium chovani maziva v kontaktni oblasti se v biotribologii stale Castéji
vyuziva in situ fluorescencni mikroskopie. Vyzkumnym tymim (napf. Vrbka, Necas,
Odehnal et al.) se podafilo tuto diagnostiku integrovat do optickych tribometrti, kde titanovy
pin klouze proti transparentnimu protikusu [47, 48]. Vyuziti fluorescencné znacenych
proteini umoznuje v realném case sledovat a kvantifikovat distribuci a tloustku mazaciho
filmu a tloustku mazaciho filmu jak na hladkych plochach, tak pfimo uvniti povrchovych
textur, a to 1 béhem statickych zaté¢Zovacich fazi [28, 49].
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2.7 Synovialni kapalina

Synovialni kloub pfedstavuje jeden z nejkomplexnéjSich biotribologickych systémi
v lidském téle, tvoteny synovidlni membranou, kloubni chrupavkou a kloubni dutinou (Obr.
2-21). V této dutiné se nachazi synovialni kapalina (SF), ktera funguje jako biologické
mazivo na bdzi vody s komplexnim slozenim proteinii a polysacharidl, jez urcuji jeji

tribologické vlastnosti.

Zékladni strukturalni slozkou SF je kyselina hyaluronova (HA), linearni polysacharid
zodpoveédny za viskoelastické chovani kapaliny. HA zvySuje viskozitu a elasticitu maziva,
¢imz stabilizuje tvorbu separacniho filmu a zlepSuje lubrika¢ni podminky v kloubu [50].
U zdravé synovialni kapaliny je jeji koncentrace vyrazné vysSi nez u osteoartrozy, kde
dochazi k jejimu poklesu, coz vede ke snizeni viskozity a zhorSeni mazacich vlastnosti [50].

Dulezitou roli v tvorbé adsorpénich mezivrstev hraji sérové proteiny, zejména albumin a y-
globuliny. Albumin vykazuje silnou afinitu k adsorpci na povrSich kloubnich materialt
a vytvari tenké ochranné vrstvy snizujici pfimy kontakt asperit a tim i abrazivni opotiebeni
[50]. y-globuliny ptispivaji ke zvétSeni efektivni tloustky mezni mazaci vrstvy a stabilizaci
kontaktniho rozhrani [51].

Vyznamnou slozkou SF jsou také fosfolipidy, které vytvareji vicevrstevné adsorp¢ni filmy
na povrsich a plisobi jako nosice zatizeni v meznim reZimu mazéni. Spolu s glykoproteinem
lubricinem (proteoglykan 4) se podileji na tvorbé nizkotfecich povrchovych vrstev, které
vyrazné snizuji lokalni smykova napéti a stabilizuji tribologicky kontakt [50, 51].

SloZeni synovialni kapaliny se u zdravého €lov€ka a pacienta s osteoartrozou (OA) lisi.
Zdravé kolenni klouby obsahuji nasledujici latky: albumin (56,6 %), globulin (33 %),
HA (9,4 %) a lubricin (1 %); zatimco kolenni klouby s OA obsahuji nasledujici latky:
albumin (56 %), globulin (40,4 %), HA (3 %) a lubricin (0,6 %). [50]

(a) (b)  zdravy kolenni kioub Osteoartréza (OA)
) Poskozena
Chrupavka  chrupavka
Kot /
Synovialni
membrana
Kloubni Kloubni
chrupavka pouzdro
; Lubricin
KIOAme Lubricin 0.6%
dutina 1% /
Kost iici Globuli
Obsah_lfjlc'l Globulin \‘ 45 1;:’ :n‘ \l
synovialni 33% Albumin Albumin
kapalinu 56.6% 56%

Normalni synovialni kapalina Synovialni kapalina pacientas OA

Obr. 2-21 (a) Schéma synovialniho kloubu, (b) slozeni synovialni kapaliny u zdravého a osteoartritického
pacienta [50]
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2.7.1 Stribeckova krivka

Ptechody mezi jednotlivymi rezimy mazani (mezné, smiSené, hydrodynamické) standardné
popisuje Stribeckova kiivka (Obr. 2-22a). Tento model mapuje zavislost soucinitele tfeni
na dynamické viskozité, rychlosti a aplikovaném zatizeni. Obecné se piredpoklada,
ze s rostouci rychlosti a viskozitou kapaliny se v kontaktni zon¢ formuje separacni film, ¢imz
se systém presouva smérem k efektivnéjSimu hydrodynamickému mazani [52]. Slozky
synovialni kapaliny, zejména albumin, globuliny, HA a lubricin, vyznamné ovliviuji
stabilitu mazaciho filmu a tim i polohu systému na Stribeckové¢ kiivce [50]. Na Obr. 2-22b
je pak uveden reprezentativni nacrt kontaktu s vyznacenim polohy hlavniho kontaktu,

vstupni a vystupni oblasti.

(a) (b)
Zatizeni
r 3
=
A< A1-3 h>3
Mezni Smisene  Plny film Vstup Vystup

Délka vstupu, s Rozmér kontakini plochy, 2a Tloustka fimu, h

l Smeér klouzani

Soucinitel tfeni, y

Zvétiujici se tloustka filmu :>

Pracovni parametr, Un/W

.

Obr. 2-22 (a) Stribeckova kfivka, (b) reprezentativni nacrt kontaktu [52]

2.7.2 Experimentalni studie

Dynamikou jednotlivych komponent modelové synovidlni kapaliny v simulatoru kolenniho
kloubu se podrobné zabyvali Necas et al. [53] Na zaklad€ obrazovych dat navrhli ilustrativni
model, v némzZ upozornili na silnou lokalni adsorpci y-globulinového filmu na stacionarni
polymerni vlozku (PMMA), zatimco pohyb kyseliny hyaluronové pusobil pomérné
chaoticky Obr. 2-23).
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Obr. 2-23 llustrativni model chovani jednotlivych slozek SF pfi pohybu kolenniho implantatu [53]

Na experimentélni data navazal Marian et al. [54] s numerickym modelem tvorby tekutého
filmu. Analyzy potvrdily, Ze reologické parametry synovialni kapaliny hraji — vedle samotné
kinematiky kloubu — urcujici roli. V praxi to znamend, ze urovein oddéleni tfecich ploch
(a tim 1 mira opotiebeni) je u kazdého pacienta vysoce individudlni.

V navazujici studii [55] pak Necas et al. pozorovali chovani modelu osteoartritické kapaliny
pomoci fluorescenéni mikroskopie. Pozorovali, Ze kontaktni plocha uvnitt kolenniho
implantatu se béhem cyklu chlize neustale méni, pficemz jeji tvar a velikost se znacné lisi.
Dospéli k zavéru, ze proteiny vykazuji mimofadnou schopnost aglomerace v blizkosti hran
a Skrabanct. Zatimco albumin plnil stéZejni roli pfi samotném mazani a oddéleni povrchi,
ptitomnost kyseliny hyaluronové a fosfolipidi fungovala jako stabiliza¢ni prvek
napomahajici rovhomérnéjsi distribuci proteinovych shlukii v kontaktni oblasti.

2.8 Treci paradox a stabilita mazaciho filmu

V oblasti biotribologie aditivné vyrabénych slitin a tvrdych ochrannych povlaka (napt. DLC)
je v soucasné literatute stale Castéji diskutovan fenomén tzv. tfeciho paradoxu. Zatimco
konvenc¢ni tribologické modely obvykle vychazeji z predpokladu ptimé uméry — tedy
ze niz81 soucinitel tfeni indikuje mens$i miru opotfebeni — interakce komplexnich
povrchovych topografii s kapalinami na bazi proteinil toto zavedené paradigma do jisté miry
zpochybiiuje.
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Experimentalni studie autori Odehnala et al. [28, 49] a Ranus$i et al. [27] ukazaly,
ze povrchové mikrotextury (jamky, drazky) mohou fungovat jako vysoce ucinné retencni
prvky pro synovialni proteiny. Lze pozorovat, Ze béhem statickych fyziologickych fazi
(v kinematickém rezimu start-stop) se uvniti téchto mikro-rezervoart formuje tuhy, vysoce
viskozni gelovy agregat. Na rozdil od hladkych povrchi, z nichz je vrstva kapaliny
pfi iniciaci pohybu témér okamzité vytlaCena, textury tento proteinovy objem mechanicky

odstinuji a nasledné z néj mazivo plynule uvoliuji zpét do tfeciho uzlu [28].

Z makroskopického hlediska ma vSak tento proces sva specifika. Smykové namahani takto
hustého gelu s sebou pravdépodobné pitindsi nartst viskézniho odporu kapaliny
(hydrodynamic shear drag), coz se projevuje lokalnim zvySenim naméienych hodnot tfeni.
Jak nicmén¢ naznacuji recentni studie zamétené na povrchy opatfené DLC povlakem [48],
tento stabilizovany proteinovy film plni funkci efektivni separacni bariéry, a to i navzdory
zvySenému tfecimu odporu. Vznika tak tribologicky paradox: zdd se, ze povrchové
modifikace generujici vyssi tfeni v dusledku pfitomnosti tuhé vrstvy maziva soucasné
vykazuji prakticky nulové mechanické opotiebeni kovového substratu, jelikoZ tato vrstva

uspésné zamezuje ptimému kontaktu pevnych asperit.

2.9 Shrnuti hlavnich zjisténi

Aditivni vyroba z Ti6Al4V

Slitina Ti6Al4V nachazi v biomedicinskych aplikacich Siroké uplatnéni, predevSim diky
vyhodnému poméru mechanické pevnosti a biokompatibility. Techniky aditivni vyroby
(PBF-L a PBF-EB) dnes dovoluji precizni tvarovani implantatti na miru pacienta [13, 14].
Stale je vSak nutné pocitat s technologickymi defekty, jako je porovitost ¢i vnitini zbytkové
napéti [17, 18], ptficemZ technologie PBF-L generuje z podstaty procesu hladsi povrch nez
PBF-EB [16, 19].

Texturovani povrchi

Cilené texturovani artikulacnich povrchi prokazatelné optimalizuje tribologické parametry
kovu. Textury plni roli autonomnich mikro-zdsobnikt maziva [12, 25]. Dosavadni vyzkumy
naznacuji, ze pravidelné ¢tvercové usporadani textur s ploSnym pokrytim kolem 20-25 %
poskytuje jedny z nejlepsich tribologickych vysledki [30-34].
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Z hlediska technologie vyroby se ukazuji dva odlisné trendy. Zatimco konvenc¢ni dodatecné
laserové texturovani poskytuje vysokou geometrickou piesnost, potyka se s tvorbou ostrych
okrajovych vali. Naopak metody pfimého aditivniho tisku oteviraji prostor pro komplexni
struktury (napf. Voronoiovy sité ¢i miizky). Jak vSak upozoriuji recentni studie [28, 35],
tyto aditivné generované textury nardzeji na technologické limity rozliSeni a zandSeni
prohlubni natavenymi casticemi, coz vyzaduje hledani citlivého kompromisu pfi

mechanickém lesténi.
Povrchové upravy pomoci DLC povlaki

Povrchové vrstvy typu DLC vynikaji vysokou tvrdosti a chrani podklad pied abrazi [39, 40].
V kombinaci s titanem DLC navic t€zi z velmi dobré chemické adheze [42, 43]. Povlaky
s vy$$im zastoupenim sp? vazeb (a-C:H) obvykle dosahuji niz§iho tfeni, zatimco sp* vazby
zajistuji primarni mechanickou odolnost [41].

Synovialni kapalina a stabilita filmu (T¥eci paradox)

Vliv samotné synovialni kapaliny se ukazuje jako nemén¢ stézejni. In situ studie odhalily
masivni adsorpci proteini (zejména albuminu) do kontaktni oblasti [54]. V kombinaci
s vhodnou povrchovou strukturou a DLC povlakem pak vyvstava fenomén tieciho paradoxu
— zachyceny proteinovy gel sice indukuje vysSi viskozni odpor (a lokédlné tak zveda
naméfené hodnoty tfeni), ale jako ochranny polsStaf bezpecné chrani implantat
pfed mechanickym opotiebenim [28, 48].

2.10 Mezera v poznani

Ackoliv recentni studie bézné¢ vyuzivaji metody fluorescencni mikroskopie k popisu
dynamiky proteinll a zacinaji prozkoumavat moznosti ptimého aditivniho texturovani (jak
ukézali napt. Odehnal et al. [28]), v dostupné literatufe doposud schazi komplexni
experimentalni zhodnoceni, které by tyto roztiiSténé pfistupy systematicky propojilo.
V prvni fadé chybi pifima tribologicka komparace mikrotextur zhotovenych konvenc¢nim
laserovym obrabénim (top-down ptistup) s t€mi, jez vznikly priméarné€ cestou aditivni vyroby
PBF-L (bottom-up pitistup), a to za striktné identickych podminek.

Stejn¢ tak se ukazuje potteba detailnéjSiho provazani kratkodobych in situ zjisténi
(tykajicich se dynamiky formovani filmu a tfeciho paradoxu) s redlnou Zivotnosti potvrzenou
dlouhodobymi cyklickymi testy. PiestoZze synergicky efekt DLC povlaki a textur slibné
chrani titanovy implantat, zlistdva s otaznikem ptipadny trade-off (kompromisni vliv) takto
upraveného a extrémné tvrdého povrchu na mékéi polymerni protikus. Pochopeni miry
abrazivniho opotfebeni UHMWPE vlozky v podminkach simulujicich fyziologicky pohyb
(vCetné start-stop rezimu) se tak jevi jako naprosto nezbytny pifedpoklad pro budouci
klinicky bezpeény navrh spolehlivych ndhrad MTP kloubu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Vyzkumné otazky

V névaznosti na identifikované mezery v sou¢asném poznani (viz kap. 2.10) byly definovany

nasledujici vyzkumné otazky:

O1: Jaky vliv mé pfitomnost povrchovych mikrotextur a specifickd technologie jejich
ptipravy (pfimy 3D tisk vs. dodate¢né laserové texturovani) na schopnost retence synovialni
kapaliny a celkovou stabilitu mazaciho filmu?

02: Jakym zptsobem aplikace tvrdého DLC povlaku na hladké i texturované titanové

povrchy ovlivni chovani proteinti, ochranu kovového implantatu a soucinitel tfeni?

03: Jaky dopad bude mit kombinace tvrdého DLC povlaku a povrchovych mikrotextur
na dlouhodobé objemové opotiebeni méekéiho polymerniho protikusu (UHMWPE)

ve srovndni s hladkymi referencnimi povrchy?

3.2 Cile vyzkumu

Cilem prace je experimentaln¢ popsat chovani maziva v kombinaci s povlakovanymi
a strukturovanymi povrchy (vytvofenymi aditivni 1 konvencni technologii) ze slitiny
Ti6Al4V. Navrh povrchové struktury a kinematickych podminek je podminén vyuZitim
pro MTP kloubni ndhrady. Hodnocen bude vyvoj mazaciho filmu a makroskopicka
tribologicka odezva systému.

Dil¢i cile diplomové prace:

e Provést reSerSi v oblasti védeckych publikaci zaméfenych na biotribologii,
texturovani, DLC povlaky a chovani synovialni kapaliny.

e Na ziklad¢ ziskanych poznatkli stanovit metodiku pro in situ experimentalni
testovani pomoci fluorescencni mikroskopie a pro testy dlouhodobého opotiebeni.

e Zhodnotit vliv a vhodnost riznych metod tvorby textur (pfimy 3D tisk vs. dodatecné
laserové texturovani) na stabilitu a geometrii rezervoart.

e Experimentalné popsat kinetiku proteinovych slozek kapaliny, analyzovat vyvoj
soucinitele tfeni mezi povrchy a provést zhodnoceni opotiebeni jak kovového pinu,
tak polymerni desticky.

e Konfrontovat ziskana experimentalni data s nedavno publikovanymi mechanismy
a zhodnotit jejich vliv na zivotnost ndhrady.
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Vzhledem k tomu, Ze prace zkouma primarni fyzikalné-chemické mechanismy formovani
proteinového filmu (tfeci paradox) a zaroven aplikuje tyto poznatky pfimo na feSeni
problematiky spolehlivosti ortopedickych implantatl, je prace koncipovana jako

orientovany zakladni vyzkum.

3.3 Hypotézy

Na zdkladé¢ analyzy soucasného stavu poznani v oblasti biotribologie, texturovani
a povrchovych uprav byly pro ucely této diplomové prace stanoveny nasledujici hypotézy,

které ptimo odpovidaji na definované vyzkumné otazky:

3.3.1 Hypotéza 1: Vliv textur a technologie jejich vyroby

Hla: Predpoklada se, Ze texturované povrchy budou ve srovnani s hladkou referenci
vykazovat vys$si schopnost retence synovialni kapaliny a tvorby stabilniho mazaciho filmu.
Zejména pii preruSeni pohybu (start-stop rezim) budou mikrotextury fungovat jako
zasobarny, které zabrani uplnému vytlaceni maziva z kontaktu [28, 49].

H1b: Metoda vyroby textur zasadné ovlivni jejich tribologickou funk¢nost. Dodate¢né
obrabéné laserové textury si i po lesténi zachovaji definovanégjsi geometrii a ostfejsi hrany
nez textury vytvorené ptimo aditivni vyrobou (AM). U AM textur se pfedpoklada, Ze proces
nutného mechanického lesténi (odstrafiujici natavené ¢astice [26]) povede k ohlazeni profilu
rezervoart, coz muze snizit jejich efektivitu pti zachytavani proteinti [27] (viz Obr. 3-1).

H1a: Textury jako zasobarny + H1b: Rozdil ve vyrobé

[ Laserova textura j [ AM textura po lesténi j

Smeér pohybu desti¢ky
<«

& \\\, P «®

Smeér pohybu desti¢ky
D

Kapalina narazi
na vyval a je
vtlacovana od okraju
ke stfedu textury

Ostré okraje

s materialovymi
vyvaly (pile-up)
tvofi hraz

Hladké, pozvolné
okraje umoznuji
vtékani kapaliny
primarné od stiedu

[ ] Destitka [ ] ModelovaSF [ | PinzTiBAI4V ({j{j5) Proteiny

Obr. 3-1 Schématické znazornéni hypotézy 1
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3.3.2 Hypotéza 2: Synergicky vliv DLC povlaku a tfeci chovani

H2a: Aplikace tvrdého a chemicky inertniho DLC povlaku na titanovy substrat povede

k vyraznému zvyseni povrchové odolnosti a prakticky k eliminaci mechanického opotiebeni

samotného kovového pinu ve srovnani s nepovlakovanym Ti6Al4V [44, 45].

H2b: U texturovanych vzorkli s DLC povlakem se projevi synergicky efekt, ktery podpofi

masivnéjsi agregaci synovidlnich proteinli (zejména albuminu) uvnitt jamek. Na zaklad¢

nejnovejSich poznatkt [40, 44, 48] o chovani DLC povlakii v proteinovém prostiedi

se ocekava, ze pritomnost tohoto hustého proteinového gelu muize makroskopicky vést

k vysSimu souciniteli tfeni (vlivem viskézniho odporu kapaliny), avSak lokalné zajisti

dokonalou ochranu artikulac¢nich ploch (viz Obr. 3-2).

H2a: Eliminace opotrebeni

( Nepovlakovano ]

[S DLC povlakem ]

H2b: Agregace protein

[ Nepovlakovano j ; [ S DLC povlakem - DLC povlak
| i [ | Destitka
Smér pohybu desti¢ky [ Modelova SF
D E— [ Pinz TiBAI4V
(000) Proteiny

: 1431 Opotebeni

| Nizsi oddsleni povroh,
{1 horsi ulpivani proteind
i+ na povrchu mimo textury

Vétsi oddsleni povrchli
diky vrstvé proteinu

Agregovany albuminovy
proteinovy gel

Obr. 3-2 Schématické znazornéni hypotézy 2

3.3.3 Hypotéza 3: Dopad modifikaci na polymerni protikus

H3: Zatimco kombinace tvrdého povlaku a mikrotextur maximalizuje ochranu kovového

implantatu, predpoklada se vznik kompromisu (tzv. trade-off) vici mekéimu protikusu [46].

Ptitomnost hran textur v kombinaci s vysokou tvrdosti DLC povlaku miize pti dlouhodobém

cyklickém zatéZovani vést ke zvySené mife opotiebeni polymerni desticky (UHMWPE)

ve srovnani s interakci proti hladkému referenénimu povrchu (viz Obr. 3-3).
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H3: Tribologicky trade-off: Mikro-fezani polymeru

[l DLC poviak
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Ostra hrana zafixovana
DLC povlakem

Obr. 3-3 Schématické znazornéni hypotézy 3



4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

V ramci této diplomové prace byl zkouman vliv povrchovych modifikaci na vysledné tfeni,
opotiebeni a chovani slozek synovialni kapaliny v kontaktu. Jedna se tedy o kauzalni typ
vyzkumného problému, jenz je feSen pomoci kvantitativniho vyzkumu s vyuzitim
experimentalni metody a méfeni. Experiment byl provaddén na reciprocnim tribometru
v kombinaci s vyuzitim fluorescencni mikroskopie, coz slouzilo k popisu tieni a vyvoje
mazaciho filmu. V rdmci méfeni byly ziskdny zejména udaje o topografii povrchu vzorki
pred a po provedeni experimentu. Celkovy postup feseni je schematicky znazornén na Obr.
4-1.

Opticky Reciproéni Fluorescenéni Simulator
profilometr tribometr mikroskopie opotiebeni

Dy sy

for

Topografie povrchu Soucinitel treni Fluorescencni intenzita Mira opotrebeni

i

TR

U

1 !

== ‘ ﬁ.‘ﬂl'bﬂmﬂl

e

Obr. 4-1 Koncep¢ni mapa diplomové prace — vyuzita experimentalni zafizeni a vysledné vystupy

Detailni logistika a ¢asova souslednost samotného experimentu je pak sumarizovéna na Obr.
4-2. Tento experimentalni design pfehledné mapuje kompletni Zivotni cyklus testovanych
vzorkll — od prvotni topografické analyzy nepovlakovanych pinti (Faze 1), pfes aplikaci
ochranného DLC povlaku a nasledné opakovani in situ testd (Faze 2), az po vybér
specifickych vzorki pro zavérecné dlouhodobé testy opotiebeni na biomechanickém
simulatoru (Faze 3).
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/

Obr. 4-2 Kompletni experimentalni design a logistika testovanych vzorkd rozdélena do tfi na sebe
navazujicich fazi.
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Opticky profilometr

Pro detailni 3D analyzu povrchu byl vyuzit opticky profilometr Contour GT-X (Bruker
Corporation, Billerica, Massachusetts, USA). Pracuje na principu koherenc¢ni skenovaci
interferometrie, ¢imz umoziuje bezkontaktni méteni. Tento princip vyuziva interferencni
vzory vytvorené bilym svétlem, kdy svételny paprsek prochdzi objektivem a odrazi se zpét
od povrchu vzorku, kde se interferencni vzor méni v zavislosti na vzdalenosti od povrchu.
To umoziuje ziskani detailnich informaci o vySkovych profilech s vertikdlni ptesnosti
v fadu nanometril, coZ je vhodné pro analyzu textur, drsnosti, zakfiveni, vlnitosti a dalSich
charakteristik povrchu. Pfistroj je navic vybaven systémem pro eliminaci vibraci,
coz prispiva ke stabilit¢ vysledkli. Na Obr. 4-3a je zobrazena fotografie profilometru,

na Obr. 4-3b je pak znazornéno schéma tohoto zafizeni véetné principu interferometrie.

