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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou mazania mikrostruktirovanych nahrad
prvého metatarzofalangealneho kibu. Cielom skiimania je prediZit' Zivotnost' kibovych
nahrad za pomoci vytvorenia mikro§truktiury na povrchu materialu. Praca sa zameriava na
vplyv mikrostruktiry na mazacie procesy v kontakte a na sucinitel’ trenia. Na pozorovanie
kontaktnej  oblasti  bola  pouzitd  fluorescencnd  mikroskopia v kombindcii
s recipro¢nym tribometrom s moznostou zaznamu trecich a zat'azovacich sil. Na zazname
kamery sa nasledne skumal pocet a priemerna vel'kost’ ¢astic albuminu, ktory hrd vyznamnt
ulohu v mazani kontaktu.  Testovanie bolo prevedené na dvoch materidlovych
kombinaciach, konkrétne CoCrMo — Sklo B270 (tvrdé pary) a CoCrMo — PMMA (mikké
pary), ktoré boli pokryté Styrmi réznymi mikroStruktirami. V dosiahnutych vysledkoch je
naznaceny vplyv mikroStruktiry na mazacie procesy v kontakte pre tvrdé a mikké pary,

ktory moze byt pouzity pre navrh d’alSieho merania.

KLUCOVE SLOVA

prvy metatarzofalangealny kib, mikrotruktura, siginitel’ trenia, albumin

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the lubrication of microstructured prostheses of the first
metatarsophalangeal joint. The aim of the research is the service life of joint replacements
by creating a microstructure on the surface of the material. The work focuses on the influence
of microstructures on lubrication processes in contact and coefficient of friction.
Fluorescence microscopy in combination with a reciprocating tribometer with the possibility
of recording frictional and loaded forces was used to observe the contact area. The number
and average particle size of albumin, which plays an important role in contact lubrication,
were then examined to record the camera. The testing was performed on two material
combinations, namely CoCrMo - Glass B270 (hard pair) and CoCrMo - PMMA (soft pair),
which were only four different microstructures. Elsewhere, the influence of microstructures
on lubrication processes in contact for hard and soft pairs is indicated, which can be used to

design further measurements.

KEYWORDS

first metatarsophalangeal joint, microstructure, coefficient of friction, albumin
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1 UVOD

V dnesnej dobe mnozstvo l'udi trpi problémami s kibmi kvéli ochoreniam ako st hallux
valgus, hallux rigidus, reumatoidna artritida, osteoartroza alebo kibovymi fraktirami. Velka
pozornost’ sa kladie na bedrové a kolenné kiby, pric¢om poéet pacientov s ochorenim malych
kibov za posledné roky stale stiipa a tento problém sa uz netyka len starSich ludi, ale
postupne sa stava problémom aj mladsej Casti populacie.

Rozsah ochorenia zavisi od mnohych faktorov a mdze viest k nezvratnému poskodeniu
prirodzenych kibov, na ktoré v stdasnosti neexistuje ziadny liek, ktory by pomohol
pacientovi problém odstranit. Existuju len docasné rieSenia. Jednym znich je
viskosuplementacia, ktora vedie k spomaleniu rozvijajuceho sa ochorenia. Jedinym
ispesnym rieSenim ochorenia je operacia, pri ktorej sa poskodeny kib vymeni za umely.
Problémom umelych kibov je ich obmedzena Zivotnost, zvlast’ pokial sa jedna o mladych
I'udi, ktori buda musiet’ v budicnosti podstapit’ reoperaciu z dévodu opotrebenia umelého
klbu.

Vo svojej bakalarskej praci sa zaoberam prvym metatarzofalangealnym (MTP) kibom, ktory
patri medzi malé kiby ¢loveka. Najéastejsimi pri¢inami zlyhania nahrad daného kibu st
infekcia, aseptické uvolnenie a opotrebenie povrchov nédhrady. Opotrebenie prvého MTP
kibu vznika v dosledku trenia a nedostatoéného mazania, &im sa zaobera odbor tribologie
resp. biotribolégie. Zlep$enim tribologickych vlastnosti je mozné zvysit’ zivotnost’ kibovych
nahrad. Jednym z moZnych pristupov, ktory sa UspeSne pouZziva v technickej praxi napr.
v loziskach alebo rezacich nastrojoch je Strukturovanie povrchu. Mikrostruktira na povrchu
implantatu sa vytvara za ucCelom zlepSit mazanie, a tym zaroven redukovat trenie.
Vytvorenie mikrostruktiry je relativne jednoduché a dobre opakovatelné, preto sa stava
predmetom skiimania v roznych biotribologickych studiach.

Cielom bakalarskej prace je blizSie pochopit’ vplyv mikrostruktiry povrchu na mazacie
procesy v kontakte implantatu. Na tento ucel boli vytvorené Styri rozne mikrostruktury
testované reciproénym tribometrom s moZznostou zaznamu trecich a zatazovacich sil,
z ktorych je mozné urcit’ sucinitel’ trenia. Ako mazanie bola pouzitd modelova synovialna
kvapalina s ozna¢enym albuminom. Pod optickym mikroskopom bola zaroven pozorovana
kontaktnd oblast’ zaznamenavana vysokorychlostnou kamerou. Zo snimok bol nasledne
vyhodnoteny pocet Castic albuminu a ich priemerna velkost’ v porovnani so vzorkou bez
mikrostruktiry. Tento pristup by mohol pomoct lepSie pochopit’ rolu mikroStruktiry

v predlzovani Zivotnosti.

V kone¢nom désledku by predlZenie Zivotnosti umelej nahrady pomohlo so znizenim poctu
reoperacii a zaroven by sa zvySila aj kvalita Zivota pacientov, ktori trpia klbovymi
ochoreniami.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Charakteristika MTP kibu

Prvy metatarzofalangedlny (MTP) kib je klt¢ovym kibom predkolenia pri chodzi. Je
vystaveny vysokému zataZzeniu a zohrdva doleziti tlohu pri spravnom drzani tela. Aj
napriek tomu, Ze kib je z vonku chraneny a dobre mazany synovialnou kvapalinou, prvy
MTP kib méze byt vystaveny mnohym ochoreniam ako je hallux valgus, hallux rigidus a
reumatoidna artritida. Tieto ochorenia mézu nakoniec viest' k nahradeniu prirodzeného kibu
implantatom. V USA a Spojenom kral'ovstve sa rocne uskutocni priblizne 200 000 a 80 000
operacii bedrového kibu. Odhaduje sa, Ze tieto podty sa do roku 2030 zvysia priblizne o 170
% [1]. Inak to nie je ani pri problémoch s malymi kibmi. Opotrebenie je stale velkym
problémom, ktory spdsobuje zlyhanie ndhrady a obmedzuje dlhodobu vykonnost’ najmi u
mladgich a aktivnejsich pacientov, ktori o¢akavaju Zivotnost umelych bedrovych kibov viac
ako 20 rokov. [2] Prvy MTP kib je zvy&ajne indikovany pri poslednom $tadiu kibového
ochorenia. DéleZiti ulohu pri rozhodovani sa medzi artrodézou alebo vykonom kibovej
nahrady hra uroveit pohybovej aktivity pacienta. Pokial’ sa chirurg rozhodne pre kibova
nahradu, ma na vyber silikonovy implantat, kovovy hemi-implantat, no v stcasnosti
najpopularnejsi dvojdielny [3] alebo trojdielny implantat. Rajan a kol. [4] uvadzaju, Ze
trojdielny implantat vykazuje pozitivne mechanické zmeny umoziujiuce vyssiu rychlost’
chodze, dizku a kadenciu krokov a zaroveii vyssiu Zivotnost’ protézy po 15 rokoch 91,5 %
(83-100).

Metatarsal

Phalanx

b

Obr. 2-1 Prvy metatarzofalangealny kib [5]

*<MTPjoint
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2.2 Materialy MTP nahrad

V poslednych rokoch nastupom modernych umelych kibov sa prijalo mnoho inovacii
vratane novych biomateridlov a technolégii vyroby na zlepSenie tribologickych vlastnosti
bioimplantatov. K dosiahnutiu pozadovanej zivotnosti by mali byt biomateridly
biokompatibilné, aby po implementacii do tela nespdsobovali ziadne alergické reakcie
a Castice, ktoré vznikli v dosledku opotrebenia, nespdsobovali komplikdcie. Vysoka
odolnost’ voci opotrebeniu zabezpeci, ze biomateridl produkuje €o najmenej Castic
opotrebenia. Castice opotrebenia st neziadiice kvoli tomu, Ze pri tvrdych paroch nartisaja
oxidacnu vrstvu, ktora chrani materidl pred korodziou. Pri mikkych paroch castice
opotrebenia zvySuji opotrebenie polyetylénu, preto v désledku nizSej produkcie cCastic
opotrebenia dokazeme prediZit Zivotnost implantatu. Vyrazne je ovplyvnena aj faktom, Ze
znasa 3 az 5-nasobok zataZenia telesnej hmotnosti, preto vhodnymi vol'bami st materialy
s vysokym modulom pruznosti a vysokou odolnostou voci tnave. Pri aplikacii kovovych
materialov a ich zliatin musime eSte zvazit', ¢i sit vhodné z hl'adiska korozie, nakol’ko vel'ké

mnozstva idnov uvolnenych do synovialnej kvapaliny mozu sposobit’ alergické reakcie [6].

