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Prace zjistuje a porovnava otérové vlastnosti 3D tisténého
PEEKu a konvenéné vyrobeného PEEKu v oblasti biomechaniky.
Vlastnosti jsou experimentalné otestovdany na simulatoru
v zatéZovacim cyklu pro obecny kloub. Proti PEEKovym jamkam
se vsimuldtoru otiraly CoCrMo hlavice. Vyhodnoceny byly
hmotnostni a objemové ubytky. 3D tiStény PEEK mél v obou
vyhodnocenich  mensi dbytky materidlu vzhledem ke
konvencnimu PEEKu. Tato prdce poskytla experimentalni
vysledky pro 3D tiStény PEEK, které dosud nebyly publikovany a
doporucuje strukturu 3D tisténych polymer( i 3D tisk jako
technologii vyuZzitelnou pro artikulujici nahrady.

The diploma thesis determines and compares the wear
properties of 3D printed PEEK and conventionally produced
PEEK in biomechanics. The properties are experimentally tested
on knee joint simulator with CoCrMo head against PEEK socket
for a period of 250 000 cycles. The properties were evaluated
according to linear and volumetric wear. The wear rate of PEEK
was higher than of 3D printed PEEK. This work provided
experimental results for 3D printed PEEK, which has not been
published yet and recommends the structure of 3D printed
polymers and 3D printing as a technology usable for joint
replacement.
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1 UVOD

Nedilnou soucasti prodlouzeni Zivota a jeho kvalit jsou endoprotetika kloubnich spojeni.
Implantat dokaze pacientovi odstranit bolesti, umoznit pohyb a odbourat zdvislost na jiném
zdravotnim prostfedku nebo dokonce jiné osobé. V dnesni dobé neni podstatnd jen vyména
nemocného kloubu, ale také Zivotnost samotné nahrady. Zkvalitnénim Zivota se ocekdva od
nahrady dlouha Zivotnost pfi béZnych pohybech, ale i sportu ¢i vys$si ndmaze. Literatura uvadi,

Ze zivotnost kloubni ndhrady je 10 — 15 let. [1]

V Ceské republice patii naptiklad kyéelni kloubni ndhrady k nej¢astéji operovanym kloubnim
nahradam. Dle Narodniho registru kloubnich nahrad se vroce 2016 implantovalo 15 520
kycelnich kloubnich nahrad jakoZto primoimplantatl a v roce 2015 jich bylo 14 918. Z téchto
byla potfeba reoperovat vroce 2016 1 690 a vroce 2015 1605. Moznymi dlvody, proc
implantaty reoperovat jsou zejména selhani kloubnich ndhrad aseptickym zanétem, infekci,
Spatné voperovanou ndhradou, vykloubeni nebo selhdni konstrukce implantdtu a mnoho

dalsich. [2]

Asepticky zanét vznika uvolnénim polymernich ¢astic z kloubni nahrady, kdy télo za¢ne reagovat
na tyto castice samovolnym odbourdanim kosti, a tim se ndhrada vytrhne. Tento zasadni fakt
vybizi k FeSeni a vyzkumu otérovych vlastnosti polymernich struktur. Pro diplomovou préci byl
vybran polymer PEEK, od kterého se ocekavaji dobré mechanické vlastnosti, biokompatibilita a

moznost vyroby pomoci 3D tisku.

3D tisk se v posledni dobé uplatiuje jako technologie vyroby zejména proto, Ze Setti material,
minimalizuje dokoncovaci prace. Vyroba implantatu mizZe byt navic zcela individudlni, tedy

pfizplsobena na miru pacientovi.

Diplomova prace je rozepsana do tfi hlavnich ¢asti, které zacinaji reSersi o biotribologii, PEEKuU a
jeho vyrobé a také o vyuziti materialu v klinickych aplikacich. Dalsi ¢asti je experimentalni ¢ast,

ktera popisuje vzorky, experimentalni zafizeni a vSe potrebné pro uskutecnéni experimentu.

Posledni ¢ast se zabyva vyhodnocenim vysledkl z otérového experimentu, diskuzi o vysledcich
a porovnanim vysledk( i s jinymi studiemi. Diskuze je navic doplnéna o porovnani otérovych
vlastnosti s nejbéznéji vyuzivanym polymerem v kloubnich implantatech a to UHMWPE (ultra

high molecular weight polyethylen).

Tyto poznatky jsou brany v potaz pro stanoveni zavéru a zjiSténi, zda je 3D tiStény PEEK vhodny

pro klinickou aplikaci a Ize ho vyuzit pro vyrobu artikulujicich nahrad dle potfeb pacienta.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Biotribologie

Biotribologie vychazi ze zakonl tribologie, tedy védy, jiz se zabyva povrchovou metrologii,
kontaktni mechanikou, tfenim, mazanim a otérem. Pfipona bio znadi rfeSeni tribologie v Zivém
organismu konkrétné ve zvifecim nebo lidském téle. V této kapitole budou vysvétleny zakladni
principy biotribologie a s ni spojené odborné terminy. Budou nastinény laboratorni zkousky pro
vyhodnoceni a nasledné i veliciny, kterymi Ize porovnat nebo pfiblizit otérovou Zivotnost danych

materiala.

Slovo tribologie je odvozeno z feckého , Tribos” tedy tfeni a z anglického Oxfordského slovniku
je tribologie ,véda a technologie o interakci povrch(l v relativnim pohybu“. [3] Samotny termin
biotribologie byl pfedstaven v roce 1973 Dowsonem a Wrightem, ktefi dodali, Ze biotribologie
je tribologie souvisejici s biologickymi systémy [4]. Jasnym pfikladem jsou kloubni spojeni, tfeni
klze, vlast, srdecnich chlopni aj. Pokud jsou kloubni spojeni vékem, nadmérnym zatéZovanim
nebo Urazem opotfebovany a zplsobuji clovéku bolest, pak je nejéastéjsim reSenim téchto
problému nahrazeni umélym kloubem. V této diplomové praci bude problematika biotribologie
zamérena na kloubni ndhrady a tedy tfeni, mazani a otér mezi dvéma typy povrchu, jeZ se
oznacuji odborné jako spojeni hard-soft. Jedna se o spojeni hard — kovové hlavice a soft -

polymerni jamky. [3]

Pfi dlouhodobém uzivani kloubni ndhrady se jako jeden z nejcastéjsich divodU reoperace nebo
selhani nadhrady projevila osteolyza, coz je odbourdani/lbytek kostni tkané. Tento Ubytek kostni
tkané je zplsoben aseptickym zanétem, kdy télu vlastni buriky branici se uvolnénym casticim
z implantatu podnécuji tvorbu osteoklastl, které nasledné pfirozené odbouraji kostni tkan.

Asepticky zanét je tedy zanét bez Zivych mikroorganism [5].
Jmenované komplikace pfivadi védce ke zkoumdni a feSeni otéru v umélych kloubnich
nahradach.

2.1.1 Zakladni parametry ovliviiujici otér

2.1.1.1 Drsnost
Kazdy skutecny povrch je v mikroskopickém meéritku drsny, a nejbéznéjsim parametrem pro
posouzeni drsnosti povrchu se uziva jako i v béZiné strojirenské praxi stfedni aritmeticka

odchylka profilu, ktera je oznacovéana jako Ra a uvadi se um. [4]



Tabulka €. 1 ukazuje intervaly drsnosti z praxe. Mezi pfiklady jsou vypsany jak aplikace

z inZzenyrského, tak z bioinZzenyrského odvétvi. [6]

Tabulka 1 Priklady béZnych aplikaci s intervalem drsnosti povrchu Ra [6]

Aplikace Drsnost —Ra
[um]
Kluznad loZiska v turbinach 0,12-1,2
Valivd loZiska v pfevodovkdach 0,05-0,3
Pfevody v motorech 0,25-1
Kloubni chrupavka 1-6
Kovové endoprotézy 0.005 - 0,025
Plastové endoprotézy 0,1-2,5

V kloubnich nahradach hard — soft se tfou dva rlizné povrchy proti sobé, kdy Ize pocitat se

slozenou drsnosti povrchu pomoci vzorce:

2
Ra = J(Rahlavice)z + (Rajamka)
(4]

2.1.1.2 Tieni

Odpor proti pohybu je zakladni definice tfeni. UZivanym parametrem pro posouzeni tfeni je
koeficient tfeni oznaceny pismenem u [/]. Jedna se o pomér sily (F) ku zatizeni (N) a vychazi
z prvniho zdkona, ktery je pfisuzovdn uz Leonardu da Vinci. Vztah mezi jednotlivymi silami je

schematicky naznacen na obrdazku €. 1 a zapsan rovnici pod obrazkem.

T

—

3
F
Q

Obrazek 1 Vektorovy rozbor na zdkladnim hmotném télese, které se tre po vodorovné podloZce.

F=T=N-pu

T
=N
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DulezZité je zdlraznit fakt, Ze koeficient tfeni neni komplexné vypovidajicim parametrem. Tento
koeficient je zavisly na charakteru nosnych ploch a mazivu. Jak bylo v minulosti prokazano,
materidly s nizkym koeficientem tfeni v umeélych kloubech i pres tuto kladnou vlastnost
selhavaly na opotiebeni. Testovani tfeni je vsak dlleZity faktor pro porovnani jednotlivych

implantatl, podminek zatéZovani, materiall a jejich designu. [4]

Za Ucelem snizovani opotfebeni jsou tfeci plochy mazdny mazivem. Na zakladé vzajemného
dotyku pfriléhajicich povrchll a mazivem mezi nimi jsou definovany 3 nékdy 4 mody mazani pfi
kolisavém souciniteli tfeni. Tyto médy jsou popsany na ndsledujicim obrazku ¢.2, na kterém je
vykreslena Stribeckova kfivka. Na vertikalni y-ose je zanesen soucinitel tfeni v intervalu okolo
0,01 az 0,1 na horizontalni x-ose je méd mazani popsan Sommerfeldovym bezrozmérnym cislem.
Sommerfeldovo ¢islo oznadovano pismenem z koreluje s absolutni viskozitou, rychlosti tfecich

ploch ku napéti. [3]

Viscosity x Velocity
Stress

coefficient of friction p

0.01

- 7))
© @ ® D
Boundary Mixed  Elastohydrodynamic Hydrodynaimi
lubrication lubrication lubrication hubrication

o S W/M

Figure 1.4. Stribeck curve

Obrdzek 2 V prvni ¢dsti obrdzku se nachdzi Stribeckova kfivka popisujici médy mazdni. Na svislé kfivce je vyobrazen
koeficient treni v zdvislosti na Sommerfeldovu Cislu. Zdroven je schematicky pod krivkou zndzornéna tloustka
lubrikacni vrstvy v jednotlivych médech.

V konkrétnim pripadé z obrdzku — kloubni hlavice a na ni priléhajici jamka. [3]

Na obrazku €. 2 jsou vymezeny mddy mazani zleva doprava na mezni tfeni, smiSené treni,
elastohydrodynamické treni a hydrodynamické treni. Obrazky k jednotlivym maodim

schematicky ukazuji, s jakou tloustkou lubrikantu se v relativnim pohybu nachazeji.
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IdedInim pripadem, ke kterému je snaha se pfiblizit, je méd tfeni, kdy se dvé plochy mezi sebou
tfou v interakci s lubrikacni vrstvou tak, Ze koeficient tfeni klesne k hodnoté 0,01, tedy na hranici

mezi smiseném a elastohydrodynamickém tfenim. 3]

V nasledujici tabulce €. 2 jsou uvedeny koeficienty tfeni mezi nejcastéji pouZitymi povrchy

v aplikaci pro artikulujici implantaty v lidském téle.

