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ABSTRAKT

Tato bakalai'ské prace se zabyvala vlivem povlaku na koeficient teni, ktery byl aplikovany
na povrch kycelni kloubni nahrady. Cilem bylo porovnat jednotlivé kombinace s povlakem
a bez povlaku s uvazovanim tiech modelovych maziv. Experimentalni méfeni probihalo
v konfiguraci kulicka—jamka v kyvadlovém simulatoru kyc¢elniho kloubu. Ke zpracovani
vysledki byl pouzit DEWEsoft, MATLAB a MS Excel. Pfi méteni byly pouzity 4 hlavice,
2 jamky a 3 kapaliny. Povlak je na bazi polymert vytvorenych z PEGMA-360 a PEGDMA-
550. Povlakem bylo docileno snizeni koeficientu tfeni maximalné o 5,4 % a zvySeni
maximalné o 16,1 % oproti nepovlakovanym dvojicim. Vysledky prace mohou byt uzitecné
pro dalsi vyzkum povlaku a jeho aplikace na kyc¢elni ndhradu, coz miize vést k prodlouzeni

zivotnosti implantati.

KLICOVA SLOVA

povlakovani, koeficient tfeni, kyvadlovy simuldtor, kycelni kloub, kloubni ndhrada

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the effect that results from applying a coating to hip joint
replacement based on the friction coefficient. The aim of this thesis was to conclude a
comparison between individual combinations with and without coating in three types of
fluids. Experimental measurements were conducted in configuration ball-on-head in a
pendulum hip joint simulator. For these measurements, DEWEsoft, MATLAB, and MS
Excel were used. During the measurements, four balls, two cups, and three fluids were used.
The coating is a polymer-based solution made out of PEGMA-360 a PEGDMA-550. With
the usage of the coating, gathered results point out that the coefficient of friction declines by
a maximum of 5,4 % and increases by a maximum of 16,1 % compared to those without any
coating. Results presented by this thesis may be in the service of further research of coatings
and their application on hip joint replacement, which might increase the potency of those
implants.

KEYWORDS

coating, coefficient of friction, pendulum simulator, hip joint, joint replacement
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1 UVOD

V dnesni dobé se Castéji setkdvame s potifebou nahradit opotiebované a poskozené klouby
nez diive. Jednou z nejcastéjSich pficin kloubnich nahrad je osteoartréza, bolestivé
onemocnéni, pii kterém dochédzi k ubytku chrupavky a zvySeni tfeni mezi kloubnim
spojenim, kterym ptrevazné trpi starsi pacienti. Dalsi diivody pro kompletni nahradu kloubu

muzou byt zranéni kréku, obezita, ¢i vrozena vada.

S rostouci délkou zivota se kladou vétsi pozadavky na Zivotnost ndhrad. V soucasnosti
se jejich zivotnost pohybuje v rozmezi 15 az 20 let, coz je nedostacujici. Prodlouzeni
zivotnosti by zajistilo snizeni reoperaci, které jsou naro¢né pro pacienty a také finanéné

nakladnéj$i nez samotna operace nahrady.

Jednou z moznosti, jak prodlouzit Zivotnost nahrad, je jejich povlakovani, které zajisti mensi
opotifebeni pii zachovani nizkého tfeni mezi povrchy ndhrady. Vyzkum stale hleda vhodny
material, potazmo tpravu jeho povrchu, ktery by se v co nejvétsi mie priblizil k vlastnostem
organického kloubu.

V této praci se studovalo tfeni povlaku (Spanélské firmy CIDETEC), ktery je na bazi
polymerd. S vyuzitim experimentalniho méfeni je zde zkouméano, jak tento povlak ovlivni

tieci vlastnosti materialovych dvojic pfi jeho riznych kombinacich.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Stavba kloubu

Kycelni kloub (Articulatio coxae) je synovialni kloub a nachazi se mezi kycelni kosti
(os coxae) a stehenni kosti (caput femoris). Jedna se o kulovity omezeny kloub, jehoz rozsah
pohybu je omezen hlubokou jamkou (acetabulum) v kycelni kosti, do které je zasazena
hlavice na kosti stehenni. Tyto kloubni plochy maji na povrchu hyalinni chrupavku, jejim
poskozenim dochazi k osteoartroze, kdy pii chtizi pacient vnima bolest. Jedinou moznosti,
jak ulevit od bolesti, je vyménit kloub za umély [1].

Kloubni spojeni je uzavieno do kloubniho pouzdra viz. Obr. 2-1, kde se nachazi synovialni

membrana, ktera vytvari kloubni maz neboli synovii [1].

Synovidlni kapalina

Kloubni chrupavka

Femur Vazy a pouzdro

Obr. 2-1 Schéma kycelniho kloubu v fezu [2]

Oba ky¢elni klouby nesou nejen cely trup, ale svymi balanénimi pohyby pfispivaji k udrzeni
rovnovahy celého téla. Kycelni kloub je schopen provadét flexi do 120° (ohnuti doptedu),
extensi do 13° (ohnuti dozadu), abdukci 40° (odtaZeni stranou), addukci 10° (pfitazeni
ke stfedu), zevni rotaci do 15° a vnitini rotaci do 35° [1]. Zdravy kloub vykazuje koeficient
tteni v fadu 0,005 — 0,02 a béhem nékolika desetileti pouzivani podléha velmi malému
opotiebeni a degradaci [3].
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2.1.1 Synovialni kapalina

Synovialni kapalina je vazka ¢ird tekutina tvoiena dialyzatem z krevni plazmy doplnénym
vysoce polymerovanou kyselinou hyaluronovou. Kromé této kyseliny obsahuje bilkovinné
mukoalbuminy. Z hlediska reologie 1ze synovialni kapalinu povazovat za nenewtonskou
tekutinu s vyraznymi viskoelastickymi vlastnostmi [4]. Tato kapalina snizuje tfeni mezi
sty¢nymi plochami a vyzivuje chrupavky [1].

Pii onemocnéni kloubu se méni slozeni synovialni kapaliny a jeji vlastnosti. Jednou
z ovlivnénych vlastnosti je dynamicka viskozita, ktera poklesne az o jeden tad [4].

Vliv sloZzeni modelovych kapalin na tfeni v umélych koloubnich nahradach fesil Nesas a kol.
ve studii [5]

2.2 Kycelni endoprotéza

Vymeéna kycelniho kloubu je chirurgicky zakrok, pfi kterém je kycelni kloub nahrazen
protetickym implantatem. Jedna se o jednu z nej¢astéji provadénych operaci po celém svéEte,
ktera je jedna z nejefektivnéjsich. Podle OECD (Organisation for Economic Cooperation
and Development) od roku 2009 pocet provedenych operaci roste ve vétsing zemi. Mezi roky
2009 a 2019 pramérné vzrostl po¢et vyménénych kloubu, ato 0 22 %, viz. Obr. 2-2. V Ceské
republice se v roce 2009 uskute¢nilo 166 operaci na 100 000 lidi a v roce 2019 tato hodnota
vzrostla na 207 operaci. Toto Cislo je v souladu s rostouci incidenci a prevalenci osteoartrozy
zpusobené starnouci a rostouci populaci nebo s mirou obezity, ktera se rovnéz zvysuje [6].

Od roku 2019 nastava mirny pokles téchto operaci, kvili odkladani neurgentnich operaci
v diisledku COVID-19. V Ceské republice se poéet operaci snizil o vice nez 10 % a v Italii
o vice nez 20 % [6].

Kanada Némecko ~  eeeeeeee Irsko
Italie Norsko Primér 33 zemi
Na éé)@ 000 obyvatel
300
250 |
200
et ——————

150 [ —
100 b

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Obr. 2-2  Graf znazorfiujici poet vymén kyc€elniho kloubu v jednotlivych zemi na 100 000 obyvatel
od roku 2009 [6]
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2.2.1 Konstrukce kloubni nahrady

Konstrukce protézy (viz. Obr. 2-3) se nejcastéji sklada ze stehenniho diiku, stehenni hlavice,
ktera je pfipevnéna na diiku nebo je pfimo jeho soucasti. Na hlavici doseda kyc¢elni jamka,
ktera je tvotrena vlozkou a fixa¢ni jamkou. Nahrada je upevnéna bud’ tvarovymi prvky, pak
se jednd o necementovanou ndhradu, nebo je upevnéna pomoci kostniho cementu,
tzv. cementovana nahrada [7].

FixaCnijamka ——— i Vlozka
Stehenni hlavice
a (femoralni hlavice)

Stehenni drik

Obr. 2-3 Prvky kycelni nahrady [7]

2.2.2 P¥iCiny zavedeni kloubni nahrady

Selhani kycelniho kloubu a jeho nasledna vyména mtize nastat v diisledku mnoha faktora.
Obecné se provadi k tleve od bolesti pfi artritidé nebo k 1é¢bé vazného fyzického posSkozeni
kloubt po zlomeniné kycle. Mezi dalsi divody se fadi osteolyza (Ubytek kostni tkan¢),
fraktura krcku femuru nebo nadorova onemocnéni. Zasadnim momentem je samoziejme
navrat hybnosti u pacientti, kteti v disledku onemocnéni chrupavky ¢i urazii maji vyznamné
omezenou schopnost mobility [6].

Osteoartroza (OA) je nejcastéjSi onemocnéni synovidlniho kloubu. Pfi onemocnéni
OA dochazi k praskani a ubytku hyalinni chrupavky, coz vede k otirani kosti o sebe
a nasledné vétsimu tfeni. Timto procesem vznikaji osteophyty (vyrustky na kosti), které
pacientovi pfinasi ranni ztuhlost, ostrou bolest a omezeni pohyblivosti [8].

