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Úvod

Náhrada kyčelního kloubu totální endoprotézou (dále 
pouze TEP kyčle) je jednou z nejúspěšnějších léčebných 
metod s vynikajícím poměrem mezi klinicky doložitel-
ným přínosem operace a jejími potenciálními kompli-
kacemi, resp. náklady. Není proto divu, že se současně 
stala jednou z nejčastějších ortopedických operací. Ak-
tuálně se uvádí incidence v zemích OECD tři a více TEP 
kyčle na 1000 obyvatel (podle Health at Glance 2011: 
OECD Indicators), přitom se očekává, že by v následu-
jících letech měly počty primárních náhrad kyčlí dále 
narůstat (podobně jako u kolen). Prognostické modely 
vycházejí z faktu, že osteoartróza se dostává do sympto-
matické fáze (kdy pacienta obtěžuje) nejčastěji ve věku 
60 a více roků. Dále se nepočítá s  tím, že pokročilou 
osteoartrózu bude možné léčit v dohledné době nějakým 
jiným – efektivnějším – způsobem, který by snížil cel-
kovou potřebu endoprotéz. Podle jedné recentní studie 
by se tak v USA mohlo implantovat v roce 2050 až 1,86 
milionu TEP kyčlí ročně (4). Pro ČR nejsou zatím po-
dobné modely k dispozici, avšak není důvod si myslet, 
že se nám tento trend vyhne.

Životnost endoprotéz a tím trvanlivost dosaženého 
výsledku závisí především na příčinách selhání a frek-
venci jejich výskytu (1). Nejčastějším důvodem selhání 
TEP kyčle je aseptické uvolnění provázené periprotetic-
kou osteolýzou (19). Obě tyto komplikace se dávají do 

příčinného vztahu k opotřebení kloubních povrchů. Ten-
to proces může být ovlivněn, zejména výběrem implan-
tátu a operační technikou. V  současnosti lze posoudit 
materiálové a konstrukční vlastnosti pouze v závislosti 
na informacích, které poskytuje výrobce.

Tento příspěvek má seznámit odbornou lékařskou ve-
řejnost se základními pojmy biotribologie a základními 
principy tření, mazání a opotřebení.

Tribologie a biotribologie

Pojem tribologie byl zaveden v roce 1965 ve zprávě 
pracovní skupiny ustanovené britským Ministerstvem 
školství a vědy, kde byla tribologie definována jako 
„věda a technologie zabývající se vzájemným působe-
ním povrchů při jejich relativním pohybu a s tím spoje-
ná praxe“ (27). Pojmenování má svůj původ v řeckých 
slovech „tribos“ a „logos“ a lze jej přeložit jako „věda 
o tření“. Interakce povrchů je totiž doprovázena vzni-
kem pasivních odporů proti pohybu, které se označují 
jako tření. Tření je spojeno s  přeměnou mechanické 
energie v teplo a s opotřebením, což je degradační 
proces vedoucí k úbytku materiálu z  třecích povrchů 
neboli k otěru. Tření a otěr je možné zmenšit mazá-
ním, jehož úlohou je prostřednictvím maziva zabránit 
styku pohybujících se povrchů.

Co by měl vědět ortoped o biotribologii totální 
endoprotézy kyčelního kloubu
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Pojem biotribologie byl zaveden 
Dowsonem a Wrightem v roce 1973 
jako vědecký obor, který pokrývá 
veškeré aspekty tribologie souvi-
sející s  biologickými  objekty (13). 
Jako příklad je možné uvést studi-
um mazání velkých kloubů člověka, 
a to jak ve stavu přírodním (fyzio-
logickém), tak zejména ve stavu po 
implantaci umělé náhrady (TEP ky-
čle nebo kolene).

Tribologická a biotribologická 
soustava

Třecí prvky společně s  vrstvou 
maziva a okolním prostředím vytvá-
řejí tribologickou soustavu (obr. 1). 
Procesy probíhající v  této soustavě 
mohou být rozděleny na procesy 
kontaktní, procesy tření, proce-
sy opotřebení a procesy mazání. 
Všechny tyto procesy jsou deter-
minovány provozními podmínka-
mi, jako jsou např. druh pohybu, 
rychlost, zatížení a teplota a vedou 
ke změnám struktury a funkce tri-
bologické soustavy. Ty  mohou za 
určitých podmínek způsobit vznik 
některého z  mezních stavů, mezi 
které patří například nadměrné tření 
nebo opotřebení.

Třecí prvky TEP kyčle společ-
ně s  vrstvou synoviální kapaliny 
a okolním prostředím (jizva, svaly, 
úpony) vytvářejí biotribologickou 
soustavu (obr. 2).