Tabulka 2 Nejcastejsi aplikace povrchi v artikulujicich oblastech implantdti v lidském téle za pouZiti bovinniho séra

[4]

Koeficient tfeni

Aplikace /]
UHMWPE vs. kov 0,06 - 0,08
UHMWRPE vs. keramika 0,06 - 0,08
kov vs. kov 0,22 -0,27
keramika vs. keramika 0,002 - 0,07
keramika vs. kov 0,002 - 0,07

2.1.1.3 Otér

Otér je definovan jako Ubytek materidlu v disledku tfeni. Otér je rozdélen do péti skupin —
abrazivni, adhezivni, Gnavovy otér, erozivni nebo korozivni otér. V diplomové praci neni ani tak
dllezité jaky typ otéru se projevil pfi testovani, o to spis je dulezitéjsi, Ze se vlibec objevil a jaké
mnozstvi materidlu se uvolnilo do okoli. Z tohoto diivodu budou popsény zakony, kterymi se otér
fidi bez popisu jednotlivych typl otéru. Samotné vyhodnoceni otéru bude popsano v kapitole o

vyhodnoceni vysledki otérovych zkousek.
Zakladni tfi zakony otirani:

1) Objemovy otér materidlu se Umérné zvysuje s rostoucim zatizenim (N)
2) Otérové opotrebeni se zvysuje s rostouci tfeci drahou (x)

3) Opotiebeni na tvrdsSim materialu je nizsi oproti opotfebeni na materialu s nizsi tvrdosti
(4]

Otér Ize testovat pomoci zakladnich otérovych zkousek, jakymi jsou pin-on-disc nebo pin-on-
plate na tzv. tribometrech. Tyto zkousky probihaji na stejném principu testovani. Pin upnuty do
malého sklicidla se otira po rotujicim disku nebo desti¢ce. Dva znamé materidly jsou pfi zkousce
ve vzdjemném kontaktu za pfedem nastavenych podminek, kterymi jsou mazivo, zatizeni pinu

(nejcastéji ve Skale od 1 - 10 N), poclet otacek disku/rychlosti posuvu desticky a teploté. [7]

12



Dalsimi moznymi testovacimi metodami jsou komplexni simulatory, na kterych Ize predepsat
konkrétni pohyb (chlze, béh, ...) v konkrétnim kloubu. Diplomova prace se zabyva testovanim
obecného vzorku v simuldtoru KKK ELO 2011, vyvinutém na Ceském vysokém uéeni technickém

v Praze v roce 2011 a bude blize popsdn v nésledujicich kapitolach. [8]

2.2 Vzorky vyuzité pro experiment

Béhem experimentu budou vyuZity v principu dva kusy téles, které budou simulovat kloub nebo
jiné dvé tfeci plochy, mista nahrazena v lidském téle. Obecné budou pojmenovany jamka a
hlavice. Hlavice, kterd svym konvexnim tvarem bude zapadat do konkdvné tvarované jamky,
bude vyrobena ze slitiny kobaltu s chromem a molybdenem dale CoCrMo. Druhy protikus -
jamka bude vyrobena technologii 3D tisku polymerniho materialu polyether ether keton, déle

PEEK nebo konvenéné vyrobend jamka téZ z PEEKu.

2.2.1 Materialovy popis a technologie vyroby

V nasledujicich kapitolach budou popsany materialové vlastnosti polyether ether ketonu i jeho
technologie vyroby. Pro vyrobu vzorku byla vyuZita metoda Selective laser sintering technologie,
coZ je jedna z aditivnich technologii. Pfipojen bude i popis protikusu z CoCrMo, ktery ale neni

hlavnim pfedmétem zkoumani v diplomové praci.

2.2.1.1 Polyether ether keton

Polyether ether keton (PEEK) patfi do skupiny Polyaryletherketon( (PAEK) jakoZto termoplast(.
Jedna se o perspektivni materiadl vyuzZity nejen pro medicinské ucely, ale také v letectvi a
kosmonautice. V mediciné se s PEEKem a jeho kompozity Ize nejc¢astéji setkat v konstrukcich
patefnich implantatd a v pokrocilém stadiu klinickych testl jsou i implantaty pro vyuziti

v traumatologii, ortopedii a stomatologii. [9]

Polyether ether keton neboli PEEK byl vyvinut v Americe v 70. tych letech 20. stoleti pro ucely
vyuziti v letectvi a kosmonautice, pro medicinské ucely se zacal vyuzivat o 10 let pozdéji. Polymer
se zacal uplatnovat pti vyvoji implantatl, kde jejich prednosti byly srovnatelné mechanické
vlastnosti s kosti. Po naslednych testech in vivo byla potvrzena tolerance materidlu s Zivou tkani
a rezistence vici degradaci. V roce 1998 zacala anglicka firma Invibio Ltd. vyrabét PEEK jako
material vhodny pro poufZiti v oblasti implantabilnich zdravotnich prostfedkd pod nazvem PEEK-

OPTIMA. [9] [10]

13



Struktura

Polymery tohoto typu jsou vyrabény polykondenzaci halogenovych benzofenona s alkalickymi
solemi hydrochinonu, PEEK Ize vyrobit i jinou syntézou polymer(, které obsahuji ve svém retézci

aromaticka jadra vazana stridavé pres ketoskupinu nebo kyslik, viz obrazek ¢. 3 [11].

L OO

Obrdzek 3 Chemicky retézec polyether ether ketonu [9]

Méné ohebnou ¢asti struktury jsou ketoskupiny a benzenova jadra. Naopak, etherovd vazba ma
za dlsledek sniZeni tuhosti retézce. Z popisu je zfejmé, Ze mnozstvi skupin, vazeb a jader
ovliviiuji pfevdiné mechanické vlastnosti a tepelnou odolnost materidlu. Stabilni aromatické
strukturni jednotky doddvaji polymeru chemickou odolnost. Specifickym rysem PEEKu je vysoka
teplota tani, ktera se pohybuje vintervalu od 330 °C do 440 °C. U polymeru je zdsadni
vypovidajici teplotou teplota skelného prechodu, jiz méni sklovitou strukturu na kaucukovou.

Teplota skelného prechodu PEEKuU se pohybuje v intervalu od 143 °C do 160 °C. [9]
Mechanické vlastnosti

V nasledujici tabulce €. 3 jsou uvedeny zakladni mechanické vlastnosti Cistého polyether ether

ketonu. [9]

Tabulka 3 Hodnoty zdkladnich mechanickych viastnosti ze zkousek materidlu PEEK pri 23°C

Vrubova
Modul .
. v . houzevnatost, Tvrdost
Pevnost v tahu Taznost pruznosti v

tahu Charpy, vrub Rockwell

0,25mm
MPa % GPa kJ/m? stupnice R

88 50 3,6 8,2 126

V oblasti medicinského vyuziti polymernich material(l hodnotime mechanické vlastnosti dle uziti
v konkrétni oblasti. Referenénimi dobrymi vlastnostmi, ke kterym je snaha se pfribliZit, jsou
mechanické vlastnosti kosti, kterou bude PEEK nahrazovat. Jednim z nejzasadnéjsich dlvod je,

aby nahrada neprevzala zatiZeni kosti a nedoslo tak k samovolnému odbourani kostni tkané.
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Tento jev nese odborny nazev stress shielding, kterému bylo zamezeno nahrazenim velmi tuhych
kovovych kloubnich nahrad polymernimi. V nasledujici tabulce ¢. 4 lze porovnat materidly
vyuZivajici se na vyrobu implantatd s vlastnostmi kosti v pevnostnim hledisku pomoci mezi

pevnosti v tahu. [12]

Tabulka 4 Srovndni pevnosti v tahu a modulu pruZnosti v tahu napfic materidly vyuZivanymi v klinické praxi [13] [14]

[15]

‘s . PEEK - Kortikalni
Material CoCrMo TisAlsV UHMWPE OPTIMA kost
Modul pruznosti
[GPa] 225 120 0,8-1,6 18 15
Pevnost vtahu [MPa] 1290-1420 862-1200 46 88 140

Odolnost viéi otéru

Vzhledem kcharakteru diplomové prace a vyznamnému problému stimto jevem u
nahrazovanych artikulujicich ¢asti bude rozebrana dalsi charakteristicka veli¢ina, a to odolnosti
vlci otéru. Dobré vlastnosti PEEKu proti otéru umozZnily tomuto materialu vstoupit mezi
materidly vyuzivané pro vyrobu implantatd. Oproti konkurenénimu polymeru UHMWPE (ultra-
high-molecular-weight-polyethylene) prodlouzil Zivotnost umeélych kloubd. V fadé testl
vykazoval polymer PEEK oproti kovovym slitinam a keramickym materiadlim nizsi otérovou
rychlost. Zkousky pin on disc/ pin on plate prokazaly ve srovnani PEEKu s UHMWPE desetkrat
mensi hmotnostni Ubytek. VZdy se jednalo o kompozit s PEEKovou matrici s tvrdymi vlakny,

napftiklad z karbonu. [16]
Biokompatibilita

Na zékladé dlouholetych testl na zvifatech a dlouhodobého kontaktu s bunécnymi strukturami
nebylo prokazano, Ze by PEEK vykazoval mutagenni, karcinogenni vlivy ani toxické efekty. Byla
zjisténa jeho dobra snasenlivost s Zivou tkani. Z biologického hlediska je PEEK inertnim
materidlem a snahou je zlepsit bioaktivitu. Bioaktivita je spiSe Zadouci v oblasti kostnich dlah a

nahrad ne v kluznych nahradach. [17]

Tento semikrystalicky polymer prokazuje skvélé mechanické vlastnosti. Ukazuje tuhost, pevnost
a houZevnatost srovnatelnou s hodnotami kortikalni slozky kosti. Navic prokazuje stabilitu za
zvysenych teplot, ¢imZz muZe nahradit i kov. V oblasti biotribologie je charakteristicky nizkym

koeficientem tfeni a vysokou odolnosti proti opotrebeni. Diky témto vlastnostem se obecné
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v primyslu dostal az na vrchol pyramidy, kterou vyobrazuje obrazek ¢. 4, popisujici vyuZiti

raznych 3D tisténych polymerd v zavislosti na kvalité mechanickych vlastnosti. [10] [13]

Advanced Plastics

Mechamcal, thermal and chemical
high strength apphication

4 ¢ PET PP\

Engineering Plastics

Structural purpose \
applications // TPE TPU ASA
/  HiPS  NYLONS(PA) PVA \
;/l \\.Av.
Standard plastics j PLA
Non-critical applications ‘
ABS

Obrazek 4 Pyramida zobrazujici kvalitu mechanickych vlastnosti 3D tisténych polymeru riznych druhd v zavislosti na
hojnosti produkce [13]

Klinické aplikace

S polymernim materidlem PEEK se lze setkat v v rGznych aplikacich napftiklad u dlah, diky
moznosti snadného tvarovani peroperacné pomoci nahrati dlahy. Jako pomocny material ke
Sroublm nebo nitrodferiovym hieblm, obrazek ¢. 5 ukazuje ptiklad PEEKové kotvy usnadnujici

zavadéni.