(b) —

C:::; o Modul referenéniho signalu

Zrcadio
o '— I WY

Detektor referenéniho signalu

\I Rozdélovat
e ) \ paprsku
3‘)’ ])'\O 0 { "G 33 n Referenéni

LED zdroj u zrcadio
svétia

Zrcadlo na skeneru

Objektiv

Obr. 4-3 Opticky profilometr Contour GT-X (Bruker) vyuzity pro 3D topografickou analyzu povrchu: (a) celkovy
pohled na zafizeni [56], (b) zjednoduSené optické schéma vyuzivajici principu koherenéni
skenovaci interferometrie s Mirauovym interferometrem [57]
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4.2.2 Reciproc¢ni tribometr

Experiment probihal na recipro¢nim tribometru, ktery umoziiuje méfit soucinitel tfeni
a soucasn¢ piimo v kontaktu (in situ) pozorovat formovani mazaciho filmu, viz Obr. 4-4.
Systém je koncipovan v konfiguraci pin-on-plate, tedy kontaktu mezi pinem a deskou,
kde pohybujici se ¢asti je PMMA destic¢ka, zatimco pin zistava nehybny. Pohyb desticky
je realizovan reciprocnim posuvem voziku po kuliCkovém Sroubu pohdnéném krokovym
motorem. Pin je umistén ve vyhfivané vané, ktera umoznuje provadét experimenty
pfi télesné teplote. Vana je pln€ zaplavena mazivem — synovialni kapalinou — a vodotésné
oddélena od pohybujici se desticky tésnénim.

Pin je pfitlacovan do kontaktu s deskou pomoci paky s tenzometrickym senzorem pro méteni
treci sily, zatimco normalova sila je regulovana zatézovym systémem se zpétnou vazbou,
ktery umoziuje presnou kontrolu zatizeni. Cely systém je pevné ukotven v ocelovém ramu,
ktery zajiStuje dostatecnou tuhost. Nad zafizenim je umistén fluorescencni mikroskop,
ktery umoziuje sledovani kontaktu béhem experimentu.

Pohyblivé c¢asti jsou fizeny pomoci mikropocitae Arduino MEGA 2560 (Atmel
Corporation, San Jose, USA), zatimco detekci sil zajiStuje méfici karta NI USB 6001
(National Instruments, Austin, Texas, USA). Pocita¢ s programem LabVIEW (National
Instruments, Austin, Texas, USA) zaznamendva zatizeni z tenzometrickych senzorl
prostiednictvim méfici karty.

Zatézujici paka
Vyhfivana vana
Vozik

Pohybovy systém Senzor tieci sily

Zatézovy systém

Obr. 4-4 3D model recipro€niho tribometru zkonstruovaného pro in situ experimenty, s vyznacenim klic¢ovych
konstruk&nich uzlG: pohybového a zatézového systému, senzoru tfeci sily a vyhfivané vany
pro simulaci fyziologickych podminek [58].
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4.2.3 Opticky system

Reciprocni tribometr je umistén pod opticky systém, ktery umoziuje pozorovani kontaktni
oblasti béhem experimentu. K tomu je vyuzito fluorescencniho mikroskopu, osazené¢ho
emisnim filtrem, excita¢nim filtrem a dichroickym zrcatkem. K dosazeni patfi¢ného zvétSeni
obrazu je vyuzito objektivu s pétinasobnym zvétSenim Plan Fluor 5X (Nikon, Eclipse NI,
Minato, Tokyo, Japonsko), k osvétleni je pouzita LED lampa. Obrazova data jsou
zaznamenavana pomoci vysokorychlostni kamery ANDOR Neo 5.5 Scmos (Oxford
Instruments Andor Ltd, Belfast, Spojené¢ kralovstvi) s rozliSenim 2 560 x 2 140 pixelq,
pricemz pii pétinasobném zvétseni objektivu byla velikost jednoho pixelu piiblizné 1,3 um.
Ke sbéru dat a nastaveni kamery byl pouzit program Andor SOLIS (Oxford Instruments
Andor Ltd, Belfast, Spojené kralovstvi).

Vramci této prace byly vyuzity dva filtry — fluorescein-izothiokyanat (FITC)
a tetrametylrhodamin (TRITC). Filtry umoznuji zménu vinové délky excitovaného
a emitovaného svétla; FITC (excitace na 490 nm, emise na 525 nm) a TRITC (excitace
na 557 nm, emise na 576 nm). Axidlni rozliSeni filtru FITC je pfiblizn€ 290 um a filtru
TRITC 320 um. Filtr se nachdzi na otocném karuselu umisténém v mikroskopu,
coz poskytuje moznost snadné zmény filtru pfi experimentu. Pro zaostieni obrazu se pouziva
posuvu ve svislé ose, ktery hybe s celou optickou soustavou. Pozorovani kontaktu je pak
zajisténo pouzitim prihledné desticky z PMMA. Na Obr. 4-5 je poté zobrazeno schéma

usporadani in situ optického systému pro fluorescenéni mikroskopii.

Data
—_—

Zdroj svétla

e

™S Excitagni filtr

Mikroskop g’ :

Emisni filtr /“—

|
Dichroické zrcadlo — |
|

/ Recipro¢ni pohyb

R

[ PMMA desticka

w = _)’
Fr F-
Zatizeni Synovialni kapalina
Zahtivani

~ Kovovy pin

Obr. 4-5 Schéma uspofadani in situ optického systému pro fluorescenéni mikroskopii, znazorfiujici drahu
excitacniho a emisniho paprsku skrz dichroické zrcadlo a transparentni PMMA desticku pfimo
do tribologického kontaktu [59].
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4.2.4 Simulator opotfebeni

Dlouhodobé testy opotiebeni byly provadény na simulatoru opotiebeni, ktery je zobrazen
Obr. 4-6. Tento simulator umoziuje soucasné testovani dvou vzorki, které jsou symetricky
zatézovany. Piny jsou upevnény v tésnicich rdmech, jez zabranuji odpafovani a uniku
maziva. Zatizeni rovnéz nabizi moznost pfipojeni k externimu ob&hovému systému, ktery
zajist'uje cirkulaci maziva a odvod opotiebovanych ¢astic z kontaktni oblasti.

2. ZkuSebni_stanice

: 1. ZkuSebni stanice
'l 8/ Mechanismus prevadéjici Trubka pro hermetické
o rotacni pohyb na linearni_ \ |

(a) ? (b) M... i

uzavieni systému

Peristaltické’
Cerpadlo

Servomotor

Obr. 4-6 Simulator opotfebeni pouzity pro dlouhodobé tribologické testy (300 000 cykll): (a) celkovy nahled
na dvoustani¢ni zafizeni, (b) detailni fez testovaci stanici s vyznaenim aplikovaného zatizeni
a hermeticky uzaviené zkusebni komory. [39]

4.2.5 Laserové mikroobrabéni

Pro sadu vzorkl byla povrchova struktura vytvorena metodou laserového mikroobrabéni
pomoci pikosekudového laseru. Vyhodou této technologie s ultrakratkymi pulzy
je minimalni tepelné ovlivnéni materialu pinu, coz umoziuje snadné odstranéni obrobené¢ho
materialu bez poskozeni plivodniho povrchu. Obrabéni probihalo na mikroobrabécim
pracoviiti UPT AV CR s vyuzitim laseru Perla 100 (HiLASE, Fyzikalni tstav AV CR, Dolni
Biezany, Ceska republika), jenZ je zobrazen na Obr. 4-7a. Nastavené pracovni parametry
laseru zahrnovaly vinovou délku 1 030 nm, délku pulzu 1 ps, opakovaci frekvenci 60 kHz

a maximalni energii pulzu 1 mJ.

Schéma tohoto zafizeni je zndzornéno na Obr. 4-7b. Laserovy paprsek byl veden
pres atenuator harmonické frekvence a opticky slucovac. Nasledné byl smérovan systémem
zrcadel do skenovaci hlavy inteliSCAN 14 (Scanlab GmbH, Puchheim, Némecko), ktera
je schopna posuvu ve svislém sméru (ose z). F-theta telecentricky objektiv s efektivni
ohniskovou vzdalenosti 100 mm pak zaostfil paprsek na vzorek umistény na posuvném
stolku s moznosti rovinného pohybu (x—y) a ptipadné rotace.
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Laserovy paprsek vytvarel povrchovou strukturu pii primérném vykonu 72 mW pohybem
po spiralové trajektorii piirychlostech az 400 mm-s™'. Pro dosaZeni rovnomérné hloubky
jednotlivych jamek byla sféricka plocha pinu rozdélena na vrstvy s hloubkou 0,05 mm.

(a) (b)

Systém
zrcadel

Laser Skenovaci
hlava

Objektiv

Atenuator
Harmonické f.

Opticky
slucovac

Obr. 4-7 Laserové mikroobrabéci pracovisté UPT AV CR (systém Perla 100): (a) fotografie experimentalni
sestavy, (b) blokové schéma vedeni pikosekundového laserového paprsku pres atenuator
a skenovaci hlavu na testovany vzorek [60].

4.3 Material a testovaci podminky

4.3.1 Testované vzorky

Vzorky byly vytvofeny pomoci laserové fuze v praSkovém lozi (PBF-L) na zafizeni
pro taveni praSku PBF-L 280 (PBF-L Solutions Group AG, Liibeck, Némecko), a to
ze slitiny Ti6Al4V, ktera je Siroce vyuzivana pro vyrobu kloubnich implantatii. Diivodem je
vysoka pevnost, odolnost proti korozi a vynikajici biokompatibilita. Tisk probihal
po vrstvach o tloustce 50 um s vyuzitim vykonu laseru 275 W, rychlosti skenovani
1 000 mm-s™ a vzdalenosti jednotlivych stop (hatch spacing) 120 pm. Tvar vzorkl byl
valcovy, s primérem 10 mm a polomérem kulové plochy artikulaéniho povrchu R100.

Béhem aditivni vyroby byla na skupin€ vzorkd vytvofena i povrchova struktura. Jednalo
se o dva typy — diillky a drazky. Ackoliv se z hlediska aditivni vyroby jednd o prostorové
struktury (vytvotfené specifickou strategii vrstveni), z hlediska jejich tribologické funkce
v kluzném kontaktu plni roli mikro-rezervoari. Pro zachovani terminologické konzistence
s dodate¢né obrabénymi laserovymi vzorky jsou tyto aditivné generované povrchy v textu
dale oznaCovany jako AM textury.
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Dilky (mfizkova struktura) byly vytvofeny diky navafovani vrstev ve tvaru miizky
v rozsahu 4 mm hloubky od kone¢ného povrchu, kdy diry v této miizce vytvorili pravidelné
uspotadanou povrchovou strukturu. Diky spékani materialu byl tvar jednotlivych struktur
zaoblen, ve vysledku se proto jednalo o dulky pfiblizn¢ kruhového tvaru.

Podobnym zptisobem byla vytvotfena i drazkova struktura — jednotlivé vrstvy v poslednich
4 mm tisku byly uspotadany do paralelnich drah. Nominalni rozméry textur byly navrzeny
s ohledem na technologické limity rozliSeni procesu PBF-L. Vzhledem k inherentni
technologické variabilité a nepravidelnosti takto vytvorenych povrchovych struktur byly pro
kazdy typ modifikace vyrobeny vzdy 3 nezavislé vzorky pro =zajisténi statistické
spolehlivosti.

Dale byly vytvofeny vzorky z plného materialu. Na 6 z nich byla vytvofena povrchova
struktura dodate¢n¢ pomoci laserového mikroobrabéni, a 3 z nich byly ponechany ¢isté, tedy
bez povrchové Upravy, aby mohl byt pozorovan vliv povrchové struktury. Schématické

znézornéni textur vytvorené pomoci laserového mikroobrabeni jsou zobrazeny na Obr. 4-8.
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Obr. 4-8 Vykresova dokumentace znazorfujici nominalni rozméry a topologii povrchovych textur: (a) sit
kruhovych dulkd, (b) paralelni obdéInikové drazky.
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Vsechny aditivné vytvotené vzorky bylo pfimo po vyrob¢ nutné nejprve zbrousit na polomér
R100 a nasledn¢ vylestit. Na vybranou skupinu vzorki byl po vylesténi nasledné aplikovan
DLC povlak (zhotoveno spole¢nosti ProSpon, a.s.). Jednd se o gradientni tvrdy povlak
sestavajici z vrstev a-C:H/a-C:H:W/CrWC/Cr. Adhezni vrstvy Cr, CrWC a nosné vrstva
a-C:H:W byly vyrobeny (reaktivnim) magnetronovym naprasovanim a funkéni vrstva a-C:H
plazmatickou chemickou depozici z par (PECVD). Takovyto povlak dosahuje tloustky
kolem 2,5 um a adhezivni pevnosti HF2.

Pro zajisténi ptehlednosti byla zavedena systematicka nomenklatura testovanych pina
skladajici se ze dvou pismen a jednoho ¢isla. Prvni pismeno definuje topografii povrchu:
A (Referencni — ¢isty povrch), B (Laserové dulky), C (Laserové drazky), D (AM dulky)
aE (AM drazky). Druhé pismeno definuje pfitomnost povrchové upravy:
C (Nepovlakovano) a D (S DLC povlakem). Cislo na konci ozna¢uje konkrétni pofadi pinu
v dané skuping€. Napiiklad vzorek s oznacenim BD2 reprezentuje druhy testovaci pin
s laserovymi dilky a povlakem DLC. Podrobny popis je uveden v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Systematicka nomenklatura testovanych vzorku

Umisténi Popis Oznaceni Popis

1. pismeno Povrch (A-E) AC Referencni (Cisty) povrch bez DLC

2. pismeno DLC ano/ne (D/C) BC Laser dllky bez DLC

3. Cislice Cislo pinu (1-3) CcC Laser drazky bez DLC

DC AM dllky bez DLC
EC AM drazky bez DLC
AD Referenéni (Cisty) povrch s DLC
BD Laser dllky s DLC
CcD Laser drazky s DLC
DD AM dulky s DLC
ED AM drazky s DLC

Pro ucely kratkodobych fluorescenénich experimenti bylo vyhrazeno celkem 15 pint
(3 nezavisld opakovani pro kazdou z 5 modifikaci). Po dokonceni experimentli s témito
nepovlakovanymi piny byl jejich povrch mirné prelestén a nasledn€ na n€ byl nanesen DLC
povlak. Cely sekven¢ni experiment (véetné topografickych méteni pred a po testu) pak byl
opakovan pro takto upravené piny, coz vyustilo v celkovy pocet 30 kratkodobych
experimentd.
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Pro wvalidaci realné Zzivotnosti materialu byly nasledné¢ provedeny dlouhodobé testy
opotiebeni (300 000 cykl). Z divodu casové narocnosti testd bylo vybrano
5 reprezentativnich dvojic vzorki: ¢ast tvorily piny s DLC povlakem, jez jiz absolvovaly
kratkodobé testy (Reference, Laserové dillky, AM dulky), a jako kontrolni skupina k nim
byly pfidany zcela nové, nepovlakované a dosud netestované piny (Reference, Laserové
dilky). Kompletni zivotni cyklus testovanych vzorkt, zachycujici navaznost jednotlivych
fazi od prvotniho méfeni topografie, pfes DLC povlakovani, az po dlouhodobé testy

opotiebeni, je prehledn¢ sumarizovan na Obr. 4-2.

4.3.2 Mazivo

Mazivem pouzitym v experimentalnich postupech byla synteticky pfipravend modelova
synovialni kapalina (M-SF), jejiz sloZeni bylo navrzeno tak, aby co nejvérnéji odpovidalo
slozeni lidské synovialni kapaliny odebrané pacientim po totalni endoprotéze kloubu [61].
Roztok byl zalozen na fosfatovém pufru (PBS) a obsahoval nésledujici pfesné koncentrace
klicovych slozek: bovinni sérovy albumin (26,3 mg-ml™), y-globulin (8,2 mg-ml™), kyselinu
hyaluronovou (0,82 mg-ml™) a fosfolipidy (0,35 mg-ml™).

Béhem predbéznych testl byla identifikovdna rapidni bakteridlni proliferace v testovacich
komoréch, iniciované konstantni fyziologickou teplotou 37 °C a pfistupem vzduchu. Tato
kontaminace vedla k zavazné degradaci maziva projevujici se z€erndnim a zipachem
kapaliny. Za ucelem inhibice bakteridlniho ristu a zajisténi chemické stability kapaliny
po celou dobu dlouhodobych testi byl do M-SF piidan 1% roztok L-glutaminu, penicilinu
a streptomycinu. Pro pozorovani pomoci fluorescencni mikroskopie in situ byla priméarni
proteinova slozka — albumin — fluorescen¢né znacena pomoci rhodaminu B isothiokyanatu

(RBITC), coz zajistilo jasnou viditelnost dynamiky agregace proteint.

4.3.3 Podminky experimentu

Kinematické podminky experimentu byly stanoveny na zékladé¢ pohybu prvniho MTP
kloubu pfi chizi. Vychozim bodem byla studie Durrant, M. [62], kde byla stanovena
pocatecni, resp. finalni deklinace kloubu béhem chiize jako 15°, resp. 80° (Obr. 4-9). Tento
rozsah predstavuje aproximaci prumérnych fyziologickych podminek, pticemz individualni
kinematika se miiZze u jednotlivych pacienti lisit. Pro artikulacni povrchy kloubnich ndhrad
MTP kloubu se bézné pouziva polomér R10, celkova drdha pohybu na povrchu kloubu
je tedy pfi 65° rotaci ptiblizn€ 11,3 mm.
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Jelikoz vSak na tribometru dochazi k vratnému pohybu, pfi kterém v uvratich nastava
zpomalovani a zména sméru (coz je spojeno s nestabilitou rychlosti i zatizeni v téchto
okrajovych ¢astech), byla dréha v jednom sméru pro experiment zamérné zvysena na 20 mm.
Tim bylo dosazeno stabilni rychlosti i zatizeni ve stfedni ¢asti drdhy pro spolehlivé
pozorovani kontaktni plochy a méteni soucinitele tfeni. Celkova draha béhem jednoho cyklu
tak ¢ini 40 mm. Frekvence pohybu byla stanovena na 0,5 Hz, z ¢ehoz byla odvozena
konstantni kluzna rychlost pohybu 20 mm-s™.

Jedno méieni (blok) v ramci experimentu se skladalo z 25 cykll, pficemz pro kazdy vzorek
byla provedena celkem 4 po sob¢ jdouci méteni — 1 zabéhové a 3 ustalena. Po kazdém méteni
nasledoval klidovy stav o délce pfiblizné 5 min, béhem kterého probihalo ukladani
objemnych obrazovych dat z fluorescencni mikroskopie. Zatazeni této statické pauzy
do protokolu ma zaroven zasadni fyziologicky vyznam, nebot’ simuluje bézny ,,start-stop*
kinematicky rezim lidského kloubu (napt. klidové stani a nasledny pohyb). To umoznuje
exaktn¢ vyhodnotit schopnost povrchovych textur udrzet mazivo i pod statickym zatizenim
bez dynamického pohybu a analyzovat tfeci Spicky vznikajici pfi opétovném rozbchu.

Celkova urazena dréha v ramci jednoho kompletniho experimentu tak ¢inila 4 000 mm.

(a)

Long1t‘udmalm osa Longitudindlni
0sa Ny

Obr. 4-9 Kinematika prvniho metatarzofalangealniho (MTP) kloubu b&éhem cyklu chize, znazoriujici (a)
pocatecni deklinaci 15° a (b) kone¢nou deklinaci 80° [62]

Zatizeni bylo definovano na zaklad¢ kontaktniho tlaku v kloubni nahradé, kdy vysledkem
je kontaktni tlak pfiblizné¢ 7-8 MPa [63]. JelikoZ byl experiment provadén v konfiguraci pin-
on-plate, kde se na rozdil od kloubni nadhrady jedna o bodovy (nekonformni) kontakt, bylo
potieba pomoci Hertzovy teorie spocitat pii jakém zatizeni dojde k tomuto tlaku. K tomu
je potieba znat materidlové vlastnosti — ty jsou popsany v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Zakladni mechanické vlastnosti testovanych materialt vyuzité pro analyticky vypocet Hertzova
kontaktniho tlaku.

Material Younglv modul E (GPa) Poissonovo ¢islo u (-)
Ti6AI4V 114 0,34
PMMA 3,35 0,36
UHMWPE 0,8 0,46
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Podle Hertzovy teorie se polomér kontaktni oblasti spocte jako:

ik (5)

kde F je zatéZzna sila, u, , jsou Poissonova Cisla pro jednotlivé materidly, E; , hodnoty

Youngova modulu pruznosti a d je dvojndsobek poloméru zaobleni plochy pinu.

Maximalni kontaktni tlak se pak spocte podle rovnice (6) nize.

3F
Pmax = ra? (6)

Zatézna sila byla stanovena 5 N. Pii této zatézné sile je kontaktni tlak ptiblizné 11,06 MPa
pro Ti6Al4V a PMMA, resp. 4,61 MPa pro Ti6Al4V a UHMWPE, coz je dostatec¢né blizké
tlaku 7-8 MPa. Tato vyssi zatézna sila zaroven poskytuje stabilnéjsi podminky pro regulaci

tribometru, ¢imz se minimalizuje relativni vliv systematické chyby senzoru zatizeni.

4.3.4 Srovnani kinematickych podminek experimentu

Tab. 4-3 Komparace kinematickych a zatézovacich parametra pro in situ fluorescenéni méreni a dlouhodobé
testy opotfebeni.

Parametr FIuoresceqéni expc’arimenty Testy opotfeb’eni
(Kratkodobé) (Dlouhodobé)
Zarizeni Recipro¢ni tribometr na miru Simulator opotfebeni
Zatizeni (N) 5 5
Draha cyklu (mm) 40 40
Rychlost (mm-s~") 20 40
Frekvence (Hz) 0,5 1,0
Pocet cyklua (-) 100 (4 bloky po 25 cyklech) 300 000
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Ptestoze byly kratkodobé fluorescencni experimenty a dlouhodobé testy opotiebeni
provadény na dvou odlisnych experimentalnich zafizenich, kinematické a zatézovaci
podminky byly navrzeny tak, aby byly v maximalni mozné mife sjednoceny a reflektovaly
pozadavky normy ASTM F732 [64] (Standardni zkuSebni metoda pro hodnoceni opotiebeni
polymernich materidli pouzivanych v kloubnich protézach). V obou piipadech bylo
aplikovano konstantni normélové zatizeni 5 N a dréha jednoho cyklu ¢inila 40 mm. Piehled
parametrQ je shrnut v Tab. 4-3.

Nizsi frekvence a rychlost u fluorescencniho métfeni (0,5 Hz) byly zvoleny s ohledem
na technické limity snimkovaci frekvence kamery, aby bylo zajiSténo dostate¢né rozliSeni

a kvalita obrazu pro naslednou obrazovou analyzu filmu.

4.4 Metody

4.4.1 Topografie povrchu

Pted provedenim experimentu i po jeho ukonceni byla provedena analyza povrchu vzorku
pomoci optického profilometru Contour GT-X. Povrch vzorku byl pfed méfenim dikladné
vycistén v isopropylalkoholu (IPA). V piipadé méfeni po experimentu byl pro odstranéni
organickych zbytkli nejdiive pouZit roztok SDS (dodecylsiran sodny), ktery denaturuje
proteiny, ¢imZz zarucuje dokonalé ociSténi povrchu od jednotlivych slozek synovidlni
kapaliny.

JelikoZ ptfed experimentem neni absolutné fixovana budouci poloha kontaktni oblasti (pfi
upnuti do tribometru dochédzi k mikroskopickému nato€eni), byl povrch analyzovan
ve sttedu  kulového vrchliku, lokalizovaného pomoci interferencnich prouzkd.
Po experimentu byla kontaktni oblast identifikovana na zéklad¢ vizuédlnich defektl a stop
opotiebeni, které byly piedtim pozorovany in situ mikroskopem.

