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ABSTRAKT

Aditivni technologie v sou¢asnosti nachazi své uplatnéni i v endoprotetice, pti které se
pacientovi nahradi poskozend nebo nemocna ¢ast kloubu umélymi implantaty endoprotézy.
Problém spociva v prostorech artikula¢nich povrchi, kdy mikrostruktury vzniklé vyrobou
mohou ovliviiovat tribologické vlastnosti. Tato prace se zabyva posouzenim vlivu defektd
mikrostruktur na povrchu endoprotéz s posouzenim mazacich a tiecich vlastnosti v mistech
kontaktni oblasti za pouziti recipro¢niho tribometru a optického profilometru. Byly
testovany aditivn¢ vyrobené vzorky ze slitiny titanu Ti6AI4V s riznymi mikrostrukturami,
pti¢emz ze zaznamu z vysokorychlostni kamery pozorujeme velikost a pocet albuminu a
globulinu. Ziskané vysledky se dale porovnavali s texturovanim. Ze ziskanych vysledka
1ze vychazet i pii nasledujicich studiich.

KLICOVA SLOVA

prvni metatarzofalangealni kloub, fluorescence, artikula¢ni povrchy, Ti6Al4V, 3D tisk
mikrostruktur

ABSTRACT

The additive technology is currently also used in endoprosthetics, in which the damaged or
diseased part of the joint is replaced with artificial endoprosthesis implants. The problem
lies in the spaces of articulating surfaces, where microstructures created by manufacturing
can affect tribological properties. This work is concerned with assessing the effect of
microstructure defects on the surface of endoprostheses, with an assessment of lubrication
and friction properties at the points of contact using a reciprocal tribometer and an optical
profilometer. Additively manufactured Ti6AIl4V titanium alloy samples with different
microstructures were tested, observing the size and number of aloumin and globulin from
high-speed camera recordings. The results obtained were further compared with texturing.
The results obtained can be used as a basis for subsequent studies.

KEYWORDS

first metatarsophalangeal joint, fluorescence, articulating surfaces, Ti6Al4V, 3D printing
of microstructures
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1 UVOD

Degenerativni onemocnéni kloubli, bézné¢ znamé jako hallux valgus a hallux rigidus,
pfedstavuje zavazny problém hlavné pro starsi lidi. AvSak kvuli stresujicimu a rychlému
Zivotnimu rytmu se zaCina tento zdravotni stav vyskytovat i u mladSich lidi. Toto
onemocnéni patii mezi degenerativni poruchy, které zasahuji do struktury kloubu a vedou k
postupnému opotiebeni kloubni chrupavky. Postup onemocnéni je pomaly, ale v pokrocilych
stadiich zpusobuje intenzivni bolesti a otoky, coz mé& vazny dopad na kvalitu zivota
postizenych.

Proto je v nékterych piipadech nutné podstoupit operaci endoprotézy u velkych kloubt jsou
jiz dlouhodobé¢ vyuzivany, zatimco u malych kloubii nachézejicich se na chodidle zacinaji
dostavat do popiedi. Jednim z nich je prvni metatarzofalangedlni kloub, ktery kona diileZitou

funkci pro spravnou chtzi ¢lovéka.

Ve svoji praci se zaméiim na prvni metatarzofalangealni kloub, ktery plni podstatnou roli
pfi chtzi ¢lovéka. K nejcastéjsim pii¢inam selhani patéi tuberkulozni zanét, infekce,
aseptické uvolnéni a také opotfebeni artikulaénich ploch endoprotézy. Problémem
soucasnych kloubnich implantatl je jejich omezena Zivotnost, ktera se v priiméru pohybuje
kolem 15 let. To predstavuje znacné riziko zejména pro mladsi pacienty, kteti mohou v
budoucnu potiebovat podstoupit operaci v disledku zhorSeni stavu kloubni nahrady. Snizeni
opotiebeni lze ovlivnit zlepsenim tribologickych vlastnosti na které ma vliv i vzor
mikrostruktury.

Piny pro simulovani malych kloubii byly vyrobeny pomoci 3D tisku metodou SLM s
vyuzitim zatizeni SLM 280HL, coz zaji$t'uje vysokou piesnost a detailni mikrostruktury.
Tato technika nejenze zvySuje mechanickou pevnost a odolnost proti opotiebeni a tinave, ale
také umoziiuje presné sledovani vlivu riznych mikrostruktur na soucinitel tfeni, coz je
zkoumano pomoci recipro¢niho tribometru. Kromé toho provadime pozorovani chovani
proteintl v kontaktni oblasti pomoci fluorescen¢ni metody, kde intenzita signalu odhaluje
zmény Vv piitomnosti proteint v ¢ase. Konkrétné se zamétujeme na albumin a globulin, které

hraji kli¢ovou roli v procesu artikulace povrchi.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Endoprotetika

Endoprotéza je umély kloub, ktery se postizenym pacienttim vklada pti operaci jako ndhrada
za poSkozeny v disledku degenerativnich poranéni, traumatickych poranéni, nebo jinych
patologickych stavii, spolehlivé nahradi funkci postizeného kloubu. Byvaji navrzeny
S dirazem na minimalni opotfebeni a dlouhodobé zivotnosti implantatu. Materialy, které

spliuji kladené pozadavky jsou z vétSiny kovy, keramika a plastové komponenty.

Pokud se budeme bavit o totalni endoprotéze, to znamena Ze kloub se nahrazuje cely. Tento
zakrok se doporucuje v pripadech, kdy je chrupavka v daném kloubu natolik poskozena, ze
kloub uz nemuize nadale plnit svoji prirozenou funkci artikulace [1]. Nejcastéji maji své
pouziti u pacientl trpicich osteoartr6zou, revmatoidni artritidou nebo jinym kloubnim
onemocnénim, kteti maji vazné problémy s pohybem a bolesti kloubii.

Shoulder replacement Total hip replacement Total knee replacement

Obr. 2-1 Druhy totalni endoprotézy velkych kloubt [2]

Prvni zaznamy o pouziti moderni endoprotézy se objevuji koncem 19. stoleti, kdy némecky
chirurg Themistokles Gluck provedl zakrok, pii kterém nahradil pacientovi kolenni kloub,
jez byl zniCen tuberkuléznim zanétem, za nahradu vyrobenou ze slonoviny [3]. Se
zaClenénim kovovych casti pacientim byly problémy, prob&hlo n€kolik netspéSnych
pokusti, pficinou téchto selhdni bylo Spatné zvoleni materidlu, ktery by odolal korozi
z télnich tekutin, aniz by zptsobil neptiznivou reakci v mékkych tkanich [4]. Vyvoj a pouziti
endoprotéz se tedy vyrazné rozsSitil az ve 20. stoleti, kdy dochazi k pokrokiim
Vv materialovém inzenyrstvi i chirurgickych technikach. Nyné&js§i vyzkum v oblasti
endoprotéz se zaméfuje na vylepSeni vlastnosti pouzitych materiald, struktury povrchu,
geometrii s cilem zlepsit funkci, trvanlivost a bezpeénost téchto implantata.



Implantaty 1ze rozdé€lit na cementované a necementované nahrazky v zavislosti na tom, zda
je k jejich upevnéni pouziva kostni cement (polymethylmethacrylate). Takzvana hybridni
nahrada kombinuje piedchozi dva typy s upevnénim pouze hlavice femuru pomoci kostniho
cementu.

Cementovand protéza ma hladky povrch a jeji vyhodou je schopnost nést plnou vahu po
operaci. Nicméné potencialni vyména po opotiebeni je ndro¢na. Dalsi nevyhodou je moznost
unavového selhani spojeni cementu a protézy pti velmi vysokych zatizenich. Z toho vyplyva,

rehabilitace a neocekéavaji vyménu endoprotézy, stejné jako jeji nadmérné zatizeni.

Necementovana nahrada je na povrchu hruba, coz stimuluje rast kosti kolem implantatu a
postupné vede k jeho stabilnimu zakotveni. Je mozné ji plné zatizit, a proto vhodna pro
pacienty, ktefi jsou mladsi, aktivni a nemaji osteopordzu [5]. Tento typ nahrady neziskal ve
srovnani s cementovanou nahradou velkou popularitu, kvili i aseptickému uvolnéni, coz je

proces uvolnovani vazby mezi implantatem a kosti [6].

