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Co by meél védet ortoped o biotribologii totalni
endoprotézy kycelniho kloubu

What Should an Orthopaedic Surgeon Know about Biotribology of Total Hip
Arthroplasty
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SUMMARY

The objective of this paper is to briefly review the engineering biotribology of total hip arthroplasty (THA). At present the
issue of lubrication, wear and friction within a THA is being studied in detail and the results have been published in a number
of papers. The reason is obvious since the rate at which the articulating surfaces wear off affects the longevity of a THA
to a great extent. Seeking an optimal biotribological configuration remains an important task for both the researchers and
orthopaedic surgeons. In order to enable the orthopaedic community to think over THA biotribology and, at the same time,
communicate with the representatives of technical professions, knowledge of the basic principles of biotribology and their

understanding is necessary.

Key words: total hip arthroplasty (THA), tribology, biotribology, bearing materials, friction, lubrication, wear, osteolysis,

aseptic loosening.
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uvoD

Nahrada kycelniho kloubu totalni endoprotézou (dale
metod s vynikajicim pomérem mezi klinicky dolozitel-
nym piinosem operace a jejimi potencialnimi kompli-
kacemi, resp. naklady. Neni proto divu, ze se soucasné
stala jednou z nejéastéjsich ortopedickych operaci. Ak-
tualn¢ se uvadi incidence v zemich OECD tfi a vice TEP
kycle na 1000 obyvatel (podle Health at Glance 2011:
OECD Indicators), ptitom se ocekava, ze by v nasledu-
jicich letech mély pocty primarnich ndhrad kycli dale
nartstat (podobné jako u kolen). Prognostické modely
vychézeji z faktu, Ze osteoartrdza se dostava do sympto-
matické faze (kdy pacienta obtézuje) nejcastéji ve véku
60 a vice rokd. Dale se nepocita s tim, Ze pokrocilou
osteoartrozu bude mozné 1é¢it v dohledné dobé né&jakym
jinym — efektivnéjs§im — zptisobem, ktery by snizil cel-
kovou potiebu endoprotéz. Podle jedné recentni studie
by se tak v USA mohlo implantovat v roce 2050 az 1,86
milionu TEP ky¢li roéné (4). Pro CR nejsou zatim po-
dobné modely k dispozici, avSak neni diivod si myslet,
ze se nam tento trend vyhne.

Zivotnost endoprotéz a tim trvanlivost dosazeného
vysledku zavisi predevsim na pti¢inach selhani a frek-
venci jejich vyskytu (1). Nejcastéjsim diivodem selhani
TEP kycle je aseptické uvolnéni provazené periprotetic-
kou osteolyzou (19). Obé tyto komplikace se davaji do

pri¢inného vztahu k opotiebeni kloubnich povrchti. Ten-
to proces muze byt ovlivnén, zejména vybérem implan-
tatu a operacni technikou. V soucasnosti lze posoudit
materidlové a konstrukéni vlastnosti pouze v zavislosti
na informacich, které poskytuje vyrobce.

Tento pfispévek mé seznamit odbornou Iékai'skou ve-
fejnost se zakladnimi pojmy biotribologie a zakladnimi
principy tfeni, mazani a opotfebeni.

TRIBOLOGIE A BIOTRIBOLOGIE

Pojem tribologie byl zaveden v roce 1965 ve zpraveé
pracovni skupiny ustanovené britskym Ministerstvem
Skolstvi a védy, kde byla tribologie definovana jako
,veda a technologie zabyvajici se vzdjemnym piisobe-
nim povrchil pfi jejich relativnim pohybu a s tim spoje-
na praxe“ (27). Pojmenovani ma svij ptivod v feckych
slovech ,.tribos* a ,,logos* a 1ze jej ptelozit jako ,,véda
o tfeni®. Interakce povrchil je totiz doprovéazena vzni-
kem pasivnich odporl proti pohybu, které se oznacuji
jako ti‘eni. Tteni je spojeno s pieménou mechanické
energie v teplo a s opotiebenim, coz je degradacni
proces vedouci k Uibytku materidlu z tfecich povrcht
neboli k otéru. Tieni a otér je mozné zmensit mazd-
nim, jehoz ulohou je prostfednictvim maziva zabranit
styku pohybujicich se povrchi.
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Pojem biotribologie byl zaveden
Dowsonem a Wrightem v roce 1973
jako védecky obor, ktery pokryva
veskeré aspekty tribologie souvi-
sejici s biologickymi objekty (13).
Jako piiklad je mozné uvést studi-
um mazani velkych kloubt ¢lovéka,
a to jak ve stavu ptirodnim (fyzio-
logickém), tak zejména ve stavu po
implantaci umélé ndhrady (TEP ky-
¢le nebo kolene).