Třecí prvky
TEP kyčle je konstruována tak, 

aby zajistila pevné spojení s  kostí 
a současně plnila funkci mechanic-
ké náhrady kloubu. Na obou kompo-
nentách TEP kyčle se proto rozlišují 
povrchy artikulační (třecí) a fixač-
ní. Z  hlediska biotribologického je 
TEP kyčle tvořena dvěma třecími 
prvky: jamkou a hlavicí, které vůči 
sobě vykonávají kluzný pohyb (tzn. 
relativní rychlost dotýkajících se po-
vrchů je nenulová).

Třecí prvky TEP kyčle se dnes 
vyrábějí v kombinaci měkčí jamka 
(vysokomolekulární polyetylen)/
tvrdší hlavice (kov nebo keramika) 
anebo jsou oba třecí prvky tvrdé 
(keramika/keramika, kov/kov, ke-
ramika/kov). Testují se také další 
materiály a konstrukční řešení (23). 
Charakteristické mechanické vlast-
nosti dnes běžně používaných mate-

Obr. 1. Tribologická soustava.

Obr. 2. Biotribologická soustava TEP kyčle. R1 – poloměr hlavice; R2 – poloměr jamky.

Tab. 1. Mechanické vlastnosti materiálů TEP kyčle (30). UHMWPE = polyetylen 
o vysoké molekulární hmotnosti; modul pružnosti v tahu = v oblasti pružné 
deformace je určen poměrem napětí a poměrného prodloužení prizmatické 
tyče namáhané tahem; Poissonův poměr = podíl poměrného příčného zkrácení 
a poměrného podélného prodloužení
Materiál Modul pružnosti E (GPa) Poissonův poměr ν (1)
polyetylen UHMWPE 1 0,4
kov nerezová ocel 210 0,3

CoCrMo 230
keramika Al2O3 380 0,3

ZrO2 210

Tab. 2. Rozměry TEP kyčle používané v klinické praxi (30)
Kontaktní páry Průměr hlavice D1 (mm) Radiální vůle mezi jamkou 

a hlavicí R2 – R1 (μm)
CoCrMo – polyetylen 22–32 80–180
CoCrMo – CoCrMo 28–60 30–150
Al2O3 – Al2O3 28–32 10–40
CoCrMo – CoCrMo, velké 
hlavice u povrchové náhrady

50 75–150
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riálů vyjádřené modulem pružnosti v  tahu a Poissono-
vým poměrem jsou shrnuty v tab. 1 (30).

Třecí prvky TEP kyčle do sebe zapadají s velkou geo-
metrickou přesností, avšak musí mezi nimi zůstat určitá 
vůle, aby mohlo dojít ke kluznému pohybu. Charakte-
ristické rozměry třecích prvků používaných v klinické 
praxi jsou uvedeny v tab. 2.

V reálném světě neexistuje dokonale hladký povrch. 
Všechny povrchy vykazují určitý stupeň nerovnosti 
(říkáme, že mají strukturu), která hraje podstatnou roli 
v procesech tření, mazání a opotřebení. Struktura povr-
chu se člení na jednotlivé složky podle vzdálenosti po-
vrchových nerovností (obr. 3). Složka s nejmenší roztečí 
tvoří drsnost povrchu, další složka se nazývá vlnitost 
povrchu a složka s největší roztečí je určena základním 
profilem součástky (v  případě hlavice jde o kružnici). 
Parametr charakterizující drsnost povrchu, se nazývá 
průměrná aritmetická úchylka profilu a označuje se 
Ra. Charakteristické Ra hodnoty povrchů komponent 

TEP kyčle jsou shrnuty v  tab. 3 (26, 30). Na obr. 4 
jsou charakteristické topografie a profily třecích povr-
chů nepoužité hlavice TEP kyčle vyrobené z CoCrMo 
(BBRAUN NK430K) a Al2O3 (BBRAUN NK461), kte-
ré byly získány měřením na 3D optickém profilometru 
BrukerContour GT X8.

Při posuzování tření a opotřebení materiálů používa-
ných pro výrobu TEP kyčle je nutné také posoudit jejich 
smáčivost, která ovlivňuje tvorbu mazacího filmu. Smá-
čivost je schopnost kapaliny udržovat kontakt s pevným 
povrchem, vyplývající z  mezimolekulární interakce. 
Smáčivost pevné látky kapalinou vyjadřuje kontaktní 
úhel Θ (obr. 5). Povrch se dá považovat za smáčivý, po-
kud je kontaktní úhel menší než 90°. Naopak pokud je 
kontaktní úhel větší než 90°, je povrch nesmáčivý. Po-
kud je povrch smáčen vodou, mluvíme o površích hyd-
rofilních (Θ < 90°) a hydrofobních (Θ > 90°). Hodnoty 
kontaktních úhlů pro kombinaci vybraných třecích ma-
teriálů a kapalin jsou uvedeny v tab. 4 (20).