Endoprotézy u velkych kloubti ramene, kolene a kycle jsou jiz dlouhodobé vyuzivany,
zatimco U malych Kloub nachézejicich se na chodidle nebo ruce zacinaji dostavat do
poptedi. Jednim z nich je prvni metatarzofalangealni kloub, ktery kona dualezitou funkci pro

spravnou chuzi ¢lovéka.

2.1.1 Prvni metatarzofalangeailni kloub

Prvni metatarzofalangedlni kloub (MTP) se nachazi na chodidle, konkrétné¢ mezi
metatarzalni kosti palce nohy a prvni kosti zvané falanga. Umoziuje stabilitu ¢loveéka a
zaroven Se jedna 0 nejvice namahany kloub na noze pii béznych pohybovych aktivitach [7].

Kloub je tvofen konvexni kloubni plochou hlavice prvni metatarzalni kosti, ktera se
artikuluje s ekvivalentni eliptickou, vlastov¢i a konkavni zakladnou proximalni falangy
prvniho prstu. Plantarni kloubni plocha hlavice prvniho metatarzu je charakteristickd svymi
dvéma dobfe ohranicenymi fasetami, které jsou rozdéleny stiedovym hiebenem
orientovanym v anteroposteriornim sméru. V téchto fasetach jsou ulozeny kosti holenni a
lIytkové, které jsou obklopeny §lachami. Cely MTP kloub je obklopen vlaknitym pouzdrem,
které ptiléha k okrajim kloubu a roste dale smérem k plantarnimu povrchu. Pro komplexni
stabilizaci kloubu se zde nachazi kolateralni vaz po obou stranach metatarzu plantarniho a
hlubokého pti¢ného metatarzalniho vazu [8].

10



Hallux rigidus

Bunion ~~

Head of first metatarsal
Metatarsal

Bone spur /
\ @\

—_———— Phalanges _ \\\ ‘ Y

Metatarsophalangeal (MTP) joint
Head of proximal phalanx First metatarsal

a) b)

Obr. 2-2 a) Schéma prvniho MTP kloubu [9] b) onemocnéni hallux rigidus [10]

Mrwe

a hallux rigidus, tyto onemocnéni mohou vést k deformitam a bolestem. Lécba téchto stavi
mize zahrnovat artrodézu nebo artroplastiku kloubu, aby se zachovala jeho pohyblivost [7].
Kupravé deformity bylo postupem cCasu navrzeno vice jak 100 operaci s riznymi
modifikacemi. Jednou z nejznaméjsich resek¢nich operaci byla podle Kellera, kdy se z mist
MTP kloubu odstraniuje zbytnéld burza a nasledné po uvolnéni baze zakladniho ¢lanku
resekuje 1/3 baze zakladniho ¢lanku. Nyni se ale pouziva ziidka, protoze dochdzi k velké
zméné zatizeni a vede tak k sekundarni metatarzalgii [11; 12] Artikulace probiha mezi
metatarzalni a falangni kloubni plochou. Kazdy MTP kloub ma 2° volnosti, umoznujici flexi,
extenzi a omezenou abdukci, addukci a cirkumdukci.

Flexi metatarzofalangealnich kloubt zptisobuje pfitaZeni prsti k sob¢ a jejich ohnuti smérem
k plantarni strané chodidla. Tento pohyb vykondvaji Slachy flexort, které piechéazeji do
prsti. Pii aktivni flexi umoznuje prvni MTP kloub pfiblizné 45° rozsah pohybu, zatimco
pohyb ¢tyt postrannich MTP kloubid umoznuje piiblizné 40° flexi [13].

Extenzi metatarzofalangealnich kloubi zajist'uji extenzory slachy pokracujici do prsti. Prsty
jsou pii aktivni extenzi MTP kloubti zvednuty od podlozky hibetni plochy chodidla a mirné
roztazeny a lateraln¢ snadno soustfedény. Rozsah extenze v prvnim MTP ¢ini ptiblizné 70°,
zatimco extenze ve zbyvajicich ¢tyfech MTP je mirn€ omezena na 40°. MTP je pfi postaveni
plné extenze ve stésnéném postaveni, zatimco volné roztazené se stésnénym postavenim je
pfti extenzi 10° [13].
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2.1.2 Synovialni tekutina

Synovialni tekutina (SF) je viskozni roztok nachazejici se v dutinach synovialnich kloubd,
jedna se tedy o nahromadéni tekutiny v uzavieném kloubniho prostoru. Hlavni ulohou SF je
snizeni tfeni a opotiebenim mezi artikula¢nimi povrchy dvou téles béhem jejich vzajemného
pohybu, dale plni funkci biologického lubrikantu chrupavky a umoziiuje pfisunu zdroje Zivin
prostednictvim difuze pro okolni struktury.

Biochemicka zasoba SF vznika jako ultra filtrat z krevni plazmy, ktery je koncentrovan diky
sve filtraci pfes synovialni membrany. Produkuje se ze synovialnich bunék typu B podobny
fibroblastim. Fyziologické zmény v obsahu a objemu této tekutiny se vyskytuji v reakci na
trauma, zanét a penetraci bakterii, plisni nebo virt. Nedostatek SF muze pfispivat k erozi
povrchi kloubni chrupavky pii artritidé. [14; 15; 16]

Hlavni roli v lubrikaci samotné maji molekuly proteoglycalu 4 (PRG4), hyaluronanu (HA),
a povrchove aktivni fosfolipidy (SAPL). Na lubrika¢ni vlastnosti mé vliv kromé& toho zde
maji vliv vlastnosti materiali v misté¢ kontaktu ploch i zména chemického slozeni SF.
Ptidanim albuminu a y-globulinu do lubrikantu dochézi ke snizeni tieni mezi tvrdymi pary,

ale nema podstatny vliv na pary hard-on-soft [17].

Nejvice zastoupeny prvek, ktery je v synovidlni kapaliné obsazen protein albumin, y-
globulin, HA a SAPL. Z vyzkumu Necas et al. [18], zabyvajiciho se vlivem téchto faktora
na disledky néhradniho kloubu u pacientd, byl pouzit modelovy lubrikant navrhnuty ze
studie Galandakova et al. [19] s uvedenym sloZenim v Tab. 2-1.

Tab. 2-1 SlozZeni laboratorni synovialni tekutiny [18]

Albumin v-globulin HA SAPL Celkova koncentrace
[mg/mli] [mg/ml] [mg/ml] [mg/ml] [mg/mli]
24.9 6.1 1.49 0.34 32.83

2.1.3 Materialové moznosti parovani nahrad

Podle druhu materialti artikula¢nich povrchti rozliSujeme parovani do dvou zakladnich
skupin hard-on-hard a hard-on-soft. V hard-on-hard parovanich dochazi ke spojeni dvou
tvrdych materiald, jako je kov-kov (MoM) nebo keramika-keramika (CoC). Zatimco v hard-
on-soft ve funk¢ni dvojici tvrdy a mékky material, typické spojeni kov-UHMWPE nebo kov-
polyetylén (MoP) [20]. Pro znazornéni moznych materialovych kombinaci pouZzijeme Obr.

2-3 zobrazujici ndhrady kycelniho kloubu.
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Obr. 2-3 Materialové kombinace ky¢elniho kloubu [21]

2.1.4 Meékke pary

Pary hard-on-soft pfedstavuji v soucasnosti nejbéznéjsi kombinaci pro kycelni nadhrady. Ve
specifickych situacich se uzivaji i tvrdé pary. Na rozdil od part MoM nebo CoC nedochazi
k nezadoucim reakcim téla na kovové tlomky a ionty [22]. Mezi hlavou a otvorem je
takzvand polyetylenova vlozka, ktera snizuje tfeni pii pohybu kovovych soucasti. Stejné€ jako
jakykoli jiny material, i uvedené implantaty maji zivotnost a je tfeba je vyménit po piiblizné
15 letech [5]. Casto se pouziva polymerni materiAl UHMWPE vykazujici nizky souéinitel
tteni a dobré antikorozni vlastnosti. Piestoze polyetylén s ultravysokou molekulovou
hmotnosti ma své omezeni, jako je nizkd nosnost a nizka tepelna stabilita, presto je Casto
pouzivan pro jamku kloubu artikula¢niho kloubu [23]. V soucasnosti se vyuziva na nahrady
MTP kloubu palce nohy pfi artroze prvniho MTP kloubu palce, kde necementovana nahrada
S kotvici ¢asti ze slitiny Ti6Al4V a hlavice CoCrMo vyuziva distalni vlozky z UHMWPE
[24].

