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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem nového anatomického modelu segmentu femuru na bazi materialu poly-3-hydroxybuty-
ratu, kyseliny polymlécné, trikalciumfosfatu a hydroxyapatitu (PHB/PLA/TCP/HA) vytvofeného podle computerové tomografie
femuru pacienta ve dvandcti variantach (Al az A4, B1 az B4, C1 az C4) rizné procentualni vypln¢ gyroidem v misté kompakty
a spongiozy realné kosti a jeho 3D tiskem (po ptedchozi piipravé optimalizované smési nového biokompozitu (OPT1), vyrobé
tiskové struny z tohoto biomaterialu, po stanoveni jeho chemickych a strukturnich charakteristik, respektive po optimalizaci
a ovéteni nejvhodnéjsich parametri tisku 3D télesa z tohoto biokompozitu).

Dale byla stanovena tinosnost v tlaku vSech dvanacti variant vytisténych 3D modeli segmentu femuru s riznou procentualni
hustotou jejich vnitini gyroidni vyplné. Nasledn¢ byla studovana moznost predikce unosnosti v tlaku nové vyvinutého anato-
mického segmentu femuru pocitacovou simulaci s vyuzitim numerického modelu v programu ANSY'S a byly zjistény rozdily
v hodnotach tinosnosti v tlaku PHB/PLA/TCP/HA segmentu femuru pfi jeho realném mechanickém testovani, v porovnani
s hodnotami virtualnich testd s vyuzitim programu ANSYS.

Za ucelem stanoveni mozné rychlosti resorpce v tkani tohoto 3D télesa z biokompozitu PHB/PLA/TCP/HA byl zkouman
dlouhodoby vliv (po dobu 4 mésicit) simulované télesné tekutiny na biodegradaci 3D biodegradacnich téles z PHB/PLA/TCP/
HA s rtiznou procentualni vyplni gyroidem (varianta I az V), ktera byla nasledn¢ podrobena tlakovym zkouskam a byla prove-
dena analyza jejich povrchu konfokalnim mikroskopem.

Nejvyssi primérnou unosnost vykazovaly segmenty femuru se 75% vyplni v misté¢ kompakty (varianta A), a to
22,20 + 0,50 kN, pfi¢emz realné vzorky segmentu femuru mely o pfiblizné Ctvrtinu nizsi inosnost v tlaku v porovnani s poci-
tacovou simulaci. Biodegradac¢ni télesa z PHB/PLA/TCP/HA s vice porézni vyplni (varianty II az V) degraduji pomaleji, nez
téleso se 100% vyplni (varianta I), coz je vyhodné pro jejich klinické pouziti. Jejich pomala degradace méla po 4 mésicich pri-
znivy vliv i na jejich inosnost.

PHB/PLA/TCP/HA anatomicky model segmentu femuru byl vyvijen za uc¢elem mozného vyuziti v mediciné k ndhradé kostni
tkané pri rozsahlych defektech femuru. Pfed jeho piipadnym vyuzitim v medicing je vSak zapotiebi dalsi vyzkum.

ABSTRACT

This diploma thesis presents the development of a new anatomical model of the femur segment based on a biocomposite of po-
ly-3-hydroxybutyrate, polylactic acid, tricalcium phosphate and hydroxyapatite (PHB/PLA/TCP/HA). The model was designed
using computed tomography of the patient‘s femur in twelve variants (A1l to A4, B1 to B4, C1 to C4) with different percentages
of gyroid filling at the site of the compaction and spongiosis of the real bone. The biocomposite was then 3D printed after the op-
timized mixture of the new biocomposite (OPT1) was prepared, the printing string‘s chemical and structural characteristics were
determined, and the most suitable parameters for 3D printing of the body from this biocomposite were optimized and verified.

Furthermore, the pressure load capacity of all twelve variants of 3D printed femur segment models with different percentage
densities of their internal gyroid filling was determined. Subsequently, the possibility of predicting the pressure load capacity of
the newly developed anatomical femur segment was studied by computer simulation using the numerical model in ANSYSS, and
the differences in the pressure load capacity values of the PHB/PLA/TCP/HA femur segment in its real mechanical testing were
found, compared to the values of the virtual tests using ANSYS.

In order to determine the possible tissue resorption rate of this 3D PHB/PLA/TCP/HA biocomposite, the long-term effect
(for 4 months) of simulated body fluid on the biodegradation of 3D PHB/PLA/TCP/HA biocomposite bodies with different
percentages of gyroid filling (variant I to V) was examined. Subsequently, the biocomposites were subjected to pressure tests
while their surface was analyzed by confocal microscopy.

The femur segments with 75% filling at the compaction site (variant A) showed the highest average load capacity of
22.20 + 0.50 kN, while the real femur segment samples had approximately one-quarter lower pressure load capacity compared
to the computer simulation. The PHB/PLA/TCP/HA biodegradable bodies with more porous filling (variants II to V) degraded
more slowly than the body with 100% filling (variant I), which offers benefits for their clinical use. Their slow degradation also
had a beneficial effect on their load-bearing capacity after 4 months.

The PHB/PLA/TCP/HA anatomical model of the femoral segment was developed for possible medical use in bone replacement
for extensive femoral defects. However, further research is needed befo re its potential use in medicine.

KLICOVA SLOVA
Biokompozit, femur, gyroid, regenerace kosti, 3D tisk, PHB, PLA, TCP
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1. UVOD

Ve tkanovém inZenyrstvi v soucasné dob¢ vyvoj a vyroba nahrad umélych tkani pro regenerativni
medicinu sméfuje stale vice do oblasti 3D tisku, a to z divodu moznosti vytisknout komplexni
a prostorove slozité anatomické struktury napodobujici lidské tkané, navic s moznosti vyuziti
biokompozitnich a biokompatibilnich resorbovatelnych materiald.

Technologie trojrozmérného tisku ptedstavuje vyhodu predevsim v tipravé mechanickych
vlastnosti 3D umélych nahrad tkani (napt. kosti) vytvotenych 3D tiskem a umoznuje také ti-
zeni chemickych vlastnosti materialti pied samotnym 3D tiskem a mimo jiné lze kombinovat
vlastnosti riiznych materiald a dosdhnout tak synergického efektu pro pozadované vlastnosti vy-
sledného produktu. [1] Jako nadéjna se zda byt FDM (fused deposition modeling) technologie
3D tisku z diivodu jeji velké variability tisknutelnosti pért a vnittnich struktur 3D télesa, a také
z diivodu nizkych provoznich nakladi pii vyvoji a vyrobé 3D tisténych skafoldd. [2] Z hledis-
ka mechanickych vlastnosti nahrad kostnich tkani jsou nejvice prostudovany vostinové (ho-
neycomb) struktury, pfedevsim z diivodu jejich vysoké pevnosti v tahu a v tlaku. [3] Z pohledu
materiali je pro FDM 3D tisk mozno vyuzit vhodné polymerni nanokompozity, které splituji
vysoké naroky na mechanické, chemické a tepelné vlastnosti. [4] Ve tkanovém inzenyrstvi se
mezi studované materialy fadi pfedevsim kompozity na bazi polyhydroxyalkanoatti v kombinaci
s anorganickym hydroxyapatitem nebo trikalcium fosfatem, pficemz tyto biokompozity by bylo
nasledné mozno vyuzit pro ndhradu kostnich tkéni v ortopedii. [ 1] Nicmén¢ kvalita a mechanické
vlastnosti téchto tisténych 3D téles, slouzicich jakozto ndhrada poskozenych tkani, byvaji siln¢
ovlivnény parametry 3D tisku, jako je tloustka vrstvy, mezery mezi tisténymi vlakny, nastave-
ni odpovidajicich teplot 3D tisku apod. [5] Na druhou stranu 1ze FDM tisk pouzit pro piipravu
personalizovanych a na miru vyrobenych anatomickych implantata se slozitym tvarem s vyu-
zitim predchoziho vySetfeni pacienta pocitacovou tomografii. [6] V této praci jsou studovany
chemické a mechanické vlastnosti a optimdlni parametry tisku nove vyvinutého biokompozitu
PHB/PLA/TCP/HA za ucelem dosazeni co mozna nejveétsi pevnosti v tlaku, jez je u 3D nahrad
tkani pozadovana. Tato prace je zamétena predev§im na vyvoj ndhrady kostni tkdné¢ v podobé
PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru vytvoteného podle CT obrazu re-
alné kosti ve 12 variantach s riznou hustotou gyroidni vypln¢ v misté¢ kompaktni a spongiézni
casti realné kosti. Zkouman je rovnéz vliv zminénych variant vyplné vnitinich struktur vyvinu-
tych PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru na jeho unosnost pii zatézo-
vani tlakem, stejné¢ jako moznost predikce stanoveni tnosnosti v tlaku u numerického modelu
segmentu femuru vytvoreného pomoci pocitacové simulace v programu ANSYS. Za ucelem
stanoveni rychlosti resorpce 3D téles z PHB/PLA/TCP/HA biokompozitu je v této praci sle-
dovan rovnéz vliv ucinku simulované télesné tekutiny na tato 3D tisténd biodegradacni télesa
z nového biokompozitu s riznou hu stotou vyplné gyroidni struktury, jakozto mozné vnitini

vyplné 3D tisténych téles slouzicich k nahraddm kostni tkané.




2. TEORETICKA CAST

2.1 Vyznam FDM 3D tisku v regenerativni mediciné a implantologii

Technologie 3D tisku se zda byt nad&jnou v oblasti mediciny, kdy je mozné pomoci lékai'skych
zobrazovacich technik, jako je pocitacova tomografie, magnetickd rezonance a ultrazvuk vytvaret
velmi piesné struktury ¢asti lidského téla, predevsim kosti. Soucasné studie se vénuji 3D tisku
poréznich skafoldl pro tkanové inzenyrstvi. Zametuji se jak na strukturu jejich pori, tak na drs-
nost povrchu, mechanické vlastnosti a biokompatibilitu. Technika 3D tisku FDM neboli Fused
Deposition Modeling, kterd funguje na principu vytlacovanim taveniny polymeru piipadné kom-
pozitu malym extrudérem zahfatym na urcitou teplotu, jenZ je nandSena po jednotlivych vrst-
vach, které k sob¢ ptilnou diky fyzikalnim a chemickym interakcim. Vyti§téna (spodni) vrstva
tisténého télesa po urcité dobé ztvrdne a na ni je postupné nandsena dalsi. [1] Pro zajisténi dobré
ptilnavosti mezivrstvy, piedesla vytvotend vrstva musi byt udrzovana pii teplotach tésné pod
teplotou tuhnuti termoplastickych materiala. [2] Poté, co je extrudovany polymer v polotekuté
formé¢ natistén na podlozku, ztuhne a z ptivodné digitalnich dat vznikne tistény objekt. Filament
pouzivany k 3D tisku musi mit vysokou kvalitu, protoze podavani filamentu do malého extru-
déru je vystaveno velkému tlaku a vysokeé teploté, tisténé vldkno musi vydrzet toto napéti kvali
dobré kvalité tisku. [3; 4; 5]

Mezi hlavni vyhody FDM technologie pro navrhovani a tisk implantatd, napt. pro ucely or-
topedie a také obecné pro pouziti v medicing, patii predevsim nizké néklady, rychld a snadna
produktivita vyroby, a pfedevsim vysoké tiskové rozliSeni. Toto rozliSeni ¢ini 50-200 um, nékdy
se uvadi i 300 pm, pfic¢emz zavisi na typu a vyrobeci tiskarny. [6; 7; 8] Diky tomuto detailu lze
tisknout implantaty na miru se slozitym tvarem podle pocitacové tomografie. Filamenty pouZi-
vané pro tyto aplikace jsou vétSinou na bazi bioresorbovatelnych polyesterd, z nichz je nejvice
prostudovana kyselina polymlécna a jeji kopolymery. [6; 7; 8] Dalsi vyhodou FDM tisku v tka-
novém inzenyrstvi je, ze nejsou zapotiebi rozpoustédla (pouzivana pii jinych metodach tisku)
a zaroven je zachovana flexibilita tiSt€éného materidlu pii jeho zpracovani a manipulaci s nim.
Ve tkdnovém inzenyrstvi byla tato technika nejcastéji pouzita pii tisku skafoldi na bazi kyse-
liny polymlécné (PLA) a polykaprolaktonu (PCL) a struktury v podob¢ vcelich plastii (zvané
honeycomb) s velikosti porti od 160 do 770 pm. [2]

Bylo zjisténo, ze FDM technologie 3D tisku neméla, v porovnani se vstifikovanym vzor-
kem, pfili§ velky vliv na elasticitu materidlu a jeho tuhost, a to jak v axialnim, tak i pficném
smeéru, a dale, Ze nastaveni parametrii tisku, jako je rychlost toku ti§t€éného materialu, teplota
extrudéru a rychlost extruze, ma vliv na vyslednou porozitu vytisténého vzorku a ze 1ze pomoci
téchto parametri FDM tisku zminénou porozitu vysledného télesa korigovat. [1] Wurm a kol.
sledovali vliv 3D tisku na biokompatibilitu tisténych vzorkl a pomoci in vitro testi s lidsky-
mi fetalni osteoblasty zjistili, ze tiSténé vzorky na bazi PLA nevykazovaly zddné cytotoxické
ucinky, a ze 3D tisk nem¢l Zadny vliv na biokompatibilitu vyrobenych implantatt [1; 9; 10].

Na adhezi (pfichyceni) a proliferaci osteoblastickych bunék k povrchu vytisténého vzorku




(skafoldu) ma velky vliv drsnost povrchu, pficemz velkou roli hraje povrchové napéti. [1; 11;
12]. Wang a kol. proto zvysili drsnost povrchu PLA skafoldu studenou atmosférickou plazmou
z 1,22 nm na 27,60 nm. [12] Nahrada kosti za pouziti vhodného osteokonduktivniho a biokom-
patibilniho materidlu, by méla mit spravnou velikost a také tvar, ktery bude vykazovat dobré
mechanické vlastnosti a bude odolavat razovému zatizeni v mist¢ implantace do defektu kos-
ti. [13] Preferuji se vstiebatelné materidly, které jsou schopny zachovat objem kosti. Pomoci
FDM 3D tisku je mozné tyto vlastnosti do jisté miry zajistit. Fyzikalné-chemické vlastnosti,
jako jsou chemické slozeni povrchu, drsnost, struktura povrchu, mechanické vlastnosti, dale
pak hydrofobni a hydrofilni povaha materialu, 1ze pomoci 3D tisku zlepSit. [13] Hutmacher
a kol. sledovali bunécnou aktivitu lidskych fibroblastii a periostalnich bun¢k na PCL skafoldu
vytvofeném FDM 3D tiskem, kdy pozorovali buné¢ny rist jiz v prvnim tydnu kultivace a po
3—4 tydnech byl skafold zcela zaplnén bunécnou tkani. [14] Na obrazku 1 je zobrazena geo-
metrie skafoldu na zdklad¢€ zvolenych parametrt a vytvofeni trojihelnikovych a polygonalnich
p6rt pod thlem 0°/60°/120°. Statickou analyzou potvrdili, Ze pentagonalni struktura méla nizsi

tuhost a mez kluzu v porovnani s trigondlnim vzorem. [14]
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Obr. 1:Charakteristika tisku struktury skafoldu pod whly 0°/60°/120° pomoci FDM 3D tiskdrny, kde
Road width of rasters (RW) predstavuje Sirku tistené vrstvy, Fill gap between rasters (FG) vyplitovou
mezeru a Slice thickness (ST) tloustku rezu neboli horizontalni vrstvu. [14]

Pti spravné nastavené teploté trysky je mozné dosahnout vysoce kvalitniho tisku s vysokymi
detaily a velmi hladkym povrchem. Teplota podlozky by méla byt vyssi nez teplota skelného
piechodu tisténého materidlu, aby byla zajisténa dostate¢nd adheze mezi vlakny. [15] Zahrata
podlozka zahtivéa okolni prostiedi a ovlivni pfedevsim kontakt mezi vlakny a pfilnavost mezi-
vrstvy, coZ se projevi na mechanickych vlastnostech vytisténého vzorku. Chladici ventilatory

u trysky pak zlepsuji geometrickou piesnost tisku, ovSem nasavani studené¢ho vzduchu do trysky




muze obcas v zavislosti na materialu ovlivnit mechanické vlastnosti vytisténého télesa, bud’
zhorsit nebo zlepsit. [15] Vhodné procento vyplné tisténého télesa pak miize zkratit (pfi mensi
hustoté vypln¢) dobu tisku a spotfebu materialu. Vzor tisku miize mit také vliv na pevnost tiste-
ného télesa. [15] Soucasné vétSinou plati, Ze ¢im je niz8i procentudlni vypln vnitinich struktur
télesa, tim je nizsi 1 jeho vyslednd pevnost. V softwaru Prusa slicer od firmy Prusa Research, 1ze
pfi tisku zvolit 13 typt vzorh vyplné tisténého vzorku. Hustotu vyplné tist€ného télesa je mozné
nastavit v rozmezi 0% a 100 %, pficemz hustota vyplné 0% je tzv. duty obrys a hustota vyplné
100% je tzv. zcela vyplnény vzorek. [15]

Nevyhodou FDM 3D tisku v tkdnovém inZenyrstvi a v medicin€ obecné je vysoka teplota
extruze, kterd omezuje zaclenéni bunck ¢i riiznych biologickych molekul a ¢inidel citlivych
na teplotu do procesu tisku. [2] Dulezita pro tisk termoplastickych materiala je jejich spravna
viskozita pfi taveni v extrudéru, aby nedochazelo k ucpavani trysky, ptipadné vytvaieni bublin
v tisténém vzorku po extruzi. [2] V oblasti FDM 3D tisku biomaterialii pro biomedicinské ucely
jsou relativné dobte prostudované vlastnosti materialii na bazi PCL/HA, PLA/HA, PLA/PHB,
PLGA s kolagenem, PCL s zelatinou, samotné PCL a dale naptiklad PMMA. [2]

2.2 Charakteristika biomateriali pouzitych pro 3D tisk testovaného
segmentu femuru

2.2.1 Kyselina polymlééna (PLA)

V regenerativni medicin€ se jedna o nejpouzivané;si bioplast. [16; 17] Jedna se o termoplasticky
alifaticky polyester, jehoZ vlastnosti jsou velmi zavislé na mnozstvi enantiomeri. [16; 17] Cis-
ta kyselina poly(L-mlé¢na) PLLA nebo poly(D-mlécnd) PLDA jsou semikrystalické polymery,
zatimco PLA s obsahem 50-93 % L-mlécné kyseliny je amorfni. Amorfni PLA vykazuje lepsi
zpracovatelnost, ale hor§i mechanické vlastnosti. [16; 17] Vyznacuje se dobrou biokompatibili-
tou, mechanickymi vlastnostmi, Cirosti, nepfilnavosti a nizkym koeficientem tepelné roztaZznosti.
Krystalinita semikrystalickych PLA je siln€ zavisla na rychlosti a délce chlazeni béhem zpraco-
vani. [1; 16; 17; 18]. Nevyhodou kyseliny polymlécné je jeji tepelnd degradace, ktera vede ke
snizeni molekulové hmotnosti a nasledné ztrat¢ mechanickych vlastnosti. Jedna se o velmi slo-
zity proces, kdy byly sledovany rizné mechanismy jako Stépeni fetézce, depolymerace, oxidac-
ni degradace, nebo intermolekuldrni a intramolekuldrni transesterifikace, které vedou k tvorbé
cyklickych oligomert kyseliny mlécné a laktidu a zaroven dochazi k rekombinaci cyklickych
oligomert s linearnimi polyestery. [17]

Skafoldy vyrobené Cisté¢ z PLA nenapodobuji pfesné slozeni a mechanické vlastnosti kosti,
proto je zpravidla nutné ptidat dalsi polymery a plniva pro zlepseni jejich tepelnych a mechanic-
kych vlastnosti a pfedevS§im biokompatibility. [1; 19] Z pohledu pozadovanych mechanickych

vlastnosti skafoldl se jako velmi nadéjny se jevil 15% hmotnostni pfidavek hydroxyapatitu do
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matrice z PLA. [1; 19] Po vytisténi vzorku byl proveden tzv. creep test, ktery prokazal vynika-
jici odolnost vytisténého vzorku v porovnani se vzorkem ze samotného PLA, avSak pifi mecha-
nickém testovani vykazovaly oba vzorky stejnou delaminaci ve stejnych mistech trojrozmérné
struktury vzorku. [1; 19] Nicméné bylo zjisténo, Ze v obou ptipadech dochdzelo mezi vrstva-
mi k vytvareni vzduchovych bublin, které mohly mit negativni vliv na mechanické vlastnosti.
U kompozitu byla pozorovana dobra disperze plniva, avSak uvnitt struktury se objevily urcité
aglomeraty plniva, a to pii 5 hm % i 15 hm % hydroxyapatitu. Pfitom 15 hm% ptidavek zvysil
viskozitu polymeru a o 4 % modul pruznosti v tlaku. [1; 19]

McNeil a Leiper predpokladali, Ze tepelnd degradace PLA je neradikalni esterova intermo-
lekuldrni reakce zahrnujici OH skupiny. [20] Vlivem toho, v jakém bod¢ reakce probiha miize
byt vyslednym produktem molekula laktidu, oligomerni kruh, ptipadné acetaldehyd a CO,. Po-
drobny mechanismus tepelné degradace PLA je znazornén na obrazku 2. [20]
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Obr. 2:Mechanismus tepelné degradace PLA. [17; 20]

2.2.2 Poly(3-hydroxybutyrat)

Poly(3-hydroxybutyrat) neboli PHB ptedstavuje termoplasticky linearni alifaticky polyester,
ktery se fadi do skupiny polyhydroxyalkanoatl a ziskava se bakterialni fermentaci, kde se
postupné akumuluje ve formé hydrofobnich granuli, které jsou ulozeny v cytoplazmé bunck.
[21; 22; 23] Jeho vyhodou je biokompatibilita, kdy in vivo testy na mySich neprokéazaly zad-
né negativni u€inky na bunky a jejich rist a tvorbu tkané. [21; 22; 23] Vyznacuje se vSak
vétsi kiehkosti a Spatnou zpracovatelnosti, proto se z diivodu vysledné kvality tisku kombi-
nuje s kopolymerem nebo jinym polymerem do polymernich smési. [21; 22; 23] Ty poté vy-

kazuji vyhodné&jsi vlastnosti neZ samotny polymer, a jsou dany piedev§im termodynamikou
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misitelnosti. Smési na bazi PHB/PLA vykazovaly dobrou biokompatibilitu, avSak jejich mi-
sitelnost byla problém, ktery je mozné odstranit pomoci zmék¢ovadla ptidaného do smési.
[24; 25; 26] Molekulova hmotnost tohoto polymeru se v literatufe 1iSi a mize byt zavisla na
mikroorganismu, ze kterého byl polymer izolovan, kultivacnich podminkéch, a zptsobu izo-
lace. Nejcastéji se uvadi 100 000 -750 000 g/mol. [22]

Fyzikalni vlastnosti P3HB jsou podobné polypropylenu, av§ak P3HB je oproti polypropy-
lenu vice tuhy a kiehky. Teplota tani se pohybuje mezi 170 az 180 °C, dale se vyznacuje vyso-
kou kiehkosti a vysokym stupném krystalinity, pfi¢emz v literatufe se uvadi az do 80 % krysta-
linity. Pevnost v tahu tohoto polymeru se uvadi okolo 25,5 MPa a modul pruznosti 1520 MPa.
[27] Vzhledem k vlastnostem PHB se tyto hodnoty pevnosti mohou v riizné literatufe liSit.
[27] Pomoci TGA analyzy bylo zjiSténo, ze PHB syntetizované v laboratornich podminkéach
degraduje v jednom kroku v rozmezi teplot 220 °C az 290 °C. V piipad¢ komercné dostupného
PHB, kde mohou byt pfitomna aditiva (napfiklad polybutyladipat) je mozné pozorovat vice-
stuptiovou degradaci prave vlivem téchto aditiv. [28; 29; 30] Tepelna degradace PHB by mohla
byt fizena koncovymi skupinami polymeru. Kawalec a kol. zkoumali dva stejné vzorky PHB
se stejnou molekulovou hmotnosti, jeden s karboxylatovou a druhy s karboxylovou koncovou
skupinou. V piipadé pritomnosti karboxylatové soli na konci fetézce doslo ke snizeni teploty
tani z 289 °C na 225 °C a v ptipadé€ karboxylové kyseliny na konci fetézce nedoslo k zadné
vyznamné zméné v teploté tdni. Zaroven bylo zjiSténo, Ze takticita neméla vliv na tepelnou
stabilitu polymeru. [31] Tochacek a kol. zmiiuji, Ze béhem extruze pii teplotach 180—190 °C
nedochazi k radikdlovému stépeni. [32] Nékteré studie uvadi, Ze mechanismus tepelného roz-
kladu PHB probiha zejména ndhodnym $tépenim fetézce cis-eliminaci, kterd vede ke snizeni
molekulové hmotnosti a probihd mezi 170 °C az 200 °C, pfipadné neradikalovym ndhodnym
Stépenim fetézce. [28; 33; 34; 35] Na obr. 3 je zndzornén mechanismus cis-eliminace, kde mi-
mo jiné dochdzi i k tvorbé kyseliny krotonové. [28; 33; 34; 35] Galego a Rozsa dosli k zavéru,
ze tato kyselina plisobi pfi tepelné degradaci jako autokatalyzator. [36] Ke stejnému zavéru
dosli i Nguyen a kol. [37] Tyto hypotézy jsou zaloZzeny na velkych rozdilech mezi teoretic-
kymi a experimentalné naméfenymi aktivaénimi energiemi B-degradace stanovenymi pii py-
rolyze. Tyto hodnoty se nachazi v rozmezi 110 az 380 kJ/mol. Také koncové skupiny fetézce
polyhydroxybutyratu urychluji reakei, kdy krotonylovéa koncova skupina reaguje s esterovou
vazbou fetézce a probihd B-eliminace. Degradace zac¢ina nekatalytickou nahodnou degradaci

a postupné prechazi k autokatalytické degradaci. [28, 38]
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Obr. 3: Mechanismus tepelného rozkladu PHB cis-eliminaci. [28; 33, 35]
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2.3 Specifika 3D tisku kompozitii na bazi poly(3-hydroxybutyratu) (PHB)

PHB snadno degraduje pii zpracovani taveniny, tedy jiz pii vyrob¢ filamentu pro FDM 3D tisk.
[27] Tento jev se projevuje zménou barvy materidlu, kdy se z bilé¢ pfeméni na hnédnou tave-
ninu a dochézi k velmi prudkému poklesu molekulové hmotnosti, coz zvysi kirehkost daného
materialu po jeho zpracovani. [27] Bez ptidavku ptisady do PHB v extrudéru dojde k vyraz-
nému sniZeni viskozity a po ochlazeni je vytistény vzorek velmi kiehky. [27] Tepeln¢ stabil-
n¢jsi a vyhodnéjsi je kopolymer poly3-hydroxyvalerat (P3HBV), avSak kompozit s touto ma-
trici vykazoval Spatnou kompatibilitu rozhrani mezi matrici a vyztuzi, coz se projevilo nega-
tivné na jeho mechanickych vlastnostech. Smés PLA az do 20 % ptimési PHA vykazuje lepsi
taznost filamentu diky rovnomérné distribuci faze PHB v matrici PLA. [27; 39; 40]Vysledna
krystalicka morfologie potlac¢i kiehkost ¢istého PLA a kompozit vykazuje lepsi rdzovou hou-
zevnatost. [27; 39; 40] Semikrystalicky polymer prochazi béhem zpracovani procesy jako je
taveni, tuhnuti, krystalizace a rizné tepelné zmény. Veskeré tyto procesy se projevi nejcastéji
smrsténim vyrobku, pfipadné vedou k mechanickym defektim vytisténého vzorku. [27; 41;
42; 43] Behem 3D tisku té¢lesa z PHB je pak nutné vybrat spravné parametry jako jsou struktu-
ra vnitiniho a externiho vzorku, teplota tisku, teplota podlozky, orientace tisku, vyska vrstvy,
tloustka trysky. Pro zlepSeni zpracovatelnosti a mechanickych vlastnosti tisténého vyrobku se
do smési z PLA/PHB ptidavaji riznd zmekcovadla. [27; 41; 42; 43]

Bylo zjisténo, Ze smési PHB/PLA, kter¢ jsou v poméru 90/10% a 70/30 % a byly podrobe-
ny diferencni kompenzacni kalorimetrii, vykazovaly nizsi teplotu tani, nez samotny PHB diky
castecné kompatibilit¢ PHB a PLA. [24] Pii sloZzeni 70/30 % se na vystupu zavislost tepel-
ného toku na teploté objevil maly endotermni vrchol, ktery znaci vyssi stupen kompatibility
a misitelnosti této smesi. [24] V jedné studii byl jako plastifikator pouzit polypropylenglykol,
ktery zvysil mobilitu polymernich fetézct a v PHB narusil tvorbu krystalt, coz také snizilo
teplotu tani materidlu. [24] Plastifikator zaroven zabraiuje degradaci PHB. [24] Piidavek vét-
Siny zmékcovadel vede ke snizeni teploty skelného pfechodu smési, vyssi flexibilité a lepsi
zpracovatelnosti. Diky nékterym zmékcovadlim je dokonce mozné dosahnout lepsich mecha-
nickych vlastnosti smési. [44, 45] VySe zminéné smesi vykazovaly nejlepsi extruzi a pritok
pii teplotach extrudéru 180-220 °C. Mechanické vlastnosti takové smési pak velmi zavisely
na tisknutelnosti, respektive tekutosti pti dané teploté extrudéru. Smési PHB/PLA v poméru
90/10 % vykazovaly niz$i pevnost v ohybu 1 niz§i modul pruznosti, pficemz smés PHB/PLA
v poméru 70/30 % naopak vykazovala vyssi pevnost i modul pruznosti, nez je tomu v piipadé
samotnych polymeri. [24] Pfidavek zmékcovadel do smési PHB/PLA vedl ke snizeni war-
ping koeficientu pii pouziti 15 hm. % zmékc€ovadla, a rovnéz se projevil jeho pozitivni vliv na
tisknutelnost a stabilitu téles vytisténych z tohoto filamentu a télesa vykazovala vyssi razovou
houzevnatost a taznost. [44; 45]

Ve studii Gonzalese a kol. bylo zjisténo, ze po vytisténi télesa nedoslo ke zmén¢ molarni
hmotnosti, jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru, a nedoslo tak k vyznamné degradaci

polymerni smési. [46] Na FTIR analyze byl pozorovan mirny posun k vys$s§im vinovym cislim
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u karbonylové skupiny, to znaci nartst krystalické faze po vytisténi filamentu. Tento narist
krystalické faze je vyraznéjsi ve vodorovnych smérech pii 3D tisku. To znamena, ze 3D tisk
vede k orientaci struktury. [46] Bylo zjisténo, Ze i doba kontaktu s podlozkou ovlivituje krysta-
lickou fazi smési a jejich naslednou biologickou odbouratelnost. [46] Poly(3-hydroxybutyrat)
je hydrofobnéjsi, nez kyselina polymlécna a snizuje rychlost degradace a také vede ke zvySeni
krystalinity systému PHB/PLA. [46] Se zvySujici se vyskou tisténého télesa dochéazelo k nizsi
rychlosti krystalizace kvuli niz$i teploté nez na zahtaté podlozce, na kterou je téleso tisténo.
Vlivem teplotniho gradientu se 1i8i stupen krystalizace v zavislosti na vySce vzorku s tim, ze
nejnizsi krystalinita je na nejvzdalenéjsi vrstvé od zahtaté podlozky.[46] Také se ukéazalo, ze
ve vysSich vrstvach byla slabsi soudrznost mezi tiSténymi vrstvami a vzorek vykazoval vyssi
stupefi hydrolytické degradace. [46] Cisté smési PHB/PLA mohou byt kiehké a tuhé se $pat-
nymi mechanickymi vlastnostmi a pfedevsim taznosti. [47] Pfidavek zmék¢ovadla na bazi
netékavych nizkomolekularnich slou¢enin mize tyto vlastnosti zlepsit, nebot’ snizuje teplo-
tu tani, teplotu skelného prechodu, snizuje deformacni napéti, hustotu, tvrdost a viskozitu,
odolnost vii¢i lomu a odolnost proti biologické degradaci, ptipadné flexibilitu polymert. [47]
V kombinaci s témito polymery jsou zkouméana zmékcovadla na bazi kyseliny adipové, fos-
forecné a citronové a dalsi nizkomolekularni estery. [47]

Melcova a kol. testovali vlastnosti filamentu na bazi P3HB/PLA modifikovanym bio-
keramikou fosfore¢nanu vapenatého, kde byl porovnan vliv dvou zmé&kcovadel. [48] Byly
porovnany Citroflex (n-butyryl tri-n-hexyl citrat) a Syncroflex (oligomerni adipatovy es-
ter), obé v mnozstvi 12 %, kdy Citroflex vykazoval velmi dobry zmékcovaci t¢inek, avSak
horsi vlastnosti z hlediska jeho tisknutelnosti, a Spatné biologické vlastnosti pfi testovani in
vitro. [48] Syncroflex vykazoval lepsi warping a nevykazoval cytotoxicitu a dale vykazoval
vhodnou biokompatibilitu. Pfi tahovém namahani v§ak biokompozit se Syncroflexem dosa-
hoval vysoké taznosti, coz miize byt vlivem nezadouci reakce trikalcium fosfatu, ktery je
citlivy na kyseliny. [48] V ptipadé€ pevnosti v ohybu dosahoval lepsich hodnot biokompozit
s Citroflexem. Jako nejvhodnéjsi teplota trysky pro tisk biokompozitl byla v obou ptipadech
teplota 190—195 °C s tokem tiskového materialu 100 %, u Citroflexu pak s tokem tiskového
materialu 90 %. Zéaroven byl Citroflex pomoci termogravimetrické analyzy vyhodnocen ja-
ko tekavégjsi. Dale bylo zjiSténo, Ze modul pruznosti v tahu je vyssi u vzorku s plnivem na
bazi tricalciumfostatu, avSak s vétsi statistickou chybovou odchylkou, pticemz jeho pevnost
v tahu je nizsi. To lze pfipadné vysvétlit nehomogenitou zptisobenou piitomnosti krystalkt
tricalciumfosfatu. [48]

Findrik Bolagova a kol. zkoumali biodegradaci polymerni smési na bazi PLA/PHB za pouZiti
triacetinu jako zmékcovadla za podminek, které napodobuji skutecny organismus. [49] U 3D vy-
tisténych vzorkd ze smési s koncentraci triacetinu 0, 5 a 10 % byly sledovany vlastnosti jako
absorpce, ztrata hmotnosti, zména morfologie a mechanické vlastnosti tisténych vzorki. Vzorky
byly ponofeny do fyziologického roztoku, fyziologického roztoku pufrovaného fosfatem a do

Hankova roztoku (tzv. roztok bez vapniku a hotc¢iku). Teplota byla udrzovana vzdy pii 37 °C
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a pH roztokt bylo 7,4. Vyssi absorpci, tedy vyssi zvySeni hmotnosti vzorku, vykazovaly vice
porézni vzorky a také ty s vy$§im obsahem plastifikatoru, a to jak ve fyziologickém roztoku,
tak v roztoku pufrovaném fosfatem. Naopak v Hankové roztoku, ve kterém probihala absorpce
tekutiny nejhtite, absorbovaly nejvice roztoku vzorky bez zmékcovadla, a to jak kompaktni, tak
porézni. [49] Povrchové trhliny a zména barvy byly patrny u vétSiny vzorkil vyjmutych z roz-
tokll. Vlivem tepla, u¢inkem roztokti a zmékcovadel se na spodni strané¢ vytvofila nova tenka
vrstva materidlu. Diky vytvofeni této tenké vrstvy bylo u kompaktnich vzorki bez obsahu zmék-
covadla pozorovano vyrazné zmenseni Sitky tiSténého perimetru a po vyjmuti z roztokii se na
povrchu projevily trhliny a bubliny. U poréznich vzorki bylo patrné zvétSeni Sitky miizky, a to
ve vSech tfech roztocich a k roz§iteni vzdalenosti mezi vldkny. V ptipadé fyziologického roz-
toku doslo vlivem blokovych trhlin po vysuSeni u kompaktnich vzorkt k tomu, Ze vykazovaly
vy$si hodnotu deformace oproti poréznim. [49] U fosfatem pufrovaného vzorku tomu bylo na-
opak, a zmé&kcovadlo melo ve vSech piipadech negativni vliv na mechanické vlastnosti vzorkd.
[49] Bylo zjisténo, ze nejvyssi ubytek hmotnosti nastal u vzorkt s 10 % koncentraci triacetinu.
I ptes vysokou odolnost PHB vii¢i nizkému pH je tedy vzorek tisténého kompozitu po dlouhé
dobé¢ schopen uplného rozkladu v organismu. [49]

Ni a Wang vyhodnocovali biodegradaci smesi PHB/HA v roztoku simulované télesné teku-
tiny pii 37 °C po dobu 2 tydnti, 1 mésice, 2 mésict a 4 mésicti pomoci SEM a DMA analyzy.
[50] U vS8ech vzorkt doslo k riistu mineralnich krystalkt jiz po 1 dni a po 7 dnech byla vrstva
vyrazna a hladsi, po 2, 4 a 8 tydnech byla morfologie mineralni vrstvy velmi podobna. [50] Na
dynamicko-mechanické analyze pak odhalili, ze elasticka slozka ztratového modulu nejprve
rostla, a to diky tvorb¢ apatitu na povrchu. Po vice nez 2 mésicich doslo k poklesu vlivem de-

gradace tohoto kompozitu, pfedev§im PHB. [50]