2.3 Kombinacie materialov

Postupnym vyvojom sa ustanovili materidlové kombinacie, ktoré vykazuji najlepSie
vysledky a pouZzivajl sa aj v praxi. Jedna sa o kombinacie kov na polyetylén (MoP), kov na
kov (MoM), keramika na polyetylén (CoP), keramika na keramiku (CoC) a keramika na kov
(CoM) [7]. Tieto kombinacie rozdelujeme na tvrdé pary (MoM, CoM, CoC) a mikké pary
(MoP, CoP). Nahrady MTP kibu a ich moznosti nie s tak rozsirené ako nahrady bedrového
alebo kolenného kibu, preto na zndzornenie materialovych kombinécii pouzivam obrazok
zobrazujuci nahrady bedrového kibu (obr. 2-2).

4,
-~

Metal Cup il Metal Shell Metal Shell o2 Metal Shell 2=~ % Metal Shell 22~ %
« *‘gz =, ) 8 &
’ "' Metal Liner h\‘l Poly Liner y Poly Liner y Ceramic Liner s

Metal Head £ b
E Metal Head 3 Betal Head i Ceramic Head Ceramic Head
Metal 5|em$. Eats ) = &‘ i &‘ é‘
etal :em&., etal Stem g tal Stem s Metal Stem
MOomM MOM MOP cop coc

Obr. 2-2 Typy materialovych kombinacii bedrového kibu [8]
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2.3.1 Tvrdé pary

Novym trendom koncom 90-tych rokov bolo pouzivanie bioimplantatov v konfiguldcii
MoM. Rychlo si ziskalo obl'ubu medzi artroplastickymi chirurgmi stym, Ze sa viac
pouzivali u fyzicky aktivnych mladych pacientov [9]. Nahrady MoM boli zavedené ako
alternativa ku konvenénym nahradam kov na polyetylén (MoP) s cielom znizit’ opotrebenie
a zvysit’ zivotnost’ nahrad. Pri analyze stredného opotrebenia MoM a MoP nahrad, MoM
nahrady vykazovali opotrebenie 2,34 pm/rok a MoP nahrady 11,52 um/rok [10]. Napriek
tomu ndhrady MoM zacali ¢oskoro vykazovat katastrofické poruchy v dosledku alergii na
kov. Ziadny material v P'udskom tele nie je Giplne inertny, preto pri vybere legujticich prvkov
sa musia vyberat’ prvky, ktoré¢ uz v tele existuji aspon ako stopové prvky. V pripade
reaktivnych zliatin je potrebné pouzit’ prvky vysoko odolné voci kordzii [9]. V idedlnom
pripade by odolnost’ proti kor6zii mala byt taka, aby sa uvolfiovanie kovovych iénov z
kovového implantatu minimalizovalo aj pri najnaro¢nejSom zatazovani a zostalo na
dostato¢ne nizkej trovni pocas dlhej doby prevadzky (viac ako 30 rokov). Na nahradenie
kosti, ktora je dostatocne pevna a hiizevnatd, musia mat biomateridly vyrazne lepSie
vlastnosti ako kost’. Vlastnosti kovovych biomateridlov v porovnani s kostou su zobrazené
na obr. 2-3.

Materials Young's Ultimate Fracture
modulus/GPa tensile toughness
strength/MPa (MPa /m)
CoCrMo alloys 240 900-1540 ~100
316L stainless steel 200 540-1000 ~100
Ti alloys 105-125 900 ~80
Mg alloys 40-45 100-250 15-40
NiTi alloy 30-50 1355 30-60
Cortical bone 10-30 130-150 2-12

Obr. 2-3 Mechanikcé vlastnosti biomaterialov v porovnani s kostou [10]

Neoddelitelnou sucast'ou, ktort je treba zohl'adnit’ pri vol'be materidlu implantatu je miera
opotrebenia, ale zarovei je potrebné posudit’ kib z hl'adiska typu kontaktu. Kiby mézeme
rozdelit’ podla typu kontaktu na konformné a nekonformné v zévislosti od toho, akou vel'kou
plochou je zataZzenie prenaSané. Pri konformnom kontakte bedrovych, kolennych a malych
kibov je zatazenie prenasané relativne velkou plochou. Hlavica gulového tvaru prilicha
tesne k miskovitej jamke, takZe napitie je rozlozené rovnomerne, na rozdiel od

nekonformného.
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Obr. 2-4 Konformny kontakt zdravého MTP kibu a kontakt po poskodeni [11]

Takéto mechanické zatazenia vydrzia akékol'vek pevné materidly, vratane krehkych
keramickych. Materialy kibovych nahrad pre konformné povrchy z hl'adiska odolnosti vogi
opotrebeniu st uvedené na obr. 2-5. Klinicky aplikované kibové nahrady pre tvrdé pary sa
v sucasnosti vyrabaji v kombinaciach keramika na keramiku, CoCrMo na CoCrMo alebo
Al203 na CoCrMo (kategorizované ako tvrdé pary) [9].

Ball and socket Wearing resistance
Ceramic-on-Ceramic (Al;03 or ZrQ;) Superior
CoCrMo-on-CoCrMo Excellent
Al;05-on-CoCrMo Excellent

Al>05 on UHMWPE® Excellent

CoCrMo on UHMWPE Good

Ti6Al4V on UHMWPE Good

Metal on metal (stainless steels or titanium alloys) Poor

Obr. 2-5 Porovnanie kontaktu kibovych pléch pre kibovu protetiku z hladiska odolnosti vogi opotrebeniu [8]

2.3.2 Makke pary

Vyhovujucim materidlovym Standardom pre interagujiice povrchy v artroplastike je pre
jamku kibu UHMWPE, polyetylén s ultravysokou molekulovou hmotnostou, pretoZe spaja
vynikajicu odolnost’ voci opotrebeniu s vel'kou lomovou hiizevnatostou a biokompatibilitou
[12]. Jeho biologickd stabilita, vysoka pevnost, odolnost voci opotrebeniu, teceniu

a zarovei nizky sucinitel trenia prispievaju k jeho pouzitiu [13].
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Material, ktory sa pouZiva najCastejSie v kombinacii s UHMWPE pri mékkych paroch na

hlavicu kibu je zliatina CoCrMo kvéli vlastnostiam spominanym v kapitole 2.3.1. Materialy,

ktoré sa zviacSa pouzivaju ako ndhrady prvého metatarzofalangealneho klbu su zobrazené na

obr. 2-6.

Table 1

Summary of different metatarsophalangeal joint implants

Manufacturer Product Material Characteristics
Silastic Implants:
Wright Medical technology  Swanson Flexible  Flexpan® U-shaped hinge-square tapered stems-titanium

Inc, Arlington, TN

Futura Biomedical
Corporation, San Diego, CA

Metallic Hemi-implants:

Wright Medical Technology,
Inc. Arlington, TN

BioPro, Port Huron, Mi

Futura Biomedical
Corporation, San Diego, CA
Two-Component Implants:

Biomet Inc. Warsaw, IN
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Obr. 2-6 Prehlad umelych nahrad prvého MTP kibu a pouzivané materialy [2]

Napriek vel'mi dobrym vlastnostiam tohto materidlu st Castice opotrebenia polyméru v tele

napadané imunitnym systémom. To vedie k tbytku kostného tkaniva (osteolyzy), ¢o moze

mat’ za nasledok aseptické uvol'nenie nahrady. Snahou je zniZit opotrebenie UHMWPE [14].

Pre zniZenie opotrebenia musime pochopit’ mechanizmus, ktorym k opotrebeniu dochadza.
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Obr. 2-7 Nahrada MTP kibu firmy Prospon [15]

2.4 Mechanizmus opotrebenia

2.4.1 Tvrdé pary

Jednym z hlavnych problémov spojenych s celkovou ndhradou bedrového kibu je oddelenie
opotrebovanych Castic. Nahrady MoM druhej generacie boli predstavené zaciatkom 90-tych
rokov minulého storoc¢ia a vyrabali sa so zlepSenymi vlastnost'ami, hlavne s lepSou volou
[16]. To viedlo k lepsiemu mazaniu v porovnani s prvou generaciou MoM kibov [17] a k
10-ro¢nej Zivotnosti vo vSeobecnosti presahujice; 90 %. Hlavnym problémom danych
nahrad vSak bolo uvolnovanie materialu z CoCrMo implantatov. Napriklad u pacientov s
kobalchromiovymi protézami boli pooperaéne zistené zvySujuce sa koncentracie Co a Cr v
krvi, sére a moci, ako aj nanocastice s vel'’kost'ou od 6 do 834 nm [18], [19], [20].

Sliding ‘Wear accelerated corrosion
e s

Mechanical wear /

Corrosion

Obr. 2-8 Schéma pasivneho kovu pri podmienkach tribokorézie [21]
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Napriek tomu, Ze tieto zliatiny patria medzi najodolnejSie voci opotrebeniu a korézii,
existuje potreba lepSiecho pochopenia a kontroly faktorov i mechanizmov riadiacich
uvolnovanie materialu z CoCrMo implantatov. Skumanie vysledkov [22], [23] ukazalo, Ze
uréujiice mechanizmy degradacie kibu MoM su zlozité a zavisia od réznych interakcii medzi
mechanickymi, chemickymi, elektrochemickymi a fyzikalnymi parametrami.

2.4.2 Makké pary

Primarnym faktorom zodpovednym za obmedzenie efektivnej zivotnosti mikkych parov je
opotrebenie UHMWPE komponentov. Na klznom povrchu umelého bedrového kibu, ktory
sa uvolnil a bol odstraneny pri reviznej operacii, boli pozorované Skrabance [24].
Domnievame sa, ze Skrabance na klznom povrchu kovu su hlavnou pri¢inou opotrebenia
UHMWPE a predpokladame, Ze mechanizmus opotrebenia umelého kibu je nasledovny (vid’
obr. 2-9).