Prvni aplikaci v klinické praxi byly PEEKové prvky pro stabilizaci patefe viz obrazek €. 6, a to na
pocatku 90. let 20. stoleti. U téchto ndhrad nedoslo k pfilis rapidnim zménam jak v materialu,
tak v konstrukci. Tyto nahrady jsou hojné vyuzZivany dodnes, sledovany material a jeho

kompozity v ném nasly hlavni uplatnéni. [18]

Ba&’f-ﬁﬁf""

Obrdzek 6 variace implandtd pro stabilizaci pdtere z
Obrdzek 5 Kotva pro zavddéni [8] 3D tisténého PEEK [19]
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Zajimavéjsimi a diskutovanéjsimi nahradami jsou implantaty velkych kloubd, a to pfedevsim
kolenniho a kycelniho kloubu. V téchto pfipadech se spis vyuzivd polymerni materidl UHMWPE.
Otdazkou je, proc dostal prednost pred polyetherem, kdyz by jeho otérova Zivotnost méla byt
nizsi nez u kompozitniho PEEKuU? Odpovédi je s nejvétsi pravdépodobnosti selhani isoelastického
dfiku, ktery by mél mit modul pruznosti srovnatelny s modulem pruznosti kosti. V 70. a 80.
letech byly provadény testy na necementovaném femoralnim dfiku, ktery byl pokryt vrstvou
kompozitu slozenym ze skelnych vldken a polytetrafluorethylenu. Implantat byl dokonce
implantovan nékolika stovkam pacientd, ale ve vétsiné pripadl se zacal objevovat asepticky
zanét. Po téchto zkusSenostech byl vyvinut novy isoelasticky dfik ve formé lamindtového
kompozitu, ten ale selhaval mechanicky na pfechodu mezi télem dfiku a kréku. Na konci 80. let
pokracovalo testovani a vyvoj téchto dfik( véetné vyuZiti materidlu PEEK, nicméné védci po
nékolika neldspésich radéji zaméfili dalsi vyvoj na v té dobé uz Uspésny UHMWPE. Ten je vsak

vyuzivan dodnes pro vyrobu viozek a ne dfika.

Avsak trendem je se znovu priklonit k PEEKovym kompozitim. Jeden z Gspéch( v této oblasti byl
zaznamenan v roce 2006, kdy byl schvalen dfik Epoch, jenZ je modifikovdn kompozitem PEEK.
V soucasnosti vyzkum dopracovava vize a cile s isoelastickym drikem, ktery snizi efekt stress

shielding do Uuspésného konce. [18]

ProtoZe se diplomova prdce soustfedi na PEEK jakoZto ndhradu v artikulaénim misté lidského

téla, bude v nasledujicim odstavci zminéno vyuziti PEEKu jako artikulaéniho povrchu.
PEEK jako nahrada artikula¢ni plochy

Nejvyuzivanéjsim materidlem v téchto oblastech je UHMWPE, ktery prokazuje dostacujici
mechanické vlastnosti. Ale na poli vyzkumném je cilem zvysit jeho Zivotnost jiz od 70. let
20.stoleti. Mnoho novinek, které se v experimentech ukazovaly jako Uspésné, poté v testech in
vivo nedostacovalo pozadavkim. Pfistoupilo se k objevovani novych materidll, které by

nakonec mohly vyresit i problémy se sterilizaci.

Zacalo se s testovanim PEEKu, ktery byl zndm z letectvi a priimyslu pro velmi dobré tribologické
chovani. Nicméné veskeré testovani probihalo na sucho (bez maziva). Dalsi podrobnéjsi testy
ukazaly, Ze kluzné vlastnosti spojené s otérem Uzce zavisi na teploté, hladkosti, rychlosti a
kontaktnim tlaku. Prvni studii artikulaéniho povrchu pro lidskou nahradu byl povrch aloplastiky

kycle a kolena.

Diky kycelnimu simulatoru vznikla studie z roku 1998 od Polineniho et al. [20], kde jasné

prokazuje 1000krat mensi otér CF-PEEKu (oznaceni kompozitniho PEEKu) oproti UHMWPE. Na
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to vroce 1999 Wang et al. [21] zkoumal PEEK v podobném simulatoru, kdy testy probihaly
v bovinnim séru a na zakladé vysledk( srovnanymi s UHMWPE doporudil vyuZiti CFR-PEEKu.
V roce 2003 byla jiZz vlozka ABG z CFR-PEEKu implantovana ve vice neZz 100 pfipadech. Vysledky

zatim nejsou k dispozici. [18]

S PEEKem se Ize setkat v artikulaénich plochach nejhojnéji u malych kloub( jako jsou ndhrady

prstnich kloub jak na rukach, tak na nohach, tyto nahrady vyobrazuje obrazek ¢. 7.

Obrdzek 7 Prstni kloubni néhrada [18]

Vizi autort ¢lanku, ze kterého bylo ¢erpano pro resersi, je vyuzit kompozity PEEKu v budoucnu

ke konstrukci vlozky totdlni ndhrady ramenniho kloubu. [18]

2.2.1.2 CoCrMo slitina

Kapitola o slitiné je zafazena do diplomové prace z divodu vyuziti CoCrMo hlavice jako protikus
k PEEKové jamce testované v experimentu. Budou zde vyjasnény zakladni mechanické vlastnosti

slitiny a jeji chemické sloZeni.

Slitinu na bazi kobaltu poprvé predstavil E. Hayes jako kobaltovy chrom nebo ,Stellites” na
pocatku 20. stoleti. Slitina kobaltu, chromu a molybdenu je fazena mezi pokrocilé materidly,
ktera se aplikuje v mnoha inZenyrskych, ale i l1ékarskych oblastech. Kombinaci mechanickych
vlastnosti jako je vysokd pevnost, houZevnatost, odolnost proti opotfebeni a nizkd tepelna
vodivosti se radi k hlife obrobitelnym slitinam. DalSimi vlastnostmi, které fadi tuto slitinu mezi
materialy hojné pouZivanymi na vyrobu ortopedickych implantatd je odolnost proti korozi,
vysoka odolnost proti teceni a dobra biokompatibilita. Nejcastéjsi aplikaci jsou implantaty silné

zatéZovanych kloubu jako jsou kycle a kolena viz obrazek ¢. 8 a ¢. 9 [22].
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Obrdzek 9 Pateldrni komponenta pro kolenni

Obrazek 8 Hlavice kycelniho kloubu vyrobené )
ndhradu z CoCrMo [23]

z CoCrMo [23]

Pritomnost molybdenu ve slitiné zmensuje zrnitost a tim zvySuje pevnost. Chrom zase v matrici
kobaltu zarucuje dobrou ochranu proti oxidaci, a tedy i vzniku korozi v prosttedi lidského téla.

Jaky je pomér a chemické slozeni slitiny konkrétné, je zirejmé z tabulky €. 5. [22]

Tabulka 5 Chemické sloZeni slitiny CoCrMo (dle I1SO 5832-12) [24]

Prvek Mnoistvi [%]

Kobalt (Co) 60
Chrom (Cr) 26,0-30,0
Molybden (Mo) 50-7,0
Zelezo (Fe) max. 0,75
Horcik (Mg) max. 1,0
Kiemik (Si) max. 1,0
Uhlik (C) max. 0,14
Nikl (Ni) max. 1,0
Dusik (N) max. 0,25

2.2.2 Technologie vyroby polymerni jamky

Konvencéni proces vyroby

Vykres a specifikace implantatu = pfiprava a navrhovani parametrd vyrobniho procesu >
Computer-Aided Design model > predbéiny polotovar (vstfikovanim) - formovani
konkrétniho tvaru dle CAD modelu na CNC - aplikace obrobené kloubni nahrady do téla

pacienta

Geometrie kloubnich komponent jednotlivych pacientd se mohou lisit, takZze po vyrobeni

nahrady muze dojit jesté k drobnym Upravdm pfimo na sdle na kostnich Castech tak, aby
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implantat presné padl. Tento vyrobni proces ma urcitd omezeni jako jsou ¢asova ndrocnost,
plytvani materidlem a nemusi poskytnout vhodny implantat pro kazdého pacienta. Vyroba vsak

mUzZe byt sériova. [10]
Proces vyroby pomoci 3D tisku

Pocitacova tomografie (dale jen CT) a magneticka rezonance (dale MRI) slouzi ke skenovani
pacienta pro zjisténi dat o poSkozeni tkané - segmentace dat pomoci specidlnich softwart jako
jsou 3D doctors, Mimics, Magics, 3D slicer a dals$i 2 Computer-Aided Design model ve formatu

stl = 3D tisk pfesného modelu = aplikace kloubni ndhrady do téla pacienta

Diky aditivni vyrobé lze komplexni designovy vyrobek pfipravit do detailu pro konkrétniho
pacienta, tudiz se pfi vyuziti této metody méné plytvd materidlem a ¢asem. Diky propojeni

softwar( lze pretvofit snimky ziskané z CT a MRI do 3D CAD dat ve standardnim jazyce. [10]

2.2.2.1 Technologie 3D tisku

Po objasnéni obecného postupu vzniku kloubni nahrady 3D tiskem bude nasledné upfesnéna
metoda a typ technologie 3D tisku polymer( (PEEK) v oblasti mediciny. Pro vyrobu Iékatskych
komponent( jsou nejcastéji vyuzivany tyto typy aditivnich technologii — Stereolithography (SLA),
Digital light processing (DLP), Polymer jetting neboli Material jetting (MJ), Fused deposition
modeling (FDM) a pro experiment vyuZita technologie Selective laser sintering (SLS) [25].
V souvislosti s tiskem materidlu PEEK jsou uvadény jako nejbéZznéjsi metody, posledni dvé
metody a to FDM a SLS [26]. PEEKové jamky, které budou zkoumany v dalSich ¢astech této prace,
byly vyhotoveny v Némecku v roce 2020 firmou RAUCH metodou SLS, proto bude podrobnéji

rozepsan pravé tento druh 3D tisku. Vzorky byly tiStény pomoci prasku HP3 dodaného firmou

EOS a ve vyrobnich tabulkach firmy RAUCH oznacovany jako PEEK HP3.

Na uvod do problematiky jsou uvedeny spole¢né charakteristiky vsech vyse zminénych druh(

tisku.

Vsechny tyto typy 3D tiskaren vrstvy material ve svislém sméru a velikost vyrabéného produktu
je limitovana konstrukci tiskarny. Vyrobek mulze byt tak velky, jak velkd je komora, kde se
vyrobek vrstvy a kde se pohybuje hlavice/ tryska. Na zakladé digitalizovanych dat (vypocet z CT,
MRI nebo jinych skenovacich procest) je produkce velmi detailni, vtomto pfipadé se jedna o
tzv. pasivni vyrobu, kdy neni nutnd dalsi vyrobni Uprava jako naptiklad frézovani ¢i vrtani.
Aditivni technologie produkuji vyrobky z materidlu, ktery lze recyklovat nebo znovu pouZit ten

material, jenz nebyl zcela vyuzit. Ale také zarucuje, Ze materidlem neni plytvano. Tato
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technologie je zcela reprodukovatelna a pfizplsobuje se individualnim poZadavkdm na produkt

rizné konzistence a materidlovych vlastnosti. [25]
Selective laser sintering (SLS)

Technologie SLS byla v roce 1989 vyvinuta Carlem Deckardem v jeho diplomové praci jako
experimentalni zafizeni, a nasledné byla i patentovana. Schéma procesu je vyobrazeno na
obrazku ¢. 10. Konstrukce tiskarny se sklada ze tfi ¢asti, kde v 1. ¢asti (popisovano zleva dle
obrdazku) je vana s praskem tisknutého materidlu a na ni je valec, ktery nahrne tenkou vrstvu
prasku do druhé ¢asti, kde se tiskne vysledny produkt. Poté co je prasek nahrnut na stavebni
desku, je specen laserem. Laser zafici z hlavy je pomoci zrcatka usmérfiovan a fizen po desce
s praskem tak, aby se pohyboval po kfivce vysledného tvaru vyrobku. Po prvni vrstvé je hrnut
prasek znovu, pracovni deska se posune smérem doll a laser opakované projde svoji cestu. Tak
je proces opakovan vrstva po vrstvé. Treti vana slouZi jako sbérnice prasku, ktery po prejeti valce
po nové vytvoreném povrchu odpadne. Prebytecné castice prasku obklopuji objekt jako
podplrna struktura béhem stavebniho procesu. Vyroba probihd v uzaviené komore, kterd je

udrZovana na teploté pod teplotou tani prasku [26].