2.4 Vyznam primési B-Tricalcium fosfatu v PHB kompozitech

B-Ca4(Po,), neboli B(-TCP) se vyznacuje vynikajici biodegradaci a resorpci, proto je casto po-
uzivan pro regeneraci tvrdych tkani (kost), kde je resorbovéan a nahrazen novou kostni tkani.
[51; 52; 53] Jeho nevyhodou je, Ze je Spatné slinovatelny a nema dobré mechanické vlastnosti,
ve formé prasku malo odolava viici Sifeni riistu trhlin v polymerni matrici. [54] Shabnam Shahi
a kol. zlepSovali mechanické vlastnosti B-TCP pfipraveného sol-gel metodou, s velikosti ¢astic
mensi nez 100 nm, pomoci povlakovani PHB. [55] Z né&j pak pfipravovali skafoldy s velikosti
p6rt 300-500 pm. ZvySenim hmotnostniho procenta B-TCP doslo v jejich studii u pfipravenych
skafoldli ke zvySeni jejich pevnosti v tlaku. Konkrétn€ u vzorkli s obsahem 40 hm.% TCP se
pevnost v tlaku pohybovala okolo 0,2 MPa, zvySenim na 50 hm% doslo ke zvySeni pevnosti
v tlaku na 0,5 MPa a v ptipad€ 60 hm % se pevnost v tlaku pohybovala okolo 1 MPa. Hodno-
ty modulu pruznosti vzorkl vykazovaly ponékud jiny trend, s tim, Ze u vzorkl s nejmensim

obsahem TCP dosahoval modul pruznosti 16,1 MPa, dale pak 17,2 MPa a modul pruznosti
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u poslednich vzorkl s obsahem 60 hm % se pohyboval okolo 17,9 MPa. [55] Na transmisnim
elektronovém mikroskopu pak vykazovaly povlakované ¢astice hladsi povrch. [55] V simulo-
vané télesné tekutiné pak vykazovaly i vys$si bioaktivitu. Z hlediska bioaktivity vzorki autofi
zjistili, Ze v simulované télesné tekutiné u vzorkit PHB/TCP se objevily krystalky hydroxya-
patitu jiz po 4 tydnech a ze se v Case jejich koncentrace zvySovala, a zdroven rostla koncentra-
ce Ca?" a PO,* iontl, coz vedlo k vyhodné nukleaci dalsich krystalkt. [S5]Po dvou mésicich
doslo ke zvySeni hmotnosti TCP/PHB kompozitu o 4 %, v porovnani s B-TCP, ktery vykazoval
nartist hmotnosti az 9 %. Skafoldy nevykazovaly zadné cytotoxické Gcinky, byt doslo k mir-
nému snizeni pH v PBS roztoku, pravdépodobné vznikem hydrolytickych produktii PHB, a to
kyseliny krotonové a 3-hydroxybutyratové kyseliny. Tento pokles byl ovsem kompenzovan
rozpousténim alkalickych iontl z trikalciumfosfatu. [55]

Sima a kol. provadéli vyzkum materialu slozeného z PHB, chitosanu a -Tricalcium fos-
fatu a zkoumali jak fyzikalni, mechanické tak biologické vlastnosti nanokompozitniho ska-
foldu. [56] Pfitomnosti keramické nanocastice 1ze dosdhnout zlepSeni mechanickych vlast-
nosti tiSténého vzorku, diky vysoké povrchové energii nanocastic. Vlivem iontovych skupin
pfitomnych v téchto keramickych nanocasticich 1ze dosahnout vys$si roztaznosti materialu,
pokud vSak nedojde k aglomeraci ¢astic uvnitf polymeru a k zeslabeni vazby mezi nano-
¢asticemi a polymerni matrici. [57; 58] Tyto aglomera¢ni body mohou zptisobit koncentraci
napéti v jednom mist¢ tiSténého vzorku a mohou byt inicidtorem trhliny v materialu. [59] Ve
studii Sima a kol. bylo zji§té€no, ze pfidavkem B-Tricalcium fosfatu doslo u vzorkl obsahu-
jicich od 5 do 7,5 hm % B-Tricalcium fosfatu ke zvySeni jejich pevnosti v tlaku z 5,8 MPa
na 9,4 MPa, zatimco u vzorkii obsahujicich od 7,5 do 10 hm % B-Tricalcium fosfatu doslo
ke snizeni jejich pevnosti v tlaku na 4 MPa, a to vlivem aglomerace nanocastic. [56] Stej-
ny trend byl pozorovan u modulu pruznosti v tlaku, kde dochazelo nejprve k jeho narustu
z hodnoty 0,7 MPa na hodnotu 1,52 MPa, a poté k poklesu na hodnotu 0,6 MPa. [56] Tito
autofi rovnéz provadéli test biodegradace, kde u vzorki s vy$§im obsahem B-Tricalcium
fostatu dochéazelo k vy$simu Ubytku hmotnosti. [56] Pro sledovani degradace byly pouzity
vzorky o velikosti 1 x 1 cm? vlozené do Sml lahvicek s fosfatovym pufrem a umisténé do in-
kubétoru o teploté 37 °C. [56] Degradacni testy byly provadény podle normy ASTM-F1635.
Nejrychleji dochazelo k degradaci u vzorku PHB/Cs s obsahem 7,5 hm% nanocastic, kdy
doslo po 90 dnech ke ztraté 30 % hmotnosti a bylo pozorovano i snizeni pH v roztoku. Po
90 dnech doslo k vytvoteni trhlin prochazejicich celou strukturou vzorku a doslo ke zborceni
jeho struktury. [56] B-Tricalcium fosfat byl pticinou vétsi kiehkosti skafoldu a na vlaknech
tiSténého vzorku se objevily malé krystalické ¢astice apatitu, a to vlivem bioaktivity a fos-
fatovych ionti v tekutin€.[56] PO,* skupiny se mohou vazat na karbonylovou skupinu po-
ly(3-hydroxy butyratu) vodikovou vazbou za vzniku hydroxylovych skupin, které zptisobi

urychleni degradace, nebot’ zahdji hydrolyzu ve vodném prostiedi. [56]

16



2.5 Tisk 3D anatomického modelu segmentu diafyzy femuru vytvoieného podle
CT obrazu skute¢ného femuru

Komer¢né vyrabéné umelé kosti, mohou byt piipravovany na bazi B-Tricalcium fosfatu a kolage-
nu, piipadné chitosanu, a to jako polymerni matrice, avSak maji nizkou biomechanickou odolnost
a modul pruznosti, Spatné fizeni struktury a vykazuji nadmérnou osteokondukci, kterd miize vyvolat
ztratu funkci ptivodni kosti. Umélé kosti, které presné napodobuji jak chemické slozeni (anorganic-
ka/organicka ¢ast) a také strukturu kortikalni a spongiozni kosti nebyly vyvinuty. [60, 61] Um¢le
vytvotrené kosti by mély mit také podobné biomechanické a tvarové vlastnosti jako kost skutec-
na, a to z divodu snizeni pravdépodobnosti vzniku kostnich defektii v podobé fraktur kosti pii
jeji novotvorbé béhem hojeni defektu kostni tkané. [62] Pi1 modelovani budoucich implantata
jakozto nahrady defektl kostni tkan€ Ize s ispéchem vyuzit pocitaCovou tomografii (CT — com-
puted tomography). Z pohledu vytvoieni co do tvaru pfesného anatomického modelu segmen-
tu femuru podle CT obraza femuru (ve formatu. STL) s riznymi variantami vnitinich struktur
v misté kompakty a spongiozy realné kosti, s naslednym 3D tiskem téchto modelt kosti, véetné
stanoventi jejich pevnosti v tlaku, byly zjistény nadéjné vysledky pro budouci moznou piipravu
implantati pozadovanych pro nahradu tkani v misté rozsahlych kostnich defektt. [84] FDM
3D tisk modell kosti na zaklad¢€ obrazii skutecné kosti pacienta vytvorenych pomoci pocitaco-
vé tomografie, jakozto moderni zobrazovaci metody hojné vyuzivané v medicing, se jevi jako
vhodné metoda pro vytvoreni pocitacového navrhu modelu kosti, ktery nasledné piedstavuje re-
lativné piesnou piedlohu pro vyrobu vlastnich umélych kosti, které by v zavislosti na materialu
zvoleném k 3D tisku mohly souc¢asn¢ napodobit jak chemické slozeni, tak strukturu realné kosti.
Napiiklad Xu a kol. pouzili k tisku diafyzy stehenni kosti kozy FDM 3D tiskarnu a jeji CT obraz
jakozto predlohu pro vytvoreni stl. formatu se zachovanim maximalniho strukturniho detailu
spongiozni a kompaktni kosti. Jako material pouzili polykaprolakton a hydroxyapatit. [61]

Po vytisténi Xu a kol. podrobili vzorky kompresnim, in vitro a in vivo zkouskam a rovnéz

byla zjisténa porozita vytisténé¢ho vzorku v roztoku 10 ml ethanolu podle vzorce:

porozita (%) = % -100 (1) [61]
kde V1 je objem ethanolu v odmérném valci a V, je prirtistek objemu kapaliny po ponotfeni vzorku
do ethanolu. [61]Na SEM mikroskopu byla viditelna struktura podobna spongiozni kosti, ktera by-
la vymodelovéana pomoci CT obrazu a zjistili, Ze velikost porti se pohybovala okolo 765 & 83 pm,
a tloustka tisténych vlaken ¢inila okolo 280 + 33 um a porozitu vypocitali na hodnotu 26 + 8 %.
VEétsi pevnost v tlaku a modul pruznosti v tlaku vykazoval femur dospélé kozy v porovnani s uméle
vytvotrenou kosti na bazi PCL/HA. [61]To je zpisobeno mensi pevnosti polykaprolaktonu v po-
rovnani s pevnosti kostni tkan¢ a také strukturou tisténé spongidzni kosti ktera vyrazné snizila
pevnost v tlaku. Prokazali, ze jejich vytisténé umélé kosti na bazi PCL/HA byly dobie tvaro-
vatelné a biomechanikou se ptiblizili redlné kosti praveé diky piesnému napodobeni kortikalni

a spongiozni kosti pomoci CT skenu a FDM 3D tiskarny. [61]
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2.6 Gyroidni struktura a jeji vliv na mechanické vlastnosti téles pri 3D tisku

Gyroidni struktura je trojrozmérna sit’, ktera se sklada z jednotek vytvoienych ze ¢ty sty¢nych
bodi. Vyznacuje se dobrou absorpci mechanické energie, robustnosti a dobrou difuzi zivin diky
vysoké poroziteé. Velka povrchova plocha této struktury umoznuje velmi dobry kontakt v misté
kosti a implantatu, a tim zajist'uje snadné rozhrani pro nasledné vriistani novotvoiené kosti do gy-
roidni struktury skafoldu. [62; 63; 64] Nizké smykové napéti gyroidni struktury, zvySuje rist tkané
uvnitt implantatu, pfi¢emz pro lidské tkan¢ se pohybuje okolo 0,015 Pa. Tvar gyroidni struktury
ma nizké smykové napéti diky jejim zakiivenym plocham, a proto se tato jevi jako vhodna pro
tisk skafoldi. Mechanické vlastnosti gyroidni struktury velmi ovlivituje pomér dutin. [65]

Mezi ptednosti gyroidni struktury patii, ze jeji jednotlivé bunky jsou spojité a pdory oteviené,
coz umozinuje snadné odstranéni nadbyte¢ného prasku v ptipad¢ tisku kompozitniho materialu
piedevsim u kombinace pryskyfice a prasku pii1 SLA 3D tisku. [66] Dalsi vyhodou je, ze nejsou
pii tisku zapotiebi Zadné podpérné konstrukce a specificnost této struktury dale spociva v tom,
ze zajistuje nizkou relativni hustotu téles se zachovanim vysoké pevnosti na rozdil napt. od di-
amantovych struktur nebo tzv. Schwarz struktur. [66] Li a kol. provadéli popis gyroidni struktu-
ry s typickym trojitym periodickym troviiovym povrchem, ktery se vyskytuje i v pfirod¢. [67]
Struktura je popsana skalarnimi funkcemi tfi nezavislych proménnych, jenz miizeme povazovat
za soufadnice X, y, z v euklidovském prostoru. [67]

Rovnice pro vyjadieni povrchu gyroidu je popsdna pomoci trigonometrickych funkci, kde F:
R?* —R v bodech A, o soutadnich (x,y,z) [67]:

Fgyroia = sin (2n ’L—C) * COS (271%) + sin (27‘[ %) * COS (271%) + sin (27‘[%) * COS (Zn %) -t (2) [67]

kde L charakterizuje délku kraje krychlové jednotky gyroidu a ¢ je parametr hladiny, respektive
promeénna, kterd urCuje objemovy zlomek prazdné oblasti oddélené materialem. [67]
Matematické vyjadieni ma nejveétsi vyznam pii generovani struktur pred vytvoienim CAD
modelu. VétSinou plati, ze se zvySujicim se parametrem hladiny roste pak objemova frakce
helikalni oblasti, také linearné roste relativni hustota; naopak v piipadné zdporného parametru

hladiny klesa objemova frakce viz. obr. 4 [67]

=131

Obr. 4: Geometrie gyroidnich struktur s riznymi relativaimi hustotami: a) povrch gyoridu pro t=0 b)
Jjednotkova bunika gyroidu pro t=0 c) a d) bunika gyroidu a pole buniék gyroidu pro t=-1,41. [67]
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Funkeci relativni hustoty jsou modul pruznosti, smykovy modul a mez kluzu bunéénych struktur
podle Gibson-Ashbyho modelu, [68; 69] kdy se tyto funkce nazyvaji §kdlovaci zakony; v pfi-

padé modulu pruznosti mé skalovaci zakon nésledujici tvar: [67; 68; 69]:

f (o) = 2£.(3) [67; 68; 69]

kde E, je modul pruznosti buné¢na struktury a £* zakladniho materialu a f'(p,) je polynom re-
lativni hustoty. [67; 68; 69]

U gyroidni struktury by mély byt jeji povrch i uzly hladké, pii zatizeni ve sméru osy z je pak
jev koncentrace napéti mensi, nez u jinych struktur a je mozné zamezit kolisani tuhosti struk-
tury. Na obr. 5 a) je zndzornéno mapovani hustoty struktury a na obr. 5 b) rozloZeni napéti pfi
tlakovém zatizeni ve sméru osy z a smykové zatizeni ve sméru osy y. [67]

AXZX1Y
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Obr. 5:a) Diagram materialovych viastnosti pri mapovani mechanickych viastnosti b) RozlozZeni napéti
gyroidni struktury pri tlakovém zatizeni ve sméru osy z a smykové zatizeni ve sméru osy x. [67]

Maskery a kol. zkoumali tlakové chovani gyroidu vyrobeného z hliniku a kiemiku metodou
selektivniho laserového taveni-SLM (metoda 3D tisku zalozend na slinovani kovového pras-
ku laserem) a zjistili, Ze mechanismus selhani gyroidnich struktur je siln€ zavisly na velikosti
bunék, a proto se doporucuji pouzivat mensi buniky gyroidu, pti vétsim poctu buné¢k. [70] To
v pfipadé¢ technologie FDM znamené nutnost pouzit vétsi hustotu vyplnéni, aby se zamezi-
lo selhani struktury pfi nizkém napéti v diisledku lokalizovaného lomu a Siteni trhliny [70].
Yang a kol. popsali rozloZeni sklonu uhlu gyroidnich bun¢k napfti¢ strukturou a ukézalo se,
ze existuji pouze malé lokalni oblasti, které mohou byt iniciatorem trhliny ve struktuie télesa,
jez mohou v dasledku zptsobit velké defekty této struktury. [71]Velikosti téchto oblasti zavisi
predevsim na tloust'ce tisténé vrstvy, kterou si kazdy specifikuje pred tiskem. Ukézalo se, ze
mensi tloustka vrstvy vede k lepSimu rozlozeni napéti mezi t€émito oblastmi vrstev. (viz obr.6)
Také parametry nastavené pii FDM tisku mohou vyrazn¢ snizit mechanickou odolnost tisté-
nych téles [72].
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Obr. 6: Identifikace whlu sklonu a oblasti nachylné k velkym defektiim pri uhlu sklonu <30 stupn. [72]

Nejcastéji se vyskytuji tthly sklonu mezi gyroidnimi buiitkami okolo 55° a nejméné¢ Casty je
uhel sklonu okolo 0°.[71; 72]V mistech, kde dochézi k propleteni jednotlivych povrcht do-
chazi k vyboulenti tisténé struktury télesa. Pfi niz§Sim objemovém vyplnéni vnitini struktury 3D
tisténého télesa dochazi k prodlouzeni linearné-elastické oblasti na kiivce zavislosti napéti na
deformaci, a také dochazi k dosazeni vyssich deformaci v mistech maximalniho napéti. Jejich
navrzena struktura splnuje kritéria pevnosti lidské kortikalni kosti s kone¢nou pevnosti v tla-
ku nad 300 MPa. [71]. Maconachie a kol. zkoumali vliv po¢tu bun¢k gyroidu a vliv tloustky
stény gyroidu, respektive vliv porozity gyroidnich struktur, vyrobenych formou FDM 3D tisku
z filamentu ABS na mechanické vlastnosti vytisténych téles pfti jejich tlakovém zatizeni. [72]
Teplota podlozky pfi tisku byla v jejich ptipadé€ udrzovana na hodnoté 90 °C a u tisténého ma-
terialu dochézelo pred ztuhnutim v mistech bez podpory k propadu ¢i jiné deformaci tisténého
télesa. S rostoucim poctem elementarnich bun¢k gyroidu se snizoval pocet téchto nepodepie-
nych oblasti a snizil se vyskyt uvedenych defektii. Bylo zjiSténo, ze télesa vytisténa s mensi
tloustkou stény gyroidu a s mensim poctem bunck gyroidu uvnitf struktury télesa se porusuji
pii tlakovém zatizeni nejCastéji ve spodni Casti télesa, a to v horizontalni roviné, kdy toto po-
ruSeni struktury ve spodnich vrstvach vytisténého télesa je zptusobeno jednak malo pevnym
spojenim mezi jednotlivymi vrstvami tisténé¢ho vlakna a jednak nerovnostmi okraju jednotli-
vych vrstev tisténého vlakna daného materialu pii 3D tisku télesa metodou FDM. [72] T¢lesa
vytisténa s vétsi tloustkou stény gyroidu a s mensim poctem bunék gyroidu uvnitt struktury
télesa vykazuji pfi tlakovém zatiZzeni trhliny probihajici t€lesem spiSe ve vertikalnim sméru,
nez horizontalné (jak je tomu v pfipad¢ malého poctu bun¢k gyroidu a malé tloust’ky stény
gyroidu). Naopak vzorky téles s vétsim poctem bunck gyroidu a vétsi tloustkou stény gyroi-

du (tedy s mensim poctem poérti v jejich vnitini struktute) vykazuji tzv. ,,soudkovaténi neboli
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barrel-effect. [72] Tyto vysledky naznacuji, Ze na mechanické vlastnosti gyroidu z ABS vyro-
beného technologii FDM ma vliv pfedev§im geometrie vysledného télesa s gyroidni strukturou
(). pocet bunék gyroidu a tloustka jeho stény), nez samotny vyrobni proces zalozeny na tech-
nologii FDM. Jinak feceno, pfi tlakovém zatizeni takto vyrobenych 3D téles s vnitini struktu-
rou gyroidu se na jejich pevnosti a odolnosti proti plisobeni sil tlaku nijak vyznamné neprojevi
nedostatky vyrobniho procesu FDM tisku (pfi némz mlze dochazet k mensi pevnosti spojeni
mezi jednotlivymi vrstvami tiSténého vladkna a k nerovnostem okraji jednotlivych vrstev tis-
téné¢ho vlakna), ale vétsi odolnost téchto 3D téles proti tlakovym silam je dana vétSim poctem
bunék gyroidu a vétsi tloustkou stény gyroidu. [72]Ptitom plati, Ze z uvedenych dvou parame-
trti doda vytisténym télesiim vetsi odolnost proti pisobenti sil tlaku zvétsSujici se tloustka stény
gyroidu. Soucasné plati, ze v ptipad¢ tloustky stény gyroidu 0,3 mm méné signifikantné klesa
schopnost vytisténych téles odolavat ptisobeni tlaku. [72] Béhem pisobeni tlakového zatize-
ni na vytistény vzorek gyroidu se rovnéz preusporadavaji a protahuji jeho polymerni fetézce,
az dojde k jejich poruseni, a béhem tohoto tlakového zatézovani se na strukture mechanicky
testovaného vzorku se strukturou gyroidu v dusledku ptsobicich sil stfihu objevi nejprve tzv.

smykové pasy v podobé bilych linii (coz znaci, ze dany materidl dosahl své maximalni odol-

nosti proti pasobicim sildm) a nasledné dojde k poruseni jeho struktury. [72; 73]

Obr. 7: Oblasti poruseni 3D tistené struktury gyroidu pri piisobeni tlakového zatizeni a) zlomena
vidkna b) rozpojeni vidken mezi natistéenymi vrstvami. [72]
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Z obrazku 7 je patrné, ze ptfi¢inou mechanického selhani vytisténého gyroidniho télesa pfi jeho
tlakovém namahani je zlomeni vldken gyroidu, nikoliv selhdni adheze mezi natisténymi vlakny
vzorku, jez souvisi s vyrobni technologii vlastniho FDM tisku. [72] Jak tlust$i sténa gyroidu,
tak 1 vétsi pocet bunck v gyroidu vytisténého vzorku, zvysuji plochu navzajem propletenych
gyroidnich vldken a vzorek je proto schopen odolat vétSimu zatizeni. Pfi tisku tedy dochazi
1 ke zvySeni mnozstvi (objemu) vytisténého materidlu. AvSak ani jeden z vySe uvedenych pa-
rametrii nepostacuje k tomu, aby bylo mozno pfedpovédét silu inosnosti gyroidu. Odolnost
vytiSténého télesa s vnitini strukturou gyroidu pii jeho opakovaném tlakovém zatizeni mize
zlepsit jeho vyrovnani s rovinou podlozky, na které je zatéZovano, coz nasledné mize vést ke
zvyseni tuhosti vytisténého télesa. [72]

Pti porovnani vysledki mechanického testovani téles s gyroidem, kdy se zvysuje pocet bu-
nék gyroidu a také tloustka stény gyroidu, bylo oproti o¢ekavani zjisténo, ze se mechanické
vlastnosti téchto vytisténych gyroidnich téles zlepSuji pti zvysujici se porozité gyroidu, nebot
tuhost 1 modul pruznosti rostou se zvysujici se porovitosti vytisténé¢ho 3D télesa, coz je dano
skutecnosti, ze se pfi tisku télesa s vétSim poctem gyroidnich bunék a vétsi tloust'ce jeho vlaken
zvétsilo také mnozstvi (objem) vytisténého materidlu, ktery v disledku toho pak 1épe odolava
deformaci a porusSeni struktury télesa. [72] Avsak pfti vétsi prostorové slozitosti vnitini struktu-
ry tiSt€ného objektu a velkého mnozstvi materidlu v kazdé vrstvé se zvysi také moznost vzniku
dutin uvnitf, protoze se tiskne vice bun¢k gyroidu, mezi kterymi je vice dutin. Vnitini prosto-
rova slozitost (detail) tiSt€éného objektu se zvysuje a v tiSt€ném objektu vznika vice ,,prazdnych
mist™, nez by tomu u téles s niz§im poctem bunék gyroidu.

Nicméné veétsi mnozstvi tiSténého materidlu, a tim 1 vétsi vysledny objekt, ma za nasledek
zlepseni mechanickych vlastnosti tisténého vzorku a ve vysledku dominuje jeho geometrie (te-
dy tloustka vldkna gyroidu, ktera je u FDM 3D tisku zavisla na velikosti trysky a také poctu
gyroidnich bunék uvnitt objektu) a tzv. topologie (topologicky prostor télesa, ktery nezavisi na
geometrii, ale vzdalenosti, kiivosti a podobn¢), spiSe nez vlastnosti materialu pouzitého k tisku.
[72] Bylo rovnéz prokazano, ze Gibson-Ashbyho matematické modely [68; 69] umoziiuji spo-
lehlivé predpovédét relativni hustotu uzavienych a otevienych bunék gyroidu na zakladé znalosti
celkového poctu bun€k uvnitt gyroidu, tloustky stény gyroidu a délky hrany krychlové struk-
tury. Bylo zjisténo, ze tlouStka stény gyroidu ma vétsi vliv na relativni hustotu gyroidu, a také
na jeho mechanické vlastnosti oproti poctu ,,prazdnych* bunék uvnitt struktury. [72] Relativni
hustota gyroidu je pak pfimo imérna mechanickym vlastnostem télesa. [72]

Na mechanické vlastnosti vSak mize mit vliv také rozloZeni gradientu porozity gyroidniho
télesa (viz kapitola 2.7).

Mechanické vlastnosti 3D tisténych téles z pohledu jejich odolnosti a chovani ve smyslu je-
jich deformace a poruSeni struktury pfi piisobeni kompresnich sil se lisi nejen ve vztahu k po-
¢tu bun€k gyroidu a tloust'ce stény gyroidu, ale také v zavislosti na sméru pisobeni komprese
vzhledem ke sméru, v némz je pii tisku 3D télesa nanaSeno tryskou tiskarny tiskové vlakno. Na-

ptiklad Peng a kol. zkoumali kompresni vlastnosti, absorpci energie a deformacni mechanismy
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3D tisténych gyroidnich struktur z kompozitniho materidlu na bazi nylonu vyztuzeného uhliko-
vymi vlakny. [74] Provedli kompresni zkousky gyroidnich struktur s riznym poctem jednotko-
vych bunék. Na kiivce napéti-deformace se projevila pocatecni linearni elastickd oblast, poté
oblast ,,plato” s viceméné konstantnim napétim a faze zhustovani materialu, ktera se projevila
rychle rostoucim napétim na deformacni kiivce. Tvar kiivky se nijak vyrazné nelisil u miizky
sestavajici z jedné bunky gyroidu a miizky slozené z nékolika takovych bunék. Zatizeni kolmo
na smér tisku gyroidu vykazovalo tuzsi chovani vytisténého télesa v porovnani se situaci pfi
stlaeni vzorku ve sméru tisténych vlaken. [74]

P1i tisku gyroidni struktury byly rovnéz odhaleny pomoci rastrovaciho elektronového mikro-
skopu (SEM — scanning electron microscope) mezery ve sméru tisku gyroidu vlivem nanasSeni
tisténého vlakna (filamenta) vrstvu po vrstvé metodou FDM (viz obr. 8, kde je zndzornén proces
FDM tisku gyroidu, a to jak ve 3D fezu, tak ve 2D fezu pomoci CT obrazll). Na obr. 8 jsou ¢erné
znazornény mezery mezi tist€énymi vlakny materialu. Tyto mezery zpisobuji vysledny niz$i mo-
dul pruznosti gyroidni struktury pii jejim stlaceni ve sméru tisku, oproti jejimu zatizeni kolmo ke
sméru tisku. Niz§i fuzni spojenti tiSténého vldkna vlivem vytvoteni téchto dutin vede ke snadnéj-
Simu rozpojovani vlaken pii vysokém zatizeni, predev§im ve smeru kolmo na smér tisku. Tyto

mezery 1ze pozorovat v pii¢nych fezech ve sméru osy x-z a osy y-z (viz obrazek 8 c). [74]
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Obr. 8: Proces FDM tisku gyroidu v a) 3D rekonstrukci b)3D pricném rezu c) 2D pricném rezu pred
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komprest a mezery mezi vrstvami, které predstavuji izolovanou mezifazovou diskontinuitu. [74]
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Ve struktufe gyroidu se ve sméru osy x-y, tedy ve sméru tisku, tyto mezery neobjevuji, ne-
bot’ v tomto ptipad¢ dochdzi ke kontinudlnimu tisku vldkna v rdmci jedné vrstvy vysled-
ného télesa. Po tlakovém zatiZzeni vytiSténého télesa dochéazi ke zborceni a zhutnéni bunék
gyroidu, dale pak k rozpojeni vldken mezi vrstvami v prifezech os x-z a y-z vlivem slabsi
vazby v misté spojeni vlaken tiSténé¢ho materidlu. Chovani gyroidni struktury pfi pisobeni

komprese je zndzornéno na obr. 9. [74]

Obr. 9: Konstrukce FDM tistené gyroidni strukury a) 3D rekonstrukce, b) 3D pricny Fez a c) 2D pricné
rezy vzorku gyroidu po kompresi. [74]

Se zvySujici se relativni hustotou tisténé gyroidni struktury dochazelo ke zvySovani modulu pruz-
nosti, a to téméf exponencialné. [74] Metodou konecnych prvkii byla provedena predikce mecha-
nickych vlastnosti gyroidu pomoci matematického vypoctu s vyuzitim Gibson-Ashbyho modelu.
Vysledky této matematické predikce témét odpovidaly elastické oblasti deformace gyroidu na
kiivce zavislosti napéti na deformaci, avSak oblast plato na kiivce zavislosti napéti na deformaci
se mirn¢ liSila, protoze matematicky model zanedbéaval defekty a dutiny, které se realné vyskytuji
ve vytisténych vzorcich téles s vnitini strukturou gyroidu. Tento matematicky model rovnéz ne-
pfedpovidal kone¢né zhu§téni materidlu a také lom, ktery nebyl uvaZzovan v numerickém modelu.
[74] Pti vlastnim experimentu se vzorky gyroidu ,,zbortily* a doslo k jejich poruseni, coz zptisobilo
rychly narist napéti na deformacni kiivce. Pii nizkych zatiZenich je energie rovnomérné rozptylena
a pred zborcenim struktury gyroidu se objevuji smykové pasy, pii dalS§im zatizeni v oblasti relativni

deformace 0,1 az 0,2 uz dochazi k plastické deformaci a k lomu uvnitf struktury gyroidu. [74]
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Dudescu a kol. také zjistili, Ze Youngtiv modul pruznosti je pozitivné ovlivnén relativni hus-
totou vyplné vytisténého 3D télesa, a dale, ze je mozné stanovit upraveny modul pruznosti
gyroidu, ktery se ziskd vynasobenim zdanlivého modulu pruznosti a procentem vyplné tis-
téného gyroidu. [75]U vytisténych téles s vyssi hustotou jejich vyplné se zvysi také jejich
upraveny modul pruznosti. [75]

Catarina Silva a kol. pouzili ke zjisténi mechanickych vlastnosti 3D télesa s rtizn€ velkou vniti-
ni procentudlni vyplni (hustotou) gyroidnich struktur vyrobenych z kyseliny polymlééné pomoci
FFF 3D tisku. [76] Pro 3D tisk byly pouzity krychle o velikosti 20x20x20 mm s takovym vné&j$im
perimetrem neboli obvodem, ktery by se choval jako vyztuz u kompozitu. Pro porovnani byly
vytiStény vzorky s linearnim vzorem a 100 % hustotou vyplnég, a dale byly zvoleny Ctyfi rizné
uhly rastrt, a to 0°, 90°, 45°, 45%/-45° s rychlosti tisku 5 mm/s, pfi¢emz byly ndsledné provedeny
tahové a tlakové zkousky téchto téles podle ISO norem. Poté byly vytisStény vzorky 3D téles s gy-
roidni strukturou s hustotou vyplné 20 %, 50% a 80 %, definované v programu pro Slic3r. [76]

Nejvétsimu tlakovému napéti odolaly vzorky tisténé pod tthlem rastru 0°, maximalni modul
pruznosti v tlaku pak vykazovaly vzorky ti§téné pod uhly 45°, které v porovnani s modulem
pruznosti v tahu vykazovaly niz8i hodnoty napéti. Naopak tlakové napéti bylo pii mezi kluzu
vy$$i nez napéti tahové. Vzorky testovanych téles byly umistény vzdy kolmo ke sméru zatiZeni.
Pti tahovém zatizeni se gyroidni télesa s 20% hustotou vypln¢ zlomila v misté¢ zmény priiezu
télesa, tedy v misté, kde dochazelo k nejvétsi koncentraci napéti. Vzorky s 20% hustotou vyplné
jsou obecné velmi porézni a vyskytuje se u nich mnoho oblasti, které jsou nachylné na koncen-
traci napéti, a to predevsim v misté zaobleni télesa. Vzorky s 50% hustotou vypln¢ praskly rov-
néz v misté, kde se jevila, byt’ sebemensi, vada zpiisobend 3D tiskem. Nejvétsi tahové sily pfi
ptetrZeni télesa vykazovaly vzorky s 80% hustotou vyplné jejich vnitini struktury, pfic¢emz tyto
se pohybovaly okolo 880 N; naopak nejmensi tahové sily pfi pretrzeni byly zaznamenany u téles
s 20% hustotou vyplné, kdy se jejich hodnoty pohybovaly okolo 260 N; v piipad¢ téles s husto-
tou vyplné 50 % se velikost této tahové sily pohybovala okolo 500 N s tim, Ze zdanlivé moduly
pruznosti testovanych téles byly 500 MPa, 1000 MPa, respektive 2000 MPa. [76] VSechny ty-
to vySe uvedené hodnoty sil jsou vSak vyznamné mensi v porovnani se silami, kterym odolaly
vzorky se 100% vyplni vnitini struktury télesa, coz je dano predevS§im mensim mnoZzstvim vy-
tistén¢ho materialu v ptipadé téles s nizsi procentickou vyplni vnitinich struktur, pticemz velky
vliv na velikost vysledné sily mé i smér pod kterym zatiZeni na téleso plisobi. V piipadé tlakové
zkousky téchto 3D téles doslo naopak k nejvétsimu nartstu velikosti tlaku u vzorka s 50% vy-
plni, k menSimu narustu u vzorkl s 20% vyplni a nejmensimu u vzorkt s 80% vyplni vnitinich
struktur. [76] I ptesto, ze velikost zatizeni a hodnota modulu pruznosti koreluji ptimo umérné
s relativni hustotou vnitini vyplné télesa, neni mozné ovéfit, jestli se uvnitf vnitini struktury té-
lesa objevuji n¢jaké mikro defekty, ¢i nikoliv. Zdanlivy modul pruZznosti télesa v piipadé tlakové
zkousky dosahoval 416 MPa u vzorkti s 20% vyplni, 833 MPa u vzorkt s 50% vyplni, respektive
1785 MPa u vzorkt s 80% vyplni vnitinich struktur. [76] U vzorkl 3D téles tvaru krychle o ve-

likosti 20x20%20 mm doslo v piipad¢ ptidani perimetru k nariistu relativniho modulu pruznosti
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u kazdé z vyse uvedenych procentudlnich vyplni vnitini struktury télesa o téméf 20 MPa, kon-
krétné u vzorkl s 20% vyplni z hodnoty 6,3 MPa na hodnotu 29,5 MPa, u vzorka s 50% hus-
totou vyplné jejich vnitini struktury pak k nartstu relativniho modulu pruznosti z 30,2 MPa na
56,1 MPa. U vzorkil bez perimetru s 50% vyplni vnitini struktury byla zaznamenana vétsi sta-
tisticky vyznamna chybova odchylka. [76] Mechanické testy v této studii ukazaly, Ze gyroidni
struktura vytisténych 3D téles se chova jinak v piipad¢ jejich tlakového a tahového namahani.
V piipadé razové zkousky u téles s 20 % vyplni doslo v piipadé piisobenti sil zatéze ke kiehké-
mu lomu ve struktute 3D télesa, naopak vzorky s 50% vyplni a télesa s 80% vyplni jejich vnitini
struktury vykazovaly poruseni struktury vzorku zpiisobené diagonalnim smykem. [76]

Serrano-Cinchilla a kol. zjistovali vliv rizné hustoty vyplné tisténého télesa, a to 25 %, 50 %,
a 75%, a to v ptipad¢ kubické, trihexagonalni a gyroidni vnitini struktury vzorki tiSténych z kyseli-
ny polymlééné pomoci FDM 3D tiskarny. [77] U vzorkt s gyroidni vnitini strukturou bylo zjisténo,
ze se zvySujici se procentudlni vyplni jejich vnitini struktury gyroidem dochézi k zvyseni hodnot
pevnosti v tlaku 1 meze kluzu pro tyto gyroidni vzorky, avSak s vétSimi statistickymi odchylka-
mi v nartstu uvedenych hodnot mezi jednotlivymi vzorky; u vzorku s trihexagonalni a kubickou
vnitini strukturou se tyto hodnoty rovnéz zvysuji, avSak bez vétsich odchylek mezi jednotlivymi
vzorky. [77] Modul pruznosti byl rozdilny mezi jednotlivymi gyroidnimi vyplnémi, naptiklad vy-
kazoval niz8i hodnotu u téles se 75% vyplni, nez tomu bylo u vzorka s vyplni 50%. [77]

S rostouci procentudlni vyplni vnitini struktury 3D tiSténého télesa se zmensuje velikost gy-
roidni buniky, coZ ma za nasledek horsi rozliSeni v ptipadé tisku pomoci FDM tiskarny. Dale je
a jeho zkraceni ve vertikalni ose) vykazuji vytisténa télesa s vyplni jejich vnitini struktury 25%
a 75 %, naopak nejvyssi hodnotu Poissonova poméru vykazuji vzorky s vyplni 50 %, a to v pii-
padé pritomnosti perimetru (respektive obvodu), avsak v piipad¢ pouziti gyroidu jakozto vyplné
3D télesa bez perimetru se u hodnot Poissonova poméru zjistuji vétsi odchylky mezi jednotlivymi
testovanymi vzorky, coz je dano mechanickymi vlastnostmi samotného materialu. [78]

