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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem vypliového prvku s trabekuldrni
strukturou, pro revizni implantat kolenniho kloubu. Navrh vyplnového prvku
je proveden na miru podle digitalnich dat tkani pacienta. Vyroba funk¢éniho vzorku je
provedena s vyuzitim aditivni technologie Selective Laser Melting. Soucasti prace
je analyza piesnosti vyroby této technologie pro titanovou slitinu TIGAI4V.

KLICOVA SLOVA

Nahrada kolenniho kloubu, ztrata kostni hmoty, Technologie Selective Laser
Melting, Trabekularni struktury

ABSTRACT

This diploma thesis describes the design of filling element with trabecular structure
for revision implant of total knee arthroplasty. Design of the filling element
is created by the digital data of the patient tissue. Production of a functional sample
is performed using additive technology Selective Laser Melting. This work also
include analyze of the accuracy of this technology for the production of titanium
alloy Ti6AI4V.

KEY WORDS

Knee joint replacement, Bone loss, Selective Laser Melting Technology,
Trabecular structure
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UvoD

UvVOoD

Pohybovy aparat clovéka je dokonaly systém, ktery jako celek dodava télu
dostatecnou oporu a zajistuje moznost koordinovaného a plynulého pohybu. Ovsem
uz pii pouhé chiizi je vyznamné zatézovan a jeho slozky musi prenaset velké sily.
Zatizeni si bohuzel zada svou dan v podobé opotiebeni kloubnich spoju, které pres
postupné snizeni pohyblivosti obvykle vede az k uplné ztraté moznosti pohybu.
Clovék se nasledné s touto ztratou jen velmi tézko vypotadava. Navic je tato ztrata
obvykle doprovazena silnymi a nesnesitelnymi bolestmi. Nehled¢ na vyvozeni tohoto
stavu, je jeho naslednym feSenim pouze ndhrada poskozeného kloubu, kloubem
umelym.

Pokusy o ndhrady lidskych kloubl sahaji pomérné hluboko do minulosti. Prvni
dochovany zaznam je datovan jiz do roku 1840 [1]. Tehdy byla v New Yorku
pacientovi voperovana historicky prvni nahrada celistniho kloubu. Jelikoz byla
nahrada vyrobena ze dieva, skoncil tento pokus neuspéchem. Nicméné nasledujici
vznik a rozvoj vyrobnich technologii, vyvoj pokrocilych materialt a bliz$i poznéni
anatomie lidského téla posunuly tuto oblast na mnohem vyssi Groven. Nutné je také
poukézat na pokrok a vyrazné zlepSeni v oblasti operacnich technik.

Ptes vSechny tyto vyvojové poznatky je bohuzel pocet provedenych reoperaci i dnes
stale vysoky. Tomuto lze pfisuzovat souCasny trend snizovani v€kové hranice
pacientli pro provedeni primoimplantace. JelikoZ je Zivotnost implantati omezena,
zvySuje se pravdépodobnost na nutnou vyménu pravé z divodu jejiho opotiebeni.
Svou roli hraje ale i1 starnuti populace, ktera se stava vice pohybové aktivnéjsi.
Ovsem castym dusledkem odstranéni nahrady je jeji aseptické uvolnéni zptisobené
otérovymi ¢asticemi komponent. Stavajici smér v této oblasti je proto sméfovan do
vyvoje materiald a hledani zptisobu stabilngj$i fixace implantati. Jako moznost
feSeni se zde nabizi vyuziti implantati s poréznim povrchem, které umoziuji fixaci
pomoci kostniho vrastani. Tento zptsob fixace je vhodny zejména pro mladsi ¢i
pohybové aktivnéjsi pacienty, jelikoz umoziuje kosti Se regenerovat.

V ptipad¢, Ze selhani primarni ndhrady jiz nastane, je témét vzdy nutné ji reoperovat
a nahradit pivodni implantat implantitem reviznim. Tento zakrok je ovSem proti
i feSeni kostnich defektti spojenych s reoperacemi. Zde je vzdy snaha o odstranéni co
mozna nejmensiho mnoZzstvi zdravé kosti. Prav€é zde se nabizi potencidl vyuZiti
aditivnich technologii spolu se zobrazovacimi metodami v lékafstvi, které mohou
snizit zatéz kladenou na pacienta, ale i velikost reseket.

Diky schopnostem vybranych aditivnich technologii, jako je naptiklad technologie
SLM, SLS, nebo EBM, je mozné vyrabét prostoroveé, velmi drobné trabekularni
struktury a to z biokompatibilnich materidlti. Pfi dodrzeni zakladnich pravidel
geometrie u téchto trabekularnich struktur je pak mozné ziskat velmi efektivni
zpusob vyroby implantatii se schopnosti kostniho vristani. Skloubenim aditivni
technologie spolu se zobrazovacimi lékafskymi metodami je dokonce mozné tvar
implantatu uzptsobit pfimo na miru pacienta.

uvobp
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Orientace na lidském téle

Pro spravnou orientaci na lidském téle a usnadnéni jeho popisu bylo v mediciné
zavedeno né¢kolik zdkladnich rovin a smérid. Pii jejich urcovani je vSak dulezité fidit
se stranami téla, které je pravé popisovano, nikoliv podle popisujici osoby. Toto
pravidlo je nutné dodrzet nejen pro slovni popis, ale i pro vSechna vyobrazeni téla,
nebo jeho ¢asti. Plati tedy, Zze naptiklad pravou stranou je prava strana zobrazeného
téla, nikoliv osoby, ktera toto télo pozoruje.

Samotny popis vychazi ze zakladniho anatomického postaveni. Jedna se o vzpiimeny
postoj, kde hlava hledi piimo dopfedu, horni koncetiny jsou ptipazeny volné€ podél
trupu s dlanémi obracenymi smérem dopiedu. Palec ruky sméfuje vzdy smérem ven.
Dolni koncetiny jsou natazeny a vnitini okraje nohou se lehce dotykaji.[2]

Jednou z rovin je rovina sagitalni, nékdy také oznacovana jako $ipova rovina. Tyto
svislé roviny prochazi smérem piedozadnim a dé€li lidské té€lo na pravou a levou ¢ast.
Sipova rovina, ktera je kolinearni s rovinou soumérnosti lidského téla je rovinou
stiedni, tzv. medidnni. Medidnni rovina deli télo na dvé symetrické Casti: pravou
a levou. Ostatni $ipové roviny jsou rovnobézné s rovinou medianni a rozd€luji télo
rovnéz na dvé poloviny, tentokrat vSak nesoumérné. Svisle prochazi té€lem i roviny
celni, které jsou vSak rovnobézné s celem. T¢lo rozdéluji na ¢ést pifedni a zadni.
Horizontalné v riznych vyskach probihaji roviny pfi¢né.

Kromé rovin se na téle dale oznacuji také osy. Konkrétné jsou je to osa podélna,
pfi€nd a Sipova. Podélna osa prochazi télem shora dolii. Pfi€na prochéazi zprava do
leva a Sipova smérem predozadnim.

Pro bliz§imu upfesnéni konkrétni polohy na téle je dale zavedena fada mezinarodné
uzivanych termind. V ptipadé€ koncetin se jedna o tyto[2]:

e PROXIMALIS - poloha blize k trupu (ke stiedu téla)

e DISTALIS - poloha vzdalengjsi od trupu (od stiedu téla)

e RADIALIS - zevni (palcovy) okraj, oznacuje smér nebo polohu na
horni koncetiné

e ULNARIS - vnitini (malikovy) okraj, oznacuje smér nebo polohu

na horni kondeting

e TIBIALIS - vnitini (palcovy) okraj, oznacuje smér nebo polohu na
dolni konceting
e FIBULARIS - zevni (malikovy) okraj, oznacuje smér nebo polohu

na dolni kondetiné

e PALMARIS - dlanovy

e PLANTARIS - chodidlovy

e DORSALIS - hibetni (plati pro horni i dolni koncetiny)
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

CELN{ o
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Obr. 2-1 Zakladni roviny a osy na lidském téle [Upraveno z 3]

2.2 Zakladni popis kosti EAT
Kost lze charakterizovat jako tvrdy orgéan lidského téla, ktery je soucasti kostry —
skeletu. Kostra jakoZto celek zajistuje pevnou oporu téla, chrani mekké organy a pfi
pohybu pak dlouhé kosti koncetin ptsobi jako paky. Kosti jsou utvareny vzajemné
odli$né a to tak, aby vZzdy nejlépe spliiovaly svoje ulohy. Samotny tvar a vlastnosti
kosti jsou dany dlouhym vyvojem a pro kazdého jedince jsou vzdy dédi¢né
podminéné. Z hlediska samotného tvaru Ize rozlisit nékolik zakladnich typt kosti [2]:
e DLOUHE - jeden rozmér (délka) prevlada nad ostatnimi, jedna se
zejména o kosti koncetin
e KRATKE - v§echny tfi rozméry jsou malé a ptiblizné stejné
dlouhé, jako ptiklad 1ze zminit obratle
e PLOCHE - dva rozméry pievladaji nad tfetim (tloustkou)
e VZDUSNE - kosti s vnitinimi dutinkami vypInénymi vzduchem,
jedna se napiiklad o horni Celist nebo Celni kost
e NEPRAVIDELNE - kosti, které nelze s jistotou zaradit do predeslych
kategorii
strana

17



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.1 Kostni skladba

Pti provedeni fezu kosti je mozné makroskopicky pozorovat nékolik zakladnich
vrstev kostni tkané. Télo kosti (diaphysis) tvofi pievazné hutna kost (substanta
compacta). Ta obklopuje dfefiovou dutinu vyplnénou kostni dfeni. V koncich
dlouhych kosti se hutna ¢ast méni na c¢ast houbovitou, spongidézni (substantia
spongiosa). Na povrchu se vsak nadale zachovava kompaktni vrstva, i kdyz pomérné
slaba (substanta corticalis).

Béhem vyvoje je kost stavéna tak, aby vykazovala nejvétsi pevnost s nejmensi
spotfebou stavebniho materidlu. Celkova stavba a tvar kosti tak zajistuje pomérné
velkou odolnost a pevnost v tlaku a ohybu. Nejvice zatizené ¢asti jsou vybavené
zvlasté silnou vrstvou kompaktni tkané. V pfipadé spongidzni ¢asti kosti jsou
jednotlivé tramecky uspofadany do dimyslnych kiivek, tzv. trajektorii. [2]

Dalsim dulezitym prvkem kosti je zasobeni krvi a inervace. Vstup krve do kosti je
umoznén tfemi zpusoby. Jedna se o silngjsi vyzivové tepénky vedouci skrze malé
otvirky az do kostni diené, periostalni tepénky po obvodu kosti anebo samostatné
tepénky, které se vétvi v koncovych castech kosti. Odvod krve ven zkosti je
umoznén pomoci drobnych zilek skrze Zilni otvirky. Nejvétsi inervace dosahuje
okostice. Nicméné nervova vlakna l1ze nalézt i uvniti kosti, ovSem v mensi mife.

articular
cartilage

spongy bhone

growth cartilage

Obr. 2-2 Zakladni popis kostni skladby [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.2 Kost holenni — Tibia

Holenni kost se nachazi na medianni strané bérce. Oproti druhé bércové kosti, kosti
lytkové (fibula), je mnohem siln&jsi. Jeji proximalni konec je znatelné zesilen
a zakoncen dvéma hrboly se sty¢nymi plochami. Tyto hrboly se nazyvaji medialni
a lateralni kondyly a pomoci kolenniho kloubu jsou spojeny s ptisluSnymi kondyly
stehenni kosti (femuru). Pod lateralnim kondylem se nachazi mala ploska. Jedna se
o misto, ve kterém se pripojuje k tibii hlavicka lytkové kosti. Diafyza tibie ve vétsiné
pfipadii pfipomind tvar trojbokého hranolu. Vpfedu mezi proximalni epifyzou
a diafyzou lze nalézt vyraznou drsnatinu, ktera slouzi pro pfipojeni silného vazu.
Distéalni epifyza tibie je opét rozsifend a na medidlni stran¢ utvafi vnitini kotnik.
Blizsi popis tvaru holenni kosti, véetn¢ jeji morfologie je soucasti piilohy této
diplomové préce.

2.3 Mechanické vlastnosti kosti

Kost je velmi specificky material s nehomogennimi a anizotropnimi vlastnostmi.
Vysledky mechanickych zkousek kosti jsou obvyklé svymi velkymi rozptyly
naméfenych hodnot [4]. Tento problém nazorn¢ poukazuje na individualitu jedince,
s ¢im mohou souviset i faktory jako je vek, pohlavi ¢i rasa jedince. Nicmén¢ je nutné
podotknout, ze zalezi i na tvaru a velikosti zkuSebniho vzorku a na misté, odkud byl
tento vzorek odebran.

gl B

PMMA Bone Titanium  Stainless CoCr
steel

Elastic modulus Ultimate strength
(GPa) (MPa)

Obr. 2-3 Srovnani elastického modulu a pevnosti kosti s ostatnimi materialy [4]

2.3.1 Vékovy faktor

S nartstajicim vékem dochdzi v kostech ke zvySovani mnozstvi obsahu mineralnich
latek, které ovlivituji jejich pevnost a tuhost. Nejlepsich mechanickych vlastnosti je
dosazeno v dospélosti a to piiblizné ve véku 35 let [4]. Nasledné s rostoucim vékem
se naopak tyto vlastnosti zhorSuji. V piipad€é spongidzni kosti je efekt starnuti
castecné¢ feSen zménou hustoty a uspofddanim jednotlivych tramch. Nicméné
predpokladad se, Ze degradace spongidzni kosti piiblizné¢ odpovidd degradaci
kortikdlni kosti, nachazejici se v jejim nejbliz§im okoli. Zavislost zmény
mechanickych charakteristik na vé€ku jedince je uvedena v nésledujici tabulce.

2.2.2

2.3

2.3.1

strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tab. 1 Zavislost mech. vlastnosti kosti na véku jedince Femur (F), Tibia (T) [4]

[r‘;il;] 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90

F| 170 | 176 | 17,7 | 166 | 171 | 163 | 156

Elr?lsot(ljculiy Tah P50 | 270 | 288 | 231 | 199 | 199 | 29.2
Gpal | i | .F| 281 | 186 | 187 | 182 [ 159 [ 180 [ 154
T - 353 | 30,6 | 245 | 251 | 267 | 259

F| 240 [ 136 | 139 | 131 | 129 | 129 | 120

pe'\\/"negsti Tah P17 061 | 154 | 170 | 164 | 147 | 145 | 156
(Mpal | ia | F| 209 | 209 [ 200 [ 192 | 179 | 190 | 180
T| - 213 | 204 | 192 | 183 | 183 | 197

on | E 1 34 [732 [ 30 [28 [ 25 [ 25 | 24
Pretvoreni T 40 | 39 | 29 | 31 | 27 | 27 | 23
[%] Fl - - - - - - -
Tlak T - - i i - - i

s 2.3.2  Faktor pohlavi
Bylo zjisténo, Ze neexistuje témét zadny rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi kosti
u muzl a zen. Nicméné plati, Ze mnozstvi kostni tkané je vyrazné vétsi u muzl, nezli
u zen. Pfipadné rozdily jsou tedy zpiisobeny pouze mnozstvim tkdné¢ a ne jeji
kvalitou ¢i vyraznou zménou v hustotg.

2.3.3 Kortikalni kost

Mechanické vlastnosti se silné odvijeji od zplsobu zatézovani a typu provedené
mechanické zkousky. Standardné se provadi zkousky tahové, ptipadné také ohybové.
Nejpevnéjsi je vsak kortikalni kost pfi zatizeni tlakovém. V zatizeni tahem odpovida
jeji pevnost piiblizné 2/3 hodnoty pevnosti v tlaku. Ohybové vlastnosti nejvice
ovlivituje prufez diafyzy a hodnota hustoty kosti. Hustota kosti je dana pomérem
hmotnosti Kk objemu vlhkého vzorku. Jeji prumérna hodnota se pohybuje okolo

1,9 g.cm'3 a zavisi na obsahu mineralnich latek pfitomnych v kosti.

Tab. 2 Mechanické vlastnosti kortikalni kosti [4]

Typ mechanické zkousky Tlak Tah Krut
Elasticky modul Femur 14,7-19,7 11,4-19,7 3,1-3,7
[Gpa] Tibia | 245-343 | 18,9-29,2 i
. Femur 167-215 107-140 -
Mez pevnosti
[Mpa] Tibia | 183213 | 145-170 66-71
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2.3.4 Spongiozni kost 234
Stejné jako v ptipadé kortikdlni kosti se vlastnosti nejCastéji ziskavaji z méfeni
pomoci tahovych, tlakovych ¢i ohybovych zkousek. Oproti kortikalni kosti jsou vSak
vysledné hodnoty pevnosti u spongiézy mnohem nizsi. Pevnost v tahu odpovida
piiblizn¢ 60% pevnosti v tlaku. Problémem je opét vysoka individualita vysledkt
a tedy i rozptyly naméfenych hodnot pii mechanickych zkouskach. Dalsi navyseni
rozptylu zpisobuje také jedine¢nost tramcové struktury kosti.
Mechanické vlastnosti spongidzni kosti silné koreluji s hodnotou jeji hustoty. A to
jak pro hodnotu mineralni hustoty, tak pro takzvanou zdanlivou hustotu. Hodnota
tzv. mineralni hustoty kosti se ziska stejn¢ jako v ptipad¢ kortikalni kosti pomérem
hmotnosti k objemu vzorku. Nicméné Ize ji urcit i pomoci CT, které piepocitame
pomoci transforma¢niho vzorce na Houndsfieldovy jednotky, pomoci kterych je
hodnotu hustoty mozné vypocitat [5]:
Transformacni vzorec
CT - CT,, 1)
HU = 1000 - ————
CT, — CTy4
kde:
HU - Houndsfieldovy jednotky
cT - CT cisla vzorku kosti
CTw - referenéni CT ¢isla vody
CTa - referenéni CT ¢&isla vzduchu
Vzorec pro vypocet zdanlivé hustoty
pz = 1,205-HU + 139 (@)
kde:
Pz g.Cm'3 zdanliva hustota vzorku kosti
Tab. 3 Mechanické vlastnosti spongiozni kosti [4]
L okace vzorku Proximalni Distalni
konec konec
Elasticky modul Femur | 616+ 707 298 +224
(Mpa] Tibia | 445+ 257 .
Mez pevnosti Femur 6,6 £6,3 5,6 +3,8
(Mpa] Tibia | 53+2.9 i
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2.4 Spojeni kosti

Diulezitym prvkem skeletu je vzadjemné spojeni jednotlivych ¢asti - kosti. Rozlisuji se
spoje pevné az spoje s velmi vysokou pohyblivosti. Z hlediska mechanizmu spojeni
1ze definovat dva typy: plynulé spojeni (pojivové) a spojeni dotykem (kloubni).

V piipadé plynulého spoje jsou kosti velmi piiblizeny a jejich spojeni zajistuje
pojivova tkan (vazivo, chrupavka nebo kost). Dotykové plochy spojenych kosti
neobsahuji kloubni plochy. Charakteristickym rysem tohoto spojeni jsou velmi malé,
obvykle téméf zadné pohyby.

Naopak kloubni spoj (kloub-articulus) je spoj pohybovy, ktery spojuje dvé a vice
kosti stykajici se na styénych plochach potazenych chrupavkou. Vsechny kloubni
spoje obsahuji styéné plosky, kloubni pouzdro, kloubni dutinu a pomocna
zatizeni[1]. Smér pohybu v Kloubu je specificky vzhledem k tvaru kloubnich ploch.
Rozsah pohybu kloubu vyrazné stanovuje pomér plosného rozsahu hlavice kloubu
a kloubni jamky, kostnimi hrboly a vybéZzky v blizkém okoli kloubu a vazy. Rovnéz
je zavisly na volnosti kloubniho pouzdra a na stavu a velikosti okolniho svalstva.