OA je pfipisovana mnoha pfi¢inam. Patii mezi né¢ veék pacienta, pret€Zovani kloubu
v disledku obezity nebo vrozené vady napt. v geometrii kloubu [9]. Timto onemocnénim je
postihnuto pfiblizné 10 % muzii a 18 % zen starSich 60 let [6].
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Nékdy je potieba zavést novou nahradu misto stavajici z divodu opotiebeni, mechanického
poskozeni nebo koroze. Vlivem ¢astic opotiebeni také mize dochazet k aseptiskému
uvolnéni a osteolyze. Tyto operace jsou pro pacienty znacnou zatézi, a také financné
nakladnéjsi pro zdravotni systém nez priméarni operace. V soucasnosti se pohybuje zivotnost
kloubnich nahrad v rozmezi 15-20 let [10, 11].

2.3 Materialy kloubnich nahrad

V ortopedické praxi se velice ¢asto pouziva austenitickd korozivzdorna ocel
(316L, 316LVM). Tato ocel ale v t¢le (in vivo) koroduje vlivem uvolfiovani iont niklu
achromu. Proto se pro implantaty, kde je Zzadouci dlouhd Zivotnost a vysoka
korozivzdornost, pouZivaji spiSe Kobaltové slitiny S piimési chromu a molybdenu
(CoCrMo), které¢ jsou biotolerantni a slouzi rovnéz k vytvafeni poréznich povlakda.
Podobnymi vlastnostmi disponuji i titanové slitiny s niklem (Ti-Ni), které jsou rovnéz
biotolerantni, a navic dobfe odolavaji elektrochemické korozi [4].

Mezi dal$i pouzivané materidly se fadi polyetylen s mimotadné vysokou molekulovou
hmotnosti (UHMWPE), jeZ se vyznacuje odolnosti proti biologické korozi a optimalnimi
tribologickymi vlastnostmi. Z tohoto materialu se vyrabi zejména jamky kloubnich néhrad
[4]. Dalsi variantou polyethylenu je vysoce zesitovany polyethylen (HXLPES), ktery byl
vyvinut v 90. letech. Aby tento material nepodléhal korozi vlivem volnych radikalti, musi
byt pouzit s vitaminem E, ktery mu je dodan difuzi nebo je vmichan pted formovanim.

V roce 1970 byla poprvé pouzita zirkonova keramika (ZrO-), ktera vykazovala velmi stabilni
biokompatibilitu [4]. Dalsi keramika pouzivana v ortopedii je z oxidu hlinitého (Al2.O3),
ktera ma vybornou biokompatibilitu, chemickou stabilitu a dobfe odolava opotiebeni.
U implantati se keramické materialy pouzivaji pro hlavice kloubnich nahrad [12].

2.3.1 Materialové dvojice

V praxi se Casto pouZivaji rizné materidly pro hlavici a jamku. MiZeme se tedy setkat
s kombinacemi kov na kov (MoM), kov na polyethylen (MoP), keramika na keramiku (CoC)
a keramika na kov (CoM). Kazda z uvedenych kombinaci se hodi pro ur€ity typ lidi, musi
byt bran potaz na potieby pacienta. Pii vybéru hraje roli cena nahrady, v€k a uroven aktivity
pacienta nebo také rizné komplikace, které mizou nastat pii operaci [13].
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MoM - tato materialova dvojice byla poprvé pouzita v roce 1950. Kolem roku 2000 doslo
k vyraznému poklesu pouzivani této kombinace v disledku problému s uvolfiovanim
kovovych ¢astecek do lidského téla [13]. Tento problém poslednich dvaceti let zacaly feSit
az nové povrchové tpravy. Prednosti této kombinace jsou vysoka odolnost proti opotiebent,
dobfe se vyrabi a malé vzajemné tieni. Nevyhodami jsou uvoliovani kovovych ionti do téla
spolu s malymi ulomky kovu [14].

MoP — vyhody této kombinace jsou jeji dlouhodobé vysledky pro star§i a méné aktivni
pacienty, pro né¢Z je stale pouzivana [15]. Nevyhodu vSak piinasi pro mladé a aktivni
pacienty, kde dochazelo k aseptickému uvoliiovani nahrady v dusledku vys$siho opotiebeni
polymerové vlozky, coz vedlo okolo implantatu ke vzniku osteolyzy [16].

CoC —v 80. letech ptisla na trh tato kombinace. Prednosti této varianty jsou tvrdost, odolnost
proti poskrabani a inertni povaha ulomka. OvSem jejich nevyhodou je vys$si cena a nutnost
presného chirurgického umisténi. Vhodna je tedy pro mladsi pacienty. Dvojice materiala
vykazuje vybornou odolnost vii¢i opotiebeni. Jednou z obav u této dvojice je nachylnost

k lomu. Pfi pohybu mtize dochazet k nepiijemnym zvukum, ke skiipani [17].

CoM — je povazovana za hybridni. Varianta umoznila sniZzeni uvolnénych ionti do téla

a ¢astic opotiebeni [13].

2.4 Povlaky

Jednou z moznosti, jak prodlouzit zivotnost kloubni nahrady, je Giprava povrchi sty¢nych
ploch. MiiZzeme tedy povlakovat povrchy s cilem dosazeni mensiho opotiebeni, koeficientu
tteni nebo drsnosti povrchu. Na tyto cile se zaméfili nasledujici autofi, kteti popsali feSeni
postupti Ve svych studiich.

[18] DU, Suxuan, Kan ZHANG, Mao WEN, Yanguo QIN, Ruiyan LI, Hui JIN, Xingfu
BAO, Ping REN a Weitao ZHENG. Optimizing the tribological behavior of tantalum
carbide coating for the bearing in total hip joint replacement. Vacuum. 2018, roc. 150, s.
222-231.

Experimentalni studie analyzovala vlastnosti povlaku karbidu tantalu (TaC) pomoci
rentgenové fotoelektronové spektroskopie (X-ray photoelectron spectroscopy — XPS),
rentgenové difrakce (X-Ray Diffraction — XRD), transmisniho elektronového mikroskopu
(TEM), nanoindentortt (Berkovich tip) a tribologickych testd. Autofi se v praci zaméfili
na vliv koncentrace uhliku v povlaku tak, aby zlepsili dosavadni vlastnosti pouzivanych

materiala.
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Podminky experimentu:
Pro experimenty byl pouzit povlak TaC, kde byl uhlik zastoupen od 30,3 do 74,3 at.%.

Tribologické vlastnosti byly méfeny za pomoci tribometru v konfiguraci kulicka-disk
(viz. Obr. 2-4) pti nepfetrzitém méfeni tuhosti na vzduchu, pii teploté 25 °C a vlhkosti 35 %,
a v modelové télni kapaliné (simulated body fluid — SBF). Hlavice o priméru 6 mm byla
z Al203 a povlakovany disk z TisAlsV.

Tribovrstva

TaC nanokompozitni film

A
Matrice z amorfniho uhliku e 4

TaC krystalova zrna

Obr. 2-4 Grafické znazornéni metody kulicka-disk; (s) je velikost zrna TaC; (w) je vzdalenost mezi zrny

Vysledky:

Ve studii prokazali, Zze povlak nevykazuje toxicitu a ma dobrou cytokompaktibilitu. Povlak
je tedy potencialné vhodny pro implantaty.

Vzorek s 54,4 at.% uhliku dosahoval maximalni tvrdosti 36+2 GPa. Koeficient tfeni pro
povlak TaC pro obsah uhliku v rozsahu 54,4 - 74,4 at.%. v modelové télni kapaliné byl
stabilni a pohyboval se ptiblizné okolo 0,15.

Pro nepovlakovany TisAlsV byla hodnota koeficientu tfeni tfikrat vyssi, pfiblizné 0,43.

Z dalSich testd plyne, Ze nejlepSich vysledki dosahuje povlak s 65,3 at.% uhliku, kde
vzdalenost mezi zrny TaC (w) v uhlikové matrici je pfiblizné stejné velka jako jejich
samotna velikost (S) (viz. Obr. 2-4). Také tento povlak ma nejvyssi hodnotu tvrdost/Y oungtiv
modul pruznosti, jak Ize vidét na grafu v Obr. 2-5 (a). Musil stanovil ve své praci [19], pokud
hodnota tvrdost/modul pruznosti dosahuje hodnoty vyssinez 0,1, pak bude povlak vykazovat
velmi nizké opotiebeni. Stejny zavér pozorovali Suxuan a kol. pfi méfeni opotiebeni pro
tento material na vzduchu i v SBF (hodnoty SBF viz. Obr. 2-5 (b)).
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Obr. 2-5 (a) Graf zavislosti tvrdost/modul pruznosti na obsahu uhliku SBF
(b) Graf znazornujici primérnou hodnotu tfeni v zavislosti na mnozstvi uhliku v poviaku

Zavér:
Autofi nasli vhodné zastoupeni uhliku v povlaku, kde velikost zrna TaC je stejné velka
(s) jako vzdalenost mezi zrny (w) (viz. Obr. 2-4). Pti této skutecnosti povlak s s~w dosahoval

kompromisu mezi tvrdosti a taznosti a vykazoval podstatné niz$i opotiebeni. Dale lze
usoudit, Ze povlak s 65,3 at.% uhliku, ma potencial jako materidl v kycelni ndhradé.

[20] CORONA-GOMEZ, J., T. A. JACK, R. FENG and Q. YANG. Wear and corrosion
characteristics of nano-crystalline tantalum nitride coatings deposited on CoCrMo alloy for
hip joint applications. Materials Characterization. 2021, vol. 182, p. 111516. ISSN 1044-
5803.

Experimentalni studie posuzovala jednovrstvy povlak nitridu tantalu (TaN) pii rtznych
depozitnich teplotach. Povlak byl aplikovany na CoCrMo slitinu pro kycelni nahrady.

