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trabekularni strukturou, jejiz mechanické vlastnosti,
zejména tuhost a poréznost, se pfiblizuji vlastnostem
kostni tkané. Porézni architektury jsou ziskany vyuzitim 3D
tisku. Provedena MKP analyza hodnoti zmény napjatosti
v proximalni ¢asti femuru a nasledné kostni resorbce.

The thesis deals with the relief of the middle part of the
short femoral stem. The middle part of this stem is
replaced by a TPMS scaffold structure, whose mechanical
properties, especially stiffness and porosity, are close to
those of bone tissue. Fully porous titanium scaffold
structures are 3D printed. Changes evaluating stress-

shielding in proximal part of the femur are analysed by

FEM.



Prohlaseni

Cestné prohladuji, Ze jsem tuto préci vypracoval samostatné s pouZitim odborné
literatury, védeckych ¢lankd a informacnich zdroju, které cituji a uvadim v seznamu

pouzité literatury.

VPraze dne 13.5. 2021 e

podpis autora



Podékovani

V prvé radé bych chtél podékovat mému vedoucimu Tomasi Goldmannovi, za
vedeni mé prdace, cenné pfipominky a za zkusenosti, které mi béhem ni pfedal. Ddle bych
chtél podékovat Janu Vodickovi za odbornou spoluprdaci a hodnotné konzultace.

Velice si vazim si ¢asu, ktery jste mi vénovali.

V neposledni fadé bych chtél podékovat viem, ktefi mne béhem studia podporovali,

zejména mé rodiné.

Dékuii.



Obsah

ZADANI PRACE ......veeuiieiitiiitiaeesteeestesssesssesstesssesssessaesssesstesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssennns 2
ANOTACNI LIST «eveineiiiiieriieiecteetrisasessesssesstesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssenss 3
PROHLASENI ....cecueieiieiierectectteesteesteesesssesasesssesssesssesssesssesssesssesssesssasssesssesssesssesssesssesssesssessesssessens 4
PODEKOVANI ....cuviuiieiieeiciecteetteeteetecsessessseessesssesssasssessesssesssesssasssesssesssesssesssesssasssesssesssessesnsens 5
(01237 1 RN 6
SEZNAM POUZITYCH ZNAKU, ZKRATEK A LATINSKYCH VYRAZU....c.vevereeeisrirreeressessessseesessessessessesnes 8
R U1V o ] » T 10
I TeoretickG VYCROAISKO PIACE ............oueeeeeeeeeeeeeee ettt te ettt e st e et e e e steseessaaeeseaens 11

2. BIOMECHANIKA KYCELNTHO KLOUBU.......uueieuriireienreessreseseesessesessesessesesssessssessssessssesessssesssens 12
2.1 SILOVY ROZBOR KYCELNTHO KLOUBU ..cvvvvvvuueeeieeeeeeeeresrannneseeeseeseeesssssnnseseesesesessssssnnessesesssessssssnnnnnnns 14
2.2 RENMIODELACE KOST . eetttuueeeerueeeeruneeeseaneeesesseeessssnaeessssnesesssnnsesssssneeessssnesesssnnsesssnneeessssneessssnneeesens 15

3.  KRATKY DRiK TOTALNi NAHRADY KYCELNIHO KLOUBU .......ccccueerueereeeeerseessvesssessseesseessssssessnens 17
3.1. UMISTENT KRATKEHO DRIKU 1eveveeieeieieieieeeunnnnnnesrsreseeeeeeeseeeeeesesessesesassssnssssssssssssssssssseesesessesesensenenns 17

4.  TRABEKULARNI STRUKTURY ....cccueerieerieeruerseesseeissessseesseessssssssssssssessssesssesssesssesssesssssssesssesssennns 19
4.1. MATEMATICKY POPIS TPIVIS ...t eettee et ettt e etteece st stee e eetteeeestesessaeesenteseensesesnneeesnseessensneesnnees 20
4.2. TVORBA ELEMENTARNI SITE 1.eiiiieieieeieieiiirtnrerererereeeerrereeeeeeseesesessesesassssssssssssssssssssserereeeeseseesesessennnns 21
4.3. TYPY TRABEKULARNICH STRUKTUR «.vueuuururrrrererereereerererereeeeseesesesassssessssssssssssssssssssssseressesessesesensennnnns 23