Kloubni plochy

* Rozmanity tvar a velikost

* Plochy jsou obvykle konvexni (hlavice kloubu) a konkavni (jamka kloubu)
* Povrch tvoti kompaktni kostni tkan, hloubé&ji se nachazi spongiozni tkan

* Plochy jsou obaleny chrupavkou, coz velmi usnadniuje pohyb ¢asti kloubu
* Chrupavka rovnéz pomaha rozlozit zatizeni rovhomeérné po celé epifyze

Kloubni pouzdro

* Oddéluje kloub od jeho okoli (uzavira ho)

+ Je tvofeno pfevazné vazivem

* Obsahuje vné&jsi (pevnou) a vnitini (jemnou) vrstvu

* Vnitini vrstva vylucuje do kloubu kloubni maz, ktery snizuje tfeni v Kloubu,
zvysuje piilnavost ploch a zarovein kloub vyZivuje

Kloubni dutina

» Je tvofena Uizkou Stérbinou mezi kloubnimi plochami

« Castetné je vyplnéna kloubnim mazem

* Do tvaru skute¢né dutiny se dostdva v patologickych stavech kloubu

Pomocna zatizeni kloubu

» Kloubni vazy (tuhé vazivové pruhy)

* Synovialni burzy (lezi v misté spojeni sval a §lach s kosti, uleh¢uji posun
kloubt1)

* Chrupav¢ité lemy (vazivoveé-chrupavcité vyvyseniny, zvétsuji kloubni jamky)

* Chrupav¢ité ploténky (rozdé€luji kloubni dutinu na dvé ¢asti, umoznuji provadet
vice pohybil soucasng)
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2.4.1 Kolenni kloub — Articulatio genus 24.1
Koleni kloub je kloubem slozenym. Jednd se o nejslozitéjsi kloub lidského téla.
Spojuji se zde femur, tibie a patela. Z hlediska pozice je lokalizovan ve stiedu dolni
koncetiny a ma zasadni funkci pii chizi, jelikoZ umoznuje ohnuti koncetiny [6].
Dutina kolenniho kloubu je v oblasti pod patelou sagitalné¢ piepazena. Timto
netplnym prepazenim vznika medialni a lateralni Cast. Kloub je celkové zajistén
pomoci pomérné velkého poctu silnych vazl. Kloubni pouzdro je velké a prostorné.

FEMUR

PATELA

TIBIE
FEMURU

Obr. 2-4 Zakladni schéma kolenniho kloubu [Upraveno z 6]

Z mechanického hlediska 1ze tento kloub oznacit za kladkovy. Hlavni pohyb kloubu
je umoznén pouze podle jedné osy a oznacuje se flexe a extenze (ohnuti a natazeni).
Rozsah extenze je omezen vazy, které se rizné spirdlovité natac¢i a napinaji. Naopak
pii flexi dochéazi k mirnému uvolnéni vazi a je tedy umoznén i mirny rotacni pohyb
kolem longitudinalni osy. Patela pfi pohybu klouze proximaln¢ a distalné po ptedni
stran¢ femuru. Osa femuru a tibie vzajemné sviraji ve frontalni roviné tupy thel,
otevieny lateradln¢ (abduk¢ni postaveni, abdukce) a to z diivodu ulozeni femuru
Vv kycelnim kloubu [2].

2.4.2 Analyza sil a momenti v kolennim Kloubu 24.2
Pro analyzu zatizeni Vv kloubu lze obecné uZit dvou metod. Jednd se o metody
experimentadlniho méfeni a biomechanického modelovani. Moznosti je rovnéz
kombinace téchto metod. Experimentalni méteni vyZaduje specifické senzory, jako
jsou tenzometry, tlakové folie ¢&i specialné upravené implantity se
zabudovanou méfici aparaturou. Vyhodou této metody je pomérné piesné a hlavné
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piimé méteni pozadovanych veli¢in. Vyhoda pifimého meéfeni je vSak v nékterych
ptipadech provazena nutnym chirurgickym zasahem do téla pacienta.

Za ucelem objasnéni hodnot zatéze v kolennim kloubu vyuzil experimentdlni méteni
Markus S. Kuster a kol. [7]. V této praci poskytnul idaje z méfeni u 12 zdravych
osob a to 6 zen a 6 muzu. VEkova kategorie byla v rozsahu od 23 do 27 let a rozsah
hmotnosti subjektti byl od 49 kg do 90 kg. Pro méteni vyuzil kombinace dvou kamer,
snimajicich reflexni body umisténé na subjektu. Tim mohl piesné stanovit polohu
kolene a ji odpovidajici zatéz méfenou z reakéni podlozky, po které se subjekt vzdy
pohyboval. Méfeni probihalo nejprve pro chiizi po roviné a nasledné pro chizi
z improvizovaného kopce s19 % pievySenim. U naméfenych vysledki nebyly
zasadni rozdily v zavislosti na pohlavi subjektu. Maximalni tibio-femoralni sila se
objevila v pfipad¢ chiize zkopce a jeji hodnota odpovidala 7-8 nasobku BW.
Zavérem prace autor dale diskutuje, ze pro zvyseni uspéSnosti totalnich endoprotéz
kolene, zvlast¢é u mladsich a aktivngjSich pacientti, je vhodné zamyslet se nad
navrhovymi kritérii kolennich ndhrad. Zatéz piisobici v kolennim kloubu muize byt
totiz béhem standardnich dennich aktivit nékolikanasobné vyssi nez zazita hodnota
4 az 4,5 BW.

10 -
downhill walking level walking

Bone-on-bone compressive force
----- Net Muscle force contribution -6
------- Ground Reaction force contribution

Force (Multiples of Body-Weight)

Obr. 2-5 Zakladni schéma kolenniho kloubu [7]

Experimentalni méfeni in vivo provedl také |. Kutzner et.al. [8] a to za ucelem
analyzy sil a momentd v kolennim kloubu b&hem dennich aktivit. Pro tento ucel
vyuzil kolenni implantat se zabudovanou méfici aparaturou, kterd snimala
3 kontaktni sily a 3 momenty pilisobici na tibidlni komponenty. Signaly byly snimany
a prenaSeny pomoci induk¢éné pohanéného custom-made telemetrického okruhu.
Chyba méfeni se pohybovala pod hranici 2%. Méfeni probihalo celkem na
5 subjektech.

Primér z maximalnich namétfenych sil odpovidal pfiblizné 346% BW béhem
schazeni ze schodii. Druhou nejvyssi hodnotu predstavovala chize do schoda
s ptiblizné 316% BW. Standardni chiize ptfedstavovala zatiZeni okolo 261% BW.
Maximalni moment se objevil ve frontdlni rovin€ a to pro vSechny méfené aktivity.
Jeho hodnota se pohybovala v rozsahu od -2,91% BW.m (addukce) do 1,61% BW.m
(abdukce). Nejvyssi hodnota momentu pii extenzi kolene byla -0,44% BW.m
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a ptrechazela na hodnotu 3,16% BW.m do flexe kolene. Autor zavérem zminuje, ze
oproti matematickym modelim jsou jeho nameétené vysledky niz$i. Nicméné ve
srovnani s dal§imi méfenimi in vivo se pohybuji v podobném rozsahu.

400 {Forces [%BW] =P =y —F —F 400 TForces [hBW]  —Jx —Fy —Fz —F

Time [s]

H ] Time [s)

4.0 fMoments [%BWm] E — M —My =Mz —M
207 .-A‘ ' N
oy T N XK — X A
20 - . 1 i . 'Time [s] 2.0+ ' ' Time [s]|

0 025 05 075 1 125 15 175 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16

250

150
100 -+
50

.50
-100 A
-150
-200

Time [s]

Time [s]

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Obr. 2-6 Vysledky méfeni zatéze v kolennim kloubu [upraveno z 8]

U biomechanického modelovani se naopak nezndmé hodnoty nepiimo pocitaji na
zakladé rozumné zvolenych aproximaci a Vnékterych ptipadech nékolika
jednoduchych experimentli. Metoda je tedy neinvazivni, coz je jeji velkou vyhodou.
Dalsi vyhodou je mozZnost aplikovat vytvofeny model na mnoho odliSnych situaci,
bez nutnosti provadéni dalSich experimentti. Vzdy je vSak vhodné objektivné
posoudit, zda vypocitané vysledky odpovidaji realné situaci. Ptikladem této kategorie
mize byt studie Ralpha Nisella, Mechanics of the Knee [9]. V této pomérné rozsahlé
studii se autor zabyval vyc¢islenim zatéze pisobici na Koleno béhem rtiznych aktivit,
piimo s klinickou aplikaci na piikladech.
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2.5 Totalni nahrada kolenniho kloubu

Totalni endoprotéza kolene je operacni zakrok, pii kterém se nahrazuji poskozené
kloubni plochy kolenniho kloubu. Obvykle se provadi pouze nahrady poskozenych
nebo opotifebovanych kloubnich povrchi a chrupavky. Snahou je vzdy ulevit
pacientovi od bolesti, vratit mu moznost pohybu a zaroven zachovat pivodni rozsah
pohyblivosti kolene. Jednotlivé komponenty jsou v fadach velikostné odstupiiovany,
¢imz se zaruc¢i, ze nahrada bude pacientovi dokonale sedét pii zachovani ptvodni
kloubni Stérbiny.

2.5.1 Revizni totalni nahrada kolenniho kloubu

Technologicky pokrok, vyvoj novych materidli a zlepSeni operacnich postupt od
dob prvniho zavedeni kloubnich nihrad do bézné praxe mé za nasledek navyseni
celkové uspéSnosti provedenych zakrokti a Zivotnosti primo-implantati. Nicméné
1 pfes tyto aspekty jsou miry reviznich zakroki stale vysoké. Toto lze také pfisuzovat
tendenci snizovani veékové hranice pacientl, kterym jsou primo-implantaty
operovany. Rany vék pacienta totiz velmi zvySuje pravdépodobnost selhani ndhrady
z duvodu jejiho opotiebeni. V ptipadé Ze selhani primo-implantatu jiz nastane, je
nutné provedeni revizniho zakroku. Revizni operace jsou ovSem oproti prvni operaci

wev

wewvr

k selhani nahrady a nutnosti reviznich operaci je mnoho. Nicméné nejzavaznéjsim
problémem je aseptické uvolnéni nahrady.

Dtvody vedoucich k selhdni totdlnich ndhrad kolenniho kloubu se podrobnéji
zabyval ve své praci David F. Dalury a kol. [10]. Jeho cilem bylo stanovit Zebticek
nejcastéjSich pricin vedoucich k revizim kolennich ndhrad.

Diivody k reviznimu ziakroku POéZkaI;l;;(V;((i;:))" ch
Infekce 18,4
Aseptické uvolnéni 23,1
Nestabilita 17,7
Opotiebeni polyetylenu 18,1
Ztuhlost, Bolest 9,3
Osteolyza 4,5
Nevhodna pozice 2,9
Zlomeniny 1,4
Pokrocila artritida 1,7
Patelo-femoralni pfi¢ina N/A
Ostatni
(omezeny rozsah pohybu, poruseni 2,9
implantatu, vykloubeni)
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2.5.2 Ztrata kostni hmoty

Se zakrokem nahrady kolenniho kloubu je spojena i nutnost feSit kostni defekty
vzniklé ztratou kostni hmoty. Mira ztraty kosti béhem primarniho zakroku je obvykle
niz8i o proti zadkroklim reviznim. V piipad¢ primarni operace je pti¢inou ztraty kosti
nejcastéji osteonekroza, nasledky zlomeniny tibidlniho plata nebo kondylu femuru.
Duvodem mize byt rovnéz kostni cysta nebo artropatie.

U reviznich zékroki je ztrata kosti zplisobena zejména néasledkem otéru a uvolnéni
implantatu. Uvolnéni implantitu ma za nasledek pfimou mechanickou ztratu kosti na
rozhrani kostniho cementu a kosti, pfipadné implantatu a kosti. Je nutné pocitat
i s ptipadnym navySenim defektu, které vznikne odstranovanim pivodniho primo-
implantatu. Nicméné diivody vedouci ke ztraté kostni hmoty mohou byt stejné jako u
primarniho implantatu zptisobeny onemocnénim kosti, nebo nasledkem trazu.

Pomérné problematické je vSak stanoveni piesné velikosti a tvaru vzniklého defektu.
Zakladni informace jsou ziskany z piredoperacniho vySetfeni, nicméné vzdy se jedna
pouze o ptiblizny odhad. Kone¢na velikost a tvar defektu jsou piesné uréeny az pfi
samotném zéakroku.

Klasifikace defektii kosti

Stanoveni miry poSkozeni kosti preoperativné je velmi ucelné. Pokud je totiz mira
poskozeni kosti znama jesté pred operaci, usnadni se celkovy postup operace a zkrati
operaCni Cas. Piestoze v oblasti feSeni reviznich endoprotéz kolenniho kloubu
existuje nékolik pouzivanych systému klasifikace, nedokaze zadny z nich s jistotou
defekt popsat v pozadované mirte.

A. AORI CLASSIFICATION*
Tento zpusob klasifikace ¢leni defekty kosti na tfi typy (TYP L, II a III) a to oddélené
pro tibii a femur. Jedna se o nejcastéji uzivanou metodu. Umoziuje piedoperaéni
planovani a vénuje se 1 poloze defektu a stabilité¢ implantatu. Dalsi vyhodou tohoto
zpusobu klasifikace je moznost statistického srovnani jednotlivych pfipadti. Nicméné
posouzeni defektu touto metodou je pouze subjektivni, jelikoZ metoda neuvazuje
zadnou velikostni stupnici ¢i zafizeni pro méfeni velikosti kostniho defektu.

Obr. 2-7 Aori klasifikace defekta - Tibie [11]

! AORI = Anderson Orthopaedic Research Institute classificatioin

2.5.2
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Obr. 2-8 AORI klasifikace defektti - Femur [11]

B. CLATWORTHEY AND GROSS CLASSIFICATION

Tento zplsob rozdéluje defekty na ohrani¢ené a neohranic¢ené. Ohranicené jsou dale
Clenény na TYP I a TYP 1II dle celistvosti metafyzy kosti. Prvni typ nevyzaduje
zadné augmentace ani kostni $t€py pro obnoveni pivodni kloubni linie. Druhy typ
naopak vyzaduje zasah pomoci kostniho $tépu, augmentace nebo vyplnéni kostnim
cementem. Neohranicené defekty jsou dale rovnéZ €Elenény na dva typy (TYP III
a IV). V obou ptipadech je 1é¢ba nezbytna a Clenéni je zavislé na velikosti poskozeni
kosti.

=

=

Obr. 2-9 Clatworthey a Gross klasifikace defekti [12]

C. DORR CLASSIFICATION
Charakterizuje defekty pouze na tibii a to na centralni a periferni (obvodové).
Velikost stanovena neni. Uziva se jak u primo-implantaci, tak u reviznich operaci.
Tento zplsob je pomérné strucny pro kvalitni a komplexni popis defektu kosti
a proto ma v praxi jen malé vyuziti.
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D. UNIVERSITY OF PENNSYLVANIA CLASSIFICATION
Jedna se o metodu vyuzivajici miizku zobrazenou na RTG snimcich, a to jak
u proximalni tibie, tak distdlniho femuru. Velikost defektu se stanovuje ze série
rentgenovych snimkt, na kterych se sectou policka mtizky, jez zasahuji do postizené
oblasti kosti. Vyhodou této metody je moznost stanoveni pomérn¢ kvalitniho popisu
defektu, ovSem za ptedpokladu, ze ziskané snimky jsou kvalitni a defekt na nich neni
nijak zastinén.

2.5.3 Lécba ztraty kostni hmoty 2.5.3
Zpusobu jak feSit ztratu kostni hmoty je k dispozici mnoho, a to jak pro oblast
primarnich tak i1 reviznich zdkrokl. VSechny maji stejny cil, kterym je nahrazeni
chybéjici kosti pro obnoveni piivodni kloubni linie a zdroven vytvofeni pevné opory

pro komponenty nahrad kolenniho kloubu.

A. PRESAZENI KOMPONENTY
Tento zakrok je pomérné jednoduchy a uzite¢ny zejména pro piipady, kdy se defekt
nachazi na tibii, blizko jejiho okraje. Pouziti zakroku je v§ak mozné pouze pro velmi
malé defekty. Nevyhodou je nutnost volby mensi velikosti tibialni komponenty, jez
ma za nasledek mensi kontaktni plochu a tim vyss$i koncentraci zatizeni.

| —]

|
pmes
- \

/ \‘\\J/
‘ A\ /
| |

Obr. 2-10 Ptesazeni komponenty [11]

B. VYPLN KOSTNIM CEMENTEM
Kostni cement se pfipravuje smichanim praskové slozky se sloZzkou tekutou.
K jeho zatuhnuti dojde b&éhem nékolika minut. Proces je vSak doprovazen
exotermickou reakci, kterd miize mit za nasledek termickou nekrézu. Obecné plati,
ze ¢im vétsi je defekt, tim je nutné pouzit vice cementu a hrozi tak 1 vySsi riziko
nekrozy okolni kosti. V nékterych ptipadech se cementova vypli miZe také navic
zajistit Sroubem nebo draty.
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C. KOSTNI STEPY
Roubovani predstavuje metodu s moznosti regenerace a utvareni nové kosti skrze
osteo-kondukci nebo osteoindukci. Kostni §tépy mohou byt bud’ autologni, nebo
alogenni. Pro feseni velkych defektt se pak vyuzivaji strukturni masivni §tépy.

Autologni §té€py maji vyuziti spiSe u primo-implantaci. Resekované casti tibidlniho
plata nebo kondyli femuru jsou upraveny a vloZeny na misto defektii a zajiStény
pomoci Sroubtll nebo drati. V piipade alogennich kostnich §tépi miize nastat problém
S nedostateCnym mnozstvim potfebné darcovskeé kosti k vyplnéni defektu.

Obr. 2-11 Kostni §tép autologni, alogenni [11]

D. KOVOVE, BLOKOVE AUGMENTACE
Jde o stavebnicové systémy a to jak pro tibidlni, tak femoralni komponenty. Jsou
dostupné v riiznych tvarech a velikost je ptizptisobena vzdy ke konkrétni velikosti
komponenty a zavaznosti defektu. Nejcastéji je 1ze nalézt v podobé klinki ¢i rizné
tvarovanych bloku. Fixace téchto augmentt je nejcastéji zajisténa pomoci Sroubt, ale
je mozné i vyuziti kostniho cementu, pfipadné kombinaci téchto dvou.

Obr. 2-12 Kovové augmentace [11]
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2.6 Biokompatibilita

Je samoziejmé, ze kazdy material ma své urCité fyzikalni, chemické a mechanické
vlastnosti. Nicmén¢ pro vSechny materidly uzivané v oblasti mediciny obecné plati,
7e musi splnit dulezity pozadavek, kterym je biokompatibilita. Zakladni vysvétleni
biokompatibility je v podstaté pfijeti umélého implantitu okolni tkani a télem jako
celkem [13]. Aby vS8ak mohl byt material posouzen jako biokompatibilni, nesmi
ovliviiovat a poskozovat normalni télni funkce, vyvolavat toxické, alergické nebo
zanétlivé reakce a stimulovat celkové zmény tkané [14].