Na klznom povrchu kovového komponentu vznikaju Skrabance spdsobené vonkajsimi alebo
opotrebovanymi Casticami. Tieto Skrabance sa zarezdvaju do povrchu UHMWPE, a tym sa
rychlost’ opotrebenia UHMWPE zvysuje.

Sliding surface of UHMWPE

UHMWPE
particles

. a4 Wear of UHMWPE

Particles from " Scratch mark

outside

Sliding surface of metal

Obr. 2-9 Mechanizmus opotrebenia kiznej plochy nahrady kibu [25]

Mechanizmus opotrebenia bol skimany pre hladké kovové povrchy, ktoré su
pravdepodobne najvyhodnej$ou volbou pre umelé kiby. Vztah medzi charakteristikami
kovového klzného povrchu a opotrebenim polyetylénu s ultravysokou molekulovou
hmotnostou (UHMWPE) nebol potvrdeny ako najlepSi. Rovnako aj v nasledujucej studii
[26] skumali mechanizmus opotrebenia UHMWPE a potvrdili, Zze Skrabance spdsobené
kizavym pohybom po kovovom povrchu st hlavnou prig¢inou opotrebenia UHMWPE.
Okrem toho pouzili mikroStruktarovany klzny povrch na znizenie opotrebenia UHMWPE.
Dvojosim klznym testom dokazali, Ze Zivotnost’ umelych kibov mozno predizit priblizne na

35 rokov s pouzitim mikroStruktirovaného klzného povrchu s 1 pm hlbokymi jamkami.

20



Some scratch marks  No scratch marks

0s & : - |
Mirrored surface - r

=0 0.6 /£ |
-g ||
= 04
£ ) - S0gm ,(’
] i o L
5 o — i o
= 6em

=
=]

0 1

Average depth of dimpled form gim

Obr. 2-10 Zavislost hibky jamiek na opotrebeni UHMWPE [24]
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Vysledky ukazuji, Ze neStruktrovany povrch vzdy spdsobuje vysSie opotrebenie

polyetylénu ako disky s mikrostruktirou nezavisle od typu polyetylénu [27]. Struktura

vytvara mikrohydrodynamické loziska, ktoré stlacaji mazivo medzi pinom a diskom, ¢im sa

mierne zvySuje hriabka mazacieho filmu pre konStantné zat'azenie loziska. ZvySena hrubka

mazacieho filmu teda znizuje kontakt medzi pinom a diskom, ¢o nésledne znizuje trenie

a opotrebenie [28] [29] [30] [31].

Table 1

Average kinematic friction coefficient for different

contact pressures.

microtexture designs and

Texture design Texture parameters

Max contact pressure [MPa]

300 pm Sp £ 0.57 0.71 0.90 113
Smooth 0.26 0.29 029 0.28
Sp=0.05, 012 017 023 0.29
£=0.005
5,=0.05, 0.20 026 028 0.31
£=0.020
5,=0.15, 0.19 021 025 0.29
£=0.010
5,=0.20, 016 024 025 0.29
£=10.020

Obr. 2-11 Priemerny sucinitel trenia pre rézne navrhy mikroStruktur [28]
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Obr. 2-12 Opotrebenie polyetylénu ako funkcia poctu cyklov pre (a) UHMWPE GUR 1050 (b) HXLPE a (c)
VEXPE UHMWPE s Struktirovanymi a nestruktdrovanymi diskami CoCrMo [27]

V poslednej dobe sa Coraz viac pozornosti venuje moznym ucinkom tribokordzie, t.j.
znehodnocovaniu alebo modifikacii kontaktnych kovov v dosledku sucasného pdsobenia
opotrebenia a korozie [32], [33], [34], [35]. Vhodnost’ pristupu tribokorédzie k degradacii
Sirokej Skaly biomedicinskych implantdtov nedavno ukazali Mathew akol. [35]. O
$pecifickych problémoch tribokorézie pri celkovej nahrade kibu diskutovali Mathew a
Wimmer [36].

2.5 MikroStruktury

Struktirovanie povrchu v implantolégii sa za¢alo skiimat’ aZ od roku 2000, kedy Ito a kol.
[37] zistili, ze miera opotrebenia implantatov s jamkovym vzorom (priemer 0,5 mm; rozstup
1,2 mm; hibka 0,1 mm) bola o 68,8 % mensia ako u vzoriek bez Struktury. Sawano a kol.
[26] skiimali tribologicky vykon kruhovych vzorov s malou hibkou (priblizne 1 pm) a zistili
57,1 % zniZenie opotrebenia ako pri vzorkach bez Struktary. Pozitivny tribologicky vykon
kruhovych obrazcov s roznym pomerom stran a ploSnou hustotou bol pozorovany aj v inych
pracach [31], [27].
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2.5.1 Hustota pokrytia

[38], [39] Choudhury a kol. zistili, ze pri mikroStruktire jamiek dostali najlepSie vysledky
s hustotou mikroStruktiury 15-20 %. Z danych dvoch stadii je zrejmé, Ze existuje idedlna
hustota mikrostruktiry, pri ktorej dosiahneme maximalnu redukciu sucinitela trenia. V
pripade hustoty jamiek 30 % Strukturovanej AJM (Abrasive jet machining) aj LBM (Laser
beam machining), mazanych morovym olejom boli stlinitele trenia o nieCo vysSie ako
sucinitele pre vzorku bez jamiek [40]. Predpoklada sa, Ze je to sposobené skuto¢nostou, ze
plocha povrchu, ktor zaberaju jamky sa zvdc¢Suje s hustotou jamiek. Skutocna kontaktna
plocha sa zmensuje, o vedie k zvySeniu skuto¢ného kontaktného tlaku na klznom rozhrani,
¢o ma negativny vplyv na trecie vlastnosti.

2.5.2 Velkost (priemer)

Jamky s va¢S$im priemerom maju lepsiu schopnost’ uchovavat’ mazivo, zatial’ ¢o viac malych
jamiek rovnomerne rozlozenych na kontaktnej ploche moze poskytnut’ rovnomernejsi privod
maziva cez celi oblast’ kontaktu [41].

2.5.3 Geometria

Dal$§im parametrom, ktory vyrazne ovplyviiuje vysledni funkciu mikro§truktary je
geometria, nakol’ko vzor s ostrymi rohmi mdéze prispiet’ k zdvaznému javu vzajomného
zapadnutia v bioimplantate CoCrMo na UHMWPE. Vziajomny efekt vedie k silnej
koncentracii napitia a abrazivnemu opotrebeniu dvoch telies v polymérovom pine. Dalgie
vysledky experimentov naznalili, ze jav vzdjomného zapadnutia, ktory nastava na
UHMWPE pine by sa mohol vyrazne znizit, ked sa sparuje so Struktirovanym CoCrMo
so vzorom, ktory mé zaoblené rohy. Z toho vyplyva, Zze mikrosStruktira okrtthlych tvarov je
vyhodnejSia ako hranaté tvary mikrostruktiry, priCom hrany pdsobia ako koncentratory
napdtia [42].

2 8 B2 B B
N w B o

Wear loss (mg)

2
o

0.0
Sharp corner Round corner

Obr. 2-13 Mechanikcé vlastnosti biomaterialov v porovnani s kostou [10]
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Hladké piny UHMWPE v kontakte so Struktarovanymi diskami CoCrMo pouZili Sawano
akol. a uréili, e 1 um je optimalna hibka $truktiry na hromadenie &astic z opotrebenia.
Hibka $truktiry mensia ako 1 pm nedokazala nahromadit’ dostatok ulomkov opotrebenia na
ochranu povrchu pred abrazivnym opotrebenim a Struktirované prvky hlbsie nez 1 um
vykazovali nerovnosti medzi Strukturovanymi prvkami, ktoré poskriabali povich UHMWPE
[26]. Volba hibky mikrostruktiry nie je uzavretou kapitolou, nakolko pri réznych
tribologickych testoch sa hibka menila v zavislosti na zatazeni a technoldgii, ktorou bola
vyrobena od 0,25 pm do 1000 pm [43].

2.5.4 Rozlozenie mikrostruktury

Okrem tvaru, velkosti, hibky a plosnej hustoty vzoru sa skumalo aj rozloZenie vzoru
Struktury na bioimplantate. Vysledky ukézali, ze vzor so $tvorcovym rozlozenim moéze
poskytnut najlepsi tribologicky vykon [38].

Protéza MoM so Stvorcovym rozloZenim jamiek priniesla vyznamné zniZenie trenia o 24 %
a 35 % v porovnani s protézami Brown a Zimmer MoM bez jamiek. Zodpovedajlce zniZenie
trenia pre protézu MoM s trojuholnikovym rozloZenim jamiek bolo 19 % a 30 %. ZlepSené

formovanie filmu bolo hlavnou hnacou silou pozorovaného zniZenia trenia.

2.6 Mazanie

2.6.1 Makke pary

Zmenu mazacich rezimov pri zmene hustoty a pomeru hibky k $irke mikro§truktiry skiimali
v praci A. Borjali a kol. [44]. Prisli na to, ze sucinitel’ trenia sa v zavislosti na klznom
parametri meni podl'a Stribeckovej krivky (obr.2-14).