Tribologicka a biotribologicka
soustava

Tteci prvky spoleéné s vrstvou
maziva a okolnim prostfedim vytva-
feji tribologickou soustavu (obr. 1).
Procesy probihajici v této soustave
mohou byt rozdéleny na procesy
kontaktni, procesy tfeni, proce-
sy opotfebeni a procesy mazani.
Vsechny tyto procesy jsou deter-
minovany provoznimi podminka-
mi, jako jsou napi. druh pohybu,
rychlost, zatizeni a teplota a vedou
ke zméndm struktury a funkce tri-
bologické soustavy. Ty mohou za
uréitych podminek zptsobit vznik
n€kterého z meznich stavi, mezi
které patii naptiklad nadmérné tfeni
nebo opotiebeni.

Ttreci prvky TEP kycle spolec-
né¢ s vrstvou synovialni kapaliny
a okolnim prostfedim (jizva, svaly,
upony) vytvareji biotribologickou
soustavu (obr. 2).

Treci prvky

TEP kycle je konstruovéana tak,
aby zajistila pevné spojeni s kosti
a soucasn€ plnila funkci mechanic-
ké nahrady kloubu. Na obou kompo-
nentach TEP ky¢le se proto rozliuji
povrchy artikulacni (tieci) a fixac-
ni. Z hlediska biotribologického je
TEP kycle tvofena dvéma tfecimi
prvky: jamkou a hlavici, které vaci
sob¢ vykonavaji kluzny pohyb (tzn.
relativni rychlost dotykajicich se po-
vrchil je nenulova).

Tteci prvky TEP kycle se dnes
vyrab&ji v kombinaci mékci jamka
(vysokomolekuldrni  polyetylen)/
tvrdsi hlavice (kov nebo keramika)
anebo jsou oba tfeci prvky tvrdé
(keramika/keramika, kov/kov, ke-
ramika/kov). Testuji se také dalsi
materialy a konstrukéni feSeni (23).
Charakteristické mechanické vlast-
nosti dnes bézn¢ pouzivanych mate-
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Tab. 1. Mechanické viastnosti materialii TEP kycle (30). UHMWPE = polyetylen
0 vysoké molekuldarni hmotnosti; modul pruznosti v tahu = v oblasti pruzné
deformace je urcen pomerem napéti a pomérného prodlouzeni prizmatické

tyce namahané tahem; Poissonitv pomér = podil pomeérného pricného zkraceni
a pomérného podélného prodlouzeni

Material Modul pruznosti E (GPa) | Poissoniv pomér v (1)
polyetylen UHMWPE 1 0,4
kov nerezova ocel | 210 0,3
CoCrMo 230
keramika AlO, 380 0,3
Zr0, 210

Tab. 2. Rozmery TEP kycle pouzivané v klinické praxi (30)

hlavice u povrchové nahrady

Kontaktni pary Primér hlavice D, (mm) Radialni viile mezi jamkou
a hlavici R,— R, (nm)

CoCrMo — polyetylen 22-32 80-180

CoCrMo — CoCrMo 28-60 30-150

Al O, — ALO, 28-32 10-40

CoCrMo — CoCrMo, velké 50 75-150

Provozni podminky:
- druh pohybu

- rychlost

- zatizeni

- teplota

Tribologicka soustava

!

Tribologické procesy:
- kontaktni procesy

- tfeci procesy

- procesy opotiebeni
- procesy mazani

Obr. 1. Tribologickd soustava.
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Obr. 2. Biotribologicka soustava TEP kycle. R, — polomér hlavice; R, — polomeér jamky.
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Obr. 4. Topografie a profily trecich povrchii hlavice TEP kycle o priiméru 28 mm, a) hlavi-

Obr. 3. Slozky struktury povrchu.

Tab. 3. Charakteristické hodnoty priimérné aritmetické uchylky profilu Ra trecich

prvkii TEP kycle (26, 30)

ce vyrobend z CoCrMo (Ra, = 0,0038 um), b) hlavice vyrobend z ALLO, (Ra, = 0,0017 um).

Hlavice Jamka

Material Ra, (um) Material Ra, (um) ka palina

kov (CoCrMo) 0,01-0,025 UHMWPE 0,1-2,5 \

kov (CoCrMo) 0,005-0,025 kov (CoCrMo) 0,005-0,025 1l
keramika 0,001-0,01 keramika 0,001-0,01 //t“ /e /ie/efo

Tab. 4. Kontaktni uhly (°, primeér + smérodatna odchylka) pro kombinace

vybranych tiecich materialii a kapalin (20)

Obr. 5. Wyjadreni smacivosti pomoci
kontaktniho uhlu. Kontaktni uhel men-

Kapalina | Voda Fyziologicky | Fyziologicky | Fyziologicky 8§ nez 90° = smacivy povrch; kontaktni
roztok roztok + roztok + uhel vétsi nez 90° = nesmacivy povrch.
kyselina albumin

Material hyaluronova

UHMWPE 86+3 86+ 1 92 +1 79+£2

ocel (AISI 64+2 76 +4 80+4 67+2

316L)

CoCrMo 61+2 72+4 72+7 67+4

ALO, 40 £ 1 65+ 4 63+4 49+ 4

rialt vyjadifené modulem pruznosti v tahu a Poissono-
vym pomeérem jsou shrnuty v tab. 1 (30).