Obr. 2-4 Necementovana nahrada prvniho MTP kloubu [24]

Parovani kov-UHMWPE je ovéfené parovani, nejCastéji pouzivanou kombinaci
v endoprotetice kromé¢ MTP klubu také kycelniho, kolenniho a ramenniho.
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2.1.5 Tvrdé pary

Trend pouziti kovovych materiali v 1€katskych implantatech 1ze vysledovat az do 19. stoleti.
Od té doby v ortopedické chirurgii pievladaji kovové materialy, které hraji hlavni roli ve
vetsing ortopedickych pomiicek, véetné docasnych pomucek (napt. kostni dlahy, Cepy a
Srouby) a totalnich kloubnich nahrad [25]. Nahrady MoM se zavedly jako alternativa ke
konvenénim nahradam MOP, s cilem snizeni nezadouciho abrazivniho opotiebeni. Ze studie
Topolovec et al. byla zjisténa mira linearniho opotfebeni ve skupiné MoM 2.34 um/rok, coz
je vyrazné niz§i hodnota nez vykazované ve skupiné MoP, kde se primérné hodnoty
pohybovaly 11.52 um za rok. Vyrazné nizsi bylo také objemové opotiebeni, 0.19 mm3/rok
pro MoM ve srovnani s 0.98 mma3/rok pro MoP [26]. Nahrady MoM vsak brzy zacaly
katastrofalng selhavat kvuli alergiim na kovy. Zadny material v lidském téle neni zcela
inertni, takze pti vyberu legujicich prvki se musi volit prvky, které jsou jiz pfitomny alespon
jako stopové prvky. Pro aktivni slitiny se doporucuje pouzivat vysoce korozivzdorné prvky
[25].

Pti volbé vhodného materidlli implantatu musime uvazovat miru opotiebeni, ale zaroven
posoudit z pohledu typu kontaktnich ploch. Klouby tak mizeme rozdé¢lit podle typu kontaktu
na nekonformni a konformni v zavislosti na velikosti plochy, ktera pfenasi zatiZzeni. Pti
konformnim kontaktu bedernich, kolennich a malych kloubii je zatiZzeni pfenaSeno velmi
velkou plochou. Hlavice kulového tvaru je piiléha tésné k miskovité jamce, takze se napéti
rozprostie rovnomérné, pro ilustraci konformniho kontaktu vyuzijeme Obr. 2-5 nize [27].

Healthy joint

— Bone

‘ /\T— Cartilage

Osteoarthritis

—Damage to
bone and
cartilage

Obr. 2-5 Konformni kontakt zdravého a poskozeného MTP kloubu [27]

Klinicky aplikované kloubni protézy pro tvrdé pary se v soucasné dobé vyrabi v
kombinacich CoC, CoCrMo na CoCrMo nebo Al203 na CoCrMo. Takové mechanické
zatizeni vydrzi jakékoli pevné materidly véetné kiehké keramiky. Materidly kloubnich
nahrad pro konformni povrchy z hlediska odolnosti proti opotfebeni jsou uvedeny na Obr.4
[25]
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Ball and socket Wearing resistance

Ceramic-on-Ceramic (Al,04 or Zr0-) Superior
CoCrMo-on-CoCrMo Excellent
Al;05-on-CoCrMo Excellent
Al,05 on UHMWPE? Excellent
CoCrMo on UHMWPE Good
Ti6Al4V on UHMWPE Good
Metal on metal (stainless steels or titanium alloys) Poor

Obr. 2-6 Srovnani artikulacnich povrchu z hlediska odolnosti proti opotfebeni [25]

Slitiny titanu Ti6Al4V, nerezova ocel SS316L a CoCrMo jsou $iroce uznavany jako
Spickové materialy v oblasti endoprotéz. Vyc¢nivaji kvuli své vysoké biokompatibilité a
odolnosti proti korozi, diky ¢emuz jsou idealni ortopedické implantaty a kloubni nahrady.

Slitina Ti6Al4V vynik4 oproti zminénym materialiim v poméru pevnosti a nizké hmotnosti,
neobsahuje nikl ani chrom zpiisobujici nezadouci alergii u pacientii jako CoCrMo, zaroven
dobie obrobitelna, modul pruznosti titanu je polovi¢ni oproti SS316L a je blize hodnotam
slitiny Siroce vyuzivany a vyrabény ve velkém, komponenty z nich vyrobené jsou piesto
drazsi nez komponenty z jinych kovi. Je to zplisobeno slozitymi postupy pfi jejich ziskavani,
taveni a vyrobé. Mezi bézné pouzivané techniky obrabéni titanovych soucasti patii vrtani,

soustruzeni, frézovani, fezani zavitl, vystruzovani, brouseni a fezani [28].

2.2 Technologie 3D tisku malych kloubu

Reseni lze nalézt vyuzitim aditivni technologie (AD), pii kterém dochazi k postupnému
vytvofeni fyzického modelu z digitalni 3D ptedlohy. Pozadované¢ho tvaru je dosazeno
postupnym piidavanim materidlu vrstvu po vrstvé. Jedna se o opacny ptistup od béznych
subtraktivnich technologii, mezi které patii obrabéni, kde je material naopak odebiran a
vznikd nezddouci odpad v podob¢ ttisek.

Vyrazné se vyuziva v oblasti prototypové vyroby. Finalni modely jsou bez nutnosti pouZziti
dalsich doprovodnych technologii, surovy material K tisku je nejcastéji ve formé prasku,
kapaliny, dratu, nebo pasu [29]. Ma své uplatnéni i ve vyrobé kloubnich implantatd, kvuli
své efektivnosti vytvafet slozitou geometrii u pacientli ktefi vyZzaduji urcitou miru

piizptsobeni se stala velice oblibenou [30].
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Trend se zacina rozvijet v 3D tisku prvnich MTP kloubu, spole¢nost AddUp tvrdi Ze jde o
jejich Gplné prvni 3D tisténou ndhradu kloubu na noze, s vyuzitim titanové technologie 3D
tisku vyvinutou pro nahradu MTP kloubu, ktera pfesné kopiruje lidskou anatomii. Jak se
uvadi ve ¢lanku trh je v soucasnosti S mezerou pro malé kloubni implantaty s rekonstrukci
prvniho kloubu MTP. Poptavka na trhu minuly rok pfesahovala 500 milionti dolart [31].

Obr. 2-7 Prvni MTP kloubni implantat od spole¢nosti AddUp [31]

Kovové implantaty mohou byt 3D tiStény riznymi metodami, SLS, SLM, EBM, kazda
z nich ma své specifické vyhody [30]. K posouzeni vhodné metody 1ze vychazet ze studie
Bastien et. al. [32], kde metoda SLM vytvaii obecné jemnéjsi detaily s vyssim rozlisenim
diky piesnosti laseru. Z podobnych studiich vyplivaji drsnosti povrchu pro SLM v rozmezi
5 az 20 um, zatimco pro EBM Vv rozmezi 20 az 30 um [33; 34].

2.2.1 Technologie SLM

v

SLM metoda se jevi jako nejpiiznivé€jsi pro ucely malych kloubnich nahrad, nebot’ se
ocekava, ze v budoucnu bude vyzadovana vétsi variabilita tiskovych materidlti a moznost
dalsi upravy vlastnosti tisténych implantatd. Slitiny titanu Ti6Al4V a cobalt-chromu
CoCrMo jsou materialy Casto pouzivané na endoprotézy pro svoji biokompatibilitu, se zdaji
slibnym zptisobem vyroby kloubnich implantatti s dobrou Zivotnosti [30].

