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Analyza objemového opotrebenia bedrovych implantatov za pomoci optickych metod.

Volumetric Wear Analysis of Hip Joint Repleacement by Optical Method
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Uvod

3 UVOD

Projekt dizerta¢nej prace pojednava o analyze opotrebenia implantatov bedrovych
kibov. Zrychlujicim sa tempom Zivota, narastom pohybovych aktivit hlavne u mladej
populacie a zvySujucim sa priemernym vekom, narastd riziko nutnosti operacie
bedrového kibu. V stidasnosti patri tento ortopedicky zakrok k jednym z najéastejsie
a najuspesnejsie prevadzanych operacii v modernej medecine. Na zaklade dostupnych
klinickych Statistik dochadza ro¢ne az k 89 945 operaciam [1]. AvSak s tymto
ortopedickym zdkrokom je vSak spojeny pomerne zasadny problém zlyhavania
nahrad. Vzhladom k vysokému poctu roCnych operdcii je tato otazka vysoko
aktudlnou problematikou. Mnoho poprednych odbornikov v oblasti medeciny
a biotribologie sa zaobera pricinami zlyhdvania a snahou je znizenie poctu nutnych
reoperacii a zvysenie Zivotnosti implantatu v tele pacienta. Dosledok zlyhania nahrady
zapricinuju tribologické procesy medzi povrchmi ndhrady, ktorych doésledok je
uvoliovanie ¢astic do tela pacienta. Castice spdsobujii neziaduce komplikacie a vznik
pripadnych onemocneni vedice az k nutnej reoperacii ndhrady, Co sa znacne
zneprijemiuje zivot pacienta.

V Tudskom tele sa kib sklada z dvoch do seba zapadajucich kosti, ktorych
artikulujice povrchy su oddelené chrupavkou. Kibova chrupavka je vd’aka svojej
poddajnosti idedlnym materidlom k oddeleniu povrchov. Nielenze vytvara akysi
tlmiaci ¢len , ale vd’aka svojej materidlovej Struktire umoziiuje neustdlu hydrataciu
kibu , ¢im sa vytvaraju dokonalé podmienky pre jej funkciu. U kibovej nahrady je
ale situdcia odliSna . Vzhl'adom k absencii chrupavky dochédza ku kontaktu dvoch
relativne tvrdych povrchov, ¢o vedie k znacnému zvysSeniu opotrebenia a tym aj
uvolfiovaniu neziaducich castic materidlu do tela. Presnou kvantifikaciou
a identifikaciou oteru je mozné pochopit’ tribologické procesy a klinické dopady.

Poznatky ziskané v tejto oblasti, mézu viest k zdokonaleniu nahrad ¢i uz po
stranke geometrie alebo pouzitych materidlov. Priamy dopad je na klinické vysledky
pacientov a dosledky by mali viest' v prvom rade k zvySeniu zivotného komfortu
a odstraneniu komplikécii s ndhradou, ale aj uSetreniu financii spojenych s nakladnymi

operaciami.
"% . "«E

Obr. 1 Vymena bedrového klbu za umeli nahradu [1 http://www.sworthopedics.com/]
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

4 ZHRNUTIE SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Prvé pokusy o nahradu 'udského kibu siahajti az do polovice 19. storoéia. Jednou
z prvych datovanych operacii bola nahrada drevenym implantatom v roku 1840. Dalsi
vyvoj nasledoval ndhradami zo slonoviny a akrylického cementu. Zasadny zlom nastal
az v roku 1962, kedy bola pouzita prva nahrada z vysoko sietovaného polyetylénu —
UHMWPE pre vyrobu kibovej jamky. Tento Uspech sa pripisuje chirurgovi Sir
Johnovy Charnleymu. Dal§imi milnikmi je vyuZitie zliatiny CoCrMo a vyvoj roznych
keramickych materialov. [3]

Vyuzivanie réznych materidlov vedie k zasadnym rozdielom v oblasti
tribologickych procesov. Jednym z najvdznejSich dopadov je miera opotrebenia
u jednotlivych materidlovych kombinacii, ktord vedie k urceniu zivotnosti nédhrady.
Analyze tejto problematiky sa venuje viacero vyskumnych skupin, ktorych snahou je
za pomoci modernych dotykovych a bezdotykovych metdd stanovit mnoZstvo
materialu, ktoré sa do tela pacienta uvolnilo. Tento jav ma nepriaznivy dopad na
klinické nasledky pacienta a mdze sa po prekroCeni ist¢ého mnozstva nepriaznivo
prejavit’ vo forme osteolyzy - ubytku kostného tkaniva, ¢o vedie k uvolneniu celej
nahrady [4]. V nasledku tejto skutocnosti je z celkového pocétu vSetkych operacii az
desat’ percent re-operacii, kde podiel narasta hlavne pre pacientov mladSej generacie.

Vzhl'adom k uvedenym skuto¢nostiam sa rada publikacii zaobera analyzou
miery opotrebenia, pouzitim roznych principov snimania redlneho povrchu a metodiky
spracovania dat. Uvedena tabulka demons$truje hodnoty oteru u jednotlivych
materidlovych dvojic:

Material Objemové opotrebenie
Hlavica - jamka (mm?/rok)

UHMWPE - Kov 56
Cross linked UHMWPE - Kov 2,8
Kov - Kov 0,9
Keramika- Keramika 0,004

Tab. 1 Objemové opotrebenie jednotlivych materialovych dvojic [3]

Pri samotnej kvantifikacii objemu opotrebenia je mozné metodicky rozclenit’ dva
hlavné pristupy vyhodnocovania.

e Vyhodnocovanie v tele pacienta — in vivo (predikovanie zlyhavania)

e Vyhodnocovanie v laboratérnych podmienkach — in vitro (poopera¢na

analyza)

Prva metodika je zauzivand hlavne v klinickej praxi a je stanoveny na zaklade
rontgenového snimku bedrovej oblasti pacienta. Jednou z najcastejsie pouzivanych je
metdda Dorr [4]. Hlavnym benefitom tejto metddy je moznost’ analyzy decentracie
kibovych komponentov v tele pacienta bez zasahu do tela. Av§ak znaénou nevyhodou
je velmi malé presnost’, preto objemovy ubytok je Cisto orientany a vyuZzitelny len
v klinickej praxi [5].
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

U druhého pristupu sa ponuka Siroké portfélio metdd pouzitenych pre kvantifikaciu
objemu. V sucasnom prehlade publikacii ndjdeme mnozstvo diferencii, ¢i uZz
v zvolenej metdde, alebo pristupe vyhodnocovania dat. Pre zjednotenie postupov boli
vydané Specifikacie postupu merania pripadne umelého opotrebenia bedrovej nahrady
—norma ISO 14242, zlozenu z troch ¢Casti. Jednotlivé Casti pojednavaji o validacnej
metdde formou gravimetrie, definuji mnozstvo a rozlozenie bodov na artikulaénych
povrchoch néhrady, ktoré je nutné zosnimat’ aby sme dosiahli vyuziteI'nych vysledkov
k stanoveniu oteru a definuju spdsob zataZovania pri simulécii chddze. [6,7]. Norma
definujiica podmienky je uzitocnd z hladiska vyuzitelnosti pre validdciu novo
testovanych pristupov a pripadnému stanoveniu presnosti pouZzitej metody.

Na zéklade zamerania doterajSich Studii je mozné d’alej pristupy delit
z hladiska principu pouzite] metddy, o definuje jednotlivé pristupy, ktoré budia
vyuzité v dizertacnej praci.

Meranie oteru extrahovanych
kl'bovftch parov

| ]
Dotykové ‘ Bezdotykové
 } 3 4 | 2
Dotykova Optické Opticka L &
CMM meranie Gravimetrie o.tv ova. ptic e. . pricka . asemve.
profilometria skenovanie interferometria skenovanie

L ] ]\ J
| [ |
Validatné metody Metédy s potencialom Referenéna metdda
dalsiehorozvoja

Obr. 2 Rozdelenie meracich metdd z hl'adiska principu

Dal§im vyznamnym rozdelenim na ziklade ktorého je mozné podkladové
publikécie rozdelit st pouzité materidly nahrad, na ktorych je opotrebenie
analyzované. Pre merania su vyuzivané redlne materidlové dvojice alebo samostatné
komponenty, ktoré st extrahované z tela pacienta pripadne opotrebené umelo na
simulatore.

L = T
KLBOVA JAMKA — A L
METAL POLYETHYLENE BIOLOX delta

L 1 1t 1 i

K(BOVA HLAVICA — J J

METAL BIOLOX forte BIOLOX delta

BIOLOX forte

Obr. 3 Materidlové kombindcie kibovych ndhrad [8].
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

Minimalizovanie opotrebenia je primarnou snahou pri vyvoji novych generacii
kibovych nahrad z pohladu geometrie a materialu. Problematika spada do réznych
oblasti materidlového a tribologického zédkladného vyskumu. V poslednych rokoch je
zameranie tribologického vyskumu zacielené prevazne na Stidium formovania
mazacicho filmu, ale pochopenie a definovanie zakladnych fundamentalnych javov
a analyza dosledkov zlyhavania kibovych néhrad vedie k objasneniu problematiky
v SirSich suvislostiach. Z toho hl'adiska je nutné sa zaoberat’ pooperacnymi vysledkami
a spatnou analyzou poskodenych péarov k pochopeniu procesov prebiehajucich vo
vnutri tela pacienta (in vivo)

Na zaklade zamerania prace su publikacie rozdelené do troch zakladnych kapitol
pojednavajucich o problematike opotrebenia. Rozdelenie publikacii, je so zameranim
na stanovenie troch hlavnych vedeckych otazok, ktorych vysledkom budua tri
publikacie rozsirujice poznatky v danej oblasti. Kritické reserza respektuje Strukturu
vedeckych publikacii IMRAD a je doplnena o odstavec GAP (miesto pre
potenciondlny rozvoj), ktory zaznamendva autorove subjektivne inSpiracie
z preStudovanej publikdcie.

4.1 Tribologické procesy u bedrovych nahrad
4.1.1 Metal-on-metal hip joint tribology [9].

Dowson, D. AND Z. M. Jin Metal-on-metal hip joint tribology. Proceedings of the
Institution of Mechanical Engineers Part H-Journal of Engineering in Medicine, Feb
2006, 220(H2), 107-118.