Lenses

-/ i

/ i X-Y scanning mirror
Laser beam
/ Sintered part

Powder bed

Laser
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Powder feed
supply

Powder feed piston
Powder feed piston

Build chamber
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Build piston Copyright © 2008 CustomPartNet

Obrdzek 10 Schéma tiskdrny, tisknouci metodou Selective laser sintering [27]

Vlastnosti vysledného produktu jsou ovlivnény jednak praskem, u kterého jsou nejdllezitéjsimi

parametry — morfologie, struktura, velikost a tvar castic. Vykon laserového paprsku spolecné
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s parametry procesu ovliviuji predevSsim mechanické vlastnosti, rozmérové smrsténi,

strukturalni a materialové charakteristiky a také drsnost povrchu [26].

Vyhodou SLS metody je, Ze dokaZe zpracovavat Sirokou kategorii materialQ, véetné materialu
s vy$$imi teplotami tani. Kromé toho lze libovolné ménit i zdroj laserového paprsku. Uginnost
SLS technologie nad FDM je v oblasti vyroby lékarskych dill pro pouZiti in-vitro i in-vivo vyssi,
protoZe Ucinky organickych rozpoustédel mohou u vyrobkl metodou FDM zpUsobit toxicitu [28].
Clanek Tan zroku 2019 [28] popisuje i vyhodu této technologie v ndsledném fizeni
mikroarchitektury a vyssi konzistenci vysledného produktu v souvislosti s medicinskou aplikaci

[26].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentdlni ¢asti budou popsana vyuzita zafizeni pro otérovy experiment a jeho
vyhodnoceni. Specifikovany principy, na kterych zatizeni funguiji ¢i jejich popis. Bude upresnéna
geometrie vzorku a jejich znaceni, a navic budou pfiblizeny podminky testu — specifikace motord,

mazivo a teplota.

3.1 Popis vzorki

Geometrie a tvar vzorkd pouzivanych v experimentech je presné definovana ve vykresech jamky

a hlavice, které jsou pfidany jako pfiloha ¢. 1 na konci diplomové prace.

Cast kloubniho elementu je simulovan hlavici z obrazku €. 11, jejiz primér &ini 16 mm, a jamkou
o dvojnasobném negativnim prdméru 32 mm z obrazku ¢. 12. Vzajemny pohyb hlavice s jamkou

byl obecné navrzen tak, aby simuloval nejvétsi uskali pohybu velkych kloub(.

Obrdzek 11 3D model hlavice Obrdzek 12 3D model jamky

Experimentu budou podrobeny nakonec pouze 3 3D tiSténé vzorky, které jsou oznaceny tecky
na zadni strané, coZ lze vidét na obrazcich ¢. 13 a ¢. 14. Vzorek oznaceny jednou teckou byl
testovaci. Detail povrchu jamky zachyceny fotoapardtem je na fotografii €. 15. Stejny experiment

bude proveden i na 4 dalSich konvencné vyrobenych PEEKovych jamkach se stejnou geometrii,
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které nasledné budou slouzit pro porovnani vlastnosti PEEKu s rozdilnou technologii vyroby.

Tyto vzorky jsou oznaceny pismeny PK a urcitym Cislem.

Obrdzek 13 Funkcéni plochy Ctyr 3D vytisténych Obrdzek 14 Zadni strany ¢tyr 3D vytisténych
PEEKovych jamek PEEKovych jamek s oznacenim

Obrdzek 15 Detailni fotografie jednoho ze 4 vzorkd
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3.2 Popis experimentalniho zafizeni

3.2.1 Popis zafizeni

Simulator KKK ELO 2011 je navrZen pro simulaci redlného opotiebeni otérem kloub( v lidském
téle. Na zatizeni lze libovolné nastavit dynamiku a kinematiku pohybu daného kloubu. Podminky
pfi provadéni experimentu jsou navrzeny tak, aby co nejredlnéji simulovaly kloubni ndhradu pfi
béZném aktivnim Zivoté. Do zafizeni Ize upnout rliznou geometrii zkusebniho vzorku, tim muze
pfistroj univerzdlné testovat i jiné kloubni nahrady. Primarné je vsSak simulator uréen pro

testovani kolenniho kloubu. [8]

Na obrazku €. 16 je fotografie zafizeni, kde jsou schematicky naznaceny pohyby jednotlivych

motoru stroje.

Obrdzek 16 Schématické zndzornéeni pohybl motort
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Obrazek ¢. 17 popisuje dva rotacni pohyby a translaci artikulacnich elementl presné tak, jak jsou
uloZeny v testovacim zafizeni. ZkuSebni jamka je nejprve vloZena do pevné upinky a poté
pfipevnéna volnou upinkou. Pro uptfesnéni tvaru upinacich ¢asti jsou jejich vykresy v Pfiloze 2 na

konci diplomové prace.

IE == hlavice

AP

jamka

ﬂ F=200N

Obrazek 17 Vlyobrazeni polohy hlavice v jamce v testovacim stroji a naznaceni typt pohybd, které elementy
vykondvaji i s jejich pracovnim oznacenim. FE a IE rotacni pohyby, AP translacni a F pritlacna sila. [29]

Na zafizeni je moZné nastavit motory dle druhu pohybu, jak jiz ukazuje obrazek ¢. 17, tyto pohyby

jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.

Tabulka 6 Nastaveni parametra simuldtoru - typy pohybd a jejich rozsah [8]

Typ pohybu Rozsah pohybu Pohon

flexe - extenze 0°- 360° rotacni motor (FE)
vnitini - vn&;jsi rotace 0°- 360° rotacni motor (IE)
predozadni pohyb +40 mm linedrni motor (AP)
distalné - proximalni pohyb +40 mm hydraulicky systém (F)
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3.2.2 Parametry jednotlivych pohont

Pro prehlednost jsou uvedeny nasledujici tabulky €. 7 - 9, které popisuji parametry jednotlivych

motorU a hydraulického systému.

Tabulka 7 Parametry linedrniho motoru AP [8]

Parametry linearniho motoru

Maximalni sila
Trvala sila
Presnost

1700 N
605 N
+ 0,005 mm/300 mm

Tabulka 8 Parametry rotacnich motor( FE a IE [8]

Parametry rotacniho motoru

Maximalni moment
Trvald moment
Presnost

39 Nm
14 Nm
18 obloukovych sekund (0,005°)

Tabulka 9 Parametry hydraulického pohonu [8]

Parametry hydraulického pohonu

Maximalni tlak v hydr. systému
Rozsah sil

16 kPa
+ 5kN

3.2.3 Teplota

Pro presnéjsi simulaci pohybu kloubu v lidském téle byly pfipravky, do kterych byly vzorky

upnuty, zahfivany na 37°C. Pfi ovéfovani teploty pomoci termokamery byly potizeny i nasledujici

obrazky ¢. 18 aZ 20, na jednotlivych castech zafizeni dokazujici udrZzeni teploty na nastavené

hodnote.

Obrdzek 18 Na fotografii je zachycena horni ¢dst testovaciho zarizeni, kam se upind hlavice. Na této cdsti byl
nalepen tercik, na kterém byla mérena teplota termokamerou.
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r. k.
Vzd. obj

Obrdzek 19 Fotografie ukazuje stejnou cdst zarizeni Obrdzek 20 Na fotografii z termokamery, ktera
jako na predchozim obrdzku ¢. 20. Snimek byl porizen nameéfila na spodni ¢dsti experimentdlIniho zarizeni,
termokamerou. Termokamera zachytila v této Cdsti kam se upind jamka, hodnotu teploty 37°C.

zarizeni hodnotu teploty 36,7°C.

3.3 Mazivo

Vzorky béhem experimentu byly lubrikovany mazivem, které bylo pfidano do elastického obalu,
jenz obepina jak hlavici, tak jamku. Tento obal udrZuje mazivo mezi vzorky a je vidét na

fotografiich ¢. 21 a 22.

Obrdzek 21 Elastické pouzdro udrZujici mazivo mezi Obrézek 22 Pouzdro naplnéné bovinnim sérem tésné
vzorky béhem experimentu. Pouzdro je zasazeno pfed spusténim experimentu.
kolem jamky, aby se hlavice mohla volné pohybovat.
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Mazivo bylo namichano jako smés nékolika pfipravkl, aby nedochazelo k rychlé degradaci
samotného bovinniho séra (dale BS), které je hlavni slozkou maziva. SloZeni popsané nize bylo
stanoveno na zakladé konzultaci s pracovisti v zahranici zabyvajicimi se dlouhodobé testovanim

komponent v BS, které zajistil navrhar simuldtoru Ing. Lukas Franta, Ph.D.

Smés je tvofena z ,,Adult Bovine Serum* (BS) z dospélych jedinct hovéziho dobytka od rakouské
firmy PAA Laboratorien GmbH katalogového cisla B15-011, podle normy ISO 14 243. K BS se
pridala destilovana voda, Penicilin/Streptomycin katalogového ¢isla P11-010 od téze rakouské
firmy a EDTA. EDTA je disodium neboli dihydrat ethylendiamintetraacetdtu disodného s
oznacenim Lot 080463 od firmy SERVA. Obrazek ¢. 23 ukazuje pfipravky a obrazek ¢. 24 zase
vysledny produkt béhem rozmichavani. Nasledujici tabulka ¢. 10 popisuje pfesné mnozstvi

pripravkd ve vysledné smési, kterd byla namichana a pouzita do experimentu.

Tabulka 10 Tabulka uddvd mnoZstvi jednotlivych pripravki v umichané smési pouZité jako mazivo v experimentu.

v Mnoistvi ve
Pfipravek . .
smeési
Bovinni sérum 300 ml
Destilovana voda 660 ml
Penicilin 9 ml
EDTA 582¢g

Obrdzek 23 Pfipravky pro umichdni smési maziva. Obrdzek 24 Viyslednd smés maziva, které je na
Zleva — EDTA (odsypané pred ddézou), destilovand fotografii pravé rozmichdvdno, aby se pfipravky co
voda, Penicilin, lahvicka od bovinniho séra. nejlépe spojily v jednu konzistentni tekutinu.
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3.4 Vazeni vzorku

V laboratofi tribologie na Ustavu strojirenské technologie byly vzorky postupné zvazeny nejprve
orientacné na digitdlni vaze OHAUS EP214c z obrdzku €. 25, ktera vazi s presnosti na 4 desetinna

mista gramu. Dale pak byla pro podrobnéjsi vazeni zvolena analogova vaha Mettler H64, jiz vazi

s presnosti na 5 desetinnych mist gramu a vyfocena je na obrazku ¢. 26.