SLM

Solutions GmbH

Obr. 2-8 3D tiskarna SLM 280HL od firmy SLM Solutions [35]
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Technologie SLM vyuzivé vysoce kvalitni lasery, které umoziiuji Gplné roztaveni kovového
prasku v inertni komote s ¢iSténym argonem nebo dusikem. Velikost ¢astic prasku se
pohybuje mezi 20 a 60 um [36]. Jednou z hlavnich vyhod je schopnost zpracovavat
riznorodé druhy kovii véetné biomedicinské nerezové oceli, kobaltu-chromu, titanu a jejich
slitin [37]. Pro tisk analogi¢téjsi umé&lé kosti ze zminéné slitiny Ti6Al4V se musi pfi tisku
touto metodou pocitat s vykonem laseru na objemovou poréznost, odolnost proti korozi a
odolnost proti opotiebeni. Vzorek vytistény s 200 W vykazoval dle studie Lu et.al. optimalni
stav hodnoty korozniho napéti, nejlepSich biotribologockych vlastnosti a hodnotu
opotiebeni, kterd byla pouze 5,9 um3, mikroporézni struktura se velmi podobala re4lné kosti
[38]. Laserové taveni se provadi ve vakuu nebo v inertnim plynu slinovanim vrstev
kovového prasku. Umoznuje tisk povrchi s riznou poréznosti, cehoz dokdzeme vyuzit pro
lepsi kvalitu artikulacnich povrchil. Jeho nevyhodou ve srovndni s konvenéni metodou je
pomalejsi vyroba [30].

2.2.2 Vhodné materialy MTP kloubnich implantatu

Implantaty ze slitiny Ti6Al4V maji mechanické vlastnosti blizici se vlastnostem okolnich
kosti narozdil od slitiny CoCrMo, zaroven maji vlastni porézni strukturu s vynikajicimi
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Nevyhodou je jeho nachylnost k mechanickému
opotiebeni kviili své Spatné odolnosti proti otéru. Proto pro titan byva vyhodné povlakovani
kontaktni plochy rlznymi povrchovymi vrstvami, jednim znich je casto pouzivany
modifikovany povrch Diamond-Like-Carbon (DLC) povlak s vysokou odolnosti proti
opotiebeni, nizkym koeficientem tfeni, chemickou inertnosti, dobrou odolnosti proti korozi
a biokompabilitou. Detailni slozeni je uvedeno v Tab. 2-2.

Tab. 2-2 Chemickeé slozeni Ti6Al4V [39]

Ti Al \Y Fe O C N H

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

876~91 55-675 35~45 <04 <0.2 <0.08 <0.05 <0.015

Implantaty ze slitiny CoCrMo se vyuzivaji spiSe v aplikacich, kdy je kloub vystaven vys§im
tlaktim, které vyzaduji vysokou odolnost proti opotfebeni. Vyuziti ma u velkych lidskych
kloubi (kycelni kloub), vyuziva se jak pro mekké, tak tvrdé pary. V obou ptipadech je jejich
zivotnost vice nez 10 let. Zde neni hlavnim problémem opotifebeni kontaktu, spiSe jejich
uvolnéni z mista kontaktu, tribokoroze nebo infekce z materialového rozhrani [30].
Chemické sloZeni je detailné&ji uvedeno v tabulce Tab. 2-3.
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Tab. 2-3 Chemické slozeni CoCrMo [40]

Cr Mo Mn Si N Fe Ni C w Co

%]  [%] [%]  [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%]

28 6.1 0.77 057 022 02 0.05 0.02 0.02 Bal.

2.3 Druhy opotfebeni kloubnich implantatu

Opotiebeni je slozity proces, 1ze ho charakterizovat jako poskozeni, postupné odstranovani
nebo jako deformaci materialu mezi kloubnimi plochami. Pfi tomto procesu dochazi
Kk odstranovani materialu z kontaktni plochy ve formé malych tvrdych ¢astic. Dne$ni umélé
klouby maji kratkou Zivotnost okolo 15 let od provedeni operace, coz je pievazné zpisobeno
pfedevsim aseptickym uvolnovanim ¢astecek z polyethylenu. Velikost téchto Casti se mize
pohybovat od milimetrd po nanometry a podle toho kloubni spoj opotiebit. Pokud je
implantat siln¢ opotiebovan, miize dojit k omezeni pohybu, bolestem, zanétu nebo uplnému
uvolnéni implantatu [41; 42]. V zavislosti na tribologickém systému lze pozorovat rizné
druhy mechanismt opottebeni, mezi které patii abraze, adheze, eroze, koroze a inava.

Abrazivni opotiebeni je degradacnim procesem, které je zplisobeno tvrdymi cCasticemi.
Dochazi k oddélovani a pfemistovani drobnych tvrdych castic z povrchu soucasti, které
muzou pusobit jako fezny nastroj a vytvafet ryhy na povrchu télesa u mékéiho materialu.
Dalsi otér mezi kontaktnimi plochami zpiisobeny cizimi ¢asticemi ulomkt urychluje vznik
opotfebeni povrchu. Ke snizeni uCinkli opotfebeni lze snizit drsnost tvrdého télesa,
zmenSenim jmenovitého tlaku. Abrazivni opotfebeni Uzce souvisi i1 s adhezivnim
opotfebenim, protoze pii ném mohou vznikat také tvrdé a vyldmané Castice, které se dale

chovaji abrazivné a vnikaji do obou povrhu [41; 43].

( thred B88Y wear )

Obr. 2-9 Mechanismus abrazivniho opotfebeni [44]

.(mbodywez;r)'

Adhezivni opotiebeni je opotiebeni, pii kterém dochazi k odstrafiovani materialu z povrchu
pusobenim tvrdsiho materidlu na povrch nebo pohybujiciho se po povrchu pod zatizenim.
Vzhledem ktomu, ze Zzadny povrch neni dokonale hladky, dochédzi ke kontaktu mezi
vystupky nerovnosti povrchil. Kde dochazi k velmi vysokému kontaktnimu tlaku. Ve chvili
, kdy tlakové napéti dosahne meze kluzu, vznika adheze mezi povrchy.
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Pfi dal§im pohybu ploch mize dojit ke sklouznuti jednoho povrchu proti druhému, coz
porusi adhezi mezi nimi. Dochazi tak ¢asto k poruSovani a vytrhavani ¢astic materialu,
proces je Casto doprovazeny prudkym nartstem teploty, ktery podporuje diftizi a ptenos
mékciho materidlu na povrch tvrdSiho, kde tvofi tenky a nespojity povlak zpevnéného
materialu. Pravdépodobnost vzniku abrazivniho opotifebeni 1ze minimalizovat pouzitim
dostate¢né silné vrstvy maziva nebo nanesenim tvrdého povlaku s nizkym koeficientem
tieni, ma zde vliv tepelné zpracovani i vybér materialu konkrétni dvojice [41; 45].

Obr. 2-10 Mechanismus adhezivniho opotfebeni [44]

2.4 Mikrostruktura

Mikrostruktury maji vliv na tribologické vlastnosti bioimplantata. Studie ukazuje, ze rtizné
tvary, velikosti, hloubky, hustoty a distribu¢ni mody mikrostruktur maji vyznamny vliv na
tribologické vlastnosti bioimplantati [46]. Mikrostruktury plni i funkci Glozi$té maziva na
ktery nahlizime podle druhu mazaciho rezimu. Umé¢lé klouby se setkavaji s nékolika
mazacimi reZimy potkavajicich se in vivo, a to ke kapalinovému, smiSenému a meznimu
mazani, podle tloustky vrstvy maziva [47]. Bylo zjisténo Ze na tribologické vlastnosti ma

vyrazny vliv i geometrie mikrostruktur.

2.4.1 Geometrie

Experimentalni vysledky naznacuji, Ze zaoblené rohy mikrostruktur vyznamné snizuji Sanci
na vzajemné zaklinéni. Dale bylo zjisténo, Ze kapacita zachycovat ¢astice a druhy lubrikacni
efekt jsou hlavnimi mechanismy plsobicimi na tribologické vlastnosti texturovanych
bioimplantatii. Geometrie mikrostruktur, jako jsou trojihelnikové s délkou strany 200 pum,
hloubkou 8-10 pum, 10 % hustotou plochy nebo ¢tvercové vzory, byly optimalizovany pro
dosazeni nejlepSich tribologickych vlastnosti, kdy se koeficient tfeni podafilo sniZit o 50 %
[46]. Sirka textur se pohybuje od 50 um do 1000 um [48]. Ve studii Li et al. [49] se
porovnavali texturované vzorky s rtiznymi hustotami pokryti 0 %, 5 %, 13 % a 35 % pii

Vv
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

MTP kloubni implantaty se v endoprotetice dostavaji do popiedi kvili pfibyvajicimu trendu
onemocnéni jako je hallux valgus a hallux rigidus, zarovenl se zvySuje pocet mladych
sportovn¢ aktivnich lidi s t€émito onemocnénimi. DneSni implantaty se svoji Zivotnosti
pohybuji okolo 15 let, pokud nedojde k jejich pfedbéznému selhani zplsobenému

uvolnénim, zanétem nebo opotiebenim artikulac¢nich povrcht.