Uvod publikacie

Jedna sa o jednu z najzakladanej$ich publikacii v oblasti zlyhavania bedrovych
nahrad, neobsahuje priame nadvidznosti na ciel’ dizertatnej prace, ale poskytuje
zékladné znalosti potrebné pre rieSenie danej problematiky. Autor definuje zédkladné
pojmy ovplyviiujice zlyhdvanie nahrad a priamo definuje klinické dopady
jednotlivych parametrov na pacienta. Zameranie ¢lanku je na kovové ndhrady
a problematiku spojent s ich funkciou.

Material a metody

1. Zékladné trilogické aspekty u kovovych bedrovych nahrad
V ¢lanku je uvadzané ze u uvedenych nahrad dochadza k zmiesanému druhu mazania,
pojednéava sa aj o ostatnych rezimoch a nahradu prirovnéva ku klznému lozisku. Na
zéklade tohto predpokladu je mozné prebrat koncept kvapalinového mazania.
V spojitosti s mazanim je uvadzand drsnost’ povrchu u novych néhrad v rozmedzi 5-
15 nm, tym zac¢inaju prevazovat’ vyhody kovovych néhrad aj napriek zmensSujicej sa
vrstve mazacieho filmu.

2. Mazaci model
Vychédza sa z predpokladu, Ze hribku mazacieho filmu je mozné predikovat’ na
zéklade parametru mazania lambda. AvSak predikcia nie je trividlnou zalezitostou
vzhl'adom k premenlivosti zatazovania.

S o
[ =
=
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

3. Numerické rieSenia predikcie mazania
Vychédza sa z Raynoldsovej rovnice. Dochddza k zjednoduSujucim predpokladom,
ako equivalentné nahradenie geometrie - gul’a na rovine, mazacie médium je pouzité
25% bovinné sérum, smer zataZovania a iné parametre.

4. Trenie
Vyjadruje sa tvrdnie, ze sicinitel trenia je zavisli na hustote kvapaliny. Bezné hodnoty
sa pohybuju v hodnote 0,2-0,3. Pre zmie$ané mazanie v bedrovych kiboch sa dosahuje
hodnoty parametru mazania 2 - 3 u kovovych nahrad.

Zaver a vyuZitePnost’

Clanok potvrdzuje predpoklad, Ze u tvrdych parov dochadza k zmiesanému
mazaniu pripadne v Specifickych pripadoch k mazaniu kvapalinovému na rozdiel od
paru kov — polyetylén, kde dochadza ¢isto k medznému rezimu mazania. TaktieZ
zdovodnuje vhodnejSie pouzitie vicSich priemerov u tychto materidlov
a minimalizovanie vyrobnych vo6l. V diskusii si nadnesené tri vyzvy
k zdokonal'ovaniu ndhrad kov-kov:

e Vyber najvhodnejSiecho materialu
e Vyber zdkladnej geometrie
e Presnd vyroba, kontrola gulovitosti a drsnosti.

Gap

- Pozorovanie drsnosti povrchu pocas opotrebenia a dopad na hrabku filmu
(funguje aj s proteinmi ? )

4.1.2 Determination of friction coefficient in THA bearing pairs [10].

(prijaty do Acta Ortopedica)

Uvod publikacie

Clanok vznikol na zaklade spoluprace Fakultnej nemocnice Olomouc a UK. Pojednava
sa o stanoveni suCinitel’a trenia artikulujucich povrchov nahrady u dvoch vyrobcov
nahrad (B. Braun, Zimmer). Ako mazacie médium bolo pouzité 25% hovidzie sérum.
Vysledky su konfrontované s priemerovymi vol'ami analyzovanych parov, ktoré boli
zistované za pomoci optického skeneru.

Material a metody

Drsnost’ bola merand na profilometre Bruker Contour X8, priemerové vdle boli
stanovené za pomoci optického skeneru ATOS Tripple scan. Boli analyzované pary
od dvoch vyrobcov a r6zne materidlové kombinacie. VSetky testy boli realizované na
priemere 28 a 36 mm. Samotny sucinitel’ trenia bol zistovany za pomoci kyvadla,
zat'azeného silou 2000 N.
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

Vysledky
B. Braun
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Obr. 4 Zavislost sucinitela trenia na type implantdtu - B.Braun

Zimmer

0.14
012
01
0.08
0.06
o004
0.02
L]

Pmuu.l Durasul Pratasul - Durasul Durasul o delta - Durasul wialox delta o delta - Biokox deita
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Materlilovi kombinace

Soudinitel theni

Obr. 5 Zavislost sucinitela trenia na type implantatu - Zimmer
Zaver a vyuZiteI’nost’

Primarnym ciel'om je stanovenie sucinitel’a trenia, co nema priamu spojitost’ s cielom
diertacnej prace. Avsak k ziskaniu vysledkov bolo nutné analyzovat’ geometriu, ¢o je
priestor pre aplikaciu novej metodiky. Z publikacie plynie, Ze metédy stanovenia
odchylok geometrie st dolezit¢ nielen k vyhodnocovaniu oteru ndhrad ale aj
k deklarovaniu vyrobnych tolerancii TEP nahrad, ¢o méa dopad na celkovu funkciu
umelého kibu.

Gap
- Aky teda je dopad vyrobnych tolerancii na funkciu nédhrady (diskusia) ?
- Aky je potencial pouZitia metddy v inych smeroch vyskumu TEP nahrad ?
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

4.2 Meracie metdody pouzivané pre kvantifikaciu oteru
4.2.1 Effect of matte coating on 3D optical measurement accuracy [11].

Palousek, D., M. Omasta, D. Koutny, J. Bednar, et al. Effect of matte coating on 3D
optical measurement accuracy. Optical Materials, Feb 2015, 40, 1-9.

Uvod publikacie

Publikéacia popisuje princip skenovania za pomoci optického skenru ATOS
Tripple Scan, primarne sa zaoberd vplyvom antireflexnej vrstvy na nepresnosti
merania. Vysledkom je stanovenie neistoty, ktori nam tato uprava sposobuje. Clanok
je vysledkom vyskumu vedeckej skupiny reverzného inZinierstva na UK. Vyhodou je,
7e testovana metodda a vplyv prasku na presnost’ merania je testované priamo pre
zariadenie, na ktorom budu merané extrahované pary.

Material a metody

Pouzité zariadenie ATOS Tripple scan, za pomoci ktoré¢ho bol digitalizovany
sféricky kaliber o nominalnom priemere 25,0064 mm, ¢o je vel'mi podobné rozmerom
femuralnej hlavice TEP nahrady. Pre prevedené testy bol pouzity objektiv MV170.
Kompletny sken bol zostaveny zo 6 parcidlnych skenov. Ako antireflexna vrstva bol
vyuzity titinovy prasok a kriedovy sprej. Vyhodnocovaci software — GOM Inspect V7.

V postprocesingu boli odstranené nepotrebnd data , bola prevedena
polygonizacia na trojuholnikovu siet’ a objekt vyhladeny s 0,005 mm odchylkami.

Camera position

ATOS

Camera lens right
Projector lens

Camera lens left

Measuring
distance

Camera angle

Width —

(measuring iy
volume) \ 4

Height Vil
(measuring volume) !

Center of the t
measuring volume | — > i

Length v e ,/ .............

(measuring volume)

Obr. 6 Popis optického systéemu

strana

12



Zhrnutie sucasného stavu poznania

Vysledky
Variable t (mm) Mean StDev Range
Cylinder-chalk 0.010580 0.005190 0.02150
Cylinder-tit. 0.002896 0.000852 0.00310
Sphere-chalk 0.012890 0.007450 0.02940
Sphere-tit. 0.000970 0.000555 0.00210

Obr. 7 Hrubka vrstvy

Variable usy (mm) Selected u, (mm)
Cylinder-chalk 0.00268 0.00390
Sphere-chalk 0.00385

Cylinder-tit. 0.00044 0.00044
Sphere-tit. 0.00029

Obr. 8 Neistota merania

Zaver a vyuZitePnost’

Publikécia stanovuje  hrubku néstreku antireflexnej vrstvy na merany objekt
a Statisticky stanovuje neistotu merani. Vyhodou je presny popis metodiky
a spracovania Statistickymi metédami.

Gap
- Stanovenie opakovateI'nosti merania u bedrovych nahrad.
- Aky je vplyv rozlozenia referen¢nych bodov na opakovatel'nost’ merania ?

4.2.2 Wear measurement and assessment of explanted cross-linked PE 4.2.2
acetabular cups using a CMM [12].

Uddin, M. S. Wear Measurement and Assessment of Explanted Cross-Linked PE
Acetabular Cups Using a CMM. Tribology Transactions, 2014, 57(5), 767-777.

Uvod publikacie

Praca sa zaobera posudzovanim extrahovanych nahrad jamiek bedrovych
kibov. V préci st analyzované vzorky bezne pouzivanych polyetylénov ,,cross-linked
polyethylen (XPE)“ a druhej generacie ,high cross-linked polyethylene (X3)“.
Primarnym ndstrojom pre urCenie opotrebenia je suradnicové meracie zariadenie
(CMM). Pre validaciu metdédy a urCenie jej neistdt bolo vyuzité gravimetrickej
metddy. Experimenty st zamerané hlavne na mieru spolahlivosti danej metodiky.

Autor povazuje CMM metédu doplnentt o analyzu neistét za vhodnu
k identifikécii drahy a smeru opotrebenia. Ako najcastejSie pristupy kvantifikacie
opotrebenia povazuje autor, linedrne opotrebenie, objemové opotrebenia a rychlost’
opotrebovavania. S vyuzitim CMM metddy demonstruje moznost’ stanovit’ linedrne
a objemové opotrebenie. Neistotu tejto metddy kvantifikuje na + 3,15 mm?>. (95%
hladina spolahlivosti). Ako benefit danej metdédy povazuje moznost’ stanovenia drahy
opotrebenia v 3D priestore.
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

V préci je hodnotend metodika v stilade s normou ISO 14242-2, pojednavajice;j
o podmienkach merania. Vyjadruje sa k stanoveniu odchylok a nepresnosti merania.
Autor spomina aj dalSie metodiky ako pocitacova tomografia a radiografia ale
nevyjadruje sa k hodnoteniu za pomoci optickych metdd.