Pro stanoveni obecnych topografickych charakteristik pinu (drsnost, polomér zaobleni) byly
textury v softwaru nejprve softwarové zamaskovany. Zakfiveni povrchu bylo odfiltrovano
funkci Terms Removal (F-Operator) a vinitost byla odstranéna aplikaci Gaussova regresniho
filtru. Nasledn¢ byla stanovena plosna drsnost povrchu Sa. Prokladani namétenych dat
idealnim kulovym tvarem bylo vyuzito pro stanoveni skute¢ného poloméru zaobleni pinu R,
ktery definuje vysledny teoreticky kontaktni tlak.

53



Pro kratkodobé testy byl zaveden semikvantitativni index opotiebeni hodnotici povrch
opticky na Skale 1 az 5. Hodnoceni 1 odpovida intaktnimu povrchu bez viditelného
poskozeni po tribologickém testu, zatimco hodnota 5 zna¢i maximalni opotiebeni (rozsahlé
a hluboké abrazivni ryhy). Hodnoceni 2—4 reprezentuji pfechodné stavy. Na Obr. 4-10
je uvedena referenc¢ni vizualni skala pro stupné 1, 3 a 5. Tento index hodnoti vyhradn€ nové
stopy opotiebeni vzniklé béhem testu a ignoruje technologické ryhy z prvotniho lesténi
vzorku.

Obr. 4-10 Referenc¢ni vizualni Skala pro semikvantitativni optické hodnoceni miry opotfebeni pinu (stupné 1, 3
ab).

Vyhodnoceni plosného pokryti a rozméri textur

Pro objektivni vyhodnoceni plosného pokryti a rozmérti povrchovych textur byla vyvinuta
vlastni vypocetni rutina v jazyce Python. Vstupni data byla ziskana z optického profilometru
a po odstranéni zikladniho tvaru povrchu (7Terms Removal) byla exportovana
ve standardizovaném formatu SDF (Surface Data Format). Algoritmus automaticky
rekonstruuje 2D matici topografie a identifikuje neplatné pixely (zpisobené rozptylem svétla
na dné hlubokych textur), které transformuje na hodnoty NaN.

Pro ptesnou identifikaci hranic textur je vytvofena bindrni maska, na kterou je aplikovana
morfologickd operace vypliovani dér (hole filling), cimz je zajiSténa detekce celé textury
jako jednoho souvislého celku (Obr. 4-11). Nasledné je aplikovan plosny morfologicky filtr
vylucujici izolované utvary s plochou mensi nez 50 um? (odstranéni technologického Sumu
a uzkych skrabancti). Z takto vyfiltrované masky je odvozeno celkové procentualni pokryti
povrchu a geometrické parametry jednotlivych prvki (ekvivalentni primér pro dulky, délka
a Sitka bounding-boxu pro drazky).
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=440 (b) Binarni maska po morfologickém vyplnéni
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Obr. 4-11 Vizualni vystup vypocetni rutiny v jazyce Python pro detekci a ploSné vyhodnoceni povrchovych
textur. (a) Surova topograficka data s oznaCenymi chybgjicimi pixely (NaN), (b) binarni maska
po morfologickém vyplnéni, (c) aplikace ploSného prahovani pro odstranéni Sumu a (d) finalni

extrakce charakteristickych rozmérd.

Vyhodnoceni hloubky textur a vySky okraji (Dual-Ring metoda)

Pro extrakci parametrti v ose z (hloubka textur a vy$ka materidlovych vali na jejich okrajich)
byla vyvinuta robustni metoda adaptivnich soustfednych prstenci (Dual-Ring approach),
viz Obr. 4-12.

(a) Lokalni topografie (b) Strategie dvou prstencii (Dual-Ring) (c) Vyskovy profil a vyhodnoceni
0 - lexury 0.0 o = o e -
W Z6na 1 Hieddni vivh (300 ) -
200 -5 200 = Z6na 2; Raferantni oblast 200 jim)
-25
-10 _ _ 50
150 E 150 3
- —153 2 -75
E ‘s z
5 100 - 204, 100 g -100
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2 L -125
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175 ~== Vrchol vjvalu (+0.15 pm)
_ === Hloubka (-19.47 um
. 35 . B ¢ um)
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Obr. 4-12 Vizualizace metodiky adaptivnich soustfednych prstenct (Dual-Ring) pro pfesné vyhodnoceni
hloubky textur a vySky okraju (materialovych valt): (a) Lokalni topografie, (b) Dual-Ring,
(c) Vyskovy profil s vyhodnocenim parametra
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Pro kazdou detekovanou texturu algoritmus provadi postupnou morfologickou dilataci jeji
binarni masky. Tim jsou kolem textury vytvoieny dvé nezavislé analytické zony: Zéna 1
pro hledani valu (adaptivni §ifka) a navazujici Zona 2 slouzici jako referen¢ni oblast (20 um
Sitka).

Z medianu z-soufadnic pixelii v Zoné 2 je stanovena lokalni referencni nula, ¢imz
je eliminovan vliv makroskopické vlnitosti vzorku. Pro detailni charakterizaci
topografického gradientu materidlového valu je Zona 1 podrobena radialnimu krokovani
(s krokem 2 um) od hrany textury ven. V kazdém dil¢im mezikruzi je vypocteno robustni
maximum (prumér 5 % nejvysSich pixeli). Ziskan je tak radidlni vySkovy profil okraje
textury, ze kterého je extrahovana absolutni vyska valu a jeho radialni vzdalenost. Hloubka
textury je analogicky stanovena z 5 % nejniz$ich boda uvniti masky textury.

4.4.2 Soucinitel treni

Hodnoty soucinitele tfeni byly stanoveny na zaklad¢ prepoctu z hodnot tteci sily a zatézné
sily s vyuzitim programu MATLAB R2024b pro primarni filtraci dat a softwaru Python

pro naslednou pokrocilou agregaci a vizualizaci (Obr. 4-13).

Nejdrive bylo nutné nalézt zacatek a konec experimentu (Obr. 4-13a). Naméfeny soucinitel
tteni dosahoval kladnych hodnot v jednom sméru a zdpornych v opaéném, nicméné¢ nulova
hodnota nebyla pti méteni pfesné stanovena kalibraci pfistroje, nybrz ji bylo nutno korigovat
dodate¢né. Proto byla data nejdiive prevedena do absolutnich hodnot, ze kterych byl
stanoven posun mezi pil-cykly v jednotlivych smérech. Na zaklad¢ tohoto posunu byla
nasledné data z obou ptil-cykll symetricky srovnana vii¢i nulové ose (Obr. 4-13Db).

Jelikoz v uvratich dochazi ke vzniku atypickych dat z divodu ndhlé zmény sméru a rychlosti
pohybu, bylo nezbytné tyto krajni polohy z datového souboru odfiltrovat. Vysledkem tak
byla data pouze pro stabilni (stfedové) ¢asti cyklu. Ve sméru, kdy byla hodnota soucinitele
treni kladnd, dochazelo z divodu kinematiky systému casto k mirnému rozmazavani
obrazovych dat z fluorescencni mikroskopie. Aby bylo mozné zcela exaktné korelovat vyvoj
souCinitele tfeni s optickymi daty z fluorescence, byl soucinitel tfeni pro dalSi analyzu
vyhodnocovan vyhradn€ v jednom sméru, a to z ptl-cykli se zdpornou hodnotou tteci sily.
Ze stabilnich oblasti téchto vybranych ptl-cykli (Obr. 4-13c) byla néasledné vypocitana
primérnd hodnota a smérodatna odchylka reprezentujici soucinitel tfeni pro vSechny cykly
v daném méfeni (Obr. 4-13d) a nasledné pro cely experiment (Obr. 4-13e). Takto
redukovana asova fada byla ze softwaru MATLAB exportovéana pro navazujici zpracovani.

Nasledna pokrocila agregace dat, statistickd analyza a vizualizace byly realizovany pomoci
vlastniho vypocetniho skriptu v jazyce Python. V prvnim kroku byla casova osa experimentu
transformovéana na bezrozmérny pocet probéhlych cykli. Pro potlaceni vlivu lokalnich
odchylek a zajisténi statistické robustnosti byla data vzdy priimérovana ptes vSechny vzorky
nalezejici ke stejné povrchové modifikaci (3 vzorky na skupinu).

56



Analyza experimentu byla logicky rozdélena na dv¢ klicové oblasti: pocatecni fazi zabéhu
(Run-in), vyznacujici se dynamickymi zménami v kontaktu, a fazi ustalené¢ho tieni (Steady-
state). Béhem vykreslovani globalnich trendi soucinitele tfeni byly do grafti vizualné
zakomponovany pétiminutové statické pauzy oddé€lujici jednotlivé métici kroky (Obr.
4-13f1). Vysledny trend pro danou texturu byl vizualizovan jako spojita kiivka primérnych
hodnot obklopend poloprihlednym pasem reprezentujicim celkovou smérodatnou odchylku,
coz umoziuje okamzité vizualni posouzeni rozptylu a stability tfecitho procesu napfic

opakovanimi (Obr. 4-13g).

Pro zavérecné objektivni srovnani vlivu jednotlivych geometrii textur a aplikace DLC
povlaku byly namisto sledovani celého pribéhu extrahovany priimérné hodnoty soucinitele
treni oddélené pro fazi zab&hu a fazi ustaleného stavu. Tato data byla vizualizovana formou
souhrnnych sloupcovych grafti doplnénych o chybové tsecky (smérodatné odchylky), které
poskytuji ptimé kvantitativni zhodnoceni tribologické uc¢innosti jednotlivych modifikaci
(Obr. 4-13h).

( UZ Souéinite! tfeni - surova data ( = () 2Zxalibrovany soucinitel treni ( ])S Vybér stabilnich oblasti pro daiéi analyzu (Q “) Priméma hodnota soucinitele tfeni pro jednotlivé pil cykly
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Obr. 4-13 Algoritmicky postup zpracovani tribologickych dat. (a—e) Filtrace signalu a ofez uvrati v softwaru
MATLAB, (f-h) nasledna agregace a vizualizace dat v jazyce Python.
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4.4.3 Fluorescencni mikroskopie

Fluorescen¢ni mikroskopie je metoda, ktera vyuziva schopnost urcitych latek absorbovat
svétlo na jedné vlnové délce a poté emitovat svétlo na delsi vinové délce. Tento jev
je zptisoben tzv. Stokesovym posunem, kdy fluorescenéni molekuly (fluorofory),
po absorpci fotonu vysoké energie (krat$i vinova délka), emituji foton s nizsi energii (delsi
vlnova délka). V tomto procesu se molekula nejdiive premisti do vysSiho energetického
stavu (excitace), poté se Castecné uvolni energie a dojde k emisi svétla. Fluorescen¢ni
mikroskopy vyuzivaji optické filtry a dichroické zrcadlo k oddé€leni excitovaného svétla
od emitovaného fluorescence. Excitacni svétlo s krat$i vinovou délkou je pomoci zrcadla

smérovano na vzorek, zatimco delsi emise prochazi k detektoru. [65]

Vystupem fluorescenéni mikroskopie byla obrazova data zobrazujici zastoupeni
jednotlivych slozek synovidlni kapaliny v kontaktni oblasti diky intenzité v odpovidajicich
pixelech. Pfi pouziti pln¢ oznatené modelové synovidlni kapaliny lze pozorovat bud'to
albumin, nebo soucasné y-globulin a HA. Z reSerSe vyplyva, Ze na oddéleni kontaktnich
povrchll se nejvice podili albumin [55], a to 1 diky nejvétSimu zastoupeni v synovialni
kapaling. Proto byl pro experiment pouzit filtr TRITC spolu s odpovidajici LED lampu, ¢imz

byl osvétlovan prevazné albumin.

Pro kazdy experiment byla provedena 4 dil¢i, po sob€ jdouci méteni. Timto zpisobem bylo
mozno pozorovat jednak kvalitativni chovani slozek béhem pohybu, ale také kvantitativné
stanovit zmény v objemu maziva na zaklad¢ pfepoctu z intenzity pro definovanou kontaktni
oblast. Délka jednoho méfeni byla piiblizné 63,75s. Pii snimkoveé frekvenci 10 fps
by jednomu meéfeni standardné odpovidalo 640 snimkd. Aby nedoslo ke ztrat¢ informaci
z okrajovych fazi experimentu, program Andor SOLIS byl nastaven na sekven¢ni snimani

celkem 700 snimkt pro kazdé méteni.

Pfi samotném experimentu dochéazelo vlivem kinematiky k rozmazéavani obrazu v jednom
sméru pohybu. Pro zajiSténi maximalni piesnosti korelace s tfecimi silami (viz kap. 4.4.2)

byly pro analyzu vybrany vyhradné snimky z odpovidajicich pil-cykli.

Extrakce dat z obrazového zdznamu probihala v softwaru MATLAB R2024b. Snimky byly
exportovany v 16bitovém formatu TIF. Nejdiive byla vybrana kontaktni oblast z prvniho,
statického snimku (Obr. 4-14a). Na zadkladé¢ zmény primérné intenzity byl identifikovan
prvni snimek zahdjeného pohybu, od n¢hoz byl néasledné stanoven snimek lezici uprostied
stabilni oblasti prvniho ptl-cyklu. Zde byla aplikovana maska pro ptesny vybér kontaktni
oblasti (Obr. 4-14b). V ptipadé vzorkia s povrchovou modifikaci byla vytvotena dalsi bindrni
maska, kterd pfesné€ izolovala samotné textury (Obr. 4-14c).
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Pro zisk komplexniho obrazu o distribuci maziva probihalo vyhodnocovani paralelné
ve tfech oddé¢lenych zonach: celkova kontaktni oblast (Obr. 4-14d), oblast mimo textury
(kontaktni plato) (Obr. 4-14e) a oblast striktné uvnitt textur (Obr. 4-14f). Z ¢asové osy bylo
pro kazdy ptl-cyklus vybrano 6 snimku lezicich vyhradné v jeho stabilni fazi (Obr. 4-14g).
Z téchto Sesti snimkll byla vypoctena primérnd hodnota intenzity fluorescence a jeji
smérodatna odchylka. Vystupem z MATLABu tak byla datova sada obsahujici ¢asovy vyvoj
prumérné intenzity a smérodatné odchylky pro kazdy cyklus a vSechny tfi definované
prostorové zony. Také byly ulozeny ofezané snimky kontaktni oblasti a to vzdy na zacatku,

uprostied a na konci kazdého ze 4 dil¢ich experimentd.

Pro vzajemné srovnani dat mezi jednotlivymi vzorky a kompenzaci ptipadného kolisani
intenzity svételného zdroje ¢i rozdilné tloustky pocate¢niho mazivového filmu byla
naslednd agregace a vizualizace provedena pomoci vlastniho skriptu v jazyce Python.

V prvnim kroku byla pro kazdy jednotlivy vzorek a zdénu provedena normalizace
fluorescen¢ni intenzity. Jako referencni hodnota (I;) byla zvolena pocate¢ni hodnota
intenzity na zacatku 2. experimentu (ihned po skonceni pét minut trvajici pauzy nasledujici
po zabchu). Data byla transformovdna na bezrozmérnou relativni zménu intenzity
(I/1, — 1). Paralelng byla ¢asova osa ptevedena na pocet prob&hlych cykld, pficemz pocatek
(cyklus 0) byl synchronizovan se zacatkem 2. experimentu. Experiment 1 (zab&h) tak na ose
lezi v zépornych hodnotach.

Stejné jako v ptipad¢ analyzy soucinitele tfeni, byla normalizovana data primérovana pro
jednotlivé modifikace povrchu (nepovlakované i1 s DLC vrstvou). Vysledné trendy
dynamiky maziva byly vizualizovdny pomoci spojitych kiivek doplnénych o pasy
smérodatnych odchylek, a s vyznacenim pétiminutovych statickych pauz (Obr. 4-14h).
Tento graficky pfistup byl aplikovan oddélen¢ na celkovou oblast, prostor uvnitt textur
a prostor mimo textury. Pro kvantitativni zhodnoceni distribuce maziva v klicovych tazich
tribologického procesu (zadb¢h a ustaleny stav) byly pro obé periody vygenerovany souhrnné
sloupcové grafy s chybovymi useckami umoznujici ptimou vizualni komparaci.
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Obr. 4-14 Algoritmicky postup zpracovani obrazovych dat z fluorescenéni mikroskopie. Ukazka definice tfi
analytickych zon (celkova stopa, mimo textury, uvnitf textur) a nasledna extrakce ¢asové rady
intenzity pro jeden cyklus (a—g), a vysledné trendy (h).

4.4.4 Statisticka korelacni analyza

Pro kvantitativni posouzeni vztahu mezi retenci maziva v realném Case (sledovanou pomoci
normalizované intenzity fluorescence) a tribologickym chovanim (soucinitel tfeni) byla
provedena statisticka korelacni analyza. Za ucelem zajiSténi vysoké statistické sily byl
zvolen pfistup sdruzenych dat (pooled data approach). Surové hodnoty pro kazdy cyklus
ze vSech tfi nezavislych experimentalnich méfeni byly slouceny do jednoho komplexniho
datového souboru. Pted statistickym vyhodnocenim byly z datového souboru systematicky
odfiltrovany hodnoty odpovidajici pétiminutovym statickym pauzdm, aby regrese striktné
odrazela pouze aktivni kluzné podminky. Korela¢ni analyza byla pro kazdou modifikaci
provedena oddélené pro transientni zdbchovou fazi a fazi ustaleného stavu za pouziti

Pearsonova korela¢niho koeficientu (R).
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4.45 Opotrebeni

Opotiebeni po dlouhodobych testech bylo vyhodnocovano plos$né pro titanové piny
1 objemove¢ pro polymerni desticky UHMWPE pomoci optického profilometru. Vzhledem
ke slozitosti a topografické nepravidelnosti texturovanych pinti, neumoznujici exaktni
vypocet chybéjiciho objemu, bylo u pinlt hodnoceno opotiebeni formou 2D obsahu
poskozené oblasti (mm?). U polymernich desticek byla naskenovana celd kontaktni draha
pomoci sesivani jednotlivych optickych poli (stitching) (Obr. 4-15a) s vyuzitim funkce Data
Restore pro interpolaci dat v mistech prekryvi (Obr. 4-15b). Pro minimalizaci chyby vzniklé
seSivanim nadmérné dlouhého profilu byla plocha desticky softwarové rozdélena
do jedenacti dil¢ich segmentii (na Obr. 4-15¢) zobrazen reprezentativni segment). V kazdém
segmentu byla nezavisle aplikovéana referencni plocha (Terms Removal — Cylinder and Tilf)
na neopotiebené oblasti mimo kontaktni stopu (Obr. 4-15d). K této referen¢ni roviné byl
integraci dopocitan chybéjici objem opotiebené stopy (Obr. 4-15e—g). Celkovy opotiebeny
objem desticky byl stanoven jako suma objemu vSech jedenacti segmentii. Mira opotiebeni
(specificka rychlost opotiebeni) byla ndsledné vypoctena podélenim celkového objemového

ubytku zatéznou silou a celkovou kluznou vzdélenosti.

Obr. 4-15 Metodicky postup pro stanoveni objemového opotfebeni polymerni desti¢ky. (a—e) Rozdéleni
sesitého skenu na dil¢i segmenty, (f) extrakce 2D profilu opotfebené stopy vici referenéni
neovlivnéné roviné a (g) finalni 3D rekonstrukce objemového ubytku materialu.
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4.5 Testované predikce

Tato podkapitola definuje testované hypotézy a jim odpovidajici experimentalni usporadani
proménnych. Tyto predikce tvoti zéklad pro naslednou interpretaci vysledkli a diskuzi
(kap. 6).

Hypotéza 1: Vliv technologie vyroby textur na retenci maziva Prvni hypotéza se zabyva
vlivem mikrotextur a technologie jejich vyroby (piimé aditivni vyroba technologii PBF-L
vs. dodate¢né laserové mikroobrabéni) na schopnost retence synovialni kapaliny a stabilitu
mazaciho filmu. Predikuje, Ze textury budou fungovat jako u¢inné sekundarni zasobarny
maziva, jez zabrani jeho Uplnému vytlaceni z kontaktu, a to zejména béhem statickych fazi
pohybu. Zaroven predpoklada, ze presna geometrie a retencni schopnost textur bude siln¢
zaviset na zvolené technologii vyroby a vlivu nasledného mechanického lesténi na profil
okraju.

e Zavisla proménna: Normalizovand fluorescen¢ni intenzita (mnozstvi a distribuce

maziva), zachovani topografie povrchu.

o Nezavisla proménna: Pfitomnost a technologie vyroby mikrotextur na titanovych

pinech (hladky referen¢ni povrch, AM textury, laserové textury).

o Kontrolované proménné: Slozeni modelové synovidlni kapaliny, teplota (37 °C),
normalové zatizeni (5 N), kinematika pohybu (start-stop rezim s Sminutovymi
pauzami), transparentni PMMA desticka.

Hypotéza 2: Synergicky vliv DLC povlaku a treci chovani (Tfeci paradox) Druha
hypotéza se zaméfuje na synergicky vliv tvrdého DLC povlaku a mikrotextur
na makroskopické tribologické chovani. Predikuje absolutni ochranu kovového podkladu
pfed mechanickym opotfebenim a zdroven masivnéjsi agregaci proteinll (zejména albuminu)
uvniti povlakovanych jamek. V souladu s teorii tfecitho paradoxu pak predikuje nértst
celkového soucinitele tfeni, a to vlivem zvySeného viskézniho odporu (shear drag) takto
vytvofeného stabilniho proteinového gelu.

e Zavisla proménna: Soucinitel tfeni (CoF), opotfebeni pinu, normalizovana

fluorescencni intenzita.

e Nezavisla proménna: Povrchova uprava pini (nepovlakovany titan vs. DLC
povlak).

o Kontrolované proménné: SloZeni modelové synovialni kapaliny, teplota (37 °C),
normalové zatizeni (5 N), kluznd rychlost (20 mm-s™), transparentni PMMA
desticka.
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Hypotéza 3: Dopad modifikaci na polymerni protikus (Tribologicky trade-off) Tteti
hypotéza predikuje vznik tribologického kompromisu (tzv. trade-off) z hlediska dlouhodobé
zivotnosti celého kloubniho uzlu. Oc¢ekava, ze kombinace ostrych hran textur a extrémné
tvrdého DLC povlaku bude pti dlouhodobém cyklickém zatézovani plisobit jako soustava
mikro-bfitd (micro-cutting effect). Tento jev by mél nevyhnutelné vést ke zvySenému
objemovému opotiebeni mékci polymerni desticky ve srovnani s artikulaci proti hladkému

povlakovanému povrchu.
e Zavisla proménna: Objemové opotiebeni polymerniho protikusu (specificka
rychlost opotfebeni v mm?*Nm™).

e Nezavisla proménna: Topografie a tiprava povrchu pinu (hladky DLC povrch vs.
texturovany povrch s DLC).

e Kontrolované proménné: UHMWPE desticka jako protikus, testovaci médium
(bovinni sérum), konstantni zatizeni (5 N), celkovy pocet cykli (300 000),
kinematika pohybu na simulatoru opotiebeni.
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5 VYSLEDKY

Tato kapitola prezentuje experimentdlni data ziskand v ramci této diplomové préce.
Vysledky jsou strukturovany do Sesti logickych celkt, které systematicky popisuji vliv
aplikovanych textur a DLC povlaku na topografické a tribologické vlastnosti kontaktnich
povrchi. V prvni ¢asti (kap. 5.1) je provedena detailni pocatecni analyza geometrie a kvality
povrchu piipravenych vzorki. Nésleduje hodnoceni integrity povrchu po kratkodobych
tribologickych testech (kap. 5.2). Stézejni cast kapitoly (kap. 5.3) je vénovana vizualizaci
a kvantifikaci dynamiky mazaciho filmu pomoci in situ fluorescencni mikroskopie,
na kterou bezprosttedné navazuje analyza naméfenych soucinitelit tfeni (kap. 5.4).
Vzijemné zavislosti mezi témito sledovanymi parametry jsou matematicky popsany v ramci
korelacni analyzy (kap. 5.5). Zavér kapitoly (kap. 5.6) pak poskytuje vyhodnoceni
objemového a plosného opotiebeni kloubniho paru po dlouhodobych testech. Komplexni
¢iselny prehled vSech naméfenych dat tvoii vlozend Priloha A az Priloha D. Vypocetni
skripty v jazycich MATLAB a Python, vyvinuté a vyuzité pro zpracovani veskerych
experimentalnich dat v této kapitole, jsou k dispozici v elektronické Priloze E.

