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ABSTRAKT

Tato bakaldfskd prace poskytuje komplexni piehled moznosti a zplisobl vyroby
polyetylénovych acetabularnich vlozek umélého kycelniho kloubu. Popsan je vyvoj
zpracovani polyetylénu od pocatku 70. let az po soucasné trendy. Déle je vyliceno
nekolik metod vyroby vlozek riznymi firmami. Metody jsou srovnany z hlediska
odolnosti vysledného produktu vici otéru. V zavéru jsou uvedeny star$i i moderni
postupy hodnoceni linearniho ¢i volumetrického otéru polyetylénovych vlozek.

KLICOVA SLOVA

Umeély kycelni kloub, polyetylén, acetabuldrni vlozka, zptisoby vyroby, otér

ABSTRACT

The bachelor's thesis gives a complex review of options and methods for
manufacturing polyethylene acetabular liners in artificial joint hips. It describes the
development process of polyethylene from the early 70s to nowadays. Several
manufacturing techniques of polyethylene liners and their effect on the wear
resistance are also listed. The final part of the thesis focuses on older and modern
evaluation methods of linear or volumetric wear rate of polyethylene liners.

KEY WORDS

Artificial joint hip, polyethylene, acetabular liner, methods of manufacturing, wear
rate
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UvoD

1 UVOD

Nedilnou soucasti lidského zivota je pohyb. Jeho dilezitost si uvédomime, az
kdyz jsme pohybové z néjakého diivodu omezeni. Mnozi z nas védi, jak nepiijemné
je mit nohu ¢i ruku v sadie. Kazdodenni rutina se pro nds stane nepifekonatelnou
piekazkou. Musime se na uréitou dobu rozloucit snasim oblibenym sportem,
odpocinout si od své prace nebo odlozit svou dovolenou. Co ale délat v situaci, kdy
jsme pohybov¢ trvale omezeni? Touto otazkou se zabyvali jiz ve starovékém Egypté
asi 900 let pfed nasim letopo¢tem. Amputované koncetiny se snazili nahrazovat
umélymi protézami z dieva, kize, sadry, Inénych textilii. Plnily jak estetickou funkci
(zakryvaly télesnou vadu), tak do urCit€ miry i praktickou (zastupovaly chybéjici
koncetinu). Ve sttedovéku byly hromadné pouzivany dievéné ztencené nahrady tzv.
»knee-walkery®, které vSak byly k pahylu pfimo fixovany popruhy, neumoznovaly
lokomoci provadénou kloubnim spojenim a tim zna¢n¢€ omezovaly zivot postiZeného.
K vyraznému pokroku ve vyvoji protéz dosSlo az na pocatku 20. stoleti. Zacaly
vznikat protézy sumélymi klouby a pozdé&ji i1 tzv. endoprotézy (jinymi slovy
aloplastika, artroplastika), které nahrazovaly klouby ramen, kolen, ky¢li, loktd apod.
V roce 2015 bylo jen ve Velké Britanii provedeno 211 860 operaci vymény kloubu,
z toho 98 848 operaci ptipadlo na kycle. Kycel se proto stala spolecné s kolenem
nejcastéji nahrazovanym kloubem v téle. [1], [2]

Pod pojmem endoprotéza rozumime nahradu kloubniho mechanismu.

Artroplastiky mohou byt z hlediska konstrukce totalni (dochazi k vyméné obou ¢asti
kloubu) nebo ¢astecné (je nahrazena pouze jedna cast kloubu, druha stale plni svou

funkci). [1]
A (
.y

)

Obr. 1-1 Artroplastika kycelniho
kloubu [5]

Prvni endoprotézu kycelniho kloubu u ¢lovéka provedl roku 1938 Philip Willes.
V roce 1958 Anglican John Chanrley zapracoval na vSech aspektech totalni
endoprotézy, v€etné koncepce zmenSeného tieni, postimplantanich zmén, lubrikace,
materialu, designu. Pouzil teflonovou jamku a kovovy dfik, ktery byl umistén do
dieniové dutiny stehenni kosti. Teflon pozdé€ji nahradil dodnes pouzivanym
polyetylénem. Komponenty byly fixovany ke skeletu kostnim cementem, jedna se o
cementovanou endoprotézu. [1]
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Soucasnym trendem pii fixaci acetabula do kosti jsou tzv. necementované
protézy, které se upeviluji pomoci tésného zarazeni do kosti (,,press fit“). Je to

Vewr

uptfednostiiovany u mladsich pacientt. [1], [4]
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2 ANALYZA PROLEMU A CiL PRACE

S polyetylénem jako artikulacni komponentou se pracuje jiz od samého pocatku
vzniku kycelni ndhrady. Pouziva se jako artikulac¢ni vlozka, kterd zajiStuje kontakt
s hlavici kloubu. PoSkozeni polyetylénu je zptisobovano dvéma mechanismy, otérem
pii kontaktu s hlavici a oxidativni degradaci. Pfi otéru se uvoliuji drobné Castice,
které pfi nahromadéni vyvolaji imunitni reakci, a dochézi tak k uvolnéni néhrady.
Reakce s kyslikem zase zptisobuje Stépeni molekul v polyetylénové vlozce, coz
zpusobi zhorSeni zivotnosti vlozky. Bylo zjisténo, Ze oxidativni degradaci zabrafiuje
pritomnost vitaminu E, protoze odbourava volné radikaly ve struktufe polyetylénu,
radia¢ni ozafovani zase zpusobuje spojovani molekul v polymeru (tzv. crosslinking),
coz vede k zvySené odolnosti viici otéru. [14]

Tato prace se popisuje rizné procesy zpracovani polyetylénu a jejich vliv na
odolnost polyetylénu vici otéru a oxidativni degradaci. Cilem je zpracovat
komplexni piehled zpiisobi vyroby polyetylénovych vlozek a poukéazat na odlisné
vlastnosti, které vlozka ziskd pii riznych zplsobech vyroby a zpracovani
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 3
3.1. Konstrukce ky¢elni endoprotézy 3.1.

Kycelni endoprotéza se skldda ze dvou hlavnich komponent. Prvni je acetabularni
jamka, kterd se vétSinou rozdéluje na vnéjsi schranku a artikulacni vlozku. Druhd -
femoralni komponenta obsahuje diik, hlavicku a krcek. [3]

Skofapka

Kréek

Obr. 3-1 Ky¢elni endoprotéza [6]

3.1.1. Acetabularni jamka 3.1.1.

Acetabularni jamka kycelniho kloubu byla plivodné celd tvotfena polyetylénem a
byla ur¢end k uchyceni do kosti pomoci tzv. cementovani — na povrch acetabularni
jamky se rucn€ nanaSel kostni cement, poté se jamka usadila do kosti a k
nasledné fixaci doSlo par minut po aplikovani cementu. Pozd¢ji se k nanaSeni
cementu na povrch acetabuldrni jamky zacaly pouzivat cementové pistole a vznikly i
nové necementové metody uchyceni jamky, napiiklad zaklinénim — press-fit, nebo
vristanim kosti (ingrowth). I v dnesni dobé se pouZzivaji tyto typy jamek, mnohem
Castéji se vsak setkdvame se slozenou acetabuldrni jamkou, kterd ma vnéjsi schranku
(skotfapku) a artikula¢ni vloZku z rtiznych materiald. [1], [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

»

[
w

Obr. 3-2 Acetabularni jamka LINK [7]

Na obrazku 3-2 jsou rtizné typy polyetylénovych jamek od firmy LINK urcena k
cementovani. Po svém obvodu maji dratek, ktery pomaha pii ur€ovani polohy jamky
z rentgenovych snimkd. [7]

3.1.2. Vnéjsi schranka

Vnéjsi schranka slouzi k uchyceni nahrady do kosti, zajistuje tak mechanickou
stabilitu acetabularni jamky. Je vZdy tvofena kovovymi materialy, nejcastéji titanem
nebo nerezovou oceli. Vnéjsi schranka se do kosti uchycuje pomoci cementovani
nebo bezcementovou technikou. Jeji vnéjsi povrch je drsny, porézni pro zajisténi
lepsi fixace do kosti (kost do materialu vrustd). Do vnéjsi schranky se vklada vlozka
nejcastéji z polyetylénu. [3]

Na obrazku 3-3 je zobrazena acetabularni schranka urcena k bezcementovému
uchyceni do kosti (press-fit). Bezcementové techniky fixace acetabularnich jamek
jsou diky jejich zivotnosti obecné uréeny pro mladsi a aktivnéjsi pacienty. [11]

Obr. 3-3 Skotapka [11]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1.3. Hlavice

Hlavice je nasazena na krcku femoralni komponenty pomoci Morseho kuzele.
Vyznamnym faktorem je primér hlavice. Pfi pouZiti hlavice o priméru 22 mm se
zvySuji tlakové sily pisobici na jednotku plochy, s hlavici o priméru 32 mm se
naopak zvétSuje kontaktni plocha s jamkou, a tim i plocha, na niz dochézi k otéru. Za
optimalni je dnes povazovana hlavice o praméru 28 mm. [1], [3]

Nasledujici obrazek 3-4 popisuje rozlozeni tlakii piisobicich na hlavici béhem
pouzivani. V téchto mistech se hlavice nejvice opotiebovava. Cervend mista (Grade

5) urcuji mista nejvétsiho =zatizeni, tmavé =zelend naopak vyznaCuji mista
minimdlniho zatiZzeni (Grade 1).