5.  ADITIVNIi TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KOVU......cccueiiiienrieriienreesessessessesssesssesssesssesssesssesssenns 24
5.1. 3D —TISK KOVU METODOU SLIM .ccoeiiiiieiiie ettt e e e e e e e e e e e e e s e s e s babaasaaeresseseeseeeeens 25
5.2 VLIV VELIKOSTI POREZN{ STRUKTURY NA ADAPTACI KOSTNI TKANE ....coieieiiirinrirererrrereeeeeeereeeeeeeeeeesensnsnnnns 25

LT of [ W ¥ Yo R 27
1. PraktickG MEtOdiKa VYZKUMU .......c...cocuveeeeeiiiiiiiiieeeeeee sttt 28

7.  (MKP) ANALYZA TRABEKULARNICH STRUKTUR ....cccuerruerrverrueseesssessessssssssesssesssesssssssssssssssssssens 28
7.1. GEOMETRIE A MATERIALOVE PARAMETRY ..evvvvuttieieeeeeeereeersssssneeseeeeseresssssssaeseseesssessssssssniessesessssesssnes 29
7.1.1. TITANOVA SLITINA TISBAL-AY ..ottt e eee e tee et e etee e et e e eesseeesnteeeeaeeessneeesnteseenteeesnees 29
7.2. IMIESH A VOLBA ELEMENTU ..evvvieiveeeeetteeeeeeeeereeeeeseeeeeaeeesnseeeessseesessesesnsenesassessensesesnsesesssseseessneesnsens 30
7.3. KINEMATICKE A SILOVE OKRAJOVE PODIMINKY .uvvvvvrrrrrrerereeeeereeeeeessesssesesssssssssssssssssssssseessseseseesesessenenns 32
7.3.1.  INKREMENTACE & STEP .uvveiiiurieieeeeeiteeeessteeeeeesesseeeenseesessaesssssessensesssassesssssessensesssnseessssesssnsesesnnens 32
7.4. ZiSKANI TUHOSTI TRABEKULARNICH STRUKTUR 11veteteeeieeeieseeieinennnsssrsrsresesseerereseseesessesesessssssssssssssssssenens 33

7.5. VYSLEDKY A JEJICH DALST VYUZITH .uuuvurrrerereeeeeieeeeeeeeeieieiesesessesesisssssssssesessssessesesesseseesesesessssssssssssssssssens 34



7.5.1. IKONTROLA PEVNOSTI STRUKTUR «..evetteeeieenrteeeeesnnreeeesssannreeeesesunnereesssnnreeeessaannnneeessannnneeeesesnnsenesessan 35

- R 8 X U Ko ] 7 R 38
8.1. VY CHOZI PARAMETRY . teeeeeuenuuuusrsrerererereereereseseeseesesesessssssssssssssssssssssssseseseseesessesesesssnssssssssssssssssens 38
8.1.1 YOUNGUV MODUL PRUZNOSTI KOSTl.cuuvvvrreeieerureeseeesisrereeeesessssessssesissesssessssssessesssssssseessssssssessssessses 39
8.2. 2-D ULOHA SAMOTNEHO FEMURU ..eveieieeiieieieieieiennnssessssssereseseeseeseseseesessesesessssssssssssssssssssssesseseseees 40
8.3. 2-D ULOHA S IMPLEMENTOVANYM DRIKEM ...ceieieieiinuninnrrrererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeiesessssnssssssssssssssesssseseeseees 42
8.4. POROVNANI VYSLEDKU / EVALUACE VYSLEDKU....vveeiiuvieieeeieiteeeesteeeeeteeesveesssssesssssesesseesssssesssssesssnnees 44
8.5. TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE TRABEKULARNI OBLASTI DRIKU ..eevvvvvrruuiereeeeeeeereersnnieeeeeesereeesssnmnnnneeseseeees 48
8.6. 2-D ULOHA — DRIK'S PROMENNOU TUHOSTI VE STREDNT CASTIuuuuueieeeeieieeriiiniiieieeeeeerererssnsnnieeeeeeseseessnens 50