Povrch nasledné studovali pomoci XRD, XPS, optického profilometru, emisniho pole
rastrovaciho elektronového mikroskopu (field emission scanning electron microscopy —
FE — SEM), nanoindentort (Berkovich tip), Daimler-Benz Rockwell-C adhezniho testu
a pomoci univerzalniho testovaciho zatizeni (Universal Testing Machine — UTM).

Podminky experimentu:

Pro povlakovani byla pouZita hybridni metoda plazmou zesilend chemickd depozice
par (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition — PECVD) s fyzikalni depozici
par (Physical VVapor Deposition — PVD) pii teploté 350, 400, 450 a 500 °C.
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Tribilogické vlastnosti byly vyhodnoceny za pouziti UTM v konfiguraci kulicka-disk, kde
hlavice s primérem 4 mm z UHMWPE byla proti povlakovanému disku z CoCrMo slitiny.
Jako mazivo byl pouzit fyziologicky roztok 0,9 % chloridu sodného (NaCl). Z4téz na disk
byla 10 N v rezimu linearniho vratného pohybu, pfi posuvu 2,5 mm a rychlosti 5 mm/s
po dobu 10 000 sekund.
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Obr. 2-6 Graf s koeficientem tfeni a mirou opotfebeni UHMWPE proti CoCrMo a CoCrMo povlakovany TaN.

Vysledky:

Tvrdost povrchu 1 Youngiiv modul pruznosti se zvySovaly S rostouci teplotou pii nandSeni
povrchu. U povrchu nanaseném pii 500 °C byly naméfeny nejvétsi hodnoty tvrdosti
28+1 GPai Youngova modulu pruznosti 314 + 22 GPa. Vzorek mél také nejmensi drsnost,
miru opotiebeni s UHMWPE a piiblizné stejny koeficient tieni 0,1140,03 jako v pfipadé
nepovlakovaného disku (viz. Obr. 2-6). Povlak také vykazoval vysokou pfilnavost
na CoCrMo sliting.

Zavér:
Jednovrstvy povlak byl uspésné vytvoien na slitiné CoCrMo za pouziti metod depozice par.

Vyzkum ukézal, ze zvySenim teploty pti nandseni povrchu Ize dosahnout vyssi tvrdosti. Pti
téchto teplotach mél povlak vysokou prilnavost na slitinu CoCrMo.

Vzhledem k vynikajici odolnosti proti opotiebeni povlaki TaN a nizké rychlosti opotiebeni
polyetylenu autofi doporucili dalsi studium povlaku na simulatoru kycelniho kloubu, aby
se analyzovala tribokoroze a potencidl snizit osteolyzu u nahrad kycelniho kloubu.
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[21] CORONA-GOMEZ, J., S. SHIRI, M. MOHAMMADTAHERI and Q. YANG.
Adhesion enhancement of DLC on CoCrMo alloy by diamond and nitrogen incorporation
for wear resistant applications. Surface and Coatings Technology. 2017, vol. 332, pp. 120-
127. ISSN 0257-8972.

Experimentalni studie, kde se autofi snazili zvysit pfilnavost povlaku DLC na CoCrMo
slitinu za pouziti mikrokrystalickych diamantovych ¢astic a rizného mnozstvi dusiku pfi
vytvareni povlaku (viz. Obr. 2-7).

Povrch nasledné studovali pomoci Ramanovy spektroskopie, XPS, optického profilometru,
rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM), Rockwellova C testu, nanoindentoru typu
Berkovich a pomoci UTM na tfeni a miru opotiebeni.

Obr. 2-7 Snimek z SEM rozhrani povlaku DLC na CoCrMo slitiné naoCkované diamantovymi ¢asteckami.

Podminky experimentu:

Povrch byl nejdiive naockovan ultrasonicky diamantovymi ¢asteCkami, které nasledné byly
syntetizovany pomoci mikrovinné plazmy zesilenou chemickou depozici par (microwave
plasma enhanced chemical vapor deposition — MPCVD). Samotné DLC bylo na povrch
naneseno ve smési methanu, argonu a proménlivého mnozstvi dusiku pomoci indukéné
vazanym plazmatem se zvySenou chemickou depozici z par (Inductively Coupled Plasma
(ICP) enhanced Chemical VVapor Deposition (CVD)).

Tribologické vlastnosti byly méfeny na UTM v konfiguraci kuli¢ka-disk, kde hlavice byla
z UHMPWE a disk z povlakované CoCrMo slitiny. Zatéz na disk byla 10 N v rezimu
linearniho vratného pohybu pfi posuvu 2,5 mm po dobu 10 000 cyklu.

Vysledky:

V povlaku DLC byla dopovanim dusiku (NDLC) snizena tvrdost z 14,1 na 11,8 GPa
a zvysen Younguv modul ze 125 na 142 GPa.
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Tribologické vlastnosti povlaku byly zlepseny vlivem dusiku v povlaku. Koeficient téeni byl
snizen z 0,21 pro povlak DLC na 0,11 pii 27 at.% dusiku v NDLC a diky zméké&eni povrchu

doslo i ke zmenSeni miry opotiebeni.

Zavér:

Autofi dokazali zvysit pfilnavost povlaku pfi naneseni diamantovych castecek na povrch
pfedem pied povlakovanim DLC. Pfidanim dusiku poklesla drsnost, tvrdost a napéti

povrchu, a tim doslo ke snizeni koeficientu tfeni a miry opotfebeni. Také byla navrhnuta
dalsi studie s vy$$im obsahem dusiku v povlaku.

[22] HATEM, A., J. LIN, R. WEI, R. D. TORRES, C. LAURINDO and P. SOARES.
Tribocorrosion behavior of DLC-coated Ti-6Al-4V alloy deposited by PIID and
PEMS + PIID techniques for biomedical applications. Surface and Coatings Technology.
2017, vol. 332, pp. 223-232. ISSN 0257-8972.

Experimentalni studie, ktera zkoumala na titanové slitin¢ TisAlsV povlak DLC naneseny
metodou plazmové imerzni depozice iontd (plasma immersion ion deposition — PIID),
nebo plazmovym magnetronovym napraSovanim (plasma enhanced magnetron
sputtering — PEMS) a naslednym PIID.

Povlak byl nasledné analyzovan pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, Ramanova
spektrometru, XPS, nanoindentora (typ Berkovich), scratch testu , optického mikroskopu,
tribokorozniho testu ve fosfatovém pufru (phosphate-buffered saline — PBS), potenciometru,
UTM a profilometru.

Podminky experimentu:

Povlak byl vytvofen za pomoci PIID nanaseciho systému, kdy byla nanesena zakladova
vrstva SiC a na ni DLC povlak.

Druhy povlak byl vytvofen pomoci (PEMS), ktery nanesl kompozi¢né odstuptiovanou
vazebni vrstvu Ti/TiN/TiC a dale byl pouzit PIID pro vytvoteni DLC.

Tribologické vlastnosti byly stanoveny pomoci UTM v konfiguraci kulicka-disk, kde byla
pouzita 6 mm hlavice z Al03 a disk z povlakované slitiny titanu. Zatéz na disk byla
10 N v rezimu linearniho vratného pohybu pfi posuvu 2 mm a maximalni rychlosti 1 cm/s
po celkovou drahu 10 metru.

Vysledky:

Pro DLC povlak vytvofeny pomoci PEMS + PIID byla naméfena maximalni tvrdost 20,4
GPa v hloubce 0,13 pm a poté klesala s postupnym snizovanim modulu pruznosti v disledku

vlivu nizsi tvrdosti materialu.

Povlak vytvoteny pouze metodou PIID nevykazoval podobné chovani a dosahoval
konstantni tvrdosti 7,7 GPa a konstantniho modulu pruznosti.
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Béhem tribokorozniho testu byl naméfen koeficient tieni pro nepovlakovanou slitinu
0,40 a postupné se zvySoval béhem testu az na hodnotu 0,50. Pro povrch s aplikovanym
povrchem se koeficient pohyboval v rozmezi 0,06 - 0,08 a m¢l tendenci se Vv prubéhu testu
snizovat vlivem pfenesené vrstvy uhliku (viz. Obr. 2-8).
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Obr. 2-8 Snimek z SEM hlavice z oxidu hlinitého s pfilnutym uhlikem po testu tribokoroze na vzorku povlaku
PEMS + PIID DLC.

Zavér:
Povlakovana slitina vykazovala pétinasobné nizsi koeficient tieni a méné jak 2 % miry

opotifebeni jak nepovlakovana titanova slitina. Pti testu na UTM byla na hlavici pfenesena
vrstva uhliku, ktera je zodpoveédna za nizsi koeficient teni.

[23] PATNAIK, L., S. RANJAN MAITY and S. KUMAR. DLC/CrN or AICrN/CrN
composite films: The better candidate in terms of anti-Wear performance and lesser ion
release in hip implant. Materials Today: Proceedings. 2021, vol. 44, pp. 1214-1220. ISSN
2214-7853.

Experimentalni studie porovnavala kompozitni povlaky DLC s AICrN, oba s mezivrstvou
CrN, aplikované na nerezovou ocel 316 LVM (nizkouhlikova vakuova tavenina — low
carbon vacumm melt — LVM). Ve studii se pievazné zaméfili na miru opotiebeni a mnozstvi

uvolnénych iontl.
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Pro vyhodnoceni vysledki byly vzorky analyzovany pomoci topografie, SEM s energeticky
disperzni rentgenové spektroskopie (Energy-dispersive X-ray spectroscopy — EDX), XRD,
Ramanova spektroskopu, nanoindentoru (typ Berkovich) a scratch testu, mikroskopické
skenovaci sondy (scanning probe microscopy — SPM), tribometru, Vickersova

mikrotvrdoméru.
Podminky experimentu:

Zakladova vrstva CrN byla nanesena pomoci metody katodového iontového pokovovani.
Na zékladni vrstvu byl nanesen stejnou metodou DLC povlak, nebo AICrN povlak.
Vysledny povlak je znazornén na Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Snimek fezu povlaku (a) DLC/CrN a (b) AICIN/CrN;

Tribologické vlastnosti byly méfeny v konfiguraci kuli¢ka-disk bez maziva, kde hlavice
o0 prum&ru 8 mm byla z TisAlsV. Zatéz byla 10 N pii rychlosti 0,1 m/s a celkové délce
2 500 m.