Obr. 3. Složky struktury povrchu.
Obr. 4. Topografie a profily třecích povrchů hlavice TEP kyčle o průměru 28 mm, a) hlavi-
ce vyrobená z CoCrMo (Ra1 = 0,0038 µm), b) hlavice vyrobená z Al2O3 (Ra1 = 0,0017 µm).

Tab. 3. Charakteristické hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Ra třecích 
prvků TEP kyčle (26, 30)
Hlavice Jamka
Materiál Ra1 (μm) Materiál Ra2 (μm)
kov (CoCrMo) 0,01–0,025 UHMWPE 0,1–2,5
kov (CoCrMo) 0,005–0,025 kov (CoCrMo) 0,005–0,025
keramika 0,001–0,01 keramika 0,001–0,01

Tab. 4. Kontaktní úhly (°, průměr ± směrodatná odchylka) pro kombinace 
vybraných třecích materiálů a kapalin (20)
� Kapalina

Materiál

Voda Fyziologický 
roztok

Fyziologický 
roztok + 
kyselina 
hyaluronová

Fyziologický 
roztok + 
albumin

UHMWPE 86 ± 3 86 ± 1 92 ± 1 79 ± 2
ocel (AISI 
316L)

64 ± 2 76 ± 4 80 ± 4 67 ± 2

CoCrMo 61 ± 2 72 ± 4 72 ± 7 67 ± 4
Al2O3 40 ± 1 65 ± 4 63 ± 4 49 ± 4

Obr. 5. Vyjádření smáčivosti pomocí 
kontaktního úhlu. Kontaktní úhel men-
ší než 90° = smáčivý povrch; kontaktní 
úhel větší než 90° = nesmáčivý povrch.

Profil povrchu

Základní 
profil

Výška  
prvků 
profilu

Profil 
vlnitosti

Výstupky

Profil drsnosti

Prohlubně
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Mezivrstva, mazivo
Mazivem je u TEP kyčle pseu-

dosynoviální kapalina, jejíž funkcí 
je mj. oddělovat třecí povrchy a tím 
snižovat tření a opotřebení. Kapalina 
se do kloubu dostává činností povr-
chové vrstvy makrofágů, pokrýva-
jících vnitřní list nově vytvořeného 
kloubního pouzdra (3). Vlastnosti 
synoviální kapaliny určují složky, 
které ji tvoří: voda, kyselina hya-
luronová, prolactin, glykoprotein 
lubricin a proteiny gama globulin 
a albumin. Jejich vzájemný poměr, 
stejně jako počet buněk odráží ho-
meostázu kloubu.

Kloubní kapalina je viskózní, tj. 
klade odpor proti vzájemnému po-
suvu svých částic a vrstev. Při jejím 
pohybu vzniká na stykové ploše 
jednotlivých vrstev smykové (teč-
né) napětí, které způsobuje vnitřní 
tření v  kapalině. Mírou vnitřního 
tření je dynamická viskozita η, je-
jíž hodnota je závislá na složení 
kapaliny, teplotě, tlaku a působícím 
smykovém napětí (34). Pro zdra-
vou synoviální kapalinu dosahuje 
dynamická viskozita hodnoty 0,02 
Pa·s (11). U pseudosynoviální kapa-
liny uvolňované po implantaci TEP 
kyčle je hodnota dynamické visko-
zity při malých smykových rych-
lostech 0,004 Pa·s a při vzrůstající 
smykové rychlosti viskozita klesá 
na hodnotu 0,0025 Pa·s (40). V ex-
perimentálních studiích se synoviál-
ní kapalina modeluje nejčastěji ho-
vězím sérem o dynamické viskozitě 
0,0009 Pa·s (40).

Provozní podmínky
Kyčel patří mezi nejzatíženější 

klouby lidského těla. Z hlediska za-
tížení přenáší dynamické síly, které 
se pohybují v rozsahu 100 až 800 % 
tíhy lidského těla dle vykonávané 
aktivity. Největší databázi zátěž-
ných působení zpracoval Bergman 
(5), který experimentálně určoval 
velikosti silových výslednic půso-
bících na hlavici TEP kyčle při běž-
ných činnostech pacienta (pomalá, 
normální a rychlá chůze, chůze do 
a ze schodů apod.).