Material a metody

V préci je analyzovanych 5 extrahovanych vzorkov z r6znymi priemermi (28-
36 mm). Dva vzorky st z XPE a tri z X3. Casové rozmedzie od extrakcie vzorku je 3
-10,5 roku. Vzorky boli ¢istené acetonom a chemicky a teplotne stabilizované na dobu
24 hodin. Autor sa nevyjadruje k spdsobu uchovavania vzorkov po explantacii. V praci
je definovany postup analyzy a spdsob vyhodnocovania. Pre meranie bolo pouZité
zariadenie od firmy Brown & Sharpe’s MicroXcel.

| Initial CMM probing on unworn regions |

l Create reference geometry ]

g

I Actual CMM probing on whole surface I

4

| Wear determination and mapping |

l Uncertainty quantifications I

Validation tests

| Wear result evaluation l

Obr. 9 CMM analyza extrahovanej jamky

Meranie prebichalo za stalej teploty 20 + 1°C a vlhkosti 55 + 5%. Tieto
podmienky su v stlade s normou ISO 14242- part 2. Po implantécii boli vzorky
ponechané 2 mesiace v stalych podmienkach pre ustalenie deformacii (visokoelastické
teCenie materialu). Ako referencné data pouziva autor geometriu vytvorent na zaklade
neopotrebeného povrchu, ktora bola vytvorena z 10 snimanych bodov. Objemové
rozdiely boli vyhodnocované za pomoci programu Matlab.

Analyza odchylok metody je v praci detailne rozpisana a je mozné na zaklade
postupu stanovit’ odchylky pre roézne velkosti hlavice alebo jamky. V kone¢nom
dosledku autor validuje metodiku za pomoci gravimetrie Specifikovanej normou ISO
14242 - 2. Ako hodnotiaca vzorka bola pouzitd nerezova gulicka ( AISI 316L).
Opotrebenie bolo simulované mechanickym procesom. Presnost’ vahy bola + 0,01 mg.

Vysledky
Vysledkom c¢lanku je stanovenie objemového a linearneho opotrebenia u 5

extrahovanych jamiek vyrobenych z X3 a XPE. Vysledky st stanovené ako celkové
mnozstvo ubudnutého materidlu a nasledne je vyjadrené mnozstvo ubytku za rok.
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Autor dokazuje vhodnost’ metody a vysledky st podporené validaciou za pomoci
gravimetrie. Ako rozhodujtci faktor je stanovenie normovanej chyby Exktord nesmie
byt vyssia ako 1, ¢oho bolo v praci dosiahnuté. Maximalna chyba medzi oboma

metodami je 8,36%.

:
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Obr. 10 Linedarne opotrebenie jamky

Zaver a vyuzitenost’

Autor pojedndva o CMM metdde ako vyuzitelnej a dostatoéne presnej
a spolahlivej k urcovaniu objemového opotrebenia a porozumeniu mechanizmov
opotrebenia u TEP komponentov. V diskusii st hodnotené ziskané vysledky
a uvadzaju ich do porovnania s predchadzajucimi publikdciami hodnotiacimi linearne
opotrebenie. Poukazuje sa na mensie opotrebenie o vysoko sietovaného polyetylénu.
Vyjadruje sa o potenciali stanovenia objemového opotrebenia u extrahovanych
komponentov a zaroven poukazuje na nedostatok publikacii kedy by boli vysledky
uvadzané do suvislosti s klinickymi datami. Taktiez poukazuje na vplyv hustoty

snimanych bodov (hustota 0,25 mm) na vyslednu presnost’.

Gap

4.2.3

Lord, J. K., D. J. Langton, A. V. F. Nargol AND T. J. Joyce Volumetric wear

Hradanie stvislosti objemového opotrebenia s klinickymi datami.

Spravit vyhodnotenie s védc¢Sou hustotou skenovanych bodov. (opticka
digitalizacia)
Spresnenie metody hl'adania referenénej geometrie.

Obr. 11 Objemové opotrebenie jamky

Volumetric wear assessment of field metal-on-metal hip resurfacing
prostheses [13].

assessment of failed metal-on-metal hip resurfacing prostheses. Wear, 10/3/ 2011,

272(1), 79-87.

Validacia CMM metddy a aplikacia na extrahované jamky

Uvod publikacie

4.2.3
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Clanok sa zaobera analyzou metodiky CMM a kvantifikovanim jej odchylok
na zdklade hodnotenia geometrie kovovych artikulaénych povrchov ndhrad bedrovych
kibov. V uvode ¢lanku autor hodnoti predchadzajuce publikacie, zaoberajuce sa touto
metodikou. Taktiez sa vyjadruje k dblezitosti stanovenia ubytku materidlu a s tym
suvisiace klinické problémy. Na zaklade toho predstavuje svoju Studiu kvantifikujiucu
odchylky v hodnoteni objemového opotrebenia danou metodikou. Podstatou ¢lanku je
spojenie meracej metddy a vyhodnocovacieho programu za pomoci software Matlab.
Sucast'ou prace je kvantifikovanie nepresnosti merania.

Lead author |reference] Year Number of components measured CMM accuracy (jum) Number of points taken Size of errors
Kothari et al. [26] 1996 22 pairs +5 325 Mot given

Bills etal. [31] 2007 2 pairs +1 Not given Mot given
Morlock et al. [15] 2008 58 (including 26 pairs) 43 Not given Up to 8%

Witzleb et al. [32] 2009 10 (including 2 pairs) +1 1297 Mot given

Becker and Dirix [29] 2009 44 femoral heads +2.9and +0.8 15,960 Max. 15% and 55%
Present study 54 (including 22 pairs) +0.9 Upto 7128 0.5mm?*

Tab. 2 Sumarizicia $tidii zaoberajiicich sa metédou CMM na explantovanych kovovych ndhradnych kiboch

Material a metody

V praci bolo analyzovanych 32 kibovych hlavic a 22 jamiek ziskanych
z reviznych operacii. Priemery jednotlivych nahrad sa pohybovali od 43 do 53mm.
Pacienti podstapili reoperdciu z niekolkych pri¢in: fraktura femuru, avaskularna
nekroza, infekcia a reakcia s kovovymi ¢asticami. jednotlivé vzorky boli merané za
pomoci CMM zariadenia od firmy Mitutoyo s deklarovanou presnostou na zéklade
normy ISO 10360 - 0.88um pre priemer hlavice S3mm. Findlne meranie bolo snimané
na 7128 bodoch pre hlavicu a 4104 bodoch pre jamku na zidklade ¢oho bolo
vyhodnocované opotrebenie. Na zaklade programu zostaveného v softvére Matlab bol
dopocitavany polomer ktory bol nasledne vyhodnoteni pomocou histogramu. Plocha
bola rozdelena na S$tvorcové oblasti a nasledne pre kazdu z nich bolo dopocitavany
objemovy ubytok.

Metodika bola validovana za pomoci gravimetrie. Presnost’ validacnej metody
je udavand na 0,1lmg. Opotrebenie referenéného vzorku pre validaciu bolo
realizované za pomoci brusneho papiera.

Vysledky

Na zaklade popisu predchadzajicej metodiky autor vyhodnocuje extrahované vzorky.
Metéda je validovana za pomoci gravimetria a vysledna odchylka je 0,53mm?. Autor
uvadza vsetky data z meranie, kde je mozné porovnat’ ibytok materialu za rok a dévod
zlyhania nahrady.
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05
.04
0.03
0.02
.01
Obr. 12 Odchylkova mapa generovand za pomoci software Matlab
Failure mode Mean wear rate (mm?year) (range) Mean wear volume (mm?) (range)
{number of cups,
heads)
Cups Heads Combined Cups Heads Combined
ARMD 9.26(1.05-69.30)  8.30(1.17-29.48)  17.64(3.11-87.73)  1930(1.93-10972)  19.22(2.96-75.09) 3860 (5.35-138.91)
(18,19)
ARMD fracture 36.75(9.91-63.59) 14.53(248-31.91) 68.50(41.49-9550) 14294 (42.10-243.77) 56.49 271.21(176.32-366.10)
(2.,6) (7.24-134.22)
Early fracture - 826 (3.51-17.10) - - 2.42(0.72-4.06) -
(0.4)
AVN 0.30 021,041 051 135 0.93,1.30 228
(1.2)
Infection 1.89 0.69 3.98 3.30 1.20 4.50
(1.1)

Tab. 3 Mnozstvo opotrebenia u jednotlivych komponent - priradenie k pricine zlyhania

Zaver a vyuZitePnost’

V zévere sa pojedndva o mnozstve uvolnenych castic a dopade na klinické
vysledky pacienta. Taktiez sa uvadza typické mnozstvo ubytku materidlu pre danu
nahradu. Diskusia je postavena na porovnavani predchadzajucich studii zaoberajtcich
sa ubytkom materidlu a hodnotenie vo¢i vysledkom dosiahnutim pojednavanou
metodikou. Autor sa snazi uviest’ spojitosti s klinickymi dopadmi u reoperovanych
nahrad. V poslednom odstavci sa vyjadruje k vplyvu nato¢enia nahrady v tele na jej
opotrebenie.

Gap
- Je uvadzany uhol 40°- 45° vhodny z hl'adiska opotrebenia nahrady ?

4.2.4 Quantifying the wear of acetabular cups using coordinate metrology
[14].

Morris, B., L. Zou, M. Royle, D. Simpson, et al. Quantifying the wear of acetabular
cups using coordinate metrology. Wear, 7/18/ 2011, 271(7-8), 1086-1092.

Uvod publikacie

V uvode c¢lanku autor pojednava o jednotlivych metédach s odkazmi na
publikacie. Vyjadruje sa o presnosti pouzivanych metdd pri merani kruhovitosti (
metoda OOR ) uvadza presnost’ az 10nm, ale zaroven komentuje metdodu ako pracnu

4.2.4
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a zdihavii k stanoveniu dréhy opotrebenia. Pouzitd metdoda je validovand
gravimetricky.

Material a metody

Stuborom pozorovanych vzorkov je 13 jamiek o priemere 40 mm a 3 o priemere
48 mm vyrobené z kobalt-chromovej zliatiny. Opotrebenie ndhrad prebehlo na
simulatore od firmy MTS systém. Pre analyzu bola vytvorena rozna skala opotrebeni
a nasledne mapovand za pomoci CMM meraciecho pristroja s deklarovanou
presnostou 0,020 mm. Ako referencnd geometria je pouzivand preklad idedlnou
gul'ovou plochou za pomoci Statistickej metédy — best fit.

4.2.5 Development of a technique for accurately determining clinical wear in
explanted total hip replacements [15].

Bills, P., L. Blunt AND X. Jiang Development of a technique for accurately
determining clinical wear in explanted total hip replacements. Wear, 9/10/ 2007,
263(7-12), 1133-1137.