Rezim mazania pre nestruktirovana vzorku bol medzny/zmieSany. Pre Strukturované vzorky
bol rezim mazania elastohydrodynamicky/hydrodynamicky. Pri neStruktirovanej vzorke je
zatazenie nesené tlakom vo filme a kontaktom pinu a disku, pri Struktirovanych vzorkach
je zataZenie uplne nesené tlakom v mazacom filme, pricom sucinitel’ trenia je zavisly len od
Smykového napétia vo filme.
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Ked zvysime klzny parameter (vysSSia frekvencia cyklov, niz§i kontaktny tlak) pri
nestruktirovane;j vzorke sa tiez zmeni reZim mazania na
elastohydrodynamicky/hydrodynamicky. Pri zvySeni klzného parametru pri Struktirovanej
vzorke sa zvysi suCinitel’ trenia kvoli Smykovému napitiu v mazive. Disk 4 s plytSou
mikrostruktirou ma najlep$i vplyv na hrabku mazacieho filmu. Praca dokazuje, Ze
vytvorenie mikroStruktiry na povrchu implantitu vie zmenit rezim mazania z
medzného/zmiesaného na elastohydrodynamicky/hydrodynamicky, ktory je z hl'adiska dlhej

Zivotnosti implantatu vyhodnejsi.

0.20 T .
e Discl
0.18 A  Disc 2 []
Disc 3
0.16 x 1
L: ’ = Dusc 4
o 014 « Disc5 |
2 0.12 # Disct
5 010 Fu/e furamadd
i
o 008 |
o= @y - %5g
004 | ™ m & L
0.02
0
0 2 4 G B
=107

Sliding parameter, §

Obr. 2-14 Sucinitel trenia medzi polyetylénom a nestrukturovanym diskom 1 a Struktirovanymi diskami 2-6 v
zavislosti na klznom parametri [42]

2.6.2 Tvrdé pary

Pri tvrdych paroch nie su experimentalne metédy rovnako zastupené ako pri mikkych
paroch. Vyskum viacerych autorov sa zameral na vyuzitie numerickych modelov. Prvy
model vytvoril Gao a kol. [45]. Vymodeloval nahradu bedrového kibu v konfiguracii MoM.
Mikrostruktura bola simulovana v kl'udovom rezime na hlavici, jamke, na oboch
komponentoch sucasne, ale aj pri podmienkach zodpovedajacich chodzi. Vysledky potvrdili

zlepSenie mazacich vlastnosti.

Pomocou vyuzitia modelu sa k problematike mazania postavili aj Cao a kol. [46]. Vo svojej
praci vytvorili tribokorézny model, ktory vel'mi dobre zodpovedal vysledkom opotrebenia

ziskanych z tribometrov.

Avsak Myant a kol. [47], ktori vo svojej praci skimali formovanie mazacich filmov v MoM

nahradach prisli k zdveru, Ze popis mazania implantdtov klasickymi mechanizmami
formovania mazacieho filmu je prilis zjednoduseny. Za délezity povazuji mechanizmus,
ked’ sa kvapaliny obsahujuce proteiny zhlukuji do faz s vysokou viskozitou pri Smykovom
toku a su strhavané do kontaktnej oblasti.

25



Choudhury a kol. [48] rovnako poukazuju na skuto¢nost’, Ze v numerickych modeloch
vystupuje bovinné sérum. Je to jedno z najpouzivanej$ich maziv pre simulaciu kibovej
synovidlnej kvapaliny ako Newtonovska kvapalina, teda tieto modely neuvazuju
zhlukovanie a adsorbovanie proteinov. Mazaci film je redlne hrubsi nez v numerickych
modeloch, a to z dovodu ne-Newtonovskych vlastnosti bovinného séra [48].

2.6.3 Synovialna kvapalina

Na zniZenie opotrebenia kibovych povrchov boli vyvinuté nové materidly a povrchové
upravy. VSetky inovéacie sa vSak musia pred implantaciou u 'udi dokladne otestovat. Pre
kazdé zariadenie pouZzivané na otestovanie odolnosti voCi opotrebeniu je nevyhnutné
definovat’ pracovné parametre [49], [50].

Jednym z najdodlezitejSich parametrov je vhodna mazacia kvapalina. Hlavnymi zlozkami
I'udskej synovialnej tekutiny (SF) su sérovy albumin, y-globulin, fosfolipidy (PL) a kyselina
hyalurénova (HA), ktoré mozu mat’ vyznamny vplyv na vlastnosti trenia a opotrebenia kibov
[51], [52]. Na zaklade stadie [53] sa dozvedame, Ze albumin je v najvacsej miere zastipenou
zlozkou.

Mnoho prac sa zameriava na mazanie z pohl'adu sucinitel’a trenia alebo opotrebenia. Studii,

ktoré by dokumentovali vizualizéciu kontaktu je uz mene;j.

Meranie trenia so su¢asnou vizualizaciou kontaktu chrupavky vo svojej praci spojili Cipek
a kol., ¢o pomohlo lepSie pochopit’ procesy lubrikacie chrupavky [54]. Nezat'azeny resp.
zatazeny kontakt vykazoval klesajuci trend v pocte Castic v kontakte, ¢o poukazovalo na
vytekanie maziva z kontaktu. Protein albumin zohraval hlavni ulohu pri lubrikacii
a vytvaral v kontakte stabilny mazaci film. Bola naznacena suvislost medzi stipajucim

trendom trenia a trendom poctu ¢astic albuminu.
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Obr. 2-15 Suvislost sucinitela trenia a poctu €astic v Case [52]
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V danej praci sa zaroven dozvedame, Ze v mazacom filme sa vytvarajua zhluky y-globulinu
a albuminu. Zhluky y-globulinu boli z kontaktu vyplavené rychlejSie ako zhluky albuminu,
¢o znamend, ze lubrika¢ny film je tvoreny prevazne zhlukmi albuminu aje zaroven
stabilnejsi [54]. Podobné vysledky boli prezentované aj v praci [55], kde bolo pouzité iné
zloZenie synovialnej kvapaliny.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL' PRACE

3.1 Analyza problému

Vymena opotrebovanych kibov sa stala sicastou Zivota mnohych ludi. Z dostupnej
literatary vidime, Ze pocet I'udi s kibovou néhradou stile stupa a zaroveii so stapajicou
diZkou Zivota sa predpoklada, Ze sa tento trend nebude nijako menit’. Problémom vsak je, Ze
umelé¢ nahrady maji obmedzenu Zivotnost’ v intervale od 10 do 20 rokov. Takto nizka
zivotnost’ je nedostacujica hlavne pre mladsiu ¢ast’ populacie u l'udi s aktivnym Zivotnym
Stylom, ktori budi musiet’ podstupovat’ reoperaciu. Dévodom na reoperaciu je zlyhanie
nahrady. K jednym z najéastejsich zlyhani kibovych nahrad patri infekcia, aseptické

uvol'nenie a opotrebenie povrchu nahrady.

V tejto praci sa bude venovat pozornost hlavne redukcii opotrebenia, ktoré vznika
kontaktom povrchov nahrady pri zvySenom treni a nedostatocnom mazani. V reser$i sme sa
oboznamili s hlavnymi mechanizmami opotrebenia, ktorymi pri tvrdych paroch je
uvolnovanie ¢astic CoCrMo a pri mékkych paroch opotrebenie UHMWPE.

Ako jedno z doteraz najlepSich dostupnych rieSeni sa ukézalo Struktirovanie povrchu
implantétu, ktoré vieme néjst’ v roznych strojarskych komponentoch. Mikrostrukturovanie
povrchu sa ukazalo ako potencialny Gspe$ny nastroj na redukciu opotrebenia aj pri kibovych
nahradach, ¢i uz mikkych alebo tvrdych parov. Mikrostruktira a jej casti funguju ako
rezervoare maziva a zadrovenn pomahaju pri zachytavani Castic opotrebenia, lokalne zvysuju
hydrodynamicky tlak a zvySuji hribku mazacieho filmu, ¢im efektivne chrania povrchy
implantatu pred ich kontaktom. Mechanizmy, ktoré vznikaju za pomoci mikrostrukury sa
ukazuji ako vhodny néstroj na prediZenie Zivotnosti kibov.

Nie vsetky mikrostruktary vSak vykazuju pozadované vysledky. Pri nespravnej volbe
parametrov, akymi st napr. hustota pokrytia plochy zvySujica kontaktny tlak, moZeme
dostat’ vysSie hodnoty sucinitel’a trenia ako pri vzorke bez Struktiry kvoli spominanému
zvySeniu kontaktného tlaku. ReSerSou sme sa dozvedeli, ze vplyv parametrov mikroStruktiry
na vysledky je v zostupnom poradi nasledovny: hustota plochy, velkost' (priemer),
geometria, hibka a rozloZenie §truktary.

Mnozstvo prac sa zaoberd vplyvom mikrostruktar na sucinitel trenia a opotrebenia povrchov
pouzivanych materialov, av§ak zasadnym poznatkom je pochopenie vplyvu mikrostruktury
na mazacie procesy v kontakte.
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V resersi sme sa dozvedeli dolezitost’ vol'by spravnej mazacej kvapaliny, nakol'ko nie kazda
kvapalina simuluje mazacie procesy 'udského kibu. Najvyraznejsiu rolu v tvorbe mazacieho
filmu ma albumin, a preto je jednym z kl'ai¢ovych poznatkov pochopenie jeho vplyvu na
tvorbu mazacieho filmu. Ciel'om prace je pozorovanie kontaktu s mikrostruktirou pre tvrdé
amiakké pary pomocou fluorescencie ajej vplyv na agregovanie albuminu, nakolko
lubrikacny film je tvoreny prevazne zhlukmi albuminu.

3.2 Ciel prace

Hlavnym cielom prace je posudit’ vplyv vybranych mikrostruktir na tvrdych a mikkych

povrchoch, na vyvoj koeficient trenia a formovanie albuminu v kontaktnej oblasti.