2.6.1 Implantaty

Implantaty lze obecné charakterizovat jako zafizeni umisténé na povrchu, nebo
uvnitt téla, za ucelem podpory ptipadné Uplné nahrady urcité biologické struktury.
Lze je charakterizovat jako docCasné a trvalé, kde za trvalé oznacujeme ty, jezZ jsou
aplikované na dobu del§i nez jeden rok. Dal8i rozdéleni miize byt provedeno
v zavislosti na umisténi a to na externi a interni. Specificky okruh pak tvoii
implantaty vyrabéné na miru. Zde se tvar a velikost implantatu ziskava z dat
pacienta. Jedna se zpravidla o 2D obrazova data z pocitacové tomografie (CT) nebo
magnetické rezonance (MRI). Takto ziskana data se dale zpracovavaji na 3D model
pomoci specidlnich softwari. Urceni vhodné zobrazovaci metody, pro zisk
obrazovych dat, se zde ¢astecn¢ odviji od typu konkrétniho implantatu. Pro ptipady
kosti nebo tvrdSich tkani je vyhodné pouzit CT. Naopak pro mekké tkané a
chrupavky je vhodnd metoda MRL

Obr. 2-13 Srovnani zobrazovaci metody CT a MRI [15]

2.6.2 Pozadavky kladené na materialy

Biokompatibilni materialy pouZivané na vyrobu implantati musi vydrzet ¢asto velké
a proménlivé napéti, musi odolavat korozi v prostiedi lidského téla a zaroveil musi
byt dobie zpracovatelné pro vyrobu mnohdy slozitych tvard a velikosti. Hodnoty
mechanickych charakteristik je nutné sledovat a ovéfovat pomoci zkousek a to jak
statickych, tak dynamickych. Sledované hledisko je i odolnost vi¢i vSem druhiim
koroze. Obzvlasté pak u materiald pro ortopedické implantaty, kde by rychlost
plosné koroze neméla piekrocit hodnotu 0,25 um za rok [14]. V nékterych situacich
je od materialti pozadovana také schopnost bioaktivity. Bioaktivni material je v téle
vice aktivni. MlZze vyvolavat specifické, Zadouci reakce a to mezi implantdtem
a okolni tkani.

2.6

2.6.1

2.6.2
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2.6.3 Odstinéni zatiZeni U ortopedickych implantatd

Kovové materialy, které se pouzivaji pro vyrobu ortopedickych implantat (zejména
kloubni protetické nédhrady) vykazuji oproti kortikdlni ¢i spongidzni kosti
mnohonasobné vyssi hodnoty elastického modulu a tim i podstatné vyssi tuhost.
Rozdilnost téchto hodnot zpiisobuje nesoumérné rozlozeni zatizeni mezi implantatem
a kosti. Tento rozdil vede ke vzniku tzv. ,, odstineni zatizeni®, které muze
V konecném dusledku zpiisobit resorpci kosti a uvolnéni implantatu. Rozdilnost
tuhosti implantatu a kosti ma za nasledek, ze po aplikaci zatéze pienasi podstatné
vetsi Cast zatizeni kovovy implantat, zatimco Kost je zatizena jen minimalné. Na
nasledujicim obrazku je tento problém schematicky znazornén [16].
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Obr. 2-14 Rozdil v tuhosti kosti a kovového implantatu [16]

2.7 Aditivni technologie

Pojem aditivni technologie (AT) byl po dlouhou dobu velmi zavadé¢jici. Teprve
v roce 2009 jej vybor ASTM International F42 Committee piesné definoval jako:
»Proces spojovani materidlu, za G€elem vytvofeni objektu ze 3D modelovych dat,
vrstvu po vrstvé, namisto obvyklych vyrobnich postupti, u kterych dochéazi k
postupnému ubéru materialu“[17]. Samotny zplsob vrstveni materialu vSak jiz tato
definice nezahrnuje. Pfikladem AT muze byt Electrospinning, Electron Beam
Melting (EBM), Fused Deposition Modeling (FDM), Selective Laser Melting
(SLM), Selective Laser Sintering (SLS) nebo Stereolitografie (SLA) [18].

Mezi hlavni vyhody aditivnich technologii patfi schopnost rychlé vyroby
prostorovych tvar, mnohdy tak slozitych, Ze je neni mozné konvencnimi zplsoby
vyrobit. Vyhodou je rovnéz na trhu dostupna $iroka Skala pouzitelnych materialu.
Vzestup kvality zobrazovacich technologii v mediciné umoznil vyuzit aditivni
technologie jako novy nastroj i v oblasti vyroby implantatl na miru. Zde se uplatni
zejména rychlost vyroby, kterd se ve srovnani s bézné dostupnymi metodami vyroby
razantn¢ zkrati a navic je 1 financné efektivngjsi.
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2.7.1 Technologie SLM

Technologie SLM je systém, vyuzivajici laserového paprsku k selektivnimu taveni
tenké vrstvy praSkového kovu. Vyroba se provadi v pracovni komote stroje, jejiz
velikost je zavisla na typu zafizeni. Velikost pracovni komory zaroven stanovuje
maximalni mozné rozméry finalniho vyrobku. Béhem vyroby je komora zaplavena
ochrannym plynem (Ar, N). Cely proces vyroby je fizen pomoci pocitace. Jednotlivé
trajektorie laserového paprsku jsou pro kazdou vrstvu pfedem vygenerovany
z geometrie CAD modelu.

Dil se stavi na pracovni desce, platformé. Jakmile dojde k vyhotoveni jedné vrstvy,
Klesne vzdy pracovni deska dolti a vytvoii tak nad sebou prostor potfebny pro
naneseni nové vrstvy materialu. K tomuto ucelu slouzi tzv. recauter. Ten zajisti
naneseni nové vrstvy materidlu s vysokou piesnosti a rovnomérnosti. Kdyz je vyroba
dokoncena, nésleduje odstranéni zbylého nenataveného materidlu, ktery je filtrovan
a v zavislosti na jeho kvalit¢ miiZze byt pouZit pro dalsi vyrobu. Finalni produkt je po
dokonceni vyroby nutné odstranit z pracovni desky a odistit. Odstranéni dilu
z platformy musi byt provedeno opatrné a bezpecné, aby nedoslo k neZzadoucimu
poskozeni jak platformy, tak kone¢ného produktu.

Historicky prvni vyuziti této technologie v oblasti mediciny, probéhlo v roce 2012,
kdy spole¢nost LayerWise, Vyrobila v Belgii anatomicky pfesny implantat spodni
Celisti ) [19]. Jednalo se o prvni implantat na miru, vyrobeny touto laserovou aditivni
technologii. Tato nahrada spodni Celisti byla vyrobena ze slitiny titanu Ti6AI4V.
Pomoci kanalkli a otvor byla odlehcena, takze jeji vyslednd hmotnost byla témér
shodna s plivodni nahrazovanou kosti. Operace byla Uispé$na a pacientka mohla po
probuzeni z anestezie ihned komunikovat a normalné polykat. Pozitivni na tomto
zakroku bylo 1 zkraceni doby operace, a to na pouhé 4 hodiny.

Obr. 2-15 Prvni na miru vyrobeny implantat pomoci technologie SLM) [19]

2.7.1
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2.7.2 SLM Materialy

Technologie SLM pracuje s materialem, ktery je v podob¢ velmi jemného kovového
prasku. Jedna se o nezelezné kovy, nastrojovou a nerezovou ocel a lehké slitiny.
Samotny materidl nesmi obsahovat zadné dal§i pfimési a pojiva. Dulezitym
parametrem, ktery urcuje kvalitu prasku a ma vliv i na vyslednou kvalitu dilu je
jemnost a chemicka ¢istota prasku.

Pro aplikaci této technologie v mediciné je vSak nezbytné pouzivat materialy, které
vykazuji schopnost biokompatibility. Jsou to napiiklad slitiny titanu, nerezové oceli
ptipadné kobalt-chromové slitiny. Dale je nutné zachovani vysoké Cistoty materialu
a pracovni komory. Pro vyrobu implantati s aplikaci v praxi je vSak nezbytné
vlastnit certifikované pracoviste, kde vyroba probiha s nejvyssi moznou jakosti.

Titan a jeho slitiny

Titan byl objeven roku 1791 v Anglii a patii mezi tzv. tranzitni kovy [20]. Jeho
vysoké hodnoty mechanickych charakteristik spolu s pomémé nizkou mérnou
hmotnosti a vysokou odolnosti viici korozi ho ptedurcuji pro fadu aplikaci.
Vysokého wuplatnéni se mu nachazi v mediciné, zejména kvuli dobré
biokompatibilité. Dale lze zminit naptiklad letecky pramysl, kosmonautiku ale
i sportovni odvétvi a klenotnictvi. Velkou nevyhodou je jeho vysoka reaktivita
s kyslikem za wvysokych teplot, coz zna¢né¢ komplikuje vyrobni postupy.
Pravdépodobné nejpouzivanéjsi slitinou titanu je potom slitina Ti6Al4V (také
oznac¢ovana jako Ti 6-4, nebo Grade 5). Pro vyrobu implantatt je dale mozné vyuzit
napiiklad slitinu Ti6A17Nb, pfipadné¢ titan ptimo v jeho ¢isté podobé.

2.8 Trabekularni struktury

Z lingvistického hlediska je pojem ,trabekularni odvozen z latinského slova
Htrabécula®, coz znamena maly tram ¢i maly nosnik. Po strance technické jde
o strukturni dil s celularni morfologii, kterd mu déava specifické mechanické
vlastnosti.

Na trhu jsou tyto celularni materidly dostupné v podobé kovovych ¢i keramickych
pén. Jako ptiklad 1ze uvést hlinikovou nebo tantalovou pénu. Tyto pény se vyrabi
z praskového materialu, ktery se smicha se specialnimi pénidly (naptiklad hydrid
titanu) a nasledné zahtiva v peci. Po zahtati ziskavaji strukturu podobnou houbg, ¢i
kosti, coz jim piedurcuje lehkost s vysokou pevnosti. Nevyhodou u téchto pénovych
materialii je vSak usporadani vnitini struktury, ktera je zcela nahodila. Re$enim se
nabizi vyuziti aditivnich technologii, pomoci kterych je mozné tyto struktury rovnéz
vyrabét a navic s pfesn¢ stanovenou geometrii, kterd jim zajisti pozadované
mechanické vlastnosti.

Pomérné velky potencial nabizi tyto struktury v medicin€ a to pro ndvrhy poréznich
implantat, nebo jako pfimé nahrady kosti. Mimo medicinského vyuziti 1ze najit
uplatnéni strukturnich dilti také napftiklad v leteckém a automobilnim primyslu a to
predev§im za ucelem odlehéeni dilt. Dalsi oblasti, kde by se tyto struktury mohly
v budoucnu uplatnit je tlumeni nirazové energie a to napiiklad pii dopravnich
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nehodach. Pro tyto ucely se vSak vyuzivaji struktury s mnohem vétsi velikosti
zéakladni buniky, nez u struktur s medicinskou aplikaci.

Obr. 2-16 Implantat ky¢elni jamky s trabekularni strukturou [21]

2.8.1 Fixace kostnim vristanim

Historicky prvni patent na proces fixace implantatu pomoci kostniho vristani byl
vydan Edwin J. Greenfieldovi jiz roku 1909 [22]. Ten ptedstavil kovovou klec, jako
ramec pro umélé zubni kofeny a uvedl, Ze ¢asem dojde k ristu kosti okolo a skrze
tento kovovy ramec a pozd¢ji tak nastane jeho plna fixace. Nicmén¢ v preneseném
smyslu slova Ize pojem kostni vriistdni 0znacit jako proces, kdy jakakoliv kost vrista
do povrchu nehladkych implantatd [23].

Z medicinského hlediska je prvnim dlleZitym krokem provedeni operativniho
zakroku, pii kterém je postizena Cast v téle pacienta co nejlépe upravena, aby
implantdt dokonale vyplnil prostor a zarovei byla zajiSt€éna jeho stabilita.
Bezprostfedné po umisténi implantatu dochdzi k adsorpci proteini a dalSich
dilezitych latek z krve na povrch implantdtu. Po kontaktu krevnich desti¢ek
s bioaktivnim povrchem implantatu dochazi k jejich aktivaci a desticky za¢nou
vylucovat mnoho druhii ristovych faktort. Po téchto pocatecnich fazich se zacnou
uvoliovat a migrovat osteogenni buiiky, z ptivodni kosti pacienta, smérem k povrchu
implantatu. Jakmile tyto buniky doputuji az k povrchu implantitu, za¢ind formace
nové faze, tzv. kostni matrice. Tato kostni matrice ma vSak proti standardni kostni
tkdni niz§i mechanické vlastnosti, a to z divodu jejiho amorfniho usporadéni.
Nasledn¢ dochazi k procesu, pii kterém se tato matrice vyviji, dochazi k jejimu
formovani, aZ je ¢asem zcela nahrazena finalni kostni tkani. [24]

Aby byl vSak tento proces mozny, je nutné dodrzet jisté zasady pii navrhu téchto
poréznich struktur. Jedna se zejména o samotnou hodnotu poérovitosti, velikost
jednotlivych porti a chemicko-tepelné zpracovani povrchu.

2.8.1
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2.8.2 Porovitost

Porovitost znamena piitomnost dutin v materialu. Porézni material, je tedy material
obsahujici mnozstvi dutin s rozmanitym tvarem a velikosti. V zavislosti na tom, jaky
ma dutina charakter Ize definovat porovitost otevienou a uzavienou. Soucet téchto
dvou typt pak udava hodnotu celkové porovitosti.

Oteviena porovitost zahrnuje pouze pory, které jsou spojené piimo s povrchem
daného vzorku. Jinymi slovy jsou to ty, které 1ze vyplnit tekutinou. Bud'to se jedna
o slepé pory, které vedou od povrchu vzorku do urcité hloubky a jsou zakoncené
celistvyym materidlem, nebo péry prichozi. Dutina prichoziho poru naopak vede
skrze celou tloustku materialu, piipadné jen ¢asti materialu, ale vzdy od povrchu
k povrchu. [25]

Vzorec pro vypocet oteviené porovitosti

90 = (1—25)-100 ®)
4

kde:

0o % oteviena porovitost

Vs mm” Objem materialu strukturniho dilu

\Y mm™  Teoreticky, zakladni objem materialu

Opakem oteviené porovitosti je porovitost uzaviend. Ta zahrnuje jen ty pory, které
jsou zcela obklopeny materialem. Jelikoz nejsou dutiny spojené s povrchem, je jejich
je metoda hmotnostni. ZvaZenim porézniho vzorku zjistime hmotnost pouZit¢ho
materialu, kterou srovname s hmotnosti, jakou by mél plny vzorek. Pro ptesngjsi
analyzu rozloZzeni a velikosti jednotlivych dutin uvnitt vzorku je mozné vyuzit
napiiklad pCT analyzu.

o \
\ PRUCHOZI \ UZAVRENY

POR POR

Obr. 2-17 Schéma oteviené a uzaviené porovitosti, druhy pori
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2.8.3 Nutné prredpoklady pro fixaci

Fixace implantatu pomoci kostniho vrastani je ovlivnéna jak velikosti jednotlivych
port, tak hodnotou celkové porovitosti. Naopak tvar samotného poéru zésadni vliv na
zpusob nebo rychlost zaristani nemda. Nicméné tvar poéru ovliviiuje vysledné
mechanické vlastnosti navrzené struktury ¢i kone¢ného modelu. Je nutné ovSem
pocitat s tim, Ze zna¢ny vliv mize vnést individualita pacienta, jeho fyzicky stav
a v neposledni fad¢ i vék.

Vlivem geometrie pori na chovani a usazovani lidskych bunck na titanovych
strukturach se zabyval S.Van Bael a kol. [26]. Cilem této studie bylo zjistit vliv
velikosti a tvaru port, na obnovovani a rust lidskych bunéénych kultur (hPDC).
Pomoci technologie SLM bylo v této studii vytvofeno Sest titanovych strukturnich
dild s odlisSnymi velikostmi a tvary porid. Jednalo se o pory s velikosti 500 a 1000
pm, s profilem trojuhelniku, Sestiuhelniku a ¢tverce. Primér prutu byl u vSech dilu
stejny a jeho hodnota byla 200 pum.

Vyhotovené vzorky byly osazeny a nasledné kultivovany ve dvou typech roztokii po
dobu 14 dni. Jednalo se o rustové médium (GM) a osteogenni médium (OM).
Vysledky ukézaly, Ze po prvnim dni bylo nalezeno nejvice bun¢k u vzorkd s mensi
velikosti port. Tento vysledek lze objasnit vySS$i propustnosti média u vzorkl
s v&tsimi pory. Nicméné po 14. dnu bylo dosazeno vys§iho poctu zivych kultur prave
u vzorkl s vét§simi pory. Idedlni by podle této studie byla kombinace praveé dvou typt
velikosti, kdy povrch by byl tvofen vét§imi pory a vnitfek nahrady pak mensimi.

Design
Strut size

Pore size

Horizontal

Unit cell (CAD)

Vertical

Horizontal
(OM)

Horizontal
(GM)

It 3mm .
|

Vertical |
(OM)

Vertical
(GM)

Obr. 2-18 Analyza ptitomnosti zivych kultur pomoci fluorescence [Upraveno z 26]

2.8.3
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Dalsi studii, kterd sleduje vliv velikosti port na rust kostnich bunck, se zabyval
Fakuda a kol. [27]. Pomoci technologie SLM byly vyhotoveny titanové implantaty,
valcového tvaru s vnitinimi kanalky o velikostech 500, 600, 900 a 1200 pm.
Polovina vzorkdl byla upravena chemickym a tepelnym zpracovanim. Jednalo se
0 impregnaci v roztocich NaOH a HCI. Po vysuSeni byly vystaveny teploté 600
°C po dobu 1 hod a nésledné ochlazeny na pokojovou teplotu.

Fakuda podrobil vzorky télni studii, kdy je na dobu 16, 26 a 52 tydnt voperoval do
tél psiti. Vysledky tohoto testu ukazaly, Ze tvorba kostnich bunék nastala pouze
v pfipad¢ chemicko-tepelné upravenych implantati. Byla prokazéna i zavislost
velikosti portt na mnozstvi utvorené kosti. Vétsiho mnozstvi kosti bylo pozorovano
u vzorkll s velikosti pora 500 a 600 um. Autor nicméné poukédzal na problém
s ucpavanim kandlk s menSim prifezem. Toto identifikoval jako problém zejména
u vétsich implantatd, kde doporucuje vyuzit pory vétSich rozméri. U mensSich
velikosti mliZze totiz nastat podle Fakudy situace, Ze kanalky zarostou a nebudou
dostate¢né propustné pro dalsi usazovani ristovych a bunéénych kultur.

Obr. 2-19 Testované vzorky pied a po implantaci [Upraveno z 27]

T. habijan a kol. [28] vytvofil studii, ve které se zabyval rovnéz mnozstvim usazeni
zivych kultur na poréznich implantatech. Nicméné jeho hlavnim cilem bylo zjiSténi
biokompatibility slitiny niklu a titanu. Vzorky vytvofil s vyuzitim technologie SLM.
Celkem vyuzil 3 vzorky s odliSnou hodnotou porovitosti. Prvni dva vzorky byly
vyhotoveny pouze pomoci zmény vyrobnich parametrt stroje, coz zplsobilo rozdil
v hustoté vzorkl. Velikost a usporddani port tedy bylo nahodilé a bylo urceno
vyrobou. Posledni vzorek mél v§ak pfedem navrZzenou geometrii a tedy i stanovenou
velikost a uspotfadani pord. Po osazeni a 8 denni kultivaci téchto vzorki
v simulované télni tekutin€ se Zivymi kulturami nasledné sledoval vzajemné rozdily
V mnozstvi usazenych Zivych a mrtvych kultur. Vysledky ukézaly osazeni stabilni
vrstvou zivych kultur u vSech sledovanych vzorkl. Vzorek s definovanou geometrii
vSak vykazoval lepsi vysledky oproti vzorkiim s geometrii nedefinovanou.
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Obr. 2-20 Testované vzorky [upraveno z 28]

Dalsi studii o zariistani kosti do povrchu implantat se zabyval John C. Keller. Jako
srovnavaci model vyuzil valec o priméru 4mm, vyrobeny z Cistého titanu, do kterého
vyvrtal otvory o velikostech 600, 900 a 1000 pm. Tyto vzorky byly implantovany do
distdlniho konce femuru u 15 pln€ vyspélych novozélandskych kralikt.
Pozorovanymi obdobimi byly 2, 4 a 8 tydnli po implantaci. Jeho vysledky po
2 tydnech ukézaly na vétsi mnozstvi obnovené kosti u otvoru o velikosti 1000 pm.
V nésledujicich kontrolnich bodech se vSak tento rozdil postupné vyrovnaval.
Po 8 tydnech bylo vétsi mnozstvi kosti pozorovano u nejmensiho otvoru. Rozdily
ovSem nebyly extrémni a navic u vSech sledovanych otvorti byly naméfeny pomérné
vysoké rozsahy hodnot, coz mohlo mit vliv na posuzovani vysledk.