Na opotiebeni maji nejvyraznéjsi vliv abraze a adheze, zreSerSe bylo zjiSt€no mensi
abrazivni opotfebeni u artikula¢ni dvojice tvrdého paru MoM. Mezi bézné vyuzivané
materidly endoprotéz patii Ti6Al4V a CoCrMo. Kdy slitina Ti6Al4V vykazovala diky svym
materidlovym vlastnostem nejvhodnéj$i vyuziti. Z navazujicich védeckych ¢lankl lze
usoudit snahu o zlepSeni vlastnosti povrchu dosaZzenim rtiznymi kombinacemi materiald,

riznymi druhy vzorkovani artikulacnich ploch a zptisobem vyroby.

Zpusob aditivni vyroby dokaze zpracovavat slitinu Ti6Al4V vhodnou pro kloubni nahrady
s pozadavky na vysokou biokompatibilitou, odolnost proti korozi a otéruvzdornost. Dalsi
jeji vyhodou je moznosti nastaveni vyplné spolecné s modifikacemi mikrostruktury vhodné
pro artikulaci povrchl. Kazd4 mikrostruktura vykazuje specifické vlastnosti souvisejicich
S geometrii a parametry jako jsou hustota pokryti kontaktni plochy a polomér hloubky
pro ulozeni vrstvy maziva. Mikrostruktury jsou casto uspofadany do ctvercového a
trojuhelnikového vzoru, pro nas navrh jsme vychazeli z dosud ziskanych studii.

Pti vybéru druhu tisku byly porovnany metody SLM a EBM, kdy ze zavéru plyne vhodné&jsi
vyuziti SLM. Obecné vytvaii jemnéjsi detaily s vySSim rozliSenim s drsnosti povrchu

V rozmezi 5 az 20 um.

Z analyzy problému usuzujeme, Ze se tato prace zamefi na pozorovani proteint ve struktuie
Ti6Al4V vzorkll vzniklé 3D tiskem pti vyuziti metody SLM. Posoudime jejich vliv na
formovani proteinti v kontaktni oblasti. VétSina studii popisuje povrchy artikulaénich dvojic
S pouzitim povlakovani ¢i dalsi Upravou, avSak studie zabyvajici se Ciste¢ vytisknutymi

strukturami jsou limitovany.
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3.2 Cil prace

Cilem prace je pomoci fluorescencni metody posoudit vliv defekt na povrchu implantatu
na mazaci vlastnosti.

Dil¢i cile bakalaiské prace:
- zpracovat resersi védeckych publikaci v oblasti 3D tisku implantat
- popsat vliv defektti a opotiebeni v povrchové struktuie vzniklé 3D tiskem
- pomoci fluorescence pozorovat chovani proteinti v kontaktu
- konfrontovat ziskané poznatky s dosud publikovanymi studiemi zabyvajicimi se
texturovanim vzorki
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4 MATERIAL A METODY

4.1 MEérici zarizeni

4.1.1 Fluorescencni spektroskopie

Fluorescen¢ni spektroskopie (FS) je neinvazivni, nedestruktivni a vysoce citliva
technologie, ktera vyzaduje minimalni pfedapravu vzorku [50]. Vyuziva se kK pozorovani
vyvoje tloustky filmu u kolennich implantati, to za pomoci znaCenim proteini
fluorescenénimi barvivy. Kvalita vysledku se odviji od tloustky pozorované¢ho filmu
Vv priibéhu ¢asu. Vyzkumy zamétené na lubrikanty s obsahem proteind, jako je albumin a y
-globulin, mohou pomoci experimentd odhalit jejich identitu a vlastnosti. Tedy umoziuje
studium tvorby mazaciho filmu a chovani jednotlivych slozek v synovialni tekutin€, coz nam

umozni hloubéji porozumét interakcim s poréznim povrchem [51].

Sample

Light source Excitation holder
/ filter

Dichroic

O 7 Beam splitter 1
Dichroic

/? Beam splitter 2

Detector Emission
filter

Emission
filter

Detector

Obr. 4-1 Schéma fluorometru [52]

4.1.2 Opticky profilometr

Jedna se o bezkontaktni 3D metodu skenovanim, ktera vyuziva vinové délky svétla k méteni
povrchové topografie materialii. Jedinym méfenim lze ziskat parametry zvinéni, drsnosti, az

po pokrocilou charakterizaci mikrostruktury a ¢astic zkoumaného povrchu [53].
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Pro méteni budeme vyuZivat opticky profilometr Bruker Contour GT-X. Princip spociva
Vv tom, ze dopadajici bilé svétlo ze zdroje LED s vysokym jasem se rozdé€li na dva paprsky,
Z nichz jeden je zaméteny na vzorek ke kontrole a druhy se odrazi zpét do zrcadla. Po spojeni
obou paprskt dojde k jejich rekombinaci a zaostfeni na CCD. Vystupem dostavame piesné
zobrazeni 3D nebo 2D obrysové mapy povrchu vzorku vytvotenych riznymi optickymi
drahami, které oba paprsky prosly. Laserovy referencni signal zajist'uje konstantni kalibraci
nezavisle na zméné prostieni [54]. V nasem piipadé budeme pozorovat typologii struktury
vzniklé 3D tiskem drsnosti povrchii.

ccb

s Reference Signal Module

Mirror
Reference Signal W\/\/\/W\/
Detector(s)

Laser

Beam
| Splitter ”Reference

LED Light Mirror
Source

Mirror on the Scanner
= Objective

_ﬂ- Mirau
."'. Interferometer

Obr. 4-2 Schéma metody optického profilometru [55] a opticky profilometr GT-X [56]

4.1.3 Reciproc¢ni Tribometr

Klasicky tribometr dokdze méfit tfeni a tloustku mazaci vrstvy, pomoci optickych metod
jsme schopni vidét, jak se jednotlivé slozky chovaji v misté kontaktni plochy a jeho blizkém
okoli u dvou komponent [57]. Na tribometru simulujeme kontakt pin-on-plate, kdy
vytvofime zjednoduseny model synovialniho kloubu. Staticky uloZzeny vzorek umistény pod
sklenénou desku je mozné v kombinaci optickym systémem s vysokorychlostni kamerou
vizualizovat kontaktni plochy. Kdy dochdzi k vratnému translacnimu pohybu sklenéné
desky o vrchlik véalcového pinu, ktery byl zatizen. Kontaktni plocha byla zaplavena

lubrikantem, pro simulovani synovialniho kloubu konkrétn¢ synovialni kapalinou [58].

Jednotlivé snimky z vysokorychlostni kamery se ukladali s frekvenci 10 snimki za sekundu,
s celkovym rozliSenim 2560 x 2140 pixeld, kvali velikosti dat se zaméfilo na kontaktni
oblast, ktera Cinila pfi zkoumaném vrchliku R70 v pixelech 1200 x 1200. Pti pouziti
dvojnasobného zvétSeni objektivu (nazev objektivu) vytvaii velikost pixelu o velikosti 3,75

pm.
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Obr. 4-3 Schéma experimentalni aparatury a fotka aparatury tribometru BEAST [58]

4.2 Vzorky

Piny pro simulovani malych kloubl byly vyrobeny 3D tiskem metodou SLM za pouziti
zatizeni pro aditivni vyrobu SLM 280HL. Parametry tisku byly nastaveny na vykon laseru
100W, rychlost tisku 450 mm/s, tloustku vrstvy 30 um, vzdalenost drah 0.180 mm, vlhkost
prasku meétend pred kazdym experimentem hydrotemperomentem Hytegol byla 5+2 %,
piedehiev podlozky nastaven na 200C. Jako material byl pouzit prasek Ti6Al4V Grade 23,
ktery je jednou z nejvice bézn¢ pouzivanych implantdtovych materiala pro kloubni nédhrady.
Proces tisku byl proveden v atmosféfe vysoce Cistého argonu, kde byl obsah kysliku
udrzovan pod 0,05 %. Poslednich par vrstev bylo tisknuto s modifikaci mikrostruktury na
Hline“ a ,,grid”, ¢im jsme dosahli pro nas$ experiment pozadované textury. Jako protikus
k simulaci artikulaénich povrchi bude pouzit vzorek z optického skla B270 s rozméry
155x44x3 mm.