. Grade 5
Grade 4
Grade 3

Grade 2

- Grade 1

Obr. 3-4 Zatizeni femoralni hlavice [8]

Hlavice miize byt vyrobena zkeramiky nebo ze smeési kobaltu, chromu a
molybdenu. V dne$ni dob& jsou pouzivany keramiky tieti generace s rizikem
prasknuti 0,2 — 0,004 %. Chromové hlavice maji jesté niz8i riziko prasknuti nez
keramika, jejich povrch je vSak drsnéj$i. Primérna drsnost keramickych hlavic je
0,008 um, u chromovych hlavic je drsnost vyssi nez 0,01 pm. [1], [3], [60]

&

Obr. 3-5 Femoralni hlavice [42]

3.1.3.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1.4. Acetabularni vlozka

Acetabularni vlozka se nachézi na vnitini stran¢ acetabularni schranky. Vyrabi se
z keramiky, kovu nebo z polyetylénu. Do nedavna bylo vyhodn&jsi pouzivat
jejich nevyhodou ale bylo zvysené riziko prasknuti a také to, Ze se nedaji kombinovat
s kovovou hlavickou. Artikulaéni vlozky z kovu zase béhem opotiebovavani vylucuji
drobné¢ c¢astice kovu, které jsou karcinogenni. Nejnovéjsi technologie vyroby
polyetylénu vyrazné zvySily jeho odolnost vic¢i otéru, kterd je nyni srovnatelna
s keramikou. Polyetylén je nejbéznéjsi a zaroven nejlepsi artikulaéni komponenta pro
vyrobu umélych kloubt. [3], [50]

3.1.5. Prehled vyrobcii polyetylénovych vlozek

Tab. 3-1 Prehled vyrobeti [4], [10], [14], [27], [28], [29], [30]

Spolecnost Zemé puvodu Metoda zpracovani Datum
polyetylénu zaloZeni
Zimmer USA 3. generace — michanis vit. E 1927
B-Brown Némecko - 1839
Biomet USA 3. generace — dopovani vit. E 1977
Smith & Nephew Anglie 2. generace - zihani 1856
Stryker USA 3. generace — sekvencéni zihani 1946
Omni USA 2. generace — zihani 1999
Link Némecko 1. generace — bez uprav 1948
Lima Italie 3. generace — michani s vit. E 1945
Beznoska Ceska republika - 1992
DePuy USA 2. generace - pietavovani 1895

3.2. Prehled vyroby polyetylénovych vlozek

Prvnim krokem pro vyrobu polyetylénovych vlozek je volba materidlu. StarSi
vlozky byly vyrdbény z vysokomolekularniho polyetylénu, novéjsi vlozky uz
pouzivaji sitovany vysokomolekularni polyetylén. Polyetylén je na pocatku
vyrobniho procesu vlozky tvofen drobnymi zrny o velikosti 0,1 mm (polyetylénovy
prasek). Dalsim krokem je konsolidace prasku, ta je provadéna bud’to lisovanim,
extruzi na vytlacovacich strojich nebo metodou HiPing, Vysledkem jsou
polyetylénové tyce, které jsou dale obrabény. Existuji vSak 1 metody, které ve svém
vyrobnim procesu nezahrnuji obrabéni, jednd se o lisovani do podoby findlniho
produktu. V zavérecné fazi se vlozka sterilizuje a bali do ochranného obalu. [14]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Polyetylénovy
prasek

Konsolidace

Formovani do
Tlakové lisovani Extruze HiPing podoby findlniho
produktu

Obrabéni

Artikulaéni
viozka

Sterilizace,
Baleni

Obr. 3-6 Piehled vyroby polyetylénovych vlozek

3.3. Material

S polyetylénem se v praktickém zZivoté setkavame bézné. Sacky, pytle, folie,
nadoby, potrubi, vSechno jsou to véci, které mohou byt vyrobeny z polyetylénu.
V soucasnosti je nejvice pouzivanym polymerem na svéte.

Oznacujeme jej zkratou PE, jedna se o termoplast, vznika polymerizaci ethylénu
(C2Ha). Poprvé jej vyrobil Hans von Peckmann roku 1891 zahtfivanim diazomethanu.
Polymerizace ethylénu je komplexni a komplikovany proces. Zjednodusené lze fici,
ze struktura polymeru ethylénu mtze byt amofni nebo krystalicka. Krystalickou
formu mzeme déle rozdélit na linedrni a vétvenou. Charakteristickymi vlastnostmi
veétvené linearni formy je tvrdost, odolnost a pevnost, coz jsou vlastnosti, které se
vyuzivaji prave pii vyrobé ortopedickych implantati. [31]

Polyetylén pro vyrobu artikulaénich vlozek je dodavéan ve formé prasku. Vyrobu
polyetylénového prasku zajistuje naptiklad firma Ticona (Némecko, USA), ktera pro
n¢j ma obchodni oznaceni GUR. [14]

3.3.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.3.1. Rozdéleni polyetylénu

RozliSujeme nékolik druhii polyetylénu. LiSi se zejména hustotou, hmotnosti
molekul, strukturou. Pro vyrobu polyetylénovych vlozek se pouziva polyetylén
s vysokou molekulovou hmotnosti (5 000000 g/mol), oznacovan jako
vysokomolekularni polyetylén (PE-UHMWE). DalSim zpracovani
vysokomolekularniho polyetylénu dostaneme vysokositovany polyetylén (Highly
cross-linked PE), ktery je vdneSni dobé pouzivdn pro vyrobu modernich
artikulacnich vlozek. [14]

Tab. 3-2 Rozdéleni polyetylénu [31]

Anglicky nazev Cesky nazev Zkratka
Ultra high molecular Vysokomolekularni PE-UHMW
weight polyethylene polyetylén
Ultra low molecular Nizkomolekularni PE-ULMW nebo PE-WAX
weight polyethylene polyetylén
High density polyethylene | Vysokohustotni PE-HD

polyetylén
High density cross-linked | Vysokohustotni sitovany | PE-HDXL
polyethylene polyetylén
Cross-linked polyethylene | Sitovany polyetylén PE-XL nebo PE-X
Medium density Polyetylén se sttedni PE-MD
polyethylene hustotou
Low density polyethylene | Nizkohustotni polyetylén | PE-LD
Linear low density Linearni nizkohustotni PE-LLD
polyethylene polyetylén
Very low density Polyetylén s velmi nizkou | PE-VLD
polyethylene hustotou
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.3.2. Generace polyetylénu 3.3.2.

90. Léta — druha generace UHMWPE.
Zvysena odolnost vici oxidativni

1955 vz:;k degradaci, zhorieni mechanickych
UHMW vlastnosti.
1960 1970 1

70. Léta - prvni generace SO'Z.I'EESI:itJSt -3. gen'e'r_ace'UHMWPE.
UHMWPE. Charakteristicka Zvysena odolnost vici otéru a
oxidativni degradaci. Zlepiene
mechanicke vlastnosti oproti 2.
Eeneraci.

oxidacni degradaci a malou
odolnosti vici otéru. Dostatecneé
mechanické vlastnosti.

Obr. 3-7 Piehled generaci polyetylénu [14]

3.3.3. Prvni generace polyetylénu 3.3.3.

Prvni generaci polyetylénu je oznacovan ultra vysoce molekuldrni polyetylén —
UHMWPE. Poprvé jej pouzil John Charnley v artroplastice kycelniho kloubu. Po
nezdarnych pokusech s teflonem, ktery zpiisoboval nekrézu okolni tkané€, pteSel na
vysokomolekularni polyetylén. Jedna se o material s pfibliznou mezi kluzu 19 MPa a
modulem pruznosti 915 MPa. [9]

Vysoké hustoty molekul v polymeru je dosazeno fetézovou polymerizaci za uziti
iontové koordinacniho katalyzatoru. Dosahuje se tak molekularni hmotnosti az
5000 000 g/mol. [37]

Z UHMWPE byly vyrabény prvni kloubni ndhrady. Ve své dobé nemél v oblasti
biokompatibilnich materiali konkurenci - keramika byla kiehka, a tedy nachylna
k praskani, teflon zplisoboval nekrézu, u kovové jamky nebylo podle Charnleyho
mozné provést hydrodynamickou lubrikaci, coz se pozdéji ukazalo jako chybné
tvrzeni. UHMWPE mé dobré kluzné vlastnosti, jedna se vSak o m&kky material,
proto podléha vétsimu objemovému opotiebeni. [15]

Implantaty vyrobené z UHMWPE byly pouze sterilizovany (sterilizace bude
podrobnéji popsdna v dalSich kapitolach) a nebyly nijak dale modifikovany. Pro
sterilizaci se pouzival naptiklad formaldehyd a pted pouzitim se vlozka
proplachovala vatici vodou. Tento postup vSak nedostate¢né likvidoval bakterie a byl
hygieniky odmitnut. Dal$i metodou sterilizace bylo zavedeni metody radiacniho
ozatovani pii 25 az 40 kGy za pfistupu vzduchu. Pozdé&ji se misto vzduchu pouZivala
inertni atmosféra. Tento zplsob vSak zpisobuje oxidativni degradaci UHMWPE,
zhorSuje odolnost materidlu viici otéru a jeho mechanické vlastnosti. K oxidativni
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degradaci dochazi pii reakei kysliku s volnymi radikaly. To mize byt zptisobeno
pfimo béhem ozafovani — okamzita oxidativni degradace, nebo pfi reakci kysliku a
volnych radikali uvéznénych ve struktuie polymeru po ozafovani — dlouhodoba
oxidativni degradace. ZhorSeni vlastnosti kviili oxidativni degradaci se projevi
sniZenim Zivotnosti kloubnich nahrad, nékdy 1 velmi drastickym. Vysokomolekularni
polyetylén se hojné vyuzival pro kloubni ndhrady od 70. do 90. let minulého stoleti. I
dnes se setkdme s implantaty vyrobenych z vysokomolekuldrniho polyetylénu bez
sitovani. Pfikladem mutize byt némecka firma Link. [14], [26]

3.3.4. Druha generace polyetylénu

Dalsi modifikace polyetylénu mély za kol zlepSit odolnost vii¢i otéru a snizit
oxidacni degradaci. Zlepsovani odolnosti vii¢i otéru je dulezité, protoze vysoky oter
zpusobuje uvoliiovani velkého mnozstvi mikroskopickych ¢astic polyetylénu do
organismu, coz vyvolava zanétlivé reakce. Tyto imunitni reakce organismu mohou
byt pti¢inou uvolnéni kloubni nahrady.