Průběh zátěžné síly během jedno-
ho kroku pro různé činnosti zobra-
zuje obr. 6. Z průběhu zátěžné síly 
pro chůzi je patrné, že v  oporové 
fázi kroku dochází k největšímu za-

Obr. 7. Smykové tření.

Obr. 8. Součinitel čepového tření pro různé materiálové kombinace TEP kyčle (9). 
MOM = metal on metal; MOP = metal on polyethylene; COP = ceramic on poly-
ethylene; COM = ceramic on metal; COC = ceramic on ceramic.

Obr. 6. Průběh zátěžné síly během jednoho kroku (5). DK = dolní končetina.
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tížení kyčelního kloubu. Naopak při švihové fázi klesá 
zatížení na minimum. Charakteristický průběh zatížení 
má dva vrcholy, což je dáno dynamickými účinky. V této 
souvislosti sehrávají klíčovou úlohu svaly kolem klou-
bu, které tlumí rázy a absorbují část zátěže (29).

Z hlediska kinematiky jsou v kyčelním kloubu mož-
né tři rotační pohyby (addukce-abdukce, flexe-extenze, 
vnitřní a vnější rotace, obr. 2), pomineme-li posuvný po-
hyb způsobující vykloubení hlavice. Doba trvání jedno-
ho kroku (švihové a oporové fáze) je při normální chůzi 
1,0 až 1,2 s. Proto jsou rychlosti jednotlivých pohybů 
v kyčelních simulátorech nastavovány tak, aby frek-
vence zátěžných bloků byla cca 1 Hz. Dle ISO 14242-1 
z  roku 2012 se úhlová rychlost v  rovině flexe-extenze 
pohybuje v rozsahu ±2 rad·s-1, čemuž odpovídají rych-
losti bodů povrchu hlavice 28 až 50 mm·s-1. Pro pacienty 
s TEP kyčle je průměrná denní aktivita 5737 kroků se 
směrodatnou odchylkou 1650 a rozsahem 393 až 18129 
(37). Z  jiné studie (27  kontrolních účastníků vers. 63 
pacientů s TEP kyčle) vyplývá, že aktivita s věkem kle-
sá a to rychleji pro normální populaci než pro pacienty 
s TEP kyčlí (21).

Kontaktní procesy
Třecí povrchy TEP kyčle jsou kulové plochy, mezi 

kterými dochází ke styku (a tedy ke vzájemné interakci), 
jehož mírou je rozložené silové působení vyjádřené kon-
taktním tlakem. Maximální hodnoty kontaktního tlaku 
pro různé materiálové kombinace TEP kyčle, suchý kon-
takt, charakteristické rozměry náhrad pacienta o hmot-
nosti 80 kg jsou uvedeny v tab. 5. Ve fyziologickém ky-
čelním kloubu se maximální hodnoty kontaktních tlaků 
pohybují v rozsahu 2 až 10 MPa (8).

Procesy tření 
Smykové tření je proces, který souvisí s odporem pro-

ti pohybu vznikajícím ve styku dvou těles pohybujících 
se jistou relativní rychlostí (např. TEP kyčle). Pokud se 
mezi třecími povrchy neuvažuje vrstva adsorbovaných 
molekul plynu nebo kapaliny označuje se tření jako 
suché.

Smykové tření se projevuje třecí silou T působící 
ve styku dvou vzájemně se pohybujících třecích prvků 

(obr. 7). Třecí síla má opačný smysl jako relativní rych-
lost. Její velikost určuje Coulombův zákon (9)

	 T = fN,	 (1)

kde f je součinitel smykového tření a N je normálo-
vá síla. Pokud se třecí prvky relativně nepohybují, pak 
je nutné v rovnici (1) nahradit f součinitelem adheze fa, 
přičemž platí vztah f < fa. Protože v případě TEP kyčle 
dochází k  rotačnímu pohybu hlavice vůči jamce, vyja-
dřuje se velikost tření nikoliv třecí silou, nýbrž třecím 
momentem silové dvojice

	 MT = fčNR1,	 (2)

kde fč je součinitel čepového tření (tento pojem po-
chází z konstruování strojů) a R1 je poloměr hlavice. 
V anglické literatuře se součinitel čepového tření nazývá 
friction factor. 