Obr. 2-21 Mikroskopicky snimek po 2 tydnech implantace, otvor Imm [29]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
3.1 Analyza problému

Nahrada kolenniho kloubu je celosvétové povazovdna a uznavana jako kvalitni
a uspesny operativni proces. Zejména posledni dekada vyvoje v této oblasti ptinesla
nové technologie vyroby, nové materialy a zlepSeni operac¢nich postupii. Navzdory
tomu je pocet reviznich operaci stale vysoky a navic neustdle nabyva. Tomuto 1ze
pfisuzovat i1 soucasnou tendenci snizovani vékové hranice pro prvni primo-
implantace kloubnich ndhrad. K tomuto stavu rovnéz pfispiva i zvySovani kvality
zivota a vys$i aktivita u pacientli v pokrocilém véku. Navic je potieba dodat, ze
kolenni kloub je nejvétsim pohybovym kloubem lidského téla a tudiz v ném plisobi
1 nejvetsi zatizeni. VSechny tyto aspekty vedou k nadmérnému opotiebovani nahrady
a tim zkracovani jeji zivotnosti. Rovnéz Spatna zivotosprava pacienta miize zpusobit
pfedCasnou revizni operaci. Mimo opotiebeni je dalSim problémem, a to
nejzavaznéjSim, aseptické uvolnéni implantatu. Dal$im faktorem je infekce,
onemocnéni kosti, nebo trazové poskozeni.

S nahradou pohybovych kloubt je uzce spojena i ztrata kostni hmoty, coz pomérné
komplikuje opera¢ni zakroky. Ve vétSing piipadu je vSak tento problém zavaznéjsi
u reviznich operaci nez u primo-implantaci. Navic je nutné pocitat s tim, ze defekt
muze byt dale navysen odstranénim poskozeného, nebo opotiebovaného implantatu.
Samotna 1écba kostni ztraty se potom odviji od konkrétnosti a zavaZnosti
jednotlivych ptipadi. Jednim z na trhu dostupnych zplsobt je vyuziti augmentaci,
kostnich $tépt ¢i cementovych vyplni. Lze fici, Ze souCasny smér vyzkumu v této
oblasti se soustfedi na nové moznosti, které by navysili fixaci revizniho implantatu
a zaroven umoznili regeneraci kosti, coZ je zejména pro mladé pacienty velmi
perspektivni.

K tomuto uUcelu lze vyuzit trabekularni struktury, které za specifickych podminek
umozni kosti se obnovovat a zarGstat do nitra struktury. Ponékud komplikovanéjsi je
potom samotny proces vyroby téchto struktur. Zde se vylozené nabizi vyuzit

vlastnosti a vyhody aditivnich technologii.

Z hlediska dualezitych parametrti, které je nutné pifi ndvrhu trabekularni struktury
dodrZet je nutné zminit hodnotu oteviené porovitosti, ktera by neméla byt mensi nez
55%. Dale je dulezita samotna velikost jednotlivych pora ve struktute. Z vysledki
védeckych praci, které se v minulosti touto problematikou zabyvaly lze stanovit
uzavieny interval velikosti poru a to od 450 do 1300 pum. Nelze vSak piesné stanovit
konkrétni velikost poru a s jistotou tvrdit, Ze pro tuto velikost bude proces zartstani
optimalni. Také jiz bylo prokazano, ze tvar pdéru ovliviiuje pouze mechanické
vlastnosti struktury, ale na proces zaristani zasadni vliv nema.

Z existujicich aditivnich technologii je pro vyrobu téchto struktur mozné vyuzit
naptiklad SLM, SLS nebo EBM. Nicméné vyrobni proces pro takto drobné struktury
je velice komplikovany a o vysledné kvalité a piesnosti rozhoduje mnoho vyrobnich
parametri. AvSak jakmile je nastaveni vyladéno, ziskavame pomérné stabilni
a opakovatelny systém vyroby.
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3.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh vyplinovych prvki s trabekuldrni strukturou pro
revizni implantat kolenniho kloubu. Primérnim cilem je navrh implantatu na miru
pacienta a jeho naslednéd vyroba pomoci technologie Selective Laser Melting. Navrh
bude proveden pro revizni implantdt kolenniho kloubu od firmy Beznoska, se
zam¢efenim na proximalni ¢ast holenni kosti. Pfi navrhu je nutné dodrzet zékladni

podminku biokompatibility a proto bude pouzitym materidlem titanova slitina
Ti6AI4V.

3.3 Pouzité metody

Zvolenou metodou feseni této prace je metoda analyza-syntéza. V pribchu feSeni
bude vyuzita zejména aditivni technologie Selective Laser Melting. Dalsi vyuzitou
technologii pro kontrolu piesnosti vyroby bude technologie optické digitalizace dat.
Za timto G¢elem bude vyuzito optického skeneru ATOS Triple Scan a Mikro-CT
analyzy. Pro uzplsobeni tvaru navrzené¢ho implantatu na miru pacienta bude vyuzito
volné dostupného programu InVesalius 3.0. Vytvoieni CAD modelt bude provedeno
za pomoci programi Inventor Professional 2013 a Creo Parametric 2.0. Pevnostni

analyzy navrhu budou provedeny pomoci metody kone¢nych prvkd v programu
Ansys Workbench 14.0.

3.2

3.3
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4 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI

4.1 Zakladni metodologie postupu p¥i navrhu

PocateCnim krokem pii navrhu konstrukéniho feseni byl vybér péti typt struktur
s odliSnou geometrii zédkladni buniky. Vybér byl proveden s ohledem na zjisténé
informace ve 2. kapitole. Tyto vybrané struktury byly nasledné analyzovany pomoci
metody kone¢nych prvki v systému Ansys Workbench. Cilem této analyzy bylo
predikovat a vzajemné¢ porovnat jejich chovani pii zatizeni. Nasledné byly vybrany
dva typy struktur, u kterych byla vyrobena zkusebni série s cilem vymezit vyrobni
moznosti dostupné technologie SLM. Poté nasledovala analyza piesnosti vyroby, pro
kterou bylo vyuzito technologie optické digitalizace dat systémem ATOS. Jako dalsi
krok nésledovala vyroba série vzorki, u kterych byly ménény procesni parametry
s cilem zjistit optimalni nastaveni pro maximdlni hustotu jednotlivych pruti ve
struktufe. K tomuto ucelu byla vyuzita technologie Mikro-CT a profesionalni
software VG Studio Max 2.2. Poté bylo pfistoupeno jiz k samotnému navrhu
vypliového prvku. Jednotlivé kroky a vysledky provedenych analyz budou blize
popsany v nasledujicich kapitolach.

4.2 Vybér a analyza struktur

4.2.1 Zakladni terminologie

Pti popisu geometrie trabekularni struktury je nutné zaméfit se na jeji zakladni
stavebni prvek, kterym je tzv. zdkladni buiika. Tento element ma tvar hranolu,
nejcastéji pak krychle. Vnitini ¢ast buiiky je vyplnéna definovanym pocétem pruti
s konstantnim, nebo proménnym prifezem. Pruty mohou byt v zékladni buiice témét
libovolné uspotadany. Je vSak nutné zajistit, aby vzdy po sestaveni dvou a vice
zakladnich bunck jednotlivé pruty vzijemné navazovaly a utvéfely poZadovanou
strukturu. Misto, ve kterém se pruty vzajemné propojuji, se potom oznacuje jako tzv.
uzlovy bod. Prazdny prostor mezi pruty, vznikly spojenim dvou a vice zakladnich
bunék, se oznacuje jako pdr. Jeho velikost je pro piipad 3D prostoru urcena
pramérem maximalni koule, kterou je mozné do vzniklého prostoru vepsat. Pokud se
vSak jeho velikost vyhodnocuje pouze v roving, je pramér koule nahrazen primérem
vepsaného kruhu.
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4.2.2 Vybrané struktury

Celkem bylo vybrano pét typa struktur s odlisSnou geometrii. U kazd¢ struktury byly
dale zvoleny proménné rozmérové parametry a to prumér prutu a velikost poru.
Konkrétni hodnoty pak byly voleny s ohledem na pozadavky pro zajisténi kostniho
vrastani. Timto vznikla pro kazdy typ struktury sada 18 vzorki s priméry pruti 200,
300, a 400um. Velikosti poru pak byly zvoleny v fadé¢ 500, 600, 700, 800, 900
a 1000pm.
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Obr. 4-1 Piehled zvolenych typt struktur pro analyzu

Geometrie zakladni buriky byla u dvou typu struktur pievzata z védecké studie S.Van
Baela [26]. Konkrétné jsou to struktury, které maji zakladni bunky ve tvaru
trojbokého hranolu a krychle. Uzlové body jsou vzdy v rozich buiky a pro piipad
trojbokého hranolu navic také v poloving hran podstav. Pruty se vzajemné ktizi ve
sttedu stény a maji konstantni primér. Dal§i dva typy potom piimo vychazi
z klasické BCC mtizky a 1isi se pouze po¢tem prutti. Posledni typ bunky predstavuje
opét krychli s uzlovymi body v rozich. Pruty se zde vSak nektizi, ale jejich osy jsou
kolinearni pifimo s hranami krychle. Primér prutu je po jejich délce, stejné jako
u ostatnich typu, Konstantni.

4.2.3 Vypocet porosity

Vypocet porosity byl proveden podle rovnice (3) pro vypocet oteviené porovitosti.
Aby byl vSak vypocet mozny, bylo zapotiebi pro kazdy typ struktury nejprve urcit
objem zakladni buiiky a objem materialu, kterym je buiika vyplnéna. Objem zakladni
bunky byl vypocitan podle odméfenych rozméri z geometrie CAD modelu.
Zbyvajici objem vyplhového materidlu byl vycten v modeldfi z informaci
o0 vlastnostech modelu. Tyto objemy byly dale zpracovany pro kazdy typ struktury
zvlast' do tabulek. Z divodu velkého objemu dat bude cely postup uveden pouze pro
jeden typ pouzité struktury. Ostatni typy budou zpracovany zvlast, v ptiloze této
prace.

4.2.2

4.2.3
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Tab. 5 Objem zakladni buiiky [mm?]

Priimér prutu Velikost péru pm
pm 500 600 700 800 900 | 1000
200 0,343 | 0,512 | 0,729 | 1,000 | 1,331 | 1,728
300 0,512 | 0,729 | 1,000 | 1,331 | 1,728 | 2,197
400 0,729 | 1,000 | 1,331 | 1,728 | 2,197 | 2,744

Tab. 6 Objem vyplitového materialu [mm?]

Pramér prutu Velikost péru pm
pm 500 600 700 800 900 | 1000
200 0,055 | 0,064 | 0,074 | 0,083 | 0,092 | 0,102
300 0,131 | 0,153 | 0,174 | 0,195 | 0,215 | 0,237
400 0,249 | 0,286 | 0,324 | 0,362 | 0,392 | 0,437

Piiklad vypoctu pro prvni velikost struktury T1 (p6ér 500 pm; prut 200pum)

Vs
0o = (1—7)-100

_(1 0,055 mm?3 100
Po = 0,343 mm3

@ = 83,96%

Vs=Sp-h=a-b-h
Vs = 0,38 mm - 0,38 mm - 0,38 mm
Vs = 0,055 mm3

Tab. 7 Vysledné hodnoty vypocitané porovitosti [%]

Primeér prutu Velikost péru pm
pm 500 600 700 800 900 | 1000
200 83,96 | 87,50 | 89,85 | 91,70 | 93,08 | 94,09
300 74,41 | 79,01 | 82,60 | 85,35 | 87,56 | 89,21
400 65,84 | 71,40 | 75,66 | 79,05 | 82,16 | 84,07
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Vypocitané hodnoty byly dale vykresleny do grafu jako zavislost velikosti poru na
porovitosti. Ze ziskaného grafu nyni mizeme jednoduse vymezit oblast pouzitelnosti
vyznacenim hrani¢nich hodnot. Jak je vidét pro prvni typ struktury byla bezpecné
piekro¢ena minimalni vyznaéena hranice porovitosti 55% a to pro v§echny sledované
kombinace velikosti. Dal$im vybérem oblasti pozadované hodnoty porovitosti, ktera
je v rozsahu od 75 do 85 %, pak muzeme jeSté presnéji stanovit interval
s pouzitelnymi kombinacemi velikosti struktur.

Zavislost velikosti poru na pdrovitosti - struktura T1

1100

1000 4 -

900 -

800 -

Velikost péru [um]

600 -

500 4 -~

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3
|
700 - 3
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

400
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Hodnota pérovitosti [%]

e Prut 200 pm === Prut 300 um Prut 400 um

Obr. 4-2 Zavislost velikosti poru na porovitosti

Stejna analyza byla provedena i u zbyvajicich typt zvolenych struktur. Zde vysledky
ukazaly, ze pro prumér prutu 400um neni mozné dodrzet stanovenou hranici 55% a
to u vSech rozmérovych kombinaci pro velikost poru 500 a 600 um. Navic pro typ
struktury s oznacenim T4 této hranice nebylo dosazeno, ani pro velikost poru 700
um. Pro ptehlednost je vysledek vybéru struktur dle jejich pérovitosti zpracovan
v nasledujici tabulce.
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Tab. 8 Ptehled pouZitelného rozsahu velikosti zvolenych struktur

Velikost poru Primér prutu
Typ struktury [um] o]
500-550 200
T1 500-800 300
: 680-1000 400
550-800 200
T2 * 800-1000 300
N/A 400
550-825 200
T3 ﬁ 840-1000 300
N/A 400
600-925 200
T4 @ 980-1000 300
N/A 400
550-800 200
T5 | N/ 800-1000 300
Ab N/A 400

4.2.4 MKEP analyza

DalSim krokem v feSeni, které bude v této podkapitole popsano, je provedeni MKP
analyzy zvolenych struktur. Cilem této analyzy bylo predikovat jejich mechanickeé
vlastnosti pti zatizeni. Sledovanymi hodnotami pak byly velikost maximalni
deformace a hodnota redukovaného napéti. Ze zjisténych vysledki byla dale
vypoctena hodnota tuhosti struktur, kterd byla porovnana s hodnotami odpovidajici
tuhosti lidské spongidzni kosti.

K vytvoteni konecnoprvkové analyzy trabekuldrnich struktur je mozné ptistupovat
dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je vytvofeni simulaéniho modelu pomoci prvku
beam. Tato metoda je vyhodna z divodu pomérné rychlého vypocétu. Nevyhodou
vsak je, Ze timto prvkem nelze pocitat struktury, které maji proménlivy prifez prutu.
Druhou moznosti je potom vyuziti klasického objemového modelu, ktery 1ze vytvofit
bud’ ptimo v modelafi programu Ansys Workbench, nebo jej jednoduse importovat
z klasického CAD prosttedi. Tato metoda je v§ak mnohem vice naro¢na na vypocet

a vyzaduje vyssi ndroky na HW pocitace. Dal§i problémem muze byt vytvofeni

vvvvvv

modelu.
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Pro tuto simulaci byly vSechny modely vytvoifeny pomoci objemového modelu.
Geometrii tvofila vzdy rozmérove totozna, virtualni krychle, vyplnéna danym typem
a velikosti struktury. Délka hrany této krychle byla zvolena 10mm. Prostorovy model
byl vytvofen v prostiedi Inventor Professional 2013 a nésledné importovan ve
formatu parasolid. V simulaénim prostedi jiz k Zadnym dal$im Gpravam geometrie
nedoslo.

Okrajové podminky

Model materidlu byl zvolen linearni, elasticky. Z databaze zakladniho vybéru
materiald v systému Ansys byla vybrana slitina titanu. Vlastnosti materidlu vsak byly
dale modifikovéany, aby co nejvice odpovidali vlastnostem slitiny Ti6Al4V. Potfebné
hodnoty byly ziskany z literatury [41] a jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 9 Hodnoty mechanickych charakteristik pro material Ti6Al14V[41]

Mérna Modul Poissonova Mez Mez
hmotnost pruznosti konstanta kluzu pevnosti
[9.cm™] [GPa] [-] [MPa] [MPa]

4,43 113,80 0,34 880,00 950,00

Zpusob ulozeni modelu spocival v aplikaci vetknuti vzdy na celou spodni plochu
(podstavu) a byl pro vSechny modely stejny. Zatizeni bylo aplikované rovnomérné,
kolmo na horni plochu, a to pomoci sily. Uvazovan byl i vliv ptisobeni gravitace,
jejiz vektor mél stejny smér jako vektor zatézujici sily. Dale bylo nutné nastavit
vypocetni sit. Zde se nejlépe osvédCila metoda Tetrahedron - Patch Conforming.
Jednd se o defaultni nastaveni, které zaruci, Ze sit' bude ptesné¢ korespondovat
s hranicemi modelu a vytvoii jemnou sit' v oblasti s malymi plochami. Tomuto
dopomohlo 1 zachovani stfednich uzli elementu. Toto nastaveni se osvédc¢ilo jako
vyhodné zejména pro vytvoreni jemné sité¢ v uzlovych bodech jednotlivych prutd.
Pocet prvkli na prumér prutu se pohyboval pfiblizné v rozmezi od 3 do 7, v zavislosti
na praméru prutu. Celkovy pocet elementi kone¢noprvkové sit€¢ odpovidal 350 000
az 1 200 000, opét v zavislosti na geometrii modelu. Primérna velikost prvku byla
0,1 mm a maximalni velikost neptfesahla 0,5 mm.

DosaZené vysledky

Vypocitané hodnoty sledovanych parametri byly opét vneseny do tabulky a nasledné
zpracovany do grafii pro vzajemné porovnani. Ze zjisteného maximalniho posuvu
v ose zatizeni a hodnoty zatézujici sily byla dale vypocitdna tuhost struktury podle
rovnice (4).
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Rovnice pro vypocet tuhosti

- @
y

kde:

k Nmm* Tuhost

F N Zatézujici sila

y mm Deformace ve sméru zatézujici sily

Tab. 10 Hodnoty maximalni deformace ve sméru ptisobiciho zatizeni (um)

Primeér prutu Velikost péru pm
pm 500 600 700 800 900 | 1000
200 7,672 | 10,570 | 12,837 | 15,435 | 19,171 | 24,640
300 4540 | 7,430 | 7,700 | 8,420 | 10,569 | 11,842
400 3,150 | 3,630 | 4,530 | 5,827 | 6,851 | 7,722

Priklad vypoctu tuhosti pro prvni velikost struktury T1
(por 500 um; prut 200pum)

F
k=—
y
B 550 N
"~ 0,007672 mm

k =71689,260 Nmm~! = 71,689 kNmm™!