O, VYSLEDKY .eecureerieeieeieiiessesseesstesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssasssssssssssssssesssans 52

10. DISKUZE.......ccuciteneieanerennerennereaseesasersaseesasessassssassssnsssasessassssnssssnssssassessasesnssssensessnsesansesannes 55

11. ZAVER .evvetieericiectectecte st esstesssesssessse st e s st e s st esssesasesaba s b e s s b e s s b e s s e s b e sabesabeeabeeabesasesanasanans 58

SEZNAM POUZITE LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......coveeurerrirecnrsnrereesessressesseessessessesseenees 59

SEZNAM OBRAZKU A TABULEK ...ceovveereieneieneeeeeeteeteeseesseesssesssessseessssssssssesssesssesssesssesssssssesssesssessses 63

SEZNAM PRILOH ...cevviieneeieieeeeieeeiseeieeesessesessesesssessstesssesssssesessesssssesssesssssessssesessessnsessssesssssessssesanses 65



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Seznam pouzitych znakl, zkratek a latinskych vyrazi
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1. Uvod

Veskeré zasahy do kostni tkané jsou nasledovany jeji odpovédi. Implantaci
celistvého titanového driku nebo ocelovych kostnich Sroubl do kostni tkané, zménime
biologické, nativni rozloZeni napjatosti ve sledované ¢asti kosti. Kostni tkan na tuto
zménu zatiZzeni reaguje svoji pfestavbou — remodelaci. (V mistech Ubytku napéti dochazi
k dbytku kostni hmoty a v mistech narlstu napéti k jejimu zpevnéni, vytvrzeni.) Tato
prestavba je v mnoha pfipadech vitanym jevem — kdy?z si zlomime ruku, diky remodelaci
dojde k jejimu srGstu. Nicméné pfi implantaci predmétu ndsobné vyssi tuhosti, nez je
tuhost okolni — vétSinou spongidzni kostni tkané, sledujeme v inkriminovaném misté
vyraznou kostni resorpci. Nasledny stress-shielding mize vést k vaznym problémdm, az
k lomu a poskozeni implantatu. Jak ucinit spravnou modifikaci implantatu? Dllezité je
zvoleni vhodnych materidlovych a geometrickych feseni.

Celkova artroplastika kycelniho kloubu (THA) se béiné pouziva k ulevé od bolesti,
obnoveni funkce a zlepseni kvality Zivota pacientd se zhorSenymi kycelnimi klouby,
pokud selhala konzervativni 1éCba. V disledku narGstajiciho véku populace, se zvysuje
tlak na Zivotnost endoprotéz. Pozornost se i diky rozvoji aditivnich technologii
zpracovani kov( ubird k implantatim vytvorenym z poréznich struktur — jejichz
mechanické vlastnosti, zejména tuhost a poréznost, se pfibliZuji vlastnostem kostni
tkané. Coz jim predpovida delsi Zivotnost uvnitf kostni tkané.

3D tisk kovu se v dnesni dobé tési stale vétsi oblibé diky jeho moZnostem vyrobit tvarové
sloZité prvky, minimalnimu odpadu materidlu a homogenité vytisku, zarucujici lepsi
mechanické vlastnosti. Uplatnéni nachazi mimo letectvi a biomechaniku také
v automotive ¢i Sperkarstvi. Diky aditivnimu zpracovani kovl, jsme schopni vytvaret
konstrukcni feSeni, kterda vyuZivaji vysoce pevnych, biokompatibilnich material(
s vysokou tuhosti a vhodnou modifikaci jejich vnitfni architektury sniZzovat celkovou
tuhost, regulovat poréznost atd. Tyto struktury nazyvame trabekuldrni, anglicky

scaffolds.
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|.  Teoreticka vychodiska prace

Prvni Cast této prace je vénovana trabekuldrnim strukturdm, jejich
matematickému vyjadreni a vyrobé. Dale biomechanice kycelniho kloubu, principu
remodelace kostni tkdné a postuplm jak ji zamezit. Jsou zde sepsany informace o

kratkém, plné pevném femurovém driku, ktery je v této praci optimalizovan.