Piny byly dale odeslany firmé Prospon, kde byly déale soustruZeny na strukturované strané,
k vytvotfeni vrchliku s radiusem o poloméru 100 milimetrd, dale budeme oznacovat jako
R100.
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Z divodu zaniku vzorkované struktury pii dokonéovani ji bylo nutné odkryt, a to ru¢nim
brouSenim pinu. Pro tento u¢el byl navrhnut a vytisknut brousici ptipravek z materidlu PLA.
Prvni navrh spocival ve vytisknuti dvou protikusovych ¢asti o poloméru R100, kde byl do
vrchni ¢asti umistén vzorek a jeho vrchlik z néj lehce vyc¢nival k protikusové spodni ¢asti
S brusnym papirem. Pii brouSeni se prvné odstranila specend vrstva titanu drsnym brusnym
papirem o zrnitosti 400. Poté se zacali lehce ukazovat jednotlivé textury, ale bylo zapotiebi
dbat urcité drsnosti povrchu spolecné s vrchlikem o poloméru R100. Vyrazné lepsi drsnosti
povrchu bylo mozné dosahnout postupnym snizovanim zrnitosti brusného papiru, kdy
zrnitost posledniho byla 7000. Pokud se jedna o polomé&r R100 toho se uz nedokdzalo

dosahnout i pies zvétSovani poloméru tisknutych piipravka.

Vrchni ¢ast s
otvorem pro pin

\—/—/ Brusn\'f papl’r

Spodni &ast pfipravku

Obr. 4-4 Pripravek pro brouseni vzorku

4.2.1 Mikrostruktury vzorku

Vzorky byly navrzeny se dvéma typy mikrostruktur ,line a ,,grid*, které byly zvoleny na
zakladé studii [59; 46; 49] viz. Obr. 4-5, samotné parametry byly pfizplisobeny moznostem
tiskdrny SLM 280HL. Hustota pokryti se u naSich vzorkd rozdilnd v dasledku vzniku
defektti vzajemného slévani materialu, kdy dochazi k vytvareni nepravidelné uspotradanych

obrazcu.

AL L ) <pn W

r

® 0| 0| ¢
olelNe
O 0|0

a) b)
Obr. 4-5 Mikrostruktury vzniklé strategii 3D tisku a) s mfizkou ,grid“ b) s liniemi ,line*

25



Podle vzorcii (1) a (2) dokaZeme urcit teoretickou hustotu pokryti S,,, avSak je tieba zminit,

Ze tato hodnota je pouze orienta¢ni vlivem defekti pii vyrob&. Abychom ur¢ili opravdovou

hustotu pokryti budeme u kazdého vzorku postupovat individualné ze snimku potizenych na
Brukeru, kde s vyuzitim softwaru Adobe Photoshop vyhodnotime.

Vzorce pro vypocet hustoty pokryti ,,line* (1) a ,,grid* (2),

2
- Ty,
1=
p 7”12
p2 — 2
n

1)

()

kde Sy, jsou jednotlivé hustoty pokryti, 75, zndzoriiuje polomér dilku, d,, je $itka drazky,
71 Je rozestup mezi strukturami. Z rovnice (1) dostdvame hodnotu S,, 19.4 %, pro (2) 6.1%.

Tab. 4-1 Parametry mikrostruktur

Skutecna hustota Polomér Sirka Rozestup
Mikrostruktura pokryti dilku drazky struktur
Sy [%0] Tp [um] dp [pm] 1 [pm]
Al (line) 11.1 - +35 +180
A2 (line) 7.1 - +35 +180
A3 (line) 11.3 - +35 +180
B1 (grid) 3.1 +25 - +180
B2 (grid) 3.4 +25 - +180
B3 (grid) 4.9 +25 - +180
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Nyni vypocteme pomér hloubky ku priiméru (3) a k Sitce drazky (4),

hp

= — 3

&1 er (3)
hp

= — 4

& dp (4)

Kde &, je polomér hloubky mikrostruktury a h,, znazorfuje jeji hloubku. Pro vzorky se
hodnoty & pohybovali v fadech jednotek. Hodnoty h,, se pohybuji pod 120 um, sniZeni
hodnoty zptisobilo ru¢ni brouseni pinu.

Obr. 4-7 Struktur a) mikrostruktura A2 b) mikrostruktura B3 ¢) mikrostruktura C1

4.3 Navrh experimentu

4.3.1 Kinematické podminky

Kinematické podminky pro experiment vychdzi od kinematiky prvniho MTP kloubu.
Pocate¢ni thel deklinace metatarzu je 15 stupiii a koneCny uhel piiblizn€ 80 stupiili.
Rychlost v mistech prvniho MTP kloubu byla zvolena na jako pii normalni chtzi ¢lovéka
dle studie Allan et al. [7; 60; 61].

Longitudinal
Longitudinal Axis .nn%;‘:isqi

0
a b

Obr. 4-8 a) Pocatecni uhel deklinace metatarzu a b) konecni uhel deklinace metatarzu [61]
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Délka drahy mezi hlavici a jamkou kloubu se pohybuje okolo 11,3 mm. Pro experiment byla
délka drahy kviili konstrukci tribometru zvySena na 20 mm. Béhem kazdého cyklu dochézi
k pohybu tam i zpatky, coz ¢ini celkovou drahu 40 mm za cyklus. Frekvence 0,5 Hz vychazi
z drahy 40 mm, aby rychlost vysla 20 mm/s. Dal$i podminky jsou uvedeny v tabulce niZe.

Tab. 4-2 Kinematické podminky experimentu

Rychlost Délka cyklu Pocet cykli  Doba méieni  Pocet méfeni Teplota
[mm/s] [mm] [-] [s] [-] [°C]
20 40 25 60 6 37

4.3.2 Zatizeni

Pro stanoveni zatizeni budeme vychazet z Hertzovy teorie pro maximalni kontaktni tlak, pro
vypocet pouzijeme nasledujici vztahy (5) a (6) . VSechny vzorky byly zatézovany stejnou
silou o velikosti 5 N, zvolenou na zaklad¢ limitace jednotlivych méficich zafizeni pro
budouci mozné porovnavani vysledk mezi sebou. Ve studii [30] , kdy se jedna o piny o
priméru 15 mm s vrchlikem o zminovaném poloméru R100 pro CoCrMo bez povlakovani
a Ti6Al4V s DLC povlakem byl kontaktni tlak 54,4 a 61,2 MPa.

Tab. 4-3 Materialové charakteristiky

Material Youngiv modul [GPa] Poissonovo ¢islo [-]
Ti6Al4V 114 0,34
Sklo B270 62 0,22

Pro vypocet kontaktni plochy lze vychazet ze vztahu (5),

, A—p) A= p)
3F __E E, (5)
8

Z_
Q-

kde F je zatézna sila, py , jsou Poissonovy konstanty jednotlivych materiald, E; , hodnoty
Youngovych modulli pruznosti a d 0znac¢uje prumér plochy pinu. Nyni mizeme spocitat

maximalni kontaktni tlak dle rovnice (6) niZe.
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3F ©)
Pmax = 27 a2
Pro material Ti6Al4V uvazujeme polomér kontaktni plochy Vv rozmezi 60-70-80 pum, po
dosazeni do rovnice ziskavame kontaktni tlak v od 79,5-71,8-65,7 MPa pro artikula¢ni
dvojici Ti6Al4V a sklo B270.

4.4 Metody vyhodnoceni vzorku

Na kazdém z 9 vzorku bylo celkové provedeno 6 méteni (celkem 54 méfeni ) po 25 cyklech,
provadénych na recipro¢nim tribometru BEAST. Z toho pfi prvnich 3 méfeni se sledoval
vliv albuminu a nasledné pro zbyvajici méfeni se pozoroval pribéh globulinu s vyskytem
kyseliny hyaluronové v kontaktni oblasti mezi vrchlikem pinu a skla B270 za pomoci
vysokorychlostni kamery Phantom V710. Vysledky z experimentli jako zatézovaci, tieci sily
byly dale rozdéleny a zpracovany Vv nékolika ¢astech.