T¥eci prvky TEP kycle do sebe zapadaji s velkou geo-
metrickou presnosti, aviak musi mezi nimi zlstat urcita
vile, aby mohlo dojit ke kluznému pohybu. Charakte-
ristické rozméry trecich prvkl pouzivanych v klinické
praxi jsou uvedeny v tab. 2.

V realném svété neexistuje dokonale hladky povrch.
Vsechny povrchy vykazuji urcity stupen nerovnosti
(tikame, Ze maji strukturu), kterd hraje podstatnou roli
v procesech tfeni, mazani a opotiebeni. Struktura povr-
chu se ¢leni na jednotlivé slozky podle vzdalenosti po-
vrchovych nerovnosti (obr. 3). Slozka s nejmensi rozteci
tvoii drsnost povrchu, dalsi slozka se nazyva vlnitost
povrchu a slozka s nejvétsi rozteci je urcena zakladnim
profilem soucastky (v pfipad¢ hlavice jde o kruznici).
Parametr charakterizujici drsnost povrchu, se nazyva
priamérnd aritmetickd uchylka profilu a oznaluje se
Ra. Charakteristické Ra hodnoty povrchd komponent

TEP ky¢le jsou shrnuty v tab. 3 (26, 30). Na obr. 4
jsou charakteristické topografie a profily tfecich povr-
chli nepouzité hlavice TEP ky¢le vyrobené¢ z CoCrMo
(BBRAUN NK430K) a Al,O, (BBRAUN NK461), kte-
ré byly ziskdny méfenim na 3D optickém profilometru
BrukerContour GT X8.

Pti posuzovani tfeni a opotiebeni materialti pouZziva-
nych pro vyrobu TEP ky¢le je nutné také posoudit jejich
smdcivost, ktera ovliviiuje tvorbu mazaciho filmu. Sma-
¢ivost je schopnost kapaliny udrzovat kontakt s pevnym
povrchem, vyplyvajici z mezimolekularni interakce.
Smacivost pevné latky kapalinou vyjadiuje kontaktni
uhel @ (obr. 5). Povrch se d4 povazovat za smacivy, po-
kud je kontaktni thel mensi nez 90°. Naopak pokud je
kontaktni uhel vétsi nez 90°, je povrch nesmacivy. Po-
kud je povrch smacen vodou, mluvime o povrsich hyd-
rofilnich (® < 90°) a hydrofobnich (® > 90°). Hodnoty
kontaktnich uhl pro kombinaci vybranych tfecich ma-
teriall a kapalin jsou uvedeny v tab. 4 (20).
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Mezivrstva, mazivo

Mazivem je u TEP kycle pseu-
dosynovidlni kapalina, jejiz funkci
je mj. oddé€lovat tfeci povrchy a tim
sniZzovat tfeni a opotiebeni. Kapalina
se do kloubu dostava ¢innosti povr-
chové vrstvy makrofagl, pokryva-
jicich vnitini list nové vytvoteného
kloubniho pouzdra (3). Vlastnosti
synovidlni kapaliny urcuji slozky,
které ji tvofi: voda, kyselina hya-
luronova, prolactin, glykoprotein
lubricin a proteiny gama globulin
a albumin. Jejich vzajemny pomeér,
stejn¢ jako pocet bun¢k odrazi ho-
meostazu kloubu.

Kloubni kapalina je viskozni, tj.
klade odpor proti vzijemnému po-
suvu svych ¢astic a vrstev. Pfi jejim
pohybu vznikd na stykové ploSe
jednotlivych vrstev smykové (tec-
né) napéti, které zplsobuje vnitini
tteni v kapalin€. Mirou vnitiniho
tieni je dynamickd viskozita 7, je-
jiz hodnota je zavisla na slozeni
kapaliny, teploté, tlaku a plsobicim
smykovém napéti (34). Pro zdra-
vou synovialni kapalinu dosahuje
dynamické viskozita hodnoty 0,02
Pa-s (11). U pseudosynovidlni kapa-
liny uvoliiované po implantaci TEP
kyc¢le je hodnota dynamické visko-
zity pti malych smykovych rych-
lostech 0,004 Pa‘s a pii vzrlstajici
smykové rychlosti viskozita klesa
na hodnotu 0,0025 Pas (40). V ex-
perimentalnich studiich se synovial-
ni kapalina modeluje nejcastéji ho-
vézim sérem o dynamické viskozité
0,0009 Pa-s (40).