Stejnym zplsobem byly vypocitany i zbyvajici hodnoty tuhosti. Ziskané vysledky
pro zbyvajici typy struktur jsou uvedeny v priloze.

Tab. 11 Vypogitané hodnoty tuhosti pro typ struktury T1 kN.mm™
Primér Velikost péru pm

prutu
pm 500 600 700 800 900 1000

200 71,689 | 52,035 | 42,845 | 35,633 | 27,901 | 22,321

300 121,033 | 74,054 | 71,409 | 65,305 | 52,034 | 52,024

400 174,492 | 151,435 | 121,431 | 94,300 | 80,252 | 71,234
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Zavislost tuhosti na velikosti poru - struktura T1

200 ~

150

100

Tuhost (kN/mm)

(O]
o

500 600 700 800 900 1000
Velikost péru (um)

B Prut 200 pum B Prut 300 pm M Prut 400 pm

Obr. 4-3 Zavislost tuhosti struktury T1 na velikosti poru

Tab. 12 Maximalni redukované napéti podle podminky HMH (MPa)

Primeér prutu Velikost péru pm
pm 500 600 700 800 900 | 1000
200 95 136 147 182 193 290
300 66 118 124 127 129 131
400 42 51 66 73 84 99

Zavislost velikosti napéti na velikosti poru - struktura T1

300 +
250
200
150
100

50

Redukovane napéti (MPa)

500 600 700 800 900 1000

Velikost péru (um)

W Prut 200 um MW Prut 300 pm ™ Prut 400 pum

Obr. 4-4 Zavislost velikosti napéti pro strukturu T1 na velikost poru
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Vyhodnoceni vysledkii

Podle predpokladii je velikost napéti zavisla na geometrii zédkladni bunky. Nejvetsi
hodnoty napéti se nachéazi u struktury s nejmensim primérem prutu. Tento zavér je
logicky, jelikoz primér prutu ovliviiuje i velikost nosné plochy. Zatizeni je tedy
rozlozeno na mensi plose. Z vysledkl l1ze dale vyvodit, ze narist velikosti napéti
s rostouci velikosti poru je odlisny a to podle priméru prutu. Tomuto vysledku lze
prisuzovat vétsi mnozstvi materidlu v porovnavacim objemu pii dodrzeni stejné
velikosti poru.

Nejvétsi hodnoty napéti vykazoval typ struktury T3. Naopak nejmensi hodnoty byly
zjistény u struktury T2. Druhym typem struktur s nejmensimi hodnotami napéti byla
struktura T5. Pro dalsi praci a blizsi analyzy tedy byly vybrany pravé tyto dva typy
struktur.

Porovndvacim kritériem pro tuhost analyzovanych struktur byla hodnota tuhosti
spongidzni kostni tkané v oblasti proximalni tibie. Tato hodnota byla zjisténa opét
pomoci MKP analyzy se stejnymi okrajovymi podminkami, ovSem s upravenym
nastavenim materialu, odpovidajici kostni tkani proximalni tibie (Poissonova
konstanta = 0,3; Modul pruznosti = 445+257 Mpa; zjisténo z literatury [4]). Tuhost
této Gasti kosti tedy miZe byt v rozsahu od 2,5 kN.mm™ do 7 kN.mm™. Z t&chto
vysledkt plyne, Ze vSechny struktury s primérem prutu 400 um nejsou pfiilis vhodné,
jelikoZ tuto hodnotu vyrazné piesahuji. Naopak vhodnym je pramér prutu 200 pm.
Pro ptipad vétsi velikosti poru ve struktufe vsak Ize v ramci feSeni uvazovat i primer
prutu 300 pm.

Z této analyzy tedy plyne vybér dvou typt struktur a to konkrétné typ T2 a T5. Pro
zajisténi pozadovanych mechanickych vlastnosti je nutné volit pramér prutu bud’
200, nebo 300 pm. Témto hodnotam odpovida rozsah velikosti poru od 550 do 1000
um. Je vSak vhodné drzet se spiSe horni poloviny tohoto intervalu, jelikoz zde je
tuhost struktury bliZe tuhosti kosti.

4.3 Vyroba zkuSebni série

Jakmile byla dokoncena zakladni analyza struktur a byly vybrany pouZitelné typy pro
dalsi préaci, ptistoupilo se k vyrobeni zkusebni série vzorkl. Tato zkusebni série méla
odhalit nejmensi mozZnou velikost struktury, kterou je moZné na dostupném zatizeni
vyrobit. ZkuSebni série byla sestavena ze sady struktur s ozna¢enim T2 a T5.
NejmenSim vyrdbénym vzorkem byla velikost struktury s primérem prutu 200 pm
a velikosti poru 500um. Jednotlivé vzorky byly vzajemné velikostné odstupiiovany
po 100 pm az do velikosti struktury s primérem prutu 500 pm a velikosti poru 1400
um. ZkuSebni série tedy zahrnovala i geometrii struktur, kterd neni vhodna pro kostni
zarlistani, nicméné bylo vhodné postihnout co nejvétsi rozsah geometrie pro zjisténi
vyrobnich moznosti s pouzitou titanovou slitinou.

Veskera provedend vyroba v ramci feSeni této prace, vcetné aktualni popisované
zkuSebni série byla vyhotovena na zatfizeni SLM 280HL. Jedna se o stroj firmy SLM
Solutions GmbH. Zatizeni disponuje stavebni komorou o velikosti 280x280x350
mm. Maximalni vykon laserového paprsku dosahuje 400W. Prakticka tloustka jedné
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vrstvy nanesen¢ho materidlu se pohybuje od 20 do 100 pm. Vyroba zkuSebni série
probéhla s defaultnim nastavenim, které je ddno vyrobcem. Vyska kazdé nanesené
vrstvy materidlu byla 50 pm pfi vykonu laseru 275W.

SLM

Solutions GmbH

Obr. 4-5 Zatizeni SLM 280HL [31]

4.3.1 Priprava dat

Modely struktur pro vyrobu zkusebni série byly vytvofeny v porgramu Autodesk
Inventor Profesional 2013. Aby bylo mozné tyto modely vyrobit, bylo je nutné
nejprve exportovat do formatu STL.

Dalsim nezbytnym krokem bylo ustaveni vSech modelii do vychozi vyrobni pozice
a soufadného systému. Toto zajistilo dostatecné odsazeni modelu od platformy, coz
je nezbytné pro vygenerovani podpurnych struktur, tzv. podpor. Toto ustaveni,
véetné vygenerovani podpor bylo provedeno v programu AutoFabb.

Dale bylo nutné pfifadit kazdému modelu material Ti6Al4V a nasledné vygenerovat
sadu fezl, ktera bude slouzit pfi vyrob¢ jako trajektorie laserového paprsku. Nyni uz
zbyvalo pouze rozmistit vygenerovana data vhodné na virtudlni platformu. Takto
nachystana data byla po exportu do potiebného formatu nasledné odeslana do
fidiciho systému vyrobniho stroje.

43.1
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Obr. 4-6 ustaveny model s podporami

4.3.2 Priprava stroje

Ponévadz vyrobni zafizeni pracuje s vice druhy materiald, je nutné vzdy pii kazdé
zméné materidlu provést dikladné vycisténi stroje a filtracniho zatfizeni. Samotna
vyroba pak probiha vzdy v ochranné atmosféfe dusiku, nebo argonu a to v zavislosti
na reaktivité aktualné pouzivaného materialu. Jelikoz se pracovalo se slitinou titanu,
ktera je extrémné reaktivni a pti kontaktu s kyslikem siln¢ a témét okamzité oxiduje,
bylo nutné dbat zvysené opatrnosti a s materidlem pracovat pouze pod ochrannou
atmosférou argonu. Jelikoz tedy materidl nesmi pfijit do kontaktu s kyslikem, bylo
nutné provést i pouhé naplnéni zasobniku materidlem uvnité vyrobni komory, pod
ochrannou atmosférou.

Obr. 4-7 Ptiprava komory stroje
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Aby bylo moZzné po dokonceni vyroby piebytecny material bezpecn€ odstranit
z platformy a jejiho okoli, bylo nutné v pracovni komote vhodné rozmistit pracovni
nacini. To bylo bezpetné prichyceno pomoci lepici pasky ke sténam pracovni
komory. Toto misto bylo vybrano s ohledem na pohyb recoutru a pozice optickych
systémil stroje.

4.3.3 Faze vyroby

Jakmile byl stroj pfipraven, pieslo se ke spusténi vyroby. V pribéhu stavby
se ukazalo, Ze vlivem akumulace tepla v jiZ vyrobenych castech vzorki dochazi
k rozpinani materidlu. Tato akumulace se projevila zvlasté u vétsich struktur a to tak,
ze po naneseni nové vrstvy materidlu nebyly opétovné dostatecné piekryty. Jako
vhodné teSeni tohoto problému se ukdzalo navySeni doby pauzy, mezi vyrobou
jednotlivych vrstev a to z pocatecnich 18s na hodnotu 40s. Po dokonéeni vyroby pak
nasledovalo odstranéni ptebytecného materidlu a zékladniho vycisténi pracovni
komory. Nyni mohla byt komora bezpe¢né oteviena a vzorky oddéleny od platformy.

Vyroba této zkuSebni série poukazala na pomérné vysokou kvalitu detailu. VVyrobeny
byly vSechny velikosti struktur, bez znamky nalepeni vét§Sitho mnozstvi residualnich
¢astic okolniho materialu. Prvni vyroba tedy poukazala na potencial jak titanového
materialu, tak samotné technologie SLM. Nicmén¢ toto hodnoceni bylo provedeno
pouze z vizualni stranky. Proto bylo nutné pfistoupit k podrobnéjsi analyze piesnosti
vyroby.

4.3.3
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4.4 Presnost vyroby jednotlivych pruti v zavislosti na stavécim uhlu
Podstatou této analyzy bylo ziskat ptehled o vlivu naklonéni stavéného dilu viaci
platformég, a to jak na kvalitu povrchu, tak i jeho rozmérovou ptesnost. Skutecné
praméry pruti vyrobené pomoci technologie SLM totiz zpravidla vykazuji odchylky
vi¢i nomindlnim rozmérim. Mize tedy nastat situace, Ze prut s navrzenym
pramérem 300 um bude mit proménlivy prumér napiiklad od 200 do 400 um.

Diulezitym prvkem této analyzy je téleso ve tvaru kiize, které obsahuje fadu prutt,
kolmych k podstavé. Dohromady jde o 13 prutt s primérem od 0,2 mm do 1 mm.
V horni ¢asti jsou potom vSechny pruty spojeny pomoci oblouku. Spojeni pruti
zabrani jejich poSkozeni béhem odfezdvani téles z platformy, piipadné pfi
manipulaci s t€lesem béhem métent.

Obr. 4-8 Vizualizace modelu testovaciho télesa s pruty

Toto téleso bylo navrzeno, odladéno a nasledné vyuzito pro obdobnou analyzu
presnosti vyroby technologie SLM pro hlinik a nerezovou ocel v ramci jiné DP na
Ustavu Konstruovani [32]. Aby bylo mozné v budoucnu tyto vysledky vyuzit a mit
moznost jednotlivé materidly vzajemné porovnavat, bylo toto téleso ptevzato i pro
analyzu slitiny titanu (Ti6Al4V). Ze stejného diivodu byl pievzat i samotny zptsob
vyhodnocovani vysledk.

Metodologie

Jelikoz trabekularni struktury mohou obsahovat pruty v t€émét libovolné pozici vici
platformé, bylo nutné vyrobit zkusebni té€leso naklonéné vici platformé v rozsahu od
0 do 90°. Odstupniovani jednotlivych ndklonti bylo zvoleno po 5°. Sledovanymi
parametry u vyrobenych dild byly vzhled a maximélni a minimalni priméry prutd.
Pro zjisténi skutecnych hodnot pramért pruth bylo vyuzito optické digitalizace dat
pomoci systému ATOS Triple Scan. Samotna kontrola rozméri byla provedena
v programu GOM Inspect 7.5.
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PRUT
a=0°

a=90° a=45°

PLATFORMA

Obr. 4-9 Schematické znazornéni stavéciho thlu pruta vici platformé

4.4.1 Opticka digitalizace dat

Opticka digitalizace dat je nedestruktivni zplsob skenovani prostorovych objekta.
Tato metoda pracuje na principu trigonometrie a fotogrammetrie. Proces méfeni
vyuziva vestavného projektoru, ktery na povrch objektu promita pruhy svétla. Tyto
pruhy jsou zpétné snimdny pomoci dvou kamer. Snimany obraz je nasledné
zpracovavan a pomoci softwaru se z n&j vypocitavaji soutadnice jednotlivych bodl
popisujicich povrch objektu. Timto po dokonceni skenovani ziskdvame mrak bodi
v prostoru, ktery je nutné dale zpracovat

Aby bylo zajisténo, Ze budou snimky spravné zpétné slozeny v jednotny celek,
oznaci se sledovany objekt pomoci referen¢nich znacek. Pokud to tvar vzorku
neumoziuje, je mozné znacky nalepit na rdmecek ¢i pracovni stll, na kterém je
skenovany objekt umistén. Aby bylo mozné naskenovat cely povrch objektu,
je mozné pohybovat budto se vzorkem, nebo se samotnym skenerem. Dulezité vSak
je, aby béhem méfeni nikdy nedoslo k pohybu skenovaného vzorku viici referenénim
znackam.

4.4.2 PouZita mérici soustava

M¢fici soustava vyuzitd pii této analyze se skladala z optického skeneru ATOS,
pocitacem fizeného rotacniho stolu a vykonné vypocetni techniky, zpracovavajici
meéfeni v redlném Case. Bylo zvoleno automatické méteni s vyuzitim rota¢niho stolu,
ktery byl ovladan pomoci pfedem vytvotfeného scirptu. Tento script je uveden
v piiloze. Zvoleny zplsob je obzvlast¢ vyhodny pro meéfeni vétstho mnozstvi
opakujicich se objektli, které se maji vzdjemné porovnavat. Upevnéni objektli na
rotacnim stole bylo uskutecnéno pomoci plasteliny, ktera zajistila dostate¢nou
stabilitu objektu béhem jeho méfeni. Pfed zahajenim méfeni bylo nutné provést
kalibraci skeneru a nanést néstiik titanového prasku na povrch objektli pro
minimalizaci odleskil. Aby se tento nastfik béhem manipulace se vzorkem nesetfel,
probihalo umisténi vzorku do plasteliny velmi opatrné, pomoci pinzety. Referen¢ni
zna¢ky byly nepravideln€ nalepené na rotacnim stole v blizkém okoli skenovaného
objektu. Velikost referen¢nich znacek byla 0,8 mm.

4.4.1

4.4.2
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Obr. 4-10 Méfici aparatura vyuzita pro digitalizaci téles

443 Vyhodnoceni naskenovanych dat

pro zajisténi spravné identifikace jednotlivych prutd.

Kone¢nym vystupem digitalizace byla pro vSechny vzorky polygonalni sit’, neboli
3D model ve formatu STL. Tato sit’ byla nasledné importovana do programu GOM
Inspect 7.5. Zde se naskenované modely vzdy nejprve ustavily vici nominalnimu
modelu, ¢imZ doslo zaroven 1 k vhodnému ustaveni télesa v soufadném systému.
Ustaveni nomindlniho objektu s naskenovanym modelem bylo rovnéz ucelné

Obr. 4-11 Kone¢ny vystup digitalizace télesa
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Meéfeni primeéru prutu probihalo ve dvou fazich. Prvni fazi bylo méfeni minimalniho
priméru prutu. K tomuto Gcéelu byla vzdy oznacena plocha konkrétniho prutu, do
kterého byl potom vepsan nejvétsi mozny valec. U tohoto valce byl nasledné méfen
pramér. Obdobnym zplsobem byly méfeny i maximalni priméry prutd. Zde vSak
nebyl volen nejvétsi vepsany valec, ale minimalni opsany. VSechny hodnoty byly po
odméteni vypsany do tabulky. Po vypoctu odchylek nésledovalo zpracovani
vysledki do grafii. Hodnoceni kvality povrchu a vzhledu prutl bylo provedeno
pouze vizualng.

£ ' - & _~ Cylinder 1
> . & A Actual

- _ +0.3537

Cylinder 2
Actual
+0.47 6

.

Obr. 4-12 Méfeni praméra prutu v programu GOM Inspect

444 Vysledky

Ziskané vysledky jasné¢ poukazuji na narGst odchylek redlnych primérd pruth
s poklesem stavéciho thlu. Pro vSechny sledované hodnoty stavéciho thlu potom
plati, Ze maximalni priméry jsou vzdy nad nominalnimi navrzenymi hodnotami.
U minimalnich méfenych priméra pruti tento jev neni tolik patrny. Realné hodnoty
u malych priimért jsou opét spise nad hodnotami nominélnimi, ptipadné jsou s nimi
totozné. Pfiblizné od priméru 0,4 mm vsak ale postupné prechazi pod hodnoty
nominalni. Déle lze pozorovat, ze od 90° do 45°sou vysledky méfeni pomérné
stabilni. Nicméné dalsi pokles thlu pak zptsobuje nestabilitu u méfenych rozméru.
Na nasledujicich grafech lze tuto zménu jasn€ pozorovat pro stavéci tthel 90 a 45°.

4.4.4
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ér prutu [mm]

¢ny prim

v

Skute

1,1 4

Minimalni pradmér prutu pro stavéci uhel 90°

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Navrieny primér prutu [mm]

NavrZeny prdmér prutu == Skutecny prlimér prutu

Obr. 4-13 Minimalni priaméry prutu pro stavéci thel 90°
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v

Skute

1,3 -
1,2 -
1,1

1
0,9
0,8
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0,6
0,5
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0,1 -
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03 1

Maximalni priimér prutu pro stavéci uhel 90°

R?=0,9874

0,2

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Navrieny primér prutu [mm]

NavrZzeny pramér prutu === Skutecny prdmér prutu

Obr. 4-14 Maximalni praméry prutu pro stavéci thel 90°
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Obr. 4-15 Minimalni praméry prutu pro stavéci tthel 45°
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v

s
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Navrzeny primér prutu [mm]

Skutecny primeér prutu Navrzeny primér prutu

Obr. 4-16 Maximalni praméry prutu pro stavéci thel 45°
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Pro kazdy stavéci tthel byly dale vypocitany primérmné odchylky priméra a nasledné
opét vykresleny do grafu. Vysledky potvrzuji jasny vliv stavéci uhlu na pokles
v presnosti vyroby. Nejmensi odchylka odpovidala hodnoté 0,04 mm pro stavéci uhel
90°. Maximalni odchylka potom odpovidala stavécimu thlu 10° a méla hodnotu
0,367 mm.

Primérné odchylky primérd u vyrobenych prutt
0,4 -

0,35 -

0,25 -
0,2 -

0,15 -

Odchylka [mm]

0,1 -

0,05 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 O
Stavéci uhel [°]

Obr. 4-18 Zavislost stavéciho thlu na primérné odchylce priméru prutu

Posouzeni kvality povrchu prutt bylo uskuteénéno pouze vizualn€. Nejvyssi kvality
povrchu, bez zndmky poruSeni €i residudlnich castic bylo dosazeno pro vSechny
praméry prutd pii stavécim thlu od 90° do 55°. Od 50° do 30° se potom kvalita
zhorSovala a to zejména pro horni polovinu primért prut. Dalsi pokles stavéciho
uhlu potom zpisobil nevzhledny povrch s ¢etnymi defekty u vSech priiméri prutd.