Germain a kol. provedli DSC analyzu krystalinity ti§ténych vzorkd PLA gyroidnich struktur,
kdy jeden vzorek byl vytistén a vyzihdn pies noc pii teploté 80 °C a druhy Zihan nebyl. [65] Zjis-
tili, ze PLA u nezihanych vzork nestihla vykrystalizovat pted zchlazenim pod teplotu skelného
pfechodu a bez ohledu na struktury se vytiskly vzorky v amorfnim stavu s absenci krystalinity.
U vzorkt zihanych po urc¢itou dobu pti 80 °C bylo dosazeno 37 % krystalinity PLA po vytisténi
gyroidni struktury a 40% krystalinity po tisku kontrolni struktury (téleso ti§téné s vnitini struk-
turou v podob¢ pfimocarého vzoru). Tato skutecnost je zpiisobena tim, Ze pii zihani se polymer
udrzuje urcity ¢as nad teplotou skelného prechodu, a fetézce se zacnou splétat do krystalickych
zoOn tzv. sférolitd a zacnou vznikat dalsi uspofadané domény. [65] Gyroid pfipomind svym tva-
rem pruzinu a z hlediska mechanickych vlastnosti by mél poskytovat izotropni odolnost vici
pusobeni tlakovych sil a vysokou elasticitu diky svému tvaru. Toto izotropni chovéani je zadou-
ci ve tkdnovém inzenyrstvi, nebot’ by implantat odolaval tlaku ptichazejici z jakéhokoliv smé-

ru. Germain a kol. [65] podrobili tuto strukturu mechanickym zkouskam, aby zjistili, jaky ma
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vliv smér stlaceni k paralelné tisknutym vrstvam, rozliSeni tisku a krystalinita polymeru. [65]
Pro krystalické a amorfni tiSténé gyroidni struktury mély kiivky zavislosti napéti na deformaci
témer podobny prubéh. Soucasné bylo zjisténo, ze pti kompresi testovaného vzorku ve sméru
paralelnim se smérem tisku vléken télesa nebyl pribeh kiivek zavislosti napéti na deformaci
kontinualni, ale Ze se v jejich pribéhu objevilo nékolik vrcholl kiivky. Ptic¢inou téchto tvaro-
vych zmén v pribéhu kiivky zévislosti napéti na deformaci byla skute¢nost, Ze se zvySujicim se
tlakovym zatiZenim testovaného 3D télesa s vnitini gyroidni strukturou doslo k jeho deformaci
v podobé soudkovitosti (tzv. barrel effekt). Soudkovita deformace 3D télesa je nejvice ovliv-
néna krystalinitou k tisku pouzitého materidlu a tloustkou tisténych vldken a dochézi k ni pfi
zatizeni niz8imi hodnotami tlaku. [65] Pfitom mez kluzu vykazovala vyssi hodnoty v piipadé
krystalickych vzorki (oproti amorfnim) a tencich vlaken tisténého vzorku. [65] Na strané dru-
hé, mensi tloustka tiskové vrstvy vytvaii slabsi tisténé vlakno, a tim mensi sty¢nou plochu me-
zi jednotlivymi vlakny tiSt€ného télesa a mé za nasledek snizeni jeho tuhosti. Pfi kontinualnim
tisku télesa, nedochazi ke vzniku uzlovych bodi uvnitt jeho struktury a kontinudlni zakfiveni
tisténého vldkna pozitivné ovliviiuje mechanické vlastnosti télesa, kdy nedochazi ke koncent-

raci napéti a vzniku trhlin. [65]

2.7 Vliv gradientu porozity 3D téles na mechanické vlastnosti ¢asticovych
kompoziti

Janc¢ar a kol. ptipravili rizné gradienty porozity a nové syntetické pény pomoci FDM 3D tis-
karny s vertikalnim rozliSenim [79]. Byla pfipravena télesa napodobujici strukturu bambusu
s konvexnim a konkavnim gradientem poérovitosti a autofi zkoumali mechanické a razové
vlastnosti vytiSténych vzorki liSicich se gradientem porozity. Zjistili, Ze ,,nemonoténnost*
chovani porozity zavisi pfedevS§im na tvaru porézniho gradientu, spiSe nezZ na samotném po-
uzitém materialu. Na obrazku 10 jsou zndzornény tvary télesa s konvexnim a konkdvnim
gradientem porovitosti. Z hlediska mechaniky dochézelo u modulu pruznosti v tahu k mono-
tonnimu poklesu se zvySujici se porozitou, bez ohledu na gradient. Pevnost v tahu a v tlaku
bunéénych nanokompozitl s konkavni poréznosti klesala monotonné se zvysujici se relativni
porozitou. V ptipad¢ konvexni poréznosti pevnost tlaku i v tahu dosahovala maxima okolo
hodnoty relativni porozity 0,4. [79]

V disledku toho dochézelo ke snizovani tuhosti télesa smérem do stiedu vzorku, kde byly
vétsi pory. Doslo k poruseni vzorku, a to ve vicero krocich. V ptipadé€ jednoosého stlaceni se
objevilo poruseni vzorku v podobé¢ trhliny, kterd se zacala §ifit od stiedu télesa (kde byla po-
rovitost vzorku nejvetsi) smérem k jeho vnéjsimu okraji (kde byla porozita nizsi). Bunééné in-
kluze pak vyznamné ovliviiovaly zvySeni pevnosti v tlaku a télesa vice odolavala proti narazu.
Lomova houzevnatost bunécnych nanokompozitl je fadoveé vyssi v porovnani s tuhymi poly-

mernimi pénami. [79]
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(b) (c)

Obr. 10:Fotografie priirezu vzorku s gradientem konvexni porovitosti (vievo), trojuhelnikova
architektura syntaktické pénové vzpéry ve stiedu vzorku (uprostied) a s progresivnim snizovanim
velikost poru blizko okraje vzorku (vpravo). Podélny ez zkusebnimi télesy (b) konvexni a (c) konkavni
gradienty poréznosti. [79]

2.8 Invitro degradace 3D téles s gyroidni strukturou simulujici jejich in vivo
chovani

Germain a kol. podrobili tisténé vzorky s vnitini gyroidni strukturou z amorfni a semikrystalické
PLA in vitro degrada¢nim zkouskam v pufrovaném fyziologickém roztoku s malym obsahem
NaN; (kvili zamezeni rastu mikroorganismii), a to po dobu 84 tydni. [65] Od obou typti PLA
(amorfni a semikrystalické) byly zkoumany 4 vzorky s vyskou tisténé vrstvy 0,1 mm a 0,4 mm
a stejné kontrolni vzorky tisténé s vnitini strukturou v podobé¢ piimocarého vzoru, pticemz ve-
likost porti a vzorka autor neuvadi. Vzorky byly inkubovény pii 37 °C. Hmotnost vzorkl byla
neménna po dobu 50 tydnii a od 52 tydne zacaly velmi rychle degradovat s tim, Zze amorfni gy-
roidni struktura a stejné¢ tak kontrolni vzorky degradovaly nejrychleji, pfi¢emz v ptipad¢ vzorka
amorfniho typu zbylo po degradaci 43 % jejich pivodni hmotnosti, a v ptipadé vzorki semi-
krystalického typu zbylo z jejich piivodni hmotnosti 20 %. [65] U vzork o vySce tisténé vrstvy
0,4mm probihala degradace vyrazn¢ pomaleji, nebot’ siln€jsi tiSténé vrstvy zpomaluji proces de-
gradace. [65] Krystalinita vyZzihanych vzorka gyroidu nijak vyznamné neovlivnila proces jejich
degradace. Kontrolni testované vzorky s vnitini strukturou v podob¢ piimocarého vzoru degrado-
valy tak, ze u nich dochézelo k tubytku hmotnosti v diisledku postupné ztraty jednotlivych vrstev
(dochazelo k degradaci jedné vrstvy po druhé€), zatimco vzorky s gyroidni strukturou ztracely
hmotnost, av§ak zachovavaly si svoji integritu a tvar. Tato skuteCnost mize souviset s typickym
prostorovym usporadanim gyroidu, pro néjz jsou charakteristickd variabilita uhll vnitini struk-
tury (rozdilny sklon), které se méni pii zvySujici se vysce télesa. V disledku zmén thlli gyroidu
dochazi k urcité¢ zméné plochy a polohy mezi sousednimi vytisténymi vrstvami télesa. [64; 65]
Vlivem tisku této struktury jsou tisténé vrstvy ve vétsim kontaktu a tim jsou pevnéji propojeny;

nicmén¢ u amorfnich gyroida vznikaji mezi témito vrstvami ¢asto trhliny. [65]
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2.9 Soucasny stav FeSené problematiky

V medicing i ve veterinarnim lékatstvi pii chirurgické 1é¢bé zlomenin se k hojeni rozsah-
lych kostnich defekti dlouhych rourovitych kosti (jako je femur) v klinické praxi bézné
pouzivaji autogenni spongidzni kostni §tépy, jez se odebiraji vétSinou z jiné, nez operované
kosti pacienta, a které jsou z hlediska podpory hojeni poranéné kosti velmi efektivni. Jejich
dostupnost v dostate¢ném mnozstvi v§ak mize byt omezenda, mimo jiné vyzaduji vytvoreni
dalsi operacni rany v misté¢ jejich odbéru, coz prodluzuje dobu operace, pisobi pacientovi
dalsi trauma spojené s bolestivosti v misté odbéru, vznika také moznost infekce rany pfi-
padné muze byt autogenniho $tépu nedostatek (napiiklad pii osteopordze starSich pacienti).
[61; 80; 81; 82; 83; 84]

Z toho ditvodu se vyviji vhodné kostni nahrady a nosic¢e bun¢k (skafoldy) z rtiznych bioma-
teriali, které by nahradily vyse uvedené autogenni spongidzni $tépy a které by nemeély nevyho-
dy komercné vyrabénych kostnich nahrad a které by navic podpoftily hojeni kosti. Jejich mozné
klinické vyuziti v medicing, a také ve veterinarni chirurgii, se ovétuje na vhodnych modelovych
zvitatech. [82; 83; 85; 86; 87; 84] Tento vyvoj se v soucasnosti piesouva také do oblasti 3D tis-
ku a zkoumaji se mechanické vlastnosti 3D tiskem vyrobenych téles, jakozto moznych nahrad
nekterych casti kosti. [61;76;84; 88; 89; 90; 91; 92; 93; 94; 95]

Pro nahrady kosti se jevi jako nadé€jné odbouratelné anorganické materialy (hydroxyapatit,
B-tricalciumfosfat) v kombinaci s biodegradabilnimi polymery (kolagen, polykaprolakton, chi-
tosan apod.), ptipadné biokompozitni skafoldy z polykaprolaktonu a B-tricalciumfosfatu v kom-
binaci s kostnim morfogenetickym proteinem (BMP), ktery dodé skafoldu osteoinduktivni po-
tencial. [61;84; 96; 97; 98; 99; 100; 101]

Na naSem pracovisti se vénujeme vyvoji 3D tisténého modelu segmentu femuru (obr. 11),
jakozto mozné nahrady kosti pfi rozsahlych defektech femuru. Necas [84] v ramci bakalafr-
ské prace vyvinul PLA anatomicky model segmentu femuru ve 3 variantach (obr. 12) liSicich
se denzitou vyplné vnitinich struktur v misté kompakty a spongidzy realné kosti (varianta A:
kompakta vyplit 100 % - spongidza vypln 0%; varianta B: kompakta vypln 75 % - spongio-
za vypli 25 %; varianta C: kompakta vyplin 60 % - spongidza vyplit 40 %), u nichz byla po-
rovnana jejich pevnost v tlaku. Primérna hodnota tlakové sily zptisobujici poruSeni vnitini
struktury u varianty A tohoto modelu segmentu femuru dosahla hodnoty 35,48 +/- 4,63 kN,
v piipad¢ varianty B 19,42 +/- 1,60 kN a varianty C 14,41 +/- 1,19 kN. Nejvétsi rozptyl za-
vislosti tlakové sily na deformaci byl patrny u varianty A, zatimco v pfipad¢ variant B a C
nebyl rozptyl tlakové sily zpiisobujici poruseni vnitini struktury télesa tak vyrazny a vlastni
geometrie modeld nevykazovala tak vyrazny vliv vysledné tlakové sily zptisobujici poruse-
ni vnitini struktury télesa. V ptipad¢ variant B a C byl tistény segment femuru v prvotni fazi

vvvvv

procento vyplnéni télesa v misté spongiozy.
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Obrazek 12:3D tiskem vyrobené PLA anatomické modely segmentii pravych a levych femurii pacienta
¢. 2 s popisy (napr. pacient 2, levy femur — oznaceno P2L) s variantami A, B, C lisicimi se vnitrnim
usporadanim kompakty a spongiozy modelit a geometrii [84].

Nasledné¢ také Eryildiz [102] ptipravil pomoci 3D tisku femoralni segmenty podle CT obrazi za
pouziti FDM 3D tiskarny a PLA filamentu, ktery byl namocen v nasyceném roztoku ibuprofenu
s ethanolem. [102] V této studii byly nejprve v programu Slic3r ptipraveny skafoldy s riiznym
radialnim gradientem vnitini vyplné gyroidni struktury s ozna¢enim G100-20 v zavislosti na
zvoleném stupni vyplné. Tloustka kazdé z oblasti vyplné gyroidu byla 4 mm. Byly také vytistény
prechodové skafoldy s procentudlni vyplni 100-40-20 % s ozna¢enim G100-40-20. Vyska vzor-
ku byla 12mm a jeho primér 24 mm. Gyroidni struktura byla zvolena z divodu dobré adheze
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bunék a vysokého specifického povrchu, dale kvili sinusovym ¢ardm a odli$nosti jednotlivych
struktur, které vykazuji vysokou mechanickou odolnost ve vSech smérech. Radialni gradienty
napodobuji svoji geometrii skute¢nou kost, a to jak z kortikalni, tak spongiozni. Pory ve stiedni
zon¢ vytvareji idealni prostfedi pro pohyb bunék a Zivin a zlepSuji naslednou tvorbu cév. Vnéj-
$1 zony tisténého télesa pak napodobuji mechanické vlastnosti redlné kosti. Spongidzni kost 1ze
vymodelovat pomoci pfechodové zony a vnitini oblasti télesa. Takovy gradient mize vykazovat
vhodné biologické a mechanické vlastnosti kosti. Tloustku zon si Ize upravit podle potieb paci-
enta. Tlakova zkouSka ukazala nejvétsi pevnost v ptipadé 100 % vyplnéného télesa, porovitost
pak snizuje jeho mechanické vlastnosti. Tisténé téleso s gradientem G100-40-20 mélo ze vSech
VEtsi porovitost vzorku zplisobila koncentraci napéti okolo port a snizila jeho pevnost. Poréz-
n¢jsi ¢asti podpofi rust tkani, méné porézni oblasti podpoii mechaniku télesa. [102] Dosud vsak
nebyly prozkoumény rtizné procentudlni vyplné vnitini struktury podobného télesa za pouziti
kompozitniho materidlu, ktery by také napodobil sloZeni kosti i z chemického hlediska.

Pted ptipadnou klinickou aplikaci podobnych skafoldli v podob¢ implantace do defekti kosti
v mediciné je zapotiebi dalsi vyzkum nejen z pohledu mechanickych vlastnosti a biokompati-
bility, ale rovnéz z pohledu vhodné vnitini struktury implantatu a parametra jeho biodegradace.
Na nékteré¢ z uvedenych vlastnosti mozného skafoldu ur¢eného k hojeni rozsahlych defekti fe-

muru se zametuje tato diplomova prace.
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3.

CiLE

V ramci experimentalni ¢asti této diplomové prace, zabyvajici se vlivem vnitini struktury na

mechanické vlastnosti 3D tiSténého segmentu femuru z nového optimalizované¢ho biokompozi-

tu, byly stanoveny nésledujici cile:

1.

Ptipravit na dvousnekovém extruderu optimalizovanou smés pro biokompozitni tiskovou
strunu na bazi PHB/PLA/TCP/HA a zm¢kcovadla typu Syncroflex do formy granulatu.
Zpracovat granulat do podoby tiskové struny s definovanym primérem 1,75 mm na jednos-
nekovém extrudéru.

Optimalizovat teploty a parametry tisku pro pifipravené tiskové struny pomoci 3D tisténych
teplotnich vézi a zjistit tzv. warping koeficient pomoci specidlnich 3D tiSténych téles.
Analyzovat chemické, tepelné a strukturni vlastnosti optimalizovaného biokompozitu po-
moci metod DSC, TGA, GPC a SEM a porovnat je s kontrolni smési.

Vytisknout normovana standardizovana mechanicka télesa pro tahovou a tlakovou zkousku
a zjistit jejich mechanické vlastnosti.

Na zékladé¢ zjisténych mechanickych vlastnosti vytvofit numericky model v programu
ANSYS pro realné anatomické modely segmentu femuru vyrobené 3D tiskem podle CT
obrazli realné¢ho femuru.

Vytisknout a stanovit velikost tlakovych sil na mezi inosnosti PHB/PLA/HA anatomické-
ho modelu segmentu femuru vyrobeného 3D tiskem podle CT obrazii femuru v riznych
variantach vnitinich struktur gyroidu v misté kompakty a spongiozy realné kosti, jakozto
mozného biodegradabilniho implantatu potencialné vyuzitelného v medicing jako néhrady
kostni tkdné pfi rozsahlych defektech femuru.

Vyhodnotit vysledné mechanické vlastnosti tisténych femoralnich segmentti a porovnat
s modelem vytvofenym v programu ANSY'S.

Zjistit vliv biodegradace na hmotnost testovaného télesa a na jeho tinosnost v tlaku pro jed-

notlivé vypln¢ tisténé gyroidni struktury.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité materialy

V experimentalni praci byly pfipraveny 2 biokompozitni struny, jejichz slozeni bylo opti-
malizovéano v piedchozi studii na FCH VUT tak, aby smési vykazovaly co nejvétsi pevnost
ci z ditvodu jejich vhodnych mechanickych vlastnosti. Pro jiz optimalizovanou smés byly
v praci pouzity nasledujici materialy: Poly(3-hydroxybutyrat) (P3HB) od firmy TianAn Bio-
logic Materials Co. s oznacenim Sarze 2394; dale pak amorfni kyselina polymlécna (PLA)
od firmy NatureWorks® s oznac¢enim Ingeo™ 4060D, dale smés tricalciumfosfatu (TCP)
a hydroxyapatitu (HA) od firmy Glentham s ozna¢enim GX3982; a polymerni zmé&kcovadlo
Syncroflex 3114 od firmy Croda. Pro biodegradacni testy byly pro syntézu simulované té-

lesné tekutiny [104] pouzity nésledujici chemikalie:

NaCl — Chlorid sodny od formy Lach-Ner s.r.o0.

KCI - Chlorid sodny od firmy Lach-Ner s.r.o.

CaCl, — Chlorid vapenaty od firmy Lach-Ner s.r.o.

1 mol/l HCI — Kyselina chlorovodikové od firmy Penta

NaHCO, — Hydrogen uhli¢itan sodny od firmy Penta

MgCl,-6H,0 — Hexahydrat chloridu hote¢natého od firmy Lach-Ner s.r.o.
K,H(PO,), — Hydrogenfosfore¢nan didraselny od firmy Penta

C,H,,NO, — Tris-hydroxymethyl aminomethan od firmy Roth

Na,SO, — Siran sodny od firmy Acros Organics

4.2 Kompaundace a priprava granulatu

Pro ptipravu optimalizovanych smési byly navazeny vySe zminéné biopolymery s mineradlem
obsahujici TCP/HA a zm¢kEovadlem. Pro optimalizovanou recepturu s ozna¢enim OPT1 by-
lo navazeno 3,52 kg P3HB, dale 3,08 kg amorfni PLA, poté 2,83 kg smési TCP/HA a nakonec
0,53 kg zmékcéovadla Syncroflex. Déle pro kontrolni recepturu s oznac¢enim RP4 bylo navaze-
no 0,38kg P3HB, 0,31kg amorfni PLA, dale 0,24 kg TCP/HA a nakonec 0,07 kg zm¢kéovadla
Syncroflex. Navazené komponenty byly ru¢né velmi dikladné promichany ve velké plastové
nadobé a celkove bylo pfipraveno k extruzi 10,00 kg smési OPT1 a 1,00kg smési RP4. Procen-

tualni a hmotnostni poméry jednotlivych komponent jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Procentudlni a hmotnostni slozeni smési pro pripravu tiskové struny:

Oznaceni receptury Procentudlni slozeni a hmotnost pouzitého materialu
PHB PLA TCP/HA SF S3114
OPTI 35,20 % 30,80 % 28,30 % 5,60 %
3,52 kg 3,08 kg 2,83 kg 0,56 kg
RP4 38,00 % 31,00 % 24,00 % 7,00 %
0,38 kg 0,31 kg 0,24 kg 0,07 kg

Ptipravena a navazena optimalizovanad smés na bazi PHB/PLA/TCP/HA a zmé&kcovadla typu
Syncroflex pro biokompozitni tiskovou strunu s oznacenim OPT1 byla ddvkovana do dvousne-
kového extrudéru od firmy Labtech Engineering Company LTD (D=20 mm, L/D=40) pomoci
Snekového davkovace od stejné firmy s oznacenim M250 (obr. 13). Rychlost Sneku pii extruzi
byla nastavena na hodnotu 175 ot-min’'. Teploty jednotlivych zén na extrudéru byly nastaveny
od nasypky ke trysce na 60—150-170-170-170-170-170-170-170-170 °C. Pouzity extrudér
je znazornén na obrazku 14. Extrudovana struna méla findlni hmotnost 9, 00kg. Ztraty materi-
alu oproti navazenému mnozstvi vznikaji pfi promyti extrudéru a najezdu materialu. Pfiprave-
na struna byla nasledn¢ nagranulovéana na granulatoru od firmy Labtech Engineering Company
LTD. Smés s oznacenim RP4 po namichani byla rovnéz nadavkovéana ru¢né do dvousnekového
extrudéru Labtech, na kterém byly nastaveny teploty na 75—-115-180-190-190—-190-190-170—
160—-160 °C a otacky na hodnotu 150 ot‘min’'. Nasledn¢ byla smés rovnéz nagranulovana. Vy-
slednd hmotnost receptury s ozna¢enim RP4 byla ptiblizné 0,90kg, ztraty materialu nastaly ze

stejného divodu jako v ptipadé smesi OPT1 (viz vyse).

Obr. 13: Dvousnekovy extrudér znacky Labtech Engineering Company LTD.

34



4.3 Priprava struny

Ptipraveny optimalizovany granulat smési s ozna¢enim OPT1 byl nejprve naddvkovan do nasyp-
ky a nésledné postupné davkovan do jednosnekového extrudéru od firmy Everplast Machinery
Co LTD. Rychlost $neku pfi extruzi byla nastavena na hodnotu 41,2 ot-min’'. Teploty jednotli-
vych zon na extrudéru byly nastaveny ve sméru od nasypky ke trysce na 173—176—-180—-188—
185175 °C. Rychlost odtahu a navinu struny na civku byla 36,7 m'min™. Struna byla tazena skrz
2 vodni lazn¢€. Prvni, kterd byla pfimo u trysky extrudéru, byla temperovana na teplotu 55 °C
a druhd lazen, vzdalengjsi od trysky, byla udrzovéna pii teploté 32 °C. Primér struny byl regu-
lovan pomoci laserového zatizeni a byl udrzovan na hodnoté 1,80 mm. Na obr. 14 je znazornén
proces vyroby na jednoSnekovém extrudéru s chladici lazni. Bylo pfipraveno celkem 7 civek
receptury s oznacenim OPT1, kazda o hmotnosti cca 1,50kg. Receptura kontrolni smési s ozna-
¢enim RP4 byla pfipravena na extrudéru od firmy Thermo Scientific a teploty na extrudéru byly
nastaveny na 170-175-180-180 °C, pticemz extrudér mél jen 4 vyhiivaci zony. Rychlost extruze
byla 38 ot'min a kroutici moment 28 N-m™'. Teplota vodni 1azn¢ byla 60 °C.

Obr. 14: Jednosnekovy extrudér znacky Everplast Machinery Co., LTD.

4.4 Stanoveni chemickych a strukturnich charakteristik pouzitych materiali

4.4.1 Termogravimetricka analyza (TGA)

Pro zjiSténi charakteristik ndmi pfipravenych filament byla, z diivodu zjisténi jejich zmén
hmotnosti v ¢ase anebo v zéavislosti na teploté, provedena termogravimetrickd analyza téch-

to vzorkd. K uvedenym zméndm muze dochédzet vlivem odparu vody, rozkladem méfeného
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materialu, z divodu chemickych reakci, sublimaci, absorpci a oxidaci. VIiv na termogravi-
metrické kiivky materidlu maji plniva, ktera maji vyssi teploty tani a rozkladu. Vlivem atmo-
sféry dusiku mize v polymeru pii vyssi teploté vznikat pyrolyticky uhlik, ktery se nasledné
v oxida¢ni atmosféfe pretvari na oxid uhlicity.

Byla povedena termogravimetricka analyza pomoci termogravimetru TGA Q500 od firmy TA
instruments, New Castle, De, USA). Malé mnozstvi vzorku filamentu bylo umisténo do nosice
vzorku (platinové panvicky) pii pritoku dusiku 60 ml/min. Béhem métfeni nedoslo ke zméné
atmosféry za vzduch. Po ustéleni teploty na 40 °C byly vzorky zahtaty na teplotu 600 °C pfi
konstantni rychlosti ohievu 10 °C/min v dusikaté atmosféfe. Termogravimetrické analyze byly

podrobeny 2 filamenty, a to optimalizovany OPT1 a kontrolni RP4.

4. 4.2 Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Tepelné projevy fyzikalnich a chemickych déji probihajicich v ndmi pfipravenych vzorcich
filament byly charakterizovany pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie, kdy se teplo neméti
piimo (z podstaty fyzikalni veliCiny to ani neni mozné), ale méfi se rozdil teplot mezi refe-
ren¢nim (prazdny nosi¢ vzorku) a méfenym vzorkem. Vystupem z DCS méteni je pak DSC
kiivka, ktera se sklada ze zakladni linie (baseline) a jednotlivych vrchola kiivky (pro premé-
ny I. druhu jako tani, nebo krystalizace) a nahlych skokt (zpiisobenych preménami II. druhu,
jako je skelny ptechod).

Byla provedena analyza nami pfipravenych vzorki filament diferen¢ni skenovaci kalorimetrii
pomoci kalorimetru DSC 2500 (TA Instruments). Méfeni bylo provedeno v dusikaté atmosféte
s hlinikovymi panvickami. DSC analyze byly podrobeny 2 filamenty, a to optimalizovany OPT1
a kontrolni RP4, které byly pfedem navazeny na cca 10,00 mg. Vzorky filament byly nejprve sta-
bilizovany na 30 °C a nasledn¢ byly provedeny dva zahtivaci cykly na 200 °C s rychlosti ohifevu
10 °C/min. Krystalinita vzork z DSC méfeni byla vypocitana pomoci nasledujici rovnice:

X =-22--100 (%) [4]
kde Xc je stupen krystalinity, AHm a H’m (J/g) je entalpie z cyklu druhého ohfevu a entalpie
100 % krystalického polymeru, coz pro P3HB odpovidé 146 J/g.

4.4.3 Gelova permeacni chromatografie (GPC)

Z divodu posouzeni zmén molekulové hmotnosti ndmi pfipravenych vzorki filament OPT 1
a RK4 byla provedena gelova permeacni chromatografie, pficemz byly stanoveny hodnoty stied-
ni ¢iselné molekulové hmotnosti (Mn), hmotnostné stfedni molekulové hmotnosti (Mw) a ko-

eficient polydisperzity (PDI).
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Meéfeni bylo provedeno na pfistroji Agilent Technologies 1100 Series s kolonou PLgel 5 um
mixed C column s pritokem 1 ml/min, a teplotou 30 °C. Na rozpusténi testovaného vzorku byl
pouzit 1 ml chloroformu. Vzorky byly pfed métenim prefiltrovany pies 0,2 um teflonovy filtr.
Kalibrace pfistroje byla provedena na 10 vzorcich linearniho standardu polystyrenu. Detekce

testovanych vzorkl prochazejici kolonou byla provedena refraktometricky.

4.4.4 Strukturni analyza pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM)

Vzorky filament OPT1 a RP4 byly nejprve zlomeny, a to tak, aby bylo moZno pozorovat struk-
turu napfic celym lomem vzorku, a to jak na tlakové strané, tak na tahové stran€ lomu. Poté bylo
provedeno pozlaceni vzorkl v zafizeni od firmy Polaron, a to technikou naprasovani pod argo-
novym plazmatem, konkrétné po dobu 1 minuty. Poté byly vzorky filament vlozeny do komory
elektronového mikroskopu a nasledovalo pozorovani jejich struktury na ptistroji ZEISS EVO
LS10, detekovany byly sekundarni elektrony kvuli ziskani informace o topografii vzorku. Dale
byl pouzit energeticky disperzivni spektrometr X-MAX 80 mm? Oxford Instruments. Vyhod-
noceni struktury vzorki bylo provedeno pomoci programti SmartSEM a programu AZtec EDX

(rentgenova fluorescencéni analyza).

4.4.5 Strukturni analyza pomoci konfokalni laserové rastrovaci mikroskopie (CLSM)

Vzorky vytisténych 3D segmentti femurt z biokompozitu PHB/PLA/TCP/HA s riznou hustotou
jejich gyroidni vyplné byly sledovany pomoci konfokalni laserové rastrovaci mikroskopie jak
pted, tak po provedeni mechanickych tlakovych zkousek a byla pozorovana zména jejich struk-
tury. Rovnéz byly analyzovany pory ve vnitini struktufe gyroidni vyplné testovanych segmen-
th femuru u jednotlivych hustot vyplni struktury (viz kapitola 4.6.2.). Snimky vnitini struktury
vzorkll byly potizeny na konfokalnim mikroskopu Olympus OLS 3000 se softwarem LEXT. Pti
strukturni analyze vzorkti pomoci CLSM bylo pouZito zvétSeni 5% a jas pfistroje byl nastaven
v zavislosti na dané hustoté testovaného vzorku, nebot ¢asto dochéazelo k silnym odlesktim vli-
vem sinusového zakfiveni pozorované struktury. Od kazdého vzorku s urcitou vnitini strukturou
byly zhotoveny alespon dva snimky a velikost pora kazdého testovaného vzorku byla stanovena

jako pramér £ SD, a to vzdy alespon z 10 méteni.

4.5 Optimalizace parametri tisku a 3D tisk standardizovanych téles

Parametry optimalizace FDM tisku s vyuzitim teplotnich vézi, a dale s nové vytvofenym télesem
pro zjisténi warping koeficientu, [47] stejn€ jako 3D tisk vzorkl standardizovanych tahovych,
tlakovych a biodegradacnich téles byl realizovan na FDM tiskarné MK3S od firmy Prusa Re-

search a.s. [105] (viz obr. 15). Maximalni tiskova plocha v osach x x y x z ¢inila 25 x 21 x 21 cm,
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dale pak ptesnost tisku v osachx ay
odpovidala 10 um a v ose z 5 pm.
[105] Pro tisk jednotlivych vrstev
zkuSebnich téles byla (z divodu
zjisténé vhodnosti tloustky vrstvy
pii tisku télesa z hlediska jeho pev-
nosti v tlaku a modulu pruZznosti
v tlaku, a soucasné z duvodu rela-
tivn€ inosné doby trvani tisku zku-
Sebniho télesa) zvolena vyska vrst-
vy tisku 0,2 mm [84].

Pro tisk vSech téles byla pouzi-
ta tryska s primérem 0,4 mm, vys-
ka tisténé vrstvy byla vzdy volena na
0,2mm a tok (flow) materidlu byl na-
staven na hodnotu 95 %. Tato hodnota
toku byla zvolena na zéklad¢ priméru
tiskové struny, ktera ¢inila 1,75 mm.
Teplota tiskové podlozky byla nasta-
vena na hodnotu 60 °C z diivodu dob-
ré prilnavosti pouzitého materidlu, jez
byla zjiSténa na zaklad¢ warping tes-
tu (viz kapitola 5.1.2.). Rychlost tisku
3D téles a perimetrt byla ponechana

na preddefinované hodnot¢ rychlosti

tisku v programu PrusaSlicer a v tis-

karné (80 mm/s).[84; 105]
Obr. 15: FDM 3D Tiskarna od firmy Prusa Research a.s. [105]

4.5.1 Tisk 3D teplotnich vézi

Pro optimalizaci teploty tisku a zjisténi tisknutelnosti materialu byla pouzita teplotni véz, pomoci
které 1ze zjistit vhodné teploty tiskové trysky pro rizné materialy pro FDM 3D tisk. Jeji rozméry
jsou 60 x 25x 25 mm. U kazdého patra je mozné nastavit riznou teplotu tisku [47]. V praci byly pou-
zity G-kody 3 teplotnich v&Zi pro strunu na bazi PHB/PLA s tim, Ze prvni byla tiSténa v rozmezi teplot
220 °C do 195 °C, kde prvni patro ma nejvyssi teplotu 220 °C a kazd¢ dalsi o 5 °C méné¢ a posledni
195 °C. Druha véZ byla tisknuta v rozmezi teplot 195 °C az 170 °C a treti 180 °C az 155 °C. Nasled-
n¢ byla mezi sebou porovnavana rizna patra a geometrické neptesnosti, dale premosténi, previsy,

kruhové a diagonalni otvory a zaobleni stén. Také byla sledovéana barva, pti¢emz tmavsi zbarveni
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indikovalo degradaci materidlu. Sledované prvky byly porovnany se softwarovym modelem. Na ob-
razku 16 jsou znazornény rizné pohledy na 3D model teplotni véze. Kde na obr. 16a) jsou zobraze-
ny kolonady a pfemosténi mezi patry télesa; 16b) horizontalni kruhové otvory a ptevisy mezi patry
telesa; 16¢) pravouhlé otvory s diagondlni ptickou a 16d) a e) zaobleni stén télesa. Na zakladé téchto
geometrii v teplotni véZi byla nasledné vyhodnocena nejlepsi teplota pro extruder 3D tiskarny.

Obr. 16: Model teplotni véze, kde a-c jsou bocni pohledy na vez, d je axonometricky pohled a e je
pohled shora. [47]

4.5.2 Warping

Warping neboli pokiiveni, ptipadné zkrouceni, materidlu je mozné pozorovat pii tisku, kdy ma-
terial pfi nanaSeni na podlozku tuhne a dochazi k jeho smrsténi, jehoz mira se 1isi v zavislosti na

materialu a nastavenych tiskovych podminkach. Standardizovand metoda pro zjisténi zminénych
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vlastnosti materialu zatim neni k dispozici, avSak byla navrzena specialni télesa, pomoci kte-
rych lze zjistit zkrouceni béhem tisku. [47] Toto téleso ma ¢tvercovou podlozku o rozmérech
20 x 20 mm a k tomu napojeny nosnik ve tvaru V o rozmérech 60 x 10 x 10 mm. Nosnik pfilne
k podlozce jednou tiSténou vrstvou, kterd se pii tisku v urcitou dobu nadzvedne. V okamziku,
kdy dojde k odlepeni této ¢asti vzorku od podlozky, odecte se hodnota vysky extruderu na ose
z na tiskarné. Vyska tisténé¢ho vzorku, konkrétné 10 mm, se nasledné vydéli ndmi zaznamenanou
hodnotou vysky extruderu v ose z. Ziskame hodnotu warping koeficientu, nebo téz deformac-
niho koeficientu (viz rovnice 5). V pfipad¢, ze se téleso (nosnik) odlepi od podlozky za delsi
casovy interval, je hodnota warping koeficientu niz$i a material vykazuje lepsi tisknutelnost.
[47] 3D model télesa je znazornén na obr. 17. V rdmci této prace byly sledovany teploty vrstev
s vyjimkou prvni vrstvy, kde byla teplota nastavena vzdy na 195 °C z diivodu pfilnavosti. Tep-

v

v této experimentalni praci.

vyska modelového télesa

warping koeficient = (5) [47]

zaznamenana hodnota osy z pti odlepeni tisténého télesa

Obr. 17: 3D model zkusebniho télesa pro zjisténi warping koeficient.

4.5.3 Tisk 3D standardizovanych tahovych, tlakovych a biodegradaénich téles

Z obou nami pripravenych tiskovych strun (optimalizované OPT1 a kontrolni RP4) byla vytiSténa
standardizovana 3D zkusebni tahova télesa s ozna¢enim 5 A o prifezu kréku 4 x 2 mm podle CSN
EN ISO 527-2, déle standardizovana tlakova zkuSebni télesa o rozmérech 10 x 4 x 10 mm podle
CSN EN ISO 604 a také biodegradaéni t&lesa o velikosti 10 x 4 x 10 mm podle CSN EN ISO 604.
Pted vlastnim 3D tiskem byly nejprve v programu Autodesk Inventor [106] vytvofeny STL sou-
bory pro tato télesa a ty byly ptevedeny do programu Prusa Slicer, v némz byly vytvoteny pii-
slusné G-kody a nadefinovany optimalizované teploty tisku (viz kapitola 4.5) pro tisk v tiskarné

Prusa MK3S, jak bylo publikovano Mencikem a kol. [45] Na zaklad¢ uvedenych parametrt tisku
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byl proveden vlastni tisk vzorka 3D téles (tahovych, tlakovych a biodegradacnich). V piipadé
zkuSebnich 3D téles pro biodegradacni zkousky byla v programu PrusaSlicer navic vytvofena
jejich vnitini gyroidni struktura s riznou procentualni hustotou vyplné téles gyroidem, a to vari-
anta I (s vyplni gyroidu 100 %); varianta II (s vyplni gyroidu 75 %); varianta III (s vyplni gyro-
idu 60 %); varianta I'V (s vyplni gyroidu 50 %); varianty V (s vyplni gyroidu 25 %). Jednotlivé
procentudlni vyplné vnitini gyroidni struktury téles pro biodegradacni zkousky byly voleny podle
publikovanych udaji a také podle odhadovanych vlastnosti 3D téles z pohledu jejich pozadova-
nych mechanickych vlastnostvi (dostate¢né pevnosti) a soucasné z pohledu vhodné ,,pérovitosti‘
jejich vnitini struktury, ktera by umoznovala rist bun¢k kosti uvniti vnitini struktury 3D téle-
sa coby nosice bungk [75; 76; 77; 78]. Stejné procentudlni hustoty vyplné€ vnitinich gyroidnich
struktur (vyjma vyplné 100 %) byly voleny i pii tisku redlného PHB/PLA/TCP/HA anatomického
modelu segmentu femuru v misté bud’ kompakty a nebo spongiozy skute¢né stehenni kosti (viz
kapitola 4.6.2). Parametry tisku (rychlost, teplota trysky apod.) standardizovanych tahovych,
tlakovych a biodegradacnich téles odpovidaly hodnotam uvedenym v kapitole 4.5.

ZkuSebni télesa byla vytisténa na FDM tiskarné MK3S od firmy Prusa Research a.s. [105]
Pti tisku téchto 3D téles byla zvolena tloustka stény gyroidu 0,4 mm (coz odpovida priméru
trysky extrudéru), kterd je z pohledu vysledné pevnosti proti plisobenti sil tlaku na tis§téna télesa
povazovana za dostate¢nou. [72; 73]

Vytisténo bylo celkem 30 standardizovanych tahovych téles, 30 standardizovanych tlako-
vych téles a celkem 75 vzorkl biodegradacnich téles z optimalizovaného biokompozitu OPT1
s 5 riznymi procentudlnimi vyplnémi vnitini struktury gyroidu, a to v téchto procentualnich
pomérech: varianta I (s vyplni gyroidu 100 %); varianta II (s vyplni gyroidu 75 %); varianta III
(s vyplni gyroidu 60 %); varianta IV (s vyplni gyroidu 50 %); varianty V (s vyplni gyroidu
25 %). Bylo tedy vyti§téno 5 variant testovanych biodegradac¢nich téles, vzdy po 15 vzorcich

od kazdé z variant.