Vysledky:

Povlak DLC/CrN dosahoval vyssi tvrdosti 39,7+4 GPa, vyssiho Youngova modulu pruznosti
381+10 GPa a nizsi hodnoty opotiebeni 0,016 (tvrdost/modul pruznosti) oproti povlaku
AICrN/CrN, ktery dosahoval pouze tvrdosti 32,4+4 GPa, Youngova modulu pruznosti
340+10 GPa a horS§im vysledkim miry opotiebeni 0,094. Po uskute¢néni tribologickych
testti byla opét provedena Vickersova zkouska mikrotvrdosti, ktera ukazala snizeni tvrdosti
opotiebovanych ¢asti piiblizné o 70 % pro AICrN/CrN a pro DLC/CrN o0 60 %.

Koeficient tfeni naméfeny na tribometru u DLC/CrN byl v rozmezi 0,22 — 0,35 po draze
2 200 m a pro povlak AICrN/CrN byl 0,55 — 0,65 po celkové délce 1 750 m.
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Zavér:
Z testi vyplyva, ze DLC/CrN m¢l lepsi vlastnosti pro pouziti jako kycelni implantat nez
AICrN/CrN. Prvni zminény vykazoval nizsi koeficient tieni, vys§i tvrdost, mensi mnozstvi

uvolnénych toxickych iontt, ale vykazoval také trhliny vtahu a abrazi na rozdil
od AICrN/CrN, ktery vykazoval adhezi.

[24] PATNAIK, L., S. R. MAITY and S. KUMAR. Mechanical and tribological
assessment of composite AICrN or a-C:Ag-based thin films for implant application.
Ceramics International. 2021, vol. 47, no. 5, pp. 6736-6752. ISSN 0272-8842.

Experimentalni studie, kterd porovnavala kompozitni povlaky AICrN s povlakem na bazi
stiibrem legovaného amorfniho uhliku (a-C:Ag). Oba povlaky byly naneseny na mezivrstvu
CrN na korozivzdorné oceli 316 LVM.

Pro vyhodnoceni povrchi byla pouzita XRD analyza, Ramanova spektroskopie,
nanomechanicka studie pomoci nanoindentort (typ Berkovich), mikrotvrdomér dle Vickerse
a scratch testu a tribologické vlastnosti byly méteny v SBF oproti TicAlsV.

Podminky experimentu:

Na vrstvu CrN byly naneseny AICrN a a-C:Ag povlaky za pomoci depozice katodickym
obloukem (cathodic-arc evaporation — arc-PVD), ¢imz autofi ziskali kompozitni povlaky
AICrN/CrN a a-C:Ag/CrN.

Tribologické testy byly provedeny v SBF pfi teploté 37 °C v konfiguraci kulicka-disk, kde
hlavice byla z TisAlsV o poloméru 6 mm oproti povlakovanému disku. Zatéz byla 5 N,
s rychlosti 0,1 m/s a celkova draha byla 360 m.

Vysledky:

Nanesenim povlaki se tvrdost zlepsila z 5,2 GPa pro 316 LVE na 34,6 GPa a na 26,5 GPa
pro povlak AICrN/CrN respektive a-C:Ag/CrN.

Povlak AICrN/CrN dosahl primérné hodnoty 0,45 pro koeficient tfeni a a-C:Ag/CrN dosahl
0,21.

Zavér:

Z dalsich vysledkt uvedenych ve studii vyplyvalo, ze AICrN/CrN ve srovnani s a-C:Ag/CrN
ma horsi kvalitu povrchu, vyssi koeficient tfeni, vyssi tvrdost, horsi odolnost proti opotiebeni
a plastické deformaci, ale pfitom vykazal mensi miru opotiebeni. S nartistem poctu cykla pti
tribologickém testu utrpél povlak otér v disledku strzeni plasticky deformované adhezni

pienosove vrstvy.
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[25] CORONA-GOMEZ, J., K.K. SANDHI and Q. YANG. Wear and corrosion
behaviour of nanocrystalline TaN, ZrN, and TaZrN coatings deposited on biomedical grade
CoCrMo alloy. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 2022, vol. 130,
p. 105228. ISSN 17516161.

Experimentalni studie se zaméfila na tfi povlaky TaN, ZrN a TaZrN, které byly naneseny
na slitinu CoCrMo. Tyto povlaky maji potencial pro kycéelni nahrady kvili jejich vysoké
tvrdosti a biokompatibilité.

Pro analyzu slitin byl pouzit XDR, EDX spektroskop s kiemikovymi driftovymi detektory

(Silicon Drift Detector (SDD)), SEM, nanoindentory (typ Berkovich), Daimler-Benz
Rockwell-C test, UTM, opticky mikroskop.

Podminky experimentu:

Povlaky TaN, ZrN a TaZrN byly naneseny pomoci magnetronového napraSovaciho systému
na CoCrMo.

Tribologické vlastnosti byly meéteny v konfiguraci kulicka-disk, kde hlavice byla
z UHMWPE o priméru 4 mm ponoiena v 0,9 % roztoku chloridu sodného. ZatéZ na disk
byla 10 N v rezimu linearniho vratného pohybu, pfi posuvu 5 mm a rychlosti 5 mm/s
po dobu 10 000 sekund.

Vysledky:

TaN, ZrN a TaZrN vykazovaly tvrdost primérné 22, 21 a 19 GPa, zatimco nepovlakovana
slitina CoCrMo dosahovala tvrdosti pouze 8 GPa. Koeficient tieni byl 0,12; 0,11; 0,09 pro
TaN; ZrN; TaZrN. Nejmensi miru opotiebeni na UHMWPE vykazoval TaZrN (viz. Obr.
2-10), zatimco povlaky nevykazovaly opotiebeni.
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0.18 - _ H Koeficient tfeni

’ -7 UHMWPE opotfebeni | g 5
0.16 L
0.14 =

Koeficient tfeni ( -)
o
(6]
Mira opotrebeni UHMWPE
(10°mm3/Nm)

CoCrMo TaN ZrN TazrN
Obr. 2-10 Koeficient tfeni a mira opotfebeni na UHMWPE oproti nepovlakované slitiné CoCrMo a nanesenymi
povrchy.
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Zavér:

Povlaky zvysily tvrdost povrchii a vykazaly excelentni ptilnavost na CoCrMo slitiné. Povlak
TaZrN zlepsil odolnost proti opotiebeni slitiny CoCrMo.

Dle testi ve studii TaZrN také ukazal 274krat nizsi hodnotu hustoty korozniho proudu nez
u nepovlakované slitiny CoCrMo, coz prokazalo mnohem lepsi odolnost proti korozi. Proto
autofi doporucili dal§i studii TaZrN zaméfenou na dlouhodobé testovani opotiebeni
na simulatoru kycelniho kloubu.

[26] HATEM, A., J. LIN, R. WEI, R. D. TORRES, C. LAURINDO, G. B. DE SOUZA
and P. SOARES. Tribocorrosion behavior of low friction TiSICN nanocomposite coatings
deposited on titanium alloy for biomedical applications. Surface and Coatings Technology.
2018, vol. 347, pp. 1-12. ISSN 0257-8972.

Experimentalni studie se zabyvala povlakem TiSICN aplikovanym na TisAlsV. Studie

se prevazné zameéfila na tribokorozni vlastnosti tohoto povrchu.

Pro vyhodnoceni povrchu byl pouzit SEM, EDX spektroskopie, profilometr, XRD, XPS,
nanoindentor (typ Berkovich), scratch test, opticky mikroskop, tribokorozni test, UTM.

Podminky experimentu:

Na titanové slitiné byla vytvofena pomoci PEMS mezivrstva z Ti/TiN pro posileni
pfilnavosti povrchi, a nasledné na ni byl vytvofen povlak TiSiCN. K ziskani povlakil
TiSiCN byly pouzity dva druhy kiemikového prekurzoru. V jedné varianté byl vytvoren
z plynného trimethylsilanu ((CH3)3SiH; TMS) a ve druhé variant¢ z kapalného
hexamethyldisilazanu ((CH3)eSi2NH; HMDSN). Pritokové rychlosti zvolené pro TMS byly
0; 1,5; 3; 6 a9 sccm, zatimco pro HMDSN byly udrzovany na 3 g/h.

Tribologické vlastnosti byly méfeny v konfiguraci kuli¢ka-disk, kde hlavice byla z Al.O3
0 primé&ru 6 mm v PBS. ZatéZ na disk byla 10 N v reZimu linearniho vratného pohybu, pii
posuvu 2 mm a rychlosti 1 cm/s po celkovou délku 10 m.

Vysledky:

Tvrdost povrchu povlakovaného vzorku se nachazela v rozmezi 7-14 GPa se silnou korelaci
s velikosti nanokrystali odhadovanou na povlakovych strukturdch. Nejvyssi tvrdosti
I Youngova modulu pruznosti dosahoval TiSICN s 9 sccm TSM.

Povlakovana slitina dosahovala koeficientu tfeni mezi 0,17 az 0,20, zatimco nepovlakovana
dosahovala 0,40. U vzorku s vy$§im obsahem uhliku (6,0; 9,0 sccm TMS a 3 g/h HMDSN)
se vytvofila pfenesena vrstva uhliku, ktera fungovala jako tuhé mazivo, a tim snizila

koeficient tieni.