Obrdzek 25 Digitdlni presnd vaha OHAUS EP214c Obrdzek 26 Analogovd vaha Mettler H64

Pred kazdym vazenim byly vzorky uloZeny na 24 hodin do exsikatoru kvli vysuseni.

3.5 Skenovani vzorku

Ke zjisténi objemového Ubytku, pérovitosti 3D tisténych vzorkd a k pozorovani mist s nejhlubsim
otérem byla vyuZita technologie vypocetni tomografie neboli CT. Pfistroj Zeiss METROTOM
1500, na kterém byla analyza provedena, umoZiiuje popsat geometrii nekovovych vzorki
pomoci rentgenového zareni. Tato technologie bude strucné pfiblizena v nasledujicich

odstavcich.

Vypocetni tomografie je zobrazovaci metoda vyuzZivajici rentgenové zareni, jenZ prochazi skrz
objekt. KuZelovy svazek rentgenovych paprski je nasledné zachycen detektorem. Informace o
skenovaném objektu jsou vyhodnoceny na zakladé absorpce ¢i priichodu generovanych foton(
z rentgenky. Snimany vzorek se na stole béhem ozarovani otaci o 360°, tim je vytvoreno velké
mnozZstvi 2D snimk{. Diky absorpcnim vlastnostem materialu se na snimcich zobrazuji body
v rliznych stupnich Sedi. Snimky jsou dale zpracovavany pomoci vypocetniho systému. Po

¢asovém intervalu, kdy jsou snimky poftizovany, je vysledkem mrak bodu tzv. voxelovy obraz,
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ktery detailné popisuje nasnimané objekty ve 3D. Hodnota Sedé barvy koreluje s voxely neboli
objemovymi pixely a predstavuje hodnotu absorpce zareni v pravidelné trojrozmérné mtizce.
Voxelu je pfifazena hodnota, vysoka hodnota reprezentuje nizkou intenzitu zareni dopadajici na
detektor a naopak. V opacném pripadé tedy s nizkou hodnotou voxelu znaci vysoka intenzita

prostup zareni skrz vzduch/ pozadi ne material.

Limitujicim faktorem je zejména zdroj rentgenového zareni, ktery uréuje maximalni tloustku
stény vzorku, kterym jeSté dokaZe prostoupit. DalSim parametrem je geometrické zvétseni
obrazu. Vybér zvétSeni md vliv na konecné rozliseni obrazu, které je na detektoru az 3072 x 3072
px. Kdyz se vzorek nachazi ve vétsi blizkosti rentgenky, pak je zvétSeni vétsi, disponuje mensi
velikosti voxelu, a tim i vysSim rozliSenim. RozliSeni se dd ovlivnit i velikosti ohniska na rentgence,
které se nastavuje pred skenovanim. Tato technologie je v primyslové praxi vyuZivana pro
skenovani odlitkd nebo 3D tisténych konstrukénich prvkd. Skenovanim jsou zjistovany jejich

vnitfni vady nebo celkova pdrovitosti. [30]
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4 METODIKA

V této kapitole budou popsany metody nastaveni experimentu, optimalizace polohy CoCrMo
hlavice pomoci softwaru MATLAB (verze R2020b), jakozto Ukony potfebné pred spusténim
experimentu. Ddle pak budou popsany vyhodnocovaci metody hmotnostniho a objemového
Ubytku. Konkrétné vyhodnoceni skenl jamky pomoci vyhodnocovaciho programu
zpracovavajiciho vystupni data z pfistroje Zeiss METROTOM 1500 a nasledné zpracovani dat

v Siemens NX (Student Edition, verze 1926).

4.1 Experiment

4.1.1 Nastaveni experimentu

Pfed zahajenim otérového experimentu bylo tfeba vySe jmenované motory nastavit, tzn.
predepsat kinematiku motordm tak, aby simultannim pohybem 3 motor( byla vykreslena hlavici

po jamce trajektorie vystihujici obecny pohyb lidského kloubu.

4.1.1.1 Zatézovaci cyklus

Navrzeny zatéZovaci cyklus je kompromisnim fesenim mezi zakladnimi tribologickymi testy jako
jsou pin-on-disc nebo pin-on-plate a komplikovanéjSimi testy se vzorky s redlnymi kloubnimi
nahradami. Tento pohyb obsahuje obecné pohyby, jako jsou odemceni/zamceni kloubd, rotaéni
i posuvné pohyby béhem flexe/extenze a zaroven zajistuje, aby byly polymerni fetézce vzorku
zatéZzovany v definovaném misté dvéma sméry, tzv. cross-shear. O cross-shearu je z literatury
zndmo, Ze zplsobuje polymernimu materidlu mensi odolnost proti otéru, nez kdyby hlavice
jezdila po trajektorii vjednom sméru a makromolekuly polymeru se tak mohly orientovat ve
sméru smykdani a lépe tak odoldvaly otéru. Trajektorie je vykreslena na obrazku ¢. 27 a

schematicky vyobrazena na jamce pfi experimentu také na obrazku ¢. 28.
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Obrdzek 27 Krivka, jeZ je opisovdna teoretickym Obrdzek 28 Schematické zobrazeni kfivky na jamce,
kontaktnim bodem na hlavici po jamce. [29] kterd je vykreslovdna hlavici béhem experimentu.

4.1.1.2 Nastaveni motoru

Funkce jednotlivych motord jsou popsany rovnici a grafem zobrazujici pohyb béhem 3 cykld tedy
ve frekvenci od 0 az 3000 s. BEéhem experimentu nebyla opomenuta ani pfitlacna sila, jez je
vyvinuta samotnou vahou ¢lovéka. Tato pfitlacna sila je zaruéena pistem s ventilem, jenZ je fizen

PID regulatorem.

Pro natoceni motoru IE vici referencni pozici byla pfedepsana funkce fig:

_ , 1 <2nt>
fig = arctg 3 “°5\To00

, kde tpopisuje pribéh ¢asu v milisekundach a pribéh funkce je zobrazen v grafu ¢. 1.

IE rotace

25
20
15
10

fIE[]

50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-10
-15

-25
cas [ms]

Graf 1 Prabéh funkce, kterou je Fizena rotace motoru IE — zobrazeni 3 cykli
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Pro posuv linearniho motoru AP byla predepsana funkce fyp:

. <2nt>
far = st {1500

, kde tpopisuje pribéh casu a prabéh funkce je zobrazen v grafu ¢. 2.

AP posuv
1,5
0,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-0,5

f_AP[mm]

-1,5 —
cas [ms]

Graf 2 Prubéh funkce, kterou je rizen posuv motoru AP — zobrazeni 3 cykli

Pro natoceni motoru IE viéi referencéni pozici byla predepsana funkce frg:

— 15 si (2nt>
fee =15 sin| 7555

, kde tpopisuje prabéh ¢asu v milisekunddach a pribéh funkce je zobrazen v grafu ¢. 3.

FE rotace
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o wn
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Graf 3 Pribéh funkce, kterou je fizena rotace motoru FE - zobrazeni 3 cykli

Pfitla¢nd sila byla nastavena jako konstantni funkce s hodnotou 200 N. JelikoZ se ventil a tim i

pritlacna sila daji regulovat pomoci parametrd PID reguldtoru, byla snaha optimalizovat
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parametry experimentalné v pribéhu spusténé testovaci otérové zkousky. Jako nejadekvatnéjsi

byly zvoleny parametry P, | i D na 100 % v softwaru komunikujicim s PID regulatorem.
Pritlacné sile regulované PID regulatorem byla predepsana funkce konstantni f:
fr=200N
a pribéh konstantni funkce je zobrazen v grafu €. 4.
Pritlacna sila
250

200

_FIN]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas [ms]

Graf 4 Pribeh funkce, kterou je fizena pritlacna sila - zobrazeni 3 cykli

Kazdy testovaci vzorek prosel celkové 250 tisici cykly. Jeden cyklus mél frekvenci 1 Hz.

4.1.2 Optimalizace polohy hlavice

Aby stted hlavice byl v ose otaceni FE motoru, a bylo zabranéno excentrickym pohyblm hlavice,
bylo pfed samotnym otérovym experimentem provedeno ustaveni hlavice. Pro tento ucel byl
naprogramovan optimalizacni program v prostiedi programu MATLAB (verze R2020b). Kapitola
popisuje pouZzité rovnice a vytvoreny 2D model na zakladé kterého byl napsan program

k optimalizaci.

Zadanymi parametry do optimalizace byl Uhel flexe a, ktery byl zajistén motorem FE, polomér
hlavice R a hodnota v. Hodnota v popisuje hodnotu na uchylkoméru, ktery méfil dchylky ve
svislém sméru béhem rotace FE motoru o Uhel a. Umisténi tchylkoméru pfi méreni hodnot v je
zachycen na fotografiich ¢. 29 a 30. Optimalizovanymi parametry byly soufadnice x a y

v soufadném systému popisujici konkrétni polohu hlavice ke stfedu otaceni.
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Obrdzek 29 Umisteni uchylkoméru pod hlavici v
referencni poloze, tedy v 0° flexe. Hrot tichylkoméru
byl umistén pod nejvyssim bodem hlavice.

Obrdzek 30 Uchylkomér ve své poloze pfi rotaci
motoru FE

V rdmci tlohy byl navrZzen 2D model, ktery je naértnut na obrazku €. 31, kde kruZnice se stfedem

K, znaci hlavici v referenéni poloze a kruznice se stfedem K; zobrazuje kruZnici orotovanou o

Uhel a. Souradnice bodu dotyku dchylkoméru s kruZznici jsou oznaceny x a y, v je hodnotou

uchylky. Zadanim ulohy je zjistit, o kolik jsou souradnice x a y vychyleny od osy motoru S.

e
/
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gio B \\ ; £
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|
\S , ," ’L
XL, A=k

Obrdzek 31 Rukou nacrtnuty 2D model, na zdkladé kterého byly sestaveny rovnice pro cilovou funkci potfebnou pro
optimalizaci polohy
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4.1.2.1 Odvozeni cilové funkce

Cilova funkce pro optimalizaci byla vytvorena z nékolika rovnic popsanych nize.
e Transformace stfedu kruZnice rotaci o Uhel a:
Xk1\ _ (cos(a) —sin(a)) (*ko
(Yk1> a (sin(a) cos(a) ><}’k0>
e Rovnice kruznice

(x = x,1)* + (v — yr1)? = R?

e Poloha uchylkoméru, kterd se ve sméru x neméni

X = Xko

e Vztah mezi hodnotou v zmérenou uchylkomérem pfi nato¢eni o Uhel a

V=Y—Yrot+R

Cilova funkce f pak byla vytvorena dosazenim do rovnice kruznice:

f= (xko — (20 * cos(@) — Yo -sin(oc)))2 + (r — v + Yo — (xko - sin(@) = Yo - cos(at)))2 - R?

Méfeni vychylek v pfi kazdém z vybranych Uhla: @ = /0, 5, 10, 15, 20, 25, -5, -10, -15, -20, -25]
byla zaddna do MATLABU (verze R2020b), kde probéhla diky cilové funkci optimalizace. Ta urcila
aktudlni polohu hlavice. Na zakladé vysledku z programu byla hlavice umisténa do optimalni

polohy.
Graf ¢. 5 porovnava odchylky hlavice pted a po optimalizaci.