4.6 Vytvoreni PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru
podle CT obrazi femuru (ve formatu .STL) ve dvanacti variantach
vnitinich struktur gyroidu v misté kompakty a spongiézy realné kosti, jeho
3D tisk, predikce jeho mechanickych vlastnosti pomoci pocitacové simulace
a stanoveni inosnosti v tlaku u jednotlivych variant realnych 3D téles
s riiznou vnitini strukturou

4.6.1 Modelovani anatomického modelu segmentu diafyzy femuru podle CT obrazi
femuru
V ramci experimentalni prace byl vybran ndhodny pacient s CT angiografii pravé dolni koncetiny

na ptistroji SIEMENS FORCE s tloustkou vrstvy pfepocitanou na fez 1 mm (,,slice®).
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Od uvedeného pacienta byla k tvorbé modelu pouZita sttedni ¢ast diafyzy pravého femuru — te-
dy obrazovy vzorek prezentovany v axidlnim fezu ve formatu DICOM 3 v rozsahu délky pfi-
blizn€ 120 mm, ktery byl zpracovéan v programu 3DimViewer od firmy 3D Digital Imaging and
Modeling Laboratory. [84] Byla provedena segmentace struktur kostni tkdn¢ a 3D rekonstruk-
ce, tj.: vektorizace segmentovanych CT dat metodou Marching cubes, [107] vyhlazovani povr-
chu modelt s eliminaci zmensovani modelil a redukce poctu polygoni povrchu modeli podle
Garlanda. [108] Vysledny 3D virtualni model obrazového vzorku byl uloZen do stereolitogra-
fického formatu STL, a soubor *.stl byl poté exportovan do software Rhinoceros 3D (obr. 18),
v némz byl vytvoren 3D anatomicky model vyseku (segmentu) diafyzy femuru. [84] Celkova
vyska segmentu diafyzy femuru 30 mm byla zvolena tak, aby co nejvice odpovidala klinickym
indikacim k implantaci ndhrady kostni tkang. Na obr. 19 je znazornéna presné vyskova poloha
vysekového modelu femuru viic¢i obrazovym vzorkiim 3D virtudlniho modelu s uvedenim vysky
vytvotfené¢ho zkuSebniho télesa. V programu Rhinoceros 3D bylo nésledné provedeno ofiznuti
zvoleného segmentu diafyzy femuru pomoci booleovské operace a poté byly na jeho povrchu
vymazany piebytecné plosky sité obrazového vzorku ¢asti femuru. Tento proces vytvoreni seg-
mentu diafyzy femuru je zndzornén na obr. 18. Pfesnd vyska a primérnd plocha segmentu dia-

fyzy femuru je uvedena v tabulkach 2 a 3.
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Obr. 18: Proces vytvareni modelového segmentu diafyzy femuru v programu Rhinoceros 3D.
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Pacient 1 vpravo — volba useku
astavit pohled Zobrazeni Vybrat

Obr. 19: a) Vysek na CT obrazu diafyzy pravého femuru nahodného pacienta zvoleny tak, aby
odpovidal klinickym indikacim k implantaci nahrady kostni tkané. b) Presna vyskova poloha
vysekového modelu femuru viici obrazovym vzorkiim 3D virtudlniho modelu s uvedenim vysky
vytvoreného zkusebniho télesa. [84]

Tabulka. 2: Plocha télesa PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru v misté kompakty
kosti.

Vzorek OZN Vyska Plocha horni | Plocha dolni | Plocha primérna
zore
vyska modelu A, [mm?] Ay [mm?] A, [mm?]
P1P
h1P 30,00 598,29 582,45 590,37
(75, 60, 25, 0)

Tabulka 3: Souhrnnd plocha télesa PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru v misté
kompakty a spongiozy.

Vzorek OZN Vyska Plocha horni | Plocha dolni | Plocha priimérna
zore
vyska modelu A, [mm?] Ay [mm?] A, [mm’]
P1P
h1P 30,00 764,29 768,92 766,61
(75, 60, 25, 0)
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4.6.2 Tisk PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru

Vysledny model segmentu diafyzy femuru podle CT obrazli femuru ve formatu STL byl pie-
veden do programu PrusaSlicer (viz obr. 20), kde byly nadefinovany jednotlivé procentualni
vyplné vnitini gyroidni struktury téles, a to podle publikovanych tdajt a také podle odhado-
vanych vlastnosti 3D téles z pohledu jejich poZadovanych mechanickych vlastnosti (dosta-
te€né pevnosti) a souc¢asné z pohledu vhodné ,,pérovitosti* jejich vnitini struktury, kterd by
umoznovala rist bunék kosti uvniti vnitini struktury 3D télesa coby nosice bun¢k [75; 76; 77;
78; 102]. ZkuSebni té¢lesa PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru se vza-
jemné lisila procentualnim vyplnénim zkusebniho télesa v misté kompakty a spongiozni kosti
vnitini strukturou gyroidu, a to v nasledujicich procentualnich pomérech. V misté kompak-
ty modelu kosti byla zvolena vnitini struktura gyroidu s odliSnou hustotou vyplné kompakty
gyroidem, a to konkrétné s procentuélni vyplni 50 %, 60 % a 75 %; v misté spongidézy modelu
kosti pak byly nadefinovany procentualni vyplné gyroidni struktury na 0%, 25 %, 50% a 75 %.
Pro tisk jednotlivych vrstev PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru byla
z divodu zjisténé vhodnosti tloustky vrstvy pfi tisku télesa z hlediska jeho pevnosti v tlaku
a modulu pruzZnosti v tlaku, a soucasné z diivodu relativné inosné doby trvani tisku jednoho
3D segmentu femuru zvolena vyska vrstvy tisku 0,2mm. [72; 73] Dale byly nastaveny krajni
perimetry a také obrys okolo télesa (z divodu zvySeni pfilnavosti télesa k vyhtivané podloz-
ce). Teplota extruze materidlu byla nastavena na teplotu 185 °C a teplota podlozky na 60 °C.
Tyto teploty byly optimalizovany pfimo na nami vyrobeny filament (viz kapitola 4.5.) tak,
aby vzajemna pfilnavost vrstev tiSténého materialu byla co nejvyssi. Vytvorené G-koédy v pro-
gramu PrusaSlicer (obr. 20) byly néasledné pfevedeny do FDM tiskarny Prusa model MK3S
a byl realizovan vlastni tisk testovanych 3D vzorkl segmentu diafyzy femuru z vytvoieného
biokompozitu PHB/PLA/TCP/HA (obr. 21).
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Obr. 20:Tvorba G-kodu v programu PrusaSlicer
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Pti tisku téchto 3D téles byla zvolena tloustka stény gyroidu 0,4 mm (coz odpovida priméru
trysky extrudéru), kterd je z pohledu vysledné pevnosti proti piisobeni sil tlaku na tiSténa téle-
sa povazovana za dostateCnou. [72; 73] Celkem bylo vytisténo 120 téles z optimalizované¢ho
biokompozitu OPT1 s riznou kombinaci procentudlni vyplné¢ kompakty a spongiozy vnitini
strukturou gyroidu u jednotlivych vzorkti PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmen-
tu femuru (obr. 21), a to v téchto procentudlnich pomérech: varianta A1 (kompakta s vyplni
75 % - spongidzni kost s vyplni 75 %); varianta A2 (kompakta s vyplni 75 % - spongidzni kost
s vyplni 50 %); varianta A3 (kompakta s vyplni 75 % - spongiozni kost s vyplni 25 %); varianty
A4 (kompakta s vyplni 75 % - spongiozni kost s vyplni 0 %); varianta B1 (kompakta s vyplni
60 % - spongidzni kost s vyplni 75 %); varianta B2 (kompakta s vyplni 60 % - spongidzni kost
s vyplni 50 %); varianta B3 (kompakta s vyplni 60 % - spongidzni kost s vyplni 25 %); varian-
ty B4 (kompakta s vyplni 60 % - spongidzni kost s vyplni 0 %); varianta C1 (kompakta s vyplni
50% - spongidzni kost s vyplni 75 %); varianta C2 (kompakta s vyplni 50 % - spongidzni kost
s vyplni 50 %); varianta C3 (kompakta s vyplni 50 % - spongidzni kost s vyplni 25 %); varian-
ty C4 (kompakta s vyplni 50 % - spongi6zni kost s vyplni 0 %). Bylo tedy vytisténo 12 variant

testovanych modelu segmentu femuru, vzdy po 10 vzorcich od kazdé z variant.

Obr. 21: Wtistene 3D modely segmentu diafyzy femuru s riiznou procentudlni vnitrni vyplni gyroidem
v misté kompaktni a spongiozni kosti.
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4.6.3 Modelovani vnitini gyroidni struktury segmentu diafyzy femuru v programu
Rhinoceros 3D a priprava jeho virtualniho modelu pro ANSYS

Pomoci programu Rhinoceros 3D byla vymodelovéana buiika gyroidu, kterd byla nasledné pro-
pojena do vice buné€k spojitymi ploskami. Nasledn¢ byla pomoci softwarového modulu (plu-
g-in) Grasshoper vygenerovana geometrie gyroidni struktury pomoci funkce, podle které je
popsana buiika gyroidu (2) (viz kapitola 2.6). Ve stejném softwarovém modulu (plug-in) byly
vytvoreny jednotlivé plochy (stény) gyroidni struktury. Tvorba gyroidni struktury je znazor-

néna na obrazcich 22 a 23.
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Obr: 22:Uprava gyroidnich bunék v softwareovém modulu (plug-in) Grasshoper programu Rhinoceros 3D.

Teleso Sit Koéta Transformace Nastroje Analyza Render Panely Napovéda

== O X

Gyroid pokus 1

E-DQ.;AQ

Transformace Nastroje pro kfivky Nastroje pro plochy Néstroje pro télesa Naéstroje pro SubD Néstroje pro sité

S TES 2L LIIFNPOTE =il ® +OOF BESE

Vlastnosti: Vlastnosti pohledu

s © E‘ & - : OB F 2 > |
o s s Eid L=
SP 820 @- g e g Pohled
’ iy 3 ¢ e Titulek Perspektiva
Sitka 738
Vyztka 334
Promitan{ Perspektiva
Uzamknuty [
Kamera
Ohniskova v... 50.0
Otoceni’ 0.0

Umisténi X -48.751
Umisténi Y 53.957
Umisténi Z 42972
Vzdélenost ... 42.859

Umisténi Umistit...
Cil

cil X -17.029

ay 31.162

alz 25.334

1.0.0007

- Promitnout Zakazat

Obr. 23: Vzniklé plochy (vnitrni stény) gyroidni struktury zobrazené v programu Rhinoceros 3D.
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Nasledné byl vymodelovan tvar anatomického modelu segment diafyzy femuru vytvotreny
v této experimentalni praci podle CT obrazl redlného femuru pacienta a gyroidni struktura
byla podél jeho vnéjSich ohraniceni ofiznuta tak, aby neptesahovala (a ptresné¢ kopirovala)
stény 3D objektu. Velikost gyroidnich bunék a jejich hustota uvniti gyroidni struktury télesa
byla nastavena tak, aby co nejvice odpovidala procentudlni vyplni kompaktni a spongidzni
¢asti modelu dvanacti variant segmentu diafyzy femuru (viz kapitola 4.6.2), jez byly virtualné
vytvoieny (vymodelovany) v programu PrusaSlicer. Velikost porii uvniti struktury gyroidem
vyplnéného télesa byla zmétena u jednotlivych variant procentudlnich vyplni segmentu diafy-
zy femuru pomoci konfokalniho mikroskopu. Pro ti¢ely vymodelovani virtudlniho pocitacové-
ho modelu segmentu femuru s vnitini gyroidni strukturou (v uvedenych dvanécti variantach),
byla ve vSech ptipadech zvolena tloustka stény gyroidu 0,4 mm, a to z diivodu signifikantné
vyssi schopnosti tisténych téles s uvedenou tloustkou stény gyroidu odolavat ptsobeni tlaku,
a tim lepSich mechanickych vlastnosti vzorku (viz kapitola 2.6.). [72; 73] Na zaklad¢ takto
zjisténych dat byl vytvofen numericky model segmentu diafyzy femuru pro kazdou z dvanacti
variant lisicich se hustotou gyroidnich bunék a velikosti port uvnitt gyroidu, ktery tak od-
povidal vzdy jedné z téchto dvandcti variant. Pfipraveny model sit¢ ve formatu STL byl poté
importovan do vypoctového programu ANSYS, v némz byla nasledné stanovovana predikce
maximalni sily, které ptislusny virtuadlni model segmentu femuru je schopen pfi tlakovém za-
tizeni odolat. ZjiSténé hodnoty byly nédsledné porovnény s hodnotami tlakové sily, kterym je
schopen odolat redlny, 3D tiskem vyrobeny, vzorek PHB/PLA/TCP/HA anatomického mode-
lu segmentu femuru, majici stejnou procentudlni hustotu vnitini gyroidalni struktury tvotici
vypln kompakty a spongidzy, jako piislusny virtudlni model femoralniho vzorku vytvotreny

softwarem v programu Rhinoceros 3D.
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Obr. 24. Oriznuti gyroidni struktury podél realného segmentu femuru v programu Rhinoceros 3D.
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4.6.4 Vytvoreni numerického modelu v programu ANSYS pro realné anatomické

segmenty diafyzy femuru s riznou hustotou gyroidni vyplné

Modely anatomického segmentu diafyzy femuru s riiznou hustotou gyroidni vyplné vytvorené
v programu Rhinoceros 3D byly prevedeny do vypoctového programu ANSYS (software slouzici
pro virtudlni modelovani a vypocetni analyzy v oblasti inzenyrskych simulaci a umoznujici fesit
kombinované modely dynamiky mechanismil tuhych téles) [109] a pomoci tohoto programu by-
ly vytvoteny jednotlivé geometrie stfednicovych rovin anatomického segmentu diafyzy femuru.
Ve vypoctovém programu ANSY'S bylo provedeno zdrojové rozdéleni dat v prostfedi Workbench
a nadefinovan geometricky a matematicky model uvedeného 3D télesa. Byla vytvotena data pro
nami zkoumany optimalizovany kompozit OPT1. V této studii ndmi zjiSténé a redlné¢ naméetrené
hodnoty jednotlivych veli€in charakterizujicich mechanické vlastnosti materialu (jako je modul
pruznosti optimalizovaného biokompozitu OPT1, pevnost v tahu a pevnost v tlaku) byly rovnéz
zadany (implementovany) do programu ANSYS. Dale byly v programu definovany potiebné pa-
rametry strukturni analyzy, a to zejména procentualni deformace testovaného 3D vzorku a dale
smér zatézovani, respektive v jakém sméru ma piislusna sila zatéze plsobit.

U vSech testovanych vzorkli PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femu-
ru s riznou hustotou gyroidni vyplné byla v programu ANSYS néasledné provedena simu-
lace jejich tlakového zatiZeni. V pribehu této simulace zatéZovani télesa tlakem dochazelo
k vykreslovani koncentrace napéti v jednotlivych mistech modelu anatomického segmentu
femuru. Prace pfi vytvareni modelu v prostiedi Workbench je zndzornéna na obr. 25. Vlastni
simulace mechanického testovani analyzovaného realného anatomického modelu segmentu
diafyzy s vnitini gyroidni vyplni pfi tlakovém zatizeni je pak zndzornéna na obr. 26. Na obr.
26 je rovnéz zobrazeno rozloZeni koncentrace napéti pfi tomto virtudlnim pocitacovém tla-
kovém zatéZovani modelu testovaného vzorku, z né¢hoz je patrné, Ze k nejvétsi koncentraci
napéti dochéazelo v mistech testovaného modelu 3D télesa, kterd neleZela pfimo kolmo ke
sméru pusobeni sil zatéZe. Ve vypoctovém programu ANSYS byla ziskdna data z pohledu
mozné predikce pevnosti testovanych 3D téles, tedy virtudlni hodnoty odolnosti PHB/PLA/
TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru s rtiznou hustotou gyroidni vyplné proti pl-
sobeni tlakové sily, které mohly byt nasledné porovnany s realnymi hodnotami naméfenymi
pfi vlastnim mechanickém testovani zatizeni v tlaku PHB/PLA/TCP/HA anatomického mo-
delu segmentu femuru v riznych variantach vnitinich struktur v misté¢ kompakty a spongiozy

redlné kosti (viz kapitola 5.5).

48



wWRHRe
15 & [F o

solbox

dlmport... |¢'IpReconnEl:t [%] Refresh Project ' Update Project ‘::Wsmm
e Tax = =

= Analysis Systems

| "

ﬁ Coupled Field Harmonic

@ Coupled Field Modal

B Coupled Field Static

[ Coupled Field Transient

Eigenvalue Buckling

[ Electric

Explicit Dynamics

Q Fluid Flow - Blow Molding {Polyflow)
@ Fluid Flow- Extrusion(Polyflow)
& Fluid Flow (CFX)

& Fluid Flow (Fluentwith Fluent Meshing)
& Fluid Flow (Fluent)

& Fluid Flow (Polyflow)

] Harmonic Acoustics

4 HarmonicResponse

E Hydrodynamic Diffradion

E Hydrodynamic Response

E% 1c Engine (Fluent)

n Madal

El Modal Acoustics
m Random Vibration
m Response Spectrum
ﬂ Rigid Dynamics

H soeos

[l staticAcoustics

[ _Static Structural ]

n Steady-State Thermal

3] Structural Optimization
Thermal-Electric

ﬂ Transient Structural

[} Transient Thermal

g Turbomachinery Fluid Flow

3 Compaonent Systems

g AcP [Post)
o AcP(Pre)
Autodyn
= BladeGen
CFX
' Discaovery
o Engineering Data
B Ensight (Forte)
External Data

T View All /G

el

Obr. 25: Nadefinovani geometrie modelu anatomického segmentu diafyzy femuru a zdrojové rozdéleni

dat v prostredi Workbench.
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Obr. 26. Priklad vystupu ekvivalentniho napéti v Pascalech pri tlakovém zatézovani anatomického
modelu segmentu diafyzy femuru (vytvoreného podle CT obrazii femuru) s vnitrni gyroidni strukturou

ve vypoctovém programu ANSYS.
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4.7 Testovani mechanickych vlastnosti 3D téles z PHB/PLA/TCP/HA kompozitu

V ramci této experimentalni prace bylo provedeno mechanické testovani standardizovanych
tahovych a tlakovych téles, a to vzdy po 7 dnech od vytisténi vzorki z divodu dokonceni krys-
talizace tisténych polymert. V piipadé mechanického testovani PHB/PLA/TCP/HA anatomic-
kého modelu segmentu femuru byly mechanické testy provedeny po vytisténi vSech vzorka (t;.
nejméne 20 dntli po vytisténi posledniho vzorku a nejvice 156 dntli po vytiSténi prvniho vzorku),
tedy v okamziku, kdy bylo pro testovani dostupnych vsech 120 vzorkl anatomického segmen-
tu diafyzy femuru v jeho dvanacti variantach vnitinich struktur v misté¢ kompakty a spongiozy

realné kosti.

4.7.1 Pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu 3D standardizovanych tahovych téles,
pevnost v tlaku a modul pruznosti v tlaku 3D standardizovanych tlakovych

a biodegradac¢nich téles

Pro mechanické testy standardizovanych tlakovych a tahovych téles byl pouzit pfistroj Zwick
Roell Z010 se zatézovaci hlavou do 10 kN. Vzdalenost geometrie (grip to grip separation) byla
nastavena na 1,4cm a preload 1 N. Modul pruznosti byl vyhodnocovan z oblasti 1,25-1,50 %
deformace a zatézovaci rychlost byla nastavena na 1 mm-'min'. Limitni hodnota deformace
byla nastavena na 20 %. Zkousky standardizovanych tlakovych a biodegradacnich téles byly
provedeny podle normy CSN EN ISO 604. U standardizovanych tahovych téles byla pouzita
zatézovaci hlava do 1 kN a zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 527-2. Rych-
lost zatéZzovani byla nastavena na 5 mm-min a Youngiv modul pruznosti byl poté vyhodnocen
z oblasti deformace 0,25-0,5 %.

Obr. 27: Mechanické testovani standardizovanych tlakovych téles na pristroji Zwick Roell Z010.
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4.7.2 Unosnost v tlaku PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru ve

dvanacti variantach vnitinich struktur v misté kompakty a spongiozy realné kosti

U 3D tisténych PHB/PLA/TCP/HA anatomickych modeld segmentu femuru ve dvanacti vari-
antach vnitinich struktur v misté kompakty a spongidzy realné kosti (12 variant po 10 vzorcich;
celkem tedy 120 testovanych vzorkl 3D téles) byly provedeny mechanické zkousky jejich pev-
nosti v tlaku na mechanickém lisu FPZ 100/1, ktery je znazornén na obr. 28 vlevo. Pro zatéZo-
vani byla zvolena zatéZovaci hlava s dosahem maximalni sily 100 kN. Posun pti¢niku byl sni-
man potenciometrickym snimacem drahy WDS-500-P60. Data byla zaznamenavana do méfici
ustfedny Ahlborn 809-9 a to s frekvenci 5 Hz, tedy s ¢asovym intervalem 0,2 s. Rychlost zatéZo-
vani byla nastavena na hodnotu 1 mm-min-'. Parametry zatézovani byly nastaveny podle normy
pro tlakovou zkousku CSN EN ISO 604, a vzdalenost p¥i¢niku na zakladé velikosti vyti§ténych

segmentll. Na obr. 28 vpravo je pohled na zkouSeny vzorek s detailem na misto poruseni.

Obr. 28: Mechanicky lis FPZ 100/1 (vlevo) a zkouSeny 3D tisteny segment femuru (vpravo).

4.8 Biodegradacni testy 3D téles z PHB/PLA/TCP/HA biokompozitu
Pro biodegradacni testy 3D t¢les z PHB/PLA/TCP/HA biokompozitu bylo nutné pfipravit simu-

lovanou télesnou tekutinu, do které byly nasledné ponoteny vytisténé vzorky zkusebnich 3D téles
pro biodegrada¢ni zkousky vyrobené z PHB/PLA/TCP/HA s vnitini gyroidni strukturou s riiznou
procentualni hustotou vyplné téles gyroidem, a to 100 %, 75 %, 60 %, 50 %, respektive 25 % vyplné
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gyroidem (varianta [ az V) (viz kapitola 4.5.3). Pro piipravu simulované télesné tekutiny bylo do
plastové nadoby s michadlem odméteno 700 ml destilované vody (obr. 29). Poté byla nddoba za-
kryta hodinovym sklem a tekutina byla udrzovana na teploté 37 °C. Déle byly postupné odvazeny
jednotlivé chemikalie, jakozto slozky simulované télesné tekutiny (viz tabulka 4), a to vzdy po
uplném rozpusténi piedeslé slozky, az po slozku siranu sodného. [104] Nasledné byla do nadoby
doplnéna destilovana voda do objemu 900ml a byl vloZen pH metr. Tris(hydroxymethyl)amino-
methan (Tris) byl pfidavan vzdy do ustaleni hodnoty pH a jakmile bylo dosazeno pH 7,30+0,01,
bylo jeho dalsi pfidavani zastaveno, dokud se teplota neustalila na 37 °C. Nasledné byl tris ptida-
van az do hodnoty pH 7,45+0,01, a poté byl roztok okyselen 1 mol/l HCI na pH 7,42+0,01. Hod-
nota pH byla udrzovana v tomto rozmezi pomoci Tris a HCI, dokud nebyl spotiebovan veskery
navazeny Tris. Tekutina byla doplnéna destilovanou vodou, aby jeji celkovy objem byl 11. Na-
sledné byla tekutina ochlazena na laboratorni teplotu. [104] Na analytickych vahéch byla zjisténa
hmotnost biodegradacnich téles z PHB/PLA/TCP/HA pted zahajenim biodegradacniho testu. Poté
bylo 15ml této tekutiny odméteno do malych vialek, do kterych byla nasledné vlozena vytisté-
na 3D zkuSebni télesa pro biodegradacni zkousky vyrobena z PHB/PLA/TCP/HA, a to vzdy po
15 kusech od kazdé z péti variant I az V (s vyplni gyroidem 100%, 75 %, 60 %, 50 %, respekti-
ve 25 %); celkem tedy bylo takto testovano 75 zkuSebnich téles. Nakonec byly vialky uzavieny
plastovym vickem a vlozeny do inkubdatoru s konstantni teplotou 37 °C. Test biodegradace byl
provadén celkem po dobu 4 mésict s tim, ze vzdy v intervalu 1 mésice bylo z inkubatoru vyjmuto
15 vzorki (vzdy 3 vzorky od kazdé z péti variant (varianta [ az V) testovanych téles) a na analy-
tickych vahach byla zjisténa jejich hmotnost. Tak bylo mozno sledovat mési¢ni ubytek hmotnosti
u vSech variant (I az V) testovanych vzorki (tzn. ubytek jejich hmotnosti za 1, 2, 3, respektive
4 mésict od pocatku inkubace). Dale byla biodegrada¢ni télesa podrobena mechanickym tlakovym
zkouSkam a byla stanovena maximalni velikost tlakové sily zpiisobujici poruseni vnitini struktury
biodegradac¢niho télesa z PHB/PLA/TCP/HA s riiznou procentuélni vyplni gyroidem (varianta I az
V) v pribéhu degradace v simulované télesné tekuting, a to po uplynuti doby 1 az 4 mésicti. Pro-
vedena byla rovnéz analyza povrchu biodegradacnich vzorkli konfokalnim mikroskopem a bylo

zméteno vyvyseni povrchu zkoumanych vzorkli v misté tvorby krystalkli hydroxyapatitu.

Tabulka 4. Navazend mnozstvi jednotlivych slozek pridavanych postupné do zahraté destilované
vody pri pripravé simulované télesné tekutiny pro biodegradacni testy 3D téles z PHB/PLA/TCP/HA
biokompozitu.

Slozka MnoZstvi
NaCl (My: 58,44 g/mol) 8,04 g
KCI (My: 74,55 g/mol) 023 ¢g
NaHCO3 (My: 84,01 g/mol) 0,36 g
KoHPO4-3H,0 (Mw: 228,22 g/mol) 0,23 g
MgCly-6H,0 (My: 203,30 g/mol) 031g
IM HC1 39 ml
CaCly (My: 110,98 g/mol) 0,29 g
Na;SO4 (My: 142,04 g/mol) 0,07 g
Tris (Mw: 121,14 g/mol) 6,12 g
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Obr. 29: Priprava simulované telesné tekutiny pro biodegradacni testy 3D téles z PHB/PLA/TCP/HA
biokompozitu.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Optimalizace parametri tisku a 3D tisk standardizovanych téles

5.1.1 Tisk 3D teplotnich vézi

Ze studie na vytisténych 3 teplotnich vézich s rozsahem teplot v ptipad¢ prvni teplotni véze
220 °C az 195 °C, druhé teplotni véze 195 °C az 170 °C, respektive u tieti teplotni véze 180 °C
az 155 °C, bylo zjisténo, ze nejoptimalnéjsi teplota extruze biokompozitu OPT1 pii pouziti
3D tiskarny FDM Prusa MK3S (stanovena subjektivnim posouzenim) ¢ini 185 °C. Stanoveni
optimalni teploty bylo nezbytné pro zajisténi kvality tiskového procesu vytvarejici detaily struk-
tury s dostate¢nym rozliSenim. Proto byla na teplotnich vézich vyhodnocena vysledna kvalita
sledovanych geometrickych struktur, tvara ¢i obrysi: a) kolonddy a pfemosténi mezi patry téle-
sa; b) horizontalni kruhové otvory a ptevisy mezi patry télesa; ¢) pravouhlé otvory s diagonalni
prickou; d) zaobleni stén télesa (obr. 30), v jednotlivych patrech a tim tedy v zavislosti na teploté
extrudéru pii 3D tisku (tabulka 5).

Tabulka 5: Rozsah teploty extrudéru pri tisku, optimalni teploty extruze z hlediska nejvyssi kvality tisku
u sledovanych geometrickych struktur, tvarii ¢i obrysii, respektive vysledna optimalni teplota 3D teplotni

véze jako celku vytistené z biokompozitu OPTI.

KOloanady H‘l’f;jﬁgiaelm Pravothlé | Vsledns
Rozsah teploty | pfemosténi otvory a Qtvor}f . Zaobvl eni stén | optimdlni
extrudéru pii | mezi patry | pievisy mezi > dl? §onaln1 te}es? , Feplota
tisku télesa patry télesa prlf:kc?u . (optimdlni tisku 3]?
(optimalni (optimélni (optimalni teplota) tep}(v)tm
teplota) teplota) teplota) veze
220-195 °C - 195 °C - -
195-170 °C 185 °C 185 °C 185-180 °C 185-175 °C 185 °C
175-155 °C 175 °C - 175°C -
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Obr. 30: Pohled ze ¢tyr stran na jednu z 3D tisténych teplotnich vezi z biokompozitu OPTI na tiskdarné
FDM Prusa MK3S pri nejvice vvhovujicim rozsahu teploty extrudéru v rozmezi 195 °C - 170 °C;
kolonady a premosténi mezi patry télesa (vlevo nahore); horizontalni kruhové otvory a previsy mezi
patry télesa (vpravo nahore); pravouhlé otvory s diagondlni prickou (vlevo dole); zaobleni stén télesa
(vpravo dole).

Z tabulky 5 vyplyva, ze vysledna optimalni teplota tisku 3D teplotni véze z optimalizovaného
biokompozitu OPT1 byla (dle subjektivniho posouzeni co mozna nejvyssi kvality tisku a nejlep-
Sich detailti jednotlivych tisténych geometrickych struktur, tvarti a obryst 3D télesa) 185 °C.
V ptipad¢ této studie pouzitého teplotniho rozsahu teploty extrudéru pfi tisku prvni teplot-
ni véze (v rozmezi teplot 220—-195 °C) byla z pohledu kvality vytisténych struktur vysledného
3D télesa jako optimalni hodnocena teplota extruze 195 °C, a to jen pro geometricky prvek ho-
rizontalnich kruhovych otvort a pievisti mezi patry télesa. U ostatnich geometrickych prvki této
prvni teplotni véze se po jejim vytisténi objevovalo ,,pretékani* materialu pres okraje 3D struktur
teplotni véze, které byly zpiisobeny relativné dlouhotrvajicim ochlazovanim vytisténého mate-

ridlu a pomalou krystalizaci polyhydroxybutyratu obsazeného ve smési biokompozitu OPT1.
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Tento jev byl zaznamenan pfevazné u vyssich teplot extruze, pfesahujicich hodnotu 200 °C.
Kontéarova a kol. [47] uvadi, Ze u vysSich teplot extruze se u teplotnich téles tiSténych z filamentu
slozen¢ho z PHB a PLA projevila tepelnd degradace materialu, a to tmavsim zbarvenim pater
u 3D tisténych teplotnich vézi. V piipadé nami pouzité¢ho optimalizovaného kompozitu OPT1
s ptidavkem hydroxyapatitu a zmé&kcovadla Syncroflex, nebyl v pribéhu této studie podobny
jev tmavého zbarveni pater 3D vzorku pozorovan u zadného z vytist€nych teplotnich téles, coz
miZze byt dano ptitomnosti praSkové formy hydroxyapatitu v pouzitém biokompozitu OPT1, jez
muze dodat vyslednému télesu odstin svétlejsi barvy. Podobné také Shishatskaya a kol. [110]
prokazali, Zze hydroxyapatit v PHB neovliviiuje krystalinitu a teplotni vlastnosti polymeru, ale
pouze zvySuje hydrofilni vlastnosti povrchu tisténych téles a jejich svétlejsi zabarveni. Z uvede-
né¢ho lze tedy dovodit, Ze hydroxyapatit spolu s PLA a PHB mohl mit vliv na svétlejsi zbarveni
nami vytisténé prvni teplotni véze, a Ze piipadna degradace materidlu projevujici se pii vyssich
teplotach jeho tmavsim odstinem, tak nebyla zaznamenana (obr. 30).

Pii tisku druhé teplotni véZe (tiSténé v rozmezi teplot extrudéru 195-175 °C) v této studii byla
z pohledu kvality vytisténych struktur tohoto 3D télesa jako optimalni hodnocena teplota extruze
185 °C, a pfi této teploté extruze byl nasledné (dle posouzeni vysledné kvality tisku véze jako
celku a soucasné nejvyssi kvality detailt jednotlivych tiSténych geometrickych struktur, tvart
a obryst) tento druhy zkuSebni vzorek teplotni véze v této studii hodnocen jako vzorek s nej-
vy$si kvalitou. V daném piipad¢ nebyly zaznamenany barevné zmény, tvarové zmény v podobé
»pretékani materidlu apod.

3D vzorek tfeti teplotni vézZe vytiStény na FDM tiskarné Prusa MK3S z biokompozitu OPT 1
pfi rozsahu teplot extrudéru 175-150 °C byl hodnocen z pohledu kvality struktur vysledného té-
lesa optimalné pii teploté extruze 175 °C, 1 kdyz ani pii této teploté nebyla kvalita tisku idealni
a dochézelo v n€kterych mistech télesa k nevyplnéni celého tisténého objektu optimalizovanym
materidlem (OPT1), mezi vytiSténymi vrstvami se objevily mezery a k tisku pouzity biokompo-
zit velmi rychle po extruzi tuhnul. Pfi niZSich teplotach extruze (okolo 160 °C) uz nebylo viibec
mozné 3D téleso vytisknout, nebot’ dochazelo k zatuhnuti filamentu v Gsti trysky 3D tiskarny.

Z obr. 30 a tabulky 5 vyplyva, Ze pii vyuziti FDM tisku na tiskarné Prusa MK3S lze za nejop-
timalnéjsi pro 3D tisk téles z biokompozitu OPT1 povazovat teplotu extruze 185 °C. S ohledem
na skutecnost, ze pfi hodnoceni vyse uvedenych parametrt a hledisek kvality tisku teplotnich
vézi z biokompozitu OPT1 se jednalo o hodnoceni subjektivni, jak také uvadi Kontarova a kol.
[47] v jiné studii, byl za i¢elem dalSiho pohledu na kvalitu vysledného produktu, a vice objek-
tivniho posouzeni vlastnosti dilezitych pro kvalitu tisténého 3D télesa pomoci FDM tisku, pro-

veden rovnéz tzv. warping test v rozsahu teplot 195 °C az 160 °C (viz kapitola 5.1.2).

5.1.2 Warping

Z davodu nalezeni co mozné nejvyssi prilnavosti tiSténého 3D télesa k vyhtivané tiskové

podlozce pti FDM tisku vzorkl z optimalizovaného biomaterialu OPT1 byl proveden tzv.
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warping test. Hodnoty warping koeficientu (jako bezrozmérné veli¢iny) pro rizné teploty ex-
truze biokompozitu OPT1 byly stanoveny jakozto hodnoty vysky tisténé vrstvy (v mm), ode-
ctené z osy z na displeji FDM tiskarny Prusa MK3S, pfi kterych doslo k odchlipnuti tisténého
vzorku od tiskové podlozky, které byly zaznamenany a pouzity k matematickému vypoctu.
Pomoci rovnice (5) (viz kapitola 4.5.2.) byl vypocten tzv. warping koeficient pro razné teplo-
ty tiskové struny a vyhtivané tiskové podlozky pfed a béhem tisku 3D télesa pii FDM tisku
optimalizované receptury OPT1 (tabulka 6).

Tabulka 6. Warping koeficienty pro optimalizovanou recepturu biokompozitu OPTI vypoctené dle rovnice
(4) pro riizné teploty tiskové struny a vyhrivané tiskove podlozky pred a béhem tisku 3D télesa pro urceni
warping koeficientu.

Warping koeficient pro rizné teploty tiskové struny a
vyhftivané tiskové podlozky (-)
Netemperovana Temperovana Temperovana , C
OPTI (25°C):; | OPTI (120°C): | OPTI(120°C); | °Plo® eXtmfeCm 3D tiskarny
netemperovana netemperovana temperovana O
tiskova podlozka | tiskova podlozka | tiskova podlozka
(25°C) (25°C) (60°C)
3,12+0,00 2,88+0,03 2,83+0,01 195
2,46%0,02 2,34+0,00 2,11+0,01 190
2,20+0,02 2,17+0,04 2,06+0,03 185
2,34+0,00 2,22+0,02 2,08+0,04 180
2,83+0,02 2,73+0,03 2,48+0,00 170
4,76+0,01 4,55+0,00 4,34+0,00 160
50 +
4,5 +
~ 40 + B Netemperovana OPT1 (25 °C);
TE' 35 4 netemperovana tiskova

podlozka (25 ° C)

B Temperovana OPT1 (120 °C);
netemperovana tiskova
podlozka (25 ° C)
Temperovana OPT1 (120 °C);
temperovana tiskova
podlozka (60 ° C)
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Obr. 31: Graf zavislosti warping koeficientu na teploté extruderu 3D tiskarny pro riizné teploty tiskové
struny a vyhrivané tiskove podlozky (tabulka 6).