Testovanie vyuZziteI'nosti CMM metody
Uvod publikacie

Autor v tvode poukazuje na zaujimavy fakt, ze nie je kladeny dostato¢ny
doraz, lekarskou spolo¢nostou, na vyvoj novych technologii kvantifikacie
opotrebenie. Poukazuje na tradicné metddy ako gravimetria a ich nedostatocné
zohladiovanie parametrov — zmacavost povrchov, geometrické nerovnosti.
Gravimetrickd metdda obsahuje mnoho nevyhod o ktorych sa autor vyjadruje ze ich
tazko analyzovat’. Taktiez sa vyjadruje k nepresnosti merania u materialov s malym
ubytkom castic.

DalSou pojednavanou metodikou je radiografia, kde su vyzdvihnuté velké
nepresnosti vplyvom rozliSenia snimku a paralaxnou chybou. Obe metodiky su
hodnotené vzhladom k metéde pouzitia CMM, ako rutinnej vyhodnocovacej metody
pre extrahované nahrady.

Material a metody

Merania boli realizované na suradnicovom pristroji od firmy Zeiss typu
PRISMO a deklarovana presnost’ je 1um. Data ktoré boli softwarovo vyhodnotené ako
nesplitujiice dant presnost’ boli odstrdnené (nie je napisané ako).

Data boli zozbierané najprv na neopotrebenom povrchu a nasledne na celom
artikulujicom povrchu, porovnanim rozdielov bol vyhodnocovany tbytok materidlu.
Ziskané body z neopotrebeného povrchu boli prelozené krivkami (NURBS).
RozloZenie bodov bolo na sieti 0,5 x 0,5 mm. Na zaklade vyhodnotenych dat bola
vytvorena mapa opotrebenia, ktord je v zhode s uhl'om natocCenia implantatu v tele.
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Vysledky

(a)

Obr. 13 Mapa opotrebenia stanovend na zdaklade CMM merania

Cielom ¢lanku je stanovenie objemu opotrebeného materialu a smeru opotrebenia na
dvoch explantovanych bedrovych nahradach. V ¢lanku nie su pojednavané ziadne
podrobnejsie vysledky ani podrobny postup pri spracovavani dat.

Zaver a vyuZitenost’

Clanok je dobry z hladiska podpory metodiky CMM, ale neprindda Ziadne nové
vyuzitel'né postupy.

Gap

- Analyzovat’ rozdiely medzi opotrebenim hlavicky a jamky u nahrady (plati
u kovovych a keramickych parov)

4.2.6 Measurements of sequential impressions of acetabula cups from a total
hip joint repleacement using a non-contact measurement system [16].

Zou, L., D. Y. D. Samarawickrama, V. Jovanovski AND J. C. Shelton Measurements
of sequential impressions of acetabula cups from a total hip joint replacement using a

non-contact measurement system. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, 10// 2001, 41(13-14), 2023-2030.

Uvod publikacie

Jedna sa o starSiu publikéciu ale aj napriek tomu su v praci uvedené myslienky
tykajuce sa optickej digitalizdcie komplexného povrchu jamky bedrovej nahrady.
V ¢lanku je pouzité CMM meracie zariadenie s laserovou sondou. V ¢lanku je
podrobne popisané definovanie do suradnicového systému, co je dolezitym
podkladom k tvorenie metdody merania za pomoci skeneru ATOS. Meranie bolo
realizované na replikach kibovych jamiek vytvorenych z materialu na béze silikonu.

4.2.6
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Material a metody

Pouzita laserova sonda ma vlnova dizku 830 nm a vykon 5 mW. Princip
snimania sondy je na bdze trianguldcie. Presnost’ je uddvand ako + 10 pm, pre
samotni sondu a 4,1 um pre CMM zariadenie. Kibova jamka je ustavovana pre
sekvencné skenovanie za pomoci referenénych otvorov na okrajoch. Sekvenéné
skenovanie pozostava zo 6 skenov, ktoré su skladané na zaklade suradného systému.
Plocha XY je definovand z 10 bodov na okraji, natocenie X osi je definované na
zéklade referenéného otvoru. Stred stiradného systému je umiestneni do referen¢ného
otvoru. Data sl nasledne exportované v binarnom forméte a nasledne rekonstruované
do ploch. Vsetky data boli merané na jamkach opotrebenych v laboratérnych
podmienkach ( in vitro).

Vysledky

Vysledkom prace je spojenie jednotlivych skenov a urcenie objemového
opotrebenia po 0,5 milione cyklov na kibovom simulatore. Praca okrajovo pojednava
o stanoveni odchylky merania, ale pre moju vlastn(l pracu su postupy nepouZitel'né.
Vysledkom reprodukovatelnosti je rozdiel objemov 1,4 mm?. A pri merani dvoch
roznych jamiek bol rozdiel 5,3 mm?>.

0’912 auq pidpcL
0o o pronR
8'ge2 (0 g eTe
07002 §0 000
-8°0T8 (0 -§°002
0012 0 -0°0mm
-g°g12 ouq jomcL
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2TV (21 % a3)

Obr. 14 Mapa opotrebenia kibovej jamky po 0,5 milione cyklov na simuldtore

Zaver a vyuzitePnost’

Prinos ¢lanku spociva hlavne v metdode definovania suradného systému
a nasledného skladania skenov na zaklade tohto ustavenia. V ¢lanku chybaju
podrobnejsie popisy metody. Clanok ukayuje dal§iu z moznych ciest pre
vyhodnocovanie objemového opotrebenia ale pre ciel’ dizertaénej prace nie je $tadia
vyznamna.

Gap

- Skladanie skenov na zaklade stiradného systému (Matlab).
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4.2.7 Accuracy of methods for calculating volumetric wear from coordinate
measuring machine data of retrieved metal-on-metal hip joint implants
[17].

Uvod publikacie

Publikacia analyzuje meranie CMM metédou kovovych nahrad. Postupuje
v troch krokoch. Samotné snimanie artikulujucich povrchov, spracovanie nameranych
bodov do mapy opotrebenia a stanovenie objemového ubytku. Autor v uvode
prehl'adne porovnava metodiky stanovenia ubytku materidlu u jednotlivych autorov.
Vyjadruje sa k spracovaniu nameranych dét a porovnava jednotlivé pristupy vypoctu
objemu. Odvolava sa na uzitocné Studie a zhodnocuje postupy polygonizacie
vysledkov.

Material a metody

V ¢lanku je analyzovanych 5 metdd stanovujucich objemové opotrebenie na 5
femuralnych hlaviciach. V prvej metdde sa vyuziva sférického stvorstenu a v ostatnych
metddach sa pouZivaju Stvorsteny rovinné. V praci st rozvinuté matematické postupy
jednotlivych metdd a postup stanovenia objemu.

e l.metdda vyuzitie Girardovej rovnice k stanoveniu objemu
e 2.metdda vyuzitie Cayley-Mengerovho determinantu
e 3.metdoda predpoklad rovnobeznych trojuholnikov (predchadzajice
Stadie)
e 4.metoda varidcia metdody 3 — dochadza k nahradeniu povrchov,
povodny sa nahradzuje opotrebenym.
e 5.metdda — vypocet celkového objemu trojuholnikovej siete, odpocet
analyticky definovanej pdvodnej geometrie.
Evaluvacia jednotlivych modelov prebehla za pomoci troch prisupov: presny
hemisféricky model neopotrebené¢ho povrchu, model opotrebeného povrchu za pomoci
analytickych rieSeni, gravimetricky pristup. Pristupy skumaji nulové odchylky
u referenénych modelov. Pre jednotlivé rieSenia bol vyuzivany vypoctovy program
MATLAB.

Zaver a vyuzitenost’

Stadia  analyzuje pit roznych pristupov spracovania nameranych dat
zkovovych hlavic. Uvadza jednotlivé postupy pri vyhodnocovani a presne Specifikuje
problémy spojené s kazdou z metdd. Vyhodou je moznost’ reprodukovatelnosti
ziskanych vysledkov a tym moznost’ validovat’ nova metodiku.

Gap

- Zhustenie nameraného poctu bodov pre nasledné spracovanie dat za pomoci
algoritmu v Matlabe.

4.2.7
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4.3 Povrchova analyza jednotlivych druhov nahrad

4.3.1 Three dimensional measurement of the surface topography of ceramic
and metalic orthopaedic joint prostheses [18].

Blunt, L. AND X. Q. Jiang Three dimensional measurement of the surface topography
of ceramic and metallic orthopaedic joint prostheses. Journal of Materials Science-
Materials in Medicine, Apr 2000, 11(4), 235-246.

Uvod publikacie

Autor poukazuje na dolezitost drsnosti povrchu voc¢i velkosti opotrebenia
jednotlivych komponentov. Poukazuje na fakt, Ze je snahou vytvorit’ ¢o najhladsie
povrchy, ¢o vedie k mens$im opotrebeniam. V préci si prezentované metodiky 3D
analyzy povrchu, najvicsi potencidl a buduci rozvoj je ocakavany u bezkontaktnych
merani, vzhladom k tomu, ze nemoze dojst k poSkodeniu vzorku kontaktom
s meracim zariadenim a je tak mozné analyzovat aj mikké povrchy s relativne
vysokou presnost'ou.

Material a metody
Clanok popisuje tri zikladné metédy vyuzitené pre analyzu povrchu totdlnych

nahrad. Zaobera sa fyzikalnymi principmi a presnostou metodiky. Zhodnocuje jej
vyuzitel'nost’ a pripadné vyhody a nevyhody.

3-dimensional
surface measurement
I
]
Contact Techniques I [ Non-contact techniques I { Scanning microscopy |
I
Contacting ) : -
Stylus Probes [ Atomic force | [Scanning tunneling |
ICapacitance || Optical i JPneumalic |
[ |
Focus Detection Interferometers
Techniques

Obr. 15 Rozdelenie metod na zdklade fyzikalnych principov.

Vysledky
Dotykové metddy - hrotoveé

Autor popisuje meracie zariadenie. Ako vyhodu vyzdvihuje jednoduchost’
systému a jeho stabilitu. Ako hlavnu nevyhodu popisuje nedostato¢ni presnost
vzhl'adom k velkému rozsahu.

Pojednava o trochoch moznostiach snimacieho systému — cievka, za pomoci
interferometrie a za pomoci vyuzitia Dopplerovho javu. Autor vysvetluje principy
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u jednotlivych metéd a zhodnocuje ich presnosti. U metodiky vyuzivajucej
interferometriu uvddza vSeobecnu presnost’ 10nm.