Myslenka této prace je zaloZena na studii [1], kterd jako prvni experimentdlné
prokazala prinos spravné zvolené porézni architektury pro snizeni stress-shieldingu.

Ve

Stress-shielding se da vysvétlit jako vynucend resorpce kostni tkané, zapticinén

[JJN

odstranénim plvodniho napéti v kosti v dUsledku designu implantatu. Motivaci ndm
mUze byt obr. 1, pfevzaty z predesle zminéné studie, na kterém muzeme vidét snizeni
stress-shieldingu porézniho implantatu, ve srovnani s plné pevnym dfikem stejné
geometrie. Kromeé toho CT analyza ukazuje, Ze optimalni distribuci relativni hustoty Ize
namapovat do aperiodické mrizkové domény bez zachyceného neroztaveného prasku.
To naznacuje, Ze kyCelni implantat je jako prvni Uplné porézni, na rozdil od stdvajicich
drikl s poréznim povlakem na pevné ¢asti. Tato studie také rika, Ze pokud se pevné jadro

pouze obali porézni vrstvou, tak drik ztrati veskeré vyhody. [1]

(A) Fully solid implant (B) Fully porous implant

Bone loss (%) Bone loss (%) Bone loss (%)

— —_———— —_—
I 27% i 8%
2% B 5%

Scaled bone
density 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obrazek 1: Porovndni kostni resorpce pIné pevného vs. porézniho kycelniho driku (prevzato z [1])

11
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2. Biomechanika kycelniho kloubu

Par kycelnich kloubl nese vahu trupu a vyrovnavacimi pohyby pomdaha udrzet
rovnovahu, a zaroven umoznuje pohyb dolnich koncetin. Kycelni kloub (articulatio
coxae) je kloub kulovy omezeny, umoznujici pohyb ve vSech tfech rovinach, spojujici
kost panevni (os coxae) s kostmi dolni koncetiny — konkrétné kosti stehenni (os femoris).
Kloubni hlavice (caput femoris) tvofi % povrchu koule. Jamku tvoti acetabulum na kycelni
kosti, které je vyplnéno tukovym polstarem (pulvinar acetabuli) a rozsifeno o
chrupavcity okraj (labrum acetabuli). Prostor mezi jednotlivymi kloubnimi plochami je
vyplnén synovidlni tekutinou, kterd napomadha hladkému pohybu a zamezuje

nadmérnému treni. [2][3]

spina iliaca anterior superior
s spina iliaca anterior inferior
facies lunata

acetabuli eminentia iliopubica

cartilago articularis labrum acetabuli (vazivové chrupavka)

tukovy pol3téf ve fossa acetabuli
trochanter (kryty synovialni membranou)
major
arteria obturatoria
ramus anterior
ramus posterior
ramus acetabularis

caput femoris

collum femoris
membrana obturatoria

linea

intertrochanterica ligamentum transversum acetabuli
ligamentum tuber ischiadicum
Capiis fgmons trochanter minor
(protnuté)

Obradzek 2: Anatomie kycelni kloubu (prevzato z [23])

V zakladnim postaveni umoznuje kloubni spojeni tento rozsah pohybu. Je jim flexe —
do 120°, extenze — do 13° (ukoncena napétim lig. iliofemorale), abdukce — do 40°,
addukce — mozna hyperaddukce do 10°, rotace — zevni do 15°, vnitfni do 35°.