Plati, Ze ¢im je hodnota warping koeficientu nizsi, tim je tisknutelnost materialu lep$i, re-

spektive je tim lepsi pfilnavost tiSténého materidlu k povrchu tiskové podlozky. [47] Z dat
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naméfenych v nasi studii vyplyva, ze optimalizovana tiskova struna OPT1 ma lepsi pfilnavost
k tiskové podlozce pfi zahtati pfed tiskem na 120 °C, a to na rozdil od stejné tiskové struny,
kterd neni pied tiskem predehtatd. Gonzalez a kol. [46] uvadi ze, se zvySujici se vzdalenosti
tisténého materidlu (v daném ptipadé PHB/PLA) od predehtaté tiskové podlozky klesa krys-
talinita a rychlost krystalizace smési PHB/PLA. Z uvedeného lze dovodit, Ze také v této nasi
studii, zabyvajici se parametry warping koeficientu biokompozitu OPT1, se pfi zahtati tiskové
podlozky na 60 °C zvySila krystalinita a pfilnavost tiSteného materialu k podlozce. Podobné
1ze tedy dovodit, zZe i v ptipad¢ predehtati tiskové struny pied 3D tiskem 3D télesa se mirné
zvysi krystalinita smési PHB/PLA a zvys$i se pfilnavost tiSténého materialu. Z namétenych dat
vyplyva, Ze nejmensi pfilnavost vykazovala tiskova struna z OPT1, ktera nebyla pfed 3D tis-
kem temperovana. Naopak pii pfedehtati tiskové struny OPT1 na 120 °C, kde byla hodnota
warping koeficientu v pfipad¢ vSech testovanych teplot extrudéru nizsi, byla pfilnavost mate-
ridlu k podlozce pii jeho tisku vyssi. Tento trend chovani tisténého biokompozitu OPT1 je pa-
trny z obr. 31, kde jsou rovnéz prehledné zndzornény vSechny varianty provedenych tepelnych
uprav tiskové struny pii tisku (v rozmezi 160-195 °C). Lze tedy konstatovat, ze nejlepSich
vysledki z hlediska nejvyssi pfilnavosti tisténé smési OPT1 k tiskové podlozce bylo dosazeno
pii temperovani tiskové podlozky na teplotu 60 °C v kombinaci s pfedehiatim tiskové struny
na teplotu 120 °C a teplotou extruze 3D tisku 185 °C. Z toho divodu, byla teplota tiskové
struny 185 °C zvolena jako nejvhodnéjsi pro tisk 3D téles z optimalizovaného biokompozitu
OPT1, vyrobenych v ramci této experimentalni studie pro ovéfeni jejich mechanickych vlast-
nosti, véetné nami vyvinutého PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu diafyzy
femuru (viz kapitola 4.6.2.), jakozto potencidlniho implantatu vyuzitelného k ndhradé kostni
tkang a pfi hojeni rozsahlych defektt pii komplikovanych zlomeninach diafyzy femuru v me-
dicing. Melcova a kol. [48] uvadi jako nejvhodné;jsi tiskovou teplotu pro biokompozit PHB/
PLA/TCP/HA teploty v rozsahu 190-195 °C. Z nami zjisténych dat s ohledem na vypocitané
hodnoty warping koeficientu pro smés OPT1 se jako nejvhodnéjsi jevila teplota 185 °C, tedy
o néco malo nizsi. To mize byt zplisobeno rozdilnou molekulovou hmotnosti riiznych smési
v téchto dvou studiich, pfipadné rozdilnym hmotnostnim podilem hydroxyapatitu a trikalci-
umfosfatu ve vyrobcem doddvaném keramickém prasSku pouzitém k vyrobé smési. Vyssi podil
hydroxyapatitu a vapenatych iontli mohl z¢asti negativné ovlivnit vlastnosti PHB v optimali-
zovaném biokompozitu OPT1 z pohledu vyssi kiehkosti tohoto materidlu, nebot’ i pfed vlast-
nim tiskem vykazovala tiskova struna velmi vysokou kiehkost a prakticky nebylo mozno bez
jejiho predehtati 3D télesa na FDM tiskarné Prusa MK3S tisknout.

Na zéklad¢ vysledkt nasi studie se pii optimalizaci parametrt tisku 3D téles podafilo, s vyu-
zitim jednak teplotnich vézi (viz kapitola 5.1.1) a jednak warping koeficientu, zjistit a definovat
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teploty tiskové struny pfi extruzi a teploty tiskové podlozky.
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5.2 Pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu 3D standardizovanych
zkuSebnich tahovych téles, pevnost v tlaku a modul pruznosti v tlaku
3D standardizovanych tlakovych téles z optimalizovaného biokompozitu

V ramci stanoveni mechanickych vlastnosti 3D tisténych téles z optimalizovaného biokompo-
zitu OPT1 (viz kapitoly 4.7.1. a 4.7.2) byly provedeny mechanické testy a naméteny hodnoty
pevnosti v tahu a modulu pruznosti v tahu (a stanoveny jejich primérné hodnoty a smérodatné
odchylky) u 30 vytisténych vzorku standardizovanych tahovych téles, respektive byly naméie-
ny hodnoty pevnosti v tlaku a modulu pruznosti v tlaku (a stanoveny jejich primérné hodnoty
a smérodatné odchylky) u 30 standardizovanych tlakovych téles. Zjisténé tidaje poslouzily nejen
k charakteristice sledovanych mechanickych vlastnosti téchto 3D zkusebnich téles (nebot’ ty se
li§i od mechanickych vlastnosti materialu jako takového — tiskové struny), ale maji potencial
rovnéz pii vytvareni numerickych modela v programu ANSYSS pii virtualnim testovani 3D tisté-
nych téles. Bylo zjisténo, ze pevnost v tahu 3D standardizovanych tahovych téles s oznacenim
5 A o prifezu kréku 4 x 2mm (podle CSN EN ISO 527-2) je 20,41+2,82 MPa a jejich modul
pruznosti v tahu 1,40+0,06 GPa. Pevnost v tlaku standardizovanych tlakovych téles o rozme-
rech 10 x 4 x 10 mm (podle CSN EN ISO 604) ¢ini 50,97+1,14 MPa a jejich modul pruznosti
v tlaku 1,55+0,00 GPa.

Priimérné hodnoty uvedenych mechanickych vlastnosti zkuSebnich tahovych a tlakovych

téles shrnuje tabulka 7.

Tabulka 7: Priimérné hodnoty pevnosti v tlaku a tahu a priimérné hodnoty modulit pruznosti v tlaku a tahu
pro 3D standardizovand tahova a tlakova télesa z optimalizovaného biokompozitu OPTI.

G 1k (MPa) E uak (GPa) 6 tah (MPa) E tan (GPa)
OPT1 50,97+1,14 1,55+0,00 20,41+2,82 1,40+0,06

Z tabulky 7 vyplyva, Ze standardizovana télesa vyrobena z optimalizovaného biokompozitu
OPT]1 jsou schopna odolavat vétSim sildm tlaku, nez je tomu v piipad¢ jejich odolnosti pfi taho-
vém zatizeni. Primérnd pevnost v tlaku téchto vzorkl (50,94+1,14 MPa) je témét dvojnésobné
vy$$i, nez jejich pevnost v tahu (20,442,8 MPa). Také jejich modul pruznosti v tlaku (1,55+0,00
GPa) je o néco vyssi, nez modul pruznosti v tahu (1,40+0,06 GPa) a dosahuje vysSich hodnot.
Melcova a kol. [48] vysvétluji tuto skute€nost nehomogenitou krystalki tricalciumfosfatu. U na-
meétfenych hodnot pevnosti v tlaku a v tahu testovanych 3D téles se objevuji mirné vyssi smeé-
rodatné odchylky. To miiZze byt zpisobeno, jak uvadi Gonzalez [46] rozdilnym teplotnim gradi-
entem tisténé¢ho télesa, ktery se promitd nasledné do jeho mechanickych vlastnosti. Jednak byla
zaznamenana rozdilna krystalinita ve spodni a v horni ¢asti vytiSténého télesa, jednak toto bude
zaviset 1 na soudrznosti mezi tisténymi vrstvami. [46] Jednotlivé tisténé vzorky se tedy mohou
chovat odlisné, nebot’ na vyhtivané tiskové podloZce jsou oblasti 3D télesa, kde dochazi k vét-
Simu vyhiivani tist€éného objektu, ale také oblasti, jejichZ vyhiivani prosttednictvim podlozky je

horsi. Tento trend 1ze pozorovat jiz pii samotném 3D tisku téles, kdy dochéazi v riznych mistech
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na podloZce k odlepovani vzorku (warping) a teplotni gradient pii 3D tisku se nasledné projevi
1 na mechanickych vlastnostech tisténych téles. Pritomnost keramickych nanocastic v 3D tiste-
ném vzorku miize vést ke zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti, pokud vSak nedochazi k aglo-
meraci téchto nanocastic. [59] Problematika nanocastic je diskutovana také v kapitole 5.3.4.
V grafu na obr. 32 je zndzornéna zavislost pevnosti v tlaku na deformaci v pfipadé standardizo-
vanych tlakovych téles z optimalizovaného biokompozitu OPT1, z niZ je patrno, Ze se vSechna
testovana 3D tiSténa télesa chovala z pohledu jejich zavislost pevnosti v tlaku na deformaci té-
méf stejné, a to 1 v pripadé pocatecni fazi jejich zatézovani tlakem, kdy pouze u n€kolika téles
dochdazelo v této pocatecni fazi plisobeni sil tlaku k menSim odchylkam, které byly zptisobeny
vySe uvedenymi vlivy. V grafu zdvislosti pevnosti v tahu na deformaci standardizovanych taho-
vych téles vyrobenych z optimalizovaného biokompozitu OPT1 (obr. 33) jsou pak dobfe patrny
vyraznéjsi rozdily v mechanickém chovani téchto téles, jez mohou byt zplisobeny bud’ chybami
pfi vlastnim méfeni ¢i spiSe nerovnomérnym vyplnénim 3D télesa tiskovym materidlem, kdy
pii tisku dochazelo k tvorbé mezer mezi tisténymi vlakny. Toto nerovnomérné plnéni vzorku
zkuSebniho tahového télesa mohlo byt zpisobeno danym nastavenim toku (flow) na 3D tiskarn¢.
Tato nepfesnost v nastaveni toku tisku nové vyvinutého optimalizovaného biokompozitu OPT1
na FDM tiskarné byla pfi tisku dalSich 3D zkuSebnich tahovych téles upravena a nastavena na
ptesnou velikost tiskové struny smési OPT1, aby se zamezilo tvorbé téchto z pohledu kvality

tisku nezddoucich vzduchovych mezer ve struktufe tisténé¢ho 3D télesa.
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Obr. 32: Graf zavislosti pevnosti v tlaku (MPa) na deformaci (%)
optimalizovaného biokompozitu OPTI.
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Obr. 33: Graf zavislost pevnosti v tahu (MPa) na deformaci (%)
optimalizovaného biokompozitu OPTI.

5.3 Stanoveni chemickych a strukturnich charakteristik pouzitych materiala

5.3.1 Termogravimetricka analyza (TGA)

Prvnim testovanym vzorkem pomoci termogravimetrické analyzy byl optimalizovany vzorek
smési OPT1 slozeny z PHB, PLA, zmékcovadla a plniva s obsahem 28,3 %, konkrétn¢ sme-
si hydroxyapatitu a f—tricalciumfosfatu. Hmotnost odvazeného vzorku byla 0,0180g. Z grafu
na obr. 34 je patrné, Ze se jednalo o dvoustupiiovy rozklad zkoumaného vzorku s tim, Ze prvni
ubytek hmotnosti vzorku odpovidal rozkladu PHB, a to pti 279,3 °C a druhy ubytek hmotnosti
vzorku pak rozkladu PLA pfi teplote 358,4 °C. Zmény kiivky tykajici se rozkladu plastifikatoru
nejsou na grafickém znazornéni zavislosti hmotnostnich % a derivovanych hmotnostnich % na
teploté viditelné, protoze se zmékcovadlo rozlozilo spole¢né s polymery.

Druhym, termogravimetrickou analyzou testovanym vzorkem, byla smés PHB, PLA, zm¢k-
covadla a plniva s obsahem 24 %, tedy vzorek kontrolni s oznacenim RP4. Hmotnost vzorku RP4
byla 0,0189 g. Také v tomto ptipade je z grafu na obr. 35 patrno, Ze se rovnéz jedna o dvoustup-
novy rozklad vzorku s tim, ze prvni bytek hmotnosti vzorku odpovidal rozkladu PHB pfi teploté
286,2 °C a druhy ubytek hmotnosti vzorku rozkladu PLA pfi teploté 360,3 °C. Krok odpovida-
jici rozkladu plastifikatoru, jakozto slozky smési, nebyl ani v tomto piipadé€ na kiivce zavislosti
hmotnostnich % a derivovanych hmotnostnich % na teploté viditelny. Hydroxyapatit a TCP se
rozkladaji az pii teplotach 1300 °C, proto neni tento piechod na grafu viditelny. Obsah smési hyd-
roxyapatitu a TCP byl stanoven na zaklad€ nespaleného zbytku smési v piipad¢ optimalizované
vzorku OPT1 na hodnotu 26,9 %; v piipadé kontrolniho vzorku RP4 pak na 22,6 %. Takto stano-
vend procenta obsahu smési hydroxyapatitu a TCP téméf odpovidaji obsahu uvedenych slozek,
na ktery byly vzorky testovanych smési namichany. Drobné odchylky v procentu obsahu smési
hydroxyapatitu a TCP mohou byt zptisobeny ztratami materialu pfi vyrobnim procesu. Déle bylo
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v nasi studii potvrzeno, Ze vétsi obsah keramickych nanocéstic je obsazen v optimalizované smési
s oznacenim OPT1. Uvadi se, ze PHB se rozklada v jednom kroku, a to v rozmezi teplot 220 °C
az 290 °C. [28; 29; 30] Toto potvrzuji i vysledky nasi studie, v niZ se PHB rozlozilo ve stejném
teplotnim rozmezi, a to jak ve smési OPT1, tak v kontrolni smési RP4. Podobné¢ také teplotni
rozklad PLA probéhl v nasi studii pfi teplotach uvadénych v literature. [28; 29; 30]

Cilem termogravimetrické analyzy smési OPT1 a RP4 bylo ovéfit mnoZstvi plniva v bio-
kompozitu, a to na zaklad¢ zjisténych vysledkl odpovidalo danému mnozstvi. Déle byla sta-
novena tepelna degradace jednotlivych slozek obsazenych v biokompozitu OPT1, coz pfispélo
k objasnéni neobvyklé kiehkosti optimalizovaného biokompozitu. Zamérem bylo rovnéz oveftit,
zda néktera z obsazenych slozek smési nevykazuje z hlediska sloZeni ndmi testovanych smési
vyznamnéjsi odchylky teplot rozkladu od publikovanych tidaji. Na zékladé vysledka termogra-

vimetrické analyzy byla potvrzena shoda s publikovanymi skute¢nostmi.
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Obr. 34: Graf zavislosti hmotnostnich % a derivovanych hmotnostnich % na teploté (°C)
optimalizovaného biokompozitu OPTI.
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Obr. 35: Graf zavislosti hmotnostnich % a derivovanych hmotnostnich % na teplote (°C)
kontrolni receptury s oznacenim RP4.
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5.3.2 Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Vysledky diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie graficky vyjadiuji DSC kiivky zavislosti tepelného
toku Q na teploté t, a to jak pro ndmi zkoumany novy optimalizovany biokompozit OPT1, tak
pro kontrolni smés RP4 (obr. 36). V ptipadé obou cykli ohfevu métenych vzorkii OPT1 i RP4
byly stanoveny nasledujici parametry: skelny ptechod, teplota tani a krystalizace. Z vysled-
ného grafu (obr. 36) 1ze vyhodnotit teplotu skelného prechodu PLA, ktera v ptipadé vzorku
OPT1 byla 46,90+0,92 °C a v ptipad¢ vzorku RP4 pak 46,43+0,74 °C. Lze vypozorovat, Ze
u vzorku s vy$§im podilem amorfni fadze PLA (vzorek RP4) byla teplota skelného ptfechodu
niz$i. Na hodnotu teploty skelného pfechodu PLA muZe mit vliv pfitomnost zmékcovadla,
ale nikoliv smés TCP a HA. [48] Pii teploté 162,7+0,01 °C doslo k tani PHB u vzorku OPT1,
tzn., teplota tani OPT1 v porovnani s RP4 (s teplotou tani 166,92+0,14°C) byla niZsi s tim, Ze
pfi uvedené teploté 162,71+0,01 °C vykazoval vzorek na kiivce zavislosti tepelného toku na
teploté vrchol (,,peak’) kiivky. Jak bylo uvedeno, k tani PHB, u vzorku RP4 doslo pii teploté
166,92+0,14 °C, tedy teplota tani tohoto vzorku v porovnani s OPT1 (162,71 + 0,01 °C) byla
vyssi. Kromé toho je na kiivce zavislosti tepelného toku na teploté patrny jejich dvojity vrchol
vzorkl optimalizovaného biokompozitu OPT1 (,,peak*‘), a pro PHB je viditelny typicky pokles
pro danou hodnotu teploty tani, jak také uvadi Mel€ova a kol. [48] U obou nami testovanych
vzorki byla teplota tani ve smési (vzorek OPT1 i vzorek RP4) niZ§i neZ v ptfipadé samotné-
ho PHB. Toto zjisténi jiz bylo publikovano a je vysvétlovano vysokou kompatibilitou a mi-
sitelnosti smési na bazi PHB a PLA. [24] Krystalinita ndmi testovanych vzorkl smési (OPT1
a RP4) byla vypoctena a v ptipadé OPT1 dosahovala hodnoty 53,17+0,73 %, v ptipad€ smési
RP4 pak 56,72+1,14 %. Niz§i krystalinita smési OPT 1 se ve vysledku projevi niZsi pevnosti
materialu, coz se potvrdilo jak u vyrobené tiskové struny z tohoto materidlu, tak také u vytis-
ténych 3D téles. Bylo publikovano, Ze vyssi krystalinita PHB snizuje kiehkost PLA. [27; 39;
40] V tabulce 8 je uvedena teplota skelného prechodu PLA, teplota tani PHB a krystalinita
PHB pro optimalizovany biokompozit OPT1 a kontrolni recepturu RP4.

Metodou diferen¢ni skenovaci kalorimetrie byly zjistény niZsi teploty tani smési OPT1 i RP4
v porovnani se samotnym PHB. Lze konstatovat, Ze u optimalizované receptury OPT1 byla zjiste-
na jeji vétsi kiehkost, a to v diisledku pfitomnosti amorfniho podilu PLA. Pro dalsi charakteristiku
testované OPT1 byla zvolena gelova permeacni chromatografie (GPC) (viz kapitola 5.3.3.).

Tabulka 8. Teplota skelného prechodu PLA, teplota tani PHB a krystalinita P3HB vzorku OPTI
a RP4.

pgﬂgg‘usﬁfjega Teploty téni PHB (°C) | Krystalinita PHB (%)
OPT1 RP4 OPT1 RP4 OPT1 RP4

Tg PLA Tg PLA Tm PHB Tm PHB Xc PHB Xc PHB
46,90 46,43 162,71 166,92 53,17 56,72
0,92 0,74 0,01 0,14 0,73 1,14
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Obr. 36: Graf zavislosti tepelného toku Q (W/g) na teploté t (°C) pro optimalizovany biokompozit
s oznacenim OPTI a kontrolni smés RP4.

5.3.3 Gelova permeacni chromatografie (GPC)

Pomoci gelové permeacéni chromatografie byly stanoveny stfedni ¢iselné molekulové hmotnos-
ti (Mn) a stfedni molekulové hmotnosti (Mw) testovanych vzorkt ze smési OPT1, jejiz slozeni
bylo nasledujici: 35,2 % P3HB, 30,8 % PLA, 28,3 % HaP a 5,6 % S3114; a vzorki smési RP4
o slozeni: 38 % P3HB, 31 % PLA, 24% HaP a 7 %. Tiskova struna vyrobena z optimalizované
smési OPT1 vykazovala ¢iselnou molekulovou hmotnost 70583+2449 g/mol a stfedni mole-
kulovou hmotnost okolo hodnoty 128233+2776 g/mol. (tabulka 9) Vyrazn¢ vyssi molekulové
hmotnosti byly zaznamenany u tiskové struny vyrobené z kontrolni smési RP4, kdy se hod-
noty ¢iselné molekulové hmotnosti pohybovaly okolo 108033+125 g/mol a stfedni moleku-
lové hmotnosti u hodnoty 2119334759 g/mol s tim, ze tyto hodnoty vykazovaly v porovnani
s hodnotami namétenymi u tiskové struny OPT1 mens$i smérodatnou odchylku (tabulka 9
a 10). Z daného zjisténi vyplyva, ze v ptipad¢ tiskové struny vyrobené ze smési OPT1 doslo,
vlivem vétsiho objemu keramickych nanocastic v této optimalizované receptuie, k vyraznému
snizeni molekulové hmotnosti tiskové struny, jez se ndsledné projevila i v jejich mechanickych
vlastnostech zvySenim kiehkosti struny, coz mélo také za nasledek vyssi kiehkost kone¢nych
vyrobkt 3D téles. Vliv na snizeni molekulové hmotnosti tisténé struny z OPT1 mohla mit i sa-
motna technologie vyrobniho procesu pti vyrobé¢ struny, a to predevsim z diivodu rychlejsiho
ochlazovani tiskové struny béhem extruze. Tento faktor tykajici se technologie vyroby struny
vSak nezpusobuje tak vyrazné snizeni Ciselnych a stfednich molekulovych hmotnosti, jak je
tomu z divodu vyssiho podilu tricalciumfosfatu a hydroxyapatitu ve smési slouzici k vyrobé
struny. To se tedy jevi, jako hlavni faktor zvySeni kiehkosti struny z OPT1. Z hlediska koefi-

cientu polydisperzity vykazovala vyssi hodnotu tohoto koeficientu tiskova struna vyrobena ze

64



smési RP4, a to 1,96 + 0,01, v porovnani s niz§im koeficientem polydisperzity u OPT1, jehoz
pramérna hodnota byla o ptiblizn€ jednu desetinu nizsi a smérodatna odchylka priiméru byla
naopak v porovnani s recepturou RP4 u OPT1 vyssi (1,82+0,03). Kfivky grafu zévislosti in-
tenzity signalu na molekulové hmotnosti optimalizované¢ho biokompozitu OPT1 a kontrolni
smesi RP4 (obr. 37) potvrzuji piedeslé tvrzeni, Ze distribuce molekulové hmotnosti je nizsi
u tiskové struny z OPT1, nez u struny vyrobené z RP4.

Tabulka 9: Molekulové hmotnosti vzorkit OPT1I.

OPT1_1 OPT1_2 OPT1_3 Pramér SD
Mn 72,80 67,20 71,80 70,60 2,40
(kg/mol)
Mw
131,60 124,80 128,30 128,20 2,80
(kg/mol)
D (-) 1,81 1,86 1,79 1,82 0,03

Tabulka 10: Molekulové hmotnosti vzorkit RP4.

RP4_1 RP4_2 RP4_3 Pramér SD
Mn 107,90 108,20 108,00 108,00 0,10
(kg/mol)
Mw
212,20 212,70 210,90 211,90 0,80
(kg/mol)
D (-) 1,97 1,97 1,95 1,96 0,01
1,2
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Obr. 37: Graf zavislosti intenzity (-) na molekulové hmotnosti (g/mol) optimalizovaného biokompozitu
OPT1 a kontrolni smési RP4.
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5.3.4 Strukturni analyza pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM)

Na snimcich z rastrovaciho elektronového mikroskopu je zobrazena plocha lomu tiskové stru-
ny optimalizovaného biokompozitu OPT1 po jejim zlomeni (obr. 38), respektive plocha lo-
mu tiskové struny vyrobené z kontrolni smési RP4 (obr. 38). Lze na nich pozorovat pomérné
¢lenity povrch plochy lomu piislusné tiskové struny na tahové strané lomu vzorku. Clenitost
povrchu lomu je ddna jednak tim, Ze sou¢asti obou analyzovanych smési byly polymery PHB/
PLA, které jsou omezené misitelné. Ze strukturni analyzy snimkl zhotovenych rastrovacim
elektronovym mikroskopem je dale patrna rozdilné distribuce smési hydroxyapatitu a B-TCP,
kdy v ptipadé struny z OPT1 je tato smés anorganickych materiali distribuovana rovnomér-
néji a kdy jsou na snimku dobte viditelné jemné;jsi castice této smeési (obr. 38). Zminéna rov-
nomérna distribuce keramickych nanocastic by se méla projevit vyssi pevnosti tiskové struny
z pfipraveného biokompozitu OPT1, avSak pfi manualnim lamani struny se struna z OPT1
jevila (v porovnani se strunou z RP4) subjektivné kieh¢i. Roli v tom mize sehravat i ponékud
slab8i mezipovrchova adheze mezi keramickou a polymerni fazi kompozitu OPT1, nez je to-
mu u smési RP4. Pro slab8i mezipovrchovou adhezi v ptipad€ struny z OPT1 svédci 1 velmi
dobie viditelné rozhrani mezi ¢asticemi HA/TCP a matrici polymeru (obr. 38). Castice HA/
TCP téméft vystupuji smérem k povrchu lomu a jejich povrch neni dostate¢né pokryt smési
polymeru PHB/PLA. To znamen4d, Ze muze snadno dochazet ke koncentraci napéti u povrcho-
vého rozhrani ¢astice/polymer a Ze se tiskova struna mize snadno zlomit. Distribuce ¢astic
HA/TCP u vzorku struny z optimalizovaného kompozitu OPT1 vSak miiZze mit vliv na lepsi
krystalizaci polymerni smési. Naopak u vzorku kontrolniho kompozitu RP4 (obr. 39) lze po-
zorovat nerovnomérnou distribuci ¢astic HA/TCP a rovnéZ velmi rozdilnou velikost ¢astic
smési hydroxyapatitu a B-TCP, coz napovida hor§im mechanickym vlastnostem z pohledu
vétsi kiehkosti struny, protoZe je vSak v piipadé kontrolni struktury z RP4 mezi ¢asticemi
HA/TCP a matrici PHB/PLA vyS$§i mezipovrchova adheze, nebot’ jsou ¢astice vice obaleny
smési polymeru PHB/PLA (obr. 39). Koncentrace napéti u rozhrani mezi ¢asticemi HA/TCP
a matrici PHB/PLA bude tedy v pfipadé RP4 minimalni a budou spiSe vznikat tzv. aglomerac-
ni body (shluky ¢astic). Ty pak zpisobi koncentraci napéti v jednom misté vnitini struktury
tiskové struny, coZ s nejvétsi pravdépodobnosti povede k iniciaci trhliny v materialu a vzniku
lomu. Ze zhotovenych SEM snimki ploch lomu tiskovych strun z OPT1 a RP4 (obr. 38 a 39)
1ze usoudit, ze vice kiehka je struna z biokompozitu OPT1, a to z divodu, ze v jejim ptipadé
vznikne pii mechanickém namahani vice mist na rozhrani ¢astic HA/TCP a polymerem na-
chylnych na koncentraci napé&ti. Pfic¢inou slabé mezipovrchové adheze mezi ¢asticemi HA/
TCP a matrici PHB/PLA bude pravdépodobné ptitomnost vét§iho mnozstvi zasaditych iontl
v keramickych ¢asticich HA/TCP, jez mohou zpiisobovat degradaci Stépenim polymernich fe-
tézcl. Tato skutecnost se potvrdila pfi gelové permeacni chromatografii, kdy vyssi ptfitomnost
¢astic hydroxyapatitu a tricalciumfosfatu zpiisobila vyrazné sniZzeni molekulové hmotnosti

tiskové struny z biokompozitu OPT1 (viz kapitola 5.3.3.).
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Obr. 38: SEM snimek plochy lomu optimalizovaného filamentu OPTI po zlomeni vzorku na tahové
strané lomu pri zvétseni 1500x.
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Obr. 39: SEM snimek plochy lomu kontrolniho filamentu RP4 po zlomeni vzorku na tahové strane lomu
pri zvetseni 1500x.
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5.3.5 Strukturni analyza pomoci konfokalni laserové rastrovaci mikroskopie (CLSM)

Na snimcich konfokalni laserové rastrovaci mikroskopie vzorkl vytiSténych 3D segmentl
femur® z biokompozitu PHB/PLA/TCP/HA s rliznou hustotou jejich vyplné gyroidni struk-
turou (konkrétné€ s procentualni vyplni 25 %, 50 %, 60 %, respektive 75 %) pied provedenim
jejich mechanickych tlakovych zkousSek je dobte viditelna pravidelnost vytisténych stén
gyroidu, jejich stejna tloust’ka, pravidelné buniky gyroidu a stejnomérna kvalita povrchu
gyroidniho vzoru (obr. 40). Z obr. 40 je sou€asné patrné, Ze se jednotlivé vzorky 3D téles
s odliSnou hustotou 1i8i velikosti pori v gyroidni struktufe, a to v zavislosti na procentudlni
vyplni télesa gyroidem. Za Gc¢elem stanoveni velikost pori v gyroidni struktufe télesa, od-
povidajici dané procentudlni vyplni ptislusného vzorku PHB/PLA/TCP/HA anatomického
modelu segmentu femuru gyroidem, byly od kazdého testovaného vzorku s danou procentu-
alni hustotou vyplné 3D zkuSebniho télesa s gyroidni strukturou na konfokalnim mikrosko-
pu zhotoveny alesponi dva snimky, z nichZ byla métena velikost port kazdého testovaného
vzorku (vZdy alespon z 10 méfeni). Nasledné€ byla stanovena primérna velikost porii pro
kazdou z danych procentudlnich hustot vyplné gyroidem. Bylo prokazano, ze velikost port
se imérné zvetSuje se snizujicim se procentem hustoty vyplné télesa gyroidem, pfi€emz ve-
likost port v gyroidni struktute télesa s vyplni 75 % byla 331,00+34,10 pm, v pfipad¢ télesa
s vyplni 60 % byla 411,50+96,90 pm, u vzorku s vyplni 50 % pak byla 635,50+127,60 pm,
respektive v pfipadé€ télesa s procentudlni vyplni 25 % byla 1180,90+91,90 um (tabulka 11).
Nami zjisténé hodnoty velikosti por ve vnitini struktufe gyroidniho vzoru byly nasledné
pouzity jako vstupni data zadavand do programu Rhinoceros 3D pfi vytvaieni virtualniho
modelu chovani redlného PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru za
ucelem predikce jeho pevnosti v tlaku pomoci pocitac¢ové simulace vyuzivajici numericky
model v programu ANSYS (viz kapitoly 4.6.3. a 4.6.4.).
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Obr. 40: Snimky povrchit vzorkit PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru s riznou
hustotou jejich vyplné gyroidni strukturou (vlevo nahore procentualni vypli 25 %, vpravo nahore
procentudlni vyplin 50 %, vlevo dole procentudalni vyplit 60 % a vpravo dole procentualni vyplit 75 %)
pred provedenim tlakovych zkouSek porizené konfokalnim mikroskopem Olympus OLS 3000 se
softwarem LEXT ukazuji detail struktury gyroidu s riznou velikosti porii, které se imérné zvetsuji se
snizujicim se procentem hustoty vyplné télesa gyroidem (zvétseni 5x).

Tabulka 11: Velikost poru v gyroidni strukture télesa odpovidajici dané procentudlni vyplni prislusného
vzorku PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru gyroidem.

Procentualni hustota vyplné vzorku gyroidni | Velikost por(i v gyroidni strukture télesa (um)
strukturou femuru (%)

75 331,00 + 34,10
60 411,50 + 96,90
50 635,50 + 127,60
25 1180,90 + 91,90
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Obr. 41: Snimky povrchii vzorkit PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru s riznou
hustotou jejich vyplné gyroidni strukturou (vievo nahore procentualni vypln 25 %, vpravo nahore
procentuadlni vyplin 50 %, vlevo dole procentudlni vyplit 60 % a vpravo dole procentualni vyplii 75 %)
po provedeni tlakovych zkouSek porizené konfokalnim mikroskopem Olympus OLS 3000 se softwarem
LEXT ukazuji detail struktury gyroidu s riznou velikosti porii, které se umérné zvetsuji se snizujicim se
procentem hustoty vypiné télesa gyroidem (zvétseni 5x).

Na snimcich konfokalni laserové rastrovaci mikroskopie vzorki vytisténych 3D segmentt fe-
murt z biokompozitu PHB/PLA/TCP/HA s rtiznou hustotou jejich vyplné gyroidni strukturou
(konkrétné s procentualni vyplni 25 %, 50 %, 60 %, respektive 75 %) po provedeni mechanickych
tlakovych zkousek (obr. 41) je (stejné jako pied provedenim mechanickych zkousek) dobie vi-
ditelné pravidelnost vytisténych stén gyroidu, jejich stejna tloustka, pravidelné bunky gyroidu
a stejnomérna kvalita povrchu gyroidniho vzoru.

Snimky byly potizeny z divodu zjisténi, zdali dojde k porusSeni vytisténych gyroidnich vla-
ken na povrchu vzorku (pfi pohledu shora na 3D téleso) po plsobeni tlakové sily.

Z potizenych snimkt povrchit PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu femuru (pii pohledu
shora na horni plochu 3D télesa) je ziejmé, ze u zadné ze sledovanych hustot vyplni (25 %, 50 %,
60 %, respektive 75 %) nedoslo k poruseni povrchu gyroidni struktury télesa (obr. 41). Zjevna de-
formace tohoto testovaného 3D télesa v§ak byla zaznamenéna v jeho stredni ¢asti s tim, ze dasled-

kem koncentrace puisobiciho napéti uprostied télesa doslo k Sifeni uc¢inku tohoto napéti smérem
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k jeho obvodu (perimetru), coz se projevilo deformaci zevniho plaste testovaného segmentu femu-
ru. Pfes trhliny, které se v plasti télesa po jeho obvodu objevily bylo mozno pozorovat poruseni
struktury vlédken gyroidu vyplilujiciho testované téleso (obr. 42) a trvalou deformitu testované¢ho
vzorku. Ze snimku konfokalni laserové mikroskopie pii pohledu zboku na 3D anatomicky segment
femuru s hustotou gyroidni vyplné 75 % v misté kompakty, zhotoveném po provedeni mechanic-
kych tlakovych zkousek, je patrné poruseni gyroidnich vldken (viz. Sipka (i) na obr. 42) a vnitini
struktury télesa. Mezi vlakny dochazelo k viditelnému kiehkému lomu, ktery byl zptisoben kon-
centraci napéti v misté télesa, kde doslo k jeho nejvétsi pticné deformaci, s porusenim zevniho
plaste telesa. Kromé toho doslo mezi vlakny i ke zméné velikosti port uvnitf gyroidni struktury,

coz bylo dobfie patrné pfi strukturni analyze pomoci konfokalni laserové rastrovaci mikroskopie.

Obr. 42: Snimek z konfokalniho laserového rastrovaciho mikroskopu zachycujici poruSeni vnitrni
struktury gyroidni vyplné (i) PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru (s vyplni
v misté kompakty 75 %) v misté zevniho plasté 3D télesa v jeho stredni casti.

5.4 Unosnost v tlaku PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu
femuru ve dvanacti variantach vnitinich struktur v misté kompakty
a spongiozy realné kosti

Na obr. 43 je zobrazen prubéh zavislosti tlakové sily na deformaci (stla¢eni) zkusebniho vzor-
ku PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru (varianta A1, A2, A3, respektive A4)
v zavislosti na procentu jeho vypIné v misté kompakty (75 %) s liSici se hustotou vyplné
v misté spongiozy (75 %, 50 %; 25 %, 0 %). Ze vzajemného porovnani grafickych pribeéha
ktivek zavislosti tlakové sily na deformaci je patrné, ze u vSech testovanych variant (A1l az
A4) se 75% hustotou vyplné v misté kompakty a s liSici se procentualni vyplni spongidzni
casti anatomického segmentu femuru, to jest u varianty A1 (kompakta s vyplni 75 % — spon-
gidza s vyplni 75 %), varianty A2 (kompakta s vyplni 75 % — spongidza s vyplni 50 %), va-
rianty A3 (kompakta s vyplni 75 % - spongiéza s vyplni 25 %) a také varianty A4 (kompakta
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s vyplni 75 % - spongidza s vyplni 0 %) dochazi k dosazeni sily na mezi tunosnosti pii defor-
maci pohybujici se v intervalu 3% az 6 %. Z pribeht téchto kiivek zavislosti tlakové sily
na deformaci (obr. 43) je mozné dovodit, ze pti dalSim zatézovani testovaného PHB/PLA/
TCP/HA anatomického segmentu femuru ve varianté Al az A4 dochéazi k postupnému poru-
Seni vnitini struktury téchto zkuSebnich vzorki, coz je dédno tim, Ze jiz nedochazi k nartistu
pusobici tlakové sily, avSak dochazi ke zvySovani deformace testované¢ho vzorku pfi pisobeni
konstantni tlakové sily. Velikosti sil na mezi inosnosti jsou uvedeny v tabulce 12. Primérna
sila na mezi Unosnosti dosahuje hodnoty 22,20 + 0,50 kN v ptipadé zkuSebniho 3D télesa
varianty Al, 19,10 + 1,10 kN u télesa varianty A2, 18,30 + 0,30 kN v pfipad¢ varianty A3
a 18,00 + 0,50 kN u t¢lesa varianty A4. Z porovnani téchto hodnot je zfejmé, ze nejvyssi inos-
nost v tlaku vykazuji zkuSebni vzorky PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru
s nejvyssi hustotou vyplné jejich vnitini struktury gyroidem, a to jak v misté kompakty, tak

v misté spongidzy tohoto tisténé¢ho 3D anatomického modelu redlné kosti.

Tabulka 12: Primeérna velikost maximalni tlakové sily na mezi unosnosti v tlaku pri riiznych deformacich
zpusobujici porusSeni vnitrni struktury PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru
u zvolenych 12 variant (varianta Al az A4; Bl az B4, C1 az C4) vnitini struktury v misté kompakty
a spongiozy realné kosti vypoctena vzdy z 10 kifivek mérent (viz kapitola 4.6.2.).

Varianta hustoty A (kompakta 75 %) B (kompakta 60 %) C (kompakta 50 %)
vyplIné gyroidu [kN] [kN] [kN]
1 (spongidza 75 %) 22,20+ 0,50 15,80+ 1,20 12,50+ 0,80
2 (spongidza 50 %) 19,10+ 1,10 14,50 + 1,00 12,00 £ 0,50
3 (spongidza 25 %) 18,30 + 0,30 13,00 + 0,60 13,30 + 1,00
4 (spongidza 0 %) 18,00 £ 0,50 12,80+ 0,30 10,10+ 0,40

V tabulce 13 jsou, pro pribéhy zavislosti tlakové sily na deformaci zkuSebnich vzorki PHB/
PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru, uvedeny hodnoty primeéri jejich poca-
tecniho modulu pruznosti. V kontextu této mechanické zkousky a jejiho vyhodnoceni se nejedna
o pocatecni modul pruznosti zkouSeného materialu, av§ak o poc¢ate¢ni modul pruznosti celého
télesa v podobé komplexni struktury PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu fe-
muru, tedy trojrozmérné konstrukce tisténého 3D modelu kosti s jeho vnitini strukturou gyroidu

v misté kompakty a spongidzy realné kosti.

Tabulka 13: Priomérna velikost modulu pruznosti v tlaku PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu
segmentu femuru u zvolenych 12 variant (varianta Al az A4; Bl az B4; Cl az C4) vnitini struktury

v misté kompakty a spongiozy realné kosti (viz kapitola 4.6.2.).