Experimentálně bylo zjištěno, že součinitelé smyko-
vého i čepového tření závisejí především na: a) mate-
riálech třecích prvků; b) drsnosti jejich povrchů (ta se 
v průběhu provozu mění – povrchy se „zaběhávají“); c) 
mazání (především na dynamické viskozitě maziva); 
d) relativních rychlostech třecích povrchů (se vzrůs-
tající rychlostí se součinitel tření zpravidla zmenšuje až 
do jistého minima a potom opět vzrůstá); e) velikosti 
měrného zatížení (obecně s  rostoucím měrným zatí-
žením součinitel tření klesá do minima a potom opět 
vzrůstá); f) teplotě třecích povrchů (obecně se s  ros-
toucí teplotou součinitel tření nejprve zmenšuje a po-
tom opět zvětšuje).

Součinitel tření mezi jamkou a hlavicí TEP kyčle lze 
určit experimentálně prostřednictvím simulátorů tření, 
které jsou nejčastěji založeny na principu kyvadla. Na-
příklad v experimentální studii, kterou provedli Brockett 
a kol. (9) bylo zjištěno, že nejvyšší tření vykazuje mate-
riálová dvojice kov/kov (MOM) a naopak nejnižší tření 
materiálová dvojice keramika/keramika (COC), (obr. 8). 
Rovněž bylo prokázáno, že zvyšující se koncentrace 
proteinů v hovězím séru zvyšuje tření u všech materi-
álových kombinací kromě dvojice kov/kov, kde naopak 
zvýšená koncentrace proteinů vede ke snížení tření.

Tab. 5. Maximální hodnoty kontaktních tlaků pro různé materiálové kombinace TEP kyčle, suchý kontakt, charakteristické 
rozměry náhrad a pacienta o hmotnosti 80 kg
Materiál jamky UHMWPE UHMWPE CoCrMo Al2O3

Materiál hlavice Al2O3 CoCrMo CoCrMo Al2O3

Průměr D1 (mm) 28 28 28 28
Radiální vůle 
R2 – R1 (μm)

100 100 100 30

Aktivita pmax (MPa)
Stoj na dvou končetinách 3,8 3,8 53,9 53,7
Pomalá chůze 5,5 5,5 77,8 77,4
Rychlá chůze 6,0 6,0 85,6 85,2
Běh 6,5 6,5 92,2 91,7
Zakopnutí 7,6 7,6 107,8 107,3
Chůze do schodů 5,5 5,5 77,8 77,4
Chůze ze schodů 6,5 6,5 92,2 91,7
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Procesy mazání
Mazání je tribologický proces, při kterém se pro-

střednictvím maziva významně snižuje tření a  opo-
třebení třecích povrchů nacházejících se v  relativním 
pohybu. Jako maziva může být užito libovolné látky 
v plynném, kapalném nebo tuhém skupenství, jejíž pri-
mární úlohou je separace a  ochrana třecích povrchů. 
Mezi sekundární úlohy maziva pak může patřit např. 
odstraňování otěru.

Rozlišují se režimy mazání, při kterých dochází k od-
dělení třecích povrchů souvislým kapalinovým mazacím 
filmem (kapalinové mazání) a režimy, při kterých do-
chází k dotyku mezi třecími povrchy (mezné a smíšené 
mazání). Jednotlivé režimy mazání mohou být přehled-
ně znázorněny pomocí Stribeckovy křivky (obr. 9), kte-
rá udává závislost součinitele tření f na bezrozměrném 
parametru ηω/p, kde η je dynamická viskozita použitého 
maziva, ω je úhlová rychlost a p je měrné zatížení ložis-
ka (kloubu).

Při vysokých zatíženích a nízkých rychlostech tře-
cích povrchů může docházet k meznému mazání, kdy 
jsou třecí povrchy od sebe odděleny velmi tenkým fil-
mem vytvořeným buď z adsorbovaných molekul maziva 
nebo chemickou reakcí třecích povrchů. Zatížení je pře-
nášeno výhradně kontaktem mezi povrchovými nerov-
nostmi a velikost tření a opotřebení závisí na fyzikálních 
a chemických vlastnostech třecích povrchů a na chemic-
kých vlastnostech maziva. Se vzrůstající rychlostí tře-
cích povrchů a klesajícím zatížením dochází k poklesu 
součinitele tření a nastává přechod od mezného ke ka-
palinovému mazání, označovaný jako smíšené mazání. 
Při smíšeném mazání je zatížení přenášeno jak kontak-
tem mezi povrchovými nerovnostmi, tak i hydrodyna-
mickým působením mazacího filmu. Při kapalinovém 
(elastohydrodynamickém, hydrodynamickém) mazání 
je velikost tření závislá pouze na reologických vlastnos-
tech maziva, zejména na jeho viskozitě.