Provozni podminky

Kycel patfi mezi nejzatizenéjsi
klouby lidského téla. Z hlediska za-
tizeni prenasi dynamické sily, které
se pohybuji v rozsahu 100 aZ 800 %
tihy lidského téla dle vykondvané
aktivity. Nejvétsi databazi  zatéz-
nych piisobeni zpracoval Bergman
(5), ktery experimentalné¢ urcoval
velikosti silovych vyslednic putso-
bicich na hlavici TEP ky¢le pfi béz-
nych ¢innostech pacienta (pomala,
normalni a rychla chize, chize do
a ze schodi apod.).

Prubéeh zatézné sily béhem jedno-
ho kroku pro rtizné ¢innosti zobra-
zuje obr. 6. Z prubchu zateézné sily
pro chtzi je patrné, Zze v oporové
fazi kroku dochazi k nejvétsimu za-
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Obr. 6. Pritbéh zatézné sily behem jednoho kroku (5). DK = dolni koncetina.
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Obr. 8. Soucinitel cepového treni pro riizné materialové kombinace TEP kycle (9).
MOM = metal on metal; MOP = metal on polyethylene; COP = ceramic on poly-

ethylene; COM = ceramic

on metal;, COC = ceramic on ceramic.
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Tab. 5. Maximalni hodnoty kontaktnich tlaki pro riizné materidalové kombinace TEP kycle, suchy kontakt, charakteristické

rozmeéry nahrad a pacienta o hmotnosti 80 kg

Material jamky UHMWPE UHMWPE CoCrMo AlLO,
Material hlavice AlLO, CoCrMo CoCrMo Al,O,
Pramér D, (mm) 28 28 28 28
Radialni vule 100 100 100 30

R, — R, (um)

Aktivita Puax (MPa)

Stoj na dvou koncetinach | 3,8 3,8 53,9 53,7
Pomala chiize 5,5 5,5 77,8 77,4
Rychla chuize 6,0 6,0 85,6 85,2
Béh 6,5 6,5 92,2 91,7
Zakopnuti 7,6 7,6 107,8 107,3
Chiize do schodu 5,5 5,5 77,8 77,4
Chtize ze schodi 6,5 6,5 92,2 91,7

tizeni kycelniho kloubu. Naopak pii Svihové fazi klesa
zatizeni na minimum. Charakteristicky priibéh zatizeni
ma dva vrcholy, coz je dano dynamickymi ucinky. V této
souvislosti sehravaji kli¢ovou ulohu svaly kolem klou-
bu, které tlumi razy a absorbuji ¢ast zatéze (29).

Z hlediska kinematiky jsou v kycelnim kloubu moz-
né # rotaéni pohyby (addukce-abdukce, flexe-extenze,
vnitini a vnéj$i rotace, obr. 2), pomineme-li posuvny po-
hyb zptisobujici vykloubeni hlavice. Doba trvani jedno-
ho kroku (Svihové a oporové faze) je pii normalni chiizi
1,0 az 1,2 s. Proto jsou rychlosti jednotlivych pohybt
v kycelnich simulatorech nastavovany tak, aby frek-
vence zatéznych blokl byla cca 1 Hz. Dle ISO 14242-1
z roku 2012 se uhlova rychlost v roving flexe-extenze
pohybuje v rozsahu +2 rad-s”!, ¢emuz odpovidaji rych-
losti bodl povrchu hlavice 28 az 50 mm-s™'. Pro pacienty
s TEP kyc¢le je primérnd denni aktivita 5737 krokut se
smérodatnou odchylkou 1650 a rozsahem 393 az 18129
(37). Z jiné studie (27 kontrolnich Gcastnikd vers. 63
pacientt s TEP kyc¢le) vyplyva, Ze aktivita s vékem kle-
séa a to rychleji pro normalni populaci nez pro pacienty
s TEP ky¢li (21).

Kontaktni procesy

Tteci povrchy TEP ky¢le jsou kulové plochy, mezi
kterymi dochazi ke styku (a tedy ke vzdjemné interakci),
jehoz mirou je rozlozené silové plisobeni vyjadiené kon-
taktnim tlakem. Maximalni hodnoty kontaktniho tlaku
pro rizné materialové kombinace TEP kycle, suchy kon-
takt, charakteristické rozméry nahrad pacienta o hmot-
nosti 80 kg jsou uvedeny v tab. 5. Ve fyziologickém ky-
¢elnim kloubu se maximalni hodnoty kontaktnich tlakl
pohybuji v rozsahu 2 az 10 MPa (8).

Procesy tfeni

Smykové tfeni je proces, ktery souvisi s odporem pro-
ti pohybu vznikajicim ve styku dvou téles pohybujicich
se jistou relativni rychlosti (napt. TEP ky¢le). Pokud se
mezi tiecimi povrchy neuvaZuje vrstva adsorbovanych
molekul plynu nebo kapaliny oznacluje se tieni jako
suché.

