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ABSTRAKT

VySetrovani mikromechanickych vlastnosti polyethylenovych kloubnich nahrad

Cilem této bakalarské prace bylo naméfit a zhodnotit vliv opotifebeni na mechanické
vlastnosti explantovaného acetabularniho pouzdra kycelni endoprotézy z UHMWPE

pomoci nanoindenta¢niho experimentu.

Kli¢ova slova

Nanoindentace, UHMWPE, kyc¢elni nahrady

ABSTRACT

An investigation of micromechanical properties of polyethylene hip replacements

Aim of this bachelor’s thesis was measurement and evaluation of the effect of wear on
the mechanical properties of the acetabular liner made from UHMWPE, that was obtained
by explantation from hip endoprosthesis. The measurement was performed using

nanoindentation.

Keywords
Nanoindentation, UHMWPE, hip replacements
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1. Uvod:

V dnesni dobé je stale vice lidi dozivajici se vysokého véku. Velka cast lidi ve vysokém
veéku se setkdva s omezenim svého zivota kvili zhorSujicimu se zdravotnimu stavu.
Jednim z téchto vlivli jsou nemoci, které napadaji klouby, pfedev§im dolni koncetiny
a znemoznuji jejich spravnou funkci. To ¢asto vede az k potfebé vymeény kloubu za umély
(endoprotéza). Z fyziologického hlediska, spojeného s aplikaci endoprotézy je cCasto
mozné endoprotézu po skonéeni jeji zivotnosti nahradit opétovné pouze jednou. S tim
narGstd poptavka po kvalitnich endoprotézach, které maji dostatecnou zivotnost,
aby umoznili pacientovi bez jakykoliv komplikaci, spojenych s touto problematikou,
dozit plnohodnotny Zivot.

Tato prace se zaméfuje na endoprotézu kycelniho kloubu. Moderni endoprotézy se Casto
skladaji z n€kolika ¢asti. Kritickou ¢asti endoprotéz, ktera je hlavnim bodem této prace
je acetabularni pouzdro =z polymeru UHMWPE (Ultra-high molecular weight
polyethylene). Pouzdro je vystaveno opotiebovani v zavislosti na pouzivani endoprotézy,
coz vede k postupné degradaci pouzdra.

Cilem této prace je naméfit a zjistit hloubkovy profil indenta¢ni tvrdosti H a Youngova
modulu pruznosti E vzorkl z acetabularniho pouzdra endoprotézy pomoci nanoindentace

a vyhodnotit vliv opotfebeni na material téchto vzork.



2. Teoreticka Cast

2.1. Anatomie kycelniho kloubu

Kycelni kloub spojuje hlavici stehenni kosti (caput femoris) a kycelni jamku
(acetabulum) v panevni kosti. Jedna se o synovialni kulovity kloub. Cely kloub
se nachazi v kloubni duting a je kryty kloubnim pouzdrem. Zakladnim tikolem ky¢elniho
Kloubu je schopnost podpory celého téla za pohybu a pienos zatizeni z dolni ¢asti torza

pies patet na dolni koncetiny skrze stehenni kost. [1]

2.1.1. Kaosti kyc¢elniho kloubu

V kycelnim kloubu se setkavaji stehenni kost a panevni kost (Obr. 1).

Péanevni kost je tvofena spojenim tii kosti, které sristaji dohromady, a to predevsim
v misté kycelni jamky. Kyc¢elni jamka je z vétsiny pokryta tukovou vrstvou, ktera slouzi
jako tlumi¢ narazli hlavice stehenni kosti proti panevni kosti pfi pohybu kloubu. Dale
je kycelni jamka zvySena pomoci vazivoveé chrupavc¢itého lemu po svém okraji, aby

mohla vice obklopovat hlavici stehenni kosti. [1]

Obrazek 1: Schéma kycelniho kloubu. Prevzato z [1]



Stehenni kost (femur) je nejvétsi kost v lidském téle. Na kycelni kloub navazuje pomoci
hlavice, ktera je propojena s télem celé stehenni kosti pomoci krcku. Hlavice je kulovita
¢ast kosti, pokryta chrupavkou. Kulovita ¢ast odpovida pfiblizné tfem ctvrtinam kulovité
plochy, kde zbyla ¢ast hlavice piechazi v kréek a napojuje se na télo hlavice a piiblizné
0soveé na opacné strané hlavice vici krcku se nachazi jamka pro uchyt nitrokloubniho

vazu. Hlavice je pres kréek napojena k télu stehenni kosti pod tthlem pfiblizn¢ 125°. [1]

2.1.2. Vazy kyc€elniho kloubu

Kloub je drzen nékolika vazy, které drzi cely kloub ve spojeni. Uvnité kloubového
pouzdra propojuje hlavici stehenni kosti a panevni kost vazem hlavice stehenni kosti
(ligamentum capitis femoris ), ktery spolecné s kloubnim pouzdrem zabraniuje dislokaci
kycelniho kloubu a zaroveinl tento vaz obklopuje tepnu, kterd vyzivuje zZ mens$i Casti

kycelni kloub (Obr. 2). [1]

Obrazek 2: Frontalni fez ky¢elnim kloubem. 1 — kloubni chrupavka, 2 — pulvinar acetabuli, 3 — vaz capitis
femoris, 4 — vaz transverseum acetabuli, 5 — labrum acetabulare, 6 — zona orbicularis Pievzato z [1].

Mimo kloubové pouzdro se nachazeji tii vazy (Obr. 3). Vaz iliofemorale zajistuje pred
ptiliSnou extenzi vici stehenni kosti a jedna se o nejsilnéjsi vaz v celém téle. Déle vaz
pubofemorale zabranuje pfiliSnému odtazeni, nebo vnéjsi rotaci stehenni kosti. Posledni
vaz ischiofemorale se nachazi na zadni stran¢ kycelniho kloubu. Brani nadmérnému

pfitazeni a vnitini rotaci stehenni kosti. [1]
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Obrazek 3: Vazy kycelniho kloubu, pohled zeptedu. 1 — vaz iliofemorale, 2 — vaz pubofemorale, 3 — vaz

ischiofemorale Pievzato z [1].

2.1.3. Svaly ky¢elniho kloubu

Svaly v ky¢elnim kloubu se daji rozdélit podle funkce, kterou vykonavaji vzhledem

k typu pohybu. Zavisi na jejich propojeni s kostrou (Obr. 4). [1]

Tab. 1. Tabulka pohybi a svalil, které je umoziuji vi¢i kyéelnimu kloubu. Pevzato z [1].