Optické metody

V Clanku su detailne popisované 2 zdkladné typy optickych metdd
k detekovaniu topografie povrchu. Jedna sa pristroje detekujiice ostrost’ obrazu
a pristroje na bazy optickej interferometrie.
Atomarne mikroskopy

Pojednavané o metode atomarnych sil (AFM) a o metode detekcie pohybu
snimacieho hrotu pri prechode vzorkom (STM).

Naésledne su jednotlivé metddy hodnotené z hl'adiska rozsahu vyuzitie pre Struktury
povrchov.

Vertical |

nm

pm 7|

um
Lateral

Obr. 16 Oblasti vyuzitelnosti jednotlivych metdd na zdklade vinovej dizky

Zaver a vyuZitenost’

Poskytnutie prehl'adu jednotlivych metéd k analyze povrchu. Vyhodou je, ze
autor v zavere uvadza vysledky jednotlivych merani a komentuje snimant oblast’
a vyuzitelnost metody z hl'adiska rozsahu snimanej oblasti. Clanok je skor poskytuje
prehl'ad dostupnych metéd ako priamu nadvéznost’ na problematiku opotrebenia
u bedrovych nahrad. V zavere su kriticky hodnotené metodiky a k nim vztiahnuté
problémy.

Gap
- Vplyv drsnosti povrchu bedrovych nahrad k rychlosti a velkosti opotrebenia.

- Hodnotenie ubytku materidlu na zaklade drsnosti u tvrdych parov — kov,
keramika.
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4.3.2 Comparative study on the wear behaviour of different conventional and
cross-linked polyethylenes for total hip replacement [19].

Affatato, S., M. Zavalloni, P. Taddei, M. Di Foggia, et al. Comparative study on the
wear behaviour of different conventional and cross-linked polyethylenes for total hip
replacement. Tribology International, 8// 2008, 41(8), 813-822.

Uvod publikacie

Autor sa v praci zaobera analyzou 20 polyetylénovych jamiek (rozdielne vyrobné
procesy) s nomindlnym priemerom 28 mm. Jamky boli v zabehu s kovovou hlavicou
(CoCrMo). Vsetky testy prebiehali v laboratornych podmienkach na priemyselne
dodavanom simulatore (Shore Western, USA), po dobu troch mesiacov. Analyza
opotrebenia  bola na ziklade gravimetrie podla ISO 14242 a Ramanovou
mikroskopiou. Cielom publikacie je zistit’' vplyv spracovania polyetylénu a obrabacich
procesov na mieru opotrebenia.

Material a metody

V subore testovanych vzorkov bolo 20 jamiek s polyetylénu spracovavaného réznymi
operaciami a vystavované¢ho roznym davkam y-Ziarenia. Opotrebenie bolo prevadzané
na simulatore s dvanastimi testovacimi stolicami s maximalnou zatazou 2kN
a frekvenciou 1.1 Hz v ustélenych teplotnych podmienkach. Na simulatore prebehlo 5
miliénov cyklov poc€as 8 mesiacov. Ako mazivo bolo pouzité¢ 25% hovidzie sérum.
Viéhové rozdiely boli kalkulované na mikrovéhach s presnost'ou 0,06 mg. Ramanova
spektroskopia bola prevedend s objektivom s 20 nasobnym zvacSenim a vinovou
dizkou Ziarenia 488nm a vykonom 10mW.

Vysledky

Vysledkom je opotrebenie v zavislosti na pocte cyklov, pre rdézne  druhy
polyetylénovych jamiek.
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Zaver a vyuZiteI’nost’

Publikéacia poukazuje na zavislost’ oteru na spracovani polyetylénu. Je uzito¢na
vzhladom k podrobnému popisu jednotlivych vyrobnych procesov a spracovani
polyetylénu gama Ziarenim.

Gap

- Analyza rychlosti opotrebenia na spracovani polyetylénu novymi
technologiami — vysokotlaké liatie a saturovanie vitaminom E.

strana

25



Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

4.3.3 Optical 3D methods for measurement of prosthetic wear of total hip
arthroplasty: principles, verifications and results [25].

Rossler, T., et al., Optical 3D methods for measurement of prosthetic wear of total
hip arthroplasty: principles, verification and results. Optics Express, 2009. 17(15): p.
12723-12730.

Uvod publikacie

Autor vyuziva furierovej profilometrie, skenovacej profilometrie a univerzalneho
mikroskopu k snimaniu povrchu acetabuldrnej jamky. Testy prebichaju na 30
extrahovanych  vzorkach. V publikdcii je popisany presny postup skenovacej
profilometrie vratane principu vypoctu redlneho povrchu. Metdda je validovana za
pomoci gravimetrie. Opotrebenie validaéného vzorku je za pomoci frézovania pod
réznymi uhlami.

Material a metody

Na stbore vzorkov bola zistovana penetracia kovovych hlavic za pomoci analyzy
neopotrebenej oblasti. K tymto meraniam bolo vyuzivané zariadenie CMM, Carl Zeiss
Jena a univerzalny mikroskop (bez popisu). V clanku popis fazového posunu
a algoritmus vypod&tu hibky nerovnosti. K validacii metédy bola vyuzita gravimetria
(presnost’ nie je udand). Opotrebenie in vitro bolo realizované za pomoci frézovania
pod réznymi uhlami. Na zaklade materidlového ubytku hodnoteného réznymi
pristupmi bola stanovena presnost’ a pouzite'nost’ metodiky.
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Vysledky

Clanok je zamerany na porovnanie powerpoint metody s bezne vyuzivanymi metodai
na analyzu opotrebenia v tele pacienta. Z tohto hl'adiska publikécia nie je az tak
aplikovatel'nd do cielovej metddy dizertacnej prace. VyuZiteI'na je validatna metdda

za pomoci 3D skenru.

angle [deg] ] 30 50
METHOD
depth [mm] 0.5 1.5 2.0 0.5 1.0 20 0.5 1.5 25
GR’ 2534 865.5 1147.6 259.5 510.6 1084.6 2343 730.0 1269.2
UM’ N 316.0 484.0 2220 620.0 1263.0
wear [mm’]
SpP° 268.3 843.7 1197.6 276.4 465.2 998.7 218.5 658.0 1224.1
FP’ 278.0 9114 1226.7 281.6 495.8 1136.7 241.5 719.0 1238.7
“legends: GR=gravimetry; UM=universal measuring microscope; SP=scanning profilometry; FP=fourier profilometry

Zaver a vyuZiteI’nost’

Publikacia vyuziva optickej digitalizacie implantatov, o ma uzku nadvdznost na ciel’
dizertacnej prace. Vysledky su vyuzitelné k ziskaniu prehl'adu ohl'adom presnosti
jednotlivych pristupov. Samotné postupi mozu sluzit’ ako inSpiréacia pri validacnych

postupoch.

Gap

Spresnenie metddy zvySenym poctom snimanych bodov. Aplikécia algoritmu na
stanovenie neopotrebenej oblasti.
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4.3.4 Reliability of a PowerPoint Method for Wear Measurement After Total
Hip Arthroplasty [28].

Yun, H.H., et al., Reliability of a PowerPoint Method for Wear Measurement A fter
Total Hip Arthroplasty: A Retrieval Study Using 3-Dimensional Laser Scanning. The
Journal of Arthroplasty, 2012. 27(8): p. 1530-1537.

Uvod publikacie

Publikécia je zamerand na hodnotenie rontgenovych snimkov za pomoci analyzy
obrazu v software Power point. Na zéklade tychto dat je urCovany objemovy ubytok
u polyethylenovych jamiek. Vysledky metdody st zrovnavané s urcovanim
objemového ubytku na extrahovanych paroch za pomoci skeneru. Porovnavacia
metdda je dolezita vzhl'adom k interpretacii vysledkov, zhodnou metédou ako bude
pouzita v dizertacnej praci.

Material a metody

Z publikacie je zaujimava v suvislosti s dizertanou pracou validacnd metoda.
Validacna metdda vyuziva 3D skenovacej techniky zaloZenej na principe prazkovej
proekcie, vyuzZitim priemyslového 3D skeneru ( Rexcan III, Solutionix). Presnost
zariadenia je uvddzana menej ako 0,01 mm. Geometria je spracovavana za pomoci
software Geomagic. Meranie je realizované na 17 acetabularnych jamkach s roznou
mierou poskodenia. Vysledky skenovania neboli d’alej validované za pomoci
Standardizovanej metody.

Vysledky
Vysledkom je porovnanie metdody skenovacej profilometrie s referen¢nou

gravimetriou. Vysledky opotrebenia boli udyavané 9172,19 +£574,7 mm?® (rozsah
8344,88 — 10480,71 mm?>).
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Zaver a vyuZitenost’

Odchylka merania za pomoci 3D skeneru je dost’ vyrazna. V publikdcii chybaji
presnejsie postupy vyhodnotenia geometrie za pomoci software Geomagic. Najvacsie
odchylky mézu vzniknut' pri transformacii polygondlnej siete do ploch. Autor sa
k d’alSej vyuziteI'nosti nevyjadruje.

Gap

- Popis a spresnenie pouzite] metody. Vyuzitie 3D skenovacej technologie
k rekonstrukecii ziskanych dat.
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4.3.5 3D liear and volumetric wear measurement on artifical hip joints —
Validation of new methodology

Tuke, M., et al., 3D linear and volumetric wear measurement on artificial hip joints-
Validation of a new methodology. Precision Engineering-Journal of the International
Societies for Precision Engineering and Nanotechnology, 2010. 34(4): p. 777-783.

Uvod publikacie

Clanok pojednéva o optickej digitalizaci tvrdych povrchov femuralnej hlavice za
pomoci metdody RedLux. Metdda je zaloZend na principe konfokalne chromatickom
merani. V préci je hodnotena presnost’ a opakovatel'nost’. Rekonstrukcia geometrie je
zaloZend na analyze neopotrebenej ¢asti hlavice.

Material a metody

Princip RedLux metédy je  zalozeny na metdde chromatickej konfokalnej
mikroskopie. Senzor rozpoznavajuci povrch objektu je umiestneny na meracom
zariadeni sliZziacemu k analyze kruhovitosti. Pri skenovani hlavice o priemere 50 mm
je ziskanych az 40000 bodov. Presnost’ metddy je overend za pomoci sférického
kalibru za ustalenej teploty. A ndasledne prebehla validdcia z apomoci gravimetrie.
Presnost’ vah je 0,0lmg. Testy boli prevedené na 6 hlaviciach opotrebenych na
simulatore.