5.1 Pocatecni analyza vzorku

Na pocatku byla provedena topograficka analyza povrchu vSech testovanych vzorkli pomoci
optické profilometrie. Hodnoceni bylo rozdé€leno na analyzu celkového povrchu pind

a detailni geometricky rozbor textur.

5.1.1 Celkova charakteristika povrchu

V ramci obecné charakteristiky pinti byla sledovéana drsnost povrchu Sa a skute¢ny polomér
zaobleni R. Na zékladé naméfenych hodnot poloméru byly dle Hertzovy teorie stanoveny
teoretické hodnoty poloméru kontaktni oblasti a a maximdalniho kontaktniho tlaku py,4x-
Souhrnné vysledky jsou zobrazeny na Obr. 5-1. Pfesné ¢iselné hodnoty véetné smerodatnych
odchylek a surovych dat pro vSechny testované vzorky jsou detailné rozepsany v Tab. A. 1
a Tab. A. 2 (Priloha A).

Pocatecni drsnost povrchu Sa se napfi¢ vzorky pohybovala v rozmezi 27-62 nm. NejniZsi
primérna drsnost byla naméfena u modifikace AM dilky (27 £+ 7) nm, zatimco nejvyssi
hodnoty vykazovaly vzorky s laserovymi drazkami (49 = 9) nm a reference (45 + 16) nm.
Primérny polomér zaobleni napii¢ vSemi modifikacemi ¢inil 103 mm se smérodatnou
(89 £ 7) mm, naopak nejvyssi hodnoty vykazovala skupina laserové dilky (104 +5) mm
areference (112 £+ 3) mm.
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Teoreticky polomér kontaktni oblasti a dosahoval primérné hodnoty 447 um, pti¢emz
nejveétsi kontaktni plocha byla predikovéna u referen¢nich vzorkd (460 pm). Maximalni
teoreticky kontaktni tlak p,,4c se pohyboval v rozmezi od 11,3 MPa (reference)
do 13,2 MPa (laserové drazky), s celkovym primérem 12 MPa.

(a) Poc¢atecni drsnost povrchu (b) Skute¢ny polomér pinu
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Obr. 5-1 Souhrnné vysledky poc¢atec¢ni topografické analyzy povrchu pind. (a) Pogateéni ploSna drsnost Sa,
(b) skute¢ny polomér zaobleni pinu R (€ervena ¢ara znaci nominalni hodnotu 100 mm),

(c) teoreticky polomér Hertzova kontaktu a (d) teoreticky maximalni kontaktni tlak p,,.. Sloupce
porovnavaji nepovlakované (plna vyplr) a DLC povlakované vzorky (Srafovana vypln).

5.1.2 Analyza geometrie textur

Detailni analyza textur odhalila rozdily v geometrické pfesnosti a stabilité mezi laserovymi
a aditivn¢ vyrobenymi (AM) strukturami. Kompletni datovd sada popisujici plosné
a prostorové charakteristiky vSech zkoumanych textur je uvedena v Tab. A. 3 (Priloha A).
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Plos$né parametry a hustota pokryti

U laserovanych textur (Obr. 5-2a, Obr. 5-3a,b) byla pozorovdna vysoka shoda
s nominalnimi hodnotami. Pokryti povrchu u laserovych dilkid dosahovalo (5,8 +0,1) %,
coz odpovidd nominalni hodnoté 6 %. U laserovych drazek bylo naméfeno pokryti
(17£1,5) % (nominalné 19,4 %). Charakteristické rozméry (primér dulka 52 um, Sirka
drazek 30 pm) vykazovaly minimalni smérodatnou odchylku (v fadu jednotek pm).

U aditivn¢ vyrobenych (AM) textur byly zaznamenany vyrazné odchylky od nominélni
geometrie. AM dalky vykazovaly nejniz8§i hustotu pokryti (1,6 +0,3) %, pficemz
na snimcich z profilometru (Obr. 5-2¢) byla patrna absence textur v nékterych oblastech.
AM drazky vykazovaly primérné pokryti (19,2 +9,4) %. Vysokd hodnota smérodatné
odchylky u AM drazek odpovidala naméfené Sitce 45 um s odchylkou 41 pm. Na snimcich
(Obr. 5-2¢) bylo u AM struktur pozorovano slévani sousednich textur a nepravidelnost jejich

o
obrysu.
(a) (© 2 3
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Obr. 5-2 Ukazka profilometrické analyzy textur. (a, b) 2D vySkovy profil pro laserové (a) a AM dulky (b).
(c) Reprezentativni 3D snimky povrchil zkoumanych modifikaci (1-3 oznacuji nezavisla opakovani
meéfeni).

Hloubka a uspéSnost detekce dna

Z divodu vysoké strmosti stén laserovanych textur byla uspésnost detekce validnich dat
ze dna (Obr. 5-3c) omezend. U nepovlakovanych laserovych dulkti bylo dno uspésné
zachyceno pouze ve 13 % ptipadl, u drazek pak ve 24 %. Tomu odpovidaly nizké hodnoty
namétfené prumeérné hloubky (0,08 um). U AM textur byla uspé$nost detekce dna vyssi (pres
30 %), pfiCemz namétend hloubka se pohybovala v rozmezi (0,2 az 0,5) pm.
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Analyza okraju a profilu (pile-up)
Z analyzy okraji (Obr. 5-3e,f) a primérnych profili (Obr. 5-4) vyplynulo,

ze u laserovanych textur vznikaji na hranicich rezervoarii ostré valy materialu (Obr. 5-2a).
Maximalni vyska téchto okraji se u nepovlakovanych vzorkli pohybovala kolem 0,35 pum,
pticemz vrchol valu byl lokalizovan ve vzdalenosti do 2 um od hrany textury. AM textury
vykazovaly niz8i vysku okrajl (kolem 0,1 pm u dilkl) a maximalni pfevySeni bylo u nich
detekovano ve vétsi vzdalenosti od nomindlni hranice textury (8 az 12 um), coz odpovida

pozvolnému profilu zobrazenému na Obr. 5-2b).
Vliv DLC povlaku na charakteristiku textur

Aplikace DLC povlaku vedla k métitelnym zménam v topografii texturovanych povrchi.
U laserovanych modifikaci byl zaznamenan pokles hustoty pokryti i charakteristickych
rozméra (Obr. 5-3a, b). Pokryti u laserovych drazek kleslo po povlakovani na 14 % a jejich

priameérna Siika se snizila na 28 pm.

V oblasti detekce hloubky (Obr. 5-3c, d) doslo po naneseni DLC povlaku k nértstu podilu
textur s validné zmétenym dnem. U laserovych dilkl vzrostla GspéSnost detekce ze 13 %
na44 % a u AM drazek z 32 % na 86 %. Soucasné s tim vzrostla naméfena primérna
hloubka u vSech typt textur, pficemz u AM drazek dosahla hodnoty 1,1 um a u laserovych

drazek 0,3 um.

Nejvyraznéjsi zmeéna byla pozorovana u vysky okraji (Obr. 5-3e). Zatimco u laserovych
dalka zustala vyska okraje po povlakovani téméf beze zmény, u laserovych drazek doslo
k narGstu maximalni vysky materialového valu na hodnotu 2,5 um. Tato S$picka byla
lokalizovéana v bezprostiedni blizkosti hrany (2,1 um), pfi¢emz profil (Obr. 5-4) vykazoval
v této oblasti plato o Sifce cca 3 um nasledované strmym poklesem. U AM textur s DLC
povlakem zstal zachovan trend pozvolnych okrajii s nizkou amplitudou.
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Obr. 5-3 Geometrické a prostorové charakteristiky textur extrahované z profilometrickych dat metodou
adaptivnich prstencl. Grafy zobrazuji plosné pokryti (a), charakteristicky rozmér (b), Uspésnost
detekce dna (c), prumérnou naméfenou hloubku (d), primérnou vysku okraje (e) a jeho radialni

vzdalenost od hrany textury (f).
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Obr. 5-4 Zpramérovany radialni profil okraje textur (pile-up) vyjadfujici relativni pfevySeni materialu vici
lokalni nulové roviné v zavislosti na vzdalenosti od fyzické hrany textury pro nepovlakované (a)
a DLC povlakované (b) vzorky.
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5.2 Topografie povrchu a stabilita textur po kratkodobych
testech

Po ukonceni in situ fluorescencnich experimentt byla provedena topograficka analyza vSech
testovanych pinti. Cilem bylo kvantifikovat povrchové zmény vzniklé v disledku interakce
s PMMA protikusem.

Hodnoceni drsnosti a opotiebeni pinu

Zmeéna drsnosti povrchu (ASa) vypoctena jako rozdil mezi stavem pied testem a po testu
je znazornéna na Obr. 5-5b). Naméiené rozdily se pohybovaly v fadu desitek nanometrti bez
jasn¢ definovaného plosného trendu.

Optické hodnoceni opotiebeni bylo provedeno na pétistupiiové skéale (1 =neposkozeny
povrch, 5 =vyrazné opottebeni). Vysledky (Obr. 5-5a) prokazaly rozdil mezi vzorky
nepovlakovanymi (série C) a vzorky s DLC povlakem (série D). VétSina DLC pini
vykazovala stupeii poskozeni 1, u nepovlakovanych vzorkt byla pozorovana vyssi frekvence
index opotiebeni byl zaznamenan u laserovanych i AM dulkti s DLC povlakem, kde nebylo
identifikovano zadné poskozeni.

Snimky z optického profilometru (Obr. 5-6) u nepovlakovanych vzorkii odhalily pfitomnost
ryh (scratches) orientovanych paralelné se smérem kluzného pohybu. U vzorkti s DLC

povlakem nebyl tento typ poSkozeni pozorovan a povrch vykazoval zachovani plivodni

topografie.
(a) Optické vyhodnoceni opotiebeni (b) Zména drsnosti (ASa)
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Obr. 5-5 Kvantitativni zhodnoceni stavu povrchu po kratkodobych testech. (a) Index intenzity opotfebeni
na Skale 1-5 pro jednotlivé modifikace. (b) Zména ploSné drsnosti ASa (rozdil mezi kone€nou
a pocate¢ni hodnotou). Chybové usecky reprezentuji smérodatnou odchylku méfeni.
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Nepovlakovano S DLC povlakem

Reference

Laserové drazky Laserové dulky

AM duilky

AM drazky

Obr. 5-6 Reprezentativni snimky kontaktnich stop z optického profilometru po tribologickych testech.
Vlevo: nepovlakované vzorky. Vpravo: vzorky opatfené DLC poviakem.

Stabilita mikro-rezervoaru

Analyza textur po testech potvrdila zachovani jejich strukturalni integrity. I pfes omezenou
detekci dna hlubokych rezervoara z divodu optickych limitd profilometru a procesu ¢isténi,
3D snimky a profily potvrdily zachovani tvaru a objemu horni ¢asti jamek i drazek u vSech
testovanych variant. K plastické deformaci okrajli textur v prubehu testit nedoslo.

Geometrie kontaktu: Analyticky model vs. Fluorescen¢ni pozorovani

Srovnani rozméru kontaktni oblasti (KO) zjisténého z fluorescence a vypocteného
dle Hertzovy teorie odhalilo rozdily v obou sledovanych parametrech (Obr. 5-7). Praimérny
polomér KO identifikovany z fluorescen¢nich snimka Cinil (232 £ 15) um, zatimco
teoreticky vypocet zalozeny na poloméru zaobleni R predikoval hodnotu (448 + 17) um.

Tomu odpovidaly 1 rozdily ve vypofteném maximalnim kontaktnim tlaku p;,q.
pii konstantnim zatizeni 5 N. Zatimco analyticky model piedpokladal tlak (12 + 1) MPa,
vypocet vychdzejici z redlné plochy pozorované fluorescencni mikroskopii odpovidal tlaku
(45 £ 6) MPa.
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(a) Skuteény polomér kontaktu (b) Skuteény maximalni tlak
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Obr. 5-7 Srovnani parametrt kontaktu ziskanych analytickym vypoétem a pfimym in situ pozorovanim.
(a) Polomér kontaktni oblasti a, (b) maximalni kontaktni tlak p,,., vypocteny pro konstantni
normalové zatizeni 5 N.

5.3 Formovani a prostorova distribuce mazaciho filmu

V ramci analyzy obrazovych dat z in situ fluorescen¢ni mikroskopie byl vyhodnocovéan
vyvoj relativni (normalizované) intenzity fluorescence v zavislosti na poctu prob&hlych
cykli. Hodnoceni probihalo paralelné ve tfech definovanych oblastech: uvnitf textur, mimo
textury (kontaktni platd) a v celkové kontaktni oblasti. Experimentalni protokol sestaval
z faze zab¢hu (cykly —25 az 0, na grafech svétle Seda zona) a faze ustaleného stavu (cykly
0 az 75). Jednotlivé faze byly odd€leny pétiminutovymi statickymi pauzami (tmavé Seda

pasma).
Vyvoj intenzity uvnitf textur

Zmeéna intenzity fluorescence pfimo uvnitf mikro-rezervoarti je zobrazena na Obr. 5-8
(¢asovy vyvoj) a Obr. 5-9 (souhrnné prumérné hodnoty). Referencni (netexturované) vzorky
vykazovaly systematicky odlisny trend nez texturované modifikace. U referen¢nich povrchii
(nepovlakovanych i DLC) byl zaznamenan narist intenzity béhem statickych pauz, avSak
bezprostfedné po obnoveni pohybu doslo k prudkému poklesu. Celkovy trend referencnich
vzorkd napti¢ vSemi cykly byl klesajici a dosahoval zdpornych hodnot normalizované
intenzity (az k hranici —0,5).
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V protikladu k referencnimu vzorku byl u vSech texturovanych modifikaci v zabéhové fazi
zaznamenan nartst normalizované intenzity. Nejvyssi strmost narastu i absolutni hodnoty
na konci experimentu byly naméteny u AM drazek (Obr. 5-8a). S vyjimkou povlakovanych
AM dilka (kde intenzita zlistdvala konstantni) pokracoval rostouci trend u texturovanych

povrchii i v ustalené fazi.

Kiivky laserovanych textur se vyznacovaly uz§im pasmem smeérodatné odchylky
ve srovnani s texturami zhotovenymi aditivné. Vliv statickych pauz na oblast uvniti textur
byl obecné mirny; nejvyraznéjsi lokalni nartist intenzity béhem pauz byl identifikovan
u laserovanych drazek. Z pohledu povrchovych Uprav vykazovaly vzorky opatiené DLC
povlakem plosn¢ vyssi primérné hodnoty normalizované intenzity v ustaleném stavu (Obr.
5-9b) v porovnani se svymi nepovlakovanymi ekvivalenty.

(a) Nepovlakovano - Uvnitf textur (b) S DLC povlakem - Uvniti textur
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Normalizovana intenzita (//l; — 1)

-1.0 - .
-25 0 25 50 75 -25 0 25 50 75
Pocet cykla (-) Pocet cyklu (-)
Reference == Laserové dulky Laserove drazky —— Nepovlakovano Zabéhova faze
= AM dulky AM drazky -=-- S DLC povlakem Sminutova pauza

Obr. 5-8 Casovy vyvoj normalizované fluorescenéni intenzity vyhodnoceny uvniti textur v zavislosti na po&tu
probéhlych cyklt pro (a) nepovlakované a (b) DLC povlakované povrchy. Kfivky reprezentu;ji
klouzavy pramér, poloprihledna pasma vyznacuji smérodatnou odchylku.
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(a) Zabéh - Uvnitr textur (b) Ustaleny stav - Uvnitr textur
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Obr. 5-9 Souhrnné sloupcové grafy primérné normalizované intenzity fluorescence vyhodnocené uvniti
textur pro fazi (a) zabéhu a (b) ustaleného stavu.

Odezva povrchu mimo textury (kontaktni platd)

Chovani fluorescencni intenzity v prostoru mezi texturami je znazornéno na Obr. 5-10 a Obr.
5-11. Na rozdil od vnitiku textur byl u oblasti mimo textury pozorovan vyrazny nartst
intenzity béhem vSech statickych pauz, a to plosn¢ u vSech zkoumanych variant véetné
reference.

(a) Nepovlakovano - Mimo textury (b) S DLC povlakem - Mimo textury
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Obr. 5-10 Casovy vyvoj normalizované fluorescenéni intenzity na kontaktnim platé (mimo textury)
pro (a) nepovlakované a (b) DLC povlakované povrchy. Seda svisla pasma vyznaduji 5minutové
statické pauzy pod zatizenim.
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(a) Zabéh - Mimo textury (b) Ustaleny stav - Mimo textury
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Obr. 5-11 Souhrnné sloupcové grafy primérné normalizované intenzity mimo textury ve fazi zabéhu (a)
a ustaleného stavu (b).

V ustilené fazi byl zaznamendn rozdilny charakter prubéhu mezi nepovlakovanymi
a povlakovanymi vzorky. Vzorky s DLC povlakem (Obr. 5-10b) vykazovaly po ukonceni
pauzy prudky lokalni pokles s naslednym mirné klesajicim ¢i konstantnim trendem, ¢imz
se pfiblizovaly charakteru referen¢ni kiivky. U nepovlakovanych vzorkl (Obr. 5-10a) nebyl
tento po-pauzovy pokles tak vyrazny. V prvnim uUseku ustdlené faze (cykly 0-25) byl
u nepovlakovanych textur zaznamenan plo$ny ndrast intenzity, ktery byl nejvyrazngjsi
(avSak s nejvétsim rozptylem) u AM dulkt. Vlivem opakujicich se narasti béhem statickych
pauz m¢l celkovy trend intenzity na nepovlakovaném kontaktnim platé vzestupnou tendenci,
coz je ziejmé 1 z pozitivnich hodnot v souhrnném grafu (Obr. 5-11a vs. Obr. 5-11b).

Bilance celkové kontaktni oblasti

Casové trendy a souhrnné hodnoty vyhodnocené plosné pro celkovou kontaktni oblast
(zahrnujici textury 1 platd) jsou prezentovany na Obr. 5-12 a Obr. 5-13. Charakter kiivek
v celkové oblasti tvarem kopiroval trendy zjisténé uvnitt textur, avSak s plo$né niz$imi
absolutnimi hodnotami a uz$im pasmem smérodatné odchylky. V ustalené fazi (Obr. 5-13b)
vykazovaly vSechny texturované vzorky (nepovlakované 1 DLC) priamérnou
normalizovanou intenzitu nad nebo na urovni po¢ate¢ni hodnoty (hodnoty > 0). Tato metrika
vyrazné prevySovala hodnoty namétfené pro hladké referencni povrchy, které se nachéazely
v zéporném spektru (kolem —0,25). Nejstrméj$i nartst intenzity v celkové oblasti byl
zaznamenan u nepovlakovanych AM dilki. Kvantitativni vyhodnoceni relativni zmény

fluorescencni intenzity pro vSechny definované funkéni zony napii¢ fdzemi experimentu
piehledné shrnuje Tab. B. 1 (Priloha B).
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(a) Nepovlakovano - Celkova oblast (b) S DLC povlakem - Celkova oblast
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Obr. 5-12 Casovy vyvoj normalizované fluorescenéni intenzity agregovany pro celkovou kontaktni oblast
(textury + platd) pro (a) nepovlakované a (b) DLC povlakované povrchy.
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Obr. 5-13 Souhrnné sloupcové grafy primérné normalizované intenzity v celkové kontaktni oblasti ve fazi
zabéhu (a) a ustaleného stavu (b).

SnimKky z in situ mikroskopie a mechanismus plnéni

Vizuélni hodnoceni primarnich obrazovych dat z in situ mikroskopie (Obr. 5-14) ukéazalo
na pozadi PMMA protikusu tvorbu longitudinalnich fluorescen¢nich pruhii orientovanych
paraleln€ s osou pohybu pinu. Intenzita signdlu uvniti samotnych textur (svétlejsi oblasti)
plynule nartistala v zévislosti na Case a poctu prob&hlych cykli. Ve vysSich fazich
experimentu vykazovaly textury saturovany (plné bily) signdl v centrdlni oblasti,
s ojedin€lou pfitomnosti tmavsich zon pii okrajich u rozmérnéjSich AM prvki.
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U geometricky uzavienych utvarii (dillky) a nepriichozich AM drazek byl na snimcich
zachycen fenomén lokalniho Sifeni fluorescencniho signalu do bezprostiedniho okoli textury
(Obr. 5-15a, b). Tato distribuce byla orientovana primarné proti sméru kluzného pohybu
pinu a jeji Cetnost i plosny rozsah se zvySovaly imérné€ s nartistajicim poctem cykla.

Analyza makroskopickych snimkt (Obr. 5-15¢, d) odhalila odli§nou prostorovou dynamiku
plnéni mezi laserovymi a AM texturami. U laserovanych modifikaci byl detekovan
pocatecni nartist fluorescence nejprve na fyzickych okrajich textur, odkud se signal postupné
sitil do stfedu. V piipad¢ aditivné vyrabénych textur byl zaznamenan inverzni postup, kdy
k saturaci fluorescen¢niho signalu dochézelo nejprve v centralnich oblastech, a okrajové

¢asti se plnily jako posledni.

Nepovlakovano S DLC poviakem
13 38

e i

Reference

® bbb

Laserové drazky Laserové dulky
Smér pohybu

AM dulky

AM drazky

Obr. 5-14 Casové sekvence reprezentativnich snimk z in situ fluorescenéni mikroskopie (zabéry z posatku
experimentu (-25) a z poloviny jednotlivych experimentt (-13, 13, 38 a 63)). SvétlejSi oblasti
odpovidaji vy$8i koncentraci znaceného proteinu. Vodorovna Sipka vpravo znaci smér relativniho
pohybu PMMA disku vugéi pinu pro dany pul-cyklus.
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Obr. 5-15 Detailni in situ fluorescenéni vizualizace chovani maziva. (a, b) Formovani fluorescencnich
,chvostl“ za texturami proti sméru pohybu. (c, d) Srovnani prostorového plnéni pro (c) laserové
dalky (modré krouzky) a (d) aditivné vyrabéné dulky (oranzové krouzky).

5.4 Analyza soucinitele treni

Paralelné s in situ pozorovanim fluorescencni mikroskopie byl pribéZzné zaznamenavan
souCinitel tfeni (CoF) mezi testovanymi piny a PMMA destickami. Hodnoceni
tribologickych dat bylo metodicky rozdéleno na zdb¢hovou fazi (Run-in; experiment 1,
cykly —25 az 0) a ustalenou fazi (Steady-state; experiment 2—4, cykly 0 az 75).

Vyvoj tieni v ¢ase a odezva na statické zatiZzeni

Vyvoj primérného soucinitele tfeni v zavislosti na probéhlych cyklech je graficky znazornén
na Obr. 5-16 pro nepovlakované (a) a DLC povlakované vzorky (b).
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(a) Nepovlakovano (b) S DLC povlakem
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Obr. 5-16 Casovy vyvoj souginitele tfeni v zavislosti na po&tu probg&hlych cykl(i pro (a) nepovlakované
a (b) DLC povlakované povrchy. Kfivky reprezentuji klouzavy primeér, polopruhledna pasma
vyznacuji celkovou smérodatnou odchylku méfeni pro danou skupinu vzorka.