Varianta hustoty Ea (kompakta 75 %) Es (kompakta 60 %) Ec (kompakta 50 %)
vyplné gyroidu [GPa] [GPa] [GPa]
1 (spongi6za 75 %) 1,19 + 0,00 0,95 + 0,00 0,80 + 0,00
2 (spongidza 50 %) 1,19+ 0,00 0,95+ 0,00 0,79 £0,00
3 (spongidza 25 %) 1,18 £ 0,00 0,95+ 0,00 0,79 +£0,00
4 (spongiéza 0 %) 1,17 + 0,00 0,94 + 0,00 0,79 + 0,00
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Ke ztraté stability vnitini struktury testovanych PHB/PLA/TCP/HA anatomickych modelt seg-
mentu femuru dochdzi u vzorkt varianty A pti dosazeni deformace 15 % az 20 % (viz grafy pro
varianty Al az A4 na obr. 43). Prib¢hy zévislosti tlakové sily na deformaci nad troven defor-
mace 20 % by u testovanych 3D vzorkl byly pouze informativni, jelikoZ pfi tak velkych defor-
macich je jiz vnitini struktura vzorki zcela poruSena.

Pti porovnani prubehii zavislosti tlakové sily na deformaci zkuSebnich vzorkl v zavislosti
na procentu vyplné kompaktni a spongidzni ¢asti lze také dovodit pfiznivy vliv procentniho vy-
plnéni spongidzni ¢asti. Lze konstatovat, Ze se zvySujicim se pomérem vyplné spongidzni ¢asti
tisténé¢ho 3D modelu femuru gyroidem odolava zkuSebni vzorek plisobicimu tlakovému zatize-
ni déle, nez je tomu v piipadech, kdy ma spongidzni ¢asti segmentu femuru nizsi procentudlni

hustotu vypln¢ gyroidem.

Varianta Al: 75-75 % Varianta A2: 75-50 %
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Obr. 43: Prubeh zavislosti tlakove sily na deformaci (stlaceni) zkusebniho vzorku PHB/PLA/TCP/
HA segmentu femuru (varianta Al, A2, A3, respektive A4) v zavislosti na procentu jeho vyplne v misté
kompakty (75 %) s lisici se hustotou vypiné v misté spongiozy (75 %, 50 %, 25 %, 0 %).
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Na obr. 44 je zobrazen priub¢eh zavislosti tlakové sily na deformaci (stla¢eni) zkuSebniho
vzorku PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru (varianta B1, B2, B3, respek-
tive B4) v zavislosti na procentu jeho vyplné v mist¢ kompakty (60 %) s liSici se hustotou
vyplné v misté spongidzy (75 %, 50 %; 25 %, 0 %). Ze vzajemného porovnani grafickych
prubéht kiivek zavislosti tlakové sily na deformaci je patrné, Ze u vSech testovanych vari-
ant (B1 az B4) se 60% hustotou vyplné v misté kompakty a s liSici se procentualni vyplni
spongiozni ¢asti anatomického segmentu femuru, to jest u varianty B1 (kompakta s vyplni
60 % - spongiodza s vyplni 75 %), varianty B2 (kompakta s vyplni 60 % - spongidza s vyplni
50 %), varianty B3 (kompakta s vyplni 60 % - spongi6za s vyplni 25 %) a také varianty B4
(kompakta s vyplni 60 % - spongidza s vyplni 0%) dochéazi k dosazeni sily na mezi unos-
nosti pii deformaci pohybujici se v intervalu 4 az 5 %. Z pribeht téchto kiivek zavislosti
tlakové sily na deformaci (obr. 44) je mozné dovodit, ze pti dalSim zatézovani testovaného
PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru ve varianté B1 az B4 dochazi k po-
stupnému poruseni vnitini struktury téchto zkusebnich vzorki, coz zplsobuje, Ze jiz nedo-
chazi k nartstu plsobici tlakové sily, av§ak dochazi ke zvySovani deformace testované¢ho
vzorku pfi plisobeni konstantni tlakové sily. Velikosti sil na mezi unosnosti jsou uvedeny
v tabulce 12. Primérnd sila na mezi inosnosti dosahuje hodnoty 15,80 = 1,20 kN v ptipadé
zkuSebniho 3D télesa varianty B1, 14,50 £ 1,00 kN u télesa varianty B2, 13,00 + 0,60 kN
v piipadé€ varianty B3 a 12,80 + 0,30 kN u télesa varianty B4. Z porovnani téchto hodnot
je ziejmé, ze nejvyssi unosnost v tlaku vykazuji zkuSebni vzorky PHB/PLA/TCP/HA ana-
tomického segmentu femuru s nejvyssi hustotou vyplné jejich vnitini struktury gyroidem,
a to jak v misté kompakty, tak v misté spongidzy tohoto tisténého 3D anatomického mode-
lu realné kosti. Hodnoty pocate¢niho modulu pruznosti celého télesa v podobé komplexni
struktury PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru, tedy trojrozmérné
konstrukce tisténého 3D modelu kosti s jeho vnitini strukturou gyroidu v misté kompakty
a spongiozy realné kosti jsou uvedeny v tabulce 13.

Ke ztraté stability vnitini struktury testovanych PHB/PLA/TCP/HA anatomickych model
segmentu femuru dochazi u vzorki varianty B pfi dosazeni deformace 15 % (viz grafy pro vari-
anty B1 az B4 na obr. 44). Priibéhy zavislosti tlakové sily na deformaci nad troven deformace
20% by u testovanych 3D vzorki byly pouze informativni, jelikoz pfi tak velkych deformacich
je jiz vnitini struktura vzorkl zcela porusena.

Pti porovnani prib&ht zavislosti tlakové sily na deformaci zkuSebnich vzorkit PHB/PLA/
TCP/HA anatomickych modeli segmentu femuru v zavislosti na procentu vypln¢ kompaktni
a spongiozni ¢asti (obr. 44) u vzorkl varianty B lze také dovodit ptiznivy vliv zvySujici se hus-
toty procentualni vyplné gyroidem v misté spongidzy tohoto tisténého 3D anatomického modelu
realné kosti, jako v piipad€ vzorki varianty A. Lze 1 v tomto ptipad¢ konstatovat, Ze se zvySuji-
cim se procentem vypln¢ spongiozni ¢asti tisténé¢ho 3D modelu femuru gyroidem odoléva zku-
Sebni vzorek plisobicimu tlakovému zatizeni déle, nez je tomu v piipadech, kdy ma spongioézni

¢asti segmentu femuru nizsi procentudlni hustotu vyplné gyroidem.
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Pokles velikosti sil na mezi inosnosti méa u zkuSebnich vzorki PHB/PLA/TCP/HA anatomic-
kych modelli segmentu femuru varianty B stejny trend, jako je tomu v ptipad€ vzorki varianty A.
Z4dna z variant B zkugebnich vzorki testovanych 3D téles nevykazuje tak velkou dlouhodobou
unosnost, jakou ma PHB/PLA/TCP/HA anatomicky model segmentu femuru ve varianté Al

(kompakta s vyplni 75 % - spongioza s vyplni 75 %).

Varianta B1: 60-75 % Varianta B2: 60-50 %
20 18
16
= 15 = 14
=:; = 13
= ©
210 % 10
o 5 £ 6
= = 4
2
0 0
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
deformace (%) deformace (%)
Varianta B3: 60-25 % Vatrianta B4: 60-0 %

16 16

14 14
z 12 1
w 10 = 10
E 8 o 8
o 6 3 6
v v
g 4 Y A

2 2

0 0

0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%

deformace (%)

deformace (%)

Obr. 44: Prubeh zavislosti tlakove sily na deformaci (stlaceni) zkusebniho vzorku PHB/PLA/TCP/
HA segmentu femuru (varianta Bl, B2, B3, respektive B4) v zavislosti na procentu jeho vyplné v misté
kompakty (60 %) s lisici se hustotou vypiné v misté spongiozy (75 %, 50 %, 25 %, 0 %).

Na obr. 45 je zobrazen priib¢h zavislosti tlakové sily na deformaci (stla¢eni) zkusebniho vzor-
ku PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru (varianta C1, C2, C3, respektive C4)
v zavislosti na procentu jeho vyplné v misté kompakty (50 %) s liSici se hustotou vyplné
v misté spongiozy (75 %, 50%; 25 %, 0 %). Ze vzajemného porovnani grafickych pribéht kii-
vek zavislosti tlakové sily na deformaci je patrné, ze u vSech testovanych variant (C1 az C4)
s 50% hustotou vypln¢ v misté¢ kompakty a s liSici se procentualni vyplni spongidzni ¢asti
anatomického segmentu femuru, to jest u varianty C1 (kompakta s vyplni 50 % — spongioza
s vyplni 75 %), varianty C2 (kompakta s vyplni 50 % — spongidza s vyplni 50 %), varianty C3




(kompakta s vyplni 50 % - spongidza s vyplni 25 %) a také varianty C4 (kompakta s vyplni
50% - spongidza s vyplni 0%) dochézi k dosazeni sily na mezi Gnosnosti pii deformaci po-
hybujici se okolo 3 %. Z prubehi téchto kiivek zavislosti tlakové sily na deformaci (obr. 45)
je mozné dovodit, ze pti dal§im zatézovani testovaného PHB/PLA/TCP/HA anatomického
segmentu femuru ve varianté C1 az C4 dochazi k postupnému poruseni vnitini struktury
téchto zkusebnich vzorkd, coz je provazeno tim, Ze jiz nedochazi k nariistu pisobici tlakové
sily, avSak dochazi ke zvySovani deformace testované¢ho vzorku pii plisobeni konstantni tla-
kové sily. Velikosti sil na mezi Gnosnosti jsou uvedeny v tabulce 12. Primérna sila na mezi
unosnosti dosahuje hodnoty 12,50 + 0,80 kN v ptipad¢ zkuSebniho 3D télesa varianty Cl1,
12,00 £ 0,50 kN u télesa varianty C2, 13,30 + 1,00 kN v ptipad¢ varianty C3 a 10,10 + 0,40 kN
u télesa varianty C4. Z porovnani téchto hodnot je zfejmé, Ze nejvyssi inosnost v tlaku vyka-
zuji zkusebni vzorky PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru s nejvyssi hustotou
vyplné jejich vnitini struktury gyroidem, a to jako v misté kompakty, tak v misté spongidzy
tohoto tisténého 3D anatomického modelu redlné kosti. Hodnoty pocate¢niho modulu pruz-
nosti celého télesa v podobé komplexni struktury PHB/PLA/TCP/HA anatomického mode-
lu segmentu femuru, tedy trojrozmérné konstrukce tisténého 3D modelu kosti s jeho vnitini
strukturou gyroidu v misté¢ kompakty a spongiodzy realné kosti jsou uvedeny v tabulce 13.

Ke ztraté stability vnitini struktury testovanych PHB/PLA/TCP/HA anatomickych mo-
delti segmentu femuru dochazi u vzorka varianty C, oproti vzorkiim varianty A a B, bez-
prostiedné po dosaZeni sily na mezi inosnosti (viz grafy pro varianty C1 az C4 na obr. 45).
Pribehy zavislosti tlakové sily na deformaci nad troven deformace 20 % by u testovanych
3D vzorkl byly pouze informativni, jelikoZ pii tak velkych deformacich je jiz vnitini struk-
tura vzorkl zcela porusena.

Pti porovnani prib&ht zavislosti tlakové sily na deformaci zkuSebnich vzorkit PHB/PLA/
TCP/HA anatomickych modeli segmentu femuru v zavislosti na procentu vyplné¢ kompaktni
a spongiozni Casti (obr. 45) u vzorkl varianty C lze opét dovodit ptiznivy vliv zvySujici se hus-
toty procentualni vyplné gyroidem v misté spongidzy tohoto tisténého 3D anatomického modelu
realné kosti, jak je tomu v piipad¢ vzorki varianty A a B. Lze tedy 1 v tomto piipadé konstatovat,
7e se zvySujicim se procentem vyplné spongidzni ¢asti tisténého 3D modelu femuru gyroidem
odolava zkusebni vzorek piisobicimu tlakovému zatizeni déle, nez je tomu v ptipadech, kdy ma
spongidzni ¢asti segmentu femuru nizsi procentudlni hustotu vyplné gyroidem.

Pokles velikosti sil na mezi unosnosti mé u zkuSebnich vzorkit PHB/PLA/TCP/HA anato-
mickych modeld segmentu femuru varianty C stejny trend, jako je tomu v pfipad€ vzorka vari-
ant A a B. Anomalii je PHB/PLA/TCP/HA anatomicky model segmentu femuru ve variant¢ C3
(kompakta s vyplni 50 % — spongioza s vyplni 25 %), kdy doslo pii tisku ke zpevnéni 3D tiste-
ného t&lesa pravdépodobné tiskem téles za jinych podminek. Uvedené varianty C3. Zadna z va-
riant C zkusebnich vzorku testovanych 3D téles nevykazuje tak velkou dlouhodobou tinosnost,
jakou ma PHB/PLA/TCP/HA anatomicky model segmentu femuru ve varianté A1 (kompakta
s vyplni 75 % — spongidza s vyplni 75 %).
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Varianta C1: 50-75 % Varianta C2: 50-50 %
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Obr. 45: Pribeh zavislosti tlakové sily na deformaci (stlaceni) zkusebniho vzorku PHB/PLA/TCP/HA
segmentu femuru (varianta C1, C2, C3, respektive C4) v zavislosti na procentu jeho vyplné v misté
kompakty (50 %) s lisici se hustotou vyplné v miste spongiozy (75 %, 50 %, 25 %, 0 %).

Z tabulky 12 je rovnéZ patrno, Ze mezi variantami A4 a A3 doslo k nejvétsimu poklesu tinos-
nosti testovaného PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru, kdy pti ptso-
beni tlakové sily byl zjistén mezi vzorky segmentl femuru s variantou vyplné A4 (kompakta
75 % - spongidza 75 %) a vzorky s variantou vyplné A3 (kompakta 75 % - spongioza 50 %) té-
mét 14% pokles odolnosti viici ptsobeni tlakové sily vlivem vysokého procenta vyplné vnitini
struktury gyroidu u varianty A4. V tomto piipadé je toto 3D téleso schopno Iépe odolat plisobe-
ni tlakovych sil na téleso (bez ohledu na vzor vyplné a tloustku stény) vlivem vétSiho objemu
nati§téné¢ho materidlu a ,,prostorové nedokonalosti 75% vyplné, kterd se svoji inosnosti bude
blizit 100% hustote vyplné télesa materidlem, a to z divodu velkého kontaktu mezi tiSténymi
vrstvami, a navic bude vlivem pomalého tuhnuti materidlu dochézet ve vétsi mire ke spojova-
ni jednotlivych vrstev tiSténého télesa a v tomto 3D télese bude vznikat mén¢ prazdnych mist.
Téleso v tomto piipad€ bude vice vyplnéno materidlem, nez je tomu ve vSech ostatnich ndmi

testovanych variantich PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru.
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Z vyse uvedeného je ziejmé, jak také uvadi Maconachie a kol. [72], Ze vétsi pocet bunck gy-
roidu vytisténého vzorku zvySuje plochu kontaktu navzajem propletenych gyroidnich vldken,
a vzorek s vétsi hustotou vyplné je proto schopen odolavat vétSimu tlakovému zatizeni, a kromé
toho dochazi pfi tisku ke zvySeni mnozstvi (objemu) vytisténého materilu.

Ptfitom, tloustka stény gyroidu ma vétsi pozitivni vliv na pevnost v tlaku tisténého télesa
oproti vétsimu poctu bunék uvnitt jeho struktury, coz potvrzuje Maconachie a kol. [72].

Eryildiz [102] uvadi, ze vétsi porovitost 3D telesa vede ke koncentraci napéti uvniti porézni
struktury télesa, a tim se snizuje pevnost télesa v tlaku, coz potvrzuji také vysledky nasi studie
tykajici se PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru, jak je patrno z tabul-
ky 12 a z grafii na obr. 43 az 45. Z nami zjisténych hodnot se gyroidni struktura PHB/PLA/TCP/
HA anatomického modelu segmentu femuru ve variantach s 25% vyplni (A3, B3, C3) a 0% vy-
plni (A4, B4, C4) v mist¢ spongidzy redlné kosti natist€éna pomoci tiskarny FDM Prusa MK3S,
jevi jako nejméné vhodna ke zpevnéni ndmi testovaného modelu segmentu femuru v porovnani
s ostatnimi sledovanymi hustotami procentudlni vyplné télesa v misté spongiozy.

Na zakladé¢ vysledkii nasi studie bylo zjisténo ze télesa s menSim poctem bunék gyroidu uvniti
struktury télesa se pfi tlakovém zatizeni porusi nejCastéji ve spodni €asti télesa, spiSe nez uprostied
jeho vysky (obr. 46), jak bylo mozno pozorovat, a to z ditvodu, ze v tomto useku 3D télesa docha-
zi k nejvétsi pricné deformaci testovaného télesa. PoruSent struktury nami testovanych vzorki ve
spodnich vrstvach vytisténého télesa, pti jeho 3D tisku metodou FDM, je zplsobeno jednak ma-
lo pevnym spojenim mezi jednotlivymi ti§ténymi vrstvami a jednak nerovnostmi sty¢nych ploch
jednotlivych vrstev z nichz se vysledné tisténé téleso sklada. [72] Avsak tento jev bude pravdépo-
dobné zptisoben spise vyssi krystalinitou ve spodnich vrstvach tisténého a vlivem zahtati tiskové
podlozky, kdy se zvySujici se vyskou tisténého télesa od tiskové podlozky dochazi k nizsi rychlosti
krystalizace tiSteného materialu. V hornich vrstvach tisténého télesa je pak vysledna krystalinita
nejnizsi, a tim je také kiehkost hornich vrstev 3D télesa mald. Ve spodnich vrstvach télesa je nao-
pak jeho kiehkost vyssi a spojeni mezi jednotlivymi tiSt€énymi vrstvami je slabé [46], coZ se pro-
jevilo také u nami sledovaného PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru.

U vytisténych segmentd femurt doslo k poruseni struktury télesa v jeho spodnich vrstvach
pouze u zkusebnich téles PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru s 0%
vyplni v misté spongidzni kosti, tedy u varianty A4 (kompakta s vyplni 75 % - spongi6zni kost
s vyplni 0 %), B4 (kompakta s vyplni 60 % - spongiozni kost s vyplni 0%) a C4 (kompakta s vy-
plni 50 % - spongidzni kost s vyplni 0%) (obr. 46). V piipad€ vSech ostatnich téles (varianty Al
az A3, Bl az B3, C1 az C3) doslo k vyraznéjsimu rozlozeni pisobiciho napéti uvnitt télesa, coz
zpusobilo, ze téleso se zacalo deformovat v poloviné jeho vysky, a to na jeho vnéjSim obvodu
(obr. 46), kde dochazelo k vyssi pticné deformaci.

Z vysledk této studie také vyplyva, ze u v§ech anatomickych 3D tisténych PHB/PLA/TCP/HA
segmentt femurd s riznou hustotou vyplné v misté¢ kompakty a spongiozy realné kosti nedoslo
k poruseni struktury v misté€ tlakového zatézovani, jak uvadi Jan¢ar a kol. [79], avSak doslo k vi-

ditelnému poruseni struktury télesa po jeho obvodu (perimetru) uprostred vysky télesa. (obr. 46).
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Obr. 46: Poruseni PHB/PLA/TCP/HA tistéenych segmentii femurii s riznou hustotou vyplné gyroidem
(varianty A-C) po tlakovém zatézovani.

5.5 Predikce unosnosti v tlaku anatomického modelu segmentu femuru pomoci
pocitacové simulace vytvorenim numerického modelu v programu ANSYS
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Obr. 47: Graf zavislosti primerné tlakové sily na mezi unosnosti zkusebniho vzorku PHB/PLA/TCP/
HA segmentu femuru (varianta Al az A4, Bl az, B4, respektive C1 az C4) v zavislosti na procentu
jeho vyplné v misté kompakty a spongiozy u realnych 3D vytiskit a numerickych hodnot ziskanych

z programu ANSYS (modre).
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Na grafu (obr. 47) je uvedena zavislost dosazenych priimérnych tlakovych sil na mezi unos-
nosti pfi tlakovém zatézovani zkusebnich vzorkit PHB/PLA/TCP/HA segmentu femuru v po-
rovnani s predikovanymi hodnotami tlakové sily, ziskanymi na zéklad€ vytvofeni numerické-
ho modelu pomoci vypoctového programu ANSYS. Z vyslednych hodnot ziskanych predikci
v programu ANSYS (zobrazené na obr. 47 modie) 1ze pozorovat pokles tlakové sily v zavis-
losti na klesajici procentudlni vyplni, a to vzdy v rdmci strukturni vyplné v misté kompakt-
ni kosti (tedy pokles vzdy u variant Al az A4, B1 az B4, respektive C1 az C4). V piipadé
predikovanych hodnot tlakovych sil na mezi tnosnosti ziskanych z numerického modelu,
zpusobujici poruseni vnitini struktury anatomického modelu segmentu femuru, nedochézelo
piimo k poklesu maximalni tlakové sily v zavislosti na niz$i procentudlni vyplni, nebot’ napf.
varianta B1 (kompakta s vyplni 60 % — spongioza s vyplni 75 %) vykazovala vyssi hodnoty
pramérnych tlakovych sil, oproti hodnotdm v ptipad€ vyplni A3 (kompakta s vyplni 75 % —
spongidza s vyplni 50 %) a A4 (kompakta s vyplni 75 % — spongidza s vyplni 0 %). Témé&r
stejnych hodnot tlakovych sil na mezi unosnosti ziskanych z vypoctového programu ANSYS
vykazovaly vyplné B4 (kompakta s vyplni 60 % — spongioza s vyplni 0%) a C1 (kompakta
s vyplni 50 % — spongidza s vyplni 75 %), kdy dochazelo ke korelaci mezi t¢émito hodnotami
tlakovych sil u téles varianty B4 a C1. V piipad¢ tlakovych sil naméfenych u realnych vy-
tiskl segmentil femurl, u nichz dochéazelo k poklesu maximalni tlakové sily v zavislosti na
niz8i procentudlni vyplni v misté kompakty a spongidzy, s vyjimkou varianty C3 (kompakta
s vyplni 50 % — spongidza s vyplni 25 %) (viz kap. 5.4.), byl také patrny téméf linearni pokles
tlakové sily na mezi unosnosti v zavislosti na procentualni vyplni 3D télesa, pficemz hod-
noty primérnych tlakovych sil redlnych 3D tiSténych téles varianty B1 (kompakta s vyplni
60 % — spongioza s vyplni 75 %) neptesahovaly hodnoty tlakovych sil varianty A3 (kompakta
s vyplni 75 % — spongioza s vyplni 50 %) a A4 (kompakta s vyplni 75 % — spongidza s vyplni
0 %), jako tomu bylo u predikce tlakovych sil na mezi tnosnosti ziskané pti métfeni s vyuzi-
tim vypoctového programu ANSYS.

Z hlediska 3D tisténych segmentti femur dochéazelo vzdy ke korelaci hodnot tlakovych sil
mezi vnitinimi vyplnémi 50 %, 25 % a 0% v misté spongidzni kosti, tedy mezi variantami A2
az A4, B2 az B4, respektive C2 az C4. Z trendu poklesu tlakové sily v zavislosti na snizujicim
se procentu vyplné lze také vyvodit, Ze v pfipadé vyplné 75 % v misté¢ kompaktni kosti nemé-
la vnitini vyplil gyroidu v misté spongiozy tak vyrazny vliv na ndrtst primérnych tlakovych
sil 3D tisténych téles, jako u variant B1 az B4 a C1 az C4. Naproti tomu, v pfipad¢ predikce
tlakovych sil, ziskanych pomoci programu ANSYS, je patrny vétsi rozdil mezi jednotlivymi
vyplnémi v misté spongidzni kosti, pficemz gyroidni vyplii v misté spongidzy vyraznéji zvy-
Suje unosnost 3D télesa oproti hodnotdm u 3D tiSténych téles. Z uvedeného grafu na obr. 47
1ze také usoudit, ze na mechanické vlastnosti 3D tisténych téles méla vliv spiSe hmotnost
tisténého télesa, nez jeho samotna vnitini struktura, coz odpovidé linedrnimu trendu pokle-
su snizujici se tlakové sily v zavislosti na nizsi procentualni vyplni gyroidem u 3D segmen-

tt femurt. Oproti tomu hodnoty tlakovych sil ziskanych v programu ANSYS vykazuji trend
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linearniho poklesu vzdy pouze v rdmci jednotlivych variant vypln€ v misté¢ kompakty, tedy
variant A, B, respektive C. V tabulce 14 jsou uvedeny ziskané hodnoty tlakovych sil na mezi
unosnosti dosazené pfi tlakové simulaci jednotlivych variant segmentl femurd v programu
ANSYS. Tlakova sila na mezi inosnosti dosahuje hodnoty 30,40 kN v ptipadé zkusebniho 3D
télesa varianty A1, 29,10 kN u télesa varianty A2, 27,00 kN v pfipad¢ varianty A3 a 25,10 kN
u té¢lesa varianty A4. U variant B téles dosahuje hodnotu tlakové sily 27,50 kN v ptipadé zku-
Sebniho 3D télesa varianty B1, 25,90 kN u télesa varianty B2, 23,80 kN v pfipadé¢ varianty B3
a 21,90 kN u télesa varianty B4. U variant C dosahuje hodnotu tlakové sily 21,40 kN v piipade
zkuSebniho 3D télesa varianty C1, 19,80 kN u télesa varianty C2, 17,60 kN v ptipad¢ vari-
anty C3 a 15,80 kN u télesa varianty C4. Z porovnani téchto hodnot je zfejmé, ze stejn¢ jako
u redlnych vytiski PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru (tabulka 12) nejvyssi
unosnost v tlaku vykazuji zkuSebni vzorky 3D téles s nejvyssi hustotou vyplné jejich vniti-
ni struktury gyroidem, a to jak v mist¢ kompakty, tak v misté spongidzy tohoto tisténé¢ho 3D
anatomického modelu redlné kosti.

Vypocet pomoci vypoctového programu ANSYS byl deterministicky, proto nebylo mozno
stanovit statistickou chybovou odchylku. Nicméné z uvedeného grafu (obr. 47) je patrno, ze
hodnoty ziskané z programu ANSYS dosahovaly vyrazné vysSich hodnot tlakovych sil, nez
tomu bylo v pfipad¢ redlnych vytiskii segmentli femuru. Rozdil mezi hodnotami tlakovych sil
ziskanymi v programu ANSYS a naméfenymi pii tlakovych zkouskach realnych vzorkti PHB/
PLA/TCP/HA segmentu femuru byl =8 kN. Tento relativné velky rozdil (ptiblizné ¢tvrtinovy)
byl zptisoben ptedevsim nedokonalosti 3D tisku vzorkti PHB/PLA/TCP/HA segmentu femuru
na tiskarn¢ Prusa MK3S, kdy nedochazelo k vyti§téni centralni ¢asti buiikky gyroidu, a uvnitf
tiSténého télesa tim vznikalo mnohondsobné vice dutin v jeho vnitini struktufe, nez tomu by-
lo u numerického modelu vytvofeného pocitatovou simulaci v programu ANSYS. Literatura
uvadi, Ze pro zamezeni vzniku trhlin uvniti tiSt€éné¢ho 3D télesa je nutny tisk vétsiho poctu
gyroidnich bunék s mensi velikosti pora. [70] To v pfipadé 3D tisténych téles znamena pou-
zit vétsi procentudlni vypli télesa. Lze tedy konstatovat, ze gyroidni struktura bude u vysSich
procentudlnich vyplni jejich vnitini struktury, vzhledem k hmotnosti 3D télesa, vykazovat
vEétsi tnosnost v tlaku, a to jak v misté kompakty, tak v misté spongidzy.

Skutecnost, Ze se zamezilo vzniku trhlin pfi hust$i vyplni vnitini struktury télesa byla patrna
ptedevsim u 3D tiSténych téles s vyplni gyroidni strukturou v misté spongidzy 75 % (varianty
Al, B1 az C1), kdy dochazelo k vyraznéjSimu zpevnéni celé struktury 3D tiSténych segmentl
femurt. U 3D tisténych segmentl femurti Ize mimo jiné pozorovat rizné velikou smérodatnou
odchylku v ramci zjisténé tlakové sily na mezi tnosnosti (obr. 47), kdy nejvétsi hodnota smé-
rodatné odchylky vykazovala télesa variant A3 (kompakta s vyplni 75 % — spongioza s vyplni
50%) a B1 (kompakta s vyplni 60 % — spongidza s vyplni 75 %) (tabulka 12).
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Tabulka 14: Velikost tlakové sily zpiisobujict poruseni vnitini struktury PHB/PLA/TCP/HA anatomického
modelu segmentu femuru v programu ANSYS u zvolenych 12 variant (varianta Al az A4; Bl az B4, CI
az C4) vnitrni struktury v misté kompakty a spongiozy realné kosti (viz kapitola 4.6.2. a 4.6.4.).

Varianta hustoty A (kompakta 75 %) B (kompakta 60 %) C (kompakta 50 %)
vyplné gyroidu [kN] [kN] [kN]
1 (spongidza 75 %) 30,40 27,50 21,40
2 (spongidza 50 %) 29,10 25,90 19,80
3 (spongidza 25 %) 27,00 23,80 17,60
4 (spongidza 0 %) 25,10 21,90 15,80

V tabulce 15 jsou uvedeny primérné hmotnosti jednotlivych variant PHB/PLA/TCP/HA anato-
mického modelu segmentu femuru, kdy je také patrny linearni pokles hmotnosti télesa v rdmci
sniZujici se procentudlni vyplné 3D tiSténého télesa. Pokud je tlakova sila tiSténych 3D téles
dosazena pii tlakovém zatézovani (tabulka 12) vztazend k témto hmotnostem 3D télesa (tla-
kova sila vydélend hmotnosti télesa), dostavame hodnoty velic¢iny u niz dochazi ke korelaci
velikosti kolem hodnoty 1,00 kN-g'!'. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze hodnota namétenych tla-
kovych sil zptisobujicich poruseni vnitini struktury PHB/PLA/TCP/HA anatomického mode-
lu segmentu femuru viceméné koresponduje s hodnotou hmotnosti vytisténého PHB/PLA/
TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru ve 12 variantdch gyroidni vyplné. Tzn.,
napiiklad namétfené tlakové sile zpiisobujici poruseni vnitini struktury PHB/PLA/TCP/HA
segmentu femuru o hodnoté 22,20 + 0,50 kN (tabulka 12) odpovida ptiblizné¢ numericka
velikost hodnoty hmotnosti 3D télesa varianty Al (23,26+ 0,09 g) (tabulka 15). Z grafu na
obr. 48 je rovnéz patrno, Ze nejvice se hodnoté 1,00 kN-g!' ptiblizuji varianty anatomické-
ho segmentu femuru A4 (kompakta s vyplni 75 % — spongidza s vyplni 0 %), B4 (kompakta
s vyplni 60 % — spongidza s vyplni 0 %) a C4 (kompakta s vyplni 50 % — spongidza s vyplni
0 %), a krom¢ toho také téleso varianty Al (kompakta s vyplni 75 % — spongidza s vyplni
75 %). Lze tedy konstatovat, ze zavislost primérné tlakové sily na mezi inosnosti vztazena
na hmotnost zkusebniho vzorku PHB/PLA/TCP/HA segmentu femuru zobrazena graficky na
obr. 48, s vyjimkou variant téles A4, B4 a C4, odpovida numerické velikosti hodnot patrnych
z grafu zavislosti primérné tlakové sily na mezi unosnosti zkusebniho vzorki PHB/PLA/
TCP/HA segmentu femuru (varianta A1 az A4, B1 az, B4, respektive C1 az C4) v zavislosti
na procentu jejich vyplné v mist¢ kompakty a spongidzy. Jinak feceno, tlakova sila na mezi
unosnosti zpusobujici porusSeni vnitini struktury télesa je tim vétsi, ¢im vétsi je hmotnost to-

hoto 3D télesa a naopak.
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Tabulka 15: Priumérna velikost hmotnosti PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru
u zvolenych 12 variant (varianta Al az A4; Bl az B4, Cl az C4) vnitrni struktury v misté kompakty

a spongiozy realné kosti.

Varianta hustoty A (kompakta 75 %) [g] | B (kompakta 60 %) [g] | C (kompakta 50 %) [g]
vyplné gyroidu
1 (spongidza 75 %) 23,26+ 0,09 19,96 + 0,07 18,46 + 0,13
2 (spongidza 50 %) 21,87+ 0,89 18,91 +0,15 17,25 +0,15
3 (spongidza 25 %) 20,69+ 0,63 17,87 £ 0,20 16,85 + 0,67
4 (spongidza 0 %) 18,94 + 0,40 16,45 + 0,29 14,72 £ 0,10

0,00
Procentualni vypln

m75-75 m75-50 m75-25 m75-0 60-75 60-50 60-25 60-0 m50-75 m50-50 m50-25 ®m50-0

Obr. 48: Graf zavislosti priimérné tlakové sily na mezi unosnosti vztazené na hmotnost zkusebniho
vzorku PHB/PLA/TCP/HA segmentu femuru (varianta Al az A4, Bl az, B4, respektive C1 az C4).

5.6 Biodegradacni testy 3D téles z PHB/PLA/TCP/HA kompozitu

V tabulce 16 jsou uvedeny primérné zmény hmotnosti 3D zkuSebnich biodegradac¢nich téles
o velikosti 10 x 4 x 10 mm vyrobenych z PHB/PLA/TCP/HA v péti variantach (I az V) s rtiz-
nou procentualni vyplni gyroidem, a to v piipad¢ varianty I se 100% vyplni, u varianty II se
75% vyplni, u varianty II se 60% vyplni, u varianty II se 50% vyplni, respektive s vyplni 25 %
v ptipadé varianty V), u nichz byla zkouména rychlost (mira) jejich biogedradace v disledku
pusobeni simulované télesné tekutiny v inkubatoru po dobu 1 az 4 mésict (viz kapitola 4.8.).
Priimérnd hmotnost biodegradac¢nich téles z PHB/PLA/TCP/HA pied zah4jenim biodegradac-
niho testu byla v pfipadé varianty I télesa 521,8+3,1 mg, u varianty II télesa 422,0+1,6 mg,
u varianty III t€lesa 408,2+2,4mg, u varianty IV télesa 384,2+1,8 mg, respektive v ptipad¢ vari-
anty V télesa 299,6+2,5 mg. Testovana biodegradacni télesa byla vyrobena ze stejného optima-

lizovaného biokompozitu OPT1 jako ndmi nové vyvinuty a mechanicky testovany PHB/PLA/
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TCP/HA anatomicky model segmentu diafyzy femuru (viz kapitola 4.6.2.) a také v podobnych
procentualnich vyplnich gyroidnim vzorem (vyjma vyplné 100 %), aby bylo moZzno ptiblizné
predikovat rychlost biodegradace optimalizované¢ho biokompozitu jakozto 3D télesa. Vzorky
biodegradacnich téles se 100% vyplni gyroidem (varianta I) byly zvoleny jako kontrolni (,,pIné*)
vzorky z divodu porovnani s 3D télesy s lisici se riizné hustou vyplni gyroidem, konkrétné 75 %
(varianta II), 60 % (varianta III), 50 % (varianta I'V), respektive 25 % (varianta V).

Z 0dajt v tabulce 16 vyplyva, ze 1 mésic po inkubaci (tedy po ucincich degradace na testo-
vana télesa v trvani 1 mésice) vykazovala nejvyssi ibytek primérné hmotnosti télesa vyrobena
ve varianté IV s 50% vyplni vnitini struktury gyroidem, kdy priimérna hodnota ubytku hmot-
nosti télesa Cinila 3,7+0,1 mg, druhy nejvyssi ubytek hmotnosti byl pak zaznamenén u télesa
varianty III s 60% vyplni gyroidem (3,4+0,2 mg), v potadi tieti nejvyssi ubytek byl zazname-
nan u téles varianty Il se 75% vyplni (2,6+0,2 mg) a shodné také u varianty V s 25% vyplni
vnitini struktury gyroidem (2,6+0,3 mg). Vlibec nejnizsi ubytek hmotnosti byl zaznamenan
u téles variant I se 100% vyplni gyroidem, a to 1,6+0,4 mg. VySe uvedené vysledky jsou gra-
ficky znadzornény na obr. 49. Po jednom mésici degradace testovanych biodegrada¢nich PHB/
PLA/TCP/HA téles s riznou hustotou gyroidni vyplné byla tedy zjiSténa nejpomalejsi degra-
dace (tedy nejmensi ibytek hmotnosti) u téles se 100% vyplni (varianta I), a to v porovnani se
vSemi ,,vice poréznimi* biodegrada¢nimi zkusebnimi télesy vyrobenymi vyplni 75 % (varian-
ta IT), 60 % (varianta III), 50 % (varianta IV), respektive 25 % (varianta V) gyroidem (obr. 49).
Tato zjisténi mohou souviset s hustsi vrstvou tisténého materialu 3D télesa, kterd, jak uvadi
Germain a kol. [65], zpomaluje proces jejich degradace.

Po 2. mésici degradace se, v porovnani se situaci po 1. mésici degradace (obr. 49), primérny
ubytek hmotnosti u vSech testovanych téles (varianta I az V) vyrazn¢ zvysil (obr. 50), pficemz
se hodnota ubytku jejich hmotnosti u vzorki variant I, II, III, a IV pohybovala v podobném in-
tervalu hodnot, a sice v rozmezi od 7,1+0,2 mg u varianty III, ptes 6,84+0,1 mg u varianty IV
a 6,6+0,3 mg u varianty I, po 6,4+0,2mg u varianty I (tab. 16). Nejmensi primérny ubytek hmot-
nosti po 2. mésici degradace byl zaznamenan u téles varianty V, a to 4,7+0,1 mg (tab. 16). Lze
tedy pozorovat, Ze u biodegradacnich vzorkil varianty II, varianty III a varianty IV procentudlni
vyplné vnitini struktury gyroidem, byl jejich primérny ubytek hmotnosti viceméné pravidelny
a v porovnani se situaci po 1. mésici degradace (obr. 49) se ptiblizné zdvojnasobil (obr. 50),
kdezto v ptipadé vzorkl varianty I doslo, v porovnani se situaci po 1. mésici degradace (obr. 49),
ke skokovému nartistu primeérného ubytku hmotnosti, a to z hodnoty 1,6+0,4 mg na hodnotu
6,4+0,2 mg, coz je nartist ubytku hmotnosti (degradace téles) dokonce ctyfnadsobny (obr. 50).
Naopak u vzorki s 25% vyplni gyroidem (varianta V) doslo, v porovnani se situaci po 1. mésici
degradace (obr. 49), k nejmensimu tbytku primérné hmotnosti v pritbéhu 2. mésice degradace,
a to o hodnotu 4,7+0,1 mg, tzn. tento ubytek hmotnosti byl v 2. mésici degradace zhruba 1,8 na-
sobny oproti 1.mésici kdy se ubytek pohyboval okolo 2,6 + 0,3 mg (obr. 49).