Vzhledem k drsnosti třecích povrchů a jejich elastické 
deformaci dochází v závislosti na provozních podmín-
kách u TEP kyčle k meznému, smíšenému i elastohyd-
rodynamickému mazání. Pro minimální tloušťku elasto-
hydrodynamického mazacího filmu platí (22)

	 hmin = Kη0,65N-0,21u0,65,	 (3)

kde K je konstanta, jejíž hodnota závisí na geometrii 
a mechanických vlastnostech jamky a hlavice, η je dyna-
mická viskozita synoviální kapaliny, N je zatížení, které 
přenáší dvojice jamka-hlavice a u je průměrná rychlost 
třecích povrchů. Z  rovnice (3) je zřejmé, že tloušťka 
mazacího filmu závisí zejména na viskozitě synoviální 
kapaliny a rychlosti pohybu, zatímco vliv zatížení je 
malý. Pro běžně používané materiálové kombinace ná-
hrad TEP kyčle (tab. 1) o rozměrech (tab. 2), drsnos-
tech (tab. 4), zatížení 2500 N, dynamické viskozitě sy-
noviální kapaliny 2,5 mPa·s a úhlové rychlosti 2 rad·s-1 
(hodnota odpovídá maximální rychlosti při normální 
chůzi) jsou odhady minimální tloušťky mazacího filmu 
a režimu mazání shrnuty v tab. 6. Z tabulky vyplývá, že 
materiálové dvojice kov/kov a keramika/keramika pra-

cují za výhodnějších mazacích podmínek než dvojice 
polyetylen/kov.

Důležitým zdrojem informací o chování mazacího fil-
mu u TEP kyčle jsou experimentální studie. Analýzou 
mazacího filmu v kontaktech třecích povrchů mazaných 
hovězím sérem a pracujících za různých kinematických 
podmínek se zabývá řada recentních publikací (31). Vý-
sledky jedné z nich např. ukázaly, že kromě kinematic-
kých podmínek mají zásadní vliv na utváření mazacího 
filmu proteiny obsažené v hovězím séru (39). Pokud do 
kontaktní oblasti vstupují shluky proteinů, tak navyšují 
tloušťku mazacího filmu a tím zamezují styku mikrone-
rovností třecích povrchů, což je pozitivní efekt vedoucí 
ke snížení opotřebení.

Procesy vedoucí k otěru
Opotřebení je degradační proces, který způsobuje 

progresivní úbytek materiálu třecích povrchů, které jsou 
ve vzájemném styku a pohybu. Produktem opotřebení 
jsou otěrové částice (otěr), které se dostávají do styku 
s okolními tkáněmi, kde vyvolávají zánětlivou a případ-
ně také alergickou reakci, osteolýzu a aseptické uvolně-
ní TEP kyčle (17).

U TEP kyčle lze předpokládat výskyt adhezivní-
ho, abrazivního, únavového a  korozivního opotře-
bení. Při adhezivním opotřebení dochází ke  styku 
mikronerovností, tvorbě mikrosvarů mezi vrcholky 
nerovností a následnému vytrhávání a přenosu mate-
riálu z  povrchů. Při abrazivním opotřebení dochází 
k obrušování měkčího povrchu účinkem tvrdšího po-
vrchu jiného tělesa nebo abrazivních částic. Únavové 
opotřebení vzniká vlivem cyklického namáhání vyso-
ce zatěžovaných nekonformních povrchů a projevuje 
se odlupováním materiálu a tvorbou důlků (častější 
u TEP kolena). Korozivní opotřebení je charakteris-
tické chemickými nebo elektrochemickými reakcemi 
třecího povrchu s  okolním prostředím, jako je např. 
oxidace. Jednotlivé typy opotřebení mohou působit 
současně anebo na sebe vzájemně navazovat.

Opotřebení se řídí třemi zákony:
1.	Velikost otěru se zvyšuje se zvyšujícím se normálo-

vým zatížením.

Obr. 9. Stribeckova křivka.
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2.	Velikost otěru se zvyšuje se zvyšující se kluznou drá-
hou.