Smykové tfeni se projevuje tfeci silou 7' pusobici
ve styku dvou vzajemné se pohybujicich tfecich prvk

(obr. 7). Tteci sila mé4 opacny smysl jako relativni rych-
lost. Jeji velikost urcuje Coulombuv zdkon (9)

T=/N, (1)

kde f'je soucinitel smykového tieni a N je normalo-
va sila. Pokud se tieci prvky relativné nepohybuji, pak
je nutné v rovnici (1) nahradit f soucinitelem adheze f,,
pfi¢emz plati vztah f'< f.. Protoze v ptipadé TEP kycle
dochazi k rotaénimu pohybu hlavice vuéi jamce, vyja-
diuje se velikost tieni nikoliv tieci silou, nybrz tiecim
momentem silové dvojice

M = fiNR,, ()

kde f; je soucinitel ¢epového tfeni (tento pojem po-
chazi z konstruovani strojii) a R, je polomér hlavice.
V anglické literatute se soucinitel Cepového tieni nazyva
friction factor.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze soudinitelé smyko-
vého 1 ¢epového tfeni zaviseji pfedevsim na: a) mate-
rialech tiecich prvkii; b) drsnosti jejich povrchii (ta se
v prib&hu provozu méni — povrchy se ,,zabéhavaji®); c)
mazdni (pfedev§im na dynamické viskozité¢ maziva);
d) relativnich rychlostech titecich povrchii (se vzris-
tajici rychlosti se soucinitel tfeni zpravidla zmenSuje az
do jistého minima a potom opét vzrlstd); e) velikosti
mérného zatiZeni (obecné s rostoucim mérnym zati-
zenim soucinitel tfeni klesa do minima a potom opét
vzrustd); f) teploté ti‘ecich povrchii (obecné se s ros-
touci teplotou soucinitel tfeni nejprve zmensuje a po-
tom opét zvétsuje).

Soucinitel tfeni mezi jamkou a hlavici TEP kycle 1ze
uréit experimentalné prosttednictvim simuldtorii ti'eni,
které jsou nejcastéji zalozeny na principu kyvadla. Na-
ptiklad v experimentalni studii, kterou provedli Brockett
a kol. (9) bylo zjisténo, Ze nejvyssi treni vykazuje mate-
ridlova dvojice kov/kov (MOM) a naopak nejnizsi tfeni
materidlovd dvojice keramika/keramika (COC), (obr. 8).
Rovnéz bylo prokazano, Ze zvySujici se koncentrace
proteind v hovézim séru zvysuje tfeni u vSech materi-
alovych kombinaci kromé dvojice kov/kov, kde naopak
zvySena koncentrace proteini vede ke snizeni tieni.
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Procesy mazani

Mazani je tribologicky proces, pii kterém se pro-
stfednictvim maziva vyznamné sniZzuje tfeni a opo-
ttebeni tfecich povrchii nachazejicich se v relativnim
pohybu. Jako maziva miize byt uzito libovolné latky
v plynném, kapalném nebo tuhém skupenstvi, jejiz pri-
marni Glohou je separace a ochrana tfecich povrchu.
Mezi sekundarni ulohy maziva pak miiZze patfit napf.
odstrafiovani otéru.

RozliSuji se reZimy mazéni, pii kterych dochazi k od-
déleni tfecich povrchii souvislym kapalinovym mazacim
filmem (kapalinové mazdni) a rezimy, pii kterych do-
chazi k dotyku mezi tfecimi povrchy (mezné a smisené
mazdni). Jednotlivé rezimy mazani mohou byt prehled-
né zndzornény pomoci Stribeckovy kiivky (obr. 9), kte-
rd udava zavislost soucinitele tfeni f na bezrozmérném
parametru nw/p, kde  je dynamicka viskozita pouzitého
maziva, o je thlova rychlost a p je mérné zatizeni loZis-
ka (kloubu).

Pii vysokych zatiZenich a nizkych rychlostech tie-
cich povrchii miiZe dochdzet k meznému mazani, kdy
jsou teci povrchy od sebe oddéleny velmi tenkym fil-
mem vytvofenym bud’ z adsorbovanych molekul maziva
nebo chemickou reakeci tfecich povrchil. Zatizeni je pte-
naseno vyhradné kontaktem mezi povrchovymi nerov-
nostmi a velikost tfeni a opotfebeni zavisi na fyzikalnich
a chemickych vlastnostech tfecich povrchti a na chemic-
kych vlastnostech maziva. Se vzriistajici rychlosti tie-
cich povrchii a klesajicim zatiZenim dochazi k poklesu
soucinitele tieni a nastdavd piechod od mezného ke ka-
palinovému mazadni, oznacovany jako smiSené mazdni.
Pfi smiSeném mazani je zatiZeni pfendSeno jak kontak-
tem mezi povrchovymi nerovnostmi, tak i hydrodyna-
mickym plisobenim mazaciho filmu. P#i kapalinovém
(elastohydrodynamickém, hydrodynamickém) mazdani
Jje velikost tireni zdvisld pouze na reologickych vlastnos-
tech maziva, zejména na jeho viskozité.