Zjistilo se, ze ionizujici zafeni ve struktufe polyetylénu zpusobuje sitovani
(crosslinking), které vede ke snizeni otéru polyetylénu. Sitovany polyetylén se
oznacuje zkratkou XLPE a jedna se o druhou generaci polyetylénu. Mez kluzu
sitovan¢ho polyetylénu se pohybuje kolem 20 MPa a modul pruZnosti kolem 860
MPa. [9], [14]

Pro vyrobu polyetylénu druhé generace se pouziva zafeni gama paprski, nebo
urychlenych elektronii (e-beam irradiation). Pfi vystaveni polyetylénového prasku
ionizujicimu zareni dochazi ke dvéma strukturdlnim zméndm v polymeru. Prvni
z nich je sté€peni fetézce C-H, pii kterém vznikaji volné radikaly (obr. 3-2a). Druha je
vzdjemnd reakce volnych radikalt, kterd vytvaii sitovani mezi sousednimi
molekulovymi fetézci (obr. 3-2b). Vznika tak jedna velkd polymerni sit, cely
materidl tedy tvoii jedna velkd trojrozmérnd molekula. Tato molekula by po
roztazeni métila nékolik kilometri. [9]

strana

22



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Chain Scission

(b)

PY9PPP

— cJ- cj-‘g’-%—\c‘;- [

h

O] vovw

g
3 Ny “
_“E“:-‘Ej - [:;- ‘c - .FJ—-

O WY DD

Obr. 3-8 Sit'ovani polyetylénu [9]

Crosslink

Zateni gama (y) je vysoce energetické elektromagnetické zéatreni vznikajici pii
radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych déjich. Gama zafeni siln¢ ionizuje
a uvoliluje z latky nabité castice v disledku fotoefektu. Zdrojem zéieni je jadro
izotopu, ktery vznikl pfeménou radionuklidu. Toto jadro je excitované, v kratké dobé
vSak prechdzi do zékladniho stavu a tento pfechod je spojen s vyzafenim fotont
zafeni gama. [34]

Sitovani polymernich materidli pomoci svazku elektroni (beta zafeni) se
provadi za pomoci urychlovace elektronti. Princip: zhavici katoda (zdroj vysokého
napéti) emituje elektrony, které jsou urychlovany v elektromagnetickém poli.
Rychlost, resp. energie elektrond, je zavisld na stfidavém napéti mezi zhavici
katodou a anodou (potencionalni spad). Zhavici katoda je napojena na svislou
urychlovaci trubici, jejiz prostor je evakuovan. Z katody vystupujici elektrony jsou
usmériiovany elektromagnetickym polem do svazki a urychlovany. Césti
urychlovace elektronli jsou za uUcelem zabranéni elektrickému vyboji uloZzeny v
tlakové nadobé, ktera je naplnéna izolujicim plynem. [34]
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Elekironove délo

Obr. 3-9 Urychlovac elektront [34]

Sitovani se provadi pfi radiacnich davkach kolem 50 — 100 kGy, pfi¢emz vznika
vysoce sitovany UHMWPE (highly crosslinked UHMWPE). Je diilezité si uvédomit,
ze sterilizace polyetylénu se provadi taktéz radiacnim ozafovanim, ale pfi nizSich
davkach kolem 25 az 40 kGy. Pii takto nizké irovni ozatfeni dochazi i k mirnému
prositovani struktury (mluvime o tzv. moderately crosslinked UHMWPE). [9]

Po radiaénim ozafeni pfichazi na fadu tepelnd uprava. Ozafovani totiz ve
struktufe materialu vytvari volné radikaly — jedna se o zbytky rozstépenych vysoce
reaktivnich molekul. Tyto radikaly reaguji s kyslikem a dochazi k oxidativni
degradaci, coz vede ke zhorSeni trvanlivosti implantatu. U UHWPE 2. generace se
tepelné Upravy provadeji bezprostiedné po ozafovani a jsou dvojiho druhu. Prvnim
zpusobem tepelné Upravy je tzv. pretavovani — zahtati tésné nad teplotu tani
polymeru (teploty kolem 150°C). Béhem pietavovani dochézi k tiplnému odstranéni
radikalt. Druhym zpiisobem je tzv. zZihani — zahtéti t€sné pod teplotu tani. Pti Zihani
vSak nezanikaji vSechny volné radikaly. [14]

Na zavér se UHMWPE 2. generace sterilizuje, coz je nezbytny krok u kazdé
generace vysokomolekuldrniho polyetylénu. Pouzivd se opét sterilizace gama
zafenim, nebo moderné€jsi zpisoby — etylenoxid nebo plazma. Tyto moderni zptsoby
sterilizace nijak negativné neovliviiuji vlastnosti materialu. [14]

3.3.5. Srovnani UHMWPE a XLPE

Opotiebeni UHMWPE se miiZe lisit od 18 do 150 kubickych milimetra za rok,
v zavislosti na zptsobu sterilizace. Bylo provedeno mnoho laboratornich studii, které
zkoumaly vliv sterilizace zafenim na sitovani polyetylénu. [35]
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Nasledujici tabulka (3-3) srovnava jednotlivé vysledky studii. V laboratornich
podminkach byly polyetylénové komponenty zatizeny jednim miliénem cykld, coz
v praxi odpovida jednomu roku pouzivani. Dvé studie nepouzily nesitovany

polyetylén, v tabulce je oznacen N/A. Dalsi dvé studie demonstrovaly Eisty ptirustek

hmotnosti (opotfebeni = c¢istd ztrata hmotnosti), coz vedlo k nedefinovatelnému

opotiebeni.

Tab. 3-3 Srovnani UHMWPE/XLPE [35]

Studie Mira ozafeni (KGy)a UHMWPE Mira opotfebeni v mm?/ milion
typ cyklia
Bez sit’ovani Sitovany

Wang 25 (gama v N2) 140 46,7

50 (gama v N2) 30,0

75 (gama v N2) 12,0

100 (gama v N2) 3,5
McKellop 45 (gama na vzduchu)  N/A 9,3

202 (gama na vzduchu) 0,15

27 (gama na vzduchu) 41,4 26,7

27 (gama v N2) 21,5
Muratoglu 40 (gama na vzduchu N/A 13,8

95 svazek elektronii 18,1 Nedefinovano
Oonishi 500, 1000, 1500 (gama 56,2 Nedefinovano

na vzduchu)

Grafy na obrazku 3-10 zobrazuji vliv ozéafeni polyetylénu (KGy) na jeho odolnost

vuci otéru.
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Obr. 3-10 Vliv radia¢niho zafeni na opotiebeni polyetylenu [35]

Sitovany polyetylén ma zlepSené vlastnosti oproti klasickému polyetylénu. Vyssi
sitovani vykazuje vysSi odolnost vici otéru. UHMWPE 2. generace ma vsak i
negativni vlastnosti — zvySenou citlivost na drsny povrch, sniZzeni meze Unavy,
zhorSeni houzevnatosti. Tato skuteCnost ma za nasledek, ze polyetylén se
opotitebovava jesté vice, nez nesitovany PE, pfi kontaktu s drsnym povrchem. Dalsi
negativni vlastnosti je snizovani velikosti drobnych castic opotiebeni, coZ vede ke
zvySenému riziku vzniku osteolyzy. Dochdzi tedy ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti materialu. [35], [43]

Diivodem takto zhorSenych mechanickych vlastnosti je tepelné zpracovani, které
se pouziva, jak jiz bylo fefeno, pro eliminaci volnych radikald. Pretavovani
zpusobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti, pfesto jej vyrobci upiednostituji pied
zihanim, nebot’ to nezredukuje vSechny radikaly a materidl je pak stile nachylny
k oxidativni degradaci. [14]

strana

26



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3

8

g

80

40

Wear Rate (m m3lMc)

20

[ Smooth Surface
Scratched Surface

2%

L5

L
e

RS
U O VS
LN

L)

o’
% e te,
ORI
S,

-

Obr. 3-11 Graf opotiebeni polyetylénu u hladkého a drsného povrchu [35]

Obrazky povrchi opotiebenych polyetylénovych vlozek (na levé strané¢ od
carkovani) a ¢astice vzniklé opotifebenim (na pravé stran€ od c¢arkovani) pro radia¢ni

zafeni 0, 25, 500 a 1000 KGy.
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Obr. 3-12 Drobné ¢astice polyetylénu UHMWPE/XLPE [35]

Obrazek 3-12 dokazuje sniZeni velikosti drobnych ¢astic vzniklych pii opotfebeni
vysokositovaného polyetylénu, coz zpisobuje vys§i pravdépodobnost vzniku
osteolyzy.