28



Zavér:

Ze studie vychazi, ze nejlepSich vlastnosti dosahl povlak s 9,0 sccm TMS. Nanokompozitni
povlaky Ti-(Si)-C-N dokazaly snizit miru opotiebeni titanové slitiny o 97 %. Autofi zjistili,
ze odolnost proti tribokorozi zavisi na obsahu kfemiku a uhliku v povlaku. Schopnost
samotuhého mazani diky mistim s amorfnim uhlikem byla ovéfena u vSech vzorka
s povlakem.

[27] SHEEJA, D., B. K. TAY and L. N. NUNG. Tribological characterization of surface
modified UHMWPE against DLC-coated Co—-Cr—Mo. Surface and Coatings Technology.
2005, vol. 190, nos. 2-3, pp. 231-237. ISSN 0257-8972.

Experimentalni studie se zabyvala povlakem DLC, kdy autoti povlakovali jak CoCrMo
material, tak i jeho protikus z UHMWPE. Povlak na polyethylenu byl ve dvou typech. Jeden
s pfedchozim nanesenim C-iontt a druhy bez. Ve studii se zaméfili na miru opotiebeni
Vv riznych kombinacich povlakovanych povrhd.

Pro vyhodnoceni byl pouzit tribometr a opticky mikroskop.
Podminky experimentu:

Povlak byl nanesen na materialy pomoci filtrovaného katodového oblouku ve vakuu (filtered
cathodic vacuum arc (FCVA))

Tribologické vlastnosti byly méteny v konfiguraci pin-disk, kde pin byl z UHMWPE a disk
z CoCrMo. Zatéz byla 5 N s linearni rychlosti 30 mm/s na radiusu 5 mm v SBF po celkové
draze 1,2 km.

Vysledky:

Priimérné hodnota koeficientu tfeni pro nepovlakované povrchy byla 0,053. Koeficient tfeni
pro UHMWPE povlakovany DLC s predchozi modifikaci povrchu uhlikovymi ionty proti
nepovlakované slitiné CoCrMo byl 0,156 a bez ptedchozi modifikace povrchu byl 0,122.
Ve studii také vySetfili koeficient pro povlakované oba povrchy a dospéli k hodnotdm
0,052 pro upraveny polyethylen a 0,056 pro neupraveny polyethylen C-ionty.

Odolnost proti opotitebeni byla zvySena diky povlaku, avSak se zvySilo opotiebeni pro
protikusu, ktery nebyl povlakovan.

Zavér:

Ze studie vyplyva, ze povlakovanim jen jednoho povrchu DLC se nezlepsi tribologické
vlastnosti. Povlakovany povrch vykazoval vybornou odolnost proti opotiebeni, avsak u jeho
nepovlakovaného protikusu byla mira opotfebeni vyrazné vyssi. Nejlepsich vysledkt proto
autofi dosahli v pripadé, kdy povlakovali oba povrchy. Pti této konfiguraci se zlepsily tieci

vlastnosti stejn€ jako odolnost proti opotiebeni. Studie navrhuje dal§i méfeni na kycelnim
simulatoru.
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Experimentalni studie se zabyvala povlakem DLC na Al2Os, po kterém se valil valec
z UHMWPE. Ve studii se také zabyvali modifikaci povrchu Al,O3 texturovanim.

Povrch byl analyzovan pomoci profilometru, FE-SEM, nanoindentoru, tribometru.
Podminky experimentu:
Povlak byl vytvofen metodou PVD. Textury pomoci CNC.

Tribologické vlastnosti byly méteny pii konfiguraci, kde pin se odvaluje po rovném povrchu
(viz. Obr. 2-11) pfi rychlosti 10 mm/s délce vratného pohybu 2 mm a frekvenci 5 Hz. Testy
probéhly v hovézim séru, pti teploté 37 °C, se zatizenim 10, 15 a 20 N.

Applicd static pressure

Obr. 2-11 a) Tribometr; b) Schéma konfigurace odvalujiciho se pinu po rovném povrchu

Vysledky:
Tvrdost a Youngtv modul pruznosti byly pro nepovlakovany material 0,52 a 370 GPa a pro

povlakovany 8 a 260 GPa.

Primérna hodnota koeficientu tfeni pti zatizeni 10; 15; 20 N byla pro UHMWPE/AL-03
0,055; 0,051; 0,049. Povlakovanim se hodnoty zvysily na 0,170; 0,179; 0,188. Pro
povlakovany a strukturovany povrch pak bylo naméteno 0,174; 0,181; 0,183.

Zavér:

Ve studii autofi neprokazali pozitivni ucinky tribologickych vlastnosti samotnym
povlakovanim ani aplikovanim textury na AlOz oproti UHMWPE. Autofi navrhli dalsi

studium zamétfené na povlakovani a texturovani UHMWPE a doporucili testovat pti vy$$im
poctu testovych cykli.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vyména ky¢elniho kloubu je jednou z nejcastéji provadénych operaci po celém svété, ale
bohuzel operace jiz nenavrati ptivodni vlastnosti kloubu. V priabéhu poslednich deseti let
si Ize povSimnout neustalého nartstu téchto operaci (viz Obr. 2-2). Tento trend souvisi
s uspéchy moderni mediciny, kterd prodluzuje aktivni délku zivota.

Osteoartroza je onemocnéni kloubu, které u pacienta zpiisobuje bolestivy a pohyb omezujici
stav, ktery je v pokro€ilém stadiu Casto nutné fesit operaci a jedinou moznosti, jak ulevit
od této bolesti, je vyména posSkozeného kloubu za umély. V dnesni dob¢ v§ak nemaji kloubni
nahrady dlouhou Zivotnost, proto musi pacient zhruba po 15-20 letech podstoupit reoperaci.
Reoperace je ¢asové naro¢na a vyzaduje vysoké finanéni naklady ze zdravotniho systému.
Vysledky reoperaci navic nejsou tak dobré jako u primérnich endoprotéz. K dalSimu sniZeni
miry revizi je zapotiebi velkého usili a kazdé malé zlepSeni bude dilezitym krokem
vpred [11].

Z reSersi je patrné, ze mezi hlavni pficiny selhani kloubni nahrady patii jejich opotiebeni,
které vede k dal$im problémim, jako je naptiklad aseptické uvolnéni. Proto je snaha
minimalizovat opotiebeni a snizeni tieni, aby se snizil pocet reoperaci [10].

Béhem reSersni ¢asti byly kratce piedstaveny povlaky aplikované na CoCrMo [20, 21, 25,
27]; TisAlsV [18, 22, 26]; 316 LVM [23, 24]; Al2O3 [28]; UHMWPE [27]. Tyto povlaky
mély za cil prodlouZit Zivotnost nahrady za pomoci sniZeni koeficientu tfeni a miry
opotiebeni, zvySenim pfilnavosti povlaku na zdkladovy materidl a zlepSenim tribokoroznich
vlastnosti. Vétsina studii méfila koeficient tfeni v konfiguraci kulicka-disk. V konfiguraci
pin-disk méfili Sheeja a kol. [27]. Dalsi pouzitou konfiguraci, kterou aplikoval Choudhury
a kol. [28], je valec odvalujici se po rovném povrchu. Tyto metody sta¢i pro zakladni
ptredstavu o chovani povlaku, nicméné konfigurace neodpovidaji realné konfiguraci kulicka-
jamka, ktera je v kloubu. Bylo by vhodné ovéfit naméfené hodnoty koeficientu tfeni na
kyvadlovém simulatoru kycelniho kloubu a nasledné uskutecnit in vivo testovani.

Pti povlakovani TaC dosahli Suxuan Du a kol. [18] zvyseni tvrdosti a snizeni koeficientu
tieni priblizné tfikrat nez u nepovlakované titanové slitiny. Pii povlakovani TaN narazili
Corona-Gomez a kol. [20] na to, Ze i povlak mize mit neptiznivé G¢inky na materialovou
dvojici, kdyZ povlak depozitovany pii 350 °C mél vyssi koeficient tfeni 1 miru opotiebeni
nez nepovlakovany. ZvySenim teploty pak ale dosahl nizS$iho tfeni a opotiebeni nez
CoCrMo.
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U povlaku DLC zjistil Corona-Gomez a kol. [21], Ze naockujeme-li povrch mikrocasticemi
diamantu, tak zlepsime ptilnavost povrchu, a pokud nadopujeme DLC dusikem, tak snizime
vnitini napéti. Hatem a kol. [22] pozoroval u DLC pienesenou vrstvu uhliku na hlavici a jeji
ptispévek na snizeni tfeni. Stejny tikaz se projevil u povlaku Ti-(Si)-C-N ve studii od Hatem
a kol. [26].

Patnaik a kol. [23] doporucil povlak DLC/CrN pro kycelni implantat. Proto by bylo vhodné
provést méteni v simulatoru kuli¢ka-jamka pii pouziti synovialni kapaliny. V dalsi studii
[24] zkoumali jiné materialy, kde mél lepsi vlastnosti povlak a-C:Ag/CrN.

V jiné studii Corona-Gomeze a kol. [25] doporucil testovat material TaZrN na simulatoru

kycelniho kloubu pro potvrzeni jejich vysledka korozivzdornosti.

Choudhury a kol. [28] aplikoval povlak na keramiku, ale nepodafilo se mu ziskat lepsi
vysledky ani pomoci texturovani povrchu. Sheeja a kol. [27] navrhl povlakovat oba prvky
v kontaktu a ziskal lepsi vlastnosti.