Vysledky této analyzy tedy poukazuji na zékladni aspekty, které by mély byt
dodrZeny pro navrh trabekularnich struktur. Geometrie zakladni buniky by neméla byt
tvofena pruty, které sviraji vzajemny uhel vétsi jak 45°, jelikoz jsou vysledky vyroby
v této oblasti zna¢n¢ nestabilni. Pro zajisténi poZadovanych mechanickych vlastnosti
by mély ndvrhy struktur uvazovat minimalni priméry pruti, odpovidajici danému
stavécimu thlu.
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4.5 Presnost vyroby struktur

Pruty vyrdbéné v ramci struktury mohou mit jiné hodnoty rozmérovych odchylek
oproti samostatné¢ vyrabénym prutim. Toto mize byt zptisobeno naptiklad vlivem
vetsi tepelné ovlivnéné oblasti. VIiv miize mit 1 pfitomnost uzlovych bodt, kde miize
dojit vlivem akumulace tepelné energiec k vé&tSi roztaznosti materidlu. Z téchto
divodu bylo nutné provést analyzu ptesnosti vyroby i pfimo u struktur.

Metodologie

Jako testovaci objekty byly zvoleny struktury vyrobené v rdmci zkuSebni série.
Vyhodnocovan byl opét pramér prutu. Dale byla porovnana hodnota porovitosti
vyrobeného vzorku oproti hodnotdm nominalnim. K tomuto ucelu byl ke kazdému
vzorku struktury vytvoien novy 3D model s odpovidajicimi rozméry, které byly
ziskany odméfenim v programu GOM Inspect. Méteni probéhlo opét na datech
ziskanych pomoci optické digitalizace se stejnou méfici soustavou, uvedenou
v kapitole 4.4.2. Metoda méteni byla rovnéz totozna.

Obr. 4-19 Umisténi skenovaného vzorku na rotaéni stil

45.1 Meéfeni rozméri pruti

Priméry pruta struktur u naskenovanych dat byly méfeny obdobnym zptisobem jako
v piipad¢ analyzy samostatnych prutl. Zde vSak nebylo cilem sledovat minimalni
a maximalni rozméry prutu, ale vyhodnotit jej komplexné. Po oznac¢eni méfeného
prutu tedy nasledovalo jeho prolozeni valcem s metodou Best-fit. Je vSak nutné
zduraznit, ze méfeni bylo mozné pouze u okrajovych prutd struktur. Toto omezeni
nastalo z divodu pouzité metody digitalizace, ktera nedokazala vnitini prostor
struktur dostatecn¢ popsat. Problém s nedostatecnym popisem povrchu nastal i
u struktur s velikosti poru pod hodnotou 1000 um. Zakladni popis povrchu sice
ziskan byl, ale méteni by nebylo dostate¢né presné.

4.5

45.1

strana

61



NAVRH KONSTRUKCNICH RESEN{

Meéien byl vzdy stejny pocet prutl, bez ohledu na rozméry struktury. Pruty byly
vybrany na vSech strandch struktury, vcéetné¢ pruti rohovych. Celkovy pocet
zmétenych prutl byl pro kazdou strukturu totozny a odpovidal hodnoté 10. Z téchto
naméfenych velikosti byla nasledné vypocitana pramérnad hodnota, ktera slouzila pro
navrh kontrolniho modelu k porovnani porovitosti.

Cylinder 1
]} Actual
+0.5803

Cylinder 2
Actual
7] +0.5530

Obr. 4-20 Ptiklad méfeni priméru prutu pro struktury

4.5.2 Ovéreni porovitosti
Tato kontrola prob&hla porovnanim hodnot oteviené poérovitosti piivodniho 3D
modelu struktury s nov€ navrzenym modelem, U kterého byl modifikovan primér
prutu podle hodnot zjisténych v ramci rozmérové analyzy. Poérovitost byla
vypoc¢itana pomoci poméru objemu materialu struktury s referenénim objemem, dle
jiz vyse pouzité rovnice (3).

Aby byla zajisténa vzajemna porovnatelnost odchylek pro analyzované struktury byl
jako referen¢ni objem zvolen objem krychle o délce hrany 5 mm. Pro ziskani
odpovidajicich hodnot objemi materidlu struktur musely byt upraveny na tuto
velikost 1 nové vytvorené kontrolni modely. Vypocitané hodnoty byly nasledné opét
vneseny do tabulky a zpracovany do grafu.
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453 Vysledky

Z vysledkt ziskanych touto analyzou je patrné, ze rozdil v hodnoté navrzené
a skute¢n¢ vyrobené podrovitosti je zavisly jak na velikosti poéru, tak na priméru
prutu. Pro navrh struktury, kde je stanoven pozadavek na dodrzeni konkrétni hodnoty
porovitosti je tedy nutné brat v Givahu rozdil mezi navrhem a skute¢né vyrobenou
hodnotou. Nejvétsi odchylka byla prokazana u struktury s velikosti poéru 1 mm a jeji
hodnota byla 10,7 %. Nejmensi naopak u struktury s velikosti poru 1,4 mm
a odpovidala hodnot¢ ptiblizné 3,2 %. Narist priméru prutu poukazoval na tendenci
snizeni hodnoty odchylek poérovitosti, coz by znamenalo, Ze struktury s vétSim
pramérem prutu vykazuji vyssi ptesnost vyroby. Tento ptedpoklad byl nasledné
ovéfen a 1 prokdzdn porovndnim navrzenych a skutecn€ vyrobenych priaméri pruth
ve strukturach.

Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornény hodnoty odchylek pérovitosti, 1 priméra
prutl, pro vybrané velikosti struktur. V pfiloze jsou potom uvedeny hodnoty

potiebné pro vypoclty této analyzy, vcetné vysledk ostatnich analyzovanych
struktur.

Srovnani porovitosti struktury s velikosti péru 1 mm
100 -

91,0

Pérovitost [%]

200 300 400 500

Pramér prutu [um]

B NavrZena poérovitost Redlna pérovitost  ® Odchylka

Obr. 4-21 Srovnani navrzené a vyrobené hodnoty poérovitosti pro por I mm

4.5.3
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Srovnani porovitosti struktury s velikosti péru 1,4 mm
100 T 95;0
89,9

90 - 83,6

80 -

70 A
1)
S 60 -
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0
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O .
200 300 400 500
Primér prutu [um]
B Nominalni pérovitost I Redlna pérovitost m Odchylka
Obr. 4-22 Srovnani navrzené a vyrobené hodnoty porovitosti pro pér 1,4 mm
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Obr. 4-23 Zavislost navrZzeného a skute¢né vyrobeného priméru prutu; velikost poéru 1 mm
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Pramér prutu pro veliksot péru 1,4 mm
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4-24 Obr. Zavislost navrzeného a skuteén€ vyrobené¢ho priimeéru prutu; velikost poru 1,4 mm

4.6 Vliv procesnich parametri

Dalsim krokem v feSeni, po analyze rozmérové piesnosti vyroby, bylo zjistit, jaky
vliv maji procesni parametry na hustotu pruti. Béhem vyroby totiz mlze dojit
k uvoliovani plynil z taveniny, coz miiZe mit za ndsledek zménu homogenity. Tato
zména se projevuje piitomnosti mikroskopicky bublin v materidlu, nekdy také
oznacovanych jako Voidyb. V kone¢ném disledku zminéného problému mize
pritomnost téchto voidl ovlivnit mechanické vlastnosti produktu, coz mize byt
fatalni zejména u trabekularnich struktur, kterym tyto defekty mohou vyrazné
zmensSit velikost nosné plochy.

Metodologie

Pro tuto analyzu bylo nutné vyrobit novou sadu vzorkd, tzv. testovaci sérii. Tato
série obsahovala 7 sad vzorkd, kde v kazdé sadé bylo vzdy 5 rozmérové odlisSnych
struktur. Pomoci specialni funkce v programu AutoFab, uréené pro tvorbu téchto
testovacich sérii, bylo mozZné kazdé sad€ vzork pfifadit jiné vyrobni nastaveni.

Vyroba pomoci technologie SLM miize byt obecné ovlivnéna velkym mnoZstvim
parametrl, kde hlavnimi jsou vykon laseru, rychlost posunu laseru, zptsob Srafovani
a vySka vrstvy materidlu. Pro zajisSténi jasné identifikace vysledki této analyzy byl
vybran pouze jeden ménény parametr, kterym byla rychlost posunu laserového
paprsku.

® VOID = defekt v materialu; prazdna, ¢i plynem vyplnéna dutina uzaviend uvniti materialu

4.6
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Obr. 4-25 Parametry nastaveni materialu; zobrazeno na fezu skrze objemovy dil
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Obr. 4-26 Parametry nastaveni materialu; zobrazeno na fezu strukturniho dilu

Nastaveni vybrané rychlosti bylo rovnomémé odstupiiovano po 50 mm.s™ na celkem
7 hodnot. Sttedni hodnotou byla nominalni rychlost 450 mm.s™, dané vyrobcem
pouZitého stroje. Timto vznikl uzavieny interval hodnot od 300 do 600 mm.s™.

K vyhodnoceni vysledkii bylo vyuzito Mikro-CT analyzy. Jedna se o nedestruktivni
zpusob digitalizace objektti s moznosti zachyceni detailt blizicich se velikosti az pod
hranici 1 um. Tato metoda vyuziva pro digitalizaci sérii 2D snimki zachycenych ve
specifickych intervalech kolem celého objektu. Nejcastéji jsou tyto pramyslové CT
systémy sestaveny z rentgenové trubice, detektoru rentgenového zafeni a rota¢niho
stolu, na kterém je umistén skenovany objekt. Cely systém je uzavien v odstinéné
komote, pro ochranu obsluhy pfed radioaktivnim zafenim. Zakladni princip
pramyslové tomografie je obdobny standardnim medicinskym CT zafizenim.
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Podstatny rozdil je vSak v dosaZzené hodnoté rozliSeni snimanych dat, které je
v pfipadé primyslové tomografie mnohondsobné vyssi.

Ziskana tomograficka data byla zrekonstruovand pomoci profesionalniho programu
GE phoenix datos[x 2.0. Nasledné vyhodnoceni zrekonstruovanych dat probéhlo
v programu VG Studio Max 2.2. Jelikoz bylo cilem vzdjemné porovnat jednotlivé
vzorky, muselo byt pouzito vzdy stejné nastaveni a to jak pro samotné skenovani, tak
pro vSechny provedené operace béhem vyhodnocovani dat.

4.6.1 Vyroba testovaci série

Vyroba testovaci série byla provedena pomoci redukéniho rdmecku. Toto bylo
vyhodné zejména pro moznost pouziti rozmérové mensi platformy, coz zajistilo
sniZeni potfebného mnoZstvi materialu pro vyplnéni okolniho prostoru na platformé.

Pro tuto analyzu byly pouzity vzorky struktur s velikosti poru 700, 800 a 900 pum.
Tyto tfi vzorky mély primér prutu 200 um. Zbyvajici dva pak byly struktury
s velikosti porul000 pm a primérem prutu 300 a 400 pm. VSechny vzorky byly
tvaru krychle s délkou hrany od 7 do 10 mm v zévislosti na velikosti zakladni bunky.

Obr. 4-27 Vyrobena testovaci sada vzorkt

4.6.1
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4.6.2 Mikro-CT

Pro samotnou analyzu byly vybrany tfi vhodné vzorky, kde jednim z nich byl
referencni vzorek vyrobeny s nezménénymi parametry. Zbylé dva vzorky odpovidali
krajnim hodnotam intervalu. Vybér krajnich vzorkt byl proveden s ohledem na
zajiSténi dostatecné zmény pro potvrzeni vlivu ménéného vyrobniho parametru.
Z duvodu vysoké vytizenosti systému a ¢asové naro¢nosti zejména zpracovani
vysledki nebylo mozné provést analyzu u vSech pivodné planovanych vzorki.
Nicméné i pies tyto aspekty by ptipadny vliv ménéného parametru mél byt
dostate¢n¢ popsan.

Analyza byla provedena pomoci stroje GE Phoenix v |tome| XL 240. Zafizeni je
vybaveno rentgenovou trubici s maximalnim vykonem 240kV/320W a vysoce
kontrastnim detektorovym polem DXR 250. RozliSeni tohoto detektoru je
2048x2048 pixeld pii velikosti jednoho pixelu 200x200 um. Zafizeni bylo po celou
dobu umisténé v klimatizovaném prosttedi s teplotou vzduchu 21°C.

Vzorky byly v optimalni poloze umistény na uhlikovou trubici, ke které byly
zajistény pomoci tavné pistole. Pro vSechny vzorky bylo jednotné nastaveni,
sestavajici z urychlovaciho napéti 90kV pii proudu 90pA. Expozi¢ni doba na jeden
snimek byla 330 ms. Celkovy pocet projekci na jeden vzorek byl 1080. Pro filtraci
rentgenového spektra byl mezi objekt a zafic¢ vloZen hlinikovy plech o tloust'ce
0,5 mm. Vysledna piesnost pro rozliSeni naskenovanych dat pfi tomto nastaveni
dosahla hodnoty 8 pm.

Obr. 4-28 Umiséni vzorku pro Mikro-CT analyzu
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4.6.3 Zpracovani dat 4.6.3
Zrekonstruovana data byla naimportovana do programu VG Studio MAX 2.2. Aby
bylo mozné na téchto datech provést méfeni a vypocitat mnozstvi defektu, bylo
nejprve nutné popsat povrch vzorku. K tomuto ucelu byla vyuzita funkce Surface
determination. Po jeji volbé se aktivuje tabulka s nastavenim nékolika parametru,
které jsou nutné pro provedeni vypoctu povrchu. Toto nastaveni ma vSak vliv na
vyslednou kvalitu vypoctu a proto bylo nejprve odladéno na jednom vzorku
a nejlepsi nastaveni nasledné pouzito i pro zbyvajici dva vzorky.

VGStudio MAX 2.2.2 64 bit : d:\CT_DATAA3\A3_.vgi
File Edit Object Select Instruments Filter Measurements Analysis Animation Tools Window Help
£ e 1 i .
[0 2 R0 ] 5% L D[ oy % O wy | 2d ] 5] F =1~ %]
AT DATAMENE el gl comEliE s
|| 888mm
5 .
: X 4 n Select an example region in a slice view to define the background.
Or press the automatic button to define and material i
Or select an extemal starting contour.
Material Mean | Deviaiior‘ Min ‘ May | Status
Background nfa n/a n/a n/a undefined
Object material nfa nfa nfa n/a undefined
Define material by example area Automatic
i 28743 2
Isosurface
| | »[@fa)
IV Advanced mode
Starting contour I as defined in histogram LI Components.. I
Starting contour healing l Remove particles and all voids Ll
Search distance ~ ‘0.03 &l mm ¢ [E00 EREZ
Hide expert rnodel
[ Select an entry from the lst... =l Hl ml }} l“?I
I Multi material ;I Starting contour smoothing [voxel] (25 g
Edge threshold iD g Calculate I Edge void [vozel] 0 :
I~ Use starting contour for gradient I~ Iterative surface determination
™ Auto limit search distance I~ Oyersampling)
Finish Cancel

Obr. 4-29 Finalni pouzité nastaveni funkce Surface determination

Po popisu povrchu nasledovalo ustaveni vzorku do vhodného souradného systému
pomoci funkce Registration. Ustaveni do soufadného systému nema vliv na
vysledky méfeni a provedenych analyz, ale je velmi Gcelné pro vybér oblasti dat
a usnadiiuje samotné vyhodnocovani vysledkl na jednotlivych 2D fezech.
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Po provedeni registrace byla spusténa funkce Deffect detection. I v tomto pfipadé
bylo nutné nejprve odhalit optimalni nastaveni, pro nalezeni co mozna nejvétsSiho
mnozstvi defektd. Jelikoz vSak bylo cilem sledovat pfitomnost defektd pouze
u strukturni ¢asti, bylo nutné vhodné vybrat oblast zadjmu, na kterou bude vypocet
aplikovan. Timto se odstranila spodni ¢ast struktur, kterd obsahovala pozustatky
podptirného materidlu a zakladni opérné desky. Finalni vypocitané vysledky byly
dale odstuptiovany dle velikosti nalezenych defektl. Kazdé skupiné byla posléze
pfifazena barva pro jeji rozliSeni na 2D fezech. S timto optimalnim nastavenim se
cely postup opakoval 1 u zbyvajicich vzorkd.

Obr. 4-30 Vybér oblasti zajmu pro vypocet analyzy defekta

4.6.4 Vysledky

Nalezené defekty byly vyjadieny procentudlné z objemu materidlu struktury, ktery
&nil pro viechny vzorky 90,3 mm?®. Nejméné defektii bylo zjisténo u vzorku,
odpovidalo 0,07 % z porovnavaciho objemu. U vzorku s nezménénym nastavenim,
kde hodnota procesniho parametru odpovidala 450 mm.s™ bylo defekti nalezeno
vice. Procentudlni zastoupeni odpovidalo 0,08 % z porovnavaciho objemu.
Nejvetsiho mnozstvi defektii vSak bylo nalezeno u posledniho testovaného vzorku,
ktery byl vyroben rychlosti 600 mm.s™. U tohoto vzorku odpovidal podet defekti
0,09 % porovnavaciho objemu. U vSech vzorkii bylo mozné sledovat nejvétsi
zastoupeni defektu v rozsahu objemt od 0 do 20 000 um3. Maximalni velikost byla
rovnéz pro vSechny vzorky v totozném rozsahu a to od 100 000 do 120 000 um3_
Rozlozeni velikosti defekti, véetné jejich poctu zastoupeni ve vzorku je uvedeno pro
kazdy vzorek zvlast’ v ptiloze.
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Vliv procesniho parametru na pfitomnost defektd
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Obr. 4-31 Vliv procesniho parametru na ptitomnost defektt

Vyhodnoceni rozlozeni a velikosti defektd uvnitt prut bylo posuzovdno pomoci 2D
fezi vedenych skrze vzorky vzdy Vv pravidelném odstupiiovani pro kazda vzorek.
Nicméné zde nebylo prokdzédno zédné pravidelné rozmisténi defekti ¢&i jejich
rozdilnost v zavislosti na poloze aktudlniho 2D fezu. Z tohoto plyne, Ze
charakteristika defekti neni ovlivnéna geometrii struktury. Lze tedy ptedpokladat,
Ze neexistuje znatelny rozdil v kvalité vyrobenych prutti, umisténych na kraji struktur
a u prutl umisténych uvnitt struktury. Piiklad vyhodnoceni vzorkli pomoci 2D fezu
je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Defect volume
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Obr. 4-32 Vytvoteny 2D fez pro vyhodnoceni defekti ve struktute
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Nésledné byla provedena 1 kontrola rozmérh prutii v zavislosti na jejich poloze ve
struktute. Byl tedy kontrolovan pramér prutu zvlast' na okrajni ¢asti vzorkl a zvlast
ve vnitini ¢asti vzorkli. Vysledky jsou uvedeny na nasledujicich grafech. Je zfejmé,
ze umisténi prutli ve struktufe nemd zdsadni vliv na jejich rozmérovou ptesnost.
Hodnoty se lisily pouze v tadu tisicin milimetru a rozdil se pohyboval na hranici

dosazené presnosti naskenovanych dat.