Vysokositovany polyetylén je vhodny materidl pro vyrobu polyetylenovych
vlozek, neni nachylny k oxidativni degradaci a ma dobrou odolnost vii¢i otéru, je
vSak citlivy na drsnost stykového materialu. Doporucuje se tedy kombinovat vlozku
z vysokositovaného polyetylénu s kloubni hlavici vyrobenou z keramického
materialu, namisto hlavice z chrom kobaltu. Mnohem tvrdsi povrch oxidu hlinitého
bude minimalizovat riziko poSkozeni povrchu vlozky. [35]
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3.3.6. Treti generace UHMWPE

Dalsi vyzkum byl zaméfen na eliminaci zhorSenych mechanickych vlastnosti
polyetylénu, které¢ vznikaji u druhé generace diky tepelnému zpracovani. Pro vyrobu
UHMWPE 3. generace se uzivaji riizné technologie.

Sekvencni ozafovani: jednd se o metodu stfidavého ozatfovani, kdy namisto jedné
silné davky ozéfeni a jednoho Zihani se tfikrat pouzije tfetinova davka ozafeni,
pri¢emz po kazdém ozatfeni nasleduje Zihani. Tim se dosahuje vyssi hustoty sitovani
a nizsi koncentrace zbytkovych radikalt. Tuto metodu pro vyrobu kloubnich nédhrad
vyuzivaji naptiklad firmy Stryker (USA) a Lima (Italie). [14]

Obr. 3-13 Acetabularni jamka Stryker [36]

Na obrazku 3-13 je ukéazka polyetylenové vlozky Stryker X3, kterd je vyrabéna
sekventnim ozafovanim. Vyrobce udava zmenSeni opotiebeni az o 97% oproti
konvenénimu polyetylénu, lepsi vlastnosti neZ u prvni generace vysokositovaného
polyetylénu, odolnost vii¢i oxida¢ni degradaci srovnatelnd s nemodifikovanym
polyetylénem. [36]

Dalsim zpisobem vyroby UHMWPE 3. generace je michdni polyetylénu
s vitaminem E (UHMWPE blended with vitamin E). Vitamin E je antioxidant,
nepolarni latka nerozpustnd v poldrnim vodném prostfedi, ale naopak se dobie
rozpousti v nepolarnich polyolefinech (mezi které patti UHMWPE), ma proto jen
malou tendenci se uvoliovat z UHMWPE implantati do organismu. Vitamin E
dokéze eliminovat zbytkové radikaly ve struktufe polymeru. Pfimichavani vitaminu
E do UHMWPE je pomémné¢ nova zélezitost, takto modifikovany polyetylén je
komer¢né dostupny teprve od roku 2009, patent na vyuZziti vitaminu E jako
antioxidantu polymeru vSak spatiil svétlo svéta jiz v roce 1981. Zaslouzil se o n¢&j
Cech, B. Dolezal. Artikulaéni vlozky timto zptisobem vyrabi naptiklad Italska firma
Lima nebo americka firma Zimmer. [14]

Obrazek 3-14 zobrazuje polyetylénovou vlozku Vivacit E od firmy Zimmer,
vyrobenou michanim vitaminu E do struktury polymeru.

3.3.6.
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Obr. 3-14 Acetabularni vlozka Vivacit E [39]

Pti vyrobé artikulacni vlozky Vivacit-E je zdsadni ozafovani svazkem elektronti.
Mnoho polyetylénovych vlozek je ozafovano gama zafenim, tento proces vSak trva
hodiny a neni mozné¢ béhem néj udrzovat polyetylen pii zvysSené teploté. Naproti
tomu ozafovani svazkem elektronli dodava polyetylénu velmi vysokou davku
energie, ozafovani proto trva jen nckolik vtefin a zvySuje teplotu polymeru béhem
procesu. Pfi ozafovani svazkem elektronli dochazi ke vstépeni vitaminu E
do polyetylénového tfetézce (vitamin E grafting). [41]

Graf na obrazku 3-15 srovnava miru “vstépeni” vitaminu E do polyetylénu pfi
vystaveni horkého (svazek elektron) a studen¢ho (gama) ozafeni.

Vitamin E Grafting

O Cold Irradiated

B Warm lrradiated

nE dml
— I I I I I
0 25 50 75 100

125 150

Graft percentage (%)

Obr. 3-15 Mira vstépeni vitaminu E pfi riznych typech zafeni [41]
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Tteti metodou pro vyboru tieti generace vysokomolekularniho polyetylénu je
UHMWPE dopovany vitaminem E (UHMWPE doped with vitamin E). Sklada se ze
dvou krokii. Nejprve se polyetylén radiaéné ozafi (dochazi k sitovani struktury), poté
se zesitény polyetylén za zvySené teploty vlozi do roztoku vitaminu E. Principem
této metody je difuze, s jejiz pomoci se alfa-tokoferoly (vitamin E) dostavaji do
struktury polymeru a dochdzi kredukci zbytkovych radikald. K vyrobé
polyetylénovych vlozek touto metodou se uchylila naptiklad firma Biomet, Inc.

Nasledujici obrazek 3-16 porovnava oxidaci povrchu (a) a koncentraci radikali
(b) jako funkci ¢asu. Polymer byl ponofeny ve vod¢ pii 40°C, ozafeny davkou 150
kGy. Plnéd cara ptedstavuje vysokositovany UHMWPE bez jakékoliv nasledujici
modifikace. PreruSovana c¢éara predstavuje vysokositovany UHMWPE dopovany
vitaminem E a nakonec sterilizovan gama zafenim.
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Obr. 3-16 Vliv vitaminu E na oxidaci a tvorbu volnych radikala [40]

Firma Biomet Inc. uvadi az o 99% snizeni objemového opotiebeni polyetylénu
dopovaného vitaminem E oproti polyetylénové artikulaéni vlozce vyrobené

z UHMWPE druhé generace.
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Obr. 3-17 Srovnani objemového opotiebeni u riznych vlozek firmy
Biomet [42]

3.4. Konsolidace

Konsolidace je proces, pfi kterém se z polyetylénového prasku stava jednotny
pevny material (nejcastéji polyetylénova tyc€). Toho je dosazeno za zvysSeného tlaku a
teploty. [14]

3.4.1. Tlakové lisovani

Jednou z metod konsolidace polyetylénu je tlakové lisovani v obdélnikovych
formach. Tato metoda vznikla v 50. letech v Némecku. Formy jsou vyrabény z oceli
nebo hliniku, maji velikost 1x2, 2x4 m a tloustku od 30 do 80 mm. Formy jsou
naplnény polyetylénovym praskem, ktery je pomalu rovnomérné zahiivan. Poté
dochazi k lisovani pfi teplotaich mezi 200 — 230°C a pfi tlaku 2-10 MPa. Kdyz je
hmota zcela plastickd, v pravidelnych intervalech se postupné ochlazuje. Pomalé
chlazeni je nutné pro zvyseni krystalinity a pro zlepSeni vlastnosti. Celkovy proces
lisovani miiZe trvat az 24 hodin. Vyslednym produktem je kompaktni polyetylénova
deska, ktera je dale obrabéna do tvaru ty¢i. [43], [44], [45]
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Obr. 3-18 Tlakové lisovani polyetylénu [44]

Zatizeni pro tlakové lisovani do forem se nachazi naptiklad v Némecku
(spole¢nost Poly Hi Solidur Meditech), nebo v Anglii (Perplas medical). [44]

3.4.2. Extruze

Extruze neboli vytlacovani je proces, pii kterém se za zvysSeného tlaku a teploty
polyetylén protlacuje ptes zatizeni (vytlatovaci stroj), pricemz se formuje do podoby
kompaktni ty¢e. Tato metoda byla vyvinuta v USA v 70. letech. [44]

Postup vyroby: UHMWPE prasek se rovnomérné sype do vytlacovaciho stroje
skrz nasypku. Pfes nasypku se prasek dale dostava do horké komory, kde se zahtiva
na teplotu kolem 150°C a pod tlakem (41-55Mpa) je pomoci hydraulického pistu
vytlacovan. Tlak je zde vytvaren pravée pistem, ktery plisobi na praSek z jedné strany,
na druhé stran¢ puasobi treci sily roztaveného prasku proti horkému povrchu stény.
Skrz vystup se horizontalné vytlacuje polyetylénova tyc. [45]

Extrudovat se mohou ty¢e nejriznéjsich primérti (az do 30 cm). Tato metoda
je rychla a levna. Nejedna se vSak o plynuly proces, proto v polyetylenové tyci
vznikaji nejednotnosti. Tyto nejednotnosti jsou popisovany jako mrtvé zény, mohou
vyrazné ménit molekularni vahu polyetylénu a odolnost vii¢i opotiebeni u findlniho
produktu. [56]

V dnesni dobé pouze malé mnoZstvi vyrobct dodava polyetylén z extrudovanych
ty¢i pro medicinské ucely. Patifi mezi n¢ naptiklad anglickd firma Perplas medical
nebo Westlake Plastics, kterd ma sidlo ve Spojenych statech. [44]

3.4.2.
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Obr. 3-19 Extruze polyetylénu [43]

Obr. 3-20 Vytlagovaci stroj [54]

3.4.3. HiPing

HiPing je zkratka pro izostatické lisovani za horka (hot isostatic pressing). Jedna
se 0 novou metodu vyroby polyetylénovych tyci, kterou vyvinula spole¢nost Biomet.
Na pocatku procesu je opét polyetylénovy prasek, ktery se nasype do flexibilnich
trubic, a ty se vodotésné uzaviou. Poté nasleduje hydrostatické tlakové lisovani za
studena. [14], [43]