Béhem testu byly zatazeny Sminutové klidové pauzy (Sedé zony v grafech) pro kvantifikaci
vlivu do€asného statického zatizeni. U nepovlakovanych vzorki z €istého titanu (Obr. 5-16a)
se po ukonceni pauz projevily na kiivkach tteci Spicky (start-up friction spikes), které byly
nejvyrazngj$i u referencniho (hladkého) povrchu a AM dualka. V ramci celkového ¢asového
vyvoje byl u nepovlakovanych povrchii zaznamenan nejstrmé&js$i klesajici trend
u laserovanych drazek, kde hodnota soucinitele teni klesla z pocate€nich 0,45 na hodnotu
kolem 0,26 na konci experimentu. Laserové dulky vykazovaly stabilni trend s miniméalnim
rozptylem, avSak v ustdlené fazi byl zaznamendn mirny narist CoF (az k 0,34), ¢imz
prekonaly referencni vzorek. Nepovlakované AM textury (dllky i drazky) vykazovaly

pribéh souclinitele tieni srovnatelny s referenénim vzorkem.

Aplikace DLC povlaku (Obr. 5-16b) plosné posunula kiivky k vy$§im hodnotam CoF.
Nejvétsi absolutni nartist byl zaznamenan u referen¢nich vzorki, kde se soucinitel tfeni
v ustalené fazi stabilizoval na hodnotach nad 0,4. Aplikace DLC povlaku na texturované
povrchy vedla k niz§imu narastu CoF v porovnani s referenci, coz vytvofilo zietelny odstup
mezi referenéni a texturovanymi kiivkami. V ustalené fazi vykazovaly povlakované¢ AM
textury stabilni vyvoj (klesajici u drazek, konstantni u dilkl). Naopak u povlakovanych
laserovych textur byla pozorovéna vysoka variabilita, charakterizovand Sirokym pasmem
smérodatné odchylky a lokalnimi strmymi nérGsty a poklesy v prabéhu dil¢ich experimentt.
V zébéhové fazi byl u DLC vzorkli detekovan obecné klesajici trend s poklesem
o priblizné 0,1.
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Hodnoceni primérného soucinitele tireni

Pro kvantitativni zhodnoceni byly hodnoty CoF agregovany pro fazi zab¢hu 1 ustaleného
stavu. Vysledné primérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky jsou prezentovany formou
sloupcovych grafii na Obr. 5-17. Kompletni piehled téchto primérnych hodnot a jejich
smérodatnych odchylek pro vSechny modifikace uvadi Tab. C. 1 (Priloha C).
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Obr. 5-17 Souhrnné sloupcové grafy primérného soucinitele tfeni agregované pro fazi zabéhu (a)
a ustaleného stavu (b). Sloupce reprezentuji nepovlakované modifikace (plna barva) s DLC
povlakovanymi ekvivalenty (Srafovana vypli). Chybové usecky reprezentuji smérodatnou odchylku.

Data potvrzuji, Ze aplikace DLC povlaku systematicky zvySuje soucinitel tfeni u vétSiny
testovanych variant v obou fazich experimentu. Vyjimku tvofily laserové dilky, kde byl
v ustalené fazi rozdil mezi povlakovanym a nepovlakovanym stavem statisticky
nevyznamny. Nejvyraznéj§i narist CoF po naneseni DLC byl evidovan u referencnich

vzorkl (zvyseni o cca 0,1 v obou fazich).

Pti srovnani fazi experimentu zstavaly primérné hodnoty CoF mezi zdbéhem a ustalenym
stavem u vétSiny modifikaci na srovnatelné trovni. Vyrazny rozdil byl identifikovan
u nepovlakovanych laserovych drazek, kde primérna hodnota v ustalené fazi klesla oproti
u nepovlakovanych laserovych drazek (0,29 +0,04), zatimco nejvyssi tfeni vykazoval
referen¢ni povrch s DLC povlakem (0,41 + 0,01).
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5.5 Korelacni analyza

Pro kvantitativni zhodnoceni vztahu mezi mnozstvim maziva (normalizovanou
fluorescencni intenzitou) a soucinitelem tfeni byla provedena korelacni analyza. Vysledky
Pearsonova korela¢niho koeficientu (R) pro nepovlakované i povlakované (DLC) vzorky
ve fazich zébehu (Run-in) a ustalené¢ho stavu (Steady-state) byly zpracovany do Sestice
sloupcovych grafli, které zobrazuje Obr. 5-18. Ptfesné Cciselné hodnoty Pearsonova
koeficientu rozdélené dle fazi experimentu poskytuje Tab. D. 1 a Tab. D. 2 (Priloha D).

(a) Uvnitr vs. CoF (b) Mimo vs. CoF (c) Celkova vs. CoF
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Obr. 5-18 Souhrnné vysledky korelaéni analyzy vyjadfené Pearsonovym korelacnim koeficientem (R). Grafy
(a—c) zobrazuji vztah mezi normalizovanou intenzitou v jednotlivych zonach a soucinitelem treni.
Grafy (d—f) kvantifikuji vzajemnou korelaci intenzit mezi zénami.

Korelace mezi zonami fluorescencni intenzity

Vzijemna zavislost vyvoje mnozstvi maziva mezi jednotlivymi sledovanymi oblastmi

(uvnitf textur, mimo textury a celkova oblast) byla zachycena na grafech d—f.

o Intenzita uvniti textur vs. Celkova intenzita (Obr. 5-18f): U vSech hodnocenych
texturovanych vzorkl (laserovych i AM, nezéavisle na povlaku a fazi experimentu)
byla nameéfena silna pozitivni korelace. Hodnoty Pearsonova koeficientu
se pohybovaly v uzkém rozmezi od R = 0,848 (povlakované laserové drazky
ve steady-state) po R = 0,999 (povlakované¢ AM drazky v zab¢hu).
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Intenzita uvniti textur vs. Intenzita mimo textury (Obr. 5-18d): Vysledky v této
kombinaci vykazovaly znacny rozptyl v zavislosti na fazi testu a typu modifikace.
U nepovlakovanych laserovych drazek se korelace zménila z hodnot blizkych nule
vzabéhu (R =—0,036) na pozitivni v ustaleném stavu (R = 0,690).
U nepovlakovanych AM diilki byl zaznamenan posun z mirn¢ negativni hodnoty
v zéb¢hu (R = —0,212) na silné€ pozitivni v ustadleném stavu (R = 0,954). Vyrazné
negativni korelace byla zjisténa u povlakovanych AM drazek v ustidleném stavu
(R = —0,824).

Intenzita mimo textury vs. Celkova intenzita (Obr. 5-18e): V této kombinaci
pievazovaly pozitivni korelace. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno v ustaleném stavu
u nepovlakovanych AM dilka (R = 0,967) a nepovlakovanych laserovych drazek
(R = 0,936). Negativni korelace byla v tomto sledovaném paru zjisténa pouze
u povlakovanych AM drézek v ustdleném stavu (R = —0,786).

Korelace mezi fluorescen¢ni intenzitou a soucinitelem treni

Vztah mezi mnozstvim maziva v jednotlivych zénach a namétenym soucinitelem tfeni (CoF)

byl vizualizovéan na grafech a—c.

Intenzita uvniti textur vs. CoF (Obr. 5-18a): Nejsilngjsi negativni korelace
ze vSech méfeni byla zaznamenéna u laserovych drazek. V zdbéhu dosahl koeficient
hodnot R = —0,858 (nepovlakované) a R = —0,840 (DLC). V ustaleném stavu tyto
hodnoty klesly na R = —0,498 (nepovlakované), respektive R = —0,561 (DLC).
Odlisny trend byl pozorovan u nepovlakovanych AM dulkt, kde korelace vysla
v obou fazich pozitivné (R = 0,362 a R = 0,115). Po aplikaci DLC povlaku
u vzorkli AM dilkud se tato korelace zménila na negativni (R = —0,643 v zdb¢hu
aR = —0,249 v ustaleném stavu).

Intenzita mimo textury vs. CoF (Obr. 5-18b): V oblasti kontaktniho plat6 mimo
textury byly hodnoty korelacniho koeficientu vysoce variabilni napti¢ vzorky.
U nepovlakovych laserovych drazek se korelace ménila od R = 0,010 (zabé¢h)
po R = —0,662 (ustaleny stav). U povlakovanych AM drazek korelace prechédzela
z negativni v zabéhu (R = —0,562) na pozitivni v ustaleném stavu (R = 0,435).

Celkova intenzita vs. CoF (Obr. 5-18¢): U referen¢nich ne-texturovanych vzork
byla zjiSténa slabd az stfedné silnd negativni korelace. U nepovlakovaného
referenéniho  vzorku nabyval koeficient hodnot R = —0,305 v zab&hu
a R = —0,415 ve steady-state. U referencniho vzorku s DLC vrstvou byly naméteny
hodnoty R = —0,269 a R = —0,108. U texturovanych povrchl sledovala korelace
s celkovou intenzitou prevazné trend zjiStény u intenzity uvnitf textur, pfiCemz
nejsilngjsi negativni korelace vykazovaly opét laserové drazky (napf. R = —0,816
pro povlakovany vzorek v zdbéhu).
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5.6 Dlouhodobé opotrebeni

Pro kvantifikaci vlivu textur a povrchovych tprav na dlouhodobou odolnost kloubniho spoje
byly provedeny testy opotiebeni v prodlouzeném rezimu. Jako protikus byly pouzity
desticky zUHMWPE. Opotiebeni bylo vyhodnocovano na obou prvceich tribologického paru
(titanové piny — plosné opotiebeni; polymerni desticky — ubytek materialu). Vysledky
analyzy opotiebeni jsou shrnuty v Tab. 5-1 a na Obr. 5-19.

Tab. 5-1 Vysledky dlouhodobého opottebeni testovanych pind a UHMWPE desti¢ek

Laser Reference Laser AM
Reference N dualky dalky

dilky +DLC +DLC +DLC

Specificka rychlost opotiebeni

— desticka (-10° mm*Nm-") 0,639 0,588 0,56 1,061 1,068
Obsah opqtrebenze oblasti 0,28 0 0 0 0
— pin (mm?)
(@) (b)

7.0E-02 4 E=21 Nepovlakovano
[ZZ2 S DLC povlakem

6.0E-02

Reference

5.0E-02

4.0E-02

3.0E-02 1

Laserové dilky

2.0E-02 1

1.0E-02 A

Objemovy tubytek UHMWPE (mm?3)

DA\

2

Reference Laserové dulky AM dulky
Typ povrchu

0.0E+00 -

AM dulky

Obr. 5-19 Vyhodnoceni dlouhodobych testl opotfebeni. (a) Souhrnné grafy specifické rychlosti opotfebeni pro
polymerni desticky UHMWPE. (b) Reprezentativni optické snimky kontaktnich ploch kovovych pinu.

O

Opotiebeni kovovych pinii

Topograficka analyza kontaktnich ploch kovovych pinti prokazala rozdilnou odolnost
povrcht vuci abrazi (Tab. 5-1, Obr. 5-19b). U referencniho (hladkého) vzorku z Cistého
titanu bez povlaku bylo po ukonceni testu naméfeno plo$né opotiebeni o rozloze 0,28 mm?.

U vSech ostatnich testovanych variant (nepovlakované laserové dulky, povlakovany
referencni vzorek, povlakované laserové dilky a povlakované AM dulky) nebylo metodami
optické profilometrie nalezena opotfebena oblast, a tedy Zadné méfitelné opotiebeni povrchu
pinu (namétfend hodnota 0 mm?).

82



Opotiebeni polymerniho protikusu (UHMWPE)

Analyza 3D profili opotiebenych drah a nasledny vypocet objemového ubytku odhalily
narast opotiebeni polymerniho protikusu u vzorki kombinujicich textury s povlakem (Obr.
5-19a, Tab. 5-1).

Nejnizsi objemovy ubytek polymerniho materiadlu byl zaznamenan u hladkého referen¢niho
vzorku opatfeného DLC povlakem (0,034 mm?) a u nepovlakovaného pinu s laserovymi
dalky (0,035 mm?). Odpovidajici specifickd rychlost opotiebeni se u téchto dvou variant

pohybovala pod hranici 0,6 - 107® mm?3 - Nm™1.

Aplikace DLC povlaku na texturované povrchy vyustila ve zvySeni naméteného opotiebeni
polymerniho protikusu. U pinil s laserovymi dalky 1 u pinti s aditivné vyrabénymi dilky
osetfenych DLC povlakem byl zaznamenan shodny objemovy ubytek UHMWPE desticky
na urovni 0,064 mm?. Tato hodnota odpovida specifické rychlosti opotiebeni piiblizné
1,06 - 107® mm3 - Nm™! coz predstavuje téméf dvojnisobny narfist vici hodnotdm
naméfenym pro povlakovany hladky povrch nebo nepovlakovanou texturu.
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Vliv vyrobni technologie na topografickou integritu (Laser vs.
AM)

Vysledky pocatecni topografické analyzy potvrdily, ze prestoze byly vSechny testované piny
vyrobeny identickou technologii taveni laserovym svazkem v praSkovém lozi (PBF-L),
zvoleny postup vytvareni textur zjevné determinoval finalni geometrickou integritu mikro-

rezervoaru.
Geometricka variabilita aditivné vyrabénych struktur

U vzorkli s AM texturami, které byly tiSt€ny pfimo s ,,mezerami pro budouci rezervoary,
byla zaznamenéana znacna geometricka variabilita. Proces PBF-L s sebou pfinasi specificka
technologickd omezeni, mezi néz patii zejména vysokd pocatecni drsnost povrchu
zpisobend adhezi ¢aste¢né roztavenych praskovych ¢astic [16—-18]. Jak uvadi Singh et al.
[11], tento proces narazi na limity dan¢ velikosti odtavené lazn¢ a primérem zrn samotné¢ho
prasku. Piimy tisk vrstva po vrstvé tak v kombinaci s neuplnym pietavenim okraji logicky
vede k c¢astecnému ,,zartstdni jemnych struktur [26]. Toto zjisténi pln¢ rezonuje
s nedavnymi zavéry Odehnala et al. [28], ktefi rovnéZ pozorovali, ze pfimy tisk mikro-
rezervoartl na slitin€ Ti6Al4V nezarucuje dokonalou shodu s CAD modelem a prohlubné
se ¢asto zanaSeji natavenym materidlem. V nasi praci to vyustilo v nizkou hustotu plosného
pokryti u AM dualka (pouze 1,6 % oproti nominalnim 6 %) a vysokou smérodatnou odchylku
Sitky u drazek (45 +41) pm.

Vliv post-procesniho le§téni na morfologii okraji u AM textur

Dtivodem odlisné morfologie okrajii byla sekvence mechanického lesténi. Aby aditivné
tiSténé povrchy mohly bezpecné fungovat jako artikulacni plochy a neuvoliovaly abrazivni
¢astice, vyzaduji nasledné mechanické vyhlazeni [26]. U AM textur v této praci probihalo
leSténi na pozadovany polomér R100 az po procesu 3D tisku. Tento krok sice optimalizoval
drsnost nosnych plosin, av§ak nevyhnuteln€ vedl k ohlazeni hran rezervoart a snizeni jejich
efektivni hloubky. Experimentalné se tak potvrzuji teoretické predpoklady [27, 28], Ze post-
procesni upravy aditivnich dili vyznamné modifikuji plvodni geometrii vytisténych
struktur.
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Specifika laserového obrabéni a vznik okrajovych prevySeni

V kontrastu s tim byly laserem texturované piny nejprve vytistény jako plné polotovary,
obrobeny a vylestény, a teprve poté podrobeny dodatecnému laserovému mikroobrabéni
(tzv. top-down ptistup). Ackoliv po laserové ablaci ndsledoval krok mirného mechanického
leSténi za ucCelem odstranéni téch nejostiejSich Spicek, tento proces nebyl zamérné
dimenzovan tak agresivné jako u AM vzorkl. Zamérem tohoto konzervativniho pfistupu
bylo zachovani celistvosti vytvofenych rezervoart pred jejich uplnou eliminaci nadmérnym
ubérem materialu [22]. To patrné vysvétluje, pro¢ i po dokonceni zlstala na okrajich
laserovych textur pfitomna okrajova prevyseni o vysce az 0,35 um, ktera u ohlazenych AM
textur absentovala. Diky tomuto oddélenému postupu si laserova technologie zachovala
vys$s§i rozmérovou stabilitu a shodu s nominalnim designem (napt. plosné pokryti 5,8 %
u dulka).

6.1.2 Dynamika transportu maziva a fenomén okrajovych valu

Morfologie okrajii jako urcujici faktor mechanismu plnéni

Pro hlubsi pochopeni mechanismii mazani a vizualizaci chovani proteinl se vyuziti in situ
fluorescenni mikroskopie ukédzalo jako mimotadné ptinosné. Pozorovéani potvrdilo,
ze odlisna morfologie okrajli, vznikld v disledku rozdilnych vyrobnich postupt, pfimo

diriguje samotny mechanismus plnéni rezervoartii kapalinou.
Mechanismus plnéni u laserovanych textur (Bariérovy efekt)

U laserovanych textur byl identifikovan fenomén plnéni ,,od okraji ke stfedu®. Tento
postupny vtékajici proces predstavuje ptimy disledek existence okrajovych vall (pile-up)
po obvodu kavit, jez vznikaji redistribuci roztaveného materialu béhem laserového pulzu
[22, 29]. Tyto mikroskopické pievySeni zjevné funguji jako mechanické bariéry,
pted kterymi se pii kluzném pohybu pinu hromadi proteiny. Tento experimentalni nalez uzce
koresponduje se zavéry Necase et al. [53], jenZ upozornil, Ze albumin vykazuje silnou afinitu
k aglomeraci pravé v blizkosti okrajii a povrchovych nerovnosti. U laserovych vzork to tsti
k primarni saturaci proteini na obvodu textury a jejich naslednému fizenému piesunu

do stfedu, coz systému zajist'uje stabilitu a nizkou smérodatnou odchylku intenzity.
Mechanismus plnéni u aditivné vyrabénych textur

Inverzni trend plnéni byl naopak zaznamenan u AM textur, kde signal postupné saturoval
nejprve v centralnich oblastech. Absence ostrych valli a pfitomnost pozvolnych nébéht
u AM struktur (po lesténi) pravdépodobné umozituje synovialni kapalin€ plynuly vtok
rovnou na dno rezervoaru. Tento mechanismus se u AM drazek sice jevil jako objemove
efektivnéj$i z hlediska celkové akumulace maziva, nicméné absence jasné ohrani¢enych

fyzickych bariér zptsobila vyssi variabilitu v distribuci kapaliny napfti¢ celym kontaktem.
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Autonomni funkce textur béhem statickych pauz

Za stézejni lze povazovat chovani mazaciho filmu uvnitf textur béhem Sminutovych
statickych pauz, které validuje platnost hypotézy H1. Zatimco na hladkém kontaktnim platéd
dochdzelo béhem klidové faze k rapidni agregaci albuminu, ktery byl posléze pfi rozb&éhu
do zna¢né miry mechanicky setfen, vnitini prostor textur si udrzoval relativné konstantni
hladinu maziva. Tento jev podporuje neddvnd zjisténi [27, 28], ze mikro-rezervoary maji
schopnost zachytdvat synovidlni proteiny a béhem statickych pauz je chranit ve formeé
gelového filmu. Nase data tak vizualné dokladaji, ze textury skutecné piisobi jako autonomni

sekundarni zasobarny [12, 24], schopné dotovat tfeci plochu mazivem i v energeticky

wewvr

6.1.3 Geometrie kontaktu (Hertz vs. Experiment)

Zasadnim poznatkem pro interpretaci namétenych tribologickych dat je zjevna diskrepance
mezi teoretickym modelem kontaktu a hodnotami ziskanymi in situ méfenim. Zatimco
analyticky vypocCet na bazi Hertzovy teorie predikoval polomér kontaktni oblasti
odpovidajici maximalnimu tlaku 12 MPa, realné fluorescencni stopy odhalily plochu

s polomérem podstatné¢ menSim (232 um), coz v prepoctu generuje tlak blizici se 45 MPa.
Vliv lokalnich asperit na prenos zatiZeni

Lze usuzovat, Ze tento téméf ctyfnasobny ndrlst tlaku poukazuje na fyzikélni limity klasické
Hertzovy teorie v redlnych biotribologickych aplikacich. Hertziiv model totiz operuje
s idealné¢ hladkymi a izotropnimi poloprostory. V redlném experimentu vSak povrch
vykazuje inherentni topografii danou aditivni vyrobou (PBF-L). V souladu s numerickymi
modely [51] se potvrzuje, Ze zatiZeni v té€chto uzlech neni pfendSeno celou teoretickou
plochou, nybrz je koncentrovdno na lokdlni vrcholy nerovnosti (asperity). Redukovana
plocha optického signélu tak implikuje, Ze k efektivni separaci povrchi dochazi prevazné

v uzké centralni oblasti, kde je mazivo vystaveno extrémni zatézi.
Vynucena agregace proteint pri extrémnim tlaku

Vyssi realny tlak (kolem 45 MPa) muize piimo vysvétlovat chovani jednotlivych komponent
modelové synovidlni kapaliny. Podle dostupnych in situ studii [48, 53, 55] dochazi
pfi kombinaci vysokych tlaki, nizkych rychlosti a okrajovych bariér k mechanickému
»zdimani* maziva a vynucené aglomeraci proteinli. Extrémni tlak v centru pravdépodobné
lokalng prekondva elektrostatické odpudivé sily mezi molekulami albuminu, coz usti
v tvorbu tuz§iho a mechanicky stabilniho gelového filmu.
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Limity teoretickych predikci v kontextu rezimi mazani

Tento fakt zaroven modifikuje pohled na rezim mazani zkoumaného systému. Stribeckova
kiivka [52] pro hydrodynamické mazani vyzaduje urcité rychlostni minimum a relativné
nizsi tlaky pro efektivni vtazeni kapaliny do Stérbiny. Hodnota 45 MPa ovSem cely kloubni
systém posouva hluboko do domény vysokotlakého smisené¢ho ¢i spiSe mezného mazani.
V takto exponovaném rezimu jiz integritu kontaktu neudrzuje viskozita proudici kapaliny,

ale fyzikalné-chemicka afinita a stfihova stabilita samotného proteinového agregatu.

6.1.4 Treci paradox

Jednim ze stézejnich zjisténi této prace je experimentalni potvrzeni existence ,.tieciho
paradoxu‘ u vzorkil opattenych povlakem DLC. Tento nalez plné koresponduje s hypotézou
H2b a se zavéry, které publikovali Necas et al. [48]. Konvencni tribologické uvazovani
obvykle spojuje nartst soucinitele tfeni se zhorSenim mazacich podminek a hrozbou
zvySen¢ho opotiebeni. Chovani DLC povlaki v prostiedi synovidlni kapaliny ovSem

poukazuje na zcela opac¢nou kauzalitu.
Ochranna funkce povlaku navzdory zvySenému tfeni

Nameétena data prokézala, Ze depozice DLC vrstvy plo$né navysila hodnoty tfeni u vétSiny
testovanych variant. Pro srovnani, u nepovlakovaného titanu se CoF pohyboval v pdsmu
0,26-0,34, zatimco u hladkych referencnich vzorki s DLC se tfeni usadilo nad hranici 0,4.
I pfes tento citelny nartst makroskopického odporu vsak dlouhodobé testy opotiebeni
(kap. 5.6) dolozily, ze kovové DLC povrchy neutrpély Zadnou mechanickou degradaci
(plosné opotiebeni 0 mm?). Naopak nepovlakovany titan vykazoval jasné znamky abraze. Je
vsak nezbytné se viici tomuto ,,pozitivnimu‘ ndlezu kriticky vymezit s ohledem na druhou
stranu kloubniho péru. Jak se ukazalo pii dlouhodobé z4tézi, tento ochranny efekt a k nému
se vazajici tfeci paradox funguji vyhradné ve prospéch tvrdého substratu. ZvySené treni
a pritomnost ostrych textur s nedeformovatelnym DLC povlakem mély naopak vysoce
destruktivni dopad na mé&kci polymerni protikus (UHMWPE), jehoZ opotiebeni se bezmala
zdvojnasobilo.