3.	Velikost otěru se snižuje se zvyšující se tvrdostí tře-
cích povrchů.
Predikce opotřebení třecích povrchů u TEP kyčle, 

množství a velikosti otěrových částic, je a vždy bude 
velmi složitá a závislá na mnoha faktorech (7, 15):
–– materiály třecích povrchů,
–– velikost kontaktní plochy a rozložení kontaktního 

tlaku (průměr hlavice, vůle),
–– délka kluzné dráhy při vzájemném pohybu (průměr 

hlavičky, jamky),
–– výrobní nepřesnost a drsnost třecích povrchů,
–– přítomnost dostatečného množství pseudosynoviální 

kapaliny a její složení,
–– aktivita a hmotnost pacienta,
–– vzájemná konfigurace komponent TEP kyčle po im-

plantaci (okrajové přetížení),
–– vrozené/získané vady kyčle, uspořádání okolních 

svalů, zřetězení funkčních poruch,
–– operatér (správné usazení TEP, prevence abrazivního 

otěru, apod.).
Opotřebení se při laboratorních testech, realizo-

vaných nejčastěji na kyčelních simulátorech, kvan-
tifikují pomocí veličin objemového otěru a rychlosti 
opotřebení. V klinické praxi se na rozsah opotřebení 
usuzuje z  rentgenového vyšetření, kdy se stanovuje 
rychlost pronikání hlavice do jamky (35). Rychlosti 
opotřebení různých třecích povrchů TEP kyčle při 
standardních provozních podmínkách vyskytujících 
se v kyčelním kloubu jsou shrnuty v tab. 7.

Výstupy pro praxi

Cílem našeho sdělení není formulovat konkrétní do-
poručení pro praxi. Přesto se pokusíme o stručné bio-
tribologické zhodnocení základních párů používaných 
v ortopedii. Předně je třeba si uvědomit, že opotřebení 
je vlastnost konkrétní biotribologické soustavy (TEP). 
To mimo jiné znamená, že velikost otěru je určována 
vlastnostmi této soustavy jako celku a provozními pod-
mínkami, nikoliv pouze jedním nebo dvěma parametry 
implantátu, jak si často myslíme. Jen jako příklad uvádí-
me renesanci zájmu o hlavice s velkým průměrem (32). 
Výrobci zdůrazňují vyšší stabilitu kloubu, o čemž nelze 
pochybovat a lepší schopnost mazání, která by mohla 
souviset se snadnější tvorbou souvislého mazacího fil-
mu mezi velkými artikulujícími povrchy protézy, což by 
společně s  dostatečnou povrchovou rychlostí a nízkou 
drsností povrchu mohlo nabízet zajímavou biotribolo-
gickou hodnotu. Avšak podíváme-li se ještě jednou na 
tři zákony, jimiž se řídí opotřebení, musí nám být jas-
né, že minimálně velikost kluzné vzdálenosti vystupuje 
proti tomuto konceptu. Navíc se někteří domnívají, že 
je velmi obtížné zajistit souběžně optimální propojení 
typu mazání s povrchovou rychlostí a drsností povrchu, 
a to nejen z materiálových a tvarových důvodů, ale také 
kvůli proměnlivým podmínkám například v  pohybové 
aktivitě (12, 13, 33).

Kovová/keramická hlavička – jamka z vysoce 
síťovaného polyetylenu

Jde o kombinaci, která se prosadila a má poten-
ciál k dalšímu vývoji. Významnou úlohu přitom se-

Tab. 6. Predikce minimální tloušťky mazacího filmu a mazacího režimu pro běžně používané materiálové kombinace náhrad 
TEP kyčle, zatížení 2500 N, dynamickou viskozitu synoviální kapaliny 2,5 mPa·s a úhlovou rychlost 2 rad·s-1 (30). Parametr 

mazání λ = −hmin Ra Ra1
2

2
2 , kde hmin je minimální tloušťka mazacího filmu podle rovnice (3) a Ra1, resp. Ra2  je průměrná 

aritmetická úchylka profilu hlavice, resp. jamky
Průměr hlavice 
D1 (mm)

Materiál hlavice Materiál jamky Minimální tloušťka 
mazacího filmu hmin (μm)

Parametr mazání λ (1)

28 CoCrMo UHMWPE 0,18 0,1–1,8
smíšené mazání

28 CoCrMo CoCrMo 0,05 0,7–3,4
smíšené nebo kapalinové mazání

28 Al2O3 Al2O3 0,09 6,4
kapalinové mazání

50 CoCrMo CoCrMo 0,05 0,7–3,5
smíšené nebo kapalinové mazání

Tab. 7. Rychlost opotřebení běžně používaných materiálových kombinací náhrad TEP kyčle při standardních provozních 
podmínkách (8)
Materiálové kombinace Průměr hlavice D1