Pfi flexi je abdukce, addukce a rotace mozna ve vétsim rozsahu. [3]

12
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V této praci nds bude prevdiné zajimat proximalni ¢ast femuru — na obr. 3

v zeleném ramecku. DuleZitymi Utvary této ¢asti jsou hlavice kycelniho kloubu (caput
femoris), kréek (collum femoris), télo (corpus femoris) a kondyly kolenniho kloubu
(condyli femoris). Kréek a télo spolu sviraji kolodiafysarni uhel, ktery se u kazdého
jednotlivce mlze lisit. V normalnim stavu se pohybuje v intervalu od (120°,135°). Pokud
je uhel <120° nazyvame kycelni kloub vardznim — typické je postaveni koncetin do O.
Pokud je uhel >135° nazyvame kycelni kloub valgéznim — typické je postaveni koncetin

do X. [2]

Spongy Epiphysis
bone —

Metaphysis
Medullary
cavity

Diaphysis

(shaft)

Compact
bone

Metaphysis

Epiphysis

Obrdzek 3: Rez femurem - kortikdlni/spongiézni ¢dst (prevzato z [24])

Z anatomického hlediska nachdzime na dlouhych kostech dvé epifyzy a dvé
metafyzy propojené diafyzou. Z histologického hlediska kostni tkan délime na kost
spongidzni (trabekuldrni) a kost kompaktni (kortikalni). V diafyze dlouhych kosti
pfechdzi kost spongidzni v difefiovou dutinu. Hustota spongidzni kosti se smérem
k hlavici zvySuje a uspofadani jednotlivych tramcd (trabekul) zajistuje prenos silového

namahani na kost kompaktni.
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2.1 Silovy rozbor kycelniho kloubu

Vzhledem ke své jednoduchosti a dostatecné presnosti je u odborné verejnosti
velice oblibeny staticky matematicky model podle Pauwelse [5]. PouZivani dynamickych
modell kycle je béhem kazdodenni klinické praxe ¢asto pfilis narocné a komplikované.
Pauwelsliv model skutecné prokazal nejlepsi Gcinnost a presnost pfi odhadu velikosti
vysledné sily kycelniho kloubu ve 2D — celkové statické zatiZzeni kycelniho kloubu je
odvozovano z dvoudimenziondlniho silového rozboru ve frontalni roviné viz. obr. 4.
Jeho model pocitd s pocatecni podminkou stoje na jedné noze. Pro odhad vysledné sily
kyc€elniho kloubu ve 3D se ukazal nejlepsi model dle Iglicovi studie [6]. Iglictv model

dosahuje minimalni odchylky od in-vivo namérenych dat prof. Bergmanna. [4]

| y-axis

| x-axis

ER taw of cosine):

Fg = JFMI + Fgg® — 2+ Fy * Fgs * cosé

© (law of sine):
HRC = Hip joint rotation center F F F
! Fgs= reduced bodyweight e T e
F. = Muscle force sind sinf sind
' Fg = Resulting joint force
d;=-L distanceG,to HRC - VBRI N 5
dyy =+ distance M to HRC =¥ arcsin * sin

Obrazek 4: Silovy rozbor kycelniho kloubu dle Pauwelse (prevzato z [4])

Pauwels ve své studii predpokladd, Zze vyslednd reakéni sila Fr pUsobici na kycelni
kloub je tvorena silou Fgs (hmotnost téla minus noha nesouci vahu) a silou od
abduktorovych svall Fy pUsobicich v misté velkého trochanteru. Smérnice sily Fr pUsobi

pfimo do stfedu rotace kycelniho kloubu (HRC), coz odpovida priblizné stfedu hlavice
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femuru. K rovnovaze v kycelnim kloubu dojde za spInéni momentové rovnice 2.1. Sila
Fes vyvolava na rameni ds otdcivy moment kolem centra kloubni hlavice, ktery je

soucasné vyrovnavan silou Fy na rameni dy. [4]

Fgsdg = Fy - dy (2.1)