Typ pohybu Svaly

Flexe psoas major, iliacus a rectus femoris

Extenze gluteus maximus, s pomoci zadnich stehennich svala

Abdukce gluteus medius a gluteus minimus

Addukce adductor longus, brevis a magnus s pomoci svalu quadratus femoris

Vnitini rotace

glutei minimus a medius spole¢né s pomoci adduktorovych sval

Vnéjsi rotace

gluteus maximus, piriformis, obturator internus, superior, inferior

gemelli a quadratus femoris
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Obrazek 4: Svaly kycelniho kloubu. 1 —m. tensor fasciae, 2 — m. gluteus medius, 3 — m. gluteus
maximus, 4 — m. gluteus minimus, 5 — m. piriformis, 6 — m. gemellus superior, 7 — m. obturatorius
internus, 8 — m. gemellus inferior, 9 — m. quadratus femoris, 10 — m. biceps femoris, caput longum, 11 —
m. biceps femoris, caput breve, 12 —m. semitendinosus, 13 —m. semimembranous, 14 — tractus
iliotibialis Pfevzato z [1].

2.1.4. Pohyb ky¢elniho kloubu

Kycelni kloub propojuje dolni koncetiny s panevni kosti a pateti. Kloub umoziuje rotaci
do vSech sméri a umozituje tedy vysokou mobilitu. Stied rotace pro veskeré pohyby
Kloubu se nachazi ve hlavici stehenni kosti. Kloub umoziuje flexi a extenzi ve frontalni
ose, vnitini a vné&jsi rotaci k vertikalni ose a addukce (pritazeni) a abdukce (odtazeni)

k sagitalni ose. Rozsah pohybu kycelniho kloubu zavisi na kolennim kloubu. [1]

2.1.5. Stabilita ky¢elniho kloubu

Kycelni kloub dale musi zajistovat pfenos vahy téla. Diky tvaru a hloubce kycelni jamky,
do které hlavice stehenni kosti zapada, je velka ¢ast skrytd v panevni kosti, coz zvySuje
stabilitu kloubu. Kyc¢elni jamka je dale zvySend vazivové chrupavcitym lemem, ktery

piispiva k pienosu zatéze, stabilité kloubu a regulaci synovialni tekutiny. [1]
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2.2. Patofyziologie ky¢elniho kloubu

Diky neustalé aktivité ky¢elniho kloubu dochazi k jeho poskozeni ¢i onemocnéni. Nemoc
kyc¢elniho kloubu muze byt pfipadné vyvolana geneticky. Nejcastéjsimi onemocnénimi
byva osteoartrdza, osteopordza, Pagetova choroba, osteonekroza, piipadné nadorové
onemocnéni v oblasti kloubu. Z hlediska poskozeni kycelniho kloubu je nejéastéjsim

problém zlomenina krcku stehenni kosti.

2.2.1. Osteoartroza
Artréza je degenerativni onemocnéni synovialnich kloubt. Nejcastéji postihuje kycelni
a kolenni klouby. Projevuje se bolesti kloubu pii pohybu a narusenim pohyblivosti

Vv koncCetinach, kde se vyskytla. [2]

Jedna se o poskozeni, ¢i opottebeni kloubu, zpiisobené neustalou, piipadné nadmérnou
aktivitou daného kloubu (Obr. 5). Toto opotiebeni je za normalni situace feSeno neustalou
obnovou kostni hmoty. V souvislosti s vékem se moznost této obnovy postupné zhorsuje
a dochazi ke zten¢ovani vrstvy chrupavky, coz vysledné vede ke kontaktu kosti v kloubu.
To vede k bolestem a zhorSeni pohybu kloubu, ktery tak zac¢ne vice zatézovat vazy
asvaly. Ty jsou timto procesem poskozovany a oslabovany. Dale pak dochazi
k nespravné obnové kloubu, kdy na kosti za¢nou rist vyrastky a ty vice znemoziuji
spravnou funkci kloubu. Postupné tak dochdzi k vyraznému omezeni funkce celého

Kloubu a s tim spojeného pohybu. [2]

Diagnoza se provadi pozorovanim pohyblivosti kloubu, nebo pomoci rentgenového
vySetieni, které umoziuje pozorovat stav kloubu, strukturu kosti, ¢i ptitomnost kloubnich
vyrastkt. Piipadné lze pouzit artroskopické vysetieni K pfimému pohledu na strukturu

celého kloubu. [2]

Lécba artrozy probiha pfedev§im snahou zastavit jeji pribéh a zmirnénim ptiznaki.
V ptipad€ mirné artrdzy je snaha zamezit dalSimu rozvoji onemocnéni a podpoftit obnovu
kloubu, a to naptiklad snizenim zatizeni kloubu. Pokud je artroza rozsahlejsi, pripadné
pacient trpi silnymi bolestmi, byva v posledni fad¢ castym feSenim nahrada ¢asti kloubu

umélymi nahradami. [2]
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Obrazek 5: Kloub, zasazeny artrozou. Pievzato z [14].

2.2.2. Pagetova choroba

Pagetova choroba je casta porucha, projevujici se neorganizovanou remodelaci kosti
a tvorbou strukturné nedostacujici kosti jako nahradu. Tato kost je pak velmi nachylna
ke zranénim a zlomeninam. VétSina pacientt je asymptotickych. Onemocnéni se obvykle

projevuje po 50. roku zivota. [3]

2.2.3. Osteonekroéza

Jedna se o jev, pii kterém dojde k naruSeni vyzivovani hlavice stehenni kosti, coz vede
K propadnuti a zni¢eni povrchu kloubu. Tato mrtva cast kosti je pak reabsorbovana. To
mize vést K projevu osteoartrozy. K osteonekroéze mize casto dojit pii Girazu a poskozeni
bud c¢asti kycelniho kloubu, nebo pfi nalomeni, ¢i zlomeni ¢asti stehenni kosti.