Vliv procesniho parametru na rozmér prutu
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Obr. 4-33 Vliv procesniho parametru na piesnost rozméru pruti
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4.7 Tlakova zkouska 4.7
Za celem ovéfeni mechanickych vlastnosti struktur byla provedena mechanicka
zkouska. Jelikoz je proximalni ¢ast tibie namahana primarné tlakem, byla zvolena
tlakova zkouska.
Metodologie
Kovové materidly s celularni strukturou maji atraktivni vlastnosti a to zejména prave
diky jedine¢né celularni morfologii. Vzhledem k jejich moZznostem aplikace
(napriklad jako tlumici prvky deformacéni energie, vypliové prvky, atd.) je
vyhodnoceni tlakovych vlastnosti takika nezbytné. Z duvodu zcela rozdilného
chovani téchto materidli oproti materialim klasickym jsou konvenc¢ni metody
zkouseni téchto materidlii nevhodné. Proto byla tato zkouska provedena podle
mezinarodniho standardu pro testovani mechanickych vlastnosti poréznich
a celularnich kovovych materiali. Jedna se o mezinarodni normu ISO 13314, ktera
popisuje provedeni a vyhodnoceni tlakové zkousky pro materidly s hodnotou
porovitosti nad 50 %.
ZkousSka probéhla na pocitatem fizeném zkuSebnim stroji ZWICK Z 020-TND,
s maximalni pracovni silou 20 000 N. Stroj byl umistén v laboratofi s konstantni
teplotou vzduchu 21°C. U vSech provedenych zkousek se automaticky
zaznamenavala zavislost velikosti zatézujici sily na velikosti stlaeni vzorku. Horni
zatézovaci Celist stroje byla ulozena pomoci kulového kloubu k pti¢niku s konstantni
zatézovaci rychlosti 1 mm.min™.
4.7.1 Geometrie testovaného vzorku 471
Testovaci vzorky mohou mit ¢tvercovy ¢i kruhovy prifez. Podminkou vsak je, aby
délka hrany vzorku Wy (pfipadné prumér vzorku Do) byla rovna, nebo vétsi jak 10ti
nasobek velikosti poru testovaného materialu. Pomér vysky a Sifky testovaného
vzorku (Ho:Wy) musi leZet v uzavieném intervalu od 1 do 2. Nejmens$im moznym
poc¢tem testovacich vzorkli pro zajisténi validity zkousky jsou dle ISO 13314
tfi vzorky. Je v§ak doporuceno volit vzorkt alespon 5.
W, 2 10d, _ D,210d,
)OS0 000001
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)00 000080081
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o )9 080808084 -
= | PO Q
[aY ) 000000001 9]
! POOOS 0000 1
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1 ) 000000001
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T IKXIIXIXIXXIXXXXXII
) 000000004 v
Obr. 4-34 Moznosti geometrie testovaciho vzorku podle ISO 13314 [33]
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Pouzité vzorky spliiovaly vSechny uvedené pozadavky. Prifez vzorkl byl ctvercovy
s délkou hrany 10 mm. Pomér vysky k Sifce byl roven 1. Testovanymi vzorky byly
struktury T2 s velikosti péru Imm a primérem prutu 0,3 a 0,4 mm. Celkovy pocet
vzorkt pro jednu velikost struktury byl 7 vzorkid. Pred provedenim zkousky bylo u
vSech vzorkl provedeno ocisténi a zabrouSeni spodni plochy pro odstranéni zbytkl
podpor a ziskani rovinné plochy pro rovnomeérné zatézovani vzorku v prubehu
tlakové zkousky.

Obr. 4-35 Ptiprava vzorku na tlakovou zkousku

4.7.2 Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni vysledki tlakové zkousky bylo nutné nejprve vypocitat ze
zatézujici sily a pocatecniho prufezu vzorku hodnoty napéti. Tyto pak byly
vykresleny do smluvniho diagramu napéti - pomérna deformace. Hodnoty pomérné
deformace byly ziskany jako pomér hodnoty deformace k pocateéni vySce vzorku.
Dale byla ur¢ena smluvni mez kluzu a modul pruznosti. Mez kluzu byla ziskdna jako
prasec¢ik rovnobézky vedené s linedrni oblasti skrze bod odpovidajici 0,02%
pomérného pietvoreni. Prasecik této rovnobézky s pribéhem smluvniho diagramu
odpovidal hodnoté napéti na mezi kluzu Reg 5.

Ze znamé hodnoty meze kluzu a ji odpovidajici hodnoté pomérné deformace bylo
nyni mozné urcit modul pruznosti E. Modul pruznosti byl ur¢en jako pomé&r napéti na
mezi kluzu a hodnoté pomérné deformace. Vysledky jednotlivych vzorkd byly
statisticky zpracovany.
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Vstupni hodnoty - Sada vzorki A

Velikost poru D = 1 mm
Primér prutu d = 03 mm
Pocatecni vyska vzorku Ho = 10 mm
Pocatecni priifez vzorku So = 10,3 mm
Pocet vzorkli n = 7

Smluvni diagram Napéti - Deformace
Sada vzorki A
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Obr. 4-36 Smluvni diagram napéti — deformace; sada vzorkt A

Vysledné hodnoty mechanickych veli¢in - Sada vzorki A

348 MPa
9942 MPa

Mez kluzu Re
Modul pruznosti E
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Vstupni hodnoty - Sada vzorku B

Velikost poru D = 1 mm
Primér prutu d = 04 mm
Pocatecni vyska vzorku Ho = 10 mm
Pocatecni prifez vzorku So = 14,3 mm
Pocet vzorkl n = 7

Smluvni diagram Napéti - Deformace
Sada vzorkii B
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4-37 Smluvni diagram napéti — deformace; sada vzorkt A

Vysledné hodnoty mechanickych veli¢in - Sada vzorka B

Mez kluzu Re = 824 MPa
Modul pruznosti E = 19252 MPa
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Ze smluvnich diagramu je patrné, ze v linearni oblasti dosahuji vzorky relativné
stabilni mechanické vlastnosti. Nicméné po piekroceni prvniho maxima napéti
dochazi k pomérné¢ velkému naristu rozptylu. Zde muizeme pozorovat odlisné
chovani vzorkil zpisobené rozdilnou deformaci struktur. Tyto rozdily mohou byt
zpusobeny nepiesnosti vyroby ¢i pfitomnosti vnitinich defektl v prutech. Nicméné
vliv mlize mit do jisté miry i chyba méfeni vnesena nepfesnym ustavenim vzorku
vici sméru zatizeni.
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4.8 Navrh konstrukéniho reSeni

Zakladni navrh konstrukéniho feSeni vypliiového prvku s trabekularni strukturou byl
proveden pro dva druhy reviznich implantati od firmy Beznoska. Konkrétné se jedna
0 revizni nahradu kolenniho kloubu typu SVR a 0 nahradu s offsetovym prvkem.
Navrh byl sméfovan vzdy pouze pro tibialni komponentu implantatu. Cilem tohoto
navrhu bylo vyplnéni kostniho defektu v proximalni Casti tibie. Pro ucely feSeni byly
firmou Beznoska poskytnuty potfebné informace o jednotlivych typech reviznich
implantati, véetné jejich 3D modelu a vybrané vykresové dokumentace.

Vsechny navrhy se vZzdy skladaji ze dvou ¢asti. Jedna se o skofepinovou stopku
a samotny vypliovy prvek tvofeny trabekularni strukturou. Pro ucely névrhu
jednotlivych konstrukénich teSeni bylo vyhodné pracovat vzdy zvlast s upinaci
skotepinovou ¢asti a zvlast s vypliovym prvkem z trabekularni struktury. Celkovy
model pak vznikl sloucenim téchto dvou casti do jednoho celku, ¢imZ vznikla tzv.
augmentace. Skotepinova stopka zde slouzi pro vytvofeni pevného a stabilniho
uloZeni celé augmentace na komponenté revizniho implantatu. Tato stopka potom
prechazi do samotného vypliiového prvku z trabekularni struktury.

STOPKA

Obr. 4-38 Augmentace - popis jednotlivych ¢asti

Dil¢im pozadavkem zadani bylo volit uloZzeni augmentace bez dalSich spojovacich
prvki, jako napiiklad Sroubil nebo ¢eptl, které by se mohli uvolnovat a zplisobovat
tak nezadouci mikro-pohyby samotné augmentace, nebo jeji €asti. Z tohoto divodu
bylo firmou Beznoska doporuceno drzet se navrhu nalisovani augmentace na tibialni
komponentu pomoci kuzelové plochy.
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4.8.1 Navrh pro komponentu SVR

Revizni implantat typu SVR je sestaven z tibialni a femurové komponenty. Tibialni
komponentou je potom tibialni plato a diik. Opérna plocha tibialniho plata je
sklonéna vici ose diiku o thel 5° a je vyztuzena pomoci dvou zeber, tzv. "kiidélek".
Jelikoz je po sestaveni tibidlni komponenty takika cely dfik zasunut ve stopce
tibidlniho plata, neni jej mozné vyuzit pro uloZeni navrhovaného vypliového prvku.
Z tohoto ditvodu byla koncepce zpiisobu uloZeni sméfovana pouze na stopku
tibidlniho plata. Velikostni odstupiiovani SVR nahrady ovliviiuje zejména délku
a Sitku opérné plochy tibidlniho plata. Z tohoto divodu nemuselo byt pfi navrhu
zékladni koncepce toto rozmérové odstupiiovani komponent uvazovano.

€

4

Obr. 4-39 Vizualizace modelu implantatu - typ SVR [34]

Koncept A

Prvni navrZeny koncept uvazoval zplisob uloZeni augmentace na stopce tibidlniho
plata pomoci kuzelového osazeni V jeji spodni spodni ¢asti. Z duvodu pritomnosti
opérnych kiidélek je zde vSak omezena velikost upinaci plochy. Délka kuZzelové
¢asti, ktera by zajistila funkci spoje, odpovida hodnoté pouhych 12 mm. Vyhodou
tohoto feseni by byla pomérmné jednoducha zména v konstrukci tibialniho plata.
Nevyhodou by bylo ¢aste¢né zeslabeni tloustky stény na upinaci ¢asti stopky. Pro
zvySeni kvality uloZeni by mohla byt kuzelova plocha rozsifena, ovSem za cenu
odstranéni spodni ¢asti Kiidélek.

48.1
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Varianta Al

Tento navrh stopky augmentace uvazuje
upinaci kuzel ve spodni ¢asti vnitini plochy.
Kftidélka tibialniho plata jsou na jejich
¢elnich plochach zcela zakryta. Pro usnadéni
pfistupu néstroje pro piipadné obrabéni jsou
bo¢ni strany kiidelek ponechany jako
oteviené. Toto feSeni sice piinasi jisté
usnadnéni pro pripadné opracovani, nicméné
otevieny prostor od horni ¢asti augmentace
az po zacatek upinaci plochy kuzele by mohl
zpusobovat ztratu pevnosti spoje. Zakladni
vizualizace tohoto navrhu, je zobrazena na
nasledujicim obrazku.

Obr. 4-40 Konstrukéni navrh - varianta Al

5mm

Obr. 4-41 Vizualizace varianty Al

Varianta A2

Zakladni podstata tohoto navrhu je obdobna
jako ptfedchozi ptipad Al. Ulozeni je
navrzeno opét pomoci kuzele ve spodni casti
stopky. Rozdil oproti pfedchozimu navrhu je
zde v uzavieni bo¢niho profilu kiidélek, coz
by mélo navysit tuhost celého ulozeni. Tato
varianta by mohla byt vyhodna zejména pro
reSeni menSich kostnich ztrat, kde neni
vyzadovana velka Sitka augmentace.
Problém ovSem miZze nastat s jiz
zminovanym obrobenim vnitinich funk¢nich
ploch. Uzavieny prostor je pomérné hluboky
a uzky, coz by mohlo zkomplikovat pfistup
obrabécimu nastroji.

Obr. 4-42 Konstrukéni navrh - varianta A2

strana

80



NAVRH KONSTRUKCNICH RESEN{

5mm

Obr. 4-43 Vizualizace varianty A2

Navrzené varianty Al a A2 tedy vychazi ze stejné podstaty a to Gpravy valcové Casti
stopky tibidlniho plata na ¢ast kuzelovou. Zde je pomérné nevyhodné omezeni délky
kuzele z divodu ptechodu stopky tibialniho plata na profil kiidélek. Tento problém
by mohl byt vSak odstranén komplexnéjsi upravou konstrukce tibialniho plata, ktera
by kromé upravy valcové stopky na kuzelovou znamenala i odstranéni spodni ¢asti

ktidélek. Mozny zptisob obou variant je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 4-44 Detaily kuzelové funkéni asti
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Koncept B

Druhou variantou uloZeni augmentace je
ulozeni pomoci kuzelové plochy v jeji horni
¢asti. Toto by znamenalo celkovou zménu
konstrukce tibidlniho plata. Opérnéd kiidélka
by musela byt zcela odstranéna. UvaZovana
byla tedy moznost, ze kiidélka budou
nahrazena augmentaci. Stopka augmentace
by musela byt opatfena o patfi¢nou vyztuhu,
kterd by pivodni vzpéry nahradila. Tento
navrh vSak znemoziuje vyuziti nalisovaného
spoje. Pokud by totiz komponenty vzajemné i
dosedly na spolecné opémé plochy, pfestoze op 4.45 Konstrukeni naveh — varianta B
by nebylo jesté zcela dokonceno nalisovani

augmentu, dochézelo by k vzajemnému pohybu. Naslednym otérem komponent by
mohlo nastat nezddouci uvoliovani kovovych ¢asti, coZ by mohlo vést ke vzniku
nezadouci metaldzy. Od tohoto navrhu tedy bylo opusténo.

5mm

Obr. 4-46 Vizualizace varianty A2
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4.8.2 Navrh pro komponentu s ofsetovym prvkem

Revizni implantat kolenniho kloubu s offsetovym prvkem je rovnéz slozen z ¢asti
pro proximalni konec tibie a z ¢asti pro distalni konec femuru. Vyraznou zménou je
zde vsSak zpisob spojeni ditku s tibidlnim platem. Tento typ implantatu je totiz
mozné kombinovat s offsetovym prvkem, ktery se vkladd mezi diik a tibialni plato.
Jeho ptitomnost pak umozni presazeni osy tibidlniho plata vici ose diiku. V ptipadé
teSeni velkych kostnich ztrat v proximalni ¢asti tibie vSak neni tento prvek uvazovan.
Uvedené zmény v konstrukci umoznuji oproti pfedchozimu typu implantatu ulozeni
augmentace na kuzelové casti diiku. UloZeni augmentace pfimo na stopce tibialniho
plata nebude uvazovano, jelikoz jej konstrukce implantatu nedovoluje.

7 &

Obr. 4-47 Vizualizace modelu implantatu - typ s offsetovym prvkem [34]

Koncept A

Navrh augmentace pro offsetovy typ implantatu byl vzdy sméfovan na vnéjsi
kuzelovou cast diiku. Spodni ¢ast stopky augmentace byla navrzena tak, aby
dokonale sedéla na kuzel difiku. Zbyvajici ¢ast vnitini plochy, kterd nebude slouzit
jako funk¢ni, se postupné vice otevira ven do prostoru, ¢imz vznika dostate¢na vile
mezi tibidlnim platem a augmentaci pro moZnost sestaveni celého modelu.
Variantnim feSenim zde byl opét navrh tvaru stopky v okoli vybrani pro kiidélka
tibidlniho plata. Jednotlivé varianty jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

STOPKA
DRIK

Obr. 4-48 Koncept A

4.8.2
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4.8.3 Vyplinovy prvek

Pro vytvofeni dilu, ktery je tvofen Castecné€, nebo zcela trabekuldrni strukturou je
mozné pouzit napiiklad program NetFabb. V tomto programu je potom mozné vyuzit
nékteré z definovanych typl struktur, pfipadné si vytvofit strukturu vlastni. Pokud
uvazujeme pouze navrh a naslednou vyrobu navrzeného dilu, bude tento postup
idealni, jelikoz jednim z vystupnich formati je i format STL. Nicméné pro dalsi
vyuziti, jako napiiklad pro MKP simulaci v syst¢ému ANSYS je nevhodny.

Jako feSeni se zde nabizi vyuziti specialnich progrmu, které jsou urceny pro piimy
ptevod STL formatu na objemova data. Pfevod je proveden automaticky bez ztraty
presnoti geometrie modelu. Jako ptiklad 1ze uvést program Mesh To Solid, pfipadné
Autoconverter nebo Automesher. Pti samotném navrhu pak byly testovany programy
Mesh To Solid a Autoconverter. Bohuzel se vSak ukdzalo, Ze tento postup neni
vhodny pro trabekularni struktury, jelikoz jde o pomérné slozitou geometrii. Tato se
projevi ve vysledné velikosti dat, kterd mize byt v zavislosti na veliksoti modelu az v
fadech GB. Od tohoto postupu bylo tedy rovnéz odstoupeno.

Navrh tedy bylo nutné provést pomoci standardniho CAD modelare. Zde nejlépe
obstal Inventor Professiondl 2013. Prvnim krokem bylo vytvofeni jedné zakladni
bunky, ktera byla pomoci prvku pole rozkopirovana do prostoru tak, aby vznikla
pozadovand velikost zdkladniho bloku. Do tohoto bloku byla néasledné vyfezana
zakladni geometrie vyplnového prvku. Findlni tvar v§ak bylo nutné nésledné pomoci
Boolovskych operaci upravit tak, aby ptesné sed¢l na tvar navrzené stopky. Nékteré
bohuzel znamenal ztratu zpétné vazby na jiz vytvofenou geometrii, coZ pracovni
postup pomérné komplikovalo.

Vyplnové prvky pro pocatecni fazi feSeni byly volného tvaru, bez specifickych
rozmérti. Konecny tvar a rozméry vyplnoveé Casti byly zjistény a navrZzeny az po
zpracovani digitalnich dat tkani pacienta. Tato ¢ast je popsana v kapitole vysledného
konstrukéniho feSeni.
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5 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Vysledny navrh feSeni vypliiového prvku byl proveden pro offsetovy typ revizniho
implantatu. Findlni vypliovy prvek byl uzptisoben na miru dle CT dat pacienta za
pomoci programu InVesalius 3.0. Navrzena hodnota oteviené porovitosti vypliové
Casti s trabekularni strukturou je pfiblizné 85%. Kontrola finalniho navrhu probéhla
pomoci MKP simulace. Nejprve byla optimalizovédna vnitini skofepinova Cast
augmentace a nasledné provedena findlni kontrola navrhu jako celku. Hodnoty
zatizeni pro simulaéni model byly pievzaty ze studie |. Kutzner et.al [8] a to
z divodu podrobného popisu jednotlivych slozek zatizeni a momenti ptsobicich

v kolennim kloubu pii béznych dennich aktivitdch. Vizualizace findlniho névrhu je
zobrazena na nasledujicim obrazku.

Obr.

5-1 Finalni vizualizace navrzeného modelu augmentace

S99, 9.4
’t.?.O‘OAO.O-O (afs

36 mm

%
X
2
&
4
&S
4
53
X
4
%
4
)
%

45 mm

30 mm

Obr. 5-2 Rozmérova rozvaha
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5.1 Vybér a navrh finalniho tvaru augmentace

Po konzultaci s firmou Beznoska byl jako optimalni tvar zvolen vypliiovy prvek se
zuzenim na medidnni stran€. Jako vychozi varianta pro findlni dokon¢eni navrhu byl
doporucen koncept, navrzeny pro offsetovy revizni implantat.

5.1.1 Uprava tvaru

Prvnim krokem, ktery bylo nutné provést, bylo doladéni tvaru vnitini skotfepinové
¢asti augmentace. Konkrétn¢ byla rozméroveé prizpusobena vnitini upinaci cast
augmentace tak, aby odpovidala odpovidajicim rozmérim diiku. Timto vznikla
upinaci kuzelova ¢ast s vrcholovym uhlem kuzele 6°. Maximalni vyuzitelna délka
kuzelové plochy je 15 mm.

Dale bylo nutné zajistit dostate¢nou vili mezi stopkou tibidlniho plata a vnitini ¢asti
augmentace. Pro tento ucel byla horni ¢ast, hned za upinaci plochou postupné
roz$itena na vrcholovy thel 7°. Toto rozsifeni zajistilo vili mezi tibidlnim platem
a augmentaci, jejiz hodnota odpovidala 0,5 mm. Tato vile umozni jak spravné
sestaveni implantatu, tak pfipadné natoceni augmentace v defektu, béhem opera¢niho
zakroku. Moznost natoCeni augmentace je zde nezbytna, jelikoz mize dopomoci
k optimalnimu vyplnéni defektu.