Z dané momentové rovnice a obr. 4 vypliva, Ze sila vyvolana svaly abduktory
stehna Fm musi byt ndasobné vyssi nez sila Fgs. Nebot velikost ramene dg je 2 krat az 3
krat vétsi nez velikost ramene du. Svaly nejvice se podilejici na abdukci jsou musculus
tensor fasciae latae, musculus gluteus medius, minimus, ¢aste€né maximus, musculus
piriformis a musculus obturatorius internus. VSechno, co zvySuje pomeér ramen téchto
dvou sil, také zvysuje silu svall potfebnou pro chlizi a nasledné také silu na hlavici
stehenni kosti. Typicky se jedna lidi se SirsSi panvi nebo napfiklad porovnani mezi muzem
a Zenou — v dusledku pfizplsobeni Zenské panve porodu. Vysledna sila Fg je ovlivnéna

také velikosti kolodiafysarniho uhlu. [7]

2.2 Remodelace kosti

Kost je Ziva, anizotropni a heterogenni tkan, kterd ma schopnost ménit své
vlastnosti po cely Zivot prostifednictvim nepretrzitého procesu tvorby a odbourdvanin
kosti zvaného kostni prestavba — remodelace. Jejim je prizpUsobit strukturu kosti silam,
kterym je vystavena. K tomuto procesu dochdzi prostfednictvim koordinovanych aktivit
tri typU bunék: osteoblastli, osteoklastll a osteocyt(l. Osteoblasty a osteoklasty jsou
odpovédné za tvorbu tkané a jeji odbouravani. Osteocyty jsou zralé burnky odpovédné

za kostni mechanosenzitivitu. [8]
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Wolflv zdkon o transformaci kosti fika, Ze v dUsledku funkénich narok( dojde
v kosti ke zménam usporadani v jeji vnitini architektufe. Druhotné je moznost zmény i
zevniho tvaru, nicméné to se netyka této prace. Konkrétnéji re¢eno, pokud prestane byt
kost v urcité lokalité zatéZovana, zacne proces jejiho odbourdvani na tomto misté.
V opacném pfripadé nastane jeji osifikace — zbytnovani. Z teoretického hlediska by bylo
idealni, aby kostni tkan zdstala v pivodnim stavu pfi aplikaci implantat. Tedy vyresit

problém — zamezeni remodelace.

Tension lines Compression lines

Obrdzek 5: Sméry hlavnich napéti v hlavici femuru (prevzato z [25])

Hustota spongidzni kosti se smérem k hlavici zvysuje a usporadani jednotlivych tramcl
(trabekul) uréuje prenos namahani na kompaktni kost. Na obrazku 5 mlzeme vidét
drahy trabekul podrobené namahani na tlak, respektive na tlak. Wolflv zdkon ndm

definuje, Ze orientace kostnich tramcu je shodna s orientaci hlavnich napéti. [9]
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3.  Kratky drik totalni nahrady kycelniho kloubu

Prvni operace totalni ndhrady kycelniho kloubu byla provedena kolem roku 1961
doktorem sirem Johnem Charnleyem. Tehdy se jednalo jesté o dfik dlouhy — tj. jeho
distdlni ¢ast koncila v diafyze femuru. Prvni zaznamenané zkuSenosti s pouZivanim
kratkych drikd jsou z roku 1989, kdy vysla studie se dfikem Mayo Conservative Stem od
firmy Zimmer, nicméné kvuli malému poctu klinickych zkousek a ke sklonu lidi ke
konzervativnimu chovani pfiliS neuspél. Oblibé se kratky dfik dockal az bezmala za
dalSich 20 let, se zvySenym zdjmem o méné invazivni chirurgické pristupy. Operace je
Setrnéjsi a je zachovana vétsi ¢ast stehenni kosti.[10]