Na zakladé reserSe nelze jednoznacné vyhodnotit, ktery z povlakti by byl nejidealné;si,
protoze vSechny experimenty nebyly provadény za stejnych podminek a nebyly stejné
vyhodnocovany. Z reSerse vSak vyplyva, ze povlakovani vede ke zlepSeni vlastnosti kloubni
nahrady, zejména tfeni, opotifebeni a tribokoroze. AvSak 1 pfes vyrazné zlepSeni oproti
nepovlakovanym ndhraddm neni mozné dosdhnout koeficientu tfeni jako u zdravého
kloubu [3]. Do sou¢asné doby se na protetické implantaty aplikovaly povlaky na bazi uhliku
(DLCQ), ¢i dusiku (TaN). Doposud se jen malo studii zabyvalo polymernimi povlaky, a proto
je tato oblast prozatim téméf neprobadana.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je experimentalné popsat vliv povlaku na soucinitel tfeni. Méteni
budou realizovana na kyvadlovém simulatoru kyc¢elniho kloubu, pfi¢emz bude studovan vliv
riznych materialovych dvojic a kapalin na soucinitel tfeni.

Dil¢i cile bakalarské prace:

e zmapovat védecke studie zabyvajici se povlakovanim kloubnich néhrad,
e navrhnout podminky experimentu a vhodna sloZzeni modelovych kapalin,
e posoudit vliv materidlové dvojice na koeficient tfent,

e analyzovat vliv modelovych kapalin na koeficient tieni,

e provést analyzu vysledki.
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4 MATERIAL A METODY

Z reserSe vyplyva, ze povlaky maji pozitivni vliv na vlastnosti nahrady, a proto je vhodné
je otestovat pomoci kyvadlového simulatoru kycelniho kloubu, ktery se vice blizi realné
konfiguraci. Proto pro méfeni hodnot koeficientu tfeni byl pouzit tento simulator, kde byly
analyzovany rizné materidlové dvojice ve trech tekutinach. Kyvy jednotlivych méfeni byly
zaznamenany a nasledné zpracovany pomoci softwara DEWEsoft, MATLAB a MS Excel.

4.1 Kyvadlovy simulator ky€elniho kloubu

Kyvadlovy simulator (viz. Obr. 4-1) byl vyroben roku 2013 na Ustavu konstruovani
na VUT v Brné. Zarizeni se sklada ze zakladniho statického rdmu a pohyblivého ramene
(viz Obr. 4-2). V ramu je poloZena kyc¢elni jamka (acetabularni) a v rameni je uchycena
stehenni (femoralni) hlavice. Pro vyhodnoceni kyvi je pouzit gyroskopicky snima¢ uhlové
rychlosti (analogové zatizeni, ADXRS 623), ktery mé&fi rychlostni profil kyvu. Pro tuto studii
byly demontovany ptidavné kolejnice s elektromotorem, které standardné slouzi k aplikaci
kontinudlniho kyvavého pohybu pfi Casovych testech mazani a opotiebeni.

Obr. 4-1 Kyvadlovy simulator [29]
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Staticky rdm
Rameno

] Hlavice
Mazivo Nadoba
.~ Pryskyfice

| Kycelni jamka
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Obr. 4-2 Schéma kyvadla a detailu materialové dvojice

4.2 Topografie

Pro bezkontaktni vyhodnoceni drsnosti povrchu byl pouzit opticky profilometr od firmy
Bruker. Byl pouzit objektiv IXL5 viz. Obr. 4-3

Obr. 4-3 Detail pfi méreni drsnosti povrchu
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4.3 Povlak

Zkoumany povlak byl vyroben Spanélskou firmou CIDETEC. Povlakované vzorky byly
vytvofeny na predpiipraveném povrchu, ktery byl vytvofen pomoci nizkotlakého
plazmového generatoru, ¢imz byl aktivovan, dale byly vzorky ponofeny do roztoku 2 %
silanu TMSPM (3-(trimethoxysilyl)propylmethakrylat) v ethanolu, kde probéhla silanizace
pro zlepseni ptilnavosti dalSich povlakd.

Na tento ptedpiipraveny povrch se nanesl samotny povlak, ktery byl pfipraven pomoci
vodného roztoku o koncentraci 2 % (hmotnost/objem) obsahujici smé&s PEGMA-360
(polyethylenglykol-methakrylat s pramérnou molarni hmotnosti 360) jako monomer
a PEGDMA-550 (polyethylenglykol-dimethylakrylat s pramérnou molarni hmotnosti
550) jako sitovadlo (pomér 95:5). Vzorky byly nakonec sonicky ocistény v destilované

deionizované vodé.

Povlak na UHMWPE dosahoval tloustky 300-600 nm v suchém stavu a 6-8 pm v mokrém
stavu. Povlak na CoCr dosahoval tloustky 30-50 nm v suchém stavu a 200-300 nm

Vv mokrém stavu. Pro povlak na keramice nebylo mozné stanovit tloustku.

4.4 Jamky

V méfeni byly pouzity nasledujici jamky uvedené v Tabulka 4-1 Ptehled pouzitych
jamekTabulka 4-1.

Tabulka 4-1 Pfehled pouzitych jamek

Typ Material Pramér Vyrobce
Originalni jamka UMHWPE 28 mm B. Braun
Povlakovana

jamka UMHWPE + povlak 28 mm B. Braun + CIDETEC
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4.5 Hlavice

V méfeni byly pouzity hlavice uvedené v Tabulka 4-2.

Tabulka 4-2 Prehled pouzitych hlavic

Typ hlavice Material Priamér Vyrobce
Originalni kovova CoCr 28 mm Zimmer
Povlakovana Zimmer +
, CoCr + povlak 28 mm
kovova CIDETEC
Originalni .
o Sulox™ (Al203) 28 mm Zimmer
keramicka
Povlakovana Sulox™ (Al203) + 28 mm Zimmer +
keramicka povlak CIDETEC
4.6 Kapaliny

Jako referen¢ni mazivo byl pouzit fosfatovy pufr (Phosphate buffered saline — PBS), coz je
fosfatem pufrovany fyziologicky roztok spH 7,4 obsahujici chlorid sodny a
hydrogenfosfore¢nan sodny [30].

Synovidlni kapaliny modeluji podminky v lidském téle. Slozeni fyziologické kapaliny
odpovida zdravému ¢lovéku a patologicka kapalina odpovida ¢lovéku s ndhradou. Kapaliny
byly namichany na Ustavu lékaiské chemie a biochemie na Univerzité Palackého
v Olomouci.

Pro méteni byly pouzity nasledujici kapaliny uvedené v Tabulka 4-3, které byly navrzeny
z dlouhodobych analyz vzorkti odebranych o0d pacientt a soucasné Zz poznatkl
experimentalniho vyzkumu na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brng.
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Tabulka 4-3 Prehled pouzitych kapalin a jejich obsah protein(

Albumin Globulin HA Fosfolipidy
Typ kapaliny

mg/ml mg/ml mg/ml mg/ml
PBS - - - -
Fyziologicka
synovialni 20 3,6 2,5 0,15
kapalina
Patologicka
synovialni 26,3 8,2 0,87 0,35
kapalina

4.7 Podminky experimentu

Experimenty probihaly pfi laboratorni teploté, pfi zatizeni 54,25 kg a pocate¢nim vychyleni
ramene kyvadla o 16°. Po uvolnéni kyvadla nebylo zasahovano do kyvi, dokud kyvadlo
samo nezastavilo. Jednotlivé materialové dvojice byly naméteny vicekrat za sebou, bez
jakékoliv upravy podminek, pro statistické zpracovani.
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4.8 Zaznam a vyhodnoceni

Zaznam kyvi byl zaznamenan pomoci programu DEWEsoft (viz. Obr. 4-4 (a)). Z tohoto
programu byla data exportovana do souboru typu .mat, aby bylo mozné je oteviit v programu
MATLAB. V programu MATLAB pomoci pfipravené¢ho skriptu byla data prolozena
exponencialni a linearni funkci (viz. Obr. 4-4 (b)). Nasledn¢ skript vypocital hodnotu
koeficientu tfeni. Vysledky byly dale statisticky zpracovany v programu MS Excel.

02F

ﬂ ﬂ (a) (b)

Angular velocity [rad]

| )

A L L L L L L
ggggg P (= 5 0 5 10 15 20 25
Time [s]

Obr. 4-4 a) Zaznam kyvu v programu DEWEsoft; b) Exportovana data do programu MATLAB (zelend)
prolozena exponencialni funkci (modra)
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4.9

Postup méreni

Postup probihal dle nasledujici struktury:

=

© © N O DD

e~ e el el =
g D W N P O

16

17.

—

Zapnout software.

Ocistit materialovou dvojici isopropyl alkoholem (IPA).
Vlozit materialovou dvojice do simulatoru (viz Obr. 4-5).
Zaplavit jamku kapalinou.

Spustit pohyblivé ramene pomoci pohybového Sroubu.
Vychylit rameno o 16 stupiit.

Spustit zaznam kyvi v DEWEsoft.

Uvolnit kyvadlo.

Po ustaleni kyvi vypnout zaznam v DEWESoft.

. Exportovat do formatu .mat.

. Nacist soubor a nastavit parametry v programu MATLAB.

. Spustit skript.

. Zapsat data do MS Excel.

. Desetkrat opakovat body 6-13 pro vytvoteni statistického souboru.

. Pro vyménu materidlové kombinace zvednout rameno ptes pohybovy Sroub.
. Ocistit materialové kombinace.

a) Pfipouziti PBS:
I. vylit zbytkovou kapalinu do odpadu
I. ocistit dvojici pomoci IPA
b) Pti pouziti synovialni kapaliny:
I. zlikvidovat zbytkovou kapalinu
Il. oplachnout dvojici v 1% roztoku SDS (sodiumdedocylsulfat)
I1l. oplachnout dvojici pod tekouci vodou
IV. oplachnout dvojici pomoci IPA
Opakovat postup 1-16 pro jinou materialovou dvojici nebo kapalinu.