25 Prubéh odchylek pred optimalizaci a po ni
T . T : :

Poloha hlavice bez optimalizace

20 + Konecna poloha hlavice

151

10 |

Uhel a [°]

-20

25 . . .
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Uchylka [mm]

Graf 5 Prabéh odchylek pred a po optimalizaci
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4.2 Vyhodnoceni experimentu

Po provedeni experimentu byly vzorky vloZzeny na 24 hodin do exsikatoru. Nasledné poté byly
vzorky zvaieny na totoznych vahach jako pred experimentem a naskenovany zafizenim Zeiss
METROTOM 1500. V této kapitole bude popsan zplsob vyhodnoceni zejména objemového
Ubytku. Zpracovani mraku bodu ve vyhodnocovacim programu skenovaciho pristroje a nasledné
vyhodnoceni linedrniho a objemového Ubytku v programu Siemens NX (Student Edition, verze

1926).
4.2.1 Objemovy ubytek — vyhodnoceni geometrie

4.2.1.1 Skenovani pomoci vypocetni tomografie

Vzorky byly naskenovdny na pfistroji Zeiss METROTOM 1500. Nejprve byly nastaveny skenovaci
parametry. Vzorky byly poskladany na otocny stlll a ozareny vsechny najednou. Nasledujici
fotografie ¢. 32 ukazuje umisténi jednotlivych vzork( na stole a fotografie ¢. 33 zase pohled
z kamery, kterd je umisténa uvnitf tomografu, kde se vzorky daji sledovat i béhem ozarovani.

Proces skenovani trval cca 40 minut.

Obrdzek 32 Pohled shora na umisténi vsech vzork( uvniti tomografu.
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Obrdzek 33 Fotografie monitoru vyobrazujici pohled kamery, kterd se nachdzi uvniti tomografu. Na fotografii jsou
videt i jednotlivé komponenty uvnitri zafizeni - zleva: rentgenka (zdroj rentgenového zdreni), otocny stil se vzorky,
detektor — Cerny Ctvercovy terc (zachycuje rentgenové zdreni).

Na obrazku ¢. 34 lze pozorovat mraky bodl prevedené vypocdetnim systémem. Obrazek je
rozdélen do 4 poli. Tfi pole zobrazuji fez v jednotlivych rovinach a obrazek vpravo dole celkovy

pohled na konecny obraz po skenovani. Na obrazcich jsou patrné i zminéné odstiny Sedi.

Right 1 8

preview: 1 13 G4

Obrdzek 34 Snimek obrazovky z vyhodnocovaciho vypocetniho systému. Vlevo nahore pohled shora do roviny xy,
vpravo nahore bocni pohled do roviny yz, vlevo dole bocni pohled do roviny xz a vpravo dole celkovy 3D pohled na
vzorky.
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Tomografie je idealnim nastrojem k pozorovani pdrovitosti materidlu. Tento jev je patrny na
pohledu do roviny xy, kde se pdry vyobrazuji jako cerné tecky na svétle Sedém podkladu resp.

materialu. Obrazek €. 35 ukazuje samotny pohled do roviny xy.

Obrdzek 35 Pohled z vypocetniho systému na rovinu xy, kde Ize pozorovat péry v materidlu jako ¢erné tecky na
sveétlejsim podkladu resp. materidlu.

Pérovitost byla nasledné vyhodnocena u 3D tisténych vzorkd a u jednoho reprezentanta
PEEKového konvenéné vyrobeného vzorku. Kvali porovnani byla takto vyhodnocena i jamka o
totozné geometrii, ale zmateridlu UHMWPE, kterd téZz prodélala otérovy experiment.

Nasledujici obrazky ¢. 36 a 37 ukazuji vystupy z hodnoceni objemu péra.
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Di\projekty\DP Setmanukova\Setmanukova_PEEK 2021-7-26 14-45-47.vgl - VGSTUDIO MAX 3.2.2 64 bit
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Obrdzek 36 Snimek z vypocetniho systému, ktery zobrazuje vysledné vykresleni jednotlivych pord v 3D tisténém
PEEKovém vzorku. Snimek je opét rozdélen do jednotlivych rezi rovinami xy (vlevo nahore), yz (vpravo nahore), xz
(vlevo dole) a celkovy pohled (vpravo dole)

Properties of Porosity/inclusion analysis (VGDefX/Only threshold): Analysis 2 of 3 tecky
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Obrazek 37 Snimek z vypocetniho systému,
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3 mme Right + mm> | Create

4271961
177574
400

ktery zobrazuje rozmisteni por( v celém télese ve 3D zobrazeni (vpravo

dole) a graf popisujici distribuci péri v objemu vzorku na zdkladé jejich velikosti a mnoZstvi.
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Z vypocetniho systému byla tato data ulozena jako trojuhelnikova sit do formatu stl/, ktery byl

nasledné zpracovan v softwaru Siemens NX (Student Edition, verze 1926).

4.2.1.2 Vyhodnoceni objemového ubytku
K vyhodnoceni objemového uUbytku byl vyuZit program Siemens NX (Student Edition, verze
1926), kam byla naimportovana data ve formatu stl. Tento program byl vyuZit pro zjisténi

maximalnich linearnich Gbytkd a objemovych ubytkl jamek.

Tato edice programu Siemens NX disponuje modulem reverzniho inZenyrstvi, kde byly vyuZity
funkce ,,Fit Surface” pro nafitovani sféry (, Fit Sphere”) do nevydrenych mist jamky. Sféra slouzi
jako referencni plocha pro odméreni linedrnich ubytk( a ubytku objemu. Ruc¢né byla vyznacena

nevydrena oblast, této oblasti byla nafitovana sféra (obrazek ¢. 38).

Objoc (@) Facat Regior
‘Sebect Fcet Reglon (13726)

Obrdzek 38 Snimek z prostredi Siemens NX a vyuZiti funkce "Fit Surface" pro nafitovdni sféry na jamku jakoZto
referencni plochy pro odméreni linedrnich ubytki po otérovém experimentu.
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Vydiené oblasti a jejimu blizkému okoli, byla nafitovdna obecnd plocha pomoci funkce ,Fit

Freeform” (obrazek ¢. 39). Kontura vydrené ¢asti byla z této plochy pomoci skici ruéné vyfiznuta,

vytaZzena a z druhé strany ofiznuta sférou. Aby byla metoda skicovani nezavisld na méreni

operatora, byla nacrtnuta skica na kazdém vzorku celkem tfikrat, a to z vnéjsiho okraje,

uprostfed a zvnitfniho okraje hranice oblasti. Ztakto ziskaného télesa byly vyhodnoceny

linearni (obrazek ¢. 40) a objemové Gbytky.

Obrdzek 39 Snimek z prostredi Siemens NX a vyuZiti
funkce "Fit Freeform", kterd slouZila pro ohranic¢eni
vydreného mista po otérovém experimentu.

Obrdzek 40 Snimek z prostredi Siemens NX, kde jsou
vykresleny linedrni ubytky od referencni sféry.
Histogram popisuje jednotlivé ubytky a na vrcholu je
oznacena modre maximdlni hodnota, kterd byla
brdna jako vysledek méreni.
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5 VYSLEDKY

Po otérové zkousce doslo k vyraznému vydieni, a tim i k dbytku materidlu na testovanych
jamkach. V této kapitole budou uvedeny fotografie vydreni a vysledny vzhled jamek. Nasledné
budou vysledky hmotnostniho a objemového ubytku shrnuty v tabulkach, popfipadé vykresleny

do grafll. Pro zajimavost budou uvedeny i vysledky z analyzy pdrovitosti ve vzorcich.

Po dokonceni otérového experimentu byla provedena vizudlni kontrola, ktera prokazala
viditelné vydieni do vSech testovanych jamek. NiZze uvedené fotografie ¢. 41 a 42 ukazuji
PEEKové jamky po otérovém experimentu od jednoho zastupce 3D tisténych vzorkd a jednoho

zastupce konvencéné vyrobenych vzorkd.

Obrdzek 41 Fotografie jamky z 3D tisténého PEEKu Obrdzek 42 Fotografie jamky z konvenéné
po otérovém experimentu. Leskld cdst uprostfed vyrobeného PEEKu po otérovém experimentu. Leskld
jamky je vydrenou oblasti. cdst uprostred jamky je vydrenou oblasti.

5.1 Hmotnostni ubytek

v

Nasledujici tabulka €. 11 ukazuje vysledky z vaZeni a popisuje hmotnost vzorkd pred a po
otérovém experimentu. V dalSich sloupcich jsou uvedeny hmotnostni ubytky jednotlivych

vzorkl a priimérny Ubytek vzorkd, které byly vyrobeny 3D tiskem nebo konvencni vyrobou.
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Tabulka 11 Vysledky vyhodnoceni hmotnostniho ubytku.

Oznaceni  Technologie

Hmotnost pred

Hmotnost po

Hmotnostni

Pramérny Gbytek v

vzorku vyroby opotiebenim [g] opot[rge]bem ubytek [mg] pkf::::;;i3;:|5ﬁ|;‘;?'
1 3D tisk 5,69963 N/A - -
2 3D tisk 5,69686 5,69371 3,15
3 3D tisk 5,73865 5,73445 4,20 3,65+0,43
4 3D tisk 5,62529 5,62168 3,61
PK3 konvencni 5,86358 5,85757 6,01
PK6 konvencni 5,82584 5,81834 7,50
6,98 +1,11
PK7 konvencni 5,84203 5,83348 8,55
PK10 konvencni 5,88934 5,88349 5,85

Z posledniho sloupce v tabulce s vysledky popisujici hmotnostni Ubytek je ziejmé, Ze jamky

vytisténé na 3D tiskdrné béhem otérového experimentu pfisly v priméru o 3,65 + 0,43 mg

vlastni hmoty, cozZ je hodnota o 48 % nizsi nez u konvenéné vyrobeného PEEKu, ktery byl po

zvazeni v priméru o 6,98 + 1,11 mg lehdi. Pro lepsi pfehlednost v hmotnostnich ubytcich jsou

data shrnuta v nasledujicim grafu €. 6, ktery vyobrazuje porovnani mezi jamkami vyrobenymi

z 3D PEEKu a jamkami z konvenéné vyrobeného PEEKu.

10
8,75
7,5

6,25

Hmotnostni ubytek [mg]

Porovnani hmotnostniho ubytku
3D PEEK vs. konvencni PEEK

B 3D PEEK ® Konvencni PEEK

8,55
7,5
6,01 5,85
S 4,2
3,61
3,75 3,15
2,5
1,25
0
2 3 4 PK3 PK6 PK7

Oznaceni vzorku

Graf 6 Porovndani hmotnostniho tubytku 3D PEEK vs. konvencni PEEK

PK10
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Po vyhodnoceni byl proveden t-test, kde vysla p hodnota testu mensi nez hladina vyznamnosti.
Tim byla zamitnuta nulova hypotéza a mohlo byt prokazano, Ze data ziskana z daného mnozstvi

vzorkl jsou signifikantni na hladiné vyznamnosti 1 %.

5.2 Objemovy ubytek a max. linearni ubytek

Vysledky jednotlivych méreni objemového ubytku spolec¢né s vymérenym maximalnim linedrnim

Ubytkem materidlu, jsou vypsany v nasledujici tabulce ¢. 12.

Tabulka 12 Hodnoty z jednotlivych méreni pri zjiStovani maximdlnich linedrnich a objemovych ubytku.