Akumulace proteinii a vznik visk6zniho odporu

Mechanismus tohoto paradoxu poméha desifrovat fluorescencni analyza (kap. 5.3), z niz
je patrnd masivnéjsi retence albuminu na povlakovanych povrsich. Jak upozoriiuje Kamis
et al. [40], amorfni uhlik (a-C:H) vykazuje diky specifickym vodikovym vazbam siln&jsi
afinitu k navazovani bilkovin. Lze pfedpokladat, Ze v mikro-rezervodrech texturovanych
vzorkl tato zvySend adsorpce urychluje formovani objemnéjsiho gelového filmu.
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Zvyseny soucinitel tfeni u DLC vzork se tak s velkou pravdépodobnosti nerodi z ptimého
drhnuti povrchovych asperit, ale z reologickych charakteristik zachyceného proteinového
polstate. Z pohledu hydrodynamiky vyzaduje smykové namahani takto viskézniho gelu
ptekonani znacného odporu (hydrodynamic shear drag), coz se makroskopicky propisuje
do vyssiho tfeni. Jakkoliv tento gel klade pohybu odpor, plni roli pevného separatoru, ktery
nedovoli kontakt pevnych téles, ¢imz eliminuje opotiebeni tvrdého pinu.

6.1.5 Korelacni analyza jako indikator mechanismu treni

Statisticka korelace mezi intenzitou fluorescence a koeficientem tfeni umoznila

kvantifikovat rozdily mezi odliSnymi geometriemi a technologiemi vyroby textur.
Role mikro-rezervoari a efektivita laserovych drazek

Extrémné¢ silnd pozitivni korelace mezi intenzitou fluorescence uvnitf textur a celkovym
signalem v kontaktu potvrzuje, Ze dynamika maziva neni v plose nahodila, ale dominantné
ji diktuje objem ulozeny v rezervoarech. Pii hodnoceni vztahu mezi objemem maziva
v texturach a makroskopickym tfenim (Uvnitt vs. CoF, Obr. 5-18a) vynikaly laserové
drazky. Ty vykazovaly nejsilngj$i negativni korelaci (narist maziva silné snizoval tfeni).
Zda se pravdépodobné, ze laserové drazky diky své pifesné orientaci a ostrym okrajim
usnadiiyji cileny transport proteinli ve sméru kluzu, ¢imz aktivné posiluji hydrodynamicky
vztlak [12, 24].

Pasivita AM struktur a aktivacni role DLC povlaku

Zajimavy kontrast pfedstavovaly nepovlakované AM diilky, u nichz byla naméfena slabé
pozitivni korelace. To miize naznaCovat, ze tyto prohlubné funguji spise v roli pasivnich
lapac¢ti. Shromazd’uji sice proteiny, ale kvili inherentni drsnosti po PBF-L tisku
je nedokézou efektivné distribuovat zpét na kontaktni platd. Tento fakt velmi dobie odrazi
limitace ptimého aditivniho tisku (zandSeni a nepravidelnost kavit) zminéné v nedavné studii
Odehnala et al. [28] i dalSich [11, 26].

Vliv DLC povlaku na aktivaci mazaciho mechanismu u AM struktur

Aplikace DLC povlaku zasadné zmeénila korela¢ni charakter AM dulkt, kdy se piivodné
pozitivni korelace zménila na vyrazné negativni. Tento posun naznacuje, Ze chemicky inertni
a tvrdy povrch DLC modifikuje adhezni sily mezi proteiny a titanovym substratem natolik,
ze 1 u geometricky méné dokonalych AM struktur dochazi k aktivaci mazaciho mechanismu.
Jak prokazal Kamis et al. [40], struktura DLC povlakl ovliviiuje smacivost a adsorpci
bilkovin prostfednictvim vodikovych vazeb. Povlak pravdépodobné optimalizuje afinitu
proteinll k drsnému povrchu uvnitt AM jamky, coz usnadiiuje transport zachyceného maziva
do kontaktu pifi pohybu pinu. Tim vznikd synergicky efekt, ktery He et al. [45]
u texturovanych DLC filmi popisuje jako schopnost dilkli fungovat jako zasobniky maziva

(zde proteint) tvoftici stabilni dvojité mazani.

88



Variabilita kontaktniho platé a reologické vlivy

Korelace vyhodnocené vyhradné pro oblast mimo textury (kontaktni platd) vykazovaly
vysokou variabilitu a ¢asto nepriikazné hodnoty R. To Ize ptisoudit dynamické povaze start-
stop rezimu, kdy béhem statickych pauz dochazi k masivni agregaci proteini na hladkych
plochach, které jsou vsak ihned po rozbéhu vlivem vysokého tlaku mechanicky vytlaceny
[53]. Tento jev, popsany Marianem et al. [54] jako urcujici vliv reologickych parametri
na tvorbu tekutého filmu, zptisobuje, Ze mnozstvi maziva na plato je spise funkci okamzitého
casu a polohy nez dlouhodobym indikatorem stability tfeni. To znovu potvrzuje absolutni
nezbytnost pritomnosti textur [37] pro udrzeni kontinuélniho a funkéniho mazaciho filmu.

6.1.6 Kilinicky trade-off. Ochrana implantatu vs. abraze polymeru

Tribologicky kompromis v klinické praxi

Vysledky dlouhodobych testit opotiebeni odhalily zasadni fenomén, ktery lze oznacit jako
Htribologicky trade-off (kompromis). Data potvrdila, ze modifikace navrzené
pro maximalizaci ochrany kovového implantatu mohou mit paradoxné destruktivni vliv
na m&kéi polymerni protikus, coz je kritické zjisténi pro klinickou praxi u nadhrad MTP
kloubu.

Ochrana kovového substratu

Z pohledu Zzivotnosti titanového pinu (Ti6Al4V) pfinesla aplikace DLC povlaku a textur
jednoznaéné pozitivni vysledky. Zatimco u nepovlakované reference doslo k méfitelnému
abrazivnimu posSkozeni o rozloze 0,28 mm?, u vSech variant s DLC povlakem (hladkych
1 texturovanych) bylo naméfeno nulové opotiebeni pinu (0 mm?). Tento ndlez potvrzuje
hypotézu H2a a je v plném souladu se studiemi autorti Singh et al. [11] a Kaur et al. [12],
ktefi vyzdvihuji chemickou inertnost a tvrdost uhlikovych vrstev.

Ochranna funkce rovnéz koresponduje se zjisténimi Oliveiry et al. [41] a Zhanga et al. [42],
kteti prokazali, Ze DLC povlak vykazuje na substratu Ti6Al4V silnou adhezi a minimalizuje
tvorbu otérovych c¢astic titanu. Jak navic bylo diskutovano v kapitole 6.1.4, k této ochrané
zasadné pfispiva 1 tvorba stabilniho proteinového gelu, ktery brani pfimému kontaktu

pevnych nerovnosti.
Mechanismus mikro-fezani (Micro-cutting effect)

Zcela opacny trend byl vSak zaznamenan u polymerni desticky UHMWPE. Nejnizsi
specificka rychlost opotfebeni polymeru byla naméfena u nepovlakovanych laserovych
dalkt a hladké DLC reference. Jakmile vSak byly textury (laserové 1 AM) kombinovany
s DLC povlakem, doslo k témét dvojnadsobnému nartistu opotiebeni polymeru. Tento narast
lze vysvétlit mechanismem tzv. mikro-fezani (micro-cutting effect), ktery byl predikovan
v hypotéze H3.
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Jak explicitné upozoriiuje Sadeghi et al. [29] a literatura zaméfend na Gpravy povrchu [22],
pii tvorbé textur laserem dochazi k vyplavovani materialu, coz nevyhnutelné vede
k vytvareni velmi ostrych hran (pile-up). Pfestoze samotné hrany maji u nepovlakovaného
titanu tendenci se v zab&éhové fazi do jisté miry ,,obrousit™ a vyhladit, po naneseni extrémné
tvrdého DLC povlaku piestanou byt v kontaktu s polymerem tvarné. Funguji pak jako
soustava fixovanych mikro-bfitt, které pfi kazdém kluzném cyklu mechanicky odfezavaji
mikroskopické fragmenty polymeru.

Vliv AM variability na abrazi v konfiguraci hard-on-soft

U aditivné vyrabénych (AM) textur s DLC povlakem byl naméfen identicky vysoky ubytek
polymeru. Vzhledem k tomu, ze AM textury vykazuji po lesténi pozvolnéjsi hrany
nez laserové, nelze v tomto piipadé vinit primarné pile-up efekt. Hlavnim faktorem je zde
inherentni technologickd nedokonalost AM procesu. Jak uvadi reSersni literatura [16-18,
26], dani za ptimy 3D tisk je vysoka pocatecni drsnost a pfitomnost ¢astecné natavenych
satelitnich ¢astic na povrchu i uvnitf struktur. Pokud jsou tyto strukturni anomalie pokryty
tvrdym DLC povlakem a vystaveny kontaktu typu hard-on-soft (tvrdy povrch proti
mekkému polymeru) [36, 46], méni se v siln€ abrazivni elementy, které pii pohybu agresivné

narusuji a strhavaji vrstvy z mékkého UHMWPE protikusu.
Optimalizace pro dlouhodobou stabilitu nahrady

Z klinického hlediska tento trade-off ukazuje, ze ackoliv kombinace mikrotextur a tvrdych
povlaki predstavuje vynikajici synergii pro snizeni opotiebeni samotného kovu
(jak dokladaji prace Zhao et al. [43] a He et al. [45]), nelze tento pristup slepé aplikovat
na kloubni nahrady s polymernim protikusem.

Pro dosaZeni dlouhodobé stability nahrady nestati pouze eliminovat otér kovu, ale je
nezbytné nutné povrch pred povlakovanim dodate¢né upravit (napt. cilenym lapovanim
nebo jemnym lesténim [22]), aby se optimalizoval polomér zaobleni hran textur. Vysledky
nasi studie piekvapivé naznaCuji, Ze v soucasném technologickém stavu predstavuji
nepovlakované laserové dulky nejlepsi rovnovahu — diky své schopnosti tlumit tieni chrani
titanovy pin (opotiebeni 0 mm?) a diky obrouseni svych piivodné ostrych hran nevykazuji

nadmérnou abrazi polymeru.
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6.1.7 Omezeni studie

Prezentovana zjiSténi je nezbytné interpretovat v kontextu néckolika metodickych

a technologickych omezeni, kterd definuji hranice platnosti dosazenych vysledk.
Technologické limity optické profilometrie

Pti hodnoceni topografie mikro-rezervoarii narazela zvolena metodika na fyzikélni limity
koheren¢ni skenovaci interferometrie. U hlubokych laserovanych textur s vysokou strmosti
stén dochézelo k vyraznému rozptylu signalu, coz v nékterych ptipadech znemoznilo exaktni
zmapovani profilu dna kavit. Namétené hodnoty hloubky a retencniho objemu je proto nutné
povazovat za minimalni prokazatelné limity; 1ze predpokladat, Ze redlna kapacita rezervoara

je ve skutec¢nosti vyssi.
Statisticka omezeni dlouhodobych testi

Vyznamnym limitem dlouhodobého hodnoceni opotiebeni byly mechanické anomalie
detekované na jedné ze stanic biomechanického simuldtoru v pribéhu testovani. Z dtivodu
zajisténi maximalni reliability dat byly vysledky z této stanice vyfazeny. Finalni objemové
ubytky UHMWPE jsou tedy zalozeny na sice dikladné ovéfeném, avSak statisticky
omezeném souboru dat (n = 1 pro kazdou konfiguraci). Tento fakt zdlraznuje potiebu
budouciho testovani s vys$im poctem opakovani pro definitivni potvrzeni dlouhodobé

opakovatelnosti zjisténych trenda.
Vérnost modelu synovialni kapaliny

Experimenty vyuzivaly synteticky pfipravenou modelovou synovialni kapalinu, ktera sice
vérné simuluje primérné biochemické sloZeni post-operativniho maziva [61], stale se vSak
jedna o in vitro aproximaci. Redlna synovidlni kapalina vykazuje u pacienti zna¢nou inter-
individudlni variabilitu, zejména v koncentraci kyseliny hyaluronové a zanétlivych markert.
Je pravdépodobné, Ze tyto rozptyly mohou ovliviiovat intenzitu pozorovaného tieciho
paradoxu a stabilitu proteinového agregatu v redlném kloubu.

Aproximace kinematiky a zatiZeni

Tribologické zkousky byly realizovany v reZimu 1D recipro¢niho pohybu, coz piedstavuje
zjednoduSeni multidirecionalniho zatizeni vyskytujiciho se v redlném MTP kloubu. Zvolena
draha 20 mm byla nezbytna pro stabilizaci rychlosti béhem in situ méteni, nicméné v téle
pacienta dochazi k ¢ast¢jSim zménam vektoru rychlosti a delSim klidovym fazim, coz mtze
dynamiku mazaciho filmu dale modifikovat.
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6.1.8 Sméry budouciho vyzkumu

Metodicka optimalizace post-processingu

Identifikovany jev mikro-fezani polymeru u povlakovanych textur (viz kap. 6.1.6) ukazuje
na naléhavou potiebu technologické optimalizace. Budouci vyzkum by se mél zaméfit
na standardizaci metodik pro cilené srazeni hran (napf. pomoci jemného lapovani)
pted samotnou depozici DLC vrstvy. Cilem je nalézt optimalni polomér zaobleni okrajovych
vall, ktery eliminuje mechanickou agresi vici UHMWPE, ale zaroven zachova bariérovy

efekt nezbytny pro funkci autonomnich rezervoart.
Pokrocila metrologie hlubokych struktur

Pro piekonani limith optické profilometrie by bylo v navazujicich studiich vhodné vyuzit
doplikové metody, jako je kontaktni profilometrie s jemnym hrotem nebo konfokalni
mikroskopie, které jsou méné nachylné na stinéni strmych stén. To by umoznilo piesné
zmapovat dno textur a ovéfit, jak hluboko ve skuteCnosti proteinové gely zasahuji a zda
skute¢na hloubka rezervodru pfimo koreluje s mazaci ucinnosti a tlumenim tfeciho

paradoxu.
Studium vlivu koncentraéni variability synovialni kapaliny

Vzhledem k tomu, ze modelova kapalina obsahovala fixni pomér vSech slozek, dalSim
logickym krokem je studium citlivosti systému na zménu jejich koncentrace. Jak bylo
uvedeno v literatufe, slozeni synovialni kapaliny se u zdravého clovéka a pacienta
s osteoartrozou vyrazné lisi (zejména v ubytku kyseliny hyaluronové). Budouci experimenty
by se mohly zaméfit na to, jak se méni reologie proteinového gelu a samotny tieci paradox
u patologickych kapalin s nizkou viskozitou. To by umoznilo personalizovany navrh textur
a DLC povlakt specificky pro pacienty v riznych stadiich degenerativniho onemocnéni
kloubt.
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6.2 Verifikace hypotéz

Na zéklad¢ syntézy experimentalnich dat a jejich nésledné interpretace v kapitole 6.1
1ze ptistoupit k formdlni verifikaci stanovenych hypotéz. Tato Cast posuzuje platnost

predikci v pfimém vztahu k vyzkumnym otazkdm definovanym v tivodu prace.
Verifikace Hypotézy Hla (Reten¢ni schopnost textur)

Hypotéza Hla ptedpoklada, ze texturované povrchy budou vykazovat vyssi schopnost
retence maziva a tvorby stabilniho filmu ve srovnani s hladkou referenci, zejména v rezimu
start-stop. Tato hypotéza je potvrzena. Vysledky in situ fluorescence prokazaly, Ze zatimco
u referencnich vzorkt dochazi k rapidnimu vytlatovani maziva z kontaktu a poklesu
intenzity do zapornych hodnot, v§echny texturované modifikace vykazuji narust a stabilizaci
fluorescen¢niho signalu uvniti rezervoari i béhem Sminutovych statickych pauz. Textury
tak prokazatelné funguji jako autonomni zasobarny.

Verifikace Hypotézy H1b (Vliv technologie vyroby)

Hypotéza H1b predikuje, Ze metoda vyroby (Laser vs. AM) zédsadné ovlivni tribologickou
funkénost a Ze AM textury budou vlivem nutného lesténi vykazovat ohlazeny profil
a snizenou efektivitu. Tato hypotéza je potvrzena. Topografickd analyza dolozila,
ze laserové textury si zachovavaji ostejs$i hrany s materidlovymi valy (pile-up), zatimco AM
textury jsou po lesténi geometricky méné definované a vykazuji pozvolny profil. In situ
pozorovani odhalilo odlisné mechanismy plnéni (od okraji u laseru vs. od sttedu u AM)
a korelani analyza prokéazala vyssi efektivitu laserovych drazek ptfi snizovani tfeni

ve srovnani s vysokou variabilitou a pasivnim chovanim AM struktur.
Verifikace Hypotézy H2a (Ochrana titanového substratu)

Hypotéza H2a ptedpoklada, Ze aplikace tvrdého a chemicky inertniho DLC povlaku povede
k eliminaci mechanického opotifebeni kovového pinu. Tato hypotéza je potvrzena.
Tribologick4 analyza opotiebeni potvrdila nulovy ubytek materialu (0 mm?) na povrchu
vSech DLC povlakovanych pind po celou dobu testovdni, zatimco u cCistého
nepovlakovaného titanu (Ti6Al4V) bylo naméfeno jasné adhezivné-abrazivni poskozeni.

Verifikace Hypotézy H2b (Tieci paradox)

Hypotéza H2b predikuje synergicky efekt DLC povlaku a textur vedouci k vySsi agregaci
proteint (gelu), coz makroskopicky zvysi tieni (viskdzni odpor), ale lokalné zajisti ochranu
ploch. Tato hypotéza je potvrzena. Vzorky s DLC povlakem vykazovaly systematicky
nejvyssi fluorescencni intenzitu (masivni adsorpce albuminu), coz bylo doprovazeno
nejvys$imi hodnotami soucinitele tfeni (CoF > 0,4). Experimentalné byl tak jednoznacné
prokazan tfeci paradox, kdy extrémné stabilni a tuhy mazaci film zvySuje hydrodynamicky
odpor pohybu, avSak soucasné brani pfimému kontaktu pevnych nerovnosti.
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Verifikace Hypotézy H3 (Tribologicky trade-off)

Hypotéza H3 piredpokladd vznik kompromisu (trade-off), kdy kombinace tvrdého DLC
povlaku a hran textur povede ke zvySenému opotiebeni mékciho polymerniho protikusu
(UHMWPE). Tato hypotéza je potvrzena. Vysledky objemového opotiebeni prokazaly
témer dvojnasobny nartst specifické rychlosti opotiebeni polymeru u kombinace DLC
atextur ve srovnani s interakci proti hladkému povrchu. Potvrzuje se tak, ze ochrana
titanového kovu je v této konfiguraci vykoupena agresivnéjSim plsobenim zafixovanych

hran textur, které funguji jako mikro-btity (micro-cutting effect).
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7 ZAVER

Predlozena diplomova prace poskytuje uceleny experimentalni vhled do problematiky
biotribologie modifikovanych povrchii titanové slitiny Ti6Al4V, jez nachazi Siroké
uplatnéni v konstrukci nahrad drobnych kloubii. Hlavnim pfinosem studie je objasnéni
komplexnich vazeb mezi zvolenou technologii vyroby mikrotextur, pfitomnosti tvrdého
DLC povlaku a dynamikou mazaciho filmu v prostfedi modelové synovialni kapaliny. Prace
uspésné propojuje moderni technologie aditivni vyroby a laserového mikroobrabéni
s pokrocilou in situ fluorescencni diagnostikou, ¢imz zprostiedkovava hlubsi porozuméni

mechanismim, které z dlouhodobého hlediska rozhoduji o zivotnosti kloubnich implantata.
Shrnuti hlavnich vysledki prace

Ziskana experimentalni data ptresvédCive dokladaji, Ze samotnd volba vyrobni technologie
textur predurcuje celkovy charakter jejich funkéni odezvy. Pifimy aditivni tisk (PBF-L)
nardzi na limity rozliSeni tiskdrny, coz vede k vysoké pocatecni drsnosti a nutnosti
intenzivniho mechanického lesténi. Tento proces nevyhnutelné ohlazuje hrany rezervoart
avnasi do systému znac¢nou prostorovou variabilitu. Naproti tomu dodateéné laserové
mikroobrabéni poskytuje vysokou geometrickou piesnost, nicméné zanechdva na okrajich
textur materialové valy (pile-up). Ukdazalo se, Ze tyto pievySené hrany funguji jako lokalni
bariéry a definuji vysoce stabilni mechanismus plnéni jamek smérem od okrajl ke stfedu,
¢imz textury plni roli autonomnich zdsobaren maziva i v kritickych statickych fazich

pohybu.

Za stézejni zjiSténi 1ze povaZovat zjevnou diskrepanci mezi teoretickym modelem kontaktu
a fyzikalni realitou. In situ méfeni prokazalo, Ze redlny kontaktni tlak v testovaném uzlu
dosahuje hodnoty ptiblizn€ 45 MPa (namisto teoretickych 12 MPa), nebot’ zatizeni je neseno
dominantné lokdlnimi asperitami. Tento extrémni tlak zfejmé& vynucuje masivni agregaci
synovialnich proteinii (zejména albuminu) a posouva systém hluboko do rezimu

vysokotlakého smiSeného ¢i mezného mazani.

V tomto zatéZovacim prostiedi prace pifinaSi unikatni experimentdlni diikaz o existenci
tzv. tfecitho paradoxu u povrchli opatienych DLC povlakem. Chemicky inertni uhlikova
vrstva zjevné funguje jako katalyzator pro tvorbu stabilniho proteinového gelu. Tento stav
je sice makroskopicky doprovazen nariistem soucinitele tfeni (v dusledku piekonavani
vysokého viskézniho odporu kapaliny), ale zaroven plni funkci mechanického narazniku.
V dlouhodobych testech tak DLC povlak poskytl uplnou ochranu kovovému substratu

s prokazateln€ nulovym opotiebenim.
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tribologického kompromisu (¢trade-off). V konfiguraci hard-on-soft se kombinace extrémneé
tvrdého DLC povlaku a neoptimalizovanych textur ukdzala pro polymerni protikus
(UHMWPE) jako vysoce destruktivni. Povlakem zafixované topografické diskontinuity —
at’ uz jde o ostré hrany u laserovych textur nebo geometrické imperfekce u téch aditivnich —
funguji v kontaktu jako mikro-bfity a silné¢ abrazivni elementy. Tyto utvary spoustéji
mechanismus mikro-fezani (micro-cutting effect), ktery témet dvojnasobné zvysuje rychlost
opotiebeni polymeru ve srovnani s artikulaci proti hladkym povrchiim.

Odpovédi na vyzkumné otazky
V souvislosti s definovanymi vyzkumnymi otdzkami prace doklada nasledujici:

e Vliv technologie vyroby na stabilitu mazaciho filmu (O1): Technologie vyroby
pfimo determinuje stabilitu filmu prostfednictvim morfologie hran a drsnosti
rezervoaru. Laserové textury poskytuji stabiln€j$i mazaci film s predvidatelnym
mechanismem plnéni (diky jejich pravidelnosti). Aditivné vyrabéné textury sice
vykazuji vy$$i objemovy vtok maziva, avSak za cenu znacné prostorové variability
a snizené spolehlivosti v disledku nepravidelnosti pokryti a tvaru jednotlivych

textur.

e Vliv DLC povlaku na treci chovani a ochranu implantatu (02): DLC povlak
zasadné modifikuje tribologickou odezvu prostfednictvim tfecitho paradoxu.
Podporuje vétsi adsorpci proteint a tvorbu silného gelového filmu, ktery sice zvysSuje
hydrodynamicky odpor pohybu (a tedy i soulinitel tfeni), ale prakticky zcela
eliminuje mechanické opotfebeni kovového podkladu.

o Dopad modifikaci na polymerni protikus (03): Kombinované povrchové tpravy
maji bez adekvatni topografické optimalizace negativni dopad na Zivotnost
polymerniho protikusu. Tvrdé hrany textur i aditivni imperfekce zafixované DLC
povlakem agresivné naruSuji mekéi UHMWPE a vyrazné urychluji jeho objemovou
abrazi.