Vzhledem k drsnosti tfecich povrchi a jejich elastické
deformaci dochdzi v zéavislosti na provoznich podmin-
kéch u TEP ky¢le k meznému, smiSenému i elastohyd-
rodynamickému mazéani. Pro minimalni tloustku elasto-
hydrodynamického mazaciho filmu plati (22)

ho. = Kno,es 0213065 (3)

kde K je konstanta, jejiz hodnota zavisi na geometrii
a mechanickych vlastnostech jamky a hlavice, # je dyna-
micka viskozita synovialni kapaliny, N je zatizeni, které
prenasi dvojice jamka-hlavice a u je primérna rychlost
tiecich povrchii. Z rovnice (3) je ziejmé, Ze tloustka
mazaciho filmu zavisi zejména na viskozité synovialni
kapaliny a rychlosti pohybu, zatimco vliv zatizeni je
maly. Pro bézn€ pouzivané materialové kombinace na-
hrad TEP ky¢le (tab. 1) o rozmérech (tab. 2), drsnos-
tech (tab. 4), zatizeni 2500 N, dynamické viskozité sy-
novialni kapaliny 2,5 mPa-s a (thlové rychlosti 2 rad-s’!
(hodnota odpovidd maximalni rychlosti pifi normadlni
chiizi) jsou odhady minimalni tloustky mazaciho filmu
a rezimu mazani shrnuty v tab. 6. Z tabulky vyplyva, ze
materidlové dvojice kov/kov a keramika/keramika pra-
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Obr. 9. Stribeckova krivka.
cuji za vyhodnéjSich mazacich podminek nez dvojice
polyetylen/kov.

Dulezitym zdrojem informaci o chovani mazaciho fil-
mu u TEP kyc¢le jsou experimentalni studie. Analyzou
mazaciho filmu v kontaktech tfecich povrchli mazanych
hovézim sérem a pracujicich za riiznych kinematickych
podminek se zabyva fada recentnich publikaci (31). Vy-
sledky jedné z nich napft. ukazaly, Ze kromé kinematic-
kych podminek maji zasadni vliv na utvaieni mazaciho
filmu proteiny obsazené v hovézim séru (39). Pokud do
kontaktni oblasti vstupuji shluky proteint, tak navysuji
tloustku mazaciho filmu a tim zamezuji styku mikrone-
rovnosti tfecich povrchi, coz je pozitivni efekt vedouci
ke sniZeni opotiebeni.

Procesy vedouci k otéru

Opotiebeni je degradacni proces, ktery zpisobuje
progresivni Ubytek materialu tfecich povrchi, které jsou
ve vzajemném styku a pohybu. Produktem opotiebeni
jsou otérové castice (otér), které se dostavaji do styku
s okolnimi tkanémi, kde vyvolavaji zanétlivou a ptipad-
n¢ také alergickou reakci, osteolyzu a aseptické uvolné-
ni TEP ky¢le (17).

U TEP kyc¢le lze predpokladat vyskyt adhezivni-
ho, abrazivniho, tnavového a korozivniho opotfe-
beni. Pfi adhezivnim opotiebeni dochazi ke styku
mikronerovnosti, tvorbé mikrosvard mezi vrcholky
nerovnosti a naslednému vytrhavani a pfenosu mate-
ridlu z povrchid. Pii abrazivnim opotiebeni dochazi
k obrusovani mékc¢iho povrchu ucinkem tvrdsiho po-
vrchu jiného télesa nebo abrazivnich ¢astic. Unavové
opotiebeni vznika vlivem cyklického namahani vyso-
ce zatézovanych nekonformnich povrchi a projevuje
se odlupovanim materidlu a tvorbou dilkl (Castéjsi
u TEP kolena). Korozivni opotiebeni je charakteris-
tické chemickymi nebo elektrochemickymi reakcemi
tfeciho povrchu s okolnim prostfedim, jako je napf.
oxidace. Jednotlivé typy opotiebeni mohou pusobit
soucasné anebo na sebe vzajemné navazovat.

Opotiebeni se fidi tfemi zakony:

1. Velikost otéru se zvySuje se zvySujicim se normdlo-
vym zatienim.
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Tab. 6. Predikce minimalni tloustky mazaciho filmu a mazactho rezimu pro bezné pouzivané materialové kombinace nahrad
TEP kycle, zatizeni 2500 N, dynamickou viskozitu synovialni kapaliny 2,5 mPa-s a uthlovou rychlost 2 rad-s” (30). Parametr

mazani A = hmm/dRal2 —Ra,’, kde h,,, je minimdlni tloustka mazactho filmu podle rovnice (3) a Ra,, resp. Ra, je priimérnad

aritmetickd uichylka profilu hlavice, resp. jamky

Pramér hlavice Material hlavice Material jamky Minimalni tloust’ka Parametr mazani 4 (1)
D, (mm) mazaciho filmu £, (@m)
28 CoCrMo UHMWPE 0,18 0,1-1,8
smiSené mazani
28 CoCrMo CoCrMo 0,05 0,7-3,4
smiSené nebo kapalinové mazani
28 AlLO, AlO, 0,09 6,4
kapalinové mazani
50 CoCrMo CoCrMo 0,05 0,7-3,5
smiSen¢ nebo kapalinové mazani