Material je po hydrostatickém lisovani ze 70% sjednocen. Nasleduje tepelné
zpracovani a dal$i intenzivngj$i tlak pro Uplnou konsolidaci ty¢e. Konsolidovana ty¢
je zabalena ve foliovém obalu a opakované “proplachnuta” argonovym plynem. [46]
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Obr. 3-21 Konsolidace prasku u metody HiPing [46]

Obaly jsou vakuové uzavieny. Takto zapeceténé trubice jsou umistény do horké
izostatické tlakové komory a vystaveny deseti hodinam pisobiciho tlaku argonového
plynu v kombinaci s horkem. [46]

Obr. 3-22 Vystaveni konsolidované ty¢e horku a tlaku u metody HiPing [46]

Na zavér je proveden laserovy test pro zjisténd piipadnych nehomogenit
v materialu. Diky rovnomérné rozmisténému tlaku pfi hydrostatickém lisovani je
material v podstaté izotropni. Biomet takto napiiklad vyrabi polyetylénové vlozky
ArCom. [46]
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3.5. Obrabéni

Obr. 3-23 Soustruzeni acetabularni vlozky [43]

Vyroba zdravotnickych komponent musi spliilovat normy piesnosti, spolehlivosti,
kvality a sledovanosti, které se rovnaji a nékdy i1 prevySuji normy pro soucdsti
pouzivané v letectvi a jaderném primyslu. Polyetylénové jamky kycelniho kloubu se
mohou obrabét frézovani, nebo soustruzenim a jsou pouZzity dvé operace — hrubovani
a dokoncovani. Pfi hrubovani se obrobi tvar jamky s vysokou drsnosti a bez
geometrické presnosti. Béhem dokoncovani se jamce doda pozadovand piesnost a
drsnost. Polyetylén je m&kky, béhem obrabéni vznikaji nizké fezné sily, pozadavky
na drsnost povrchu jsou vsak vysoké (0,1 pum), tolerance pro vyrobu acetabularnich
vlozek je £0,05 mm proto se musi pouZzivat ostré nastroje nejvyssi kvality. Nejcastéji
je pouzivano diamantové ostii nebo vysokorychlostni ocel. V dnesni dobé se
k obrabéni implantati pouzivaji pétiosa CNC centra. Pfi superfiniSovani se soustruzi
polymer pfti 3500 otackach za minutu. Aktudlni informace o fezné rychlosti, posunu
nastroje a Sifce zabéru ostfi pouzivané pii obrabénda UHMWPE jsou chranéné
patentem. [17], [18], [43]

Obrabéni medicinskych komponent nabizi napiiklad firma Thelenhaus, ktera sidli
v Némecku. Jeji CNC obrabéci centrum nese nazev Sphero a dokaze obrobit material
s drsnosti 0,02 um. Dalsi firmou je Autocam medical, kterd ma své sildi ve Francii,
Brazilii, USA a Cinég. [19]
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Obr. 3-24 Obrabéci centrum Sphero [19]

UHMWPE muze byt poskozen puisobenim zvysSené teploty béhem obrabéni, je
tedy nutné peclivé monitorovat posun nastroje, feznou silu a otacky béhem procesu.
[43]

3.5.1. Geometrie polyetylénovych vloZek

Polyetylénové vlozky mohou byt obrabény do rtiznych tvari. Na vnéj$im okraji
(lemu) maji drazky, které slouzi k mechanickému uchyceni ve skotfdpce acetabula
tak, aby pfi zatiZzeni ve skotfdpce nerotovala. Mohou mit standartni tvar, ktery se také
oznacuje jako plochy nebo 0 stupniovy. Typicky pro tyto vlozky je Siroky lem. Stred
rotace femoralni hlavice na standartni vloZce je soustfedny s acetabuldrni skofapkou.
Tento typ vlozky zajistuje Siroky rozsah pohybu pacienta. Pouziti vSak vyzaduje
optimalni polohu fixace skotfdpky v acetabuldrni jamce pacienta, pokud je umisténa
Spatng, dochazi k zvySenému riziku dislokace. Optimalni poloha acetabularni
komponenty je dana thlem abdukce (45°) a anteverze (15°). Tolerance pro abdukci
je = 10°, pro anteverzi = 15°. [47], [48], [52]

Poloha téchto uhli je vysvétlena na nasledujicich obrazcich (3-25 a 3-26).
Anteverze je zachycena pii pohledu na ¢lovéka shora, abdukce pti pohledu zepiedu.

3.5.1.
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sagittal plane

coronal plane

i

a = Acetabular anteversion ﬁﬁ

Obr. 3-25 Uhel anteverze [48], [49]

e

B

-

A = Acetabular abduction ﬁ‘"'?'

Obr. 3-26 Uhel abdukee [48], [49]

Pokud neni pii fixaci skofdpky dodrzen optimdlni uhel, dochdzi ke zhorSené
stabilit¢ celé nahrady a k zvySenému riziku dislokace. V takovém ptipadé se do
skorapky vklada vlozka s jinou geometrii, naptiklad vlozka s vysokou sténou (high-
wall liner). Tato vlozka ma jednu svou stranu prodlouZzenou tak, aby lépe pokryla
femoralni hlavici a tim zredukovala moznost dislokace nahrady. Nevyhodou této
geometrie je sniZzeni uhlu pohybu ve sméru prodlouzeného okraje jamky. Celkové
tedy dochazi k omezeni moznosti pohybu. [47]
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Eo

Obr. 3-27 Vlozka s vysokou sténou [48]

Volbu vlozky si miize chirurg zvolit pfimo pfi operaci v zavislosti na tom, jaky
sklon ma skotéapka. Pokud je naptiklad abdukce pftili§ vysoka, mize si zvolit vlozku
se sklonem 10° a dosédhnout tak optimalniho thlu abdukce. Pokud po vloZeni 10°
nebo vlozky s vysokou sténou thel stale neni optimalni, je tfeba skofapku vyjmout a
znovu umistit spravné. Nevyhodou 10° vlozky je sniZeni rozsahu pohybu. [53]

Na obrazku 3-28 je zobrazena geometrie vlozky se sklonem 10° a geometrie
standartni vlozky.

22

% ooy
~

Obr. 3-28 Geometrie acetabularni vliozky [6]

Na obrazku 3-28 je ukdzka polyetylénové artikulacni vloZzky uloZené ve vnéjsi
schrance, vyrobend firmou Biomet Inc. Polyetylén byl dopovan vitaminem E,
nasledné byl za vysokého tlaku pfimo tvarovan do podoby finalniho produktu.
Vlozka ma uhel sklonu 10°.

strana

39



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 3-29 Acetabularni jamka Biomet [40]

Acetabularni vlozka se do skotapky vkladad zaklapnutim pomoci vhodného
kulového impaktoru. Jedna se o nastroj, ktery na vlozku vytvaii rovnomérny tlak.

Obr. 3-30 Vkladani vlozky do skofapky [53]
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3.6. Formovani do podoby finalniho produktu

Oznacuje se zkratkou DCM (direct compression molding). Jednéd se o tlakové
lisovani polyetylénu ve formach, které efektivné piretvoii polyetylénovy prasek do
findlniho produktu. Je to jednokrokovy proces, ktery se provadi za konzistentniho
tlaku a teploty. Vyhodou této metody je extrémné jemny povrch, ktery je ziskan bez
pouziti obrabéni, nevyhodou je pomaléd produkce implantatu a s tim spojena i vyssi
cena. [54]

Postup vyroby: kovova forma navrzend pro vyrobu implantatu je naplnénd
polyetylénovym praskem. Poté se vyextrahuje zbytkovy vzduch z formy. Prasek je
nasledn¢ zahtivan za vzrustajiciho tlaku na teplotu 200 az 240°C. Po cca 3 hodinach
je horkd forma postupné chlazena v fizenych intervalech a tlak je zvySen az na 10
MPa. Celkovy proces trva okolo péti hodin. Zformovany implantat je poté vyjmut.
Proces vyroby popisuje 1 nasledujici graf. [54]
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Obr. 3-31 Proces tlakového lisovani DCM [54]

3.6.
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Obr. 3-32 Vyroba implantatu metodou DCM [54]

DCM se pouziva jiz vice nez 30 let. V osmdesatych letech byl tento proces
upiednostiiovan, protoZe obrabéci stroje té doby nebyly pocitacoveé fizeny a nebyly
proto tak pfesné jako dnes. V soucasnosti se touto metodou vyrabi pirevazné kolenni
artikulaéni vlozky, pro kycelni vlozky je tato metoda neekonomicka. [54], [43]

3.7. Sterilizace

Sterilizace je proces, ktery vede kUplnému odstranéni vSech Zivych
mikroorganismu, které se vyskytuji na sterilizovaném télese. NejCastéjSim zptisobem
sterilizace polyetylénu je radiacni ozafovani gama paprsky pii davkach 25-40 kGy.
Dochézi ke vzniku dalSich sitovanych vazeb, nové vzniklé radikaly jsou u tfeti
generace polyetylénu odstranény pfitomnosti vitaminu E. U starSich generaci je
pritomnost takto vzniklych radikald problém a velice zalezi na nasledném baleni
v ochranné atmosféte, které zabranuje piistupu kysliku. [14], [34]

Sterilizace se provadi i pomoci plynné plazmy. Jedna se o bezpecnou a relativné
béZnou sterilizaci, jejiz velkou vyhodou je, Ze pii ni nevznikaji volné radikaly. Plyn
nema vliv na sitovani struktury polyetylénu. [14]