Po 3 mésicich degradace doslo, v porovnani se situaci po 2. mésici degradace (obr. 50),

k vyrazné zméné v trendu velikosti ibytku primérné hmotnosti testovanych biodegradac¢nich
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zkuSebnich téles s tim, ze velikost Ubytku primérné hmotnosti klesala pfi porovnani vSech
testovanych variant od varianty s nejvice hustou vyplni (varianta I se 100% vyplni gyroidem)
az po variantu ,,nejvice porézni“ (varianta V s 25% vyplni gyroidem) téméf linearné (obr. 51),
pricemz nejvyssi Ubytek primérné hmotnosti télesa byl zaznamenén u varianty I, o néco nizsi
u varianty IV zkuSebnich biodegradacnich téles (tab. 16). V porovnani se situaci po 2. mési-
ci degradace (obr. 50) v ptipad¢ télesa varianty I doslo po 3 mésicich degradace k ptiblizné
trojndsobnému ubytku primérné hmotnosti, oproti 2 mésici z hodnoty 6,4+0,2 mg na hodno-
tu 19,1+0,8 mg u varianty II doslo k pfiblizné dvojnasobku ubytku hmotnosti, a to z hodno-
ty 6,6+0,3 mg na hodnotu 14,5+0,4 mg, u varianty III doSlo ptiblizné k 1,8 nasobku ubytku
prumérné hmotnosti, a to z hodnoty 7,1+£0,2 mg na hodnotu 12,7£2,3 mg, u varianty V doslo
pfiblizné k 1,7 nasobku tbytku primérné hmotnosti, a to z hodnoty 4,7+0,1 mg na hodnotu
7,9+0,4 mg, u varianty IV pak doslo k pfiblizné 1,6 nasobku tbytku hmotnosti, a to z hodnoty
6,8+0,1 mg na hodnotu 10,6+2,2 mg (tab. 16).

Po dokonceni 4. mésice degradace pokracoval stejny trend linearniho poklesu ubytku primér-
né hmotnosti biodegradacnich téles, ktery byl pozorovéan po 3 mésicich degradace (obr. 51), opét
s podobnym charakterem chovani zkuSebnich téles, kdy velikost ibytku primérné hmotnosti
klesala pfi porovnani vSech testovanych variant od varianty s nejméné porézni vyplni (varian-
ta I se 100% vyplni gyroidem) az po variantu nejvice porézni (varianta V s 25% vyplni gyroi-
dem) téméf linearné (obr. 52). Nejvyssi ubytek primérné hmotnosti télesa byl pfitom zazname-
nan u varianty I, o néco nizsi pak u varianty IV, dale o néco nizsi u varianty II, nasledné o néco

V porovnani se situaci po 3. mésici degradace (obr. 51) doslo v pfipad¢ télesa varianty I po
4 mésicich degradace k téméft trojnasobnému ubytku primérné hmotnosti, a to z hodnoty
19,1+0,8 mg na hodnotu 52,8+0,5 mg, u varianty IV pak doslo k pfiblizn¢ 2,1 nasobku ubytku
hmotnosti, a to z hodnoty 10,6+2,2 mg na hodnotu 22,5+1,3 mg, u varianty II doslo k ptiblizné
2,0 nasobku ubytku hmotnosti, a to z hodnoty 14,5+0,4 mg na hodnotu 29,5+0,5 mg, u varian-
ty III doslo ptiblizné k 1,9 nasobku ubytku primérné hmotnosti, a to z hodnoty 12,7+2,3 mg na
hodnotu 25,0+1,5mg, u varianty V doSlo pfiblizné€ k 1,8 nadsobku tibytku primérné hmotnosti,
a to z hodnoty 7,9+0,4 mg na hodnotu 14,44+0,1 mg (tab. 16).

Celkovy relativni tubytek pramérné hmotnosti zkuSebnich téles po 4 mésicich jejich degra-
dace, v porovnani s ubytkem hmotnosti téles po poc¢atecnim 1. mésici jejich degradace (obr.
49), byl vyrazné nejvyssi u varianty I, u téles varianty II pak byl zhruba tietinovy (v porov-
nani s variantou I), a dale se relativni ubytek primérné hmotnosti po 4 mésicich degradace
V zkuSebnich biodegradaénich téles (tab. 16), kdy doslo (obr. 52) v ptipad¢ télesa varian-
ty I po tomto ¢asovém intervalu k 33 nasobnému ubytku primérné hmotnosti v porovnani se
situaci po 1. mésici degradace, a to z hodnoty 1,6+0,4 mg na hodnotu 52,8+0,5 mg, u varian-

ty II doslo k pfiblizné 11,3 nasobku tbytku hmotnosti, a to z hodnoty 2,6+0,2 mg na hodnotu
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29,5+0,5 mg, u varianty III doslo pfiblizné k pfiblizn€¢ 7,4 nasobku ubytku primérné hmot-
nosti, a to z hodnoty 3,4+0,2 mg na hodnotu 25,0+1,5mg, u varianty IV pak doslo k pfibliz-
n¢ 6,1 ndsobnému ubytku hmotnosti, a to z hodnoty 3,7+0,1 mg na hodnotu 22,5+1,3 mg,
a v ptipadé varianty V doslo pfiblizn€ k ptiblizn€ 5,5 ndsobku ubytku primérné hmotnosti,
a to z hodnoty 2,6+0,3 mg na hodnotu 14,4+0,1 mg (tab. 16)

Ze zjisténych vysledkil v prubéhu prvnich ¢ty mésicli degradace lze z grafického znazor-
néni vysledkd biodegradaénich zkousek ramcove dovodit, Zze v 1. mésici doslo k nejmensimu
ubytku hmotnosti u nejméné porézniho télesa varianty I se 100% vyplni materidlem, zatimco
télesa variant 11, IIT a IV vykazovala relativné vyrovnany tbytek primérné hmotnosti v prv-
nim meésici biodegradace (obr. 49). Trend velikosti bytku primérné hmotnosti se nasledné
zacal vyrovnavat po 2 mésicich trvani degradace, kdy v ptipad¢ télesa varianty I se 100%
vyplni ubytek primérné hmotnosti skokové narostl a z hlediska vzajemnych poméra rych-
losti ubytku hmotnosti doslo v ptipad¢ télesa varianty I k vyrovnani po¢ate¢niho pomalého
nastupu degradace (tedy ubytku primérné hmotnosti) v porovnani s variantami II, III, IV
a 'V (obr. 50). Trend degradace téles se vSak vyrazné zmeénil ve 3. mésici trvani pokusu bi-
odegradace (obr. 51), kdy skokovy nartist ubytku hmotnosti byl i nadale zvyraznén u télesa
varianty I se 100% vyplni a byl v tomto pfipad¢ vyznamné nejvyssi, zatimco u ostatnich té-
les s variantami I, III, IV a V vypln¢ gyroidem byl zaznamenan postupné se snizujici pokles
jejich primérné hmotnosti, a to ptiblizné linedrné v zavislosti Ubytku primérné hmotnosti na
procentudlni vyplni télesa (obr. 51) s tim, Ze ¢im niZ8i byla procentudlni vyplii télesa varianty
I az V, tim k mensimu ubytku hmotnosti télesa dochazelo. Podobny prib¢eh kiivky zavislos-
ti ubytku primérné hmotnosti télesa na jeho procentudlni vyplni klesajici byla zaznamenéana
14 mésice po zacatku biodegradacnich zkousek (obr. 52).

Zavérem lze tedy dovodit, ze od 3. mésice degradace nami testovanych vzorkt byla rych-
lost degradace téchto 3D zkusebnich téles z PHB/PLA/TCP/HA piimo iimérna jejich procen-
tualni vyplni, a Ze télesa s mensi procentualni vyplni vnitinich struktur gyroidem (s varianta-
mi II, III, IV a V) degraduji relativné pomaleji, nez je tomu u téles s vyssi ,,denzitou* vyplné
(varianta I). Rozdil mezi ,,denznim* t€lesem se 100% vyplni (varianta I) a télesy variant II,
III, IV a V s ,,vice porézni“ strukturou vypln¢ je v tom, ze varianty s ,,porézni* strukturou
degraduji pomaleji, coz je vyhodné pro jejich mozné budouci klinické pouziti. Soucasné je
pii rozhodovani o vlastnostech 3D téles vyvijenych pro implantaci do poskozené kostni tka-
né tfeba brat v uvahu také jejich mechanické vlastnosti a odolnost proti ptisobeni pfedevsim
tlakovych sil. Z naSeho pohledu vyvoje mozného vyuziti biokompatibilniho anatomického
modelu segmentu femuru pro implantaci do defekti diafyzy femuru v ptipadech kompli-
kovanych zlomenin této kosti hraji dilezitou roli nejen biodegrada¢ni vlastnosti skafoldu,
ale také jeho odolnost proti pisobeni sil tlaku v misté kostniho defektu (viz kapitola 5.4.),
avsak pfi volbé vhodného implantatu pro klinické pouziti je tfeba vzit v ivahu i jeho ,,poro-
zitu® (procentualni vyplil vnitini struktury télesa gyroidem) dulezitou z pohledu ristu bunék

v tomto skafoldu.

86



Ponékud pomalejsi nastup degradace téles varianty I v 1. mésici jejich degradace v simulované
télesné tekutiné miize byt zpisobena velkou hustotou tisténého materialu v 3D télese. Pficemz
zprvu dochazi k degradaci materidlu pouze na povrchu télesa, kdy jeho vnitini struktury jsou
v disledku denzity vzorku skryty u¢inkiim degradace simulovanou télni tekutinou v inkubato-
ru. Teprve po urcité dob¢, v nasem piipad¢ 3 mésice od zahajeni biodegradacniho testu, kdy se
ucinkem degradacnich podminek za¢nou vytvéiet drobné pory uvnitt zprvu 100% vyplnéného
télesa a toto zacne nabyvat porovitou strukturu, ,,zptistupni* se pod povrchem télesa lezici vnitini
struktury pro u¢inky simulované télesné tekutiny a rychlost degradace zde skokovée zvysi s tim,
jak zac¢ne degradovat (a hmotnostné ubyvat) stale vice hmoty télesa s ptivodn¢ nejvyssi denzitou
vytisténého materialu. Kromé toho, v ptipadé biodegradacniho télesa varianty I se 100% vyplni,
bylo velké mnozstvi tisténého materidlu deponovéano na jeho spodni stran€, coz mohlo rovnéz
byt pficinou jeho pocatec¢ni pomalé degradace v 1. mésici degradacni zkousky.

Z nami zjisténych udaji shrnutych v tabulce 16 a z grafického zndzornéni ubytku hmotnosti
testovanych biodegradacnich téles (obr. 49 az 52) pak vyplyva, ze gyroidni struktura s vyplni 75 %
(varianta II), 60 % (varianta III), 50 % (varianta IV), respektive 25 % (varianta V) méla, ve srov-
nani se vzorky se 100% vyplni materidlem (varianta I), pozitivni vliv na rovnomérnou degradaci
zkoumanych biodegradabilnich téles, a to ve smyslu jejich pomalé a postupné degradace, a niko-
liv ,,skokové™ degradace, jak tomu bylo v ptipadé vzorkii se 100% vyplni (varianta I) PHB/PLA/
TCP/HA biokompozitem. Postupné a pomalé biodegradace pozorovana u zkusebnich téles s 75%
(varianta II), 60% (varianta III), 50% (varianta IV), respektive 25% (varianta V) hustotou vypl-
né gyroidem je dulezita vlastnost pozadovana chirurgy pii implantaci 3D nosict buné€k jakozto
kostnich nahrad tkané pfi komplikovanych zlomeninach, nebot’ je tieba zajistit jejich pozvolnou
degradaci v mist¢ implantace, aby byla, do doby neZ se piislusny defekt kosti zahoji, zachovéana
jejich potfebna pevnost a soucasné, aby nedoslo k pred¢asnému ,.kolapsu‘ vnitini gyroidni struk-

tury skafoldu, jez umozniuje v pérech gyroidniho vzoru rist novych kostnich bunck.

Tabulka 16: Priumérny ubytek hmotnosti PHB/PLA/TCP/HA biodegradacniho télesa s riiznymi
procentudlnimi variantami gyroidni vyplné (varianta I az V) v pritbéhu degradace v simulované télesné
tekutiné po uplynuti doby 1 az 4 mésici (viz kapitola 4.5.3.).

Procentudlni vypli gyroidu u 3D tisténého biodegradacniho télesa

Pramérny ubytek
h .
biod?‘::::;:iho Varianta | Varianta ll Varianta lll Varianta IV Varianta V
vlodes ) (100 %) (75 %) (60 %) (50 %) (25 %)
télesa po uplynuti
1 aZ 4 mésicu
Amim (mg) 1,6 +04 2,6 +0,2 3,4 +0,2 3,7 +0,1 2,6 +0,3
Amay (mg) 6,4+0,2 6,6 £0,3 7,1+0,2 6,8 £0,1 47+0,1
19,1+0,8 14,5+0,4 12,7+2,3 10,6 +2,2 7,9+0,4
Amay (mg) 52,8 +0,5 29,5+0,5 25,0+1,5 22,5+1,3 144 +0,1
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Germain a kol. [65] uvadi, Ze gyroid si béhem degradace zachovava svoji integritu a tvar, a to
z diivodu variability thli sklonu jednotlivych stén (vldken) gyroidniho vzoru vnitini vyplné té-
lesa, které se méni pii zvySujici se vySce télesa. Diky zménam uhli sklonu stén gyroidu dochéazi
k urcité zmeéné vzajemné polohy vnitinich struktur gyroidniho vzoru a také zméné plochy kon-
taktu mezi sousednimi ti§ténymi vrstvami télesa. [64, 65] To se potvrdilo pfi pisobeni simulo-
vanné télesné tekutiny na nami pfipravend 3D biodegradacni télesa, kdy po 4. mésici degradace

nedochazelo k tak velkému tbytku hmotnosti jako v ptipadé téles se 100% vyplni.
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Obr. 49: Graf zavislosti ubytku hmotnosti po 1.mesici (M1) na procentualni vyplni
biodegradacniho télesa.
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Obr. 50: Graf zavislosti ubytku hmotnosti po 2.mésici (M2) na procentudlni vyplni
biodegradacniho télesa.
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Obr. 51: Graf zavislosti ubytku hmotnosti po 3.mésici (M3) na procentudlni vyplni
biodegradacniho télesa.
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Obr.52: Graf zavislosti ubytku hmotnosti po 4.mésici (M4) na procentualni vyplni
biodegradacniho télesa.
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Tab.17: Maximalni velikost tlakové sily zpiisobujici poruseni vnitrni struktury biodegradacniho télesa
z PHB/PLA/TCP/HA s ruznou procentudlni vyplni gyroidem (varianta I az V) v pribéhu degradace

v simulované télesné tekutiné po uplynuti doby 1 az 4 mésicu (viz kapitola 4.5.3.).

Procentualni vypli gyroidu u 3D tisténého biodegradacniho télesa

Maximalni tlakova sila
pfi poruseni gyroidni
vyplné tisténého Varianta | Varianta ll Varianta lll Varianta IV Varianta V
biodegradacniho télesa (100 %) (75 %) (60 %) (50 %) (25 %)
po uplynuti1az 4
mésictl
Fo max(N) 2134,1+13,0 1214,8 £ 16,0 1117,8+ 22,5 963,5+9,1 626,5 + 8,8
F; max (N) 992,3 + 86,6 917,1+150,6 831,1+103,7 693,2 + 26,8 564,6 +81,1
F> max (N) 787,3+59,4 728,5 + 60,2 667,3+73,6 578,9+57,8 511,5+ 25,6
580,6 + 21,1 578,6 £ 69,7 497,4+79,1 416,8 £52,1 365,5+49,5
Fs max (N) 365,1+7,8 365,6 + 26,9 333,8+34,7 300,2 + 20,7 278,8 £ 21,2

Z udajt v tabulce 17 vyplyva, Ze stejné jako u tlakového plisobeni sil na anatomické modely
segmentu femuru z PHB/PLA/TCP/HA biokompozitu dochdzelo k postupnému poklesu pri-
mérné sily na mezi inosnosti biodegradacnich téles. PficemZ primérna sila na mezi inosnosti
klesala od nejméné poréznich (varianta I se 100% vyplni gyroidem) téles az po variantu ,,nejvi-
ce porézni‘ (varianta V s 25% vyplni gyroidem) témét linedrné. S tim, Ze nejvyssich hodnot sil
na mezi unosnosti dosahovala télesa varianty I, o néco niZsi pak u varianty II az IV a nejnizsi
u varianty V zkuSebnich biodegradac¢nich téles.

Pted provedenim degradacnich testi dosahovala nejvyssi primérné sily na mezi inosnos-
ti télesa vyrobena ve varianté I tedy se 100% vyplni vnitini struktury gyroidem, kdy tato pru-
meérna sila dosahovala hodnoty 2134,1 + 13,0 N, druhé nejinosnéjsi vzorky varianty I1 se 75%
vyplni gyroidem dosahovaly hodnot 1214,8 £ 16,1 N. Ze zjiSténych hodnot vSak 1ze konsta-
tovat, ze varianty I a II se velmi liSily co do dosazeni tlakové sily na mezi tinosnosti, na rozdil
od variant II az V. V poradi tieti nejvyssi inosnosti dosahovala télesa varianty Il s 60% vyplni
(1117,8 £ 22,5 N) a dale vyrazné nizsi dosahovaly télesa varianty IV s 50% vyplni vnitini struk-
tury gyroidem 963,5 + 9,1 N. Skokov€ mensich primérnych hodnot sil na mezi inosnosti byl
u téles varianty V s 25% vyplni gyroidem, a to 626,5 + 8,8 N (tab. 17).

Po 1.mé&sici inkubace (tedy po ucincich degradace na testovana télesa v trvani 1 mésice) vy-
kazovala nejvyssi primérné sily na mezi Ginosnosti télesa vyrobena ve varianté I tedy se 100%
vyplni vnitini struktury gyroidem, kdy tato primeérnd sila dosahovala hodnoty 992,3 + 6,6 N,
druhé nejinosnéjsi byly vzorky varianty II se 75% vyplni gyroidem, které dosahovaly hodnot
917,1 £150,6 N. Ze zjisténych hodnot vSak 1ze konstatovat, Ze varianty I a II se téméft neliSily
v primérné tlakové sile na mezi inosnosti nebot’ varianta Il vykazovala velky chybovy roz-

ptyl. Vys$8i chybovy rozptyl byl pravdépodobné zpisoben velmi malou velikosti zkuSebnich
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biodegradacnich téles, kdy vlivem 3D tisku dochéazelo k pretokiim mezi tiSténymi vrstvami,
které se velmi projevily na inosnosti takto malého télesa. AvSak oproti hodnotam dosazenych
pied provedenim inkubacnich testd (tab. 17) byl u varianty I pozorovan az polovi¢ni pokles
pramérné tlakové sily na mezi unosnosti, konkrétné z hodnoty 2134,1 + 13,0 N na hodnotu
992,3 + 86,6 N. U variant Il az V (tedy u vyplni s gyroidni strukturou 75 % az 25 %) nebyl po-
zorovan vyraznéjsi pokles v primérné tlakové sile na mezi inosnosti. Lze tedy konstatovat, Ze
gyroidni struktura méla pozitivni vliv na tnosnost 3D tiSténych téles po plsobeni simulované
télesné tekutiny. V potadi teti nejvyssi inosnosti dosahovala télesa varianty III s 60% vyplni
(831,1 £103,7 N) a dale skokové mensich hodnot dosahovaly télesa varianty IV s 50% vyplni
vnitini struktury gyroidem 693,2 + 26,8 N. Vibec nejnizsi tnosnosti byl zaznamenan u téles va-
riant V s 25% vyplni gyroidem, a to 564,63 + 81,04 N. Po jednom m¢sici degradace testovanych
biodegrada¢nich PHB/PLA/TCP/HA téles s riznou hustotou gyroidni vypln¢ byla tedy nejvyssi
unosnost u téles se 100% vyplni (varianta I), a to v porovnani se vSemi ,,vice poréznimi* biode-
grada¢nimi zkuSebnimi télesy vyrobenymi s vyplni 75 % (varianta II), 60 % (varianta III), 50 %
(varianta IV), respektive 25 % (varianta V) gyroidem.

Poté 2. mésic po inkubaci vykazovala nejvyssi primérné sily na mezi unosnosti télesa vyro-
bend ve varianté I tedy se 100% vyplni vnitini struktury gyroidem (787,3 = 59,4 N), druhé nej-
unosnéjsi byly vzorky varianty Il se 75% vyplni gyroidem, konkrétn¢ 728,5 + 60,2 N. Podobn¢
jako v ptipadé¢ jednoho mésice po biodegradaci (tab. 17), varianty I a II se téméf neliSily v pra-
mérné tlakové sile z divodu velkého chybového rozptylu. V porovnani s hodnotami dosazeny-
mi pfed provedenim inkubacnich testi a po 1 mésici degradace (tab. 17) nebyl u varianty [ a II
patrny tak velky pokles primérné tlakové sily na mezi inosnosti. Rozdil mezi 1. a 2. mésicem
byl ptiblizné o 200 N konkrétné z hodnoty 992,3 + 86,6 N na hodnotu 787,3 £ 59,4 N u vari-
anty 1. V pfipad€ variant Il az V (tedy u vyplni s gyroidni strukturou 75% az 25 %) byl patrny
obdobny rozdil 0 200 N v primérné tlakové sile na mezi inosnosti, v porovnani s 1. mésicem.
V poradi tfeti nejvyssi inosnosti dosahovala télesa varianty I s 60% vyplni (667,3 £ 73,6 N)
a dale skokoveé mensich hodnot dosahovaly télesa varianty IV s 50% vyplni vnitini struktury
gyroidem 578,9 = 57,8 N a télesa variant V s 25% vyplni gyroidem, a to 511,5 =25,6 N. Rozdil
mezi variantami [V a V byl po 2. mésici biodegradace vyrazné mensi.

Z udajt ziskanych po 3.mésici inkubace, nebyl témét patrny rozdil mezi variantou I a II kdy
jejich praimérné sily na mezi inosnosti ¢inily 580,6 = 21,1 N a 578,6 + 69,7 N. Naopak mezi
variantami Il az V (tedy u vyplni s gyroidni strukturou 60 % az 25 %) byly patrné vétsi rozdily
mezi naméfenymi hodnotami, avSak se stejnou sestupnou tendenci jako v ptipade 1. a 2. mési-
ce. Varianta Il vykazovala hodnotu 497,4 + 79,1 N, varianta IV poté 416,8 = 52,1 N a varianta
unosnosti byly téméf stejné jako mezi 1. a 2. mésicem, cca 200 N (tab. 17).

Po uplynuti 4.mésice nejvyssi pramérné sily na mezi inosnosti dosahovala télesa vyrobena
ve varianté Il tedy se 75% vyplni vnitini struktury gyroidem, kdy tato primérna sila dosahovala
hodnoty 365,6 + 26,9 N, druhé nejinosnéjsi byly vzorky varianty I se 100% vyplni gyroidem,
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které vykazovaly hodnotu 365,1 + 7,8 N. Po této dobé¢ lze tedy pozorovat vyhodnéjsi inosnost
téles s gyroidni strukturou, které pravdépodobné Iépe odolavaly ucinkiim simulované télesné
tekutiny (obr. 49 az 52). Poté télesa vykazovala sestupnou tendenci v poklesu primérné sily ja-
ko v ptedchozich ptipadech, varianta III 333,8 + 34,7 N, varianta IV 300,2 + 20,7 N a varianta
V 278,8+ 21,2 N, s tim Ze zde se jiz vytracel vliv gyroidni struktury na tinosnost 3D téles a nej-
vétsi vliv na inosnost méla prevazné mira degradace jednotlivych téles. Coz je patrné i z velké
korelace mezi jednotlivymi hodnotami variant III az V.

Z udaju v tabulce 17 vyplyva, ze gyroidni struktura s vyplni 75 % (varianta II), 60 % (vari-
anta III), 50 % (varianta IV), respektive 25 % (varianta V) méla, ve srovnani se vzorky se 100%

vyplni materidlem (varianta I) po 4. mésici degradace ptiznivy vliv na unosnost biodegradabil-

nich téles, vlivem pomalé degradace viz vyse.

Obr. 53: Krystalky hydroxyapatitu na povrchu biodegradacniho vzorku z PHB/PLA/TCP/HA po
2 mesicich inkubace v simulované télesné tekutine.
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Obr. 54: Snimek povrchu vzorku biodegradacniho télesa z PHB/PLA/HA/TCP zhotoveny konfokdlnim
mikroskopem pri analyze povrchu zkoumanych vzorkii s patrnym vyvysenim (120 az 480 um) v misté
tvorby krystalkii hydroxyapatitu.
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Na obr. 53 jsou vyobrazeny krystalky hydroxyapatitu, které se vytvofily na povrchu biodegra-
dac¢nich téles z PHB/PLA/HA/TCP, které se na povrchu nami zkoumanych vzorkl zacaly ob-
jevovat za 2 mésice od inkubace 3D téles v simulované télesné tekutin¢. Vytvotrené krystalky
hydroxyapatitu byly zjevné patrny i na snimcich z konfokéalniho mikroskopu pfi analyze povrchu
zkoumanych vzorkli a dosahovaly vysky od 120 pm do 480 pm (obr. 54).

Shahi a kol. [55] u vzorki z PHB/TCP, zkoumanych z hlediska biodegradace, rovnéz po-
zorovali tvorbu krystalkil hydroxyapatitu, a to jiz po 1 mésici sledovani, pfi¢emz v ¢ase jejich
koncentrace rostla. Mimo jiné se zvySovala také koncentrace ionti Ca*" a PO,*, coz vedlo k nuk-
leaci dalSich krystalkti hydroxyapatitu a po 2 mésicich pak doslo ke zvySeni hmotnosti vzorku
z TCP/PHB kompozitu o0 4%. [55] V nasem ptipadé nedochazelo ke zvySovani hmotnosti u zad-
né¢ho z péti variant (varianta [ az V) biodegradacnich vzork, naopak byl zjistén ubytek jejich
hmotnosti, ktery mohl byt zptsoben tvorbou hydrolytickych produkti PHB a PLA, kdy dochazi
k mirnému sniZeni pH roztoku vlivem tvorby téchto hydrolytickych produkti PHB, konkrétné
kyseliny krotonové a kyseliny 3-hydroxybutyrové, pfi¢emz tento pokles pH byva kompenzovan
rozpousténim alkalickych iontl z trikalciumfosfatu. [55]
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6. ZAVER

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zabyva vyznamem FDM 3D tisku v regenerativni medi-

ciné a implantologii, charakteristikou biomaterialti pouzitych pro 3D tisk testovaného segmen-
tu femuru (kyselina polymlé¢nd, poly3-hydroxybutyrat), dale specifiky 3D tisku kompozit na
bazi poly(3-hydroxybutyratu), a vyznamem piimési B-trikalcium fosfatu v PHB kompozitech,
zminén je rovnéZ vliv gyoridni struktury na mechanické vlastnosti téles pfi jejich 3D tisku, vliv
gradientu porozity 3D téles na mechanické vlastnosti ¢asticovych kompozitti a in vitro degrada-
ce 3D téles s vnitini gyroidni strukturou. Experimentalni ¢ast ma devét dilcich cilt, které jsou
zaméteny na pripravu tiskové struny a optimalizaci pouzitych material a parametra tisku nami
vyvinuté 3D ndhrady kostni tkané. Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni nového
PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu diafyzy femuru podle CT obrazi femuru
ve dvanacti variantach (Al az A4, B1 az B4, C1 az C4) rizné procentudlni vyplné jeho vnitini
struktury gyroidem v misté kompakty a spongiozy realné kosti. Pfed vlastnim tiskem vyvijenych
3D téles byla nejprve pripravena optimalizovana smés nového biokompozitu (OPT1), z n¢jz
byla vyrobena tiskové struna a byly stanoveny chemické a strukturni charakteristiky k tisku
pouzitého materialu s vyuzitim termogravimetrické analyzy, diferencni skenovaci kalorimetrie,
gelové permeacni chromatografie, strukturni analyzy rastrovacim elektronovym mikroskopem
a konfokalni laserovou rastrovaci mikroskopii. Byly sledovany také tepelné a chemické cha-
rakteristiky biokompozitni tiskové struny, optimalizované na nejvyssi moznou pevnost v tlaku
po jejim vytisténi. Parametry optimalizace 3D tisku na zvolené¢ FDM tiskarné Prusa MK3S pro
nami pouzity biokompozit byly ovéfeny pomoci teplotnich vézi a také stanovenim optimélniho
warping koefiecientu. Bylo zjisténo, Ze nejoptimalnéjsi teplota extuze pfi tisku 3D télesa z op-
timalizovaného biokompozitu OPT1, z pohledu vysledné kvality sledovanych geometrickych
struktur, tvard ¢i obrysti na 3D tisténych teplotnich vézich a souc¢asné vysoké ptilnavosti mate-
ridlu k tiskové podloZzce, je 185 °C a teplota podlozky 60 °C. Za uc¢elem mechanického testova-
ni bylo vytiSténo (po predchozi optimalizaci a ovéfeni nejvhodnéjsich parametra tisku nového
biokompozitu) celkem 120 vzorkti PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru
v uvedenych 12ti variantach (A1l az A4, B1 az B4, C1 az C4), vzdy po 10 vzorcich od kazdé
z variant. Byla stanovena inosnost v tlaku vSech dvandcti variant vytisténych modeli segmen-
tu femuru s rtiznou procentudlni hustotou jejich vnitini gyroidni vyplné.Z testovanych vzorkt
vykazovaly nejvyssi primérnou silu na mezi inosnosti segmenty femuru se 75% vyplni v misté
kompakty (varianta A), a to 22,20 + 0,50 kN v ptipad¢ zkuSebniho 3D télesa varianty A1, 19,10
+ 1,10 kN u télesa varianty A2, 18,30 + 0,30 kN v piipad¢ varianty A3 a 18,00 + 0,50 kN u télesa
varianty A4. Z porovnani téchto hodnot je ziejmé, Ze nejvyssi tnosnost v tlaku vykazuji zkuseb-
ni vzorky PHB/PLA/TCP/HA anatomického segmentu femuru s nejvyssi hustotou vyplné jejich
vnitini struktury gyroidem, a to jak v misté kompakty, tak v misté spongiozy tohoto tisténého 3D
anatomického modelu realné kosti. Nasledné byla zjisténa také predikce tinosnosti v tlaku anato-

mického modelu segmentu femuru pomoci pocitacové simulace s vyuzitim numerického modelu
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v programu ANSYS. Bylo zji$téno, Ze redlné vytisky PHB/PLA/TCP/HA anatomického mode-
simulaci vytvofenym numerickym modelem tohoto télesa v programu ANSYS, coz bylo dano
zejména nedokonalosti 3D tisku, pfi némz vznikd, na rozdil od idealniho pocitacového modelu,
uvnitf télesa vice dutin. Zkouman byl rovnéz dlouhodoby vliv (po dobu 4 mésicti) simulované
télesné tekutiny na biodegradaci 3D biodegradacnich téles z PHB/PLA/TCP/HA s rGznou pro-
centudlni vyplni gyroidem (varianta I az V), kteréd byla nasledn¢ podrobena tlakovym zkouskam
a provedena byla rovnéz analyza jejich povrchu konfokalnim mikroskopem. Rozdil mezi télesem
se 100% vyplni (varianta I) a té€lesy variant IL, III, IV a V s porézni strukturou vypln¢ je v tom,
ze varianty s porézni strukturou degraduji pomaleji, coz je vyhodné pro jejich mozné budouci
klinické pouziti. Navic pomaléd degradace téles s vyssi porozitou po 4 mésicich biodegradace
meéla ptiznivy vliv na jejich tnosnost. PHB/PLA/TCP/HA anatomicky model segmentu femuru
byl vyvijen pro budouci mozné vyuziti v medicing, jakozto potenciadlni ndhrada kostni tkané pii
rozsahlych defektech femuru ¢i nedostatku autogenniho spongioézniho $tépu hojné vyuzivané-
ho v ortopedii k podpote hojeni poranénych kosti. Pfed ptipadnym vyuzitim v klinické praxi
bude, krom& mechanickych vlastnosti, biokompatibility a rychlosti resorpce nami testovaného
PHB/PLA/TCP/HA anatomického modelu segmentu femuru, zapotiebi zkoumat jesté dalsi as-
pekty této nahrady tkang, a to zejména v oblasti preklinickych a klinickych zkousek z pohledu
jeho interakce s butkami za situace in vivo. Bude tak hledano optimum urcujici finalni porozitu
segmentu femuru zabezpecujici nejen dostate¢né mechanické vlastnosti ale zarovein i vhodnou

porozitu struktury pro proliferaci bunék.

95



7. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] CHIULAN, loana, Adriana FRONE, Calin BRANDABUR a Denis PANAITESCU.
Recent Advances in 3D Printing of Aliphatic Polyesters. Bioengineering [online].
2018, 5(1) [cit. 2022-08-06]. ISSN 2306-5354. Dostupné z: doi:10.3390/
bioengineering5010002

[2] RAEISDASTEH HOKMABAD, Vahideh, Soodabeh DAVARAN, Ali RAMAZANI
a Roya SALEHI. Design and fabrication of porous biodegradable scaffolds: a strategy
for tissue engineering. Journal of Biomaterials Science, Polymer Edition [online]. 2017,
28(16), 1797-1825 [cit. 2022-09-15]. ISSN 0920-5063. Dostupné z: doi:10.1080/092050
63.2017.1354674

[3] DIZON, John Ryan C., Alejandro H. ESPERA, Qiyi CHEN a Rigoberto C.
ADVINCULA. Mechanical characterization of 3D-printed polymers. Additive
Manufacturing [online]. 2018, 20, 44-67 [cit. 2022-08-29]. ISSN 22148604. Dostupné z:
doi:10.1016/j.addma.2017.12.002

[4] DE LEON, Al C., Qiyi CHEN, Napolabel B. PALAGANAS, Jerome O. PALAGANAS,
Jill MANAPAT a Rigoberto C. ADVINCULA. High performance polymer
nanocomposites for additive manufacturing applications. Reactive and Functional
Polymers [online]. 2016, 103, 141-155 [cit. 2022-08-29]. ISSN 13815148. Dostupné z:
doi:10.1016/j.reactfunctpolym.2016.04.010

[5] SOOD, Anoop Kumar, R.K. OHDAR a S.S. MAHAPATRA. Parametric appraisal
of mechanical property of fused deposition modelling processed parts [online].
2010, 31(1), 287-295 [cit. 2023-04-25]. ISSN 02613069. Dostupné z: doi:10.1016/j.
matdes.2009.06.016

[6] DUBINENKO, Gleb, Aleksey ZINOVIEV, Evgeny BOLBASOV, Anna KOZELSKAYA,
Evgeniy SHESTERIKOV, Victor NOVIKOV a Sergei TVERDOKHLEBOV. Highly
filled poly( | -lactic acid)/hydroxyapatite composite for 3D printing of personalized bone

tissue engineering scaffolds. Journal of Applied Polymer Science [online]. 2021, 138(2)
[cit. 2022-08-06]. ISSN 0021-8995. Dostupné z: doi:10.1002/app.49662

[7] TAPPA, Karthik a Udayabhanu JAMMALAMADAKA. Novel Biomaterials Used in
Medical 3D Printing Techniques. Journal of Functional Biomaterials [online]. 2018,
9(1) [cit. 2022-10-24]. ISSN 2079-4983. Dostupné z: doi:10.3390/jf69010017

[8] GROSS, Bethany C., Jayda L. ERKAL, Sarah Y. LOCKWOOD, Chengpeng
CHEN a Dana M. SPENCE. Evaluation of 3D Printing and Its Potential Impact on
Biotechnology and the Chemical Sciences. Analytical Chemistry [online]. 2014, 86(7),
3240-3253 [cit. 2022-08-22]. ISSN 0003-2700. Dostupné z: doi:10.1021/ac403397r

96



[9] WURM, Matthias C., Tobias MOST, Bastian BERGAUER, Dominik RIETZEL, Friedrich

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Wilhelm NEUKAM, Sandra C. CIFUENTES a Cornelius von WILMOWSKY. In-vitro
evaluation of Polylactic acid (PLA) manufactured by fused deposition modeling. Journal
of Biological Engineering [online]. 2017, 11(1) [cit. 2023-04-25]. ISSN 1754-1611.
Dostupné z: doi:10.1186/s13036-017-0073-4

GUDURIC, Vera, Carole METZ, Robin SIADOUS, et al. Layer-by-layer bioassembly
of cellularized polylactic acid porous membranes for bone tissue engineering. Journal
of Materials Science: Materials in Medicine [online]. 2017, 28(5) [cit. 2023-04-25].
ISSN 0957-4530. Dostupné z: doi:10.1007/s10856-017-5887-6

CHIULAN, Ioana, Denis MIHAELA PANAITESCU, Adriana NICOLETA FRONE,
Mircea TEODORESCU, Cristian ANDI NICOLAE, Angela CASARICA, Vlad TOFAN
a Aurora SALAGEANU. Biocompatible polyhydroxyalkanoates/bacterial cellulose
composites: Preparation, characterization, and in vitro evaluation. Journal of Biomedical
Materials Research Part A [online]. 2016, 104(10), 2576-2584 [cit. 2023-04-25].