Tab. 7. Rychlost opotiebeni bézné pouzivanych materidalovych kombinaci nahrad TEP kycle pri standardnich provoznich

podminkach (8)

Materialové kombinace Prumér hlavice D, Rychlost opotiebeni
(mm) (mm?/milion cyklii)

kov/standardni UHMWPE 28 25 az 40

kov/vysoce sitovany UHMWPE 28 az 36 5az 10

kov/kov 28 0,1az 1

kov/kov 36 0,4 az0,8

kov/kov 39 az 55 0,1 az04

keramika/kov 28 az 36 0,02 az 0,1

keramika/keramika 28 0,02 az 0,1

2. Velikost otéru se zvySuje se zvysujici se kluznou dra-
hou.

3. Velikost otéru se sniZuje se zvySujici se tvrdosti tie-
cich povrchii.

Predikce opotiebeni tfecich povrchit u TEP ky¢le,
mnozstvi a velikosti otérovych ¢astic, je a vzdy bude
velmi slozita a zavisla na mnoha faktorech (7, 15):

— materidly tiecich povrchii,

— velikost kontaktni plochy a rozloZeni kontaktniho
tlaku (prumér hlavice, vile),

— délka kluzné drahy p¥i vidgjemném pohybu (primér
hlavicky, jamky),

— vyrobni nepiesnost a drsnost tiecich povrchii,

— pFitomnost dostateCného mnoZstvi pseudosynovialni
kapaliny a jeji sloZeni,

— aktivita a hmotnost pacienta,

— vzdjemnd konfigurace komponent TEP kycle po im-
plantaci (okrajové pretiZeni),

— vrozené/ziskané vady kycle, usporadani okolnich
svalu, zi‘etézeni funkénich poruch,

— operatér (spravné usazeni TEP, prevence abrazivniho
otéru, apod.).

Opotiebeni se pii laboratornich testech, realizo-
vanych nejcastéji na kycCelnich simulatorech, kvan-
tifikuji pomoci veli¢in objemového otéru a rychlosti
opottebeni. V klinické praxi se na rozsah opotfebeni
usuzuje z rentgenového vySetfeni, kdy se stanovuje
rychlost pronikani hlavice do jamky (35). Rychlosti
opotfebeni ruznych tiecich povrcht TEP kycle pfi
standardnich provoznich podminkach vyskytujicich
se v ky¢elnim kloubu jsou shrnuty v tab. 7.

VYSTUPY PRO PRAXI

Cilem naSeho sdéleni neni formulovat konkrétni do-
poruceni pro praxi. Piesto se pokusime o strucné bio-
tribologické zhodnoceni zékladnich pard pouzivanych
v ortopedii. Pfedné je tieba si uvédomit, ze opotiebeni
je vlastnost konkrétni biotribologické soustavy (TEP).
To mimo jiné znamena, Ze velikost otéru je urCovana
vlastnostmi této soustavy jako celku a provoznimi pod-
minkami, nikoliv pouze jednim nebo dvéma parametry
implantatu, jak si casto myslime. Jen jako ptiklad uvadi-
me renesanci zajmu o hlavice s velkym pramérem (32).
Vyrobei zdiraziuji vyssi stabilitu kloubu, o ¢emz nelze
pochybovat a lepsi schopnost mazani, ktera by mohla
souviset se snadnéjsi tvorbou souvislého mazaciho fil-
mu mezi velkymi artikulujicimi povrchy protézy, coz by
spole¢né s dostatecnou povrchovou rychlosti a nizkou
drsnosti povrchu mohlo nabizet zajimavou biotribolo-
gickou hodnotu. Avsak podivame-li se jesté jednou na
tfi zakony, jimiz se fidi opotfebeni, musi nam byt jas-
né, ze minimalné velikost kluzné vzdalenosti vystupuje
proti tomuto konceptu. Navic se ne¢ktefi domnivaji, ze
je velmi obtizné zajistit soubézné optimalni propojeni
typu mazani s povrchovou rychlosti a drsnosti povrchu,
a to nejen z materidlovych a tvarovych divodd, ale také
kvuli proménlivym podminkam napfiklad v pohybové
aktivité (12, 13, 33).