Osteonekroza tak silné omezuje pohybové schopnosti pacienta. [4]

Lécba probiha snahou plné odlehéit kloub naptiklad pomoci hole, pfipadné omezeni
pohybovych aktivit. Dal§i moznosti je pouziti kostniho materidlu z jinych Casti stehenni
kosti a sjejich pomoci urychlit 1é¢eni kloubu. V poslednim piipadé se da uvazovat

0 totalni nahrad¢ kycelniho kloubu. [4]
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2.2.4. Zlomenina krcku stehenni kosti
Zlomenina krcku stehenni kosti miize byt zplisobena pti ndrocné fyzické aktivité, zejména
pii nékterych sportech, dopravni nehod¢, nebo pii padu. Piipadné ji muze predchazet

oslabeni struktury kosti v souvislosti s nemoci, ¢i vékem. [5]

Kréek je diky zaZzenému prifezu casto nachylny ke zlomenindm a pfi nadmérném,
nebo $patném zatizeni tak muze dojit ke zlomenin€. Zlomenina je velice bolestiva a muze
omezit, ¢i znemoznit pohyb kloubu a dolni koncetiny. Pfi zlomeniné kréku muze Casto

dojit i k nekroze hlavice stehenni kosti. [6]

Lécba probiha stabilizaci stehenni kosti a kycelniho kloubu, nebo fixaci kosti pomoci

Sroubti. Ptipadné se pak v horsich piipadech kloub nahradi umélym. [6]

Obrazek 6: Zlomenina kr¢ku stehenni kosti. Pfevzato z [15].
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2.3. Nahrady kycelniho kloubu
Nahrada kycelniho kloubu za umély (totalni endoprotéza) je Casto pouzivany zakrok,
ktery umoznuje opétovné umoznéni funkce kloubu (Obr. 7). V ptipad¢ mladSich pacientt

pod 50. rok zivota je snaha provadét méné invazivni metody 1é¢by. [7]

Acetabular

Plastic
‘/ Component

Liner\f_
\ A\ ;“
o\

Femoral
Head

* Femoral
Stem

Obrazek 7: Kycelni endoprotéza. Vlevo ¢asti skladajici endoprotézu. Uprostied slozenéd endoprotéza.
Napravo endoprotéza aplikovana do kycelniho kloubu. Acetabular component — Acetabularni ¢ast, plastic
liner — plastova vypli (pouzdro z UHMWPE), femoral head — hlava na misté stehenni kosti, femoral stem

— diik ve stehenni kosti. Pfevzato z [16].

Pocatek nahrad kycelniho kloubu zacal v minulém stoleti, kde se neustale zlepSoval
od 60. let. Kvuli ristu lidi s onemocnénim, nebo zranénim kloubli byl vyvijen tlak

na schopnost umocnit opétovnou funkci kloubi. [7]

2.3.1. Materialy endoprotéz

Z kovovych materialu pro endoprotézy se nejéastéji pouzivaji specifické oceli, slitiny
kobaltu a titanu. Dale se pouZzivaji nekovové materialy jako je naptiklad keramika, ktera
je upravena tak, aby zajiStovala nizkou reaktivity materialu endoprotézy S télem.
Ptipadné se pouzivaji polymery ptirodniho nebo syntetické¢ho typu (UHMWPE viz. dale),
(Obr.8a9). [8]
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Obrazek 8: Kycelni endoprotéza. Polymerové acetabularni jadro, keramicka hlavice, kovovy diik
a jamka. Prevzato z [17].

Obrazek 9: Acetabularni pouzdro. Acetabularni pouzdro z UHMWPE. Pievzato z [17].
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2.3.2. Problematika nahrady kycelniho kloubu

Pfi podstoupeni totalni endoprotézy kycelniho kloubu mize s malou pravdépodobnosti
dochazet ke komplikacim typu embolie, piipadné infekce, nebo dislokace kloubu. Tyto
komplikace zavisi pfedevSim na véku. Dale pak i na Zivotnich podminkéch, pohlavi

a genetice. Nejvyssi sance téchto komplikaci je do 90 dnti od provedeni zakroku. [7]

Z kratkodobého hlediska je dulezité, zda zakrok vedl k ziskédni opctovné funkcnosti

kloubu a jestli se pacient zbavil zdravotnich problému, které k zakroku vedly. [7]

Z dlouhodobého hlediska je zasadni Zivotnost a pietrvani funkce nahrady. Zivotnost

nahrad se neustale zlepSuje, kdy moderni nahrady vydrzi ptes 10 let. [7]

NejcastéjSim problémem nahrad byva aseptické uvoliiovani c¢astic, zplsobené
opotiebovanim materialu, které vede k zanétlivé reakci v kKloubu. Dalsi dtivody selhani
protézy pak byvaji vySe zminéné komplikace typu infekce, dislokace Kloubu, nebo pak

zlomeni, ¢i technicka chyba nahrady. [7]

2.4. Ultra-high molecular weight polyethylen (UHMWPE)
UHMWPE je polymer vznikajici zetylenového plynu. Jedna se o polyetylen
se specialnimi vlastnostmi, kterych se dosahuje pfi jeho vyrobé. Casto se pouziva

v biomechanickych, ¢i 1ékatskych aplikacich. [9]

2.4.1. Struktura UHMWPE

UHMWPE se sklada z fetézcti etylenovych molekul a jedna se o tzv. homopolymer.
Struktura se sklada z polymerovych fetézct, které jsou pii vyrobé propojeny a zktizeny,
coz vede k pevnéjsi a hustéjsi struktute celého materialu. Molekularni vaha se pohybuje
vrozmezi 3,5-10° g/mol, az 6:10° g/mol. Vyrobou material dostaneme vétsinou
v praskové formé, kterd se pak dale zpracovava, ptipadné mize byt vysledny polotovar
zpracovan do tvaru desek, ty¢i a vlaken (Obr. 10). UHMWPE muize byt pak dale zlepSeno

pouzitim kompozitnich materialti jako jsou uhlikové nanovlékna, ¢i vitamin E. [9]

18



Obrézek 10: Proces vyroby ¢asti endoprotézy z UHMWPE. A - UHMWPE v praskové podobé
po vyrobeni, B - prasek zpracovany do ty¢ovych polotovart, C - mechanicka uprava polotovaru,
D - hotové pouzdro endoprotézy kycle z UHMWPE. Pievzato z [18].