Vedlajsie ciele bakalarskej prace:

— vytvorit’ prehl'ad publikacii pojednavajucich o problematike vplyvu mikrostruktiry na
mazacie procesy,

—realizovat’ mikroStruktiry na CoCrMo vzorkéach vratane analyzy,

— navrhnut kinematické podmienky odpovedajiice MTP kibu,

— testovat’ vzorky s cielom ziskat hodnotu koeficientu trenia a fluorescenéného pozorovania
albuminu v kontakte,

— interpretovat’ ziskané data.
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4 MATERIALA METODY

Meranie stcinitel’a trenia bolo vykonané pomocou recipro¢ného tribometra s moznost'ou
zaznamenavania trecich a zatazovacich sil v konfiguracii pin na disk. Tribometer bol
umiestneny pod optickym mikroskopom zalozenym na fluorescenc¢nej mikroskopii (Nikon,
Eclipse NI, Minato, Tokyo, Japan), ¢o ndm umoZiiovalo pozorovat albumin v kontaktnej
oblasti a nasledne dané pozorovania analyzovat’ zo zaznamu vysokorychlostnej kamery. Pre
spracovanie ziskanych dat sucinitela trenia bol pouzity program MS Excel a priemer bol
zvoleny ako hodnota reprezentujiica subor hodnot. Pocet hodnot, z ktorych bol priemer
pocitany, sa pohyboval v intervale 830 — 1782. Na vyhladenie kriviek a vytvorenie trendov
bol pouzity kizavy priemer. Andor SOLIS a Protein detector boli pouZité pre vyhodnotenie
albuminu v kontakte. Rovnaké programy boli pouzité aj v praci Cipka a kol. [54]. Detailnejsi

popis spracovania dat je uvedeny v kapitole 4.2.5.

4.1 Tribometer

Meranie sucinitela trenia bolo vykonané pomocou tribometra v konfiguracii pin na disk,
ktory je zobrazeny na obr. 4-1. Vzorka z materialu CoCrMo vykonava reciprocny pohyb
proti statickej sklenenej dosticke z optického skla B270 alebo PMMA, ¢im simulujeme
zjednoduseny model synovidlneho kibu. Toto usporiadanie umoznilo vizualizaciu
kontaktnej plochy fluorescencnym optickym systémom v kombinacii s vysokorychlostnou
kamerou. Komora so vzorkou bola zaplavend synovidlnou kvapalinou, ktoré bola zahrievana
na teplotu l'udského tela. Zatazenie bolo aplikované cez vzorku. Meraci systém bol
vybaveny dvomi jednobodovymi tenzometrickymi snima¢mi, ktoré zaznamenavali
zatazovacie a trecie sily, z ktorych sme vypocitali stcinitel trenia.

Data

PC

Kamera

|
Mikroskop —

Dichroické zrkadlo ——
\ Excitaény filter

T Objektiv

Zdroj svetla

Pohyb
—
€«

Sklo B270/PMMA

Synovidlna kvapalina

Vzorok pokryty mikrostruktirou
ZataZenie

Obr. 4-1 Schéma tribometru [56]
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4.1.1 Fluorescencna mikroskopia

Na skumanie tvorby mazacieho filmu bola pouzitd optickd metdoda zalozena na principe
fluorescencie. Je zndme, ze fenomén fluorescencie je dosledkom nasledujucich krokov:

e Excitacia: Foton je excitovany vonkajSim zdrojom svetla, ktory je absorbovany
fluoroférom obsiahnutym v mazive.

e Perioda excitovaného stavu: Toto obdobie trva vel'mi kratko, zvycajne medzi 1 a 10
ns. Pocas tejto fdzy dochadza k ciastoénému rozptylu energie, takze vznika
fluorescencna emisia.

e Emisia: V dosledku disipécie energie pocas periddy excitovaného stavu emitovany
foton vykazuje nizSiu energiu sprevadzanii emisiou Zziarenia s vysSou vlnovou
dizkou. Rozdiel v exciticii a emisii je znamy ako Stokesov posun, ktory v
skutoCnosti umoziuje oddelit’ excitaciu a emisiu; preto je mozné ur¢it’ vytazok
fluorescencie [57], [58].

Hlavnou vyhodou fluorescen¢nej metody je, Ze je velmi G€innd v porovnani s inymi
konvenénymi metédami zavedenymi na skiimanie tvorby filmu. Je to spésobené principom
merania, pretoze metéda vyhodnocuje skutoéné mnozstvo maziva pritomného medzi dvoma
povrchmi [59]. To umozinuje pouzit PMMA komponent, ktorého povrch je slabo reflexny;
preto nemozno pouzit opticku interferometriu vyzadujicu vysokil odrazivost. Navyse
polyméry st zvycajne nevodivé, Co znemoziuje pouzitie metodd zalozenych na zmene urcitej
elektrickej veli¢iny [60]. Okrem toho fluorescenéna mikroskopia umoziluje oznacit
konkrétne zlozky synovidlnej kvapaliny, takze je mozné objasnit’ ich ulohu v procese

mazania.

4.2 Vzorky

4.2.1 Vyroba mikrostruktury

Struktry na testovacie piny boli vytvorené pomocou laserového mikroobrabania
pikosekundovym laserom. Pri vyuziti obrabania ultrakratkymi pulzami dochadza iba
k minimalnemu tepelnému ovplyvneniu materidlu. Odobrany materidl je mozno vel'mi
jednoducho odstranit’ bez poskodenia pdvodného povrchu bez Struktury. K obrdbaniu bol
pouzity laser Perla 100 (Hilase) na pracovisku laserového mikroobrabania UPT AV CR.
Tento laserovy systém pracuje so zékladnou vinovou dizkou 1030 nm pri dizke pulzu 1 ps a
opakovacou frekvenciou 60 kHz. Maximalna energia pulzu je 1 mJ (priemerny vykon 60
W), vystupny vykon laseru je riadeny pomocou atenudtoru.
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Laserovy systém je vybaveny aj generatorom vysSich harmonickych frekvencii (2. 515 nm
a4. 258 nm). Laserovy zvdzok (@10 mm) je nasledne vedeny cez systém zrkadiel do
skenovacej hlavy Intelliscan 14 (Scanlab) umiestnenej na posuve osy Z. Zaostrenie je
uskuto¢nené pomocou telecentrického f-theta objektivu s efektivnou ohniskovou
vzdialenost'ou 100 mm na vzorke. Priemer laserového spotu je 20 um. Vzorka je umiestnena

na posuvnom stolci (X-Y), pripadne moze byt’ vyuzita aj rotacna os (obr. 4-2).

Struktirovanie prebiehalo pri priemernom vykone 72 mW (hustota energie 0,38 J.cm™).
Struktira bola zhotovena pohybom zvizku po 3piralovej trajektérii rychlostou az 400
mm.s™, jednotlivé hibky boli dosiahnuté vhodnym poétom opakovani zakladne;j trajektorie
(4-15). S ohl'adom na technologické moznosti zariadenia bola gul'ova plocha rozdelena do
vrstiev o hriibke 0,05 mm tak, aby bola dosiahnut4 rovnomerna hibka jednotlivych jamiek.

Systém

Laser
zrcadel

Atenuator
Harmonické f.

Opticky
slucovac

wripez'zT [2]

Obr. 4-3 Zobrazenie mikrostrukttry pomocou profilometru (realizované UPT AV CR)

4.2.2 Parametre mikrostruktury

Volba parametrov mikro$truktiry bola inSpirovand pracou Chyr A. [28], v ktorej bol
vypracovany matematicky model na urCenie idedlnej hustoty pokrytia plochy a pomeru
hibky a priemeru jamky. Idealne hodnoty hustoty pokrytia sa nachadzaju v intervale 5-20
%, nakol’ko zvySovanim pokrytia plochy sa zaroven znizuje kontaktnd plocha, o ma za
nasledok zvysenie kontaktného tlaku néhrady.
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Vzorce pre vypodet hustoty pokrytia a pomeru resp. pomeru hibky a priemeru st uvedené

v rovniciach (1), (2).

9

2r

&)
O
O

Obr. 4-4 Kétovanie rozmerov mikrostruktary

0100
OO0

Vypocet hustoty pokrytia mikrostruktrou:

¢ - Ty %
P (2ry)?
Kde Sp je hustota pokrytia mikro§trukturou, 2rp je priemer jamky, 2ri je rozstup.
Vypoéet pomeru hibky a priemeru jamky:
hy
=_P 2
€= (2)

Kde ¢ je pomer hibky a priemeru jamky, hy je hibka jamky a 2ry je priemer jamky.

Tab. 4-1 Parametre mikroStruktur

Pomer hibky a

Mikrostruktara Hustota pokrytia S Hibka jamky priemeru €
1 59, 3,5 um 0,07
2 12 % 6,0 ym 0,12
3 19 % 9,0 ym 0,19
4 25 % 12,0 ym 0,25
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4.2.3 Material vzoriek a mazanie

Pre experiment boli zvolené materialy na zaklade reSerSe, konkrétne pin CoCrMo s radiusom
15 mm od firmy Prospon. Ako druhy material kontaktu bolo zvolené optické sklo B270
a PMMA z dovodu moznosti pozorovania kontaktnej oblasti. Na mazanie bola pouzita
modelova synovialna kvapalina, ktorej zlozenie koreSponduje so zlozenim fyziologickej
synovialnej kvapaliny. ZloZenie modelovej synovidlnej kvapaliny je uvedené v tab. 4-2.
Hovédzi sérovy albumin (prasok, >96 %; A2153, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) bol
oznaceny rodamin-B-izotiokyanatom (283924, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), vSetky
ostatné zlozky boli zmieSané bez farbiva. Proteinovy roztok d’alej obsahoval Y-globulin z
hovidzej krvi (prasok, > 99 %; G5009, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) a HA s
molekulovou hmotnostou 1000 kDa. Vsetky tieto zlozky boli zmieSané v roztoku PBS. Dané
mazivo na vzduchu degraduje, preto boli vzorky lubrikantov skladované pri teplote -20 °C
a rozmrazené tesne pred experimentom. Objem komory naplnenej mazivom bol 14 ml. Pre

kazdy experiment bola pouzita nova synovidlna kvapalina.