Oznaceni Technologie Max. linearni ubytek [mm] Objemovy Gbytek [mm?3]
vzorku vyroby Méfenil  MéFeni2  Méfeni3 Méfeni 1 Méfeni 2 Mé&feni 3
2 3D tisk 0,3198 0,3201 0,3205 5,4315 5,5306 5,4642
3 3D tisk 0,3472 0,3619 0,3366 8,5041 8,3601 8,1637
4 3D tisk 0,2309 0,2355 0,2365 3,777 3,6109 3,6576
PK3 konvencéni 0,3255 0,3323 0,3322 5,6007 5,5224 5,4966
PK6 konvencéni 0,3018 0,3024 0,3007 7,3145 7,116 6,9894
PK7 konvencni 0,3293 0,3375 0,3278 7,9148 7,8922 7,6705
PK10 konvencéni 0,2646 0,2681 0,2662 5,5994 5,4491 5,3335

Tabulka €. 13 popisuje vysledné hodnoty maximalnich linearnich Gbytk( pro jednotlivé vzorky a
také hodnoty objemového ubytku. V pravych dvou sloupcich jsou porovnany maximalni linearni
ubytky a objemové ubytky ve skupinach. Skupiny jsou rozdéleny podle technologie vyroby, tedy

skupina 3D tisténych PEEKU a skupina vzorkl vyrobenych konvenéni metodou.

Tabulka 13 Vysledky vyhodnoceni priimeérnych maximdlnich linedrnich ubytkd a primeérnych objemovych tbytkd.

Porovnani 3D PEEK vs. konvenc¢ni

" . Prlmérna hodnota  Prlimérna hodnota PEEK
Oznaceni Technologie . . o . . o v
, max. lin. ubytku objemového ubytku Primérny Primérny
vzorku vyroby 3 e ... . .
[mm] [mm?] linearni ubytek objemovy ubytek
[mm] [mm3]
2 3D tisk 0,320 + 0,000 5,48 + 0,04
3 3D tisk 0,349 + 0,010 8,34+0,14 0,301 + 0,049 5,83+1,92
4 3D tisk 0,234 + 0,002 3,68 £ 0,07
PK3 konvencéni 0,330 £ 0,003 5,54 + 0,04
PK6 konvencni 0,302 £ 0,001 7,14 +£0,13
L 0,307 £ 0,027 6,49 + 1,02
PK7 konvencni 0,332 £ 0,004 7,83 +0,11
PK10 konvencéni 0,266 + 0,001 5,46+0,11

Z analyzy, ktera zjistovala maximalni linedrni vydfeni v jednotlivych vzorcich, nejsou vysledky

zvlast rozdilné. Maximalni primérny linedrni Ubytek v jamce 3D tisténého PEEKu mél hodnotu
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0,301 £ 0,049 mm a u jamky konvencné vyrobeného PEEKu byla tato hodnota 0,307 £ 0,027 mm.
V porovnani se tyto vysledky nijak nelisi. Podobné malo, a to pouze 0 10 %, se odliSovaly vysledky
objemovych ubytkd. Konkrétni primérnd hodnota u 3D tisténého PEEKu byla 5,83 + 1,92 mm?,
kdezto u konvencné vyrobeného PEEKuU pridmérny objemovy Ubytek dosahl na hodnotu 6,49 +

1,02 mm3.

Objemové ubytky jsou vyneseny do grafu €. 7 pro lepsi prehlednost ve vysledcich.

Porovnani objemového ubytku
3D PEEK vs. konvencni PEEK

m 3D PEEK m Konvencni PEEK

10
875 8,340 7,830
"’E 75 7,140
% 6,25 5,480 5,540 5,460
5 s
=
Z 3,680
o 3,75
§
s 25
o

1,25

0
2 3 4 PK3 PK6 PK7 PK10

Oznaceni vzorku

Graf 7 Porovndni objemového ubytku 3D PEEK vs. konvencni PEEK

5.3 Porovitost

Jelikoz byly vzorky skenovany pomoci vypocetni tomografie, bylo umoznéno vyhodnotit i
porovitost 3D tisténych vzork(. Nasledujici tabulka ¢. 14 shrnuje objemovy podil pért ve 3D
tisténych PEEkovych jamkach. Pro porovnani je udana hodnota konvencné vyrobeného PEEKu a
nasledné i hodnota vzorku z jamky vyrobené z materidlu UHMWPE (oznaceny v tabulce PE1) o

stejné geometrii.
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Tabulka 14 Vysledky hodnoceni porovitosti vzorku.

Oznaceni  Celkovy objem Objem pori Pro'c<3ntn| p'od||
vzorku jamky [mm?3] [mm?] por.u v celém
objemu [%]
2 4202,47 263,92 5,91
3 4271,96 177,97 4,00
4 4195,88 170,25 3,90
PK3 4490,14 2,00 0,04
PE1 4430,87 4,70 0,11

NiZe jsou vyneseny vysledky do grafu ¢.8.

Procentni podil pora v celém objemu jamky

~N

5,91

(e}

(2}

4,00 3,90

Procentni podil pérti [%]
N w £

[any

0,04 0,11

2 3 4 PK3 PE1
Oznaceni vzorku

m 3D tiStény PEEK  ® konvencni PEEK  ® UHMWPE

Graf 8 Procentni podil port v celém objemu jamky.
Vysledky potvrdily charakteristickou vlastnost — porozitu pro 3D tisténé vzorky. Je z nich patrné,
Ze struktura 3D tisténych PEEK( dominuje v podilu pérd vztazenych k celému objemu jamky.

Vyslednd pérovitost u 3D tisténych PEEKU je v fadech jednotek procent oproti konvenénimu

PEEKu a UHMWPE, kde pérovitost vysla v fadech desetin dokonce i setin procenta.
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6 DISKUZE

Diplomova prace shrnuje poznatky z otérového experimentu na 3D tiSténych a na konvencné
vyrobenych jamkach z PEEKu, které se otiraly s CoCrMo hlavicemi. Oba druhy jamek — 3 vzorky
z 3D tisténého a 4 vzorky z konvencné vyrobeného PEEKu, byly ozkouSeny na simuldtoru KKK
ELO 2011 na fakulté strojni CVUT v Praze, a byly vyhodnoceny hmotnostni a objemové Ubytky,
které slouZily pro porovnani otérovych vlastnosti PEEKu v zavislosti na technologii vyroby.
Vramci skenovani vzorkl pro zjisténi jejich geometrie na vypocetnim tomografu byla

vyhodnocena i pérovitost vzorkd, hlavné u 3D tisténého PEEKu.

Prace je rozdélena na tfi hlavni segmenty. Cilem prvniho z nich bylo pfipravit samotny
experiment. Simuldtoru byl navrzen zatézovaci cyklus tak, aby byly vzorky otestovany jako
obecny kloub v lidském téle, a zdroven byl pfi tom polymer dostate¢né provéren. Cyklus se
skladal z nastaveni kinematiky dvou rotacnich motor(, translaéniho motoru a pfitlacné sily.
Pritlacna sila byla optimalizovana tak, aby po celou dobu pribéhu cyklu byly oba dily (jamka i
hlavice) v pfitlaku o velikosti 200 N. Soucasti bylo nastaveni parametr( na PID regulatoru, které
fidi ventil a tedy pist, jenZ vyvozuje silu na vzorky. Po navrZeni kinematiky, byla provedena
optimalizace uloZeni hlavice do stfedu rotace FE motoru, aby bylo zabranéno excentrickym
pohyblm. Optimalizace byla navriena a provedena v programu MATLAB (verze R2020b).
Poslednim krokem pred spusténim experimentu bylo namichani maziva dle receptu. Mazivo bylo
aplikovdno do pouzdra obepinajici jamku i hlavici v simulatoru. Namichana smés slouzi jako
mazivo, které se bézné v experimentalni biomechanice pouzivd jako nahrada za synovidlni

tekutinu.

Druhy segment obnasel otestovani vzork(. Kazdy vzorek byl otestovan 250 000 cykly, kdy jeden
cyklus probéhl s frekvenci 1 Hz. BEhem experimentu bylo mazivo doplhovano destilovanou

vodou.

Poslednim segmentem prace bylo vyhodnotit otérové vlastnosti pomoci hmotnostniho a
objemového ubytku na vzorcich. Hmotnostni Ubytek byl vyhodnocen na presnych vahach jako
rozdil vahy pred a po experimentu. Pred vazenim byly vzidy vzorky uloZeny do exsikatoru na 24
hodin, aby vaha nebyla ovlivnéna nasatim maziva ¢i par ze vzduchu. V porovnani 3D tisténého
PEEKu s konvenénim vysSel primérny hmotnostni Ubytek 3D tisténého 3,65 * 0,43 mg, tedy nizsi
0 48 % neZ konvencni PEEK s primérnym ubytkem 6,98 + 1,11 mg. K upresnéni téchto vysledk
poslouzilo vyhodnoceni objemového Ubytku. Po naskenovani vzork(l pfistrojem Zeiss

METROTOM 1500 vyuzivajici vypocetni tomografii byl vysledny voxelovy mrak zpracovdn
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nafittovanim sféry a nafittovdnim obecné plochy, ktera ohranicuje vydfenou oblast. Tyto ukony
byly provedeny v programu Siemens NX (Student Edition, verze 1926), 3D tistény PEEK na
objemu ubyl v priméru o0 5,83 + 1,92 mm3 s maximalnim primérnym linedrnim ubytkem 0,301
+ 0,049 mm. Konvenéni PEEK vykazoval, nikoli vyrazné, ale vétsi objemovy Ubytek o primérné
hodnoté 6,49 + 1,02 mm?3. Maximalni linedrni Ubytek se nevymykal od hodnot 3D ti$téného

PEEKu, tato hodnota byla v priméru 0,307 + 0,027 mm.

Jasnym faktem je, Ze hmotnostni Ubytky se lisily o 48 %, kdeZto vysledky objemovych Ubytkl se
liSily pouze o0 10 %. Jednou z hypotéz je plasticka deformace. 3D tistény PEEK je poréznéjsi, tudiz
mUlZe materidl odtékat do pord. Proto Ize pozorovat pouhym okem (obrazky ¢. 41 a 42), ze
objemovy ubytek jak 3D tiSténého, tak konvencéniho PEEKu je stejny, ale hmotnostni Ubytek se

zcela lisi. Vyhodou muze byt, Ze vydrené castice nebudou putovat do okoli kloubni nahrady.

Druha hypotéza nepocita s plastickou deformaci, ale vysvétluje tuto rozdilnost hmotnostnich
Ubytk( nasatim maziva do pérd po nedokonalém vysusenim vzork( po otérové zkousce. Oba
druhy jamek by tak vykazovaly stejny objemovy ubytek, ktery byl zjistén ze skenovani vypocetni
tomografii. U vyhodnoceni hmotnostniho ubytku 3D tiStény material kompenzoval hmotnost

nasatim tézsiho maziva, a proto se konvencni PEEK otfel z hlediska objemového Ubytku stejné.

Dalsim moznym vysvétlenim je pokles pevnosti 3D tiSténého PEEKového materidlu. Ten po
naskenovani vypocetni tomografii prokazal svoji porozitu v Fadech jednotek procent. Studie H.
Spece, et al. zroku 2020 [31] a F.B. Torstrick, et al. zroku 2016 [32] prokdzaly, Ze s rostouci
porozitou tiSténého PEEKu klesa pevnost materidlu. To |ze pozorovat i v grafu €. 9, ktery je ziskan
ze studie S. B. VanGordon et al. z roku 2012 [33]. Tento fakt by potvrdil poddajnéjsi chovani 3D

tisténych jamek, které by mohly Iépe odoldvat silovému plsobeni béhem otérové zkousky.