Obr. 4-5 Detail materialové dvojice v simulatoru [29]
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5 VYSLEDKY

5.1 Kov—polyethylen (MoP)

Pii studiu materialové dvojice kov-polyethylen (PE) v kapaliné PBS se projevily negativni
ucinky povlaku. Koeficient téeni vzrostl z primérné hodnoty nepovlakovanych povrchu
0,040 na 0,267 pro povlakované oba povrchy. Pii méfeni mély hodnoty konstantni hodnotu,
jak lze vidét na Obr. 5-1 Vysledky konfigurace CoCr hlavice s UHMWPE v kapaliné
PBSObr. 5-1.

Kov—polyethylen - PBS

0,30
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Cislo méreni (-)

B Kovx PE @Kov x PE (povlak) A Kov (povlak) x PE  # Kov (povlak) x PE (povlak)

Obr. 5-1 Vysledky konfigurace CoCr hlavice s UHMWPE v kapaliné PBS

Pii méfeni s fyziologickou synovialni kapalinou se ale hodnoty dramaticky zménily, jak lze
vidét na grafu v Obr. 5-2. Zde se koeficienty pohybovaly v mensim rozptylu od sebe, ale
stale nejveétsi hodnoty tfeni dosahovala dvojice, kde byly oba povrchy povlakovéany. Pii
meéfeni si lze povSimnout mirné tendence ristu hodnoty koeficientu, oproti hodnotam
métenym v PBS.
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Kov—polyethylen - fyziologicka synovialni kapalina

0,28
0,26 2 S . L 4 4 L 4
= . *
'z A ®
0 0,24 . b L A
= 'S ‘ o e A ® A ‘
Clc) ® [} [ ] u
S 02 g ‘ = - [ n
o= |
(0]
(o]
¥ 0,20
@
0,18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méreni (-)

B Kovx PE @Kov x PE (povlak) A Kov (povlak) x PE @ Kov (povlak) x PE (povlak)

Obr. 5-2 Vysledky konfigurace CoCr hlavice s UHMWPE ve fyziologické synovialni kapaliné

Pro patologickou synovialni kapalinu lze opét vidét v Obr. 5-3 mirny narGst hodnot
koeficientu tfeni S po¢tem méfeni. V této kapaliné ma nejnizsi tieni konfigurace s obéma
povlakovanymi povrchy, a to 0,221. Pfitom tato povlakova konfigurace byla nejhorsi
ve fyziologické kapaling, kde méla nejvyssi hodnotu 0,254.

Kov—polyethylen - patologicka synovialni kapalina
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Obr. 5-3 Vysledky konfigurace CoCr hlavice s UHMWPE v patologické synovialni kapaliné
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5.2 Souhrn kov—polyethylen (MoP)

Jak 1ze vidét v grafu (viz. Obr. 5-4) nejnizsi tfeni ma MoP bez povlaku. Povlak ale ptinesl
podstatné snizeni tfeni v patologické synovialni kapalin¢ v konfiguraci povlak-povlak, kdy
ma vyrazné nizs$i hodnotu nez v jinych kapalinach, a zaroven ma pfiblizn€ stejnou hodnotu
jako u nepovlakovanych povrchd.

Kov x PE (MoP)

0,30 0,2670

0,2332 0,2311 0,2367 0,2544
’ ’ 0,2374 0,2207
o 0,25 0,2201 0,2240 0,2077
$ 0,20
=]
-
k5 015 0,1060
% 0,10
o 0,0403
~ 0,05
0,00 -
Kov x PE Kov x PE (povlak) Kov (povlak) x PE Kov (povlak) x PE (povlak)
H Fosfatovy pufr (PBS) W Fyziologicka synovialni kapalina W Patologicka synovialni kapalina

Obr. 5-4 Souhrnné vysledky pro konfiguraci CoCr hlavice s UHMWPE
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5.3 Keramika—polyethylen (CoP)

Povlak na keramice v PBS také nesnizil tieni, avSak pro kompletné povlakovanou dvojici
byl koeficient nizs$i nez pro povlakovanou keramiku oproti PE. Pfi méfeni byly hodnoty
neménné, jak lze vidét na grafu v Obr. 5-5. Nejlepsich vysledkd dosahla nepovlakovana
dvojice.

Keramika—polyethylen - PBS
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Obr. 5-5 Vysledky konfigurace keramické hlavice s UHMWPE v PBS

Pfi vymeéné kapaliny na fyziologickou synovialni v§echny hodnoty vzrostly (viz. Obr. 5-6).
V pribéhu méteni hodnoty vykazovaly nartst. V konfiguraci nepovlakovana keramicka
hlavice a povlakovana jamka z PE dosahoval koeficient nejnizsich hodnot v prameéru 0,220.
Naopak nejhorsi vysledky byly naméfeny pro naneseni povlaku pouze na PE jamku, kde byl
narist 0 20 %.
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Keramika—polyethylen - fyziologicka synovialni

kapalina
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=z A A A
= A A A A . * ry ¢
0 0,25 A P < 03 ® ® o ]
s @ »
2 0,20 o
[}
N ° ®
0,15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cislo méfeni (-)
B Keramika x PE ® Keramika x PE (povlak)
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Obr. 5-6 Vysledky konfigurace keramické hlavice s UHMWPE ve fyziologické synovialni kapaliné

Pro patologickou kapalinu (viz. Obr. 5-7) m¢ly nejmensi koeficient tfeni nepovlakovana
kombinace a kombinace s povlakovanym PE, a to pfiblizné¢ 0,225. Nejhute pak vysly
hodnoty pro povlakovnou dvojici, a to 0,260. Vlivem kapaliny postupné nartstaly hodnoty
oproti prvnimu méfeni dané konfigurace.

Keramika—polyethylen - patologicka synovialni

kapalina
0,290
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Z 0230 ¢ A A
£ 0,230
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Cislo méfeni (-)
B Keramika x PE ® Keramika x PE (povlak)
A Keramika (povlak) x PE @ Keramika (povlak) x PE (povlak)

Obr. 5-7 Vysledky konfigurace keramické hlavice s UHMWPE v patologické synovialni kapaliné
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5.4 Souhrn keramiky—polyethylenu (CoP)

Jak lIze vidét na grafu v Obr. 5-8, povlakovanim jamky z UHMWPE bylo dosazeno
Vv synovidlnich kapalinach snizeni tfeni oproti nepovlakované dvojici.

Keramika x PE (CoP)

0,30 0,2596
) 0,2645
0,2198 ! 0,2484
— 025 0,2278 0,2248 0,2246 0,2378
$ 0,20
=]
€ 0,15 0,1199
_g 0,0955
& 0,10 00690
bS] 0 0494
~ 0,05
0,00
Keramika x PE Keramika x PE (povlak) Keramika (povlak) x PE  Keramika (povlak) x PE
(povlak)
B Fosfatovy pufr (PBS) B Fyziologicka synovialni kapalina B Patologickasynovialni kapalina

Obr. 5-8 Prehled naméfenych vysledkl pro keramickou hlavici

5.5 Vliv modelové kapaliny

Pfi porovnavani jednotlivych synovialnich kapalin 1ze vidét v grafech (viz. Obr. 5-9 a Obr.
5-10), ze povlak ma obecné tendenci zvySovat koeficient tfeni. Tento jev se neprojevil
u kombinace keramiky s povlakovanym UHMWPE v patologické synovialni kapaling, kdy
koeficient byl pfiblizné stejné velky jako v piipadé nepovlakované dvojice.

U patologické synovialni kapaliny (viz. Obr. 5-10) se hodnoty koeficientu moc nelisily,
kromé& povlakované dvojice keramiky a PE, kde byl nartst o 15,5 %.

V PBS povlak zvySoval koeficient téeni. Jak 1ze vidét na grafu (viz. Obr. 5-11). Pfi naneseni
povlaku na oba povrchy pti kovové hlavice s UHMWPE byl koeficient tteni 6,6krat vétsi,
néz nepovlakovana dvojice.
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Koeficient treni (-)

Koeficient tfeni (-)

Koeficient tfeni (-)
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Obr. 5-9 Hodnoty koeficientu tfeni mérené ve fyziologické synovialni kapaliné
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Obr. 5-10 Hodnoty koeficientu tfeni méfené v patologické synovialni kapaliné
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Obr. 5-11 Hodnoty koeficientu tfeni méfené v PBS



5.6 Topografie

Na hlavicich byla zmétena drsnost pomoci profilometru. Naméfené hodnoty jsou zapsané
v Tabulka 5-1. Z hodnot vyplyva, ze povlak dokazal snizit opotiebeni a tim si ponechal nizsi
hodnotu drsnosti, jak 1ze vidét na hodnotach pro vrchlik v Tabulka 5-1. Rozdil povrchi Ize
vidét na Obr. 5-12.

Tabulka 5-1 Namérené hodnoty z profilometru

Primérna
Drsnost po
i 2 Pred méfenim drsnost po testech tireni
Matgrlal testech treni (vrchlik)
hlavice nm (obvod)
nm
nm

Kov 7,8 7,5 25,4
Kov + povlak 7,8 9,1 11,4
Keramika 9,6 9.1 12,3
Keramika +

9,6 8,9 8,8
povlak

06 950 04

0.0
800

05

600

wrl
pm

400

-20

200
25

-3.0
1200 1267

1200 1267

Obr. 5-12 (a) Snimek z profilometru vrchliku nepovlakované kovové hlavice
(b) Snimek z profilometru vrchliku poviakované kovové hlavice
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6 DISKUZE

Povlak vytvotfeny z PEGMA-360 a PEGDMA-550 nepfinesl vyrazné snizeni koeficientu
tteni, kdyz byl nanesen na jednotlivé povrchy. AvSak u kombinaci, kde byla povlakovana
pouze polyethylenova jamka, povlak nezvysil koeficient tfeni a pfevazné zachoval jeho
hodnotu, kterda byla pro nepovlakovany material. Vyjimkou je ale kovova hlavice
s povlakovanou PE jamkou ve fyziologické synovialni kapaliné. Zde se hodnota koeficientu
zvysila 0 5 % oproti nepovlakované dvojici.