>
=
Ln_0 B ¥ 7]
[Halogen Lamp ® S
[Fiber Optics |
[Fiber Coupler }— ik Jul|\
— -
] ll_'nin ?LI lmax
 Optical Probe |
?Lmin
" Surface Measuring Range
X Mn

Vysledky

Na referencnej hlavici boli prevadzané testy vplyvu teploty na opakovatelnost
merania. Vysledky su interpretované za pomoci grafu.
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RedLux
0,000 148 53
0.000 117 -
0.000 088 -
0.000058 -
0.000 029 -
0,000 000
-0.000 029 -
-0.000 058 -
-0.000 088 -
0,000 117 -

-0.000 146 -

Measured Radius [mm]

12.505 26
25
12.500 //_V’_N—N
29
12.495 22 g
Temperature 2 §
12.490 — Radius 0 g
19 g
12.485 18 g
17
12.480 16
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Time [h]

Fig. 6. Radius repeatability measurements.

Zaver a vyuZitenost’

Presnost’ merania na zaklade hodnotenia referenénym kalibrom vratane Specifikacie

kalibra¢nej gule.

Specifications of calibrated reference ball.

Accuracy Grade 3 (<80nm)
Diameter [mm]| 2499985
Roundness [pm] 0.04

Material Tungsten carbide
Traceability

To National Standards via Gauge Blocks serial no: 10054

- Metdda je vhodna vd’aka svojej presnosti na identifikaciu kovovych parovych
dvojic. Na analyzu polyetylénovych hlavic s velkym opotrebenim , pripadne

s nutnost'ou rekonstrukcie, je metéda nevhodna.
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5 ANALYZA, INTERPRETACIA A ZHODNOTENIE
POZNATKOV NA ZAKLADE KRITICKEJ RESERZE

5.1 Zhrnutie reSerSnych poznatkov

Opotrebenie artikulujucich povrchov u bedrovych ndhrad je dolezitym aspektom
z hl'adiska klinickych vysledkov preZzitia ndhrady v tele pacienta. Je dok4dzané ze pri
dosiahnuti urcitého kritického mnozstva uvol'nenych Castic do tela pacienta, dochaddza
k zvySenému riziku vzniku osteolyzy a inych komplikécii [20]. Z tohto dovodu je
snaha zdokonalovat’ implantaty, ¢i uz po materialovej alebo konstrukénej stranke.
K vyvoju novych generdcii je nutné porozumiet tribologickym procesom
odohravajucim sa v kontakte endoprotézy. Na zaklade podrobnej analyzy zlyhanych
nahrad je mozné spdtne stanovit’ procesy ku ktorym dochadzalo pocas funkéného
obdobia protézy. Prebichajuce procesy su zavislé nielen na formovani maziva
v kontakte, ale aj na povrchoch a spdsobe zatazovania. Vzijomné interakcie
jednotlivych vplyvov mozu viest’ k pred¢asnému zlyhaniu nahrady [9].

Jednym z fundamentélnych aspektov analyzy opotrebenia je zvolenie vhodného
pristupu kvantifikacie materialu. Na zaklade prestudovanych publikacii vyplyva, ze
najrozsirenejSou metodikou k analyze povrchu je vyuzivanie siradnicovych meracich
pristrojov a naslednd analyza nameranych bodov za pomoci matematickych
algoritmov [21]. Presna Specifikacia rozlozenia bodov a ich hustoty v zavislosti na
snimanej ploche je Specifikovand v norme ISO 14242 [6,7]. Vyhody, ktoré¢ nam dana
metdda poskytuje, je nutné zvazit pri hl'adani alternativnych metod.

e Analyza povrchov bez ohl'adu na odrazivost.
Nepresnost’ metody — 1,82mm? [12].
Export bodov vo forme ,,point cloud* k matematickému spracovaniu.
PodloZenie normou ISO 14242,
MozZnost’ vytvorenia 3d modelu a stanovenie smeru opotrebenia.
Vicsina publikacii zaoberajucich sa CMM metodou vyuZziva k analyze dat program
Matlab, za pomoci ktorého stanovuje smer opotrebenia a definuje neopotrebenu oblast’
nahrady (jamky). V rade publikacii je pojednévané, hlavne o presnosti metodiky
a chybach sposobenych, ako uz samotnym snimanim povrchu tak spracovanim
nameranych dat jednotlivymi algoritmami. Vysledky st uvadzané v porovnani
s jednotlivymi velkostami kibovych dvojic. Ako validaéna metodika na stanovenie
a overenie pouzitej metody sa vyuziva gravimetria, ktord spociva vo vazeni vzorku
[6]. Tato metoda je uzko limitovana len pre vyuzitie v laboratornych podmienkach,
vzhl'adom k tomu Ze u extrahovanych vzorkov nie je zndma povodna neopotrebena
geometria a s tym spojena hmotnost’ implantatu. Metoda sa vdaka svojej presnosti
stala primarnou validatnou metdédou k hodnoteniu novo zavadzanych postupov
kvantifikacie opotrebenia.

Dalsou rozsirenou metodou pre stanovenie objemového a linedrneho
opotrebenia je dotykova profilometria. Metéda poskytuje vyrazne vyssiu presnost, az
na Urovni nanometrov [14]. Podstatu tejto metoddy tvori snimanie definovanej drahy na
povrchu nahrady v jednej linii. Na zédklade dat m6zeme vytvorit’ liniovy sken pomocou
ktorého moézeme stanovit' decentraciu hlavicky voci jamke. Decentraciu je mozné
posudzovat’ vo¢i Dorr metdde bezne pouzivanej v klinickej praxi. Pri stanovovani 3D
geometrie na zéklade tychto skenov , dochadza k rapidnemu znizeniu presnosti, ale aj

strana

32



Podstata a ciele dizertacnej prace

naprieck tomu je metdoda porovnatelna so suradnicovymi meracimi metddami.
Spresiiovanie metdd nadobuda velky potencial vzhl'adom k trendu vyvijat’ tvrdsie
materialy s mensim opotrebenim, ¢im sa vysokd presnost’ metédy stava kI'icovou
k relevantnému stanoveniu oteru. [27].

Vicsina publikacii pojednava o dotykovych metédach pripadne o metodikach
vyhodnocujicich objem priamo v tele pacienta (rontgenové metody, pocitacova
tomografia). V poslednych rokoch sa s vyvojom technologii ukazuje potencial vo
vyuziti optickych meracich syst¢émov na bdze trianguldcie, laserovych metod
a optickej interferometrie. V tejto oblasti je obmedzené mnozstvo publikacii,
vzhl'adom k pocetnym problémom nastavajicim pri spracovani obrazu.

e Problém s odrazivostou — antireflexné vrstvy [11].
Skladanie jednotlivych skenov
Problém s konformitou plochy

e Presnost’ metody

e Polygonizacia a stanovenie objemu
Pri vyuzity optickych metdd sa autori spravidla rozchéddzaji do dvoch skupin. V prve;j
je snahou ziskat’ kompletni 3D vizualizaciu povrchu, na zaklade ktorej by bolo
mozné stanovit' objemovy oter a drahu opotrebenia [25]. Vyrazny pokrok v danej
oblasti priniesli publikacie zaoberajice sa validaciou novej technoldgie, kde sa ukazal
potencial vyuzitia metdd. [26]. Druhym smerom je analyza topografie povrchu, kde
je v prevaznej vac¢Sine vyuzivanych meracich pristrojov pracujucich na zaklade
optickej interferometrie [19]. Ziskanim 3D profilu opotrebeného povrchu na vysoke;j
rozliSovacej urovni sa otvara potencial k moznosti skimania degradacnych procesov
opotrebenia u povrchov néahrady [17].

Z publikécii a dosiahnutych vysledkov jednoznacne vyplyva, ze kvantifikacia
oteru ma Uzku spojitost’ s klinickymi dopadmi a Zivotnost'ou samotnej nahrady. Je
jednoznacné, ze vyvojovy trend smeruje k spresiovaniu metdd, akurat je otdzkou
ktorym z pristupov je mozné dosiahnut relevantnejSich vystupov. Na zaklade
vytvorenia kritickej reSerSe, je mozné konstatovat’, ze v oblasti optického merania
bedrovych nadhrad ¢i uz ako komplexnej geometrie, alebo topografie povrchu sa
ukazuje priestor pre nové pristupy a zdokonalovanie metodiky spracovania dat.
Dalsou vyhodou optickych metdd, ktord vidim ako autor pojednania je moznost
upravy vyslednej geometrie vzhl'adom k velkému poctu zosnimanych bodov. Tieto
upravy su ¢asto Ziaduce pre poskodenia vzniknuté pri extrakcii jamky. PoSkodeniam,
obzvlast u polyetylénovych jamiek, sa nedd Uplne vyhnit aby bolo mozné bezpecné
odstranenie nahrady z tela pacienta pri reoperacii.

5.2 Zaver plynuci z reSerSnej analyzy problematiky

Na zaklade ziskanych poznatkov z kritickej reserSe vyplyva, Ze len malo autorov
sa venuje problematike analyzy extrahovanych TEP implantitov za pomoci optickych
metod. V Stadiach analyzy povrchu je v prevaznej vacsine vyuzivana metdda CMM.
Jej vyhodou je vysoka presnost’ meracej aparatry. AvSak limitnymi podmienkami st
pocet ziskanych bodov z opotrebeného povrchu a s tym spojeny problém casovej
naro¢nosti. Taktiez nardZame na problém identifikacie neopotrebenej geometrie

5.2

strana

33



Zhrnutie suc¢asného stavu poznania

z extrahovanych actetabularnych jamiek. V tomto smere sa Stidie rozchédzaju do
dvoch smerov. Prvym je identifikdcia a validdcia metodiky v laboratérnych
podmienkach a druhym rekonstrukcia povodnej geometrie na zaklade neopotrebene;j
¢asi implantatu a schopnost’ stanovit’ tbytok materialu.