Ziskané data dale za pomoci MS Excel odfiltrovali zacatky a konce cyklti s nevypovidajicimi

hodnotami a dale se urcil soucinitel tieni ptsobici mezi artikula¢nimi povrchy.

Déle se zpracovavali data z fluorescencniho méteni potfizené vysokorychlostni kamerou
Phantom V710 na albumin a globulin, v Tab. 5-1 jsou uvedeny podrobné&jsi informace.
Pofizené snimky byly dale zpracovany v softwaru ProteinDetector [58] navrhnutém
specialné pro posouzeni mnozstvi vyskytu proteint, kde Ize podle intenzity signalu urcit

kontaktni oblast a jejich vyskyt.

Soucinitel
treni

Podet Castic

Primérna
velikost ¢astic

Obr. 4-9 Schéma postupu pfi méfeni a vyhodnocovani vzorku
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5 VYSLEKY

V prvni ¢ast experimentu byla zamétena na pozorovani vlivu mikrostruktury na soucinitel
tteni ziskanych za pomoci recipro¢niho tribometru. Pro jednotlivé vzorky s riznymi druhy
mikrostruktur (detailné€ji popsanych v kapitole 4.2) bylo celkové provedena 6 méfeni, kde
prvni 3 se zaméfenim na albumin a zbyvajici 3 méteni se sledovanim globulinu. Pro kazdy
vzorek a strukturu byly tedy stanoveny 2 hodnoty. Ziskané data primérné hodnoty
koeficientu tfeni spolu se smérodatnou odchylkou jsou vyobrazeny v grafu.

V druhé c¢asti pozorujeme chovani proteinli v kontaktni oblasti metodou fluorescence, kde
pomoci intenzity signalu lze zobrazit trend jejich vyskytu v zavislosti na case. Zaméiime se
konkrétné na dva druhy proteinti, a to na aloumin a globulin, o kterych vime Ze maji
vyznamnou roli pfi artikulaci povrchi. Prezentované trendy jsou pokryti kontaktni plochy
spole¢né se zachycenim jednotlivych snimkti z experimentu po prvnich 10 sekundach a
poslednich 10 sekundach pro kazdé jedno méfeni, pti¢emz pro kazdy protein byly provedeny
tf1 méfeni s celkovou ¢asovou mirou 180 sekund.

5.1 Soucinitel treni

V Obr. 5-1 jsou graficky znazornény priamémé hodnoty koeficientu tfeni spolu se
smérodatnou odchylkou pro jednotlivé Ti6Al4V vzorky rozdélené po jednotlivych
strukturach. Zde mizeme vidéet, Ze nejnizsi tieci koeficient vykazuje referenéni vzorek C3,
a to s celkovou hodnotou 0.55 pro oba proteiny. Zatimco nejvétsi prumérny koeficient
vykazuje sktruktura se strategii tisku ,,line* a to konkrétné s hodnotami 0.4 pro albumin a
0.39 pro globulin, pfi jejich souctu €ini celkovy primérny soucinitel 0.79. U vzorki ,,grid*
a referencni se hodnoty pohybuji téméf na stejné hodnoté.

Al A2 A3 B1 B2 B3 c1 Cc2 C3

Line Grid Ref

0,5

0,4

0,

w

0

Koeficient tfeni [-]
o

0,

[N

0,

o

H Albumin H Globulin

Obr. 5-1 Prdmérné hodnoty koeficientu tfeni pro albumin a globulin pfi raznych mikrostrukturach
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Pro kazdy vzorek byla naméfena hodnota drsnosti Ra povrchu pfed méteni a nasledné po
konci posledniho, kde se vychazelo ze stfedni aritmetické uchylky. Hodnoty byly uréeny
z vrchliku pinti. Pii porovnani kontaktni plochy pied a po nedochéazi k vyraznym posunutim
kontaktni plochy vrchliku, pouze k lehkym vychylenim, které Ize eliminovat natoenim
objektivu optického profilometru. Ziskané hodnoty jsou zapsany v Tab. 5-1, ze které
vyplivaji rozdily drsnosti povrchu pro jednotlivé vzorky a jejich procentudlni rozdil.
K nejhorsimu zhorSeni dochazi u vzorku A1, kdy rozdil drsnosti ¢ini 0.237 um, pokud se
zamé&fime na procentualni zhorSeni nejhorsiho vysledku doséhl vzorek B2, a to se 103 %
Z ptivodni drsnosti. Za zminku stoji 1 zlepSeni povrchu u tif vzorkt, coz mize byt zplisobeno
horsi kvalitou povrchu pfed méfenim na reciprocnim tribometru. Z vysledkt vsak vypliva

trend zhorSeni drsnosti povrchu po provedeni méfeni.

Tab. 5-1 Srovnani drsnosti povrchu pfed a po provedeni experimentu

Vzorek Drsnost povrchu Drsnost povrchu  Rozdil [pm] Procentualni
pied [um] po [um] rozdil [%0]
Al 0.282 0.519 0.237 84
A2 0.139 0.160 0.021 15
A3 0.267 0.351 0.084 31
Bl 0.104 0.180 0.076 73
B2 0.058 0.118 0.060 103
B3 0.051 0.073 0.022 -43
C1 0.048 0.039 0.009 -23
C2 0.074 0.061 0.013 -21
C3 0.040 0.073 0.033 83
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Obr. 5-2 a) Neopotifebovana kontaktni plocha vzorku A3 b) opotfebena kontaktni plocha po experimentu
vzorku A3 c) neopotfebovana kontaktni plocha vzorku B2 d) opotfebena kontaktni plocha po experimentu
vzorku B2

5.2 Proteiny v kontaktu

Pro vizualizaci kontaktni plochy pozivame software ProteinDetector o ptizpisobeném
nastaveni pro albumin a globulin, u globulinu bylo za potiebi zvysit threshold, a to kvuli
spravnému identifikovani vyskytu. V Tab. 5-2 je uvedeno konkrétni nastaveni. Grafy byly
promitnuty jako hodnoty klouzavého pruméru s hodnotou 20, a to kviili vzniku signalového
Ssumu dusledkem opotiebeni skla B270.

Tab. 5-2 Nastaveni softwaru ProteinDetector

Pozorovany Radius Vycentrovani Top Hat Threshold Fluorescenéni

protein kontaktu  na vrchlik x/y [-] [-] filtr [-]
[pixel] [pixel]

Albumin 600 1200/1150 50 3 TRITC

Globulin 600 1200/1150 50 5 FITC

Vystup z:;f;oekrt;rychlostnl Definovani kontaktni oblasti Definovani vyskytu proteint Vystup z ProteinDetektor

Obr. 5-3 Schéma postupu pfi vyhodnocovani ¢astic proteinli v ProteinDetector
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5.2.1 Pokryti kontaktni oblasti proteiny
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Zastoupeni globulinu v kontaktni oblasti
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Obr. 5-4 Zastoupeni poctu albuminu v kontaktni oblast
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Obr. 5-5 Zastoupeni poctu globulinu v kontaktni oblasti



Zastoupeni proteind v kontaktni
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Obr. 5-6 Zastoupeni poctu albuminu a poté globulinu v kontaktni oblasti
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5.2.2 Pocet Castic proteinu v kontaktu
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6 DISKUZE

Trend vyroby kloubnich implantati se zacina rozvijet i v oblasti 3D tisku, kde se snazime
volit rizné strategie tisku od nejriiznéjsich geometrii, hustotu az po struktury [30; 31]. S tim
souvisi 1 snaha zvySit Zivotnost téchto implantatd, jednim z téchto zplsobil je sniZit

opotiebeni v oblasti tribologickych vlastnosti.