Dalsi zplsob sterilizace polyetylénu je provadén pomoci etylenoxidu. Vyhodou
je opét skuteCnost, Ze pii této metod¢é nevznikaji volné radikaly. Etylenoxid taktéz
nema vliv na sitovani struktury polyetylénu, je vSak toxicky a potencionalné
karcinogenni, proto se mu nékteti vyrobci vyhybaji. [14]

3.8. Baleni

Vyrobky musi byt pted finalni sterilizaci zabaleny do neporuseného obalu. Tento
krok se mlize jevit zbyteCny, ve skutecnosti je vSak velmi dilezity a ma velky vliv na
vysledné vlastnosti polyetylénové artikulaéni vloZzky vyrobené z UHMWPE prvni a
druhé generace. Neméné dilezitou roli vSak baleni hraje i pro implantaty vyrobené
z tfeti generace UHMWPE, nebot’ vlhkost a svételné zareni taktéz negativné
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ovlivituji zivotnost polyetylénu. Vlozky jsou baleny v inertni atmosféfe, naptiklad
firma Biomet.Inc své vlozky obaluje do Argonu. [14]

3.9. Srovnani metody obrabéni a pfimého tlakového lisovani

Pro porovnani obou vyrobnich metod bylo pouzito celkem 236 kycelnich nédhrad
mezi léty 1978 a 1984. Oba implantaty mély 28 mm velikost femoralni hlavice.
Lisily se pouze délkou krcku a velikosti diiku. Acetabularni komponenty byly obé
celé vyrobeny z polyetylénu, liSily se pouze metodou vyroby. Prvni byla lisovana
tlakem do finalni podoby produktu (DCM). Druhd komponenta byla obradbéna z
extrudované polyetylénové tyce. Pro sterilizaci bylo u obou komponent pouzito
ozateni od 2,5 do 3,2 MRad (Rad — jednotka absorbované davky ionizujiciho zatreni).
Lisovany polyetylén méla skupina ¢. 1 se 162 pacienty. Skupinu ¢. 2 tvofilo 74
pacientd, ktefi méli v protéze obrabény polyetylén. [56]

K méfeni byl pouzit standardni pfedozadni rentgenovy snimek s nepfenosnym
vybavenim. Metodikou méteni se budeme zabyvat v dalSich kapitolach. [56]

Priimérné kontrola protézy u skupiny €. 1 byla provedena po 8,7 letech. Skupina
se skladala z 89 muzi a 62 zen s primérnou védhou 72 kg. Primérny vék pacientl
¢inil 66 let. [56]

Skupina ¢. 2 se skladala z27 Zen a 33 muzd. Primérné doba, po které byla
provedena kontrola, ¢inila 5,6 let. Primérny veék a vaha byla 66 let a 72,5 kg.

Vysledky méteni ukazaly miru opotiebeni polyetylénu 0,05 mm za rok u skupiny
¢. 1. U druhé skupiny ¢inilo toto opotiebeni 0,12 mm za rok. Rozdily mezi témito
skupinami jsou velmi znatelné. Uhel opotfebeni byl naméten 2° pro skupinu 1 a 4°
pro skupinu 2. Mezi skupinami nebyl zadny vyznamny rozdil ve vyskytu osteolyzy.
[56]

Tab. 3-4 piehled hodnot u jednotlivych skupin [56]

Metoda vyroby Lisovani Obrabéni
Primérna mira 0,05 mm 0,12 mm
linearniho opotiebeni

Primérna mira 33,3 70,94 mm
objemového opotiebeni

Primérna kontrola 8,7 let 5,6 let
Primérny tuhel 2° 4°
opotiebeni

Prumérny vék pacienta 66 let 60 let
Priumérna vaha pacienta 72 kg 72,5 kg
Pomér muZi/Zeny 62/39 33/27

3.9.
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Pro ptesnéjsi stanoveni zavislosti opotiebeni polyetylénu na zplisobu jeho vyroby
bylo vytvofeno tzv. pfifazovani. Clovéku zprvni skupiny byl piifazen &lovék
z druh¢, ktery mu odpovidal védhou, vékem, pohlavim apod. VEkové rozmezi pro
pfifazeni bylo 10 let, vaha 13,6 kg, prohlidka 1 rok. Diky pfifazovani vznikla nova
data. Opotiebeni polyetylénu i v tomto ptipad¢ bylo vyrazné€ rozdilné — pro prvni
skupinu bylo 0,05 mm a pro druhou skupinu 0,11 mm za rok. Béhem pfifazovani
vzniklo 54 para pacientt. [56]

Tab. 3-5 piehled hodnot s uZitim ptifazovani [56]

Metoda vyroby Lisovani Obrabéni
Priamérna kontrola 6,9 let 6,4 let
Primérny vék pacienta 67 let 65 let
Primérna vaha 73,5 kg 72,6 kg
Pomér muzi/Zeny 26/28 26/28
Linedrni mira opotiebeni 0,05 mm 0,11 mm
Objemova mira opotiebeni 31,45 mm’ 65,58 mm’

Studie ukazuje niz$i hodnoty linedrniho otéru na artikulacni vlozce vyrobené
pfimym tlakovym lisovanim (DCM), nez u vlozky vyrobené obrdbénim z
extrudované tyce. [56]

3.10. Srovnani metody extruze a tlakového lisovani

Pro experiment byly pouzity stejné kloubni hlavice 1 acetabularni jamky. Lisi se
pouze vlozky acetabularnich jamek.

Bylo vytvofeno 5 skupin lidi s riznymi typy acetabularni komponenty

1. Skupina: 94 celkovych kycelnich nahrad. Vlozka vyrobena z polymerové
pryskyfice GUR 4150 (PE-UHMW), obrdbénd =z extrudovanych
polyetylénovych tyci, sterilizovan gama zafenim na vzduchu. Nebyl pouzit
ochranny obal.

2. Skupina: 74 celkovych ky€elnich nahrad. Vlozka vyrobena z polymerové
pryskyfice GUR 4150, obrabéna z extrudovanych polyetylénovych tyci,
sterilizovan v inertnim plynu (argon) gama zafenim. PouZit ochranny obal.

3. Skupina: 75 celkovych kycelnich nahrad. Vlozka vyrobena z pryskyfice
Himont 1900 (PE-UHMW), obrabéno z tlakem tvarovanych ty¢i (izostaticky
lisovany polyetylén — ICM), sterilizovan gama zafenim v argonu. Nebyl
pouzit ochranny obal.

4. Skupina: 620 celkovych ky€elnich nahrad. Stejny zplsob vyroby jako skupina
tf1, ale pouzit ochranny obal.

5. Skupina: 711 celkovych kycelnich ndhrad. Vlozka vyrobena z pryskyfice
GUR 1050 (PE-UHMW), obrabéna z tlakem tvarovanych ty¢i, sterilizovano
v argonu gama zarenim a ulozeno do obalu bez sitovani.
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6. Skupina: 338 celkovych kycelnich néhrad. VloZzka vyrobena z pryskyfice
GUR 1050, obrabéno z tlakem tvarovanych ty¢i, sterilizovano v argonu gama
zafenim a umisténo do ochranného obalu s 50kGy pro zvySeni sitovani
polyetylénu. [32]

Tab. 3-6 vlastnosti acetabularni komponenty u jednotlivych skupin [32]

Skupina

o Ok, WN R

Sterilizovano
V:

Vzduch
Argon

Argon

Argon

Argon

Argon

Metoda
vyroby
Extruze tyci
Extruze tyc¢i
ICM*
ICM*
ICM*

ICM*

Zabaleno

Ne
Ne
Ne
Ano
Ano
Ano

Polyetylénovy
prasek

GUR 4150
GUR 4150
Himont 1900
Himont 1900
GUR 1050
GUR 1050

Mira penetrace kycelni hlavice do vlozky byla méfena pomoci dvou snimacu (CF,
KDE) uzitim pocitacového softwaru pro detekci hran - Marthell Hip Analysis Suite.
Software vypocital opotfebeni zalozené na digitalizované verzi standartnich
rentgenovych snimktli za pomoci urceni pozice stfedu kycelni hlavice a acetabularni

jamky. [32]

Vysledky méfeni:
1) prdmérnd penetrace kycelni hlavice v mm za rok.

Tab. 3-7 linearni otér za rok [32]

Skupina ¢.
Skupina &.
Skupina ¢.
Skupina ¢.
Skupina ¢.

Skupina ¢.

1

2
3
4
5
6

0,122 mm/rok
0,107 mm/rok
0,125 mm/rok
0,059 mm/rok
0,050 mm/rok
0,045 mm/rok

strana

45



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2) Zivotnost acetabularnich vlioZek:

Tab. 3-8 Zivotnost acetabularnich vlozek [32]

Skupina ¢. Zivotnost Opotiebené Uvolnéné
1 Selhalo 8 jamek (8,5 %) 3 5
2 Selhaly 2 jamky (2,7%) 1 1
3 Selhalo 6 jamek (8%) 1 5
4 Selhalo 11 jamek (1,8%) 2 9
5 Selhaly 4 jamky (0,6%) 0 4
6 Selhaly 2 jamky (0,6%) 0 2

vvvvv

tvarovanych polyetylénovych ty¢i pti pouziti praSku GUR 1050. Primérna penetrace
kycelni hlavice 0,05 mm za rok pro skupiny 5 a 6 byla vyrazné¢ niz8i nez u skupin 1 —
4. Velkou roli na zivotnost polyetylénu ma 1 prostiedi, ve kterém je skladovan. Pti
pouziti ochranného obalu je polyetylén vystaven mensi degradaci, protoZze k nému
nepronika kyslik, vlhkost a svételné zareni. [32]

3.11. Metodika hodnoceni otéru polyetylénu

Pti hodnoceni otéru polyetylénu rozezndvame linearni a objemovy otér. Linearni
otér (LWR — linear wear rate) je dan podilem penetrace hlavicky kloubni nahrady do
artikula¢ni vlozky za jednotku ¢asu.