2.4.2. Vlastnosti UHMWPE

UHMWPE mé mnoh¢é vlastnosti, kviili kterym je dobfe vyuzitelny v biomechanickych
aplikacich, jako jsou napiiklad endoprotézy. Zakladni vlastnosti pro tyto aplikace je
biokompatibilita UHMWPE a jeho chemicka odolnost a inertnost, diky kterym je mozné
nechat tento material v téle, aniz by doslo k zavrzeni ¢asti, nebo k jejimu zrychlenému
starnuti a opotiebeni. Dalsi dulezitou vlastnosti je hustota, zavisejici na krystalizaci
a ptipadné porovitosti vysledného materialu. Teplota taveni se pohybuje kolem 133 °C,
ale je mozné ji zvysit pomoci pfidani kompozitnich materiali. Nevyhodnou vlastnosti je
starnuti materidlu, které vede k naruSeni povrchové vrstvy materialu a tim dojde
ke zhorSeni kvality povrchu a sniZeni celkovych vlastnosti materialu. Proto je dulezité

zaznamenavat i mechanické vlastnosti. [9]

2.5. Mechanické vlastnosti UHMWPE

Pro biomechanické aplikace je potfeba sledovat mnohé mechanické vlastnosti
UHMWPE. Zavisi na procesu vyroby materialu, aplikaci a odolnosti vysledné c¢asti,
z které se odvozuje zivotnost. Je tedy potieba sledovat vlastnosti materialu i v zavislosti
na Case, ptipadné podle doby, po kterou byl materidl vystaven prostiedi, které urychluje,

¢i podporuje starnuti materialu. [9, 10]

2.5.1. Pevnost
Pevnost zavisi na Youngova modulu pruznosti, ktery udava zavislost napéti v materialu
na pomérném protazeni daného materialu (plati pro ptipad tahu), ptipadné pak dale

na modulu pruznosti ve smyku. Pro redlné elastické materidly je Younglv modul
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pruznosti proménny (nelinearni) pfi rizné urovni deformace. Lze testovat pevnost
podobné¢ jako je tomu u klasickych ocelovych materialu tahovou zkouskou zkusebniho
vzorku materialu, ¢im lze zjistit zakladni hodnoty. Dale ji lze méfit pomoci

nanoindenta¢nich metod. [10]

2.5.2. Tvrdost
Tvrdost se odviji od pevnosti materidlu a zavisi na odporu materialu proti vnikajicimu
télesu. Zjistuje se pomoci nanoindentacnich metod pro meéfeni vlastnosti materidlu

v malych (mikroskopickych) velikostech. [10]

2.5.3. Odolnost proti opotiebeni

Odolnost proti opotiebeni souvisi s tvrdosti a pevnosti povrchu materialu. K opotiebeni
nejcastéji dochazi v plochach mechanismu, které jsou vzajemné v pohybu. Opotiebeni je
pak opét pfimo propojené s zivotnosti Casti z dan¢ho materidlu, ptfedevSim pak

v biomechanickych aplikacich z UHMWPE. [10]

2.5.4. Starnuti

Starnuti materidlu je vedlej$i vlastnosti materialu, ktera ma dopad na mechanicke
vlastnosti, v zavislosti na ¢ase, po kterou je material pouzivan. Prub¢h starnuti zavisi
na vystavovani materialu kysliku, a tedy jeho postupné oxidaci a na naruSeni materialu
zafenim. Vliv starnuti materialu se da testovat pomoci metod zrychlené¢ho starnuti
materialu, kdy se vzorek vystavi zvySenym teplotdm a vétsi koncentraci kysliku. VIiv

starnuti materidlu na zhorSovani mechanickych vlastnosti pak pfimo souvisi s moznou

zivotnosti ¢asti z UHMWPE. [10]

Tab. 2. Tabulka hodnot zakladnich mechanickych vlastnosti UHMWPE. Pievzato z [10].

Mechanické vlastnosti UHMWPE

Poissonovo ¢islo 0,46 [-]
Youngliv modul pruznosti 1-2 [GPa]
Tvrdost 30-55 [MPa]
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2.6. Nanoindentace

Pomoci metod nanoindentace lze zjistit vlastnosti materialu, jako je napiiklad tvrdost
a modul pruznosti materialti. Metoda zavisi na vzorku zkouSeného materialu, indentoru
a jeho indentacnim télese, které bude pod uréitou silovou zatézi vtlaceno do vzorku.
Mimo vzorek zavisi vysledky metody na piimo aplikované metod¢, sile, pod kterou je
indenta¢ni t€leso vtlatovano do vzorku a samotny tvar indenta¢niho télesa. Vysledky

méfeni maze dale ovlivnit okoli, napiiklad kvili vibracim a zménam teploty. [11]

2.6.1. Oliver a Pharr

Vylepsena metoda pro pouziti indentace v malych rozmérech a za pouziti mensich
zatézovych sil (mén€ nez 1 mN) pro materidly s jedinou fazi. Pro metodu se pouzivaji
specialni indentorova télesa, ktera maji nejcastéji tvar trojstranné pyramidy z divodu
moznosti nejlépe dosahnout jediného bodu na vrcholu i pfi malych rozmérech, zatimco
u ¢tytsténnych pyramid je t€zké dosahnout samostatného bodu na vrcholu. Piipadné

se pouzivaji rotaéné symetrické tvary. [12]

Metoda pouziva jako vstup odlehéujici charakteristiku zkousky, pfi které se predpoklada
Cisté elastick4 deformace. Pomoci rovnice (1) miZeme zjistit redukovany modul Er, ktery
zavisi na Youngovu modou pruznosti E a Poissonové ¢isle v daného materialu a indentoru
Ei a vi. Z rovnice (2) Ize vidét, ze houZevnatost materialu S zavisi na plose vtisknuti
indentoru A a redukovaném modulu E; a plati pro veskeré typy indentori, které maji

rotacné symetricky tvar, S rostouci odchylkou u rotaéné nesymetrickych tvart. [12]

—12 —1).2
10w a-vd) (1)
E, E E;
dP 2
S_E_EETJZ (2)

Indentacni tvrdost H je odvozena podle rovnice (3) z empirického vztahu, pfi kterém
se vezme maximalni zaznamenané zatizeni Pmax a vydéli se plochou vtisku indentoru A.
Vlastnosti se vyhodnocuji podle zavislosti zatizeni vyvinuté indentorem vaci hloubce
vtlaeni indentorové hlavice do materialu. (Obr. 11). [12]

H — Pmax

- (3)
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Obrazek 11: Zatézujici a odleh¢ujici kiivka indenta¢ni metody. Load — zatéz, displacement — vtlaéeni,
loading — zatéZovani, unloading — odlehéovani. Ptevzato z [12].