ISSN 15493296. Dostupné z: doi:10.1002/jbm.a.35800

WANG, Mian, Pelagie FAVI, Xiaogian CHENG, Negar H. GOLSHAN, Katherine S.
ZIEMER, Michael KEIDAR a Thomas J. WEBSTER. Cold atmospheric plasma (CAP)
surface nanomodified 3D printed polylactic acid (PLA) scaffolds for bone regeneration.
Acta Biomaterialia [online]. 2016, 46, 256-265 [cit. 2023-04-25]. ISSN 17427061.
Dostupné z: doi:10.1016/j.actbio.2016.09.030

SASKA, Sybele, Luana Carla PIRES, Mariana Aline COMINOTTE, et al. Three-
dimensional printing and in vitro evaluation of poly(3-hydroxybutyrate) scaffolds
functionalized with osteogenic growth peptide for tissue engineering. Materials Science
and Engineering: C [online]. 2018, 89, 265-273 [cit. 2022-09-15]. ISSN 09284931.
Dostupné z: doi:10.1016/j.msec.2018.04.016

HUTMACHER DW, Schantz T, Zein I, et al. Mechanical properties and cell
cultural response of polycaprolactone scaffolds designed and fabricated via fused
deposition modeling. J Biomed Mater Res. 2001;55(2):203-216 [cit. 2022-09-15].
ISSN 0021-9304. Dostupné z: doi:10.1002/1097-4636(200105)55:2<203::AID-
JBM1007>3.0.CO;2-7

HSIANG LOH, Giselle, Eujin PEI, Joamin GONZALEZ-GUTIERREZ a Mario
MONZON. An Overview of Material Extrusion Troubleshooting. Applied Sciences
[online]. 2020, 10(14) [cit. 2022-09-16]. ISSN 2076-3417. Dostupné z: doi:10.3390/
app10144776

PANAITESCU, D.; Frone, A.N.; Chiulan, I. Green Composites with Cellulose

Nanoreinforcements. In Handbook of Composites from Renewable Materials; Thakur,

97



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

V.K., Thakur, M.K., Kessler, M.R., Eds.;Scrivener Publishing LLC: Beverly, MA, USA,
2017; Volume 7, pp. 299-338.

FARAH, Shady, Daniel G. ANDERSON a Robert LANGER. Physical and mechanical
properties of PLA, and their functions in widespread applications — A comprehensive
review. Advanced Drug Delivery Reviews [online]. 2016, 107, 367-392 [cit. 2023-04-25].
ISSN 0169409X. Dostupné z: doi:10.1016/j.addr.2016.06.012

PANAITESCU, Denis Mihacla, Adriana Nicoleta FRONE a loana CHIULAN.
Nanostructured biocomposites from aliphatic polyesters and bacterial cellulose.
Industrial Crops and Products [online]. 2016, 93, 251-266 [cit. 2023-04-25].
ISSN 09266690. Dostupné z: doi:10.1016/j.indcrop.2016.02.038

ESPOSITO CORCIONE, Carola, Francesca GERVASO, Francesca SCALERA,
Francesco MONTAGNA, Alessandro SANNINO a Alfonso MAFFEZZOLI. The
feasibility of printing polylactic acid-nanohydroxyapatite composites using a low-cost

fused deposition modeling 3D printer. Journal of Applied Polymer Science [online].
2017, 134(13) [cit. 2023-04-25]. ISSN 00218995. Dostupné z: doi:10.1002/app.44656

MCNEILL, I.C. a H.A. LEIPER. Degradation studies of some polyesters and
polycarbonates—2. Polylactide: Degradation under isothermal conditions, thermal
degradation mechanism and photolysis of the polymer. Polymer Degradation and
Stability [online]. 1985, 11(4), 309-326 [cit. 2023-02-21]. ISSN 01413910. Dostupné z:
doi:10.1016/0141-3910(85)90035-7

MORONI, Sofia, Shiva KHORSHID, Annalisa ALUIGI, Mattia TIBONI a Luca
CASETTARI. Poly(3-hydroxybutyrate): A potential biodegradable excipient for direct
3D printing of pharmaceuticals. International Journal of Pharmaceutics [online]. 2022,
623 [cit. 2022-08-31]. ISSN 03785173. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijpharm.2022.121960

MULLER, Hans-Martin a Dieter SEEBACH. Poly(hydroxyalkanoates): A Fifth Class
of Physiologically Important Organic Biopolymers. Angewandte Chemie International
Edition in English [online]. 1993, 32(4), 477-502 [cit. 2022-08-31]. ISSN 0570-0833.
Dostupné z: doi:10.1002/anie.199304771

GOGOLEWSKI, S., M. JOVANOVIC, S. M. PERREN, J. G. DILLON a M. K. HUGHES.
Tissue response andin vivo degradation of selected polyhydroxyacids: Polylactides (PLA),
poly(3-hydroxybutyrate) (PHB), and poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)
(PHB/VA). Journal of Biomedical Materials Research [online]. 1993, 27(9), 1135-1148
[cit. 2022-08-31]. ISSN 0021-9304. Dostupné z: doi:10.1002/jbm.820270904

SURISAENG, Jiratchaya, Warrayut KANABENJA, Nichaphat PASSORNRAPRASIT,
Chuanchom AUMNATE a Pranut POTTYARAJ’. Polyhydroxybutyrate/polylactic acid

98



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

blends: An alternative feedstock for 3D printed bone scaffold model. Journal of Physics:
Conference Series [online]. 2022, 2175(1) [cit. 2022-08-31]. ISSN 1742-6588. Dostupné
z: doi:10.1088/1742-6596/2175/1/012021

FERREIRA, B.M.P., C.A.C. ZAVAGLIA a E.A.R. DUEK. Films of poly (L - lactic acid)
/ poly(hydroxybutyrate-co-hydroxyvalerate) blends: in vitro degradation. Materials
Research [online]. 2001, 4(1), 34-42 [cit. 2022-08-31]. ISSN 1516-1439. Dostupné z:
doi:10.1590/S1516-14392001000100008

GONZALEZ AUSEJO, Jennifer, Joanna RYDZ, Marta MUSIOL, et al. A comparative
study of three-dimensional printing directions: The degradation and toxicological
profile of a PLA/PHA blend. Polymer Degradation and Stability [online]. 2018,

152, 191-207 [cit. 2022-08-31]. ISSN 01413910. Dostupné z: doi:10.1016/].
polymdegradstab.2018.04.024

KOVALCIK, Adriana. Recent Advances in 3D Printing of Polyhydroxyalkanoates:
A Review. The EuroBiotech Journal [online]. 2021, 5(1), 48-55 [cit. 2022-08-31].
ISSN 2564-615X. Dostupné z: doi:10.2478/ebtj-2021-0008

KERVRAN, Mael, Christelle VAGNER, Marianne COCHEZ, Marc PONCOT,
Mohammad Reza SAEB a Henri VAHABI. Thermal degradation of polylactic acid
(PLA)/polyhydroxybutyrate (PHB) blends: A systematic review. Polymer Degradation
and Stability [online]. 2022, 201 [cit. 2023-02-21]. ISSN 01413910. Dostupné z:
doi:10.1016/j.polymdegradstab.2022.109995

PANAITESCU, Denis Mihaela, Cristian Andi NICOLAE, Adriana Nicoleta FRONE,
Ioana CHIULAN, Paul Octavian STANESCU, Constantin DRAGHICI, Michaela
IORGA a Mona MIHAILESCU. Plasticized poly(3-hydroxybutyrate) with improved
melt processing and balanced properties. Journal of Applied Polymer Science [online].
2017, 134(19) [cit. 2023-02-21]. ISSN 00218995. Dostupné z: doi:10.1002/app.44810

GARCIA-QUILES, CUELLO a CASTELL. Sustainable Materials with Enhanced
Mechanical Properties Based on Industrial Polyhydroxyalkanoates Reinforced with
Organomodified Sepiolite and Montmorillonite. Polymers [online]. 2019, 11(4) [cit.
2023-02-21]. ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym11040696

[31] KAWALEC, Michal, Grazyna ADAMUS, Piotr KURCOK, Marek KOWALCZUK,

[32]

Ismaela FOLTRAN, Maria Letizia FOCARETE a Mariastella SCANDOLA. Carboxylate-
Induced Degradation of Poly(3-hydroxybutyrate)s. Biomacromolecules [online]. 2007,
8(4), 1053-1058 [cit. 2023-02-21]. ISSN 1525-7797. Dostupné z: doi:10.1021/bm061155n

TOCHACEK, Jifi, Radek PRIKRYL, Pfemysl MENCIK, Veronika MELCOVA
a Silvestr FIGALLA. The chances of thermooxidation stabilization of poly

99



(3-hydroxybutyrate) during processing—A critical evaluation. Journal of Applied
Polymer Science [online]. 2021, 138(27) [cit. 2023-02-21]. ISSN 0021-8995. Dostupné
z: doi:10.1002/app.50647

[33] ARRIETA, Marina, Maria SAMPER, Miguel ALDAS a Juan LOPEZ. On the Use of
PLA-PHB Blends for Sustainable Food Packaging Applications. Materials [online].
2017, 10(9) [cit. 2023-02-21]. ISSN 1996-1944. Dostupné z: doi:10.3390/ma10091008

[34] GRASSIE, N., E.J. MURRAY a P.A. HOLMES. The thermal degradation of poly(-(d)-
B-hydroxybutyric acid): Part 3—The reaction mechanism. Polymer Degradation and
Stability [online]. 1984, 6(3), 127-134 [cit. 2023-02-21]. ISSN 01413910. Dostupné z:
doi:10.1016/0141-3910(84)90032-6

[35] MOUSAVIOUN, Payam, Graeme A. GEORGE a William O.S. DOHERTY.
Environmental degradation of lignin/poly(hydroxybutyrate) blends. Polymer
Degradation and Stability [online]. 2012, 97(7), 1114-1122 [cit. 2023-02-21].
ISSN 01413910. Dostupné z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2012.04.004

[36] GALEGO, Norma a Chavati ROZSA. Thermal decomposition of some poly(3-
hydroxyalkanoates). Polymer International [online]. 1999, 48(12), 1202-
1204 [cit. 2023-02-21]. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-
0126(199912)48:12<1202::AID-P1223>3.0.CO;2-D

[37] NGUYEN, Sophie, Ga-er YU a R. H. MARCHESSAULT. Thermal Degradation
of Poly(3-hydroxyalkanoates): Preparation of Well-Defined Oligomers.
Biomacromolecules [online]. 2002, 3(1), 219-224 [cit. 2023-02-21]. ISSN 1525-7797.
Dostupné z: doi:10.1021/bm0156274

[38] ARIFFIN, Hidayah, Haruo NISHIDA, Yoshihito SHIRAI a Mohd Ali HASSAN.
Determination of multiple thermal degradation mechanisms of poly(3-hydroxybutyrate).
Polymer Degradation and Stability [online]. 2008, 93(8), 1433-1439 [cit. 2023-02-21].
ISSN 01413910. Dostupné z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2008.05.020

[39] ECKER JV, Burzic I, Haider A, Hild S, Rennhofer H. Improving the impact strength of
PLA and its blends with PHA in fused layer modelling. Polym Test 2019;78:105929.

[40] KAYGUSUZ B, Ozering S. Improving the ductility of polylactic acid parts produced by
fused deposition modeling through polyhydroxyalkanoate additions. J Appl Polym Sci
2019; 136(43):48154.

[41] KOVALCIK, Adriana, Katharina MEIXNER, Matthias MIHALIC, et al. Characterization
of polyhydroxyalkanoates produced by Synechocystis salina from digestate supernatant.
International Journal of Biological Macromolecules [online]. 2017, 102, 497-504
[cit. 2022-08-31]. ISSN 01418130. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijbiomac.2017.04.054

100



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

KOVALCIK, Adriana, Leire SANGRONIZ, Michal KALINA, Katerina SKOPALOVA,
Petr HUMPOLICEK, Maria OMASTOVA, Norbert MUNDIGLER a Alejandro

J. MULLER. Properties of scaffolds prepared by fused deposition modeling of
poly(hydroxyalkanoates). International Journal of Biological Macromolecules [online].
2020, 161, 364-376 [cit. 2022-08-31]. ISSN 01418130. Dostupné z: doi:10.1016/j.
ijbiomac.2020.06.022

SAVENKOVA, L, Z GERCBERGA, I BIBERS a M KALNIN. Effect of 3-hydroxy
valerate content on some physical and mechanical properties of polyhydroxyalkanoates
produced by Azotobacter chroococcum. Process Biochemistry [online]. 2000, 36(5), 445-450
[cit. 2022-08-31]. ISSN 13595113. Dostupné z: doi:10.1016/S0032-9592(00)00235-1

PLAVEC, Roderik, Vojtech HORVATH, Slavka HLAVACIKOVA, et al. Influence
of Multiple Thermomechanical Processing of 3D Filaments Based on Polylactic
Acid and Polyhydroxybutyrate on Their Rheological and Utility Properties. Polymers
[online]. 2022, 14(10) [cit. 2022-09-06]. ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/
polym14101947

MENCIK, Pfemysl, Radek PRIKRYL, Ivana STEHNOVA, Veronika MELCOVA, Soiia
KONTAROVA, Silvestr FIGALLA, Pavol ALEXY a Jan BOCKALJ. Effect of Selected
Commercial Plasticizers on Mechanical, Thermal, and Morphological Properties of
Poly(3-hydroxybutyrate)/Poly(lactic acid)/Plasticizer Biodegradable Blends for Three-
Dimensional (3D) Print. Materials [online]. 2018, 11(10) [cit. 2022-09-06].

ISSN 1996-1944. Dostupné z: doi:10.3390/mal1101893

GONZALEZ AUSEIJO, Jennifer, Joanna RYDZ, Marta MUSIOL,, et al. Three-
dimensional printing of PLA and PLA/PHA dumbbell-shaped specimens of crisscross
and transverse patterns as promising materials in emerging application areas: Prediction
study. Polymer Degradation and Stability [online]. 2018, 156, 100-110 [cit. 2022-09-
06]. ISSN 01413910. Dostupné z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2018.08.008

KONTAROVA, Sotia, Radek PRIKRYL, Veronika MELCOVA, et al. Printability,
Mechanical and Thermal Properties of Poly(3-Hydroxybutyrate)-Poly(Lactic Acid)-
Plasticizer Blends for Three-Dimensional (3D) Printing. Materials [online]. 2020, 13(21)
[cit. 2022-09-16]. ISSN 1996-1944. Dostupné z: doi:10.3390/ma13214736

MELCOVA, Veronika, Katefina SVORADOVA, Pfemysl MENCIK, et al. FDM
3D Printed Composites for Bone Tissue Engineering Based on Plasticized Poly(3-
hydroxybutyrate)/poly(d,l-lactide) Blends. Polymers [online]. 2020, 12(12)

[cit. 2022-09-16]. ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym12122806

FINDRIK BALOGOVA, Alena, Marianna TREBUNOVA, Gabriela IZARIKOVA,
et al. In Vitro Degradation of Specimens Produced from PLA/PHB by Additive

101



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Manufacturing in Simulated Conditions. Polymers [online]. 2021, 13(10) [cit. 2022-10-
11]. ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym13101542

NI, J. a M. WANG. In vitro evaluation of hydroxyapatite reinforced
polyhydroxybutyrate composite. Materials Science and Engineering: C [online]. 2002,
20(1-2), 101-109 [cit. 2022-10-19]. ISSN 09284931. Dostupné z: doi:10.1016/S0928-
4931(02)00019-X

SANTOS, Carlos F.L., Abilio P. SILVA, Luis LOPES, Inés PIRES a Ilidio J. CORREIA.
Design and production of sintered p-tricalcium phosphate 3D scaffolds for bone tissue
regeneration. Materials Science and Engineering: C [online]. 2012, 32(5), 1293-1298
[cit. 2022-10-24]. ISSN 0928493 1. Dostupné z: doi:10.1016/j.msec.2012.04.010

LIN, Kaili, Lei CHEN, Haiyun QU, Jianxi LU a Jiang CHANG. Improvement of
mechanical properties of macroporous B-tricalcium phosphate bioceramic scaffolds
with uniform and interconnected pore structures. Ceramics International [online].
2011, 37(7), 2397-2403 [cit. 2022-10-24]. ISSN 02728842. Dostupné z: doi:10.1016/j.
ceramint.2011.03.079

KIM, Young-Hee, M Anirban JYOTI, Min-Ho YOUN, Hyung-Sun YOUN, Hyung-Seok
SEO, Byong-Taek LEE a Ho-Yeon SONG. In vitro and in vivo evaluation of a macro
porous B-TCP granule-shaped bone substitute fabricated by the fibrous monolithic
process. Biomedical Materials [online]. 2010, 5(3) [cit. 2022-10-24]. ISSN 1748-6041.
Dostupné z: doi:10.1088/1748-6041/5/3/035007

ZHANG, Yin, Deshuang KONG a Xia FENG. Fabrication and properties of porous
B-tricalcium phosphate ceramics prepared using a double slip-casting method using slips
with different viscosities. Ceramics International [online]. 2012, 38(4), 2991-2996 [cit.
2022-10-24]. ISSN 02728842. Dostupné z: doi:10.1016/j.ceramint.2011.11.078

SHAHI, Shabnam, Saced KARBASI, Tahmineh AHMADI, Farid NAEIMI, Vahabodin
GOODARZI a Somayeh EBRAHIMI-BAROUGH. Evaluation of physical, mechanical
and biological properties of B-tri-calcium phosphate/Poly-3-hydroxybutyrate nano
composite scaffold for bone tissue engineering application. Materials Technology
[online]. 2021, 36(4), 237-249 [cit. 2022-10-24]. ISSN 1066-7857. Dostupné z: doi:10.1
080/10667857.2020.1747806

KEIKHAEI, Sima, Zahra MOHAMMADALIZADEH, Saced KARBASI a Ali
SALIMI. Evaluation of the effects of B-tricalcium phosphate on physical,
mechanical and biological properties of Poly (3-hydroxybutyrate)/chitosan
electrospun scaffold for cartilage tissue engineering applications. Materials
Technology [online]. 2019, 34(10), 615-625 [cit. 2022-10-26]. ISSN 1066-7857.
Dostupné z: doi:10.1080/10667857.2019.1611053

102



[57] MINUTH, Will W., Raimund STREHL a Karl SCHUMACHER. Tissue Engineering
[online]. 2005-01-26 [cit. 2022-10-26]. Dostupné z: doi:10.1002/3527604782

[58] ZARE, Yasser, Kyong Yop RHEE a David HUI. Influences of nanoparticles aggregation/
agglomeration on the interfacial/interphase and tensile properties of nanocomposites.
Composites Part B: Engineering [online]. 2017, 122, 41-46 [cit. 2022-10-26]. ISSN
13598368. Dostupné z: doi:10.1016/j.compositesb.2017.04.008

[59] AYATOLLAHI, M. R., A. NEMATI GIV, S. M. J. RAZAVI a H. KHORAMISHAD.
Mechanical properties of adhesively single lap-bonded joints reinforced with multi-walled
carbon nanotubes and silica nanoparticles. The Journal of Adhesion [online]. 2016, 93(11),
896-913 [cit. 2022-10-26]. ISSN 0021-8464. Dostupné z: doi:10.1080/00218464.2016.1187069

[60] MARSH, David. Concepts of Fracture Union, Delayed Union, and Nonunion. Clinical
Orthopaedics and Related Research [online]. 1998, 3558, S22-S30 [cit. 2022-10-26].
ISSN 0009-921X. Dostupné z: doi:10.1097/00003086-199810001-00004

[61] XU, Ning, Xiaojian YE, Daixu WEI, Jian ZHONG, Yuyun CHEN, Guohua XU
a Dannong HE. 3D Artificial Bones for Bone Repair Prepared by Computed
Tomography-Guided Fused Deposition Modeling for Bone Repair [online]. 2014, 6(17),
14952-14963 [cit. 2022-10-26]. ISSN 1944-8244. Dostupné z: doi:10.1021/am502716t

[62] WAHNERT, Dirk, Konrad L. HOFFMEIER, Kajetan KLOS, Yves STOLARCZYK,
Rosemarie FROBER, Gunther O. HOFMANN a Thomas MUCKLEY. Biomechanical
Characterization of an Osteoporotic Artificial Bone Model for the Distal Femur. Journal
of Biomaterials Applications [online]. 2012, 26(5), 565-579 [cit. 2022-11-02]. ISSN
0885-3282. Dostupné z: doi:10.1177/0885328210378057

[63] YAN, Chunze, Liang HAO, Ahmed HUSSEIN a David RAYMONT. Evaluations of
cellular lattice structures manufactured using selective laser melting. International
Journal of Machine Tools and Manufacture [online]. 2012, 62, 32-38 [cit. 2022-11-07].
ISSN 08906955. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijmachtools.2012.06.002

[64] TORRES-RENDON, Jose Guillermo, Tim FEMMER, Laura DE LAPORTE, et al.
Bioactive Gyroid Scaffolds Formed by Sacrificial Templating of Nanocellulose and
Nanochitin Hydrogels as Instructive Platforms for Biomimetic Tissue Engineering.
Advanced Materials [online]. 2015, 27(19), 2989-2995 [cit. 2022-11-07].

ISSN 0935-9648. Dostupné z: doi:10.1002/adma.201405873

[65] GERMAIN, Loic, Carlos A. FUENTES, Aart W. VAN VUURE, Anne DES RIEUX
a Christine DUPONT-GILLAIN. 3D-printed biodegradable gyroid scaffolds for
tissue engineering applications [online]. 2018, 151, 113-122 [cit. 2022-11-21].
ISSN 02641275. Dostupné z: doi:10.1016/j.matdes.2018.04.037

103



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

QIN, Zhao, Gang Seob JUNG, Min Jeong KANG a Markus J. BUEHLER. The
mechanics and design of a lightweight three-dimensional graphene assembly. Science
Advances [online]. 2017, 3(1) [cit. 2022-11-26]. ISSN 2375-2548. Dostupné z:
doi:10.1126/sciadv.1601536

LI, Dawei, Wenhe LIAO, Ning DAI, Guoying DONG, Yunlong TANG a Yi Min XIE.
Optimal design and modeling of gyroid-based functionally graded cellular structures for
additive manufacturing. Computer-Aided Design [online]. 2018, 104, 87-99

[cit. 2022-11-23]. ISSN 00104485. Dostupné z: doi:10.1016/j.cad.2018.06.003

ASHBY, M.F. The properties of foams and lattices. Philosophical Transactions of the Royal
Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences [online]. 2006, 364(1838),
15-30 [cit. 2022-11-27]. ISSN 1364-503X. Dostupné z: doi:10.1098/rsta.2005.1678

SIMONE, A.E. a L.J. GIBSON. The effects of cell face curvature and corrugations on
the stiffness and strength of metallic foams. Acta Materialia [online]. 1998, 46(11),
3929-3935 [cit. 2022-11-27]. ISSN 13596454. Dostupné z: doi:10.1016/S1359-
6454(98)00072-X

MASKERY, I., N.T. ABOULKHAIR, A.O. AREMU, C.J. TUCK a I.A. ASHCROFT.
Compressive failure modes and energy absorption in additively manufactured double
gyroid lattices. Additive Manufacturing [online]. 2017, 16, 24-29 [cit. 2022-11-27].
ISSN 22148604. Dostupné z: doi:10.1016/j.addma.2017.04.003

YANG, Eric, Martin LEARY, Bill LOZANOVSKI, et al. Effect of geometry on the
mechanical properties of Ti-6Al-4V Gyroid structures fabricated via SLM: A numerical
study [online]. 2019, 184 [cit. 2022-11-28]. ISSN 02641275. Dostupné z: doi:10.1016/j.
matdes.2019.108165

MACONACHIE, Tobias, Rance TINO, Bill LOZANOVSKI, et al. The compressive
behaviour of ABS gyroid lattice structures manufactured by fused deposition modelling.
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology [online]. 2020,
107(11-12), 4449-4467 [cit. 2022-11-27]. ISSN 0268-3768. Dostupné z: doi:10.1007/
s00170-020-05239-4

BUCKNALL, C.B. a R.R. SMITH. Stress-whitening in high-impact polystyrenes.
Polymer [online]. 1965, 6(8), 437-446 [cit. 2022-12-25]. ISSN 00323861. Dostupné z:
doi:10.1016/0032-3861(65)90028-5

PENG, Chenxi, Phuong TRAN a Adrian P. MOURITZ. Compression and buckling
analysis of 3D printed carbon fibre-reinforced polymer cellular composite structures.
Composite Structures [online]. 2022, 300 [cit. 2022-11-28]. ISSN 02638223. Dostupné
z: doi:10.1016/j.compstruct.2022.116167

104



[75] DUDESCU, Cristian a Laszlo RACZ. Effects of Raster Orientation, Infill Rate and
Infill Pattern on the Mechanical Properties of 3D Printed Materials. ACTA Universitatis
Cibiniensis [online]. 2017, 69(1), 23-30 [cit. 2022-12-26]. ISSN 1583-7149. Dostupné z:
doi:10.1515/aucts-2017-0004

[76] SILVA, Catarina, Ana Isabel PAIS, Gabricla CALDAS, Barbara P. P. A. GOUVEIA,
Jorge Lino ALVES a Jorge BELINHA. Study on 3D printing of gyroid-based
structures for superior structural behaviour. Progress in Additive Manufacturing
[online]. 2021, 6(4), 689-703 [cit. 2022-12-28]. ISSN 2363-9512. Dostupné z:
doi:10.1007/s40964-021-00191-5

[77] SERRANO-CINCHILLA, Luis, Liliana BUSTAMANTE-GOEZ a Junes Abdul
VILLARRAGA-OSSA. Influencia de la densidad y de los pardmetros de relleno en
las propiedades mecanicas compresivas de probetas fabricadas en manufactura aditiva
de PLA. Revista UIS Ingenierias [online]. 2022, 21(2), 107-114 [cit. 2023-01-01].
ISSN 2145-8456. Dostupné z: doi:10.18273/revuin.v21n2-2022009

[78] BEAN, Philip, Roberto A. LOPEZ-ANIDO a Senthil VEL. Numerical Modeling and
Experimental Investigation of Effective Elastic Properties of the 3D Printed Gyroid
Infill. Applied Sciences [online]. 2022, 12(4) [cit. 2023-01-02]. ISSN 2076-3417.
Dostupné z: doi:10.3390/app12042180

[79] JANCAR, Josef, Klara ZARYBNICKA, Jan ZIDEK a Frantisesk KUCERA. Effect of
Porosity Gradient on Mechanical Properties of Cellular Nano-Composites. Polymers
[online]. 2020, 12(3) [cit. 2023-01-03]. ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/
polym12030681

[80] GIANNOUDIS, Peter V., Haralambos DINOPOULOS a Eleftherios TSIRIDIS.
Bone substitutes: An update. Injury [online]. 2005, 36(3), 20-27 [cit. 2023-04-30].
DOI: 10.1016/j.injury.2005.07.029. ISSN: 00201383. Dostupné z: doi:10.1016/j.
injury.2005.07.029

[81] PAPE, Hans Christoph, Andrew EVANS a Philipp KOBBE. Autologous Bone
Graft: Properties and Techniques. Journal of Orthopaedic Trauma [online]. 2010,
24(Supplement 1), S36-S40 [cit. 2023-04-30]. DOI: 10.1097/ BOT.0b013e3181cec4al.
ISSN: 0890-5339. Dostupné z: doi:10.1097/BOT.0b013e3181cec4al

[82] NECAS, Alois, Pavel PROKS, Lucie URBANOVA, et al. Healing of Large Segmental
Bone Defect after Implantation of Autogenous Cancellous Bone Graft in Comparison to
Hydroxyapatite and 0.5% Collagen Scaffold Combined with Mesenchymal Stem Cells.
Acta Veterinaria Brno [online]. 2010, 79(4), 607-612 [cit. 2023-04-30].

ISSN 0001-7213. Dostupné z: doi:10.2754/avb201079040607

105



[83] NECAS, Alois, Pavel PROKS, Lucie URBANOVA, et al. Radiographic Assessment
of Implant Failures of Titanium 3.5 LCP vs. 4.5 LCP Used for Flexible Bridging
Osteosynthesis of Large Segmental Femoral Diaphyseal Defects in a Miniature
Pig Model. Acta Veterinaria Brno [online]. 2010, 79(4), 599-606 [cit. 2023-04-30].
ISSN 0001-7213. Dostupné z: doi:10.2754/avb201079040599

[84] NECAS, Ales. Vliv technologie 3D tisku na mechanické vlastnosti modelového
segmentu femuru [online]. Brno, 2021 [cit. 2023-04-30]. Dostupné z: http://hdl.handle.
net/11012/201305. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné€. Fakulta chemicka.

Ustav chemie materialti. Vedouci prace Josef Jancar.

[85] PLANKA, Ladislav, NECAS, Alois, CRHA, Michal, PROKS, Pavel, VOJITOVA, Lucy,
GAL, Petr Treatment of a Bone Bridge by Transplantation of Mesenchymal Stem Cells
and Chondrocytes in a Composite Scaffold in Pigs. Experimental Study. Acta Chirurgiae
Orthopaedicae et Traumatologiae Cechoslovaca, 2011, 78(6), 528-536

[86] PROSECKA, Eva, Michala RAMPICHOVA, Lucy VOITOVA, et al. Optimized
conditions for mesenchymal stem cells to differentiate into osteoblasts on a collagen/
hydroxyapatite matrix. Journal of Biomedical Materials Research Part A [online].
2011, 99 A (2), 307-315 [cit. 2023-04-30]. ISSN 15493296. Dostupné z: doi:10.1002/
jbm.a.33189

[87] SRNEC, Robert, Andrea NECASOVA, Pavel PROKS, Misa SKORIC, Zita
FILIPEJOVA, Lucy VOITOVA a Alois NECAS. Femoral bone defect healing
using two novel biocompatible degradable materials. Acta Veterinaria Brno [online].
2020, 89(2), 163-169 [cit. 2023-04-30]. ISSN 0001-7213. Dostupné z: doi:10.2754/
avb202089020163

[88] HUANG, Huajun, Chunling XIANG, Canjun ZENG, Hanbin OUYANG, Kelvin Kian
Loong WONG a Wenhua HUANG. Patient-specific geometrical modeling of orthopedic
structures with high efficiency and accuracy for finite element modeling and 3D
printing [online]. 2015, 38(4), 743-753 [cit. 2023-04-30]. ISSN 0158-9938. Dostupné z:
doi:10.1007/s13246-015-0402-1

[89] CHEN, Xibao, Gang CHEN, Gang WANG, Peizhi ZHU a Chunxia GAO. Recent
Progress on 3D-Printed Polylactic Acid and Its Applications in Bone Repair. Advanced
Engineering Materials [online]. 2020, 22(4) [cit. 2023-04-30]. ISSN 1438-1656.
Dostupné z: doi:10.1002/adem.201901065

[90] ESMAEILI, Saeid, Hossein AKBARI AGHDAM, Mehdi MOTIFIFARD, Saeed
SABER-SAMANDARI, Amir Hussein MONTAZERAN, Mohammad BIGONAH,
Erfan SHEIKHBAHAEI a Amirsalar KHANDAN. A porous polymeric—hydroxyapatite

scaffold used for femur fractures treatment: fabrication, analysis, and simulation

106



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[online]. 2020, 30(1), 123-131 [cit. 2023-04-30]. ISSN 1633-8065. Dostupné z:
doi:10.1007/500590-019-02530-3

BAHRAMINASAB, Marjan. Challenges on optimization of 3D-printed bone scaffolds.
BioMedical Engineering OnLine [online]. 2020, 19(1) [cit. 2023-04-30]. ISSN 1475-
925X. Dostupné z: doi:10.1186/s12938-020-00810-2

KOBBE, Philipp, Markus LAUBACH, Dietmar W. HUTMACHER, Hatem
ALABDULRAHMAN, Richard M. SELLEI a Frank HILDEBRAND. Convergence of
scaffold-guided bone regeneration and RIA bone grafting for the treatment of a critical-sized

bone defect of the femoral shaft. European Journal of Medical Research [online]. 2020,
25(1) [cit. 2023-04-30]. ISSN 2047-783X. Dostupné z: doi:10.1186/s40001-020-00471-w

MCGOVERN, Jacqui Anne, Michelle GRIFFIN a Dietmar Werner HUTMACHER.
Animal models for bone tissue engineering and modelling disease [online]. 2018, 11(4)
[cit. 2023-04-30]. ISSN 1754-8411. Dostupné z: doi:10.1242/dmm.033084

MEI, Hui, Xiaokang YIN, Jiongjiong ZHANG a Wenyu ZHAO. Compressive Properties
of 3D Printed Polylactic Acid Matrix Composites Reinforced by Short Fibers and SiC
Nanowires. Advanced Engineering Materials [online]. 2019, 21(5) [cit. 2023-04-30].
ISSN 1438-1656. Dostupné z: doi:10.1002/adem.201800539

SHOKOUHIMEHR, Mohammadreza, Andrea S. THEUS, Archana KAMALAKAR,
et al. Polymers [online]. 2021, 13(7) [cit. 2023-04-30]. ISSN 2073-4360. Dostupné z:
doi:10.3390/polym13071099

SOPYAN, 1., M. MEL, S. RAMESH a K.A. KHALID. Porous hydroxyapatite for
artificial bone applications. Science and Technology of Advanced Materials [online].
2016, 8(1-2), 116-123 [cit. 2023-04-30]. ISSN 1468-6996. Dostupné z: doi:10.1016/].
stam.2006.11.017

YUAN, Jie, Lei CUI, Wen Jie ZHANG, Wei LIU a Yilin CAO. Repair of canine
mandibular bone defects with bone marrow stromal cells and porous B-tricalcium
phosphate. Biomaterials [online]. 2007, 28(6), 1005-1013 [cit. 2023-04-30]. ISSN
01429612. Dostupné z: doi:10.1016/j.biomaterials.2006.10.015

KIKUCHI, Masanori, Soichiro ITOH, Shizuko ICHINOSE, Kenichi SHINOMIYA

a Junzo TANAKA. Self-organization mechanism in a bone-like hydroxyapatite/collagen
nanocomposite synthesized in vitro and its biological reaction in vivo. Biomaterials
[online]. 2001, 22(13), 1705-1711 [cit. 2023-04-30]. ISSN 01429612. Dostupné z:
doi:10.1016/S0142-9612(00)00305-7

LEL Y., B. RAIL K.H. HO a S.H. TEOH. In vitro degradation of novel bioactive

polycaprolactone—20% tricalcium phosphate composite scaffolds for bone engineering.

107



Materials Science and Engineering: C [online]. 2007, 27(2), 293-298 [cit. 2023-04-30].
ISSN 09284931. Dostupné z: doi:10.1016/j.msec.2006.05.006

[100] LIU, Huanhuan, Hongju PENG, Yan WU, et al. The promotion of bone regeneration
by nanofibrous hydroxyapatite/chitosan scaffolds by effects on integrin-BMP/Smad
signaling pathway in BMSCs. Biomaterials [online]. 2013, 34(18), 4404-4417
[cit. 2023-04-30]. ISSN 01429612. Dostupné z: doi:10.1016/j.biomaterials.2013.02.048

[101] REICHERT, Johannes C., Amaia CIPITRIA, Devakara R. EPARI, et al. A Tissue
Engineering Solution for Segmental Defect Regeneration in Load-Bearing Long Bones.
Science Translational Medicine [online]. 2012, 4(141) [cit. 2023-04-30].

ISSN 1946-6234. Dostupné z: doi:10.1126/scitranslmed.3003720

[102] ERYILDIZ, Meltem. Fabrication of Drug-Loaded 3D-Printed Bone Scaffolds with
Radial Gradient Porosity. Journal of Materials Engineering and Performance [online].
[cit. 2023-01-03]. ISSN 1059-9495. Dostupné z: doi:10.1007/s11665-022-07490-0

[103] CHALOUPKOVA, Katefina. Optimalizace biokompozitu na bazi poly(3-
hydroxybutyratu) s ohledem na tisknutelnost a mechanické vlastnosti [online]. Brno,
2022 [cit. 2023-01-17]. Dostupné z: http://hdl.handle.net/11012/204428. Diplomova
prace. Vysoké u¢eni technické v Brné. Fakulta chemicka. Ustav fyzikalni a spotiebni
chemie. Vedouci prace Radek Ptikryl.

[104] KOKUBO, Tadashi a Hiroaki TAKADAMA. How useful is SBF in predicting in vivo
bone bioactivity?. Biomaterials [online]. 2006, 27(15), 2907-2915 [cit. 2023-01-17].
ISSN 01429612. Dostupné z: doi:10.1016/j.biomaterials.2006.01.017

[105] 3D TISKARNA ORIGINAL PRUSA I3 MK3S+. Prusa research by Josef Prusa
[online]. [cit. 2023-01-18]. Dostupné z: https://www.prusa3d.com/cs/produkt/3d-

tiskarna-original-prusa-i3-mk3s-3/

[106] Autodesk.co.uk. 2023. 3D CAD Modelling Software Features | Inventor 2023 |

Autodesk. [online] Available at: <https://www.autodesk.co.uk/>

[107] LORENSEN, William E. a Harvey E. CLINE. Marching cubes: A high resolution 3D
surface construction algorithm. Proceedings of the 14th annual conference on Computer
graphics and interactive techniques - SIGGRAPH ,87 [online]. New York, New York,
USA: ACM Press, 1987, 1987, 163-169 [cit. 2023-04-30]. ISBN 0897912276. Dostupné
z: do0i:10.1145/37401.37422

[108] GARLAND, Michael a Paul S. HECKBERT. Surface simplifi cation using quadric
error metrics. Proceedings of the 24th annual conference on Computer graphics and
interactive techniques — SIGGRAPH ‘97 [online]. New York, New York, USA: ACM

108



[109] Ansys® Academic Research Mechanical, Release 2021 R2, Help System, Coupled
Field Analysis Guide, ANSYS, Inc. [online] Available at: <https://www.ansys.com//>

[110] SHISHATSKAYA, E. L., I. A. KHLUSOV a T. G. VOLOVA. A hybrid PHB—
hydroxyapatite composite for biomedical application: production, in vitro
and in vivo investigation. Journal of Biomaterials Science, Polymer Edition
[online]. 2012, 17(5), 481-498 [cit. 2023-03-27]. ISSN 0920-5063. Dostupné z:
doi:10.1163/156856206776986242

109



8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Jeji vyznam

ABS akrylonitril-butadien-styren

CAD pocitacem podporované projektovani

CLSM konfokalni laserova rastrovaci mikroskopie
CT computerova tomografie

DSC diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

FDM vyroba taveného vldkna

FTIR infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
GPC gelova permeacni chromatografie

HA hydroxyapatit

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci

OPT 1 oznaceni optimalizované smési biokompozitu
P1P pacient 1, pravy femur

PCL polykaprolakton

PHB poly(3-hydroxybutyrat)

PHBV poly(3-hydroxyvalerat)

PLA kyselina polymlé¢na

PLGA kopolymer kyseliny glykolové a kyseliny mlé¢né
PMMA polymethylmetakrylat

RP 4 oznaceni kontrolni smési biokompozitu

TCP tricalciumfosfat

TGA termogravimetrickd analyza

SEM rastrovaci elektronovy mikroskop

SLA stereolitograficky 3D tisk

STL standardni teselacni jazyk

SLM selektivni laserové taveni
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