LWR ==A4P / At [43]

Objemovy otér (volumetric wear rate - VWR) zavisi na linearnim otéru a méii objem
¢astic uvolnénych z artikulac¢ni vlozky za jednotku Casu:
VWR = A * LWR =nD? * AP / 4At [43]

3.11.1. Manualni méfeni otéru z rentgenovych snimki

Jednou z prvnich metod hodnoceni opotiebeni kloubni nahrady bylo ur€ovani
linearniho otéru z rentgenovych snimki. Touto metodou se zabyvali Charnley a
Halley, Dorr a Livermore. Nejpfesnéjsi z této trojice metod je Livermore. [16]

Mg¢feni je provedeno ze standardniho RTG snimku pii béZné kontrole pacienta.
Hodnoty line4rniho otéru se u konvenéniho polyetylenu pohybuji mezi 0,1 az 0,2
mm za rok. Obecné plati, ze hodnoty linearniho otéru 0,15 mm a vice jsou rizikové a
mohou zptisobit selhani kloubni nahrady. Proto jsou pacientim pii pravidelnych
kontrolach zhotovovany snimky implantované nahrady. [43]
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Nevyhodou téchto metod je fakt, ze je hodnocena pouze rovina prezentovana
RTG snimkem, mira penetrace v jinych smérech je tedy zanedbéna. [43]

U metody Livermore se nejprve urci stied femoralni hlavice, to se provadi
pomoci piekryti sousttednymi kruznicemi. Poté je pomoci kruzidla uréena minimalni
vzdalenost mezi femoralni hlavici a vnéjSim primérem vlozky, tato vzdalenost
definuje smér a miru nejvétsiho opottebeni. Takto je srovnavan snimek tésné po
operaci se snimkem, na kterém je jiZ nahrada do urcité miry opotfebena. Rozdil
v tloust’ce polyetylenu mezi témito snimky ndm urcuje mnozstvi linedrniho
opotiebeni. [16]

Obr. 3-33 Manualni méfeni otéru pomoci
Livermore metody [16]

Charnley a Halley metoda spociva v urceni nejuzsi oblasti mezi acetabularni
vlozkou a femoralni hlavici z rentgenového snimku. Déle je spoctena nejSirsi oblast
mezi femoralni hlavici a vlozkou. Tato oblast je urena z nezatizené ¢asti vlozky.
Rozdil mezi témito dvéma vzdalenostmi je podélen dvéma, coz je vysledek
linearniho opotiebeni vlozky. [16]

¥
B
-

%

Obr. 3-34 Manualni méfeni otéru pomoci
Charnley a Halley metody [16]
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U Dorr techniky je do RTG snimku acetabularni vlozky zakreslena piimka
spojujici oba okraje acetabula. U zatiZené¢ho okraje je vzdalenost mezi acetabulem a
povrchem hlavice oznacena S-S’. Vzdalenost mezi acetabulem a povrchem hlavice u
nezatiZzeného okraje acetabula je oznacena I-1". Mira linearniho opottebeni je poté
dana vztahem LW = (I-I'-S-S")/2. Tato technika je ze vSech manuélnich metod
hodnoceni otéru nejjednodussi, je vSak nejméné presna. [16]

Obr. 3-35 Manualni méteni otéru pomoci Dorr
metody [16]

3.11.2. Pocitac¢ové méreni otéru z rentgenovych snimku

Byla zavedena nova 2-D i 3-D pocitacem fizend metoda, jejiz vystupnimi
hodnotami je linearni 1 objemovy otér. Jedna se o Martellovu metodu. Zakladem je
op¢t rentgenovy snimek, z néhoz nasledné pocita¢ vyhodnoti linedrni i objemové
opotiebeni. Porovnavana je zména pozice sttedu femoralni hlavicky se stfedem
acetabuldrni komponenty z rentgenovych snimki, které byly vytvoteny té€sné po
operaci a béhem kazdého dalsiho vySetieni. 3D uréovani penetrace femoralni
hlavi¢ky je u této metody srovnatelné s 2D metodou méfeni. Pocitacovy software pro
toto méteni se nazyva Hip Analysis Suite. [43]
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Obr. 3-36 Martellova metoda méteni otéru [43]

Pokrocilou 3D metodiku hodnoceni popsal Peter Devane. Zakladem je 3D CAD
model endoprotézy, ktery vytvoii vyrobce kloubni ndhrady. Tento model je nasledné
porovnan s n¢kolika rentgenovymi snimky opotiebené kloubni nahrady a pomoci
pocitace se nasledné vyhodnoti mira otéru. Software urceny k této metod¢ se nazyva
PolyWare. Tato metoda pracuje pouze s objemovym otérem. [43], [57]

strana

49



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

= Palywaae; CAMSVEVBINAPWACLINIC, P
fie Piefences EdgeDeleciin Filer:Hep
=5 ol QG QO 2l
- PatientData —— T R 1T
Laat Mame First Name
[I]ul: l.lru'hn

Date of Surgery Surgery Type

IT Iﬁ ]ﬁ II'-‘limaq.l

- Prosthesis
Brand
|I]1m|1m: =
| Patient Data Initial Lateral
UTPUT UHITS ARE IH [HH]
LL AHGLES MEASURED FROM HORIZL

POLYETHYLEME UOLUME (WEAR) [CHF

|

AF it complele, Closs this windor b plocesd. e ,1_,5‘?

1] |
|Enler Paient Data

Obr. 3-37 Devane metoda méfeni otéru [57]

3.11.3. RSA metody

.

%,

\
»

Obr. 3-38 RSA metoda méfeni otéru [59]

Dalsi metodou meéfeni otéru polyetylénu v téle pacienta je radiostereografie
(RSA). Jedna se o metodu, pii které jiz musi dojit k operativnimu zakroku pacienta,
aby byl zajistén piistup k povrchu protézy. Tato metoda umoznuje vypocet
objemového otéru z rentgenovych snimkd. [59]

Popis metody: nejprve jsou na povrch protézy i1 kosti naneseny tantalové znacky
pomoci specidlni pistole. Znacky maji velikost 0,5 — 1 mm. Tantal je
biokompatibilni, takze v téle nevyvolava zadnou reakci. Poté dojde k vytvoreni
rentgenovych snimki pomoci dvou rentgenovych snimact, které mohou byt
pohyblivé, nebo fixovany na jednom misté. Pomoci pocitatového softwaru
(napfiklad UmRSA Digital Measure) jsou identifikovany tantalové znacky a je
vypoctena jejich 3D poloha s vysokou ptesnosti. Uzitim dat z riznych vySetfeni je
zjistén posun protézy, ze které¢ho je urcen objemovy otér polyetylénu. [59]
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3.11.4. Metody méieni otéru po vyjmuti acetabula z pacienta

CMM (coordinate measuring machine), je jednou z metod, jak hodnotit otér
vnikly béhem pouzivani protézy, po jejim vyjmuti z pacienta. Principem je skenovaci
snimac€, ktery se dotyka povrchu acetabularni vlozky na rlznych mistech a tim
ziskava informace o jeji geometrii. Podle Morlockovy studie je pfesnost metody
CMM =3 pum. [20]

Probing head

Scanning probe

)

Cup sample

Obr. 3-39 Martellova metoda méfeni otéru [20]

Popis metody: artikulacni vlozka je b&hem svého Zivota opotiebovavana jen
v mistech, kde ptfimo dochazi ke kontaktu vlozky s hlavici. Existuji proto oblasti, kde
nedochdzi témef k zddnému opotiebeni. Tyto oblasti jsou pomoci snimace
naskenovany a davaji ndm informaci o tom, jaké rozméry méla vloZzka pted
opotfebenim. Nasledné se urc¢i soufadny systém, ke kterému jsou poté vztazeny
informace o poloze vSech bodili — jedna se o vytvofeni tzv. referencni geometrie. Poté
se skenuje cely povrch vlozky. Sonda najizdi svou hlavi¢kou z nitridu kfemicitého na
povrch vlozky a zaznamenéava polohu jednotlivych bodii. Takto je naméfeno okolo
325 bodl. V zavéru se ur¢i opotiebeni, zkvantifikuji nepfesnosti a vyhodnoti se
vysledky skenovani. [20]

Nasledujici obrazek ukazuje oblasti nejvétSiho zatiZzeni acetabularni vlozky. Mira
otéru je v misté zatizeni nejvyssi, v ostatnich oblastech je opotiebeni témét nulové.