Pro rota¢né symetrické hroty indetord byl odvozen aproximacni vzorec plochy vtisku
indentoru v zavislosti na hloubce indentu (4). V tomto vztahu jsou zjisténé konstanty C;

a celkova indenta¢ni hloubka he. [12]

Ay = Co-h2 + Ci. AL + Cz.hi/2 + C3_hi/4 + C4.hi/8 n Cs_hi/m ()

2.7. Oxidaéni index

K zjisténi oxidace polymeri se pouziva infraCervena spektroskopie. Vyuzitim
spektroskopu se zméii absorpce svétla, které bylo vyzareno na vzorek. Hodnoty absorpce
se prvné¢ zméni pomoci Fourierova transformace. Tim ziskame absorpci pro jednotliva

vinova ¢isla. Vlnové Cislo je nepfimo imérné vinové délce svételného zareni. Pro zjisténi
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oxidace UHMWPE je diilezita hodnota absorpce svétla o vinovém ¢&isle 1720 cm™ (A1720)
a 1370 cm™ (Ais70). Vysledny Oxidaéni index Ol se pak ziska porovnanim téchto dvou
hodnot (5). [13]

A1720
O] =—= (5)
Aq1370
3.  Cile prace
1. Provedeni a vyhodnoceni nanoindenta¢niho experimentu explantovaného

acetabularniho pouzdra z UHMWPE.
2. Analyza vysledkil nanoindenta¢niho experimentu.
3. Porovnani mechanickych vlastnosti testovanych vzorku v zavislosti na hloubce

od povrchu acetabularniho pouzdra.

4.  Metody

Pro méfeni se pouzily vzorky explantovaného acetabularniho pouzdra endoprotézy
kyc¢elniho kloubu z UHMWPE. Vzorky byly uméle zestarnuty a upraveny do malych
zkuSebnich desticek tak, aby je bylo mozné pouzit v nanoindenta¢nim experimentu.
Desticky byly ze vzorku ziskany a rozlozeny tak, aby se zachovala znama strana
puvodniho povrchu explantovaného pouzdra, ktera byla v kontaktu s okolim mimo
material, a tedy vystavena opotiebeni, popiipadé okolnim vlivim. Povrch jednotlivych
desti¢ek byl zarovnan a upraven pomoci stroje Microtome RM 2155, Leica, aby bylo
dosaZeno shodného povrchu vzorkli a umoznilo se jejich pouziti a vzdjemné srovnani

V nanoindenta¢nim experimentu a jeho nasledném vyhodnoceni.

4.1. Nanoindentacni experiment

Experiment byl proveden na stroji pro nanoindentaci, Hysitron Ti 950 Triboindenter,
Bruker (Obr. 12). Pro v§echny vzorky se pouzil hrot indentoru Berkovich. Tento hrot ma
uzpusobeni trojstranné pyramidy. Dale byl zjistén prubéh oxidacniho indexu vzorki

pomoci spektrometru.
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Obrazek 12: Hysitron Ti 950 Triboindenter, Bruker. Pfevzato z [19].

Me¢tena byla jedna sada vzorki. Sada se sklada ze dvou vzorkd. Oba vzorky byly
explantovany z jednoho pouzdra. Jeden vzorek byl explantovan z ¢asti pouzdra, kde doslo
k viditelnému opotiebovani (worn) pouzdra a druhy se explantoval z ¢asti, kde nedoslo
k viditelnému opotiebovani (unworn) pouzdra. Cela sada byla shodné métena pro oba
vzorky ve tfech fadach indentd v matici 42x3 (Obr. 13). Jednotlivé fady byly od sebe
vzdalené dle schéma W = 10 um. VSechny fady zacinaji prvnim indentem ve vzdalenosti
H =10 pm od urc¢eného kraje vzorku, ktery byl vzhledem k vychozimu pouzdru na kraji,
a tedy dle typu vzorku worn, ¢i unworn vystaven vliviim opotiebeni. Dal$i indenty pak
pokracuji v zavislosti na vzdalenosti od kraje s odstupem S = 10 um mezi jednotlivymi
indenty. Celkové bylo provedeno 126 indentd na kazdém vzorku, a tedy celkova délka

od prvniho indentu po posledni L =410 pum.
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Obrazek 13: Schéma matice indentd na vzorcich. W — vzdalenost mezi fadami, S — krok mezi indenty,
L — délka celé matice indentl, H — vzdalenost od kraje vzorku. Vlastni ptiloha.

Zatézovani vzorku probéhlo ve tfech ¢asovych intervalech (Obr. 14), kazdy o délce 5
sekund. Prvni ¢asovy interval dochazelo k zatéZzovani vzorku a tedy indentaci. Pfi druhém
intervalu se udrzovala stala zatézujici sila pfi maximu 1200 pN, aby doslo k ustéleni.
V poslednim intervalu se vzorek postupné odleh¢oval z maximalni sily opét do plného
odlehceni, a tedy nulové hloubky indentu vzhledem k povrchu desticky vzorku a nulové

zatézné sily.

|

Obrazek 14: Schéma intervall zatéZovani vzorku. | — indentace, Il — interval udrzovani stalé sily,
Il — odlehCovani, t — ¢as, P — zatézna sila. Vlastni pfiloha.
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4.2.  Uprava experimentalnich dat

Naméfené hodnoty z Triboindentoru byly vlozeny do souborti pro jednotlivé indenty, kde
byl zaznamenan pribéh meétenych hodnot hloubky, sily a ¢asu. Nasledna uprava
a zpracovani vysledki bylo uskute¢néno pomoci vlastniho skriptu v softwaru Matlab.
Jednotlivé datové soubory byly upraveny dle hodnot hloubky na nulovou pocate¢ni
polohu. Pro sadu se z tietiho ¢asového intervalu ziskala nejvyssi zatézna sila a nejvetsi
hloubka indentu, které se pfi této sile dosahlo. Dale se ziskala zachovana hloubka indentu
po plném odlehceni. Z téchto hodnot hloubek se ziskala vysledna elastickd hloubka

indentu.

Pro pouzity hrot indentoru se da aproximacné ur€it vtlaéna plocha indentu dle
odvozeného vzorce v teorii od Olivera a Pharra (4). Ur¢ené konstanty pro pouzity hrot
typu Berkovich jsou Co = 245, C; = 1706,450735 C. = 41852,706351,
C3 =-024305,728961, C4 = 3294407,82546, Cs = -2352857,175614. Ze ziskané hodnoty
vtlatené plochy a maximalni zatézné sily ziskame hodnotu H (3). Pro ziskani
redukovaného modulu pruznosti E; zjistime smérnici derivace odleh¢ujici kiivky indentu
Z hlediska sily vii¢i hloubce a ziskdme houzevnatost materidlu S, diky které dopocteme
hodnotu Er (2). Vysledné dopocteme Youngiv modul pruznosti pomoci poissonova Cisla
UHMWPE a hrotu indentoru, spole¢né s Youngova modulem pruznosti hrotu (1).
Poissonovo ¢islo hrotu vi = 0,07, Youngiv modul pruznosti hrotu Ej = 1140 MPa
a poissonovo ¢islo UHMWPE v = 0,46. Tyto hodnoty zpracujeme pro vSechny indenty

a vlozime do grafu.