Jeden z velkych vlivli na zminéné trilogické vlastnosti ma soucinitel tfeni, jak vyplynulo
z reSerSe. Kviili vzniku ostrych hran na okrajich struktury dochézi k poSkozovani artikulacni
dvojice povrchii abrazivnim opotifebenim mezi ostrymi tvrdymi ¢asticemi a protipovrchem
[41; 45]. Jak bylo uvedeno vzorky museli byt kviili ztraté struktury pii obrabéni pinu ruéné
brouseny s polomérem. Byla snaha vytvofit vrchlik o radiusu R100 spole¢né s dostacujicim
povrchem. Piipravkem vyrobenym na 3D tiskarné€ bylo mozné se dostat na drsnosti uvedené
v Tab. 5.1, ve srovnani s konvekénimi metodami je mozné dosahnout Ra 0,012+0.005 pm
[30]. Co se ty¢e radiusu bylo mozné dosahnout hodnoty vrchliku R70, pii provedeni vypoctu
pomoci Hertzovi teorie oproti ptivodnimu poloméru doslo ke zmén¢ kontaktniho tlaku z 56.6
MPa na 71.8 MPa, coz je zvyseni o necelych 27 %, ze studie [30] vime Ze kontaktni tlak u
malych kloubti mize dosahovat hodnoty 50 MPa . Velikost kontaktni plochy se zménila
z piivodn€ uvazované 0.411 mm na 0.365 mm, tedy zmensenim o 11 %. Vzorky byly jesté
pred experimentem vlozeny do ultrazvukové Cisticky, kde byly zbaveny zapadlych c¢astic

materialu, které vznikly pti brouSeni.

Nasledné experimentalni méfeni probihalo na tribometru, prvni méfeni bylo zaméteno na
pozorovani vlivu mikrostruktury na koeficientu tieni. Jak se predpokladalo z naméfenych
vysledkt nedochazelo k velkym rozdilim pii pozorovani albuminu a globulinu, protoze zde
byli oba proteiny pfitomny. Rozdil nastava az ve srovnani mezi druhy struktur. Vzorky se
strukturou ,,line* vykazuji vyrazné vyssi koeficient tfeni, cozZ muze byt zptisobeno ostrymi
hranami. Ve srovnani koeficientu tieni mezi texturami a mikrostrukturou neni jednozna¢ny
zavér. Védecké studie se Casto neshoduji na tom, ze mikrostruktura snizuje tieni [62],
zatimco nekteré vykazuji jeho zvyseni [63].

Studie ukazuje, ze rtizné tvary, velikosti, hloubky, hustoty a distribu¢ni médy mikrostruktur

maji vyznamny vliv na tribologické vlastnosti bioimplantatd. [46]
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Déle jsme se presunuli na pozorovani proteint v kontaktni oblasti, do graft jsme znazornily
pribéhy jednotlivych méfeni. Zamétili jsme se na vyskyt poctu jednotlivych proteinil
albuminu a globulinu a dale také jejich velikost. Z méfeni vypliva Ze nejvice albuminu se
vyskytuje ve vzorcich s mikrostrukturou ,,line*“ a zatimco u referen¢nich vzorkt téméf
nebylo mozné jeho vyskyt pozorovat, a to kvili neuchovavani se proteinu do mikrostruktur.
Zaroven muzeme do 60 sekundy sledovat prudky nartst vyskytu jednotlivych slozek
proteint u mikrostruktur A a B, zapfic¢inény hloubkou mikrostruktury. Pokud se zaméiime
na trend velikosti proteinti tak ten ziistava az na vzorek B3 z Obr. 5-6 podobné, taktéz na to
ma vliv hloubka mikrostruktury. Texturovnani se pohybuje s hodnotami poloméru hloubky
mikrostruktury v fadech desetin az tisicin, zatimco nasSe vzorky se pohybuji s hodnotami

v fadu jednotek.
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7 ZAVER

V této bakalatské praci byly vyuzity metody kombinujici hodnoceni soulinitele tfeni a
analyzu mazacich procesti. Méfeni byla provadéna na reciprocnim tribometru ve spojeni s
optickym mikroskopem, kterym jsme sledovali fluorescen¢né oznaceny albumin v modelové
synovidlni tekuting. Cilem pouzitych metod byla vizualizace proteinti albuminu a globulinu
pro lepsi pochopeni mazacich procesti spolu s méfenim soucinitele tieni. Vizualizace
kontaktnich ploch nam umoznila ziskat adaje o poctu ¢astic albuminu téZ globulinu, jejich
prumérné velikosti a zdroven jsme mohli na zabérech pozorovat rozloZeni téchto Castic. Pro
2 navrzené mikrostruktury ,,line“ a ,,grid*, kdy jsme definovali hustotu pokryti, usporadani,
, odtivodnili samotnou geometrii a uréili parametr hloubky struktury rozdilny od texturovani.

Prezentované trendy pokryti kontaktni plochy byly spolecné se zachycenim jednotlivych
snimki z experimentu a nasledné vykresleny do grafi.

Vysledky naSich pozorovani poukazuji na pozitivni vliv na uchovavani proteind v
mikrostrukturach, ktery dosud nebyl v ptedchozich studiich zaznamenan, a proto se jevi jako
vhodné toto téma dale prozkoumat pro dalsi mikrostruktury. V diskuzi byly zminény
potencialni chyby a zjednoduSeni, které jsme museli ucinit pro jednoznacnost dat. Dalsi ¢ast
vyzkumu by mohla zahrnovat detailnéjSi dliraz na vlivu napéti vzniklého nerovnostmi

povrchu pii brouseni.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Pouzité zkratky

MTP

FS
PRG4
HA
SAPL
MoM
CoC
UHMWPE
MoP
CoP
Ti6Al4V
SS316L
CoCrMo
Al203
AD

SLS
SLM
EBM
DLC

FS

CCD
B270

48

Metatarzofalangeélni
Synovialni tekutina
Proteoglycal 4

Kyselina hyaluronova
Fosfolipidy

Kov na Kov

Keramika na keramiku
Ultravysokomolekularni polyethylen
Kov na polyethylen
Keramika na polyethylen
Slitina titanu

Nerezova ocel

Slitina kobalt-chromu
Oxid uhlic¢ity

Aditivni technologie
Selective laser sintering
Selective laser melting
Electron beam melting
Diamond-Like-Carbon
Fluorescencni spektroskopie
Charge-coupled device

Sklo B270



LED

Light-emitting diode

9.2 Pouzité veliCiny

pmax

Hustota pokryti mikrostrukturami
Polomér dilku

Siika drazky

Rozestup struktur

Hloubka mikrostruktury

Pomér hloubky pruméru ku dilku
Zatézujici sila

Poissontiv pomér

Youngliv modul pruznosti
Polomér kontaktni oblasti
Maximalni kontaktni tlak

Primeér plochy pinu
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10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
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4-6

4-7

4-8

5-1

Druhy totalni endoprotézy velkych kloubt

a) Schéma prvniho MTP kloubu b) onemocnéni hallux rigidus
Materialové kombinace kycelniho kloubu

Necementovana nahrada prvniho MTP kloubu

Konformni kontakt zdravého a poskozeného MTP kloubu
Srovnani artikulac¢nich povrchi z hlediska odolnosti proti opotiebeni
Prvni MTP kloubni implantat od spolecnosti AddUp

3D tiskarna SLM 280HL od firmy SLM Solutions
Mechanismus abrazivniho opotebeni

Mechanismus adhezivniho opotiebeni

Schéma fluorometru

Schéma metody optického profilometru a opticky profilometr GT-X

Schéma experimentalni aparatury a fotka aparatury tribometru BEAST

Ptipravek pro brouseni vzorkl

Mikrostruktury vzniklé strategii 3D tisku a) s m¥izkou ,,grid* b) s liniemi

,line

Schéma postupu vyhodnoceni hustoty pokryti mikrostrukturami

Struktur a) mikrostruktura A2 b) mikrostruktura B3 ¢) mikrostruktura C1

a) Pocatecni ihel deklinace metatarzu a b) kone¢ni uhel deklinace
metatarzu

Schéma postupu pii méfeni a vyhodnocovani vzorki

Primérné hodnoty koeficientu tfeni pro albumin a globulin pfi riiznych

mikrostrukturach
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a) Neopotiebovana kontaktni plocha vzorku A3 b) opotiebena kontaktni
plocha po experimentu vzorku A3 c¢) neopotfebovana kontaktni plocha
vzorku B2 d) opotiebena kontaktni plocha po experimentu vzorku B2

Schéma postupu pii vyhodnocovani ¢astic proteint v ProteinDetector
Zastoupeni po¢tu albuminu v kontaktni oblasti
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