Pre analyzu extrahovanych parov sa javi ako vyhodnejSie pouzivat
bezkontaktné optické metddy ktorymi sme schopny v relativne vysokej presnosti a za
kratky Cas ziskat’ meranie redlneho povrchu [26]. Tato metéda nam poskytuje vel'ky
pocet zosnimanych bodov (v raddoch stoviek tisic), ¢im je umozZnené nasledné
spracovanie dat s mensou chybou. Taktiez je mozné s geometriou pracovat’ vo forme
polygonalnej siete a upravovat pripadne neziaduce desStrukcie implantatu. TaktieZ je
mozné analyzovat’® neopotrebenu oblast’ TEP néhrad, ¢i uz za pomoci algoritmov
vyuzivanych pri spracovani dat z CMM alebo za pomoci Statistického spracovania
bodov celého povrchu.

Portfolio $tadii zaoberajucimi sa tymito Stidiami je dost’ uzke. VyuZivanie
metddy Furierovej profilometrie a metddy Ultrasurf bolo vyuzité v publikaciach
v spolupréci s prof. Gallom [25]. K inym vyznamnej$im interpretdciam metody patri
studia Tuke et.al zaoberajuca sa vyuzitim a validaciou metédy RedLux [26].
Technoldgia pruzkovej projekcie bola vyuzitd u autora Yun et. Al k validécii
powerpoint metody [28].

Cielom pojednavanej dizertanej prace bude vyuZzitie optickej skenovacej
technologie k analyze oterového objemu materidlu u UHMWPE acetabularnych
jamiek. Vzhl'adom k malému poctu doterajSich publikacii, je predpoklad, Ze v danej
oblasti je mozné rozsirit oblast’ poznania. Vyvojom novych technologii v optickej
digitaliz4cii je mozné doterajSie postupy zdokonalit’ a upravit’ pouZzité algoritmy
k stanoveniu pozadovanej hodnoty.
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6 PODSTATA A CIELE DIZERTACNEJ PRACE 6

Dizertacna praca sa zaobera moznost’ou vyuzitia optickych metdd na vyhodnocovanie
ubytku materidlu u artikulujicich povrchov bedrovych nahrad. Ciel'om je za pomoci
vyvinutej metodiky stanovit mnozstvo materidlu, uvolneného do tela pacienta.
Zékladna analyza bude prebiehat’ na extrahovanych kibovych paroch z pacientov so
znamou klinickou historiu — in vitro. Praca bude pozostavat’ z troch diel¢ich ciel'ov:

e Vyvinutie a validovanie pouzitelnosti metodiky optického skenovania
extrahovanych polyetylénovych jamiek

e Aplikacia metody na extrahované polyetylénové jamky a spojenie
s klinickymi datami

e Prepojenie metddy optického skenovania s optickou interferometriou
a identifikovanie topografie povrchu v jednotlivych oblastiach opotrebenia.

Vyvoj metodiky

optického
skenovania

VyuZitie optického skeneru ATOS Triple Scan
Vyhodnocovanie za pomoci software GOM Inspect a Geomagic

Zhodnotenie metédy

Validacia metddy za pomoci gravimetrie

Aplikacia metody

* Skenovanie stiboru hlboko zmrazenych kibnych nihrad
« Vyhodnotenie objemového tbytku
« Spojitost s klinickymi datami

Rozéirenie metédy * Implementovanie profilometru

o hodnotenie * Stanovenie topografie v
opotrebovanej oblasti

* Aplikdcia na tvrdé pary

topografie
povrchu

Kazda etapa dizertacnej prace bude viest’ k publikaci v recenzovanom ¢asopise .
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7 PRACOVNA HYPOTEZA

Oter u bedrovych néhrad je povazovany za najzasadnejsi faktor urcujtci
zivotnost’ artikulujucich parov. Pre analyzu povrchu a geometrie su v sucasnosti
vyuzivané dotykové metody, len malo autorov sa zaobera vyuzitim optickych metéd
k stanoveniu objemového ubytku materidlu. Preto sa pontka moZznost’, demonstrovat
potencial tychto metdd ku kompletnej analyze opotrebenia artikulujticich povrchov.

Za predpokladu platnosti predchadzajiicej hypotézy je nutné experimentalne
dokazat’ pravoplatna vyuziteI'nost’ v praxi na subore extrahovanych vzorkov a vyvodit’
zavery zo ziskanych vysledkov oteru vzhl'adom k sposobu opotrebenia a ku klinickym
datam reoperovanych pacientov.

., Optické metddy je mozné vyuzivat k stanoveniu objemového opotrebenia
s porovnatelnymi vysledkami, ako doteraz bezne vyuzivané dotykové metody. Je mozné
na zaklade vysledkov vyvodit dopad ubytku materidlu na viastnosti implantatu
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Spbsob riesenia a pouzitie vedeckej metddy

8 SPOSOB RIESENIA A POUZITIE VEDECKEJ METODY

Na zaklade stanovenych vedeckych otdzok je nutné hladat’ odpoved
k splneniu cielov dizertacnej prace. K najdeniu odpovedi je potreba vytvorit’ a overit’
algoritmus spracovania vysledkov ziskanych za pomoci optického skeneru. Po
vytvoreni algoritmu bude s meracim zariadenim prevedend rada experimentov,
deklarujucich pouzitelnost’” metddy pre polyetylénové jamky a hladanie suvislosti
s tribologickymi procesmi. Ako ultimativne kritérium k hodnoteniu vysledkov bude
pouzitd empiricka evidencia. Evidencia k podpore tedrie tribologickych procesov
bude na zaklade observacie a bude dokladovat korelaciu medzi jednotlivymi
vysledkami, pripadne spojitost’ s klinickymi datami, za pomoci odbornikov z lekarske;j
praxe.

8.1 SWOT analyza rieSenie problému dizerta¢nej prace

UZitocné pre splnenie cielov Skodlivé pre splnenie cielov

Silné stranky Slabé stranky

Spolupraca s fakultnou nemocnicou v Olomouci (prof.Gallo) * Nedostatujlca presnost metddy optického skenovania
Dostupnost meracich pristrojov k analyze *  Odrazivost povrchu

Malé mnoZstvo publikacii analyzy povrchu optickou metédou + Individualny pristup v zavislosti na rozsahu poskodenia
MoZnost rekongtrukcie nameranych dat + Mald snimand oblast profilometru
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Prilezitosti Ohrozenia
Spoluprdca so zahrani¢nymi univerzitami + Nedostatok projektov pre financovanie vyskumu
Zaujem in3titlcii o danu problematiku +  Vyukaa povinné predmety
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Odovodnenie nutnosti a potrebnosti riesenia danej problematiky v danom case

10 ODOVODNENIE NUTNOSTI A POTREBNOSTI RIESENIA
DANEJ PROBLEMATIKY V DANOM CASE

Hlavnym z aspektov rieSenia danej problematiky, je neustidle sa zvySujlce
mnozstvo reoperacii bedrovych kibov z dovodu zlyhania sposobeného reakciou tela
na uvolnené Castice z umelej ndhrady. V danej oblasti je prirodzene neustaly zdujem
zvySovania kvality a Zivotnosti ndhrad, ¢i uz zo strany vyrobcov, alebo ortopédov
vykonavajucich operacné zakroky. Hlavnym patogenetickym faktorom urcujucim
mieru prezitia nahrady je prave hodnotenie mnoZstva oteru u nahrady [22]. Neustalym
vyvojovym trendom zvySovat odolnost a minimalizovat mieru oteru, je nutné
zvySovat presnost’ a metody pouzivané pri kvantifikacii miery oteru.

Danym problémom sa zaobera rada inStitucii vyuzivajucich konvencné
technolégie  dotykovych meracich zariadeni. Len malo publikacii sa venuje
vyhodnocovaniu tbytku materialu za pomoci optickych technoldgii. Vyhodu vyuzitia
tychto metod, vidim hlavne v moZnosti ziskania komplexného povrchu extrahovanych
nahrad s neporovnatel'ne vyssim poctom nasnimanych bodov. Tato vyhoda poskytuje
d’alSie moznosti z hl'adiska spracovania vysledkov.

Jednym z benefitov je digitalna rekons$trukcia ploch, poskodenych pri extrakceii z
pacienta. DalSou z vyhod je moznost’ exportu jednotlivych bodov a aplikicia
vyuzivanych algoritmov popisanych v predchadzajtcich publikaciach aplikovanych
na metdédu CMM. Tato moznost’ ndm poskytuje nastroj na validaciu novej metodiky.

V pripade uplatnenia optickych metéod v problematike oteru TEP nédhrad sa
ponuka moznost’ za podpory a spoluprace s klinickou praxou, vytvorit’ ur¢ity protokol
na zéklade ktorého by bolo mozné hodnotit’ reoperované nahrady. Tento pristup je
potencidlom k posunutiu oblasti poznania procesov prebiehajucich medzi
artikulaénymi povrchmi. Viziou a ponukajliicou sa moznostou v tejto problematike je
prepojenie vyskumnych oblasti v biotribologickej skupine Ustavu konstruovani.
Vyskum utvédrania mazacieho filmu vyuzivanim fluorescencie a pozorovanie
agregacie proteinov priamo v kontakte je kapitolou uzko spojenou s problematikou
zivotnosti nahrad [23]. Veskeré¢ vysledky su inicidlnymi poznatkami k pochopenie
dopadov  prejavujucich sa vo forme degeneratnych procesov TEP nahrad.
Vyvodenim spravnych suvislosti a vzajomnych interakcii vedeckych poznatkov
z paralelne prebiehajucich pozorovani, mézu mat’ vyrazny impakt na celkovy trend
vyvoja endoprotéz a tym skvalitiovanie Zivotnej urovne postihnutého pacienta.

Velké Cast’ reSerSnych publikacii sa venuje dotykovym snimacim metéodami a len
malo autorov aplikuje optické metddy do tejto problematiky. Z mdjho pohl'adu na
zdklade pojednanych clankov, prinosom vyuzitia optickej digitalizacie oproti
konven¢nym metdédam je moznost vyrazne skratit casy hodnotenia povrchu
a detailnejSie skimat’ povrchy na rovni nanorozdielov a eliminovat’ niektoré typy
chyb spojenych s limitami tychto metdd. Potencidlom je odladenie metody, na
presnost, ktord by bola dostacujica k analyze povrchov tvrdsich TEP parov, kde je
objemové opotrebenie relativne malé. Tymto sa otvara moznost’ rozsirenia v poznani
degradaénych procesov stvisiacich so zlyhavanim néhrad. Dalsou z vyhod je moznost’
presnejSiecho stanovenia neopotrebenej oblasti, ktorej dolezitost’ je z hladiska
stanovenia referencnej geometrie, ktord je zdrojom najvacsich neistot.