Obr. 3-40 Rozlozeni tlaki v acetabularni vliozce [51]

3.11.4.
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Dalsim zplGsobem méfeni opotiebeni extrahované jamky je CT (computed
tomography) metoda. Princip ve vytvofeni nékolika CT snimki protézy, implantat je
skenovan v takové poloze, v jaké byl voperovan do pacienta. Poloha protézy se mezi
jednotlivymi skeny méni, aby napodobovala riizné pozice pacienta pii pouzivani
protézy. Poté se ziskané snimky analyzuji (urcuji se 3D soufadnice jednotlivych
bodl) a pomoci softwaru se urci linedrni opotiebeni a thel opotiebeni. [21]

Obr. 3-41 CT metoda [21]

Optickd metoda dokaZe urcit opotiebeni polyetylénu bez jakéhokoli kontaktu.
Jedna se o skenovaci profilometrii. Principem je rotujici opotfebovana polyetylénova
vlozka. Na vlozku je promitan z diody linearni paprskovy pruh, ktery je deformovan
povrchem vlozky a sniman pozorovaci kamerou. Vysledkem je 3D model
opotfebované vlozky, ze kterého je urcen otér. [22]

c._“\\cﬂ‘
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Obr. 3-42 Opticka metoda [22]
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Polyetylénova artikulaéni vlozka acetabula ma spole¢né s hlavici femuru
nejzasadnéj$i vliv na zivotnost kycelni protézy. Jejich dosedaci plochy o sebe
vzajemné tfou a pii pohybu jsou vystaveny sile az 3000 N. Je tedy jisté, ze v mistech
kontaktu musi dochazet k opotiebeni jednotlivych soucasti. V minulosti bylo jednim
z limitnich faktorG pro selhani kycelni ndhrady uplné opotiebeni polyetylénové
vlozky. V soucasnosti je diky technologii zpracovani polyetylénu mira linedrniho
otéru vlozky velmi nizka - 0,0004 mm za rok. V praxi to znamena, Ze se jizZ na uplné
opotiebeni polyetylénové vlozky nehledi. Doslo by k ni totiz az za n€kolik stovek let.
Vyzkum se zamétuje na miru odolnosti polyetylénu vici otéru z toho ditvodu, ze pfti
otéru vznikaji drobné castice polyetylénu, které se dostavaji do téla. Pfi kazdém
kroku se jich uvolni desitky tisic, za jeden rok se miize jednat o nékolik biliont
mikro¢astic. Na castice polyetylénu organismus reaguje vytvorenim granulomu,
ktery postupné miize celou endoprotézu uvolnit. [1], [23], [58]

Co se zivotnosti tyCe, nemuzeme s jistotou fici, jak dlouho pfesn¢ umély kloub
v téle pacienta vydrzi. Kazdy pacient je jiny a co u nékoho miize fungovat, u druhého
muze byt zcela nevyhovujici. Dlikazem toho je fakt, ze jednotlivi vyrobci neuvadéji
pro své nahrady zaruku trvanlivosti. Nicméné Biomet zvefejnil data, ve kterych
ukazuje, ze 97,4% jeho nahrad vydrzi v téle 20 let bez potieby reoperace. Jedna se o
data ze starSich ndhrad, které pouZzivaji polyetylén druhé generace. MiZeme tedy
predpokladat, ze moderni kloubni ndhrady, pokud se nevyskytnou zadné komplikace,
vydrzi v téle pacienta vice nez 20 let. [38]

Téma prace je zaméteno na komplexni piehled zpracovani polyetylénu a zptisoby
vyroby acetabuldrnich vlozek umélého kycelniho kloubu. Popisoval jsem obsahové
rozsadhlé téma, proto jsem nékteré kapitoly zestrucnil a nevénoval jim velkou
pozornost. Za zminku stoji hlavné treti generace polyetylénu, jeZ je soucCasnym
trendem pro vyrobu acetabuldrnich vlozek. Tuto kapitolu by bylo dobré rozvést
v ramci jiné bakaléiské €1 diplomové prace. Tieti generace zpracovani polyetylénu je
vyjimecna praveé diky tomu, Ze kazda firma ma trochu jiny postup, jakym polyetylén
zpracovava. Naptiklad firma Stryker vibec nepouzivd vitamin E k odbourdvani
volnych radikala, ale zdokonalila proces zihdni natolik, Ze jeji vlozky se
v soucasnosti pysSni linearnim otérem 0,0004 mm za rok. Kdybych pted deseti lety
toto ¢islo nékomu sdélil, nevéril by mi, Ze se jedna o polyetylén. [23]

V polymerech obecné je velky potencial. Mame o nich mnoho informaci, ale
stale nds dokdzou svymi vlastnostmi piekvapovat. Jedna véc vSak zdsadné polymery
od kovl odliSuje — jejich citlivost na teplo. Pfi teplotach nad 100°C se zacinaji
podstatné ménit vlastnosti 1 téch nejodolnéjSich polymert. To je jeden z hlavnich
divodi, pro¢ plasty v budoucnu celkové nenahradi kovy. V lidském téle se vSak
dostaneme k teplotam maximalné okolo 40°C, polyetylén je navic biokompatibilni, a
jedna se proto o velmi vhodny material pro vyrobu ortopedickych implantati.

Ve své praci jsem popsal nékolik faktor, které ovliviiuji miru odolnosti
polyetylénovych vlozek vii¢i opotfebeni. Patifi mezi n¢ radiacni ozafovani, zpiisob
vyroby, vystaveni kysliku, sterilizace, baleni. Nezabyval jsem se vSak mazanim
kloubu. Mazani zasadnim zplGsobem sniZzuje miru tfeni, ktera vznikd mezi
dosedacimi plochami kloubu a tim se taktéz podili na snizovani otéru. V lidském téle
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je mazani zprostiedkovavano pomoci tzv. synovidlni kapaliny, kterd je tvofena
z krevni plazmy. [25]

Ze vsech vyrobnich procesti polyetylénovych vlozek se nejvice na zivotnosti
podili radiacni ozafovani. To ve struktufe polymeru podnécuje sitovani. Podle
Wangovy studie se diky radiacnimu ozafovdni muze snizit mira objemového
opottebeni vlozky az o 97%. Pii vyrobé polyetylénovych vlozek z extrudovanych, ¢i
tlakem lisovanych tycCi sice byly pozorovany rozdily v mife otéru, nebyly ale tak
razantni jako pfi vystaveni polyetylénu riznym davkam radiacniho zafeni.

Dle mého néazoru je pro vyrobu acetabularnich vlozek nejméné vhodna metoda
pfimého lisovani do podoby finalniho produktu (direct compression molding). Dnes
ji vyuziva jen malo firem. Jednd se o drahou a malo produktivni metodu. U
vzniklého vyrobku se navic obtizné kontroluje homogenita. Direct compression
molding si naSel uplatnéni spiSe pii vyrobé kolennich implantitu. Ty jsou
konstrukéné sloZzité a obtizné se obrabé&ji. Pro vyrobu acetabuldrnich vlozek se diky
jejich rotaéné symetrickému tvaru nej€astéji pouziva obrabéni pomoci soustruhu.
[14]
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V ramci své bakalarské prace jsem zpracovaval téma ,,Moznosti a zpisoby
vyroby polyetylénovych acetabularnich jamek umélého kycelniho kloubu.* Zaméiil
jsem se na tii zédkladni procesy, které zasadné ovliviiuji opotifebovavani acetabularni
jamky a tim ovliviiuji 1 Zivotnost celé kycelni nahrady. Jednd se o zpracovani
materialu, zptisob vyroby a post-processing.

Polyetylén ve svém vyvoji proSel tfemi generacemi, které jsem ve své praci
popsal. Béhem let se jeho linearni otér snizoval, snizovala se i mira oxidativni
degradace, diky procesu zihani nebo ptetavovani. Tyto procesy vsak vedly k zhorSeni
mechanickych vlastnosti — tvrdost, houzevnatost. Vyrobci dnes vyuzivaji vitamin E,
ktery ve struktuie polymeru likviduje zbytkové radikaly, materidl proto neni nutné
zihat nebo pietavovat a tim si udrzuje své dobré mechanické vlastnosti.

Déle jsem se zaméfil na zplsoby vyroby acetabularnich vlozek. Mohou se
vyrabét z polyetylénovych ty¢i obrabénim, nebo mohou byt formovany piimo do
podoby finalniho produktu. V sou€asnosti se nejvice vyuziva obrabéni z izostaticky
lisovanych ty¢i. Vysoké kvality dosahuje i lisovani do podoby finalniho produktu
(direct compression molding), tato metoda je vSak pomald a nakladna.

Poslednim zpisobem, jak ovlivnit kvalitu artikulacni vloZky je sterilizace.
Existuji metody, které pouze odstrani nezadouci mikroorganismy z povrchu vlozky
(plazmovy plyn, etylenoxid). Gama zafeni kromé sterilizace poskytuje i1 dalsi
prositovani struktury a tim mirné zlepSeni odolnosti vii¢i otéru.

V zavéru jsem se veénoval metodam hodnoceni otéru, popsal jsem pluvodni
manualni métici metody, pokrocilejsi metody vyuzivajici pocitacovou techniku a

Navzdory tomu, ze moderni polyetylénova artikula¢ni vloZzka ma velmi vysokou
odolnost vici otéru, stdle u ni dochazi k vylucovéani drobnych castic, které Casem
vyvolaji imunitni reakci organismu, jez miZe zplsobit uvolnéni protézy. Vyzkum se
stale vénuje sniZovani otéru vlozky, které pfimo sniZzuje miru produkovani drobnych
¢astic polyetylénu do organismu.
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DCM metoda piimého lisovani (direct compression molding)

RTG rentgen

UHMWPE ultravysokomolekukarni polyetylén (ultra high molecular weight
polyethylene)

GUR granural UHMWPE ruchrchemie

RSA radiostereografickd analyza

XLPE sitovany polyetylén (crosslinked polyethylene)

ICM izostatické lisovani (isostatic compression molding)

HiPing izostatické lisovani za horka (hot isostatic compression molding)

CT pocitacova tomografie (computed tomography)

CMM soufadnicovy méfici stroj (coordinate measuring machine)

LWR linearni otér (linear wear rate)

VWR objemovy otér (volumetric wear rate)

CNC pocitacem fizeny (computer numerical control)
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