Tab. 4-2 ZloZenie synovialnej kvapaliny [51]

Mazivo Albumin Y — globulin HA Fosfolibid Oznacena

(mg/mL) (mg/mL) (mg/mL) PIY  Zlozka
Synoviaina 26,3 8,2 0,82 0,35 Albumin
kvapalina

4.2.4 Zatazenie

Zat'azenie bolo stanovené pomocou Hertzovej tedrie kontaktného tlaku. Kontakt v MTP kibe
je konformny, ¢o znamena, Ze sila v kontakte posobi na vel’ka plochu, a tym vytvara maly
kontaktny tlak. Merania kontaktného tlaku v prvom MTP kibe boli prevedené v praci
Morgan akol. [61] pomocou technoldgie TekScan — tlakového mapovania a metody
konecnych prvkov pre dva typy noh. Maximalny zmerany kontaktny tlak experimentom bol
5,9 MPa a metédou konecnych prvkov 7,7 MPa. NaSe testovacie zariadenie vyuziva test
v konfiguracii pin na disk, ktorého kontakt je nekomformny — sila posobi na mala plochu —
velky kontaktny tlak. Z tohto dovodu je potrebné prepocitat’ vhodnu silu, ktord vyvola
rovnaky kontaktny tlak, aky je pri konformnom kontakte. Na takto nizky kontaktny tlak by
sme pre kontakt CoCrMo na PMMA potrebovali silu 0,04 N a pre CoCrMo na sklo B270 by
sila musela byt eSte niZSia.

Testovacie zariadenie ma spodny limit 0,1 N, z toho dovodu volime pre obidve materidlové
kombinacie najnizSie mozné zatazenie 0,1 N. Vypocet kontaktnych tlakov je uvedeny
v rovniciach (3) a (4). VSetky merania boli roben¢ pri rovnakych podmienkach, ktoré st
uvedené v tab. 4-3.
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Tab. 4-3 Podmienky experimentu

s s . , Celkova Pocet .

Zat'azenie Rychlost Cyklus dizka cyklov Trvanie Teplota
0,1N 10 mm/s 20 mm 1200 mm 60 2 min 37°C

Tab. 4-4 Materialové charakteristiky
Material Youngov modul Poissonov pomer
CoCrMo 241 GPa 0,29
Sklo B270 62 GPa 0,22
PMMA 3,8 GPa 0,38

Vypocet polomeru kontaktnej oblasti:
S A=—p) A-—w)
3F " E, B,
a= |—= 3)

8

Q|-

Kde F je zat'azovacia sila, pi .2 st hodnoty poissonovho pomeru a Ei 2 st hodnoty Youngovho
modulu a d je dvojnasobok radiusu plochy pinu.

Vypocet maximalneho kontaktného tlaku:

3F
2ma?

(4)

Pmax =

Po dosadeni sily, materidlovych charakteristik a priemeru 30 mm (radius testované¢ho pinu
— 15 mm) dostdvame kontaktny tlak 61,7 MPa pre materidlovli dvojicu CoCrMo na sklo
B270 a 11,8 MPa pre dvojicu CoCrMo/PMMA.
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4.2.5 Spracovavanie a vyhodnocovanie dat

Vysledkom experimentov boli zaznamenané zat'azovacie, trecie sily a zdbery kontaktnej
oblasti z kamery. Spracovavanie dat bolo rozdelené na dve samostatné Casti. Prva cast’ bola
spracovavanie sucinitel’a trenia pomocou MS Excel a MATLABU. Po odfiltrovani dat trecej
a normalove;j sily, ktoré mali nulové hodnoty kvoli predzat’azeniu snimaca a hodndt, ktoré
sa vyrazne odliSovali od nami zvoleného zataZenia 0,1 N. Nésledne bolo mozné vypocitat’
stcinitel’ trenia. Druhd Cast’ spracovavania sa tykala zdznamu z vysokorychlostnej kamery a
vyhodnocovania snimok s ozna¢enym albuminom. Prvym krokom bol export snimok
vytvorenych zo zdznamu z vysokorychlostnej kamery. Vysledné rozliSenie snimok bolo
2560 x 2140 pixelov, velkost’ pixelu pri pouziti objektivu s dvojndsobnym zviacSenim bola
3,75 um. Jednotlivé snimky spracovava $pecialne navrhnuty softvér (Protein detector) [54],
ktory odfiltroval pozadie kazdého zéberu a zvyraznil body s vyssou intenzitou signalu. Body

s vy$sSou intenzitou signalu znadzoriiuju oznaceny albumin v lubrikante.

Schéma (obr. 4-5) zobrazuje vyhodnocovanie zdznamu z vysokorychlostnej kamery v dvoch
vetvach. Na ziskanom obrazku bola detekovana kontaktnd oblast’ (oranzova kruznica)
potrebnd pre obidve vetvy vyhodnocovania. Prvad vetva zobrazuje ziskanie vysledného
snimku po néjdeni spravnych parametrov a uprave v programe Andor SOLIS. Druh4 vetva
zobrazuje prostredie Protein detektoru, do ktorého boli nastavené suradnice stredu
kontaktnej oblasti. V zelenej kruznici je mozné vidiet' detekované proteiny oznacené
¢ervenou farbou. Vystupom je pocet Castic aich priemerna velkost. Detailnejsi popis
zariadenia a vyhodnocovania je mozné najst’ v danych ¢lankoch [54], [62].

Filtracia dat
(najvacsia
intenz E)]

I gguei
‘A

Obr. 4-5 Schéma vyhodnocovania zaznamu z vysokorychlostnej kamery
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5 VYSLEDKY

V prvej Casti experimentu bol pozorovany vplyv mikroStruktiry na sucinitel’ trenia za
pomoci recipro¢niho tribometra. Testovana bola vzorka bez Struktary a Styri vzorky
s mikroStruktirou, ktoré st zhodné pre druhu a tretiu Cast’ experimentu. Ziskané hodnoty
z troch za sebou idiicich merani st reprezentované priemernou hodnotou, nakol’ko stcinitel’
trenia v Case nevykazoval urcity trend. Pre zobrazenie rozloZenia hodndt je pouzita
smerodajna odchylka.

Druhou castou experimentu bola vizualizacia kontaktu pomocou fluorescencie.
Prezentované su trendy pokrytia kontaktnej plochy albuminom, pricom pod grafmi je
zarovenl zachytend a vyznacena kontaktnd oblast’ v Casovych intervalech 20 sekund.
Vykonané boli opit’ tri experimenty o dizke 120 sektind. Vetky tri merania pri rovnakych
podmienkach vykazovali podobné trendy pokrytia kontaktnej plochy, preto je prezentovany
len usek o dizke 120 sekund.

V tretej Casti budu prezentované trendy poctu Castic a ich priemernéd vel'kost’ v Case, ktoré
boli ziskané vysokorychlostnou kamerou a nasledne spracované. Pre trendy bol vyuzity
kizavy priemer, z tohto dévodu je graf trendov kratsi o ur¢ity ¢asovy usek. Zobrazeny je
opat’ ¢asovy usek 120 sekund, nakol’ko trendy v troch meraniach boli podobné.

5.1 Sdcinitel trenia

Grafy 5-1 a 5-2 zobrazuju priemernt hodnotu sulinitela trenia. Konkrétne hodnoty a
percentudlny rozdiel sulinitela trenia voc¢i vzorke bez mikroStruktiry st uvedené
v tabul’kach 5-1 a 5-2, kde je zaroven zobrazeny aj percentualny pokles sucinitel’a trenia voci
referenc¢nej hodnote, ktorou je sucinitel’ trenia vzorky bez Struktary. Pri tvrdych paroch si
moézeme vSimnut pokles sulinitel’a trenia po aplikacii vSetkych Styroch mikrostruktir.
Najvicsie znizenie stcinitel'a trenia nastalo po aplikacii mikroStruktary s hustotou pokrytia
povrchu 12 %. Naopak, pri mdkkych péaroch sa sucinitel’ trenia zvySil pri aplikacii
mikro$truktir s hustotou pokrytia 5, 19 a 25 %. Zdokumenované zniZenie mikroStruktirou

s hustotou pokrytia 12% je konfrontované v diskusii.
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Graf 5-1 Sucinitel trenia v zavislosti na hustote pokrytia mikroStrukturou

Tab. 5-1 Vysledky merania sucinitela trenia tvrdych parov

Hustota pokrytia Priemerny sug. trenia Percentualny rozdiel Smeroc!ajna
povrchu odchylka
0% 0,37 - 0,0304
5% 0,33 -11,3 % 0,0384
12 % 0,26 -29,4 % 0,0168
19 % 0,28 -23,2% 0,0073
25 % 0,30 -17,9 % 0,0071
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Graf 5-2 Sucinitel trenia v zavislosti na hustote pokrytia mikroStruktdrou
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Tab. 5-2 Vysledky merania sucinitefa trenia makkych parov

Hustota pokrytia Priemerny sug. trenia Percentualny rozdiel Smeroc?ajna
povrchu odchylka
0% 0,31 - 0,0027
5% 0,33 +7,3 % 0,0028
12 % 0,30 -2,0 % 0,0047
19 % 0,40 +29,0 % 0,0027
25 % 0,38 +25,2 % 0,0089