Grafy vyslednych hodnot byly zpracovany pomoci softwaru Microsoft Excel.
Z namétenych dat byly ziskany zavislosti indenta¢ni tvrdosti H (Graf 1) a Youngova
modulu pruznosti E (Graf 2) vuci hloubce od vnéjsiho kraje (povrchu) ptivodniho celku
vzorku d. Do grafu byl zaroven zpracovan pribéh oxidac¢niho indexu Ol v zavislosti na d
(Graf 3).
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5. Vysledky

5.1. Indentaéni tvrdost

Hloubkovy profil indentacni tvrdosti
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Obrazek 15. Hloubkovy profil indentaéni tvrdosti zkoumanych vzorki.

Hodnoty tvrdosti opotiebovaného vzorku dosahuji globalniho maxima H = 69+12 MPa
v hloubce 90 um a globalniho minima H = 49+4 MPa v hloubce 10 pm. Hodnoty H
neopotiebovaného vzorku dosahuji globalniho maxima H = 66+8 MPa v hloubce 20 um
a globalniho minima H = 53+4 MPa v hloubce 130 pm.

Tvrdost opotfebovaného vzorku v intervalu d od povrchu do 30 um roste z hodnoty
H =49+4 MPa do H = 5847 MPa. V hloubce 40 um je H = 57+4 MPa. V intervalu
hloubky od 50 um do 70 um H klesa z 66+5 MPa na 55+4 MPa. V intervalu hloubky
0d 70 um do 90 pum prudce roste H do hodnoty 69+12 MPa. V hloubce od 90 pum
do 210 ym byla tvrdost naméfena v rozmezi H od 53+3 MPa do 66+7 MPa. H
opotiebovaného vzorku je v hloubce nad 210 um témét konstantni.

H neopotiebovaného vzorku v intervalu d od povrchu do 20 um roste z hodnoty
H =59+6 MPa do H = 66+8 MPa. V intervalu hloubky od 20 um do 40 um H klesa
z hodnoty 66+8 MPa na 58+5 MPa. V intervalu hloubky od 40 um do 60 pum roste H
do hodnoty 65+4 MPa. V intervalu hloubky od 60 um do 90 um H prudce klesa

do hodnoty 54+2 MPa. H neopotiebovaného vzorku je v hloubce nad 90 um dale téméf
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konstantni s vyjimkou dvou lokalnich minim v hloubce 130 um a 270 um. V hloubce
130 pm bylo naméfeno lokalni minimum H 53+4 MPa. V hloubce 270 pm bylo naméfeno

dals$i lokalni minimum H 54+4 MPa.

5.2.  Youngiv modul pruZnosti

Hloubkovy profil Youngova modulu pruznosti
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Obrazek 16. Hloubkovy profil Youngova modulu pruznosti zkoumanych vzorkd.

Nameétené hodnoty Youngova modulu pruznosti opotiebovaného vzorku dosahuji
globalniho maxima E = 1,57+0,15 GPa v hloubce 90 um a globalniho minima
E =1,284+0,06 GPa v hloubce 400 um. Hodnoty E neopotiebovaného vzorku dosahuji
globalniho maxima E = 1,33+0,09 GPa v hloubce 300 um a globalniho minima
E = 1,08+0,06 GPa v hloubce 130 um.

Youngliv modul pruznosti opotiebovaného vzorku v intervalu d od povrchu do 20 um
klesa z hodnoty E 1,39+0,17 GPa do E = 1,29+0,19 GPa. V intervalu hloubky od 20 pm
do 50 um E roste na 1,54+0,06 GPa. V intervalu hloubky od 50 um do 190 um se hodnoty
E vyrazné neméni. V intervalu hloubky od 190 um do 210 um E prudce klesa do hodnoty
1,32+0,03 GPa. V intervalu hloubky od 210 um od 280 um E roste do hodnoty
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1,52+0,11 GPa. V intervalu hloubky od 280 um do 420 um E klesa do hodnoty
E 1,29+0,09 GPa.

E neopotiebovaného vzorku v intervalu d od povrchu do 20 um roste z hodnoty
E 1,19+0,04 GPa do E 1,3+0,08 GPa. V intervalu hloubky od 20 um do 60 um E klesa
na 1,23+0,05 GPa. V intervalu hloubky od 70 pm do 130 pum prudce klesa E do hodnoty
1,08+0,06 GPa. V intervalu hloubky od 130 um do 260 um E roste na hodnotu
1,30+0,05 GPa. V hloubce 270 um se E snizi na hodnotu 1,18+0,05 GPa.V intervalu
hloubky od 280 um do 340 pum E klesa z hodnoty 1,31+0,01 GPa do 1,17+0,02 GPa.
V intervalu hloubky od 340 um do 400 um se hodnoty E vyrazné neméni. V intervalu
hloubky 400 um az 420 um E roste na hodnotu 1,26+0,003 GPa.

5.3.  Oxidaéni index

Hloubkovy profil oxidacniho indexu
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Obrazek 17. Hloubkovy profil oxida¢niho indexu zkoumanych vzorkd.

U opotiebovaného vzorku dosahuje oxida¢ni index Ol na povrchu svého globalniho
maxima na hodnoté 0,76. Do hloubky 100 um Ol strm¢ klesa na hodnotu 0,4. Dale klesa
pozvolna na hodnotu 0,32 ve hloubce 300 um. Ol opotiebovaného vzorku je dale jiz

konstantni. U neopotifebovaného vzorku je Ol na povrchu nejniz$i na hodnoté 0,3.
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Ol neopotiebovaného vzorku vyrazné€ roste na hodnotu 1,18 pro hloubku 50 pm.

Pro hloubku100 um dojde k poklesu na hodnotu 1. Dale Ol opét vyrazné roste na hodnotu

1,75 ve hloubce 150 um. Od hloubky 150 um dochazi u Ol k exponencialnimu klesani
do hloubky 450 pm na hodnotu 0,33.

6.

Diskuze

Z vysledki 1ze pozorovat propojeni mezi H, E a Ol a jejich podobné vyvoje v zavislosti

na hloubce. Lze tedy vzorky rozdé€lit na jednotlivé intervaly dle hloubky, v kterych

se vlivy opottebeni projevuji riiznymi zptsoby.