Pro kazdou materidlovou dvojici s kapalinou bylo uskute¢néno 11 méteni, z nichz vzdy
prvni bylo testovaci a dalSich deset vytvofilo statisticky soubor pro eliminaci nepfesnosti

méieni. Do vypoctl byly zahrnuty v§echny naméiené hodnoty, S vyjimkou testovacich.

Zaznamy kyvi byly néasledné prolozeny linearni a exponencidlni funkci, pomoci kterych byl
stanoven koeficient tfeni. Pro nasledné zpracovani hodnot byly pouzity vysledky pouze
z exponencialniho modelu, ktery Iépe vystihoval utlum kyvi Vv ptipadé studovanych
kloubnich para.

Pro tuto praci byly pouzity jamky a hlavice od kazdého druhu po jednom kusu. Tim padem
mohlo dojit pfi méfeni k nepiesnosti, ktera byla zapii¢inéna opotifebovanim jednotlivych
dild, vlivem postupného pouZzivani pti méfeni. Mohlo tedy dojit ke snizeni pfesnosti méteni
mezi prvni a posledni sérii. Pro minimalizaci chyb byl pied prvnim méfenim na jamkach
oznacen smér, ve kterém probihaly kyvy, aby byla tato poloha dodrzena u vSech dalSich
méfeni. Bohuzel pro hlavice, nebylo mozné mit tento smér Gplné pod kontrolou. Z toho
duvodu je mozné na Obr. 5-12 (a) z topografie vidét rizné sméry opotiebeni, které mohly

piispivat k vétSimu koeficientu tieni.

Jelikoz ostatni studie pouzily jiné tribometry, kapaliny, podminky a metody pro zjisténi
koeficientu tfeni, nelze proto porovnavat tyto hodnoty mezi sebou. V této praci byly proto
rizné materidly a kapaliny zkoumany za stejnych podminek, aby experimenty byly

vzajemné porovnatelné.

Pti opakovani jednotlivych méfeni v konfiguraci se v ptipadé pouziti synovialnich kapalin
projevil postupny nardst hodnot. Nejlépe lze tento jev pozorovat na grafu v Obr. 5-7
znazornujici CoP s patologickou kapalinou. Zde zvyseni bylo do 21 %, krom¢ keramika x
PE povlak, ktery zvysil svoji hodnotu o 54,3 %. Pravdépodobné za to mtize ulpivani proteinti
na povrsich, které maji vysokou smykovou pevnost, a tim padem zvysuji koeficient tieni.
Toto popisoval Necas a kol. [5], kde se v jeho praci projevilo vytvofeni silnéjsi vrstvy
kovové hlavice, ale také vyssi ochranu povrchu pred opotiebenim, coz mize zvysit zivotnost
nahrady.
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Vysledky tohoto povlaku v zasadé nepotvrzuji zjisténi, které se ukazalo ve studii Sheeja
a kol. [27], kdy povlakovanim obou povrchii dosahli nejmensiho tfeni. Tento pfedpoklad
splnila pouze jedna ze ¢tyt variant. Kombinace povlakované dvojice kov x PE Vv patologické
kapalin¢ snizila hodnotu 0 5,4 %, ale pritom ve fyziologické kapaliné vzrostla o 15,6 %.
Také u této kombinace, jako u jediné, byl nejvyssi koeficient naméteny u PBS ve srovnani

s modelovymi kapalinami.

Pro kovové hlavice Ize fict, Ze pfidanim povlaku na jednotlivé povrchy vzrostla maximalné
hodnota koeficientu tfeni o 15,6 % ve fyziologické a 0 1,8 % Vv patologické synovialni
kapaliné. Naopak zmenSeni koeficientu pro kovové hlavice ve fyziologické kapaling
nenastalo, ale v patologické bylo o0 5,4 %.

Pro keramické hlavice byl nardst koeficientu maximalné o 16,1 % ve fyziologické
a 4,7 % v patologické synovialni kapaling. V patologické kapaliné nenastalo zmenSeni
koeficientu, ale nejlepsi vysledek mél stejnou hodnotu jako nepovlakovana dvojice. Zato
u fyziologické kapaliny 1ze pozorovat pokles hodnoty o 3,5 % povlakovanim jamky. Stejné
jako Choudhury a kol. [28] se nepodafilo ziskat povlakovanim keramiky nizsiho koeficientu
tieni, nanejvys bylo dosazeno stejné hodnoty koeficientu.

Topografie ukézala, ze povlak snizil drsnost otestovanych hlavic. Tim padem mizeme

oc¢ekavat pii dlouhodobém pouzivani i mensi miru opotiebeni hlavic.

Povlaky sice nevedly k vyraznému snizeni koeficientu tieni, ale v mnoha piipadech se tieni
udrzelo na stejnych urovnich. Proto by bylo dobré smétovat tu studii do dalSich fazi a podivat
se na procesy mazani a opotfebeni. Na zakladé aktualnich zkuSenosti firmy CIDETEC lze
predpokladat, ze opotfebeni bude vyrazné snizeno, a proto je tfeba se tomuto tématu nadale

vénovat.
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7 ZAVER

V této praci byla predstavena jedna znovych variant modifikace povrchu pro zvySeni
zivotnosti kycCelni nadhrady. Povlak na bazi polymert aplikovany na povrchy byl vytvoien
Spanélskou firmou CIDETEC. Pro tuto bakalaiskou praci byly pouzity 4 hlavice, z nichz
2 byly povlakované, 2 jamky, z nichz 1 byla povlakovana a 3 rizné kapaliny.

V Gvodni ¢asti prace byl rozebiran kycelni kloub a jeho nahrada z biologického a
anatomického hlediska. Natuto Cast navazala problematika povlakovani nahrad, ktera
v minulosti naznacila slibné vysledky pro prodlouzeni zivotnosti kloubni ndhrady. Poznatky
z této oblasti byly shrnuty v kapitole 3.1. Z této ¢asti vyplyva, ze pro zjisténi koeficientu
tfeni nepouzivaji autofi stejné konfigurace, a ne vzdy povlak vede ke zlepSeni tribologickych

vlastnosti, avSak autofi ¢asto doporucuji dalsi studie na simulatoru kyc¢elniho kloubu.

Hlavnim cilem proto bylo experimentaln¢ popsat vliv povlaku na soucinitel tfeni S vyuzitim
realné geometrické konfigurace hlavice-jamka na kycelnim kloubnim simulatoru. Analyzou
naméfenych dat bylo zjisténo, ze aplikaci povlaku obecné nedochazelo ke snizeni tohoto
koeficientu. V zavislosti na pouzité materialové dvojici a mazivu byl pozorovan komplexni
vliv povlaku, ktery sice obcas vedl ke snizeni tfeni, Castéji vS§ak dochdzelo k tomu, Ze zména
byla minimalni nebo koeficient tfeni dokonce narostl. ZvySeni bylo maximalné o 16,1 % a
sniZeni o0 5,4 % oproti nepovlakovanym dvojicim. Nicméné povlak zlepsil drsnost povrchu
a tim pravdépodobné zvysil odolnost proti opotiebeni. Jelikoz ostatni autofi méfili ve svych

studiich pokazdé v jinych konfiguracich, nelze jednoduse porovnavat jednotlivé vysledky.

V préci je feSené aktualni téma, pro které jesté nebylo nalezené optimalni feSeni. NejlepSich
vysledkll v této praci bylo dosaZeno s kombinaci keramika x PE (povlak), dale dobré
vysledky pfinesla kombinace kov x PE povlak a povlakovand kombinace kov x PE. Déle
proto doporucuji dlouhodobé testovani téchto dvojic na kycelnim simulatoru za ucelem
stanovit miru opotiebeni a vhodnost pouziti povlaku v ortopedické praxi. Povlaky sice tfeni
vyrazné nesnizily, ale mohou vést ke zmensSeni opotiebeni zvySenim tvrdosti nebo lepSim
ulpivanim proteini na povrsich. V dalsi studii by bylo vhodné ovéfit tloustku mazaciho
filmu s proteiny, ptipadné kombinace aplikace povlaku spole¢né s texturovanym povrchem.
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96365171130!e!!g!!pbs%20solution&cid=bid_clb_cce r01 co _cp0000_pjt0000_bi
d00000_0Ose_gaw_nt_pur_con#pbs



9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

CoC

CoM

DLC

EDX

FE-SEM

HXLPEs

LVM

MoM

MoP

MPCVD

NDLC

OA

OECD

PBS

PE

PECVD

PEMS

PIID

PVD

SBF

SDD

SEM

TEM

UHMWPE

keramika na keramiku

keramika na kov

diamond like carbon

energeticky disperzni rentgenova spektroskopie
emisni pole rastrovaciho elektronového mikroskopu
vysoce zesitovany polyethylen

nizkouhlikova vakuova tavenina

kov na kov

kov na polyethylen

mikrovinou plazmou zesilena chemicka depozice par
dusikem dopované DLC

Osteoartroza

Organisation for Economic Cooperation and Development
fosfatovy pufr

polyethylen

plazmou zesilena chemicka depozice par

plazmové magnetronové naprasovani

plazmova imerzni depozice iontd

fyzikalni depozice par

modelova télni kapalina

kifemikovy driftovy detektor

rastrovaci elektronovy mikroskop

transmisni elektronovy mikroskop

polyetylen s mimotadné vysokou molekulovou hmotnosti
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UTM univerzalni testovaci zafizeni
XPS rentgenova fotoelektronova spektroskopie

XRD rentgenova difrakce
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