5.2 Vizualizacia kontaktu

5.2.1 Vyhodnotenie pomocou zmeny intenzity signalu

Graf 5-3 zobrazuje trend pokrytia kontaktnej oblasti albuminom v €ase pre konfiguraciu

tvrdych parov. Zaroveil je zobrazeny kontakt v dvadsat'sekundovych intervaloch, takze je

mozné sledovat’ trend pokrytia kontaktnej a jej realne zobrazenie v Case. Pri vSetkych

vzorkach mozeme pozorovat’ prudky pokles pokrytia kontaktu po zahajeni pohybu.
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Graf 5-3 Trendy pokrytia plochy kontaktu Struktdrovanej a nestruktirovanej vzorky pre tvrdé pary

Analogicky ku grafu 5-3 je vytvoreny graf 5-4, tentokrat pre mikké pary. Trend oproti
tvrdym parom sa vyrazne odliSuje, sice sledujeme pokles, ale nie az tak vyrazny ako pri
pozorovani tvrdych parov. Pri vzorke, na ktorej je mikrostruktara s hustotou pokrytia 25 %
dokonca sledujeme vyrazny narast.
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Graf 5-4 Trendy pokrytia plochy kontaktu albuminom pre makké pary

5.2.2 Pocet ¢astic albuminu

Grafy 5-5 a 5-6 zachytavaju trend poctu Castic albuminu v kontaktnej oblasti. Z trendov
vidime, ze na zaciatku merania nastal pokles poctu ¢astic vSetkych vzoriek tvrdych parov.
Trend poctu castic mikkych parov klesol pri nestruktirovanej vzorke a mikrostrukturach
s hustotou pokrytia povrchu 5 a 12 %. Narast trendu poctu Castic bol zaznamenany pri
mikroStruktirach s hustotou pokrytia 19 a 25 %
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Graf 5-5 Trendy poctu €astic v kontaktnej oblasti pre tvrdé pary
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Graf 5-6 Trendy poctu €astic v kontaktnej oblasti pre makké pary



5.2.3 Priemerna velkost ¢astic albuminu

Grafy 5-7 a 5-8 zobrazuju trendy priemernej velkosti Castic v Case. Trend vSetkych
mikroStruktar tvrdych parov ma na zaciatku klesajucu tendenciu, pricom v priebehu
experimentu sa trend ustali a osciluje okolo jednej hodnoty. Trendy mikrostruktir mikkych
parov v intervale hustoty pokrytia od 0 do 19 % vykazuji na zaciatku pokles. Rovnako ako
pri tvrdych paroch pozorujeme ustalenie a ndsledn oscilaciu okolo jednej hodnoty. Rozdiel
v trendoch pozorujeme pri mikrostruktire s hustotou pokrytia 25 %, ked’ na zaciatku nastal

narast priemernej vel'kosti Castic albuminu.
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Graf 5-7 Trendy velkosti ¢astic v kontaktnej oblasti pre tvrdé pary
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6 DISKUSIA

Vysoké opotrebenie kibovych nahrad je aktudlna a vel'mi délezita téma rieSena v tribologii.
Jednym z moznych rieSeni ako zniZit' opotrebenie sa ukdzalo mikrostruktirovanie ndhrad
[26], [38], [46], [45]. Praca obsahuje reSerS, ktord sumarizuje aktudlne poznatky
v mikro§truktarovani kibovych néhrad, vplyv parametrov mikrostruktiry na opotrebenie
a suCinitel’ trenia. Na zéklade danej reserSe bol navrhnuty material pre vzorky, parametre
mikroStruktiry, mazivo a metédy merania. Zaver reSerSe vyzdvihol potrebu blizSieho
pochopenia mazacich procesov v kontakte a rolu albuminu, ktory ma vyrazny vplyv na

tvorbu mazacieho filmu.

Prvym sledovanym parametrom S§tadie bol sulinitel trenia. Z reSerSe vyplynulo, Ze
modifikacia povrchu Strukturovanim je uspeSnym nastrojom na znizenie sucinitel’a trenia.
Vyslednd hodnota stcinitel’a trenia zdlezi na hustote pokrytia povrchu mikrostruktirou.
Idedlna hustota pokrytia by sa mala nachadzat’ v intervale 15-20 % [38], [39] a zaroven by
nemala presiahnut’ hodnotu 30 %, pretoze vysoké pokrytie povrchu zvysuje kontaktny tlak,
a tym sa zvysuje aj sucinitel’ trenia [40]. Merania sucinitel'a trenia boli v tejto bakalarske;j
praci prevedené v konfiguracii tvrdych a mikkych parov.

Experimenty s tvrdymi parmi potvrdili pozitivny vplyv mikroStruktiry na redukciu
stCinitela trenia, ked sa zniZenie prejavilo pri vSetkych hustotdich pokrytia voci
nestrukturovanej vzorke. Toto meranie podporuje volbu SirSieho intervalu 5-20 % [28],
ktory bol zvoleny na zaklade reSerSe. Sucinitel’ trenia zaroven znizila aj mikroStruktira
s hustotou pokrytia 25 %, ktora sa v danom intervale nenachadza. Z grafu 5-1 vidime, ze v

evve

hustotou pokrytia 12 %, Co znamena znizZenie o 29,4 % voci nestrukturovanej vzorke.

Ocakavané znizenie suCinitel'a trenia sa neprejavilo pri experimentoch s mékkymi parmi.
V grafe 5-2 je zaznamenané jedno zniZenie, opdt’ s hustotou mikroStruktiury 12 %. AvSak
pri tomto merani nemo6zme s uplnou istotou prehlésit, Ze sa skutocne jedna o zniZenie,
nakol’ko zaznamenany percentudlny rozdiel na nachddza v intervale smerodajnej odchylky.
Mikrostruktury s hustotou pokrytia 5, 19 a 25 % sucinitel trenia zvysili. SuCinitel trenia v§ak
nie je jedinym parametrom, ktory urcuje zlepSenie, pripadne zhorSenie mazania. Sucinitel’
trenia je potrebné interpretovat’ v suvislosti s pokrytim kontaktnej oblasti albuminom kvoli

formovaniu mazacieho filmu.
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Zo Stribeckovej krivky vieme, Ze sucinitel’ trenia nezalezi len na kontakte dvoch povrchov,
ale aj na Smykovom napiti v mazacom filme. Borjali a kol. [63] vo svojej praci menili
kontaktny tlak zat'azovacimi podmienkami. Pri zvySeni kontaktného tlaku sa znizil sucinitel’
trenia. Rovnaky trend vidime aj v tejto bakaléarskej praci, ked’ sme kontaktny tlak nemenili
zat'azenim, ale volbou materidlu. Sucinitel’ trenia pri tvrdych paroch bol nizsi ako pri
mikkych paroch, kde bol mensi kontaktny tlak. Z tohto sa da predpokladat’, ze nezalezi na
spdsobe zvySenia kontaktného tlaku, vo vysledku sa si€initel trenia po zvySeni kontaktného
tlaku znizi.

Dany vysledok mé priamu spojitost’ s kapitolou 4.2.4, v ktorej boli uvedené kontaktné tlaky
pre obidve konfiguracie. V danej kapitole si uvedené kontaktné tlaky pre tvrdé a mékké
pary. Kontaktny tlak pre tvrdé pary predstavoval 61,7 MPa, pricom kontaktny tlak makkych
parov je 11,8 MPa. Tlak pri tvrdych paroch bol priblizne Sestkrat va¢si ako pri mikkych
paroch, takze tok Castic albuminu kontaktom a formovanie mazacieho filmu bolo vyrazne
naroc¢nejsie z dovodu mensieho priestoru medzi pinom a diskom [64]. Preniknutie astic do
kontaktu moze byt ovplyvnené roznymi vplyvmi ako zmacavost'ou povrchu, chemickymi
procesmi v kontakte alebo povrchovymi upravami. Kontaktny tlak je vSak
kvantifikovate'nym parametrom tejto prace a mohol by byt’ jednym z viacerych vyraznych
faktorov, ktoré ovplyviuju prienik ¢astic do kontaktu.

Zo vsetkych mikrostruktir mikkych péarov vidime, ze pokrytie kontaktnej plochy
predpoklada, ze pri vSetkych ostatnych mikrostruktirach mikkych parov bude hrabka filmu
narastat’, v dosledku ¢oho sa zvysi aj Smykové napdtie medzi vrstvami mazacieho filmu.
Dand analdgia je aplikovatelnd aj na tvrdé pary, kde pri vSetkych hustotach pokrytia je
sucinitel’ trenia Struktirovanych vzoriek nizsi voci vzorke bez Struktiry kvoli menSiemu
poctu castic albuminu v kontakte. Ako bolo naznacené, pri kontakte tvrdych péarov bol
kontaktny tlak vyrazne vyssi, preto pri sledovani zaznamu pozorujeme len mensie zhluky
albuminu.

Prave zhluky albuminu, ktoré vyrazne ovplyviiuju tvorbu mazacieho filmu je mozné
kvantitativne postdit’ pomocou urcenia poctu Castic a ich priemernej vel'kosti v kontakte.
Do kontaktu mékkych parov sa pri mikrostrukturach s hustotou pokrytia 5, 19 a 25 % dostalo
do kontaktu podobné mnozstvo Ccastic ako pri vzorke bez mikroStruktiury. AvSak
rozmiestnenie albuminu v kontakte sa ukazuje vyhodnejSie pri Struktirovanych vzorkach.
Meranie s mikroStruktirou s hustotou pokrytia 12 % bolo pravdepodobne zatazené chybou
zlého zaostrenia objektivu. Podl'a trendov sa da oCakavat’, ze aj pre dani mikroStrukturu by
malo byt’ v kontakte viac Castic.