(mm)
Rychlost opotřebení
(mm3/milion cyklů)

kov/standardní UHMWPE 28 25 až 40
kov/vysoce síťovaný  UHMWPE 28 až 36 5 až 10
kov/kov 28 0,1až 1
kov/kov 36 0,4 až 0,8
kov/kov 39 až 55 0,1 až 0,4
keramika/kov 28 až 36 0,02 až 0,1
keramika/keramika 28 0,02 až 0,1
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hrály studie poukazující na zvýšenou odolnost vůči 
opotřebení – která by měla být u vysoce síťovaných 
polyetylenů až 10x vyšší nežli u konvenčního mate-
riálu (16, 25). Odhaduje se, že podíl těchto kompo-
nent dosahuje na trhu v USA více než 40 % ze všech 
implantovaných kloubních náhrad. Vysoce síťované 
polyetyleny (jsme si vědomi rozdílu mezi jednotli-
vými generacemi těchto polyetylenů a dokonce mezi 
jamkami různých výrobců) se kombinují také s hla-
vičkami o průměru 36 až 40 mm, přičemž se očekává, 
že TEP s těmito parametry dokáže v biotribologické 
situaci utlumit „váhu poloměru hlavice“ a význam 
pravidla, které nám říká, že s narůstajícím polomě-
rem artikulujících povrchů se zvyšuje rychlost opo-
třebení. Minimálně jedna studie ukazuje, že velké 
hlavy sice nemají rychlejší lineární penetraci, avšak 
zvyšují objemový otěr (28). 

Keramická hlavička – keramická jamka  
(COC = ceramic on ceramic)

Používají se páry o průměru 28, 32 a 36 mm 
(v USA pouze 28 a 32 mm). Biotribologické vlast-
nosti kloubu typu keramika na keramiku byly ověře-
ny na simulátorech a řada klinických studií dokládá 
minimální opotřebení v střednědobém i dlouhodobém 
horizontu (18). Kombinace keramická jamka a kera-
mická hlavička má z tribologického pohledu několik 
předností: lze dosáhnout optimální kulovitosti, povr-
chové drsnosti, povrch je smáčivý a může usnadňovat 
vznik kapalinové mazací vrstvy. Naproti tomu určité 
obavy vyvolávají procesy spojované s mikroseparací 
artikulujících povrchů, které vyvolávají proužkový 
otěr – stripe wear (2). Zejména u mladých a aktivních 
pacientů může docházet k okrajovým trhlinám v dů-
sledku narážení krčku dříku o okraj jamky (neck-cup 
impingement). Se subluxací a mikroseparací může 
souviset také vrzání v keramických kloubech – sque-
aking noises (10). 

Kovová hlavička – kovová jamka 
(MOM = metal on metal)

Z  inženýrského hlediska jde o výborné řešení tribo-
logických problémů TEP kyčle (nízká rychlost opo-
třebení, menší citlivost k  impingement), které je zatím 
podle všeho choulostivé k uložení komponent, zejména 
na orientaci jamky (14). V USA bylo ještě před nedáv-
nem téměř 30 % všech nových TEP kyčle typu kov-kov, 
v Austrálii dosáhl v  roce 2008 podíl protéz typu kov-
-kov téměř 19 % všech nově implantovaných TEP kyčle 
(Annual Report 2009) a velké množství těchto TEP se 
implantovalo také v Anglii (38). Záhy se však začaly ob-
jevovat varovné zprávy a některé implantáty (zejména 
typu resurfacing) se musely dokonce stahovat z  praxe 
z důvodu bolestí, zvýšené tvorby pseudotumorů v oblas-
ti třísla a obav z metalózy (6). Kovové částice vyvolávají 
specifickou biologickou odpověď a obavy existují také 
z jejich systémového působení (36). Tvrdí zastánci této 
cesty pokračují ve vývoji asférických artikulačních ko-
vových povrchů a testují kombinaci „keramické hlavič-
ky artikulující s kovovou jamkou“ (24).  

Závěr

Apriorní spolehlivost náhrady kyčelního kloubu je dána 
vzájemnou kooperací inženýrů, tribologů a lékařů a je do 
náhrady vložena v období návrhu, vývoje a výroby. Apo-
steriorní spolehlivost náhrady je pak závislá nejen na spo-
lehlivosti apriorní a individuálních parametrech pacienta, 
ale také na zkušenostech a základních biotribologických 
znalostech ortopeda, které může využít při implantaci ná-
hrady. Profitovat bude z této praxe nejen pacient, ale celá 
společnost, protože by se měla snížit frekvence aseptic-
kých uvolnění a rozsáhlých kostních defektů. Tribologie 
třecích povrchů hraje klíčovou roli v zajištění dostateč-
né jakosti náhrady a s ohledem na variabilitu pracovních 
podmínek tribologické soustavy představuje komplexní 
problém, jehož rozsah přesahuje možnosti tohoto článku. 
Jednotlivé teoreticky představené aspekty budou detailně 
analyzovány v dalších příspěvcích.
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