10
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Popis navrhovanych koncepcnych a metodickych postupov

11 POPIS NAVRHOVANYCH KONCEPCNYCH
A METODICKYCH POSTUPOV NEVYHNUTNYCH PRE
RIESENIE DIZERTACNEJ PRACE A PRE DOSIAHNUTIE
PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU

Na zaklade osvojenia si znalosti z daného vedného odboru a doplneni poznatkov
z nevyhnutnych fundamentédlnych lekarskych vedomosti v problematike totalnej
endoprotetiky, bola zostavend zdkladna vizia postupu pri tvorbe a skladani
jednotlivych dielov prace - myslienkova mapa.

Po vytvoreni podrobnej reserSe z danej oblasti, bude v praci navrhnutd metodika
nového pristupu k hodnoteniu oteru (etapa 1). V druhom kroku po odladeni metodiky
bude demonstrované jej vyuzitie a klinicky dopad (etapa 2). A néasledne bude metodika
doplnend a roz$irena o pozorovanie topografie za pomoci interferometrie a jej pripadna
aplikécia na tvrdé pary (etapa 3).

11.1 Etapa 1.

V spolupraci s fakultnou nemocnicou v Olomouci budil vybrané extrahované
bedrové jamky od vyrobcov, ktorych implantity sa bezne v cCeskej republike
vyuzivaju. Budu vyberané s ohl'adom na dostupnost’ novych referencnych vzorkov
k moznosti porovnania vysledkov a validacie metédy. Vhodnym vyrobcom je firma
Smith and Nephew. Stubor poskytnutych jamiek bude digitalizovany za pomoci
optického skeneru ATOS Triple Scan. Cielom tivodnych experimentov je stanovenie
pouzitelnosti metddy pri analyze oteru. Néasledne stanovenie opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti vysledkov za pomoci Statistickych metdod. K celkovému
zhodnoteniu metodiky, bude vyuZitd norma ISO 14242 popisujuca gravimetrické
hodnotenie oteru, na zdklade ¢oho bude metodika zrovnana s predchadzajicimi
Studiami. Algoritmus metodického postupu pri rieSeni faze 1, bude nasledovny:

Priprava
skenovaného vzorku e = Stanovenie presnosti

na zaklade gravimetrie
1SO 14242

Kalibracia zariadenia

Validacia metdody

Stanovenie smeru
opotrebenia

« Definovanie nepresnosti
* Opakovatelnost
* Reprodukovatelhost

Ur&enie referenénych
stradnic

Spracovanie

geometrie

Obr. 17 Postup rieSenia - faza 1
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Popis navrhovanych koncepénych a metodickych postupov

Zhodnotenim metody sa preukaze jej vyuzitelnost’ v praxi, moznosti d’alSieho rozvoja
a spresiiovania. Vyvinuta metdéda hodnotenia objemového ubytku polyetylénovej
bedrovej ndhrady , bude publikovana v Casopise s impakt faktorom. Na zéklade toho
bude metdda overena a bude mozné ju d’alej rozvijat.

11.2 Etapa 2. 11.2

Na zaklade predchddzajuceho popisu bude metodika aplikovana na stbor
vzorkov, ktoré budu poskytnuté fakultnou nemocnicou. Bude sa jednat’ o preparaty
uchovavané hlbokych zmrazenim, vd’aka ¢omu sa vyhneme problémom s degradaciou
sposobenou sterilizacnym procesom. Hlavnym cielom faze 2, je aplikovanie
metodiky optického skenovania na stubor vzoriek s presnou klinickou histériou. Na
digitalizdciu budu pouzité algoritmy navrhnuté¢ v predchadzajiacej Casti. V sulade
s klinickymi vysledkami pacientov by mal byt preukazany priamy dopad vysledkov
optickej metody na vyuzitel'nost’ pri stanoveni kritického mnozstva oteru pre vznik
osteolyzy. Dal§im dopadom je ziskanie dat potrebnych pre analyzu a d’al§i postup pri
hodnoteni tribologickych procesov v kontakte.

Vyuzitie metody
optického skenovania

' ' FAKULTNI NEMOCNICE
oLomouc

Klinické dopady

Digitalizaciahlboko
mrazenych
extrahovanych vzorkov

Vyhodnocovanie oteru ety

konstruovani

Podmienky

formovania
mazacieho filmu

Vyvodzovanie

dosledkov

Mechanizmy
opotrebenia

Obr. 18 Postup rieSenia faza 2

Vysledkom analyzy bude impaktovany clanok zamerany na klinické dopady
hodnotenia oteru a prezentaciu novej metddy vyuziteI'nej pre analyzu extrahovanych
parov. Dosiahnutie vysledkov bude v tzkej kooperécii s ostatnymi ¢lenmi timu
Ustavu konstruovani a Ortopedickym oddelenim fakultnej nemocnice Olomouc.
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11.3 Etapa 3.

Za predpokladu tuspesnosti predchadzajucich metdd, bude nasledovat’ krok
roz$irenia metodiky o pozorovanie topografie povrchu a aplikacia na pary z tvrdsich
materidlov. Na zéklade predpokladanych vysledkov prebehne modifikacia metody
a uprava algoritmu vyhodnocovania s cielom analyzovat topografiu povrchu na
opotrebenych bedrovych ndhradach. Jednym z vyuzivanych zariadeni pre tieto ucely
je profilometer pracujuci na zdklade interferometrie s rozliSovacou schopnost’ou
0,01nm vo vertikalnom smere a 0,38 um v laterdlnom. Zariadenie Bruker Contour X8
je umiestnené v tribologickych laboratoriach Ustavu konstruovani (UK). Profilometer
bude rozsireny o modul umoznujuci polohovanie implantatu do presne definovanych
suradnic pre potreby definovania topografie v pozadovanom mieste. Vyvoj
polohovacieho zariadenia bude stdastou projektovej vyuky na UK. Vzijomnou
kombinaciou optickych zariadeni je predpoklad uréenia podrobnej povrchovej analyzy
kompletnej geometrie doteraz vyrabanych TEP nahrad. Vysledky by mali viest
k ziskaniu obecnych zaverov vzhl'adom k zévislosti oteru na tribologické procesy
pripadne jeho dopad na klinické vysledky. Za pomoci tejto metédy bude mozné
hodnotit’ nielen extrahované TEP nahrady, pripadne jednotlivé vyrobné postupy alebo
nepresnosti novych implantatov od réznych vyrobcov. Hlavnym prinosom je
vyvinutie efektivnej metddy schopnej v dostacujlicej presnosti analyzovat’ opotrebent
oblast’ ndhrady. Validované vysledky za pomoci gravimetrie budi publikované
v niektorom z tematickych Casopisov s IF.

Opticky
profilometer

Stanovenie Optické Hodnotenie a

ELE74Y
vysledkov

metodického Vyvodenie

pristupu

skenovanie dosledkov

Gravimetria

Obr. 19 Postup riesenie faza 3
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Spolupraca s inymi instituciami

12 SPOLUPRACA S INYMI INSTITUCIAMI 12
Vzhl'adom k ciel'om prace sa predpokladd spolupraca s nasledujucimi inStitiiciami:
e Fakultna nemocnica v Olomouci

0 prof. MUDr. Jifi Gallo, Ph.D.
0 MUDr. Martin Hobza

e Kyushu University

0 prof. Yoshinori Sawae
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Predpokladané naklady spojené s rieSenim a ich zdroje

13 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RIESENIM

A ICH ZDROJE
13.1 Predpokladané naklady
e Vyvoj rotaéného podstavca — modul pre profilometer Bruker 40000,- K¢
e Zakupenie normy ISO 14242 5100,- K¢
o (CMM- referencné meranie 12100,- K¢
e Mikrometrické meradla 12800,- K¢
e Spotrebny materiél 10000,- K¢
e Néklady na konferencie (Londyn,...) 100000,- K¢
e Naklady na zahrani¢nu staZ (Japonsko) 250000,- K¢
e SPOLU 430000,- K¢
+ mzda rieSitela dizertacnej prace
13.2 Financovanie vyskumu
Vyskum bude hradeny z nasledujucich projektov:
e Internd grantova agentura ministerstva zdravotnictva IGA (do 2015)
e Narodny program udrzatel'nosti NPU (do 2018)
¢ Financovanie Fakultnou nemocnicou Olomouc
Plan podania d’alSich projektov
e Grantova agentiira Ceskej republiky GACR (podané)
e Projekty podl'a aktualnych vyziev
0 OPVVYV projekty
el r- ~
" 4GACR O
U | ‘.“! ) BALI(()L’JVII_'(I;I\UCNEMOCNICE
MLT\_IE\’SLEE_SATYI_‘O\_O%‘\S8:{?\?\(\/I‘ GRANTOVA AGENTURA CESKE REPUBLIKY
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Charakteristika predpokladaného vysledku riesenia dizertacnej prace

14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU 14
RIESENIA DIZERTACNEJ PRACE V KATEGORIACH
DEFINOVANYCH PRE ZAKLADNY VYSKUM

e Hodnotenie v sulade s platnou Metodikou hodnotenia vysledkov vyskumu
a vyvoja.

’ Vzhl'adom k cielu vytvorit’ prilohova dizertatni pracu, je podmienkou
Ustavu konstruovani publikovat’, aspon tri navzajom stvisiace clanky v pojednavajice
v problematike dizertanej prace. Publikovanim sa pritom mysli, aby ¢lanok bol
minimdlne prijaty v danom casopise. Pocas Stadia sa predpoklada taktiez
publikovanie v recenzovanych casopisoch a pripadna t¢ast’ na konferenciach.

Druh vysledku Bodové hodnotenie
Jimp Clanok v impaktovanom ¢asopise 10 - 305
Jrec Clanok v recenzovanom &asopise 0
D Clanok v konferenénom zborniku 8-60

Tab. 2 Bodové hodnotenie publikacnych vystupov dizertacnej prace [23]

Zoznam potenciondlnych casopisov pre publikacie vysledkov dizertacnej
prace.
Wear 1,913 2,109
Tribology Transaction 1,349 1,359
The Journal of Bone and Joint Surgery 5,280 4,839
Biotribology - -
Proceedings of the Institution of 1,329 1,530
Mechanical Engineers Part H or Part J
Journal of Biomechanics 2,751 3,157
Acta chirurgiae orthopaedicae 0,388 0,448
Journal of Arthroplasty 2,666 2,999
Tab. 3 Potenciondlne casopisy pre publikacie vysledkov dizertacnej prace [24]
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