V grafoch 5-5 a 5-7 je naznaCeny trend poctu Castic a ich velkosti v ¢ase pre tvrdé pary.
Trend naznacuje, ze pocet Castic v kontakte v priebehu experimentu osciluje okolo jedne;j
hodnoty rovnako ako trend velkosti Castic. Zarovei je treba poznamenat’, ze bez upravy dat

je vidiet’ velky rozptyl hodnot priemernej vel'kosti Castic.
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Rovnaky trend moézeme sledovat aj vpraci Cipka akol. [54], kde boli testované
neStruktirované chrupavky. Zéarovenn mézeme prehldsit, ze dany trend zodpovedd na
zéklade vysledkov tejto prace aj konfiguraciam s mikroStrukturami. Pocet Castic aich
priemerna vel'kost periodicky klesa a stipa, o znamena, Ze sa proteiny z kontaktnej oblasti
vyplavili pri zmene smeru pohybu vzorky v krajnej polohe (nulovej rychlosti) a nasledne po
opatovnom zacati cyklu boli vtahované do kontaktu. Dany jav vtahovania proteinov bol
zdokumentovany aj vpraci Myant akol. [47] apotvrdeny bol pomocou ziaznamu
z vysokorychlostnej kamery, ktory bol vytvoreny v tejto praci.

Z grafov 5-6 a5-8 pre mikké pary vidime vyraznejSiu oscildciu hodnét, ktord je
pravdepodobne zapric¢inena velkym mnozstvom castic v kontakte, ale hodnoty opit’ po
uvodnom poklese a ustaleni osciluju okolo jednej hodnoty.

Dolezitym vysledkom analyzy st neklesajiice trendy poctu Castic a ich priemernej velkosti
v dlhsich ¢asovych intervaloch. Mikrostruktura nemé negativne vplyvy, ¢o sa tyka
zhlukovania Castic albuminu v kontakte, naopak niektoré vyssie hustoty pokrytia vykazuju
stiipajicu tendenciu. Kvantifikdcia poctu Castic a ich priemernej velkosti sice naznacuje
trend vyvoja mazacieho filmu, avSak neposkytuje Uplny obraz daného problému. Z tohto

dévodu bol treci kontakt vizualizovany.

Zachytavanie Castic albuminu v mikroStruktare bola jedna z prvych hypotéz veducich
k vypracovaniu tejto bakalarskej prace. Tento jav je mozné sledovat’ v grafoch 5-3 a 5-4
pozorovanim stredu kontaktnej oblasti mikroStruktirovanej vzorky. Na zaciatku v ¢ase t=0
s nevidime ziadnu oblast’ s vy$Sou intenzitou, ktora by naznac¢ovala zhlukovanie albuminu,
ale uz v case t=20 s vidime, Ze v strede kontaktnej plochy sa nachadza zhluk albuminu
vtvare jamky mikroStruktiry. Pokracovanim sledovania zdznamu sa dany zhluk

nezmensuje, naopak zostava v strede zachyteny a mierne sa zvacsuje.

Pocas experimentu mézeme sledovat’ zhlukovanie albuminu v smere rovnobeznom so
smerom pohybu, ¢o naznacuje formovanie mazacieho filmu. Zhlukovanie nie je rovnaké pre
vSetky mikroStruktury, ale pre vysSSiu hustotu pokrytia povrchu mikroStruktirou je
zhlukovanie vyraznejsie.

V porovnani so vzorkami bez Struktiry je mozné sledovat’, ze urcity pocet Castic sa sice
nachadza aj v strede kontaktnej oblasti, ale vdcSina Castic je zo stredu kontaktu odplavena.
Z 1dajov a snimok vychadza, Ze pri tvrdych paroch je naozaj pokrytie plochy vyssie
u Struktirovanych nez u neStruktirovanych vzoriek, opaéne to plati pri mikkych paroch.
Dany faktor by som nebral ako smerodajny, nakol’ko je treba zohl'adnit’ aj ich rozmiestnenie.
VhodnejSie je umiestnenie vacSieho poctu Castic albuminu v strede kontaktu, nakol’ko je tu
najvyssi kontaktny tlak — ¢iZze miesto s potencidlne najvyssim opotrebenim, pricom zvysenie

hrubky mazacieho filmu v danom mieste je ziaduce.
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K danym vysledkom je treba priznat' zjednodusenie v podobe prepoctu kontaktnych tlakov
z konformného kontaktu na nekonformny, s ktorym pracujeme. Toto zjednodusenie je zaroven
vyzva do budtcnosti k vytvoreniu testu a konfiguracii, ktora by lepSie zodpovedala kinematike
prvého MTP kibu.

Zaroven je treba spomenut’ odchylky zat'azenia. Volené zatazenie 0,1 N je nizke, a preto aj
mensie vychylky v zatazeni spdsobuju relativne velkti zmenu oproti zatazeniu, ktoré bolo
zvolené. Motivaciou v d’alSom merani by malo byt vytvorenie konfiguracie, v ktorej by bolo

zat’azenie pocas experimentu konStantnejsie.

V grafoch 5-3 a 5-4 mdézeme zarovei vidiet, Ze natoenie mikroStruktir nebolo pri kazdom
merani rovnaké, ¢o mohlo mat’ za nasledok ovplyvnenie merani a zachytdvanie Ccastic
albuminu. Vo vSeobecnosti zo snimok vyplyva, zZe najvyhodnejSia poloha mikrostruktary je
v smere pohybu, nakol'ko Castice nevchadzaju v rovnakom pocte do jamiek mikrostruktiry po
jej natoceni.
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7 ZAVER

V tejto bakalarskej praci boli pouzité metddy zlucujuce vyhodnocovanie sucinitela trenia
a hodnotenia mazania. Merania boli prevedené na recipro¢nom tribometri v kombinacii
s optickym mikroskopom, ktorym sme sledovali fluorescencne oznafeny albumin
v modelovej synovialnej kvapaline. Uéelom pouzitych metod bola vizualizicia kontaktu pre
pochopenie mazacich procesov popri merani sucCinitela trenia. Pomocou vizualizacie
kontaktu sme ziskali hodnoty poctu Castic albuminu a ich priemernej velkosti a zaroven sme
mohli na snimkach pozorovat’ umiestnenie Castic.

Vysledky merania sucinitela ukdzali, Ze sucinitel’ trenia sa vyrazne liSi pri tvrdych
a makkych paroch. Pri tvrdych paroch sa podarilo znizit’ trenie mikroStruktirami s hustotou
pokrytia povrchu 5, 12, 19 a 25 %, pri méikkych paroch boli vysledné sucinitele trenia vyssie

oproti vzorke bez Struktiry.

Tento narast ma svoje opodstatnenie, ktoré bolo potvrdené d’alsSim meranim. V kontaktnej
oblasti mikkych parov sa nachadzalo viac Castic albuminu a tvoril sa hrubsi mazaci film,
takze zvySenie sucinitel’a trenia bolo tvorené Smykovym napitim medzi vrstvami mazacieho

filmu. Mensi pocet Castic sa dostal do kontaktu tvrdych parov.

Danu skuto¢nost’ mohla ovplyvnit’ voI'ba materidlovej kombinacie. Kontaktny tlak bol pri
tvrdych péroch priblizne Sestkrat vyssi ako pri mikkych, ¢o znamenalo naro¢nejsi prienik

castic albuminu do kontaktu tvrdych pérov.

Zaroven je treba poznamenat, Ze z dosiahnutych trendov poctu cCastic albuminu aich
priemernej vel'kosti pre tvrdé aj miakké pary sa dokazalo, ze mikroStruktiira nema negativny
vplyv na tok albuminu kontaktom. Pri Struktarovanych vzorkach pocet Castic albuminu v
kontakte bol priblizne rovnaky ako pri vzorkdch bez mikrostruktary. Pri niektorych
mikroStruktirach s vyS$Sou hustotou pokrytia sme zaznamenali zvySenie poctu castic
v kontaktnej oblasti. Vyrazny rozdiel sa ukazal aj pri pozorovani rozmiestnenia Castic

albuminu.

Zo snimok bol pozorovany zaujimavy jav zhlukovania albuminu v strede kontaktnej oblasti
pri mikroStruktarach s vys$Sim percentudlnym pokrytim povrchu. Pri vzorkdch bez
mikroStruktiry albumin z kontaktu vytekal, a naopak v mikrostrukture sa zachytaval. Z toho
vyplyva, zZe rozlozenie mikrostruktiry vplyva na formovanie mazacieho filmu.

Vysledky pozorovani ukazuju vplyv mikrostruktary, ktory eSte nebol v predchadzajtcich
pracach pozorovany, a preto je vhodné sa danou témou d’alej zaoberat. V diskusii boli
naznacené mozné chyby a zjednodusenia, ktoré by sa mohli v budicich meraniach odstranit’.
Sktimanie by sa v d’alSej asti mohlo rozsirit’ o pozorovanie a ziskanie konkrétnej hodnoty

hrabky mazacieho filmu.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

9.1 Pouzité skratky

MTP metatarzofalangedlny

MoP kov na polyetylén

MoM kov na kov

CoP keramika na polyetylén

CoC keramika na keramiku

CoM keramika na kov

CoCrMo kobalt-chrom-molybdén

UHMWPE polyetylén s ultravysokou molekularnou hmotnost'ou
PMMA polymetylmetakrylat

PBS fosfatom pufrovany sol'ny roztok

9.2 Pouzité veliCiny

Sp hustota pokrytia povrchu mikrostruktirou
Tp polomer jamky mikroStruktary

21 rozstup

€ pomer hibky a priemeru jamky mikro$truktary
hp hibka jamky

F zatazovacia sila

u poissonov pomer

E Youngov modul

d priemer gule

a polomer kontaktnej oblasti

Pmax maximalny kontaktny tlak
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