6.1.

Indentaéni tvrdost H [MPa]
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Obrazek 18. Porovnani Indentaéni tvrdosti a oxida¢niho indexu v hloubkovém

profilu vzorkd.

Indentacni tvrdost se v intervalu d od povrchu do 70 pum vyrazn¢€ zvySuje vlivem

opottebovani materialu. U neopoticbovaného dochazi k mirnému snizeni H (0 7 %)

v intervalu od povrchu do 90 um. V tomto intervalu lze zaroven pozorovat propojeni
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pribéhu Ol a H, kdy u neopotiebovaného vzorku H klesa a Ol roste. (Obr. 18). Ol
opottebovaného vzorku je mirné zvysené pro d do 90 um. V tomto intervalu hloubky lze
vidét vyrazny pokles H opottebovaného vzorku, coz nasvédcuje propojeni H a Ol, stejné

jako je tomu u neopotiebovaného vzorku.

V piipadé neopotiebovaného vzorku lze vidét vyznamné propojeni poklesu H s ristem
Ol, coz naznacuje souvislost s degradaci materidlu vlivem svého okoli a s oxidaci
materialu, nasyceného kyslikem, ktery tak naruSuje stalost materialu. Pro hloubku d
0d 90 um do 190 um se H opotiebovaného materialu zvétsuje, coz mize byt zptisobeno
mechanickymi vlivy samotného procesu opotiebeni materialu, kdy doslo ke zvyseni H
za pomoci vnéjsiho vlivu. H neopotiebovaného vzorku se v tomto intervalu jiz nijak

vyrazn€ neméni.

Ve hloubce vétsi, nez je 190 um, je H jiz konstantni pro oba vzorky. Lze tedy uvazovat,
ze tvrdost materialu ve vétSich hloubkach nez d = 190 um se nijak vyrazné neméni

z hlediska degradace materialu opotiebenim.

6.2. Youngav modul pruZnosti

Youngiv modul pruznosti a oxidac¢ni index

1.8 5
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=
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Obrazek 19. Porovnani Youngova modulu pruznosti a oxida¢niho indexu

V hloubkovém profilu vzorkd.
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Vysledné hodnoty E podobné jako H vykazuji rozdilny pribéh u obou vzorku (Obr. 19).
U obou vzorki je vyrazny rozdil vyvoje E od povrchu do hloubky d = 90 pum.

Hodnoty E opotiebovaného vzorku ve hloubce od povrchu do d = 400 um jsou vyrazné
vy$$i oproti hodnotam E neopotiebovaného vzorku. Ve hloubce d nad 400 um se E obou
vzorkl podobaji. Z vysledki vyplyva zvyseni E pii vystaveni materialu mechanickému

opotiebeni.

Youngliv modul pruznosti se snizuje V blizkosti povrchu opotiebovaného vzorku,
coz muze byt zpuisobeno opotfebenim materialu. V blizkosti povrchu neopotifebovaného
vzorku lIze sledovat, Ze pii narastu Ol dochazi k poklesu E. Podobné jako u H
opotitebovaného vzorku lze pozorovat vyrazné nizs$i hodnoty E pro hloubku v intervalu
od povrchu do 70 um, kde je Ol vzorku mirn¢ zvySené. Tyto vysledky nasvédcuji snizeni
E pii vyssich hodnotach Ol. Dle vysledku tedy dochazi k poklesu E ptisobenim vnéjsich

sil a deformaci vzorku.

Youngliv modul pruznosti se v disledku opotiebeni vzorku snizil, a to nejvice v intervalu
od povrchu do 90 um podobné jako je tomu u indentacni tvrdosti a lze tedy pfedpokladat

shodnou pfi¢inu degradace této vlastnosti.

Vsechny hodnoty E, naméfené nanoindentaénim experimentem jsou Vv intervalu hodnot
od 1 GPa do 2 GPa, coz odpovida hodnotam uvedenych ve zdroji pro UHMWPE [10].
Nameétené H obou vzorki nabyvaji hodnot od 40 MPa do 78 MPa. Hodnoty H, uvedené
ve zdroji [10] udavaji interval od 30 MPa do 55 MPa. H naméfenych vzorku je zvySené
oproti hodnotam H, uvedenym ve zdroji. Toto zvySeni muze byt vlivem opotiebeni

vzorku.

(. Zavér

Cilem této prace bylo provedeni nanoindenta¢niho experimentu na vzorcich
explantovaného acetabularniho pouzdra endoprotézy z UHMWPE, vyhodnoceni
experimentu a ziskanych dat, vypovidajicich o zménach mechanickych vlastnosti

Vv opotiebovanych a neopotiebovanych vzorcich a jejich vzajemné porovnani.

32



Z experimentu jsme zjistili vliv opotfebeni a oxidace na Youngiv modul pruznosti
a indenta¢ni tvrdost UHMWPE zkoumaného acetabularniho pouzdra. Zmeény v téchto
vlastnostech byly zaznamenany do hloubkového profilu mechanickych vlstnosti vzorku,
uréeného od povrchu ptivodniho explantovaného pouzdra. Opotiebeni pozdra ma nejveétsi
vliv 0 povrchu do hloubky 90 um. Na povrchu pouzitého pouzdra jsou pii opotiebeni
vyrazné niz$i hodnoty indentacni tvrdosti H (30 %) a Youngova modulu pruznosti E
(15 %), nez je tomu v hloubce 90 um. V hloubce v intervalu od 90 um do 200 um
se naopak ob¢ hodnoty po opotiebeni pouzdra mirné zvysi oproti primérné hodnoté
(H 15 %, E 13 %). V hloubce nad 300 pum se jiz rozdily v mechanickém opotiebeni mezi

vzorky pfilisné neprojevuji a jsou konstantni.

Oxidace ma vyrazny Vvliv na mechanické vlastnosti obou vzorkd, kdy pii zvySeni
oxida¢niho indexu Ol dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti. Oxidac¢ni index
je vyrazn¢ vysSi U neopotiebovaného pouzdra, a to nejvice v hloubce od 50 um
do 250 um. U opotiebovaného pouzdra je oxidac¢ni index mirné vys$si od povrchu
do hloubky 50 pum.

Vsechny stanovené cile prace byly splnény. Byl proveden nanoindentacni experiment,
ze kterého byl vyhodnocen Youngtv modul pruznosti a indenta¢ni tvrdost zkoumanych
vzorki z acetabularniho pouzdra v zavislosti na hloubce od ur¢eného povrchu pivodniho
explantovaného pouzdra. Pribéhy mechanickych vlastnosti vzorkd byly porovnany

s prubéhem oxida¢niho indexu vzorkd.