Dalsi smér vyzkumu

S ohledem na dosazené vysledky by se budouci sméfovani vyzkumu mélo soustredit
pfedevS§im na metodickou optimalizaci post-processingu. Kritickou prioritou je nalezeni
standardizovaného postupu pro jemné sraZeni hran a zahlazovani technologickych anomalii
pfed samotnou depozici povlakl. Cilem je eliminovat efekt mikro-fezani polymeru, avS§ak

soucasné zachovat reten¢ni kapacitu autonomnich zasobaren.
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Jako vysoce perspektivni se jevi rovnéz studium citlivosti tribologického systému
na reologickou variabilitu synovialni kapaliny. Zkouméni vlivu sniZzené koncentrace
kyseliny hyaluronové (typické pro osteoartritické pacienty) na stabilitu proteinového gelu
aintenzitu tfeciho paradoxu muze oteviit cestu k personalizovanému navrhovani
povrchovych tUprav. Pro pfesnéjsi zmapovani retencnich objemii a dna textur se dale
doporucuje nasazeni pokrocilé kontaktni ¢i konfokéalni metrologie. Predlozena prace
tak tvofi pevny, experimentalné i teoreticky podlozeny zaklad pro vyvoj nové generace

kloubnich nahrad s prodlouzenou zivotnosti celého kloubniho uzlu.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledkem tohoto orientovaného zikladniho vyzkumu jsou nové poznatky
o fundamentalnich biotribologickych principech v kluznych uzlech ortopedickych
materidlti. Prace experimentalné objasiiuje mechanismy formovani mazaciho filmu (tfeci
paradox) vlivem povrchovych mikrotextur a DLC povlakl na slitinu Ti6Al4V a souCasné
identifikuje procesy vedouci k abrazi polymerniho protikusu (tribologicky trade-off).
Zaucelem publikace téchto vysledkli vznikl manuskript védeckého ¢lanku, ktery detailné
analyzuje in situ chovani maziva i dlouhodobé opotiebeni testovanych uzli. Ke dni
odevzdani této diplomové prace byl manuskript dokoncen a je pfipraven k odeslani
do odborného impaktovaného periodika.

Nazev ¢lanku: The Effect of Laser Microtexturing and DLC Coatings on the Tribological
Properties of an Additively Manufactured Ti6Al4V Alloy for Small Joint Implants

Autofi: Ondfej Kucera, Matis RanuSa, Luka$ Odehnal, David Necas, Martin Hartl, Ivan
Kiupka, Martin Vrbka

Abstrakt (EN):

The application of additively manufactured (AM) Ti6Al4V in small joint arthroplasty
is often limited by its suboptimal tribological properties. While surface micro-texturing and
Diamond-Like Carbon (DLC) coatings represent promising solutions, their combined effect
on long-term wear mechanisms remains to be fully elucidated. This study systematically
evaluates the biotribological performance of AM and laser-machined micro-textures
on Ti6Al4V pins, with and without DLC coatings, articulated against polymethyl
methacrylate (PMMA) and ultra-high-molecular-weight polyethylene (UHMWPE) counter-
faces. Short-term in-situ fluorescence microscopy was coupled with long-term (300,000
cycles) wear simulations using a multi-station joint simulator lubricated with model synovial
fluid.

Topographical analysis revealed that while mandatory polishing blunts AM textures, laser
micro-machining generates precise cavities with sharp material pile-ups. In-sifu observations
demonstrated that micro-textures act as autonomous fluid reservoirs, mitigating the protein
squeeze-out typically observed on smooth surfaces. Furthermore, the application of DLC
coatings promoted significant albumin adsorption, preventing measurable metallic wear
(0 mm?). However, this formed a highly viscous protein gel that required increased shear
forces during sliding, experimentally validating the “Friction Paradox” where highly wear-
resistant surfaces simultaneously generated elevated macroscopic friction (CoF > 0.41).
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Long-term wear tests revealed a critical tribological trade-off. Combining micro-textures
with the DLC coating nearly doubled the volumetric wear rate of the UHMWPE counter-
face (= 1.06-10"°mm3-Nm™1). The DLC coating rigidly fixed the topographical
discontinuities — transforming sharp laser pile-ups into micro-blades and geometrically
imperfect AM dimples into continuous stress concentrators — which mechanically abraded
and fatigued the softer polymer. To ensure long-term clinical viability, future orthopaedic
surface designs should consider targeted edge-rounding procedures prior to coating
deposition to reduce polymeric micro-cutting while preserving the beneficial fluid reservoir
effect.

Stav ¢lanku: Manuskript piipraven k odeslani

Bibliograficka citace: KUCERA, Ondiej, Mati§ RANUSA, Luka§ ODEHNAL, David
NECAS, Martin HARTL, Ivan KRUPKA a Martin VRBKA. The Effect of Laser
Microtexturing and DLC Coatings on the Tribological Properties of an Additively
Manufactured Ti6Al4V Alloy for Small Joint Implants. 2026. Pozn.: Manuskript pfipraven
k odeslani.

99



9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

100

SIDDIQI, Ahmed, LEVINE, Brett R. a SPRINGER, Bryan D. Highlights of the 2021
American Joint Replacement Registry Annual Report. Arthroplasty Today. Online.
2022, roc. 13, S. 205. ISSN 23523441. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.ARTD.2022.01.020. [cit. 2026-05-13]

BREWSTER, Mark. Does total joint replacement or arthrodesis of the first
metatarsophalangeal joint yield better functional results? A systematic review of the
literature. The Journal of foot and ankle surgery : official publication of the American
College of Foot and Ankle Surgeons. Online. 2010, ro¢. 49, ¢. 6, s. 546-552.
ISSN 1542-2224. Dostupné z: https://doi.org/10.1053/J.JFAS.2010.07.003.
[cit. 2026-05-13]

JADHAKHAN, Ferozkhan, NILESH, Makwana, LYNDON, Mason, PAUL,
Halliwell a ALISON, Rushton. Clinical Outcomes of First Metatarsophalangeal Joint
Arthrodesis Using the BOFAS Registry: A Prospective Cohort Study. Journal of Foot
and Ankle Research. Online. 2025, ro€. 18, €. 4, s. €70084. ISSN 17571146. Dostupné
z: https://doi.org/10.1002/JFA2.70084. [cit. 2026-05-13]

FRANCA, Guilherme, NUNES, Joni, PINHO, Pedro, FREITAS, Daniel,
ANDRADE, Renato, ESPREGUEIRA-MENDES, Jodo, PEREIRA, Bruno a OLIVA,
Xavier Martin. Is arthrodesis still the best treatment option for first
metatarsophalangeal joint arthritis?—a systematic review of arthrodesis and
arthroplasty outcomes. Annals of Joint. Online. 2021, ro€. 6, €. 0, s. 5-5. ISSN 2415-
6809. Dostupné z: https://doi.org/10.21037/A0J-20-88. [cit. 2026-05-13]

POLZER, Hans, POLZER, Sigmund, BRUMANN, Mareen, MUTSCHLER, Wolf a
REGAUER, Markus. Hallux rigidus: Joint preserving alternatives to arthrodesis - a
review of the literature. World journal of orthopedics. Online. 2014, ro€. 5, €. 1, s. 6—
13. ISSN 2218-5836. Dostupné z: https://doi.org/10.5312/wjo.v5.11.6. [cit. 2026-05-
13]

Implantaty pro ortopedii. B.m., 2016. Medin, Prospon: Firemni literatura.

SHAHEMI, N., LIZA, S., ABBAS, A. A.aMERICAN, A. M. Long-term wear failure
analysis of uhmwpe acetabular cup in total hip replacement. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials. Online. 2018, ro¢. 87, s. 1-9.
ISSN 1751-6161.  Dostupné  z: https://doi.org/10.1016/J.J]MBBM.2018.07.017.
[cit. 2026-05-13]



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

DEANS, Christopher F., BUCKNER, Brandt C. a GARVIN, Kevin L. Wear,
Osteolysis, and Aseptic Loosening Following Total Hip Arthroplasty in Young
Patients with Highly Cross-Linked Polyethylene: A Review of Studies with a Follow-
Up of over 15 Years. Journal of clinical medicine. Online. 2023, ro¢. 12, ¢. 20.
ISSN 2077-0383. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/JCM12206615. [cit. 2026-05-
13]

KANDAHARI, Adrese M., YANG, Xinlin, LAROCHE, Kevin A., DIGHE, Abhijit
S., PAN, Dongfeng a CUI, Quanjun. 4 review of UHMWPE wear-induced osteolysis:
the role for early detection of the immune response. Bone Research. Online. 2016,
roc. 4, S. 16014. ISSN 20956231. Dostupné
z: https://doi.org/10.1038/BONERES.2016.14. [cit. 2026-05-13]

GALLO, Jiri, GOODMAN, Stuart B., KONTTINEN, Yrj6 T. a RASKA, Milan.
Particle disease: biologic mechanisms of periprosthetic osteolysis in total hip
arthroplasty. Innate immunity. Online. 2013, ro¢. 19, €. 2, s. 213-224. ISSN 1753-
4267. Dostupné z: https://doi.org/10.1177/1753425912451779. [cit. 2026-05-14]

SINGH, N., HAMEED, P., UMMETHALA, R., MANIVASAGAM, G,
PRASHANTH, K. G. a ECKERT, J. Selective laser manufacturing of Ti-based alloys
and composites: impact of process parameters, application trends, and future
prospects. Materials Today Advances. Online. 2020, ro¢. 8, s. 100097. ISSN 2590-
0498. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/J.MTADV.2020.100097. [cit. 2023-11-
14]

KAUR, Sukhpreet, GHADIRINEJAD, Khashayar a OSKOUEI, Reza H. A4n
Overview on the Tribological Performance of Titanium Alloys with Surface
Modifications for Biomedical Applications. Lubricants 2019, Vol. 7, Page 65. Online.
2019, roc. 7, C. 8, S. 65. ISSN 2075-4442. Dostupné
z: https://doi.org/10.3390/LUBRICANTS7080065. [cit. 2023-10-16]

BALASUBRAMANIAN GAYATHRI, Yashwanth Kumar, KUMAR, R. Lokesh,
RAMALINGAM, Vaira Vignesh, PRIYADHARSHINI, G. Suganya, KUMAR, K.
Santhosh a PRABHU, T. Ram. Additive Manufacturing of Ti-6A1-4V alloy for
Biomedical Applications. Journal of Bio- and Tribo-Corrosion. Online. 2022, ro€. 8,
¢. 4, s. 1-20. ISSN 21984239. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/S40735-022-
00700-1/FIGURES/18. [cit. 2023-11-13]

HAO, Yu Lin, LI, Shu Jun a YANG, Rui. Biomedical titanium alloys and their
additive manufacturing. Rare Metals 2016 35:9. Online. 2016, ro¢. 35, €. 9, s. 661—
671. ISSN 1867-7185. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/S12598-016-0793-5.
[cit. 2023-11-13]

101



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

102

WYSOCKI, Barttomiej, MAJ, Piotr, SITEK, Ryszard, BUHAGIAR, Joseph,
KURZYDLOWSKI, Krzysztof Jan a SWIESZKOWSKI, Wojciech. Laser and
Electron Beam Additive Manufacturing Methods of Fabricating Titanium Bone
Implants. Applied Sciences 2017, Vol. 7, Page 657. Online. 2017, ro€. 7, €. 7, s. 657.
ISSN 2076-3417. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/APP7070657. [cit. 2023-11-
14]

LIU, Shunyu a SHIN, Yung C. Additive manufacturing of Ti6AI4V alloy: A review.
Materials & Design. Online. 2019, ro¢. 164, s. 107552. ISSN 0264-1275. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.MATDES.2018.107552. [cit. 2023-11-12]

LI, Yanmin, YANG, Haiou, LIN, Xin, HUANG, Weidong, LI, Jianguo a ZHOU,
Yaohe. The influences of processing parameters on forming characterizations during
laser rapid forming. Materials Science and Engineering: A. Online. 2003, ro¢. 360, ¢.
1-2, s. 18-25. ISSN 0921-5093. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/S0921-
5093(03)00435-0. [cit. 2023-11-14]

RAFI, H. K., KARTHIK, N. V., GONG, Haijun, STARR, Thomas L. a STUCKER,
Brent E. Microstructures and mechanical properties of Ti6AI4V parts fabricated by
selective laser melting and electron beam melting. Journal of Materials Engineering
and Performance. Online. 2013, ro¢. 22, ¢. 12, s. 3872-3883. ISSN 10599495.
Dostupné  z: https://doi.org/10.1007/S11665-013-0658-0/FIGURES/14. [cit. 2023-
11-14]

DEBROY, T., WEIL, H. L., ZUBACK, J. S., MUKHERJEE, T., ELMER, J. W.,
MILEWSKI, J. O., BEESE, A. M., WILSON-HEID, A., DE, A. a ZHANG, W.
Additive manufacturing of metallic components — Process, structure and properties.
Progress in Materials Science. Online. 2018, roc€. 92, s. 112-224. ISSN 0079-6425.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/J.PMATSCIL.2017.10.001. [cit. 2024-03-13]

DONI, Z., ALVES, A. C., TOPTAN, F., GOMES, J. R.,, RAMALHO, Amilcar,
BUCIUMEANU, M., PALAGHIAN, L. a SILVA, F. S. Dry sliding and
tribocorrosion behaviour of hot pressed CoCrMo biomedical alloy as compared with
the cast CoCrMo and Ti6Al4V alloys. Materials & Design (1980-2015). Online. 2013,
ro€. 52, S. 47-57. ISSN 0261-3069. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.MATDES.2013.05.032. [cit. 2026-05-13]

ABD-ELAZIEM, Walaa, DARWISH, Moustafa A., HAMADA, Atef a DAOUSH,
Walid M. Titanium-Based alloys and composites for orthopedic implants
Applications: A comprehensive review. Materials & Design. Online. 2024, ro¢. 241,
s. 112850. ISSN 0264-1275. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.MATDES.2024.112850. [cit. 2026-05-13]



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

SHEN, G., ZHANG, J., CULLITON, D., MELENTIEV, R. a FANG, F. Tribological
study on the surface modification of metal-on-polymer bioimplants. Frontiers of

Mechanical ~ Engineering. Online. 2022, ro¢. 17, ¢. 2. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s11465-022-0682-6

FELDSHTEIN, E. E., VITJAZ, P. A. a LEKSYCKI, K. Tribotechnical
Characteristics  of Ti6Al4V  Titanium  Alloy—Ultra-High-Molecular-Weight
Polyethylene Friction Pairs. Journal of Friction and Wear 2020 41:5. Online. 2020,
roc. 41, ¢. 5, s. 399-404. ISSN 1934-9386. Dostupné
z: https://doi.org/10.3103/S1068366620050098. [cit. 2026-05-13]

WEI, Guijiang, TAN, Meiying, ATTARILAR, Shokouh, LI, Jie, UGLOV,
Vasilievich Vladimir, WANG, Binghao, LIU, Jia, LU, Lu a WANG, Liqiang. An
overview of surface modification, A way toward fabrication of nascent biomedical Ti—
6A1-4V alloys. Journal of Materials Research and Technology. Online. 2023, ro¢. 24,
s. 5896-5921. ISSN 2238-7854. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.JMRT.2023.04.046. [cit. 2023-10-16]

WEI, Xiaofeng, LI, Wenjun, LIANG, Bojian, LI, Binglin, ZHANG, Jinjin, ZHANG,
Linshuai a WANG, Zuobin. Surface modification of Co—Cr—Mo implant alloy by
laser interference lithography. Tribology International. Online. 2016, ro€. 97, s. 212—
217. ISSN 0301-679X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J. TRIBOINT.2016.01.039. [cit. 2023-05-15]

JEYAPRAKASH, Natarajan, YANG, Che Hua, PRABU, Govindarajan a
RADHIKA, Nachimuthu. Mechanism Correlating Microstructure and Wear
Behaviour of Ti-6A1-4V Plate Produced Using Selective Laser Melting. Metals 2023,
Vol. 13, Page 575. Online. 2023, roc. 13, ¢. 3, s. 575. ISSN 20754701. Dostupné
z: https://doi.org/10.3390/met13030575. [cit. 2026-03-16]

RANUSA, Matt§, ODEHNAL, Lukas, KUCERA, Ondiej, NECAS, David, HARTL,
Martin, KRUPKA, Ivan a VRBKA, Martin. Effect of Surface Texturing on Friction
and Lubrication of Ti6Al4V Biomaterials for Joint Implants. Tribology Letters 2024
73:1. Online. 2024, ro¢. 73, ¢. 1, s. 15-. ISSN 15732711. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s11249-024-01950-5. [cit. 2026-03-16]

ODEHNAL, Lukés, RANUSA, Matt$, MALY, Martin, KRUPKA, Ivan, KOUTNY,
Daniel, HARTL, Martin a VRBKA, Martin. Tribological behaviour of additively
manufactured Ti6Al4V with controlled surface structure: An application in small joint
implants. Tribology International. Online. 2025, ro¢. 211, s. 110832.
ISSN 0301679X. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.triboint.2025.110832.
[cit. 2026-03-16]

103



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

104

SADEGHI, M., KHARAZIHA, M., SALIMIJAZI, H. R. a TABESH, E. Role of
micro-dimple array geometry on the biological and tribological performance of
Ti6Al4V for biomedical applications. Surface and Coatings Technology. Online.
2019, roc. 362, s. 282-292. ISSN 0257-8972. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2019.01.113. [cit. 2026-05-14]

ALVAREZ-VERA, M., ORTEGA, J.A., ORTEGA-RAMOS, I.A., HDZ-GARCIA,
H.M., MUNOZ-ARROYO, R., DIAZ-GUILLEN, J.C., ACEVEDO-DAVILA, J.L. a
HERNANDEZ-RODRIGUEZ, M.AL. Tribological and  microstructural
characterization of laser microtextured CoCr alloy tested against UHMWPE for

biomedical applications. Wear. Online. 2021, ro¢. 477. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.203819

SHEN, Gang, FANG, Fengzhou a KANG, Chengwei. Tribological performance of
bioimplants: A comprehensive review. Nanotechnology and Precision Engineering.
Online. 2018, ro¢. 1, ¢ 2, s. 107-122. ISSN 1672-6030. Dostupné
z: https://doi.org/10.13494/j.npe.20180003

CAO, L., CHEN, Y., CUL J., LI, W., LIN, Z. a ZHANG, P. Corrosion wear
performance of pure titanium laser texturing surface by nitrogen ion implantation.
Metals. Online. 2020,  roc. 10, ¢. 8, S. 1-10.  Dostupné
z: https://doi.org/10.3390/met10080990

PRATAP, T. a PATRA, K. Tribological performances of symmetrically micro-
textured Ti-6A1-4V alloy for hip joint. International Journal of Mechanical Sciences.
Online. 2020, ro€. 182. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2020.105736

DWIVEDI, Suryank, DIXIT, Amit Rai, DAS, Alok Kumar a ADAMCZUK,
Krzysztof. Additive texturing of metallic implant surfaces for improved wetting and
biotribological performance. Journal of Materials Research and Technology. Online.
2022, roc. 20, . 2650-2667. ISSN 2238-7854. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.JMRT.2022.08.029. [cit. 2023-11-13]

HOU, Cong, NEMES-KAROLY, Istvan, PASTRAV, Leonard, VRANCKEN, Bey,
KOCSIS, Gyorgy, SZEBENYI, Gébor, CZIGANY, Tibor a DENIS, Kathleen.
Friction and wear reduction effect of laser powder bed fusion produced Voronoi
structures in lubricated metal-polymer sliding pairs. Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials. Online. 2025, ro¢. 171, s. 107138. ISSN 1751-
6161. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/J.JMBBM.2025.107138. [cit. 2026-05-15]

HOLMBERG, Kenneth, MATTHEWS, Allan a RONKAINEN, Helena. Coatings
tribology—contact mechanisms and surface design. Tribology International. Online.
1998, ro¢. 31, ¢ 1-3, s. 107-120. ISSN 0301-679X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/S0301-679X(98)00013-9. [cit. 2023-11-14]



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

ROSENKRANZ, Andreas, COSTA, Henara L., BAYKARA, Mehmet Z. a
MARTINI, Ashlie. Synergetic effects of surface texturing and solid lubricants to
tailor friction and wear — A review. Tribology International. Online. 2021, ro€. 155,
S. 106792. ISSN 0301-679X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J. TRIBOINT.2020.106792. [cit. 2023-11-14]

LOVE, C. A,, COOK, R. B.,, HARVEY, T. J.,, DEARNLEY, P. A. a WOOD, R. J.K.
Diamond like carbon coatings for potential application in biological implants—a
review. Tribology International. Online. 2013, ro¢. 63, s. 141-150. ISSN 0301-679X.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/J.TRIBOINT.2012.09.006. [cit. 2023-11-14]

HAUERT, R., THORWARTH, K. a THORWARTH, G. An overview on diamond-
like carbon coatings in medical applications. Surface and Coatings Technology.
Online. 2013, ro¢. 233, s. 119-130. ISSN 0257-8972.  Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2013.04.015. [cit. 2023-11-14]

KAMIS, Shahira Liza, YEE, Tan Mean, AKASAKA, Hiroki a OHTAKE, Naoto.
Wear behavior of non-hydrogenated and hydrogenated DLC films under protein
lubricated condition. Jurnal Tribologi. 2020, ro€. 25, s. 136-145.