Kovova/keramicka hlavicka — jamka z vysoce
sitovaného polyetylenu

Jde o kombinaci, kterd se prosadila a ma poten-
cial k dal§$imu vyvoji. Vyznamnou ulohu pfitom se-



384/ ACTA CHIRURGIAE ORTHOPAEDICAE
ET TRAUMATOLOGIAE CECHOSL., 80, 2013

hraly studie poukazujici na zvySenou odolnost vici
opotfebeni — ktera by méla byt u vysoce sitovanych
polyetylenii az 10x vy§si nezli u konvenéniho mate-
rialu (16, 25). Odhaduje se, Ze podil téchto kompo-
nent dosahuje na trhu v USA vice nez 40 % ze vSech
implantovanych kloubnich ndhrad. Vysoce sitované
polyetyleny (jsme si védomi rozdilu mezi jednotli-
vymi generacemi téchto polyetylenti a dokonce mezi
jamkami riiznych vyrobci) se kombinuji také s hla-
vickami o primeéru 36 az 40 mm, pficemz se ocekava,
ze TEP s témito parametry dokaze v biotribologické
situaci utlumit ,,vahu poloméru hlavice* a vyznam
pravidla, které nam fika, Ze s nardstajicim polomé-
rem artikulujicich povrchii se zvysuje rychlost opo-
tfebeni. Minimalné jedna studie ukazuje, Ze velké
hlavy sice nemaji rychlejsi linedrni penetraci, avSak
zvySuji objemovy otér (28).

Keramicka hlavicka — keramicka jamka
(COC = ceramic on ceramic)

Pouzivaji se pary o praméru 28, 32 a 36 mm
(v USA pouze 28 a 32 mm). Biotribologické vlast-
nosti kloubu typu keramika na keramiku byly ovéfe-
ny na simuldtorech a fada klinickych studii doklada
minimalni opotfebeni v sttednédobém i dlouhodobém
horizontu (18). Kombinace keramicka jamka a kera-
mické hlavicka mé z tribologického pohledu nékolik
prednosti: 1ze dosahnout optimalni kulovitosti, povr-
chové drsnosti, povrch je smacivy a mize usnadnovat
vznik kapalinové mazaci vrstvy. Naproti tomu urcité
obavy vyvolavaji procesy spojované s mikroseparaci
artikulujicich povrchli, které vyvolavaji prouzkovy
otér — stripe wear (2). Zejména u mladych a aktivnich
pacientd mize dochazet k okrajovym trhlinam v du-
sledku narazeni krcku diiku o okraj jamky (neck-cup
impingement). Se subluxaci a mikroseparaci muze
souviset také vrzani v keramickych kloubech — sque-
aking noises (10).

Kovova hlavicka — kovova jamka
(MOM = metal on metal)

Z inzenyrského hlediska jde o vyborné feSeni tribo-
logickych problémi TEP kycle (nizkad rychlost opo-
tfebeni, mensi citlivost k impingement), které je zatim
podle vSeho choulostivé k uloZeni komponent, zejména
na orientaci jamky (14). V USA bylo jesté pted nedav-
nem téméf 30 % vsech novych TEP ky¢le typu kov-kov,
v Australii dosahl v roce 2008 podil protéz typu kov-
-kov téméf 19 % vsech nove implantovanych TEP kycle
(Annual Report 2009) a velké mnozstvi téchto TEP se
implantovalo také v Anglii (38). Zahy se vSak zacaly ob-
jevovat varovné zpravy a nékteré implantaty (zejména
typu resurfacing) se musely dokonce stahovat z praxe
z diivodu bolesti, zvySené tvorby pseudotumorti v oblas-
ti tfisla a obav z metaldzy (6). Kovové ¢astice vyvolavaji
specifickou biologickou odpovéd’ a obavy existuji také
z jejich systémového plsobeni (36). Tvrdi zastanci této
cesty pokracuji ve vyvoji asférickych artikulaénich ko-
vovych povrcht a testuji kombinaci ,,keramické hlavic-
ky artikulujici s kovovou jamkou* (24).
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ZAVER

Apriori spolehlivost ndhrady kycelniho kloubu je déna
vzajemnou kooperaci inzenyru, tribologi a I€kafi a je do
nahrady vlozena v obdobi navrhu, vyvoje a vyroby. Apo-
steriorni spolehlivost nahrady je pak zavisla nejen na spo-
lehlivosti apriorni a individualnich parametrech pacienta,
ale také na zkuSenostech a zékladnich biotribologickych
znalostech ortopeda, které miize vyuzit pii implantaci na-
hrady. Profitovat bude z této praxe nejen pacient, ale cela
spolecnost, protoZe by se méla snizit frekvence aseptic-
kych uvolnéni a rozséhlych kostnich defektd. Tribologie
ttecich povrchl hraje klicovou roli v zajiSténi dostatec-
né jakosti ndhrady a s ohledem na variabilitu pracovnich
podminek tribologické soustavy piedstavuje komplexni
problém, jehoz rozsah piesahuje moznosti tohoto ¢lanku.
Jednotlivé teoreticky predstavené aspekty budou detailné
analyzovany v dalSich ptispévcich.
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