Domnivam se, Ze by bylo vhodné provést méfeni na vétsim mnozstvi vzorkd, aby bylo
mozné snizit odchylky v méfeni a bylo by mozné Iépe definovat hloubkové intervaly,

v kterych se vliv opotiebeni nejvice projevuje.
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9.  Prilohy
Skript v software Matlab pro zpracovani dat ziskanych nanoindenta¢nim experimentem.

clear all
format long, format compact;

filedir = 'C:\Users\Martin St&rba\OneDrive\Plocha\DATA k
analyze\UHMWPE\SADA 1\UNWORN\';
files = dir(fullfile(filedir, "*.txt"));

for i=l:length(files)
file = fullfile(filedir,files (i) .name);
importdata (file);
Data = ans.data(:,1:3);

k =1;
while Data(k,1) < O
k =%k + 1;
end

Data = Data(k:end, :);

[Pmax, index] = max(Data(:,2));
Pmax = [Pmax];
hmax = Data(index,1);
J = index;
p = size(Data,l);
while Data(j,2) > 0 && J < p
J =31+ 1
end
hf = Data(j,1);
hs = ((pi - 2)/pi)* (hmax-hf);

hc = hmax - hs;

cO = 24.5;

cl = 1706.450735;

c2 = 41852.706351;

c3 = -1024305.7289¢61;

cd4d = 3294407.82546;

cb = -2352857.175614;

A = c0*hc”2 + cl*hc”l + c2*hc”(1/2) + c3*hc”(1/4) +
cd*hc”(1/8) + c5*hc”(1/16);

H = Pmax*1000000/A;

Pl = Pmax*0.95;
kk = index;
while P1 < Data (kk,2)
kk = kk + 1;
end
hl = Data(kk,1);
P1 = Data(kk,2);

P2

Pmax*0.75;
while P2 < Data (kk,2)
kk = kk + 1;



end
h2 = Data(kk,1);
P2 = Data (kk,2);

delta h hl - h2;
delta P = P1 - P2;
S = 1000*delta P/delta h;

Er = S*sqgrt(pi)/ (2*sgrt(d));

H unw celk(i) = H;

Er unw celk (i) = Er;

vi = 0.07;

v = 0.46;

Ei = 1140;

E = (1-v*2)/((1/Er)-((1-vi*2) /Ei));
E unw celk (i) = E;

end
clearvars Data

filedir = 'C:\Users\Martin St&rba\OneDrive\Plocha\DATA k
analyze\UHMWPE\SADA 1\WORN\';
files = dir(fullfile(filedir, "*.txt"));

for i=l:length(files)
file = fullfile(filedir,files (i) .name);
importdata (file);
Data = ans.data(:,1:3);

k =1;
while Data(k,1) < O
k =%k + 1;
end

Data = Data(k:end, :);

[Pmax, index] = max(Data(:,2));
Pmax = [Pmax];
hmax = Data(index, 1) ;

J = index;

size (Data,l);

while Data(j,2) > 0 && J < p
J =31+ 5

T
I

end
hf = Data(j,1);
hs ((pi - 2)/pi)* (hmax-hf);
hc = hmax - hs;

cO = 24.5;

cl = 1706.450735;

c2 = 41852.706351;

c3 = -1024305.728961;
cd = 3294407.825406;

cb = -2352857.175614;



A = c0*hc”2 + cl*hc”l + c2*hc™(1/2) + c3*hc~(1/4) +
c4*hc”(1/8) + cb5*hc™(1/16);

H = Pmax*1000000/A;

Pl = Pmax*0.95;
kk = index;
while P1 < Data (kk,2)
kk = kk + 1;
end
hl = Data(kk,1);
Pl Data (kk, 2);

P2 Pmax*0.75;

while P2 < Data (kk,2)
kk = kk + 1;

end

h2 = Data(kk,1);

P2 = Data (kk,2);

delta h hl - h2;
delta P = P1 - P2;
S = 1000*delta P/delta h;

Er = S*sqgrt(pi)/ (2*sgrt(A));

H w celk(i) = H;

Er w celk (i) = Er;

E = (1-v"2)/((1/Ex)-((1-vi~2) /Ei));
E w celk(i) = E;

end

for j3 = 1:42

Hunw(jj) = (H unw celk(jj) + H unw celk(jj+42) +

H unw celk(jj+84))/3;

Hw(3j) = (H w _celk(jj) + H w celk(jj+42) + H w celk(jj+84))/3;
Erunw(jj) = (Er unw celk(jj) + Er unw celk(jj+42) +

Er unw celk(jj+84))/3;

Erw(jj) = (Er w celk(jj) + Er w celk(jj+42) +

Er w celk(jj+84))/3;

Eunw(jj) = (E unw celk(jj) + E unw celk(jj+42) +

E unw celk(jj+84))/3;

Ew(jj) = (E w celk(jj) + E w celk(jj+42) + E_w_celk(jj+84))/3;
Hunw s(jj) = sqgrt((((Hunw(jj)-H unw celk(3jj))"2) +((Hunw(jJj)-
H unw celk(jj+42))"2) +(Hunw(jJj)-H unw celk(jj+84))"2)/2);
Hw_s(33j) = sart((((Hw(3j)-H_w_celk(33j))"2) +((Hw(3J)-

H w celk(jj+42))"2) +(Hw(jj7—H_w_celk(jj+84))A2)/2);

Erunw s (jj) = sgrt((((Erunw(jj)-Er unw celk(jJj))"2)
+((Erunw (jj) -Er_unw_celk(jj+42))"2) +(Erunw(jj)-
Er unw celk(jj+84))"2)/2);



Erw_s(jj) = sgrt((((Erw(jj)-Er_w_celk(3J))"2) +((Erw(3J)-
Er w celk(j3j+42))"2) +(Erw(jj)-Er w celk(jj+84))"2)/2);

Eunw s (jj) = sqgrt((((Eunw(3jj)-E unw celk(3jj))"2) +((Eunw(jJj)-
E unw celk(jj+42))"2) +(Eunw(jJj)-E unw celk(jj+84))"2)/2);
Ew s(3j) = sqart ((((Ew(3j)-E w celk(33))"2) +((Ew(ij)-

E w celk(jj+42))"2) +(Ew(Jj)-E w celk(jj+84))"2)/2);

end