OLIVEIRA, Luciane Y.S., KUROMOTO, Neide K. a SIQUEIRA, Carlos J.M.
Treating orthopedic prosthesis with diamond-like carbon: minimizing debris in
Ti6Al4V. Journal of Materials Science: Materials in Medicine. Online. 2014, ro¢. 25,
¢. 10, s. 2347-2355. ISSN 15734838. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/S10856-
014-5252-Y/FIGURES/10. [cit. 2023-11-14]

ZHANG, T.F., DENG, Q.Y., LIU, B.,, WU, B.J., JING, F.J., LENG, Y.X. a HUANG,
N. Wear and corrosion properties of diamond like carbon (DLC) coating on stainless
steel, CoCrMo and Ti6Al4V substrates. Surface and Coatings Technology. Online.
2015, roC. 273, ¢. 1, S. 12-19. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.03.031

ZHAOQO, Xueyang, WANG, Binbin, LAI, Weiji, ZHANG, Guanglin, ZENG, Rong, LI,
Wei a WANG, Xiaojian. Improved tribological properties, cyto-biocompatibility and
anti-inflammatory ability of additive manufactured Ti-6A1-4V alloy through surface
texturing and nitriding. Surface and Coatings Technology. Online. 2021, roc. 425, s.
127686. ISSN 0257-8972. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2021.127686. [cit. 2023-11-12]

KASHYAP, V. a RAMKUMAR, P. DLC coating over pre-oxidized and textured
Ti6Al4V for superior adhesion and tribo-performance of hip implant. Surface and
Coatings Technology. Online. 2022, ro¢. 440, s. 128492. ISSN 0257-8972. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.SURFCOAT.2022.128492. [cit. 2023-11-14]

105



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

106

HE, Dongqing, HE, Chao, LI, Wensheng, SHANG, Lunling, WANG, Liping a
ZHANG, Guangan. Tribological behaviors of in situ textured DLC films under dry
and lubricated conditions. Applied Surface Science. Online. 2020, ro¢. 525, s.
146581. ISSN 0169-4332. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.APSUSC.2020.146581. [cit. 2023-11-14]

CREMER, Labau, NORTIJE, Brendan D., VAN DER MERWE, Johan a BECKER,
Thorsten H. Wear of Conventional UHMWPE Articulating Against Additively
Manufactured Ti-6A1-4V and Co-Cr-Mo. Biotribology. Online. 2023, ro¢. 33-34, s.
100231. ISSN 2352-5738. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.BIOTR1.2022.100231. [cit. 2026-05-13]

ODEHNAL, Luka§, RANUSA, Matas, WIMMER, Markus A., VRBKA, Martin a
KRUPKA, Ivan. Development of lubrication film and influence on friction in a total
knee replacement during a gait cycle. Tribology International. Online. 2023, roc. 178,
S. 108073. ISSN 0301679X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.triboint.2022.108073. [cit. 2026-03-16]

NECAS, David, GELNAR, Adam, ROTHAMMER, Benedict, MARIAN, Max,
RANUSA, Matti§, WARTZACK, Sandro, VRBKA, Martin, KRUPKA, Ivan a
HARTL, Martin. Frictional Behaviour and Surface Topography Evolution of DLC-
Coated Biomedical Alloys. Biosurface and Biotribology. Online. 2025, ro¢. 11, ¢. 1.
ISSN 24054518. Dostupné z: https://doi.org/10.1049/bsb2.70004. [cit. 2026-03-16]

ODEHNAL, Luké§, RANUSA, Matts, CIPEK, Pavel, MALY, Martin,
MAZANOVA, Veronika, DLOUHY, Antonin, KOUTNY, Daniel, HARTL, Martin a
VRBKA, Martin. Additively manufactured Ti6AI4V with controlled surface structure
as a potential material for joint implants: Long-term wear performance and
durability. Tribology International. Online. 2026, ro¢. 216, s. 111599.
ISSN 0301679X. Dostupné  z: https://doi.org/10.1016/j.triboint.2025.111599.
[cit. 2026-03-16]

GHOSH, S., CHOUDHURY, D., DAS, N.S. a PINGGUAN-MURPHY, B.
Tribological role of synovial fluid compositions on artificial joints - A systematic
review of the last 10 years. Lubrication Science. Online. 2014, ro€. 26, €. 6, s. 387—
410. Dostupné z: https://doi.org/10.1002/1s.1266

MARIAN, M., SHAH, R., GASHI, B., ZHANG, S., BHAVNANI, K., WARTZACK,
S. a ROSENKRANZ, A. Exploring the lubrication mechanisms of synovial fluids for
joint longevity — A perspective. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces. Online. 2021,
roC. 206. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2021.111926



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

MYANT, Connor a CANN, Philippa. On the matter of synovial fluid lubrication:
Implications for Metal-on-Metal hip tribology. Journal of the Mechanical Behavior
of Biomedical Materials. Online. 2014, ro¢. 34, s. 338-348. ISSN 1751-6161.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/J.JMBBM.2013.12.016. [cit. 2024-04-21]

NECAS, David, VRBKA, Martin, MARIAN, Max, ROTHAMMER, Benedict,
TREMMEL, Stephan, WARTZACK, Sandro, GALANDAKOVA, Adéla, GALLO,
Jiti, WIMMER, Markus A., KRUPKA, Ivan a HARTL, Martin. Towards the
understanding of lubrication mechanisms in total knee replacements — Part I:
Experimental investigations. Tribology International. Online. 2021, ro¢. 156, s.
106874. ISSN 0301-679X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J. TRIBOINT.2021.106874. [cit. 2024-04-21]

MARIAN, M., ORGELDINGER, C., ROTHAMMER, B., NECAS, D., VRBKA, M.,
KRUPKA, I, HARTL, M., WIMMER, M.A., TREMMEL, S. a WARTZACK, S.
Towards the understanding of lubrication mechanisms in total knee replacements —
Part II: Numerical modeling. Tribology International. Online. 2021, ro¢. 156.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.triboint.2020.106809

NECAS, D., SADECKA, K., VRBKA, M., GALANDAKOVA, A., WIMMER,
M.A., GALLO, J. a HARTL, M. The effect of albumin and y-globulin on synovial
fluid lubrication: Implication for knee joint replacements. Journal of the Mechanical

Behavior of Biomedical Materials. Online. 2021, ro¢. 113. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2020.104117

Bruker 3D Optical Profiler ContourGT-X | HMC Sales & Service | Semiconductor
Equipment Distributor Singapore. Online. Dostupné
z: https://www.hmcasia.com/product/bruker-3d-optical-profiler-contourgt-x/.

[cit. 2024-11-03]

Performing 3D Optical Profiling Surface Measurements. Online. Dostupné
z: https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=13423. [cit. 2024-11-03]

CIPEK, Pavel, VRBKA, Martin, REBENDA, David, NECAS, David a KRUPKA,
Ivan. Biotribology of Synovial Cartilage: A New Method for Visualization of
Lubricating Film and Simultaneous Measurement of the Friction Coefficient.
Materials 2020, Vol. 13, Page 2075. Online. 2020, ro¢. 13, €. 9, s. 2075. ISSN 1996-
1944. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/MA13092075. [cit. 2024-11-03]

RANUSA, Matts, CIPEK, Pavel, VRBKA, Martin, PALOUSEK, David, KRUPKA,
Ivan a HARTL, Martin. Tribological behaviour of 3D printed materials for small joint
implants: A pilot study. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials.
Online. 2022, ro¢. 132, s. 105274. ISSN 1751-6161.  Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/J.JMBBM.2022.105274. [cit. 2024-11-03]

107



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

108

MATOVIC, Martin. Viiv mikrostruktur povrchu implantitu na mazaci procesy v
kontaktu. Online. Brno, 2022. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav konstruovani. Dostupné
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/143823. [cit. 2023-04-30]

GALANDAKOVA, Adéla, ULRICHOVA, Jitka, LANGOVA, Katefina,
HANAKOVA, Adéla, VRBKA, Martin, HARTL, Martin a GALLO, Jiri.
Characteristics of synovial fluid required for optimization of lubrication fluid for
biotribological experiments. Journal of Biomedical Materials Research Part B:
Applied Biomaterials. Online. 2017, ro¢. 105, €. 6, s. 1422—1431. ISSN 1552-4981.
Dostupné z: https://doi.org/10.1002/JBM.B.33663. [cit. 2023-05-14]

DURRANT, Michael, DURRANT, Lara a MCELROY, Tucker. Establishing a
common instantaneous center of rotation for the metatarso-phalangeal and
metatarso-sesamoid joints: A theoretical geometric model based on specific
morphometrics. Journal of Orthopaedic Surgery and Research. Online. 2019, ro€. 14,
¢. 1, s. 1-10. ISSN 1749799X. Dostupné z: https://doi.org/10.1186/S13018-019-
1110-4/FIGURES/10. [cit. 2023-05-14]

FLAVIN, R, HALPIN, T, O’'SULLIVAN, R, FITZPATRICK, D, IVANKOVIC, A a
STEPHENS, M M. 4 finite-element analysis study of the metatarsophalangeal joint
of the  hallux rigidus. Online. 2008, s. 90-1334.  Dostupné
z: https://doi.org/10.1302/0301-620X.90B10. [cit. 2024-11-03]

ASTM F732-17, Standard Test Method for Wear Testing of Polymeric Materials Used
in Total Joint Prostheses. West Conshohocken, PA: ASTM International. 2017.

SANDERSON, Michael J., SMITH, Ian, PARKER, Ian a BOOTMAN, Martin D.
Fluorescence Microscopy. Cold Spring Harbor protocols. Online. 2014, ro¢. 2014, €.
10, . pdb.top071795. ISSN 15596095. Dostupné
z: https://doi.org/10.1101/PDB.TOP071795. [cit. 2024-11-03]



10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

ZKkratka Vyznam
a-C Amorfni uhlik (Amorphous Carbon)
a-C:H Hydrogenovany amorfni uhlik

a-C:H:W Hydrogenovany amorfni uhlik dopovany wolframem

AM Aditivni vyroba / Aditivni technologie (Additive Manufacturing)
BCC Krychlova prostorové centrovana mtizka (Body-Centered Cubic)
CAD Pocitacem podporované projektovani (Computer-Aided Design)
CoCrMo Slitina kobaltu, chromu a molybdenu

CoF Soucinitel tfeni (Coefficient of Friction)

CrwC Karbid chrému a wolframu (adhezni mezivrstva)

CVD Chemické napatovani (Chemical Vapor Deposition)

DLC Diamantu podobny uhlik (Diamond-Like Carbon)

FITC Fluorescein-izothiokyanat (fluorescencni barvivo)

HA Kyselina hyaluronova (Hyaluronic Acid)

HCP Hexagonalni tésn¢ uspotradand miizka (Hexagonal Close-Packed)
IPA Isopropylalkohol

KO Kontaktni oblast

MoP Kluzny par kov-polyetylen (Metal-on-Polyethylene)

M-SF Modelova synovialni kapalina (Model Synovial Fluid)

MTP Metatarzofalangeélni (kloub)

NaN Neplatna hodnota / chybé&jici data (Not a Number)

Nd:YAG Neodymem dopovany yttritohlinity granat (typ pevnolatkového laseru)
OA Osteoartroza

PBF Taveni v praskovém lozi obecné (Powder Bed Fusion)

Taveni elektronovym svazkem v praskovém lozi (Powder Bed Fusion —

PBEF-EB Electron Beam)
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PBF-L

PBS

PECVD

PMMA

PRISMA

PVD
RBITC
SDF
SDS

SF

SS 316L
ta-C
Ti6Al4V
TiN
TRITC

UHMWPE

110

Taveni laserovym svazkem v praskovém lozi (Powder Bed Fusion —
Laser)

Fosfatovy pufr (Phosphate-Buffered Saline)

Plazmatickd chemicka depozice z par (Plasma-Enhanced Chemical
Vapor Deposition)

Polymethylmethakrylat

Metodika pro systematické reSerSe (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses)

Fyzikalni napatovani (Physical Vapor Deposition)

Rhodamin B isothiokyanat (fluorescen¢ni barvivo)
Standardizovany format povrchovych dat (Surface Data Format)
Dodecylsiran sodny (Sodium Dodecyl Sulfate)

Synovialni kapalina (Synovial Fluid)

Nerezova ocel 316L (Stainless Steel)

Tetraedricky amorfni uhlik

Slitina titanu, hliniku a vanadu

Nitrid titanu

Tetrametylrhodamin-izothiokyanat (fluorescenéni filtr/barvivo)

Vysokomolekularni  polyetylen (Ultra-High  Molecular — Weight
Polyethylene)



Symbol Jednotka Veli¢ina

Polomér kontaktni oblasti (Hertzova teorie) nebo Sika

a Hm obdélnikové drazky

d mm Dvojnésobek poloméru zaobleni kontaktni plochy pinu

E{ E, GPa Youngiiv modul pruznosti ptislusnych materiali

F N Z4tézna (normalova) sila

h, um Hloubka textury (dilku/drazky)

I — Primérna intenzita fluorescence

I — Referencni (pocatecni) intenzita fluorescence pro normalizaci

n — Velikost statistického souboru (pocet opakovani)

Pmax MPa Maximalni Hertzv kontaktni tlak

R mm Skute¢ny polomér zaobleni sférické plochy pinu

R — Pearsontiv korelacni koeficient

T pm Polomér oblasti / rozte¢ definujici hustotu textur

T pm Polomér textury (dulku)

Sa nm, um Primérna plosna drsnost povrchu

ASa am Zmeéna plosné drsnosti povrchu (kone¢ny stav minus pocatecni
stav)

Sy % Hustota ploS$ného pokryti povrchu texturami

& % Pomér hloubky a §itky textury

U1, U2 — Poissonovo ¢islo pfislusnych materidlt
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Obr. 5-17 Souhrnné sloupcové grafy primérného soucinitele tieni agregované pro fazi
zab¢hu (a) a ustalené¢ho stavu (b). Sloupce reprezentuji nepovlakované modifikace (plna
barva) s DLC povlakovanymi ekvivalenty (Srafovana vyplil). Chybové tiseCky reprezentuji
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Obr. 5-18 Souhrnné vysledky korela¢ni analyzy vyjadifené Pearsonovym korelaénim
koeficientem (R). Grafy (a—c) zobrazuji vztah mezi normalizovanou intenzitou
v jednotlivych zondch a soucinitelem tfeni. Grafy (d—f) kvantifikuji vzdjemnou korelaci
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Obr. 5-19 Vyhodnoceni dlouhodobych testi opotiebeni. (a) Souhrnné grafy specifické
rychlosti opotiebeni pro polymerni desticky UHMWPE. (b) Reprezentativni optické snimky
kontaktnich ploch KOVOVYCh PINT.....ccoeiviiiiiiiiie e 82
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Vlozené prilohy:

Priloha A: Topografické charakteristiky a parametry textur

Tab. A. 1: Souhrnné topografické parametry artikula¢nich povrch( a charakteristiky kontaktu

TYP SGpreq (M) R(MM)  Gyerey (WM)  Prnausierts (MPA)  Sa, (M) ASa(nm)  Index opott. () @suor (MM)  Prmax,stuor (MPa)
AC 449+159 111532 460,145 11,3+0,2 47,8 £ 18,0 3,0£6,5 2,721 236,0+£12,9 43,1+4,8
AD 509+170 109174 456,6+104 11,5+0,5 492+ 17,8 -1,7£17 2,0+£0,0 235,5+9,2 43,2+ 3,4
BC 46,8%+35 103,951 4493175 11,8+£0,4 49,7+5,4 29+28 2,3+15 2244 + 231 48,5+ 10,5
BD 61,3+64 1154+10,3 465,1+ 141 11,0+ 0,7 54,3+7,9 -7,0+£14,3 1,0£0,0 248,3+12,0 38,9+ 3,7
CC 48,6 +91 884+76 4256+124 13,2+0,8 51,2+ 16,0 26+79 3,0+1,0 237,4 +8,5 425+3,0
CD 579+229 108,5+16,1 4551+223 11,6+1,1 51,7+8,0 -6,2+16,4 1,3+0,6 221,9+22,0 49,5+ 10,5
DC 26,8+74 104,8 +8,7 450,4+12,3 11,8+ 0,6 30,5+74 37+7,2 2,3+15 230,4 £+ 11,7 452 +4.4
DD 42,0+13,7 1049+11,7 450,4+17,0 11,8+0,9 276+15 -144+128 1,0£0,0 234,0 £ 18,2 441 +6,8
EC 34,7112 949%+13,3 4354+19,9 12,7+£1,1 37,3+ 11,3 26+13 1,6+£0,6 231,7£ 14,3 448 +54
ED 43,0+ 8,7 90,0+ 5,8 428,4 £9,3 13,0+ 0,6 37,8+ 11,6 -52+35 1,3+£0,6 215,9+6,0 51,3+2,8
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Tab. A. 2: Dil¢i topografické parametry pro jednotlivé testované vzorky

Vzorek Saprea (NM) R (MM)  ayery, (WM) PmaxHertz (MPA)  Say, (hm)  Index opot. (=)  @fuor (MM)  Prnaxfiuor (MPa)
AC1 60,0 113,3 462,5 11,2 59,6 2 222,0 48,4
AC2 28,3 113,5 462,8 11,1 27,2 1 238,5 42,0
AC3 46,3 107,8 4549 11,5 56,7 5 247,5 39,0
AD1 64,2 109,1 456,8 11,4 64,3 2 225,8 46,8
AD2 31,7 101,7 446,2 12,0 29,6 2 244 1 40,1
AD3 56,7 116,6 466,9 11,0 53,5 2 236,7 42,6
BC1 47,6 98,0 440,7 12,3 53,6 4 244 1 40,1
BC2 49,8 106,7 453,4 11,6 51,9 1 230,2 451
BC3 43,0 107,0 453,8 11,6 43,6 2 199,0 60,3
BD1 64,3 120,1 471,6 10,7 51,5 1 2454 39,6
BD2 54,0 122,5 474,8 10,6 63,3 1 238,1 421
BD3 65,6 103,6 448,9 11,8 48,2 1 261,5 34,9
CC1 42,2 79,7 411,4 14,1 36,0 4 235,0 43,2
CC2 59,0 92,0 431,5 12,8 67,8 2 230,3 45,0
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Vzorek Sapied (nm) R (mm) Afertz (|.|m) pmux,Hertz (MPa) Sapo (nm) Index OPOtf- (_) afluor (pm) pmax,fluor (MPa)

CC3 44,6 93,6 434,0 12,7 49,9 3 246,8 39,2
CD1 38,6 105,7 451,9 11,7 42,8 2 231,0 447
CD2 83,1 125,8 478,9 10,4 58,0 1 196,9 61,6
CD3 51,8 94,0 434,6 12,6 54,2 1 237,9 42,2
DC1 35,2 98,9 442,1 12,2 33,5 1 243,8 40,2
DC2 21,3 100,6 444.6 12.1 22,1 2 225,5 46,9
DC3 24,0 114,8 464,5 11,1 35,8 4 222,0 48,5
DD1 39,7 92,0 431,5 12,8 26,2 1 216,1 51,1
DD2 29,7 114,7 464,5 11,1 27,6 1 233,3 43,9
DD3 56,8 107,9 455,1 11,5 29,1 1 252,5 37,4
EC1 47,6 110,1 458,1 11,4 50,2 2 219,3 49,6
EC2 28,0 89,4 427.,4 13,1 29,3 1 228,4 45,8
EC3 28,6 85,3 420,7 13,5 32,5 2 247,3 39,0
ED1 53,0 93,0 433,1 12,7 51,1 1 210,1 54,1
ED2 39,2 93,8 434,3 12,7 30,2 1 222,0 48,4
ED3 36,8 83,4 417,7 13,7 32,0 2 215,5 51,4
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Tab. A. 3: Geometrické a prostorové charakteristiky textur

Typ Pokryti Charaktveristicky Uspésnost detekce Primérna hloubka Vyska okraje Vzdélenqst vrcholu
texturou (%) rozmér (um) hloubky (%) textury (pm) (um) okraje (um)

BC 58+0,4 49,0+ 4,0 13,0+ 11,1 0,6+1,0 0,4+0,1 2,1+0,2

BD 49+0,3 40,8+ 1,6 67,9 + 14,8 30,5+12,9 0,3+0,1 3,2+0,7

cC 17,0+ 0,7 36,8+5,9 59,8 + 39,0 41152 0,3+0,0 2,0+£0,0

CD 9,8+0,6 23,3+7,5 62,9 +£ 29,9 37,0+ 11,0 2,6+04 3,8+0,5

DC 1,6+0,4 257+4.4 57,0+ 9,3 9,6 +3,3 0,1+0,0 7,7+0,7

DD 49+27 34,4+8,6 65,5+ 13,5 13,6 + 3,8 0,2+0,1 9,4+31

EC 19,2%11,5 45,0 £ 21,7 64,9 + 18,1 246 +12,8 0,2+0,0 75+45

ED 24,8 + 8,2 494 +11,5 79,5+ 9,1 434+ 7,1 0,2+0,0 10,2+ 4,3
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Priloha B: Retence maziva a fluorescence — souhrnné hodnoty

Tab. B. 1: Vyhodnoceni relativni zmény fluorescencni intenzity synovialniho albuminu v zavislosti na sledované funkéni zéné a fazi experimentu

Zabéhova faze (Run-in) Ustaleny stav (Steady-state)

Typ Uvnitf textur (<) Mimo textury (=) Celkova oblast (-) Uvnitr textur (<)  Mimo textury (-) Celkova oblast (-)

AC - - -0,293 + 0,089 - - -0,206 + 0,067
AD - - -0,139+ 0,370 - - -0,221 £ 0,110
BC -0,136 + 0,062 -0,124 + 0,125 -0,138 + 0,067 0,037 + 0,063 -0,083 + 0,054 0,021 £ 0,050
BD -0,138 + 0,009 0,032 + 0,060 -0,112 + 0,017 0,176 £ 0,171 0,032 £ 0,046 0,148 £ 0,147
CC -0,193 + 0,040 -0,292 + 0,168 -0,227 + 0,067 0,058 + 0,031 0,432 £ 0,298 0,158 £ 0,108
CD -0,169 + 0,018 -0,340 + 0,088 -0,218 £ 0,048 0,096 + 0,111 -0,201 + 0,068 0,020 £ 0,113
DC -0,011 £ 0,124 0,259+ 0,772 -0,075 + 0,115 0,233 + 0,307 1,209 £ 1,012 0,481 £ 0,345
DD -0,147 + 0,009 -0,255 + 0,075 -0,192 + 0,030 -0,061 + 0,044 -0,312 £ 0,055 -0,158 + 0,055
EC -0,236 + 0,037 -0,364 + 0,068 -0,259 + 0,042 0,257 + 0,192 0,290 + 0,084 0,259 + 0,141

ED -0,453 + 0,046 -0,423 + 0,081 -0,450 + 0,047 0,422 + 0,188 -0,232 + 0,138 0,325+ 0,144
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Priloha C: Soucinitel tieni — souhrnné hodnoty fazi

Tab. C. 1: Primérné hodnoty makroskopického soucinitele tfeni u a jejich smérodatné odchylky v zabéhové a ustalené fazi

Typ Zabéhova faze (Run-in) (-) Ustaleny stav (Steady-state) (-)
AC 0,328 + 0,023 0,311 + 0,006
AD 0,400 + 0,016 0,413 £ 0,007
BC 0,339 + 0,009 0,327 + 0,005
BD 0,331 + 0,034 0,315 + 0,022
cC 0,359 + 0,007 0,287 + 0,038
CD 0,337 + 0,007 0,331 + 0,027
DC 0,329 + 0,004 0,309 + 0,003
DD 0,367 + 0,007 0,357 + 0,012
EC 0,337 £ 0,016 0,304 + 0,007
ED 0,392 + 0,011 0,365 + 0,003
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Priloha D: Vysledky statistické korela¢ni analyzy

Tab. D. 1: Vysledné hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu (R) kvantifikujici vztah mezi distribuci maziva a makroskopickym tfenim — Zabéhova faze (Run-in)

Typ Uvniti vs. CoF (-) Mimo vs. CoF (-) Celkem vs. CoF (=) Uvnitf vs. Celkem (-) Mimo vs. Celkem (-) Uvnitf vs. Mimo (-)

AC - - 0,305 - - -
AD - - -0,269 - - -
BC -0,397 0,019 -0,371 0,993 0,416 0,307
BD ~0,454 0,227 0,488 0,992 0,176 0,051
cC 0,858 0,010 0,765 0,873 0,435 0,036
CD -0,840 0,033 -0,816 0,942 0,217 0,107
DC 0,362 0,215 0,177 0,606 0,532 -0,212
DD -0,643 ~0,140 0,614 0,958 0,419 0,154
EC -0,373 0,418 0,379 0,996 0,818 0,763
ED -0,375 ~0,562 ~0,407 0,999 0,809 0,780

125



Tab. D. 2: Vysledné hodnoty Pearsonova korelac¢niho koeficientu (R) kvantifikujici vztah mezi distribuci maziva a makroskopickym tfenim — Ustaleny stav (Steady-state)

Typ Uvniti vs. CoF (-) Mimo vs. CoF (-) Celkem vs. CoF (=) Uvnitf vs. Celkem (-) Mimo vs. Celkem (-) Uvnitf vs. Mimo (-)

AC - - 0,415 - - -

AD - - 0,108 - - _

BC 0,195 ~0,467 0,258 0,991 0,018 0,115
BD ~0,463 ~0,242 0,477 0,978 0,381 0,283
cC 0,498 ~0,662 0,770 0,848 0,936 0,690
CD ~0,561 0,122 ~0,590 0,973 0,709 0,586
DC 0,115 0,097 ~0,009 0,940 0,967 0,954
DD ~0,249 0,215 0,003 0,878 0,864 0,550
EC 0,291 ~0,556 0,165 0,979 0,259 0,058
ED 0,473 0,435 ~0,469 0,995 ~0,786 0,824
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