Findlni upravou tvaru pak bylo vytvofeni dostate¢ného vybrani pro kiidélka
tibialniho plata. Vybrani bylo provedeno pomoci prvku rotace, kde jako zakladni
nastroj slouzila skica odpovidajici obrysiim kiidélek, odsazend opét o patti¢nou vili.
Vybrani bylo provedeno symetricky v rozsahu 20° na kazdou stranu.

TIBIALNI PLATO

AUGMENTACE

Obr. 5-3 Detail ulozeni
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Obr. 5-4 Detail vybrani pro kiidélka tibialniho plata

5.1.2 Optimalizace skorepinové ¢asti

Pro optimalizaci tloustky stén jednotlivych ¢asti stopky augmentace byly vyuzity
MKP simulace v programu Ansys Workbench. Tyto simulace vSak byly pouze
pomocné. Z vysledki potom byly vybrany vhodné varianty modelu pro vypocet
analyzy 1 s trabekularni vyplni. Tento postup byl volen s ohledem na naro¢nost
vypoctu MKP modelu trabekularnich struktur.

Okrajové podminky

Pro vsechny simulace byly voleny totozné okrajové podminky a totozné nastaveni
modelu materialu (material volen dle kap. 4.2.4). Béhem simulaci byl uvaZovan
i vliv pasobni gravitace. Aplikované zatizeni odpovidalo maximalni zatézi
v kolennim kloubu, odpovidajici pti chlizi ze schodl. Kromé chiize ze schodi jsou
vV pouzité studii popsany i dal§i aktivity. Chlize ze schodid vsak odpovidala
nejvetsimu uvedenému zatiZeni a proto byla pro analyzu vybrana.

5.1.2
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Ulozeni bylo zajiSténo pomoci pevné vazby na kontaktni ploSe vnitini ¢asti
augmentu. Konecnoprvkova sit’” byla generovéna s defaultnim nastavenim. Zména
byla provedena pouze u velikosti zakladniho elementu sité. Celkovy pocet prvku
vypocetni sité¢ je pfiblizné¢ 64 000, s pramérnou velikosti zdkladniho elementu
0,77 mm.

AT VAVAVAY
5 e

L

Obr. 5-5 Vygenerovana kone¢noprvkova sit’

Vysledky

Nejvétsi redukované napéti se pro vSechny provedené simulace nachazelo na SirSim
konci augmentace v misté vybrani pro kiidélka. Dal§im kritickym mistem se ukazal
byt pirechod mezi horni plochou augmentace a jeji stopkou. Nejvétsi deformace se

v J4

nachazela v ose zatizeni, opét na stran¢ rozsifené ¢asti augmentace.

695,49 Max
S82,66
509,43
436,99
364,16
291,33

2185

145,66
72,832
7,3159%e-6 Min

Obr. 5-6 Maximalni napéti podle podminky HMH
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Pro geometrii s tloustkou stény 1 mm byla velikost maximalniho redukovaného
napéti podle podminky HMH rovna hodnoté¢ 857 MPa. Maximalni deformace
odpovidala hodnoté 0,29 mm. U dal§iho modelu s tloustkou stény 1,5 mm klesla
hodnota velikosti maximalniho napéti na hodnotu 655 MPa. Velikost maximalni
deformace rovnéz klesla a to na hodnotu 0,1 mm. Dal§im navySenim tloustky stény
na hodnotu 2 mm doslo k dal§imu zlepSeni maximalnich sledovanych hodnot a to na
529 MPa a 0,07 mm.

Pro finalni navrh modelu byla jako vychozi hodnota tloustky stény zvolena hodnota
1,5 mm. V této konfiguraci by bezpecnost k meznimu stavu pruznosti odpovidala
piiblizn¢ hodnoté¢ k = 2,04. Jelikoz hodnota skute¢ného zatizeni kolenniho kloubu
muze pii specifické ¢innosti pacienta byt az dvojnasobné vétsi nez bylo aplikované
zatizeni, nebyla by bezpecnost dostatecnd. Nicméné je nutné vzit do uvahy, zZe
v realné situaci by zatizeni bylo rozlozeno i na kostni hmotu a samotnd augmentace
by tedy nepienasela celé zatizeni. Cast zatizeni rovndz prenasi difk implantatu.
V neposledni fad¢€ je nutné uvazovat i vliv zptisobu fixace pomoci kostniho vristani,
kde jiz samotnd vypln trabekuldrni struktury zpiisobi vyztuzeni a zpevnéni
augmentace. Z téchto divoda byly vysledky odpovidajici hodnoté tloustky stény
skotepinového prvku 1,5 mm pfiijatelné. Navic u méné namahanych prvkl byla
zvolena tloustka stény Imm. Jedna se zejména o oblast vybrani pro kiidélka
tibidlniho plata a horni plochu stopky.

5.2 Prizpusobeni tvaru na miru pacienta

Tvar vyplhového prvku pro findlni ndvrh modelu byl uzplsoben podle
tomografickych dat pacienta. Toto je velmi vyhodné z hlediska sniZeni doby zékroku
a ulehceni prubchu celé operace. Operatér predem vi, jaky rozsah poskozeni miize
ocekavat a tim si mize cely prubéh predem promyslet a vyvarovat se tak nepiesnosti
a zbyte¢nych komplikaci vznikajicich béhem zakroku. Jsou zde vSak problémy které
navrh na miru komplikuji. Zejména jde o kvalitu rentgenovych nebo tomografickych
dat, kde je defekt obvykle odstinén, nebo zakryt artefakty zptisobenymi ptivodnim
primoimplantitem, nebo pfitomnosti jinych kovovych ¢asti. Idedlnim piipadem by
bylo odstranéni piivodniho implantatu a nasledné vySetfeni pro presny popis defektu.
Tento postup je vsak neefektivni a zvysuje zbyte¢né zatéz na pacienta.

5.2.1 Zpracovani CT dat pacienta

Tomografickd data pacienta byly obdrzeny ve standardizovaném formatu DICOM.
Soucasti téchto dat jsou vSechny potiebné informace o pacientovi jako naptiklad jeho
jméno nebo rodné Cislo. Pro zpracovani téchto dat je nutné vyuzit specialni programy
jako naptiklad Amira, 3D Doctor, Mimics a dal§i. Tyto programy umoziuji nejen
zékladni prohlizeni souborti, ale také naptiiklad méfeni rozméri a segmentaci
specifickych oblasti, které je mozné nasledn¢ exportovat do rtiznych formati, jako
CAD model.

5.2

5.2.1
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Za ucelem zpracovani obdrzenych dat byl vyuzit volné dostupny program InVesalius
3.0. Jako prvni krok byl proveden import dat do programu. Zde sta¢i urcit pouze
cilovy adresafr, ve kterém jsou data ulozena a program automaticky nacte obsah celé
dokumentace. Pomoci ndhledu tomografickych dat stac¢i jen vybrat pozadovanou
sadu snimkt z adresafe a nasledné ji oteviit pro zpracovani.

;. i
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Timages
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Obr. 5-7 Vybér CT dat pacienta pro jejich analyzu a zpracovani

Samotné zpracovani pak probiha pomoci tii krokti. Prvnim krokem je segmentace
pozadované oblasti. Zde je mozné vybrat automatickou segmentaci podle
segmentované tkan¢. V takovém ptipadé stac¢i pouze vybrat typ tkan¢ a na vSech
snimcich dojde k pozadovanému vybéru. Druhou moznosti je potom provést vybér
rucn€ a to na vSech poZadovanych snimcich. Alternativou mutze byt kombinace
automatického a ru¢niho vybéru, kde je mozné k automatickému vybéru oblast
pridat, nebo odebrat. Nasledné po potvrzeni vybéru segmentovanych dat program
vytvoii plochu vybrané oblasti. Zde je moZné pomoci nastaveni ovlivnit vyslednou
kvalitu. V poslednim kroku potom sta¢i pouze exportovat vytvotrenou plochu
napiiklad do formatu STL.
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1. Load data v || Axial sice
2. Select region of interest 2

Create new mask

Mask properties v
Mask 2 ~| ([

Set predefined or manual threshold:

[custom -

Advanced editing tools i

Overwrite last surface [ (O

3. Configure 30 surface 5
4. Export data v

Obr. 5-8 Automaticka segmentace pozadované oblasti pomoci nastaveni segmentované tkané

Pro segmentaci proximalni tibie s defektem byla vybrdna mozZnost kombinace obou
zpusobud. Nejprve byl proveden automaticky vybér kostni tkané, ktery byl posléze
upraven pomoci ruéniho vybéru. Jakmile byla dokoncena segmentace kortikalni i

spongidzni kostni tkané, nasledovalo vytvoreni vysledné geometrie.

1. Load data
2. Select regon of mterest

mmmmm

Create surface

3. Configure 30 surface
4, Export data,

Data

Masks |30 surfoces | Measures

Obr. 5-9 Vysledek segmentace spongiozni tkané s defektem

Podle vysledného modelu defektu byly nasledné€ firmou Beznoska urceny resekce
postizené kosti, podle kterych byl vytvofen navrzeny augment. Pro snizeni
kontaktniho tlaku na rozhrani implantatu a kostni tkan¢ bylo dale doporuceno upravit

tvar augmentace na stupnovity.
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5.3 Vyroba funkéniho vzorku

5.3.1 Priprava dat

Po dokonceni navrhu findlni varianty modelu bylo pfistoupeno k piipravé dat
potiebnych pro jeho vyrobu. Nejprve byl vSak model jesté opatfen nékolika piny,
zabranujicimi odtrzeni télesa od platformy béhem vyroby. Pomoci téchto pint byl
tedy model pevné spojen splatformou. Upraveny model je znazornén na
nasledujicim obrazku.

Obr. 5-10 Uprava modelu - piny

Dale probéhlo opét ustaveni modelu v soufadném systému a vygenerovani
podpurnych struktur. Tento krok byl proveden stejné jako v piedchozich ptipadech
vyroby a to za pomoci programu AutoFabb. Podpory byly vygenerovany
automaticky a nasledné ruéné upraveny. Nezadouci podpory byly odstranény zcela
a ostatni zménény na blokové. Zndzornéni findlnitho modelu s podpirnymi
strukturami je uvedeno na nasledujicim obrazku. Po vygenerovani jednotlivych fezl
Vv programu AutoFab mohlo byt pfistoupeno jiz k samotné vyrobé.

Obr. 5-11 Vysledné podpory
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5.3.2 Faze vyroby

Vyroba byla provedena z titanové slitiny Ti6Al4V. Parametry vyrobniho procesu
byly zanechany dle origindlniho nastaveni vyrobce. JelikoZ se v piedchézejicich
vyrobach osvédcilo ponechani prodlevy mezi nanasenim jednotlivych vrstev po dobu
40 vtefin, byla tato hodnota ponechdna. Po celou dobu vyroby byla pracovni komora
zaplavena ochrannym plynem - argonem. Jakmile byla vyroba dokoncena,
nasledovalo odstranéni zbylého nenataveného materidlu z platformy a vycisténi
pracovni komory. Po té byla komora oteviena a vzorek mohl byt z platformy
odstranén.

Obr. 5-12 Vyroba funkéniho vzorku; postup vyroby jedné vrstvy

Obr. 5-13 Augmentace pied odstranénim z platformy
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Obr. 5-14 Augmetnace po odiezani z platformy a ocisténi podpor 1/2

Obr. 5-15 Augmetnace po odfezani z platformy a o€isténi podpor 2/2
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6 DISKUZE

Tato prace se zabyva navrhem vyplhovych prvki s trabekularni strukturou pro
revizni implantat kolenniho kloubu Jako zplsob feSeni je zde vyuzita vypli
s trabekularni strukturou, umoznujici fixaci pomoci kostniho vriistani. Vyroba tohoto
vypliiového prvku je provedena aditivni technologii Selective Laser Melting.

Pro spravny navrh trabekularni struktury, ktera by proces zartistani umoznila je nutné
dodrzet zékladni pozadavky na geometrii elementarnich bunek. V dostupné literatuie
1ze najit nekolik studii zabyvajicich se testovanim téchto trabekularnich struktur na
kultivaci zivymi buiikami at v laboratornich podminkéch, ¢i v piimé studii
aplikované na zvitratech. Jasn¢ zde byl prokazan vliv maximalni velikosti poru ve
struktuie na mnozstvi vytvotené kostni tkané ¢i pfitomnosti zivych kultur. Je rovnéz
stanovena i minimalni hodnota oteviené poérovitosti, ktera odpovida 55 %. Ponckud
problematické je vSak stanoveni vhodné velikosti zékladni buiiky a tim i1 velikosti
poru ve struktute. Dalsi vyvoj by mél byt v této oblasti sméfovan na blizsi specifikaci
zavislosti velikosti poru na mnozstvi utvorené zivé tkang.

Dalsi smér budouciho vyvoje muze vést k podrobnéjsi studii vlivu procesnich
parametri vyroby na kvalitu povrchu téchto strukturnich dili. V rdmci provedené
Mikro-CT analyzy, byl odhalen vliv vyrobniho parametru (rychlosti posunu
laserového paprsku) na pritomnost defektG uvnitt pruti. Nicméné u vSech
analyzovanych vzorkl byla pozorovana také pfitomnost residudlnich ¢astic prasku na
povrchu. Nicméné nebyla zde pozorovana zddna vyrazna zavislost na zméné
zvoleného procesniho parametru. Pfitomnost téchto residudlnich ¢astic ma vliv
zejména na rozmérovou presnost, coZ ovlivni ve vysledku hodnotu oteviené
porovitosti, ale i velikost priméru prutu.

Dale je pfi navrhu trabekularnich struktur nutné pocitat s tim, Ze navrzené hodnoty
porovitosti a velikosti portt mohou byt odlisné od skute¢né vyrobenych dili. V ramci
feSeni byl pozorovan tento problém u nékolika vzorkl. Nejvétsi zjisténa odchylka
hodnot zde byla 10% a to pro nemensi velikost testovaného poéru. Byla zde rovnéz
zjiSténa tendence poklesu této odchylky s nariistajicim rozmérem poru, ale i priméeru
prutu. Tento problém je nutné brat v ivahu zejména pro navrhy vypliovych prvki
s pozadovanou hodnotou oteviené porovitosti.

V ramci feSeni bylo vyuZito nékolika MKP simulaci pro modely s trabekularni
strukturou. Zde byl vyuzit vzdy linedrni model materidlu, odpovidajici sliting
Ti6Al4V. Pii srovnani vysledkti mechanickych testi provedenych pro vybrané
vzorky a vysledkli ziskanych vypoctem lze pozorovat rozdil v hodnotich. Tento
muze byt zplisoben nepiesnosti geometrie testovaného vzorku, chybou meéfeni,
ptitomnosti defektli uvnitf prutl a mnoha dal§imi faktory. Pro tyto vypocty se
ukézalo jako vyhodné zavedeni korekce rozmérli, kde modely byly v ramci MKP
simulace navrhovany s minimalnim primérem prutu zjisténym z analyzy rozmérové

vvvvv

vvvvv

uvazoval naptiklad i nelinearitu materidlu. Pro trabekularni struktury je ovSem tento
vypocet velmi naro¢ny a to jak ¢asove, tak na vykon vypocetni techniky.
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Tato diplomova prace, fesend ve spolupraci s firmou Beznoska s.r.o. se zabyva
navrhem vypliovych prvki s trabekularni strukturou pro revizni implantat kolenniho
kloubu. Navrh vyplné je cilen do proximalni oblasti tibie, postizené¢ kostnim
defektem — osteo sarkomem. Uzptisobeni tvaru je provedeno pfimo na miru pacienta
dle digitadlnich CT dat tkani. Hlavnim cilem této prace je potom ndvrh a vyroba
funk¢niho prototypu za pomoci aditivni technologie vyroby Selective Laser Melting.

V uvodu prace je provedena analyza soucasného stavu poznani, ze které byly
cerpany potiebné informace pro feSeni problému. Prvotnim krokem je vybér péti
typa struktur vhodnych pro aplikaci kostniho vrastani. Kazdy typ struktury zde ma
navrzen totozny interval se zménou rozmérit geometrie zakladni bunky. Tyto byly
vzdjemn¢ porovndny pomoci konecnoprvkové analyzy, v programu Ansys
Workbench, a to za ucelem predikovat jejich chovani pfi zatizeni. Vybér vhodné
geometrie a typu struktur je posouzen tak, aby co nejvice napodoboval vlastnosti
spongidzni kostni tkdn¢ v oblasti proximalni tibie. Sledovéana je i hodnota oteviené
porovitosti, ktera by se méla pohybovat kolem 80% (dle Beznoska s.r.o.).

Dalsi ¢ast prace je potom vénovana vyrobé zkuSebni série vzorkl s cilem odhalit
vyrobni moznosti vyuzitého zafizeni SLM 280 HL. Zde se sleduje zejména
minimalni velikost zdkladni buiiky, kterou je mozné vyrobit. Zde lze poukdzat na
pomérné velkou kvalitu detailu u vyrobenych dili. Bezpecné vyrobeny byly vSechny
vzorky, kde nejmensi velikosti byl vzorek s velikosti poru 0,5 mm a primérem prutu
0,2 mm.

Cast prace je rovnéz vénovana i kontrole piesnosti vyroby, pro kterou je vyuZita
technologie optické digitalizace dat, s vyuZitim systému Atos Triple Scan. Prace
dale obsahuje 1 Mikro-CT analyzu provedenou u vybranych vzorka struktur s cilem
odhaleni vlivu procesniho parametru vyroby na pfitomnost defektd uvnitf
jednotlivych pruti. Jelikoz je touto technologii mozné ziskat velmi podrobny popis
povrchu, ale 1 vnitini ¢asti télesa, byla ziskana data vyuZita i ke kontrole rozmérové
piesnosti skenovanych vzorki.

V samotném navrhu konstrukéniho feseni je vytvofeno nékolik zédkladnich konceptil,
ze kterych byla pro dal$i feSeni nejvhodnéjsi varianta. Tato byla dale rozpracovana
a Vv zavéru potom upravena piimo na miru dle CT dat tkani pacienta. CT data jsou
zpracovana pomoci programu InVesalius 3.0. Resekce kosti je provedena dle
Beznoska s.r.o.

Hlavni cil této prace, vcetné cilii dil¢ich jsou splnény. Je tedy vyroben funkéni
vzorek s trabekularni strukturou pomoci technologie Selective Laser Melting. Navrh
vychazi z CT dat pacienta a spliuje zakladni poZzadavky, jako jsou biokompatibilita
materialu a zptsob uloZeni na tibialni komponenté bez spojovacich prvki. Pro feSeni
této prace jsem vyuzil uvedenych informacnich zdrojii a znalosti ziskanych
pfedchozim studiem.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

AT

BW
CT
EBM
FDM

HU
MRI
SLA
SLM
SLS
Sp

Pz

Po
pnCT

[mm]
[-]
[mm]
[kl
[-]

[-]

[-]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[g.cm™]
[%]
[-]

D¢élka zakladni buiky

Aditivni technologie

Sitka zékladni buiiky

Hmotnost clovéka (Body weight)

Pocitatova tomografie (Computer tomohraphy)
Electron Beam Melting

Fused Deposittion Modeling

Vyska zékladni buniky

Houndsfieldovy jednotky

Magneticka rezonance (Magnetic resonation imageing)
Stereolitography

Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering

Plocha podstavy

Teoreticky, zékladni objem materidlu

Objem materialu strukturniho dilu

Zdanliva hustota kosti

Oteviena porovitost

Mikro-CT analyza
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