Tensile Strength

& @ @@ O W
o o [~} o o

Tensile strength (MPa)
3

o

porous PEEK normal PEEK condrol

Graf 9 Sloupcovy graf ukazujici mez pevnosti v tahu porézniho PEEKu vs. normdlniho PEEKu.

Ocekavat Ize i lepsi absorpci maziva do pdrli v materialu, a tim i lepsi lubrikaci pti zatizeni béhem

otérové zkousky. Poréznéjsi material by se diky strukture mohl Iépe ptibliZit vlastnostem hyalinni
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chrupavky, ktera tlumi razy a diky své porozité dokaze pravé nasatim/ difuzi synovidlni tekutiny

do pérl zasobovat strukturu Zivinami a Iépe mazat kloub.

Na simulatoru KKK ELO 2011, ktery byl vyvinut pfimo na fakulté strojni, CVUT v Praze je moiné
simulovat otér na 4 stolech zaroven (tedy 4 vzorky najednou) jak u kolennich, tak u mensich
kloubnich nahrad (napf. palec u nohy, ¢i ruky). MoZnou nevyhodou tohoto pfistroje je pravé
stavba stroje na fakulté. Stroj tedy neni mozné jinde zakoupit Ci servisovat. To se ukazalo jako
pritézi i pfi samotném experimentu, kdy po navrieni vSech sil zacal ventil nedostatecné
pritlacovat vzorek k hlavici. Pist, jenZz vyvozuje pfitlacnou silu, vykazoval po pfilozeni siloméru
silu pfitlaku nékolika ndsobné nizsi neZ simuldtor a PID reguldtor. Touto silou byl zatéZovan prvni
vzorek z 3D tisténého PEEKu, a po zjisténi téchto nedostatkll nebylo mozné povazovat vzorek 1
za validni. Re$enim bylo experiment presunout na druhy stll testovaciho zafizeni, kde byly

vSechny sily znovu proméreny. Zde pist i ostatni motory vykazovaly bezproblémovy chod.

Mozné odchylky nebo nepresnosti v porovnani s dfive testovanymi vzorky na stejném zafizeni
mohl zpUsobit napriklad postup skenovani, a poté i pribéh vyhodnoceni objemového uGbytku.
Po otérovém experimentu bylo zvykem skenovat vzorky na pfistroji RedLux, ktery optickou
sondou naskenuje mrak bod0. Tento mrak bodl ve formatu ascii je vyhodnocen v programu
GOM Inspect, kde jsou zjistény linearni Ubytky od nafitované sféry. Pro vypocet objemu vydiené
Casti je vyuzita homogenizace sité programem napsanym v softwaru MATLAB. Vznikla ¢tvercova
sit tvofi plochu, kterd je nasobena zjisténymi linedrnimi Ubytky pro jednotlivé body na siti. Takto
jsou prondsobeny vsechny ctverce s prislusnymi Ubytky a spolecné secteny. Tento uzivany

postup nemohl byt aplikovan v diplomové praci, jelikozZ se pfistroj RedLux porouchal.

V bézné praxi se nejc¢astéji jakoZto polymerni vlozka velkych kloubnich ndhrad vyuziva material
UHMWPE. Tento material je snaha nahradit materidlem, ktery bude vykazovat lepsi otérové
vlastnosti, navic by mohl byt dezinfikovan ozarenim, a jesté by pfipadné uvolnéné castice
nemusely nabyvat velikosti, které by mély za nasledek stress shielding. PEEK je idealnim
nahradnikem i ze zavér( studie C.L. Brockett, et al. z roku 2017 [34], kterd je rozebrana nize
v diskuzi. BohuZel nebyl objeven zadny ¢lanek nebo studie, se kterou by bylo moZné porovnat
vysledky Cistého 3D tisténého PEEKu z této diplomové prace. Vysledky jinych studii vétSinou
ukazuji otérové vlastnosti konvencné vyrobenych PEEK( nebo 3D tisténych kompozitnich
materiald, kdy matrice byla PEEKova a vldakna karbonova. Porovnani téchto vysledk( by nebylo

validni.
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Mozné je ale srovnat vysledky konvenéniho PEEKu a UHMWPE. Tim budou vysledky z diplomové
prace zasazeny do Sirokého kontextu biotribologickych zkousek a poznatkd. Za timto Ucelem

byly vyhledany nasledujici studie, které jsou shrnuty v tabulce €. 15.

Tabulka 15 Prehled studii a vysledkdi otérovych zkousek material PEEK (konvencné vyrobeny) a UHMWPE

Objemovy Gbytek [mm?3]

Autofi Rok Typ testu Protikus
Konvencni PEEK UHMWPE
Yong-Gon
Kohetal. 2019 & model 300,9/mil cykld 124/mil cyklt CoCrMo
35] kolenniho kloubu

C.L. Brockett

et al. [36] 2017  kolenni simuldtor 252/mil cyklt 3,4/mil cykld CoCrMo

¥ 2 H I o M
A.ESCUdeiIO . . VII +
:15 pl 1 0N d|SC po ak Dl C

et al. [37]
17/ 300 tis. cykld 2/300 tis. cykld TisAlsV
I:I.\/E/;Sr;g et 1998  kycelni simulator 139,8/mil cykll 57,9/ mil cykll Alumina

Nejhojnéjsimi vysledky byly v prlifezu studiemi hodnoty objemového ubytku, které byly
otestovany miliony cykly. Studie Yong-Gon Koh et al. z roku 2019 [35], ktera matematickym
modelem a FE (finite element) simulaci popsala a ozkousela kolenni kloubni nahradu
z PEEKového a UHMWPE materidlu. Oba materialy se trely proti CoCrMo hlavici za viceméné
totoznych podminek s experimentem provedenym v diplomové praci. Pritlacna sila F byla
zadana na hodnotu 200 N, byly nastaveny FE a IE rotace a translacni pohyb AP. Kazdy cyklus
probéhl ve frekvenci 1 Hz. Vysledky poté ukazaly, Ze UHMWPE ztratil po zkouSce o0 59 % méné

objemu nezZ konvencéné vyrobeny PEEK.

Studie C.L. Brockett et al. z roku 2017 [35] zkoumajici otérové vlastnosti na kolennim simulatoru
ukazuje téZ na lepsi tedy mensi objemovy Gbytek na materidlu UHMWPE a to konkrétné 3,4 mm?3
na milion cykl(, kdeZto konvenéni PEEK otFel 124 mm?3 na stejny pocet cyklt svého objemu. O
podminkach této studie bylo zjisténo pouze to, Ze se vzorky otiraly s frekvenci 1 Hz a byly pfi

experimentu lubrikovany mazivem z bovinniho séra.

Dalsi studie A. Escudeiro et al. zroku 2015 [37], kterd zjistovala otérové vlastnosti PEEKu a
UHMWPE otérovou zkouskou pin on disc. Kdy byly jednotlivé polymery otestovany proti CoCrMo

disku s povrchovou Upravou DLC, proti disku z TigAlsV, ale také proti dalsim nékolika povrchiim.
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Z grafu s vysledky zkousek byly odecteny vysledky pro otér s CoCrMo s DLC povlakem mnohem
lepsi pro konvencni PEEK nez pro UHMWPE o 32 %. Ale nutno podotknout, Ze tyto vysledky se
vymykaly standardnimu trendu v otéru proti ostatnim povrchlim, kde uz se material UHMWPE
ukazoval jako odolnéjsi oproti PEEKu. Tento trend potvrzuji vysledky ze zkousky poté, co se
polymery tfely proti povrchu TisAlsV. V tomto pfipadé na objemu ubyl UHMWPE o0 2 mm? a PEEK
0 17 mm?3 po 300 000 cyklech, pfitlaéné sile 450 N, ve frekvenci 1 Hz na cyklus, na teploté 37°C

a to vse pfi lubrikaci.

V tabulce €. 15 se objevuji vysledky ze studie A. Wang et al. z roku 1998 [38], které byly vyvozeny
ze zkousky na kycelnim simuldtoru, a potvrzuje téz nizsi objemovy ubytek pro UHMWPE a to o

59 % oproti PEEKu.

Vysledky z téchto studii slouzi nejen k zasazeni problematiky do kontextu, ale také pro posouzeni
samotnych vysledkd objemového Ubytku v této diplomové praci. Studie popisujici problematiku
otéru nejcastéji za milion cykld, v pripadé podminek této prace se jednalo o ¢tvrtinu z milionu
cyklG. Objemové tbytky v diplomové praci vysly v jednotkdch mm?3 na 250 000 cykl(, kdybychom
predpokladali linedrni narust otéru béhem zkousky, vysledky objemového ubytku z predchozich
studii vychazely v nékterych pfipadech do 20 mm?3 na 250000 cykld, konkrétné u studii
A.Escudeiro et al. z roku 2015 [37]. U ostatnich studii vysly otéry za 250 000 cykld vyssi jak 20
mm?. Vysvétlenim téchto rozdill napovida fakt, Ze zkousky nebyly totozné, vzorky byly testovany
za rozdilnych podminek (velikost vzorkd, pribéh zatéZovaciho cyklu, nastavené sily, pocet cykld,
mazivo, teplota...) V nékterych pfipadech se jednalo o testy na konkrétnich kloubnich ndhradach

oproti simulaci navrzené v této praci, kde byla snaha nasimulovat obecny pohyb v kloubu.

Tato studie prispéla k poznatkim o otérovych vlastnostech Cistého 3D tiSténého PEEKového

materidlu, které dosud nebyly publikovany.
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7 ZAVER
Uvolnéni kloubni ndhrady vznikajici na zadkladé vydreni polymernich ¢astic z kloubni jamky do
lidské tkdné predstavuje zavainou a bolestivou komplikaci pro pacienta. Reoperace jsou

nahradu. Pravé proto je snahou eliminovat uvolniujici se ¢astice do organismu, a tim zabranit

aseptickému zdnétu.

Jednim z poslednich trend( vyzkumu je nahradit dosud pouZivany materidl UHMWPE. Adeptem
na nadhradu je PEEK, ktery je jiz vyuzivany nejcastéji na vyrobu patefnich a malych kloubnich
implantatl. Dalsim trendem jsou tisténé kloubni nahrady pomoci aditivnich technologii pro
dosaZeni individualnich velikosti a tvarl implantatd. Témito aspekty byla motivovana diplomova

prace, a navrzen otérovy experiment na simuldtoru.

Po otérovém experimentu na simulatoru KKK ELO 2011 byly vyhodnoceny ubytky na testovanych
materialech. 3D tiStény PEEK oproti konvenénimu PEEKu vykazoval lepsi otérové vlastnosti, jak
ve vyhodnoceni hmotnostniho, tak objemového uUbytku. V diskuzi byly zhodnoceny otérové
vlastnosti nejcastéji pouzivaného UHMWPE a porovnany pravé s PEEKem. Tato prace byla

unikatni tim, Ze prozkoumala chovani Cistého 3D tiSténého PEEKu.

Zjisténé vlastnosti podporuji vyuziti 3D tisténého PEEKu, a tim i Setfeni materidlu, ¢asu a
individudIni pfistup ve vyrobé implantatG. Priklani se k vyuziti technologie 3D tisku v

biomechanice a v klinické praxi..
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11 PRILOHA 1

Vykres hlavice a jamky pouzitych v experimentu.
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12 PRILOHA 2

Vykres volné upinky a pevné upinky pouZité pro upnuti vzorkd v simu

VYTVORENO VE WLkwé$Rz PRODUKTU AUTODESK
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