Kratky drik optimalizovany v této praci vyuziva pro fixaci v kosti prfevazné svou
stfedni ¢ast v oblasti metafyzy femuru. Na rozdil od dfikd dlouhych, které pro fixaci
vyuzivaji svou distalni ¢ast v oblasti diafyzy. Vyhodou kratkych dfik(i je pravé jejich
zpusob fixace, ktery eliminuje riziko stress-shieldingu v oblasti trochanterd. Optimalni
navrh porézniho dfiku by tento stress-shielding mél eliminovat jesté vice. U dlouhych
drikd, dochazi k hlavnimu prenosu sily v distalni ¢asti driku v oblasti diafyzy femuru, coz
ma za nasledek kostni resorpci v proximalni ¢asti femuru a ndsledné nebezpecdi uvolnéni
driku. Stress-shieldingu se dad zamezit sjednocenim modull pruznosti diiku a okolni
kostni tkane. [11]

Ackoliv se kratké driky, nebo obecné driky bez stabilizace v diafyze, nyni hojné
uzivaji, hlavné diky vyhodam uvedenych vyse, jejich porovnani's dfiky konvenénimi pfilis
neni. Davodem je kratky ¢as pro dlouhodobé klinické zhodnoceni — zprav popisuji
remodelaci pfilehlé kostni tkané. Nicméné vse nasvédcuje tomu, Ze se jednd o krok

spravnym smérem.

3.1. Umisténi kratkého dfiku

Pro uspésnou fixaci driku v kostni tkani je dllezita tzv. primarni stabilita. Jedna
se o celkovou pevnost spojeni implantatu s kosti bezprostfedné po chirurgickém
zakroku.

Geometrie a s ni spojeny zpUsob fixace dfiku urcuji jakym zplsobem bude

implantat namahan a zplsob remodelace pfrilehlé kostni tkdné. U dlouhych drik( je
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stabilizace zajiSténa v oblasti diafyzy femuru a obecné vétsi kontaktni plochou. Kratké
dfiky jsou fixovany do proximalni ¢asti femuru a je nutné zajistit co mozna nejvétsi
kontakt jeho povrchu s kosti, idealné jeho splynuti. Jeho geometrie dovoluje orientaci
ve vice ohnuté poloze v proximalnim femuru, coz umoziuje vétsi retenci kr¢ku femuru.
To také umoznuje vétsi kontakt s kostni tkani pro primarni fixaci. Pokud je design driku

vice zakfiveny medidlné a laterdIné, mlze byt zachovana vétsi ¢ast velkého trochanteru.

X7

Cim vice je implantat metafyzarné v kontaktu s krckem nebo kortikalni kosti, tim vice ma
zatizeni tendenci se prenést prednostné do proximalni ¢asti femuru a redukuje se tak
stress—shieldingovy efekt. Kontakt v oblasti calcaru je vitdn co mozna nejvétsi. Calcar je
zhutnély vybéZzek kompaktni kosti, nachazejici se uvnitf spongidzy v oblasti malého
trochanteru, posteriorné k neutrdlni ose kréku femuru . Pomadha prenosu sily
femoralnim krékem a redistribuuje napéti v proximalni ¢asti femuru. [10]

Vzhledem k rdznorodosti lidské populace je ¢asto vhodné velikost a tvar
implantatu urcit z predoperacniho RTG snimku. Navrhafi diiku na obr. 6 sestavili vztah
mezi polomérem calcarovy krivky (na obrazku vyznacena cervené) a offsetem driku (na
obrazku vyznaceny modie) — ¢im vétsi je
polomér, tim mensi je offset. Valgusové
femury s vétSimi stfednimi poloméry
calcaru maji mensi offset a naopak
varusové femury s mensimi poloméry

calcaru maji vétsi offset. U muzl mivaji

driky vétsi offset nez u Zzen. [10]

Obrdzek 6: Drik Fitmore od spol. Zimmer (prevzato z [10])
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4. Trabekularni struktury

Doslovny preklad slova trabekuldrni dle Iékafského slovniku [14] zni tramdity.
Trabekuldrni kost je tvorena tramecky spongidzy. Priichodnost je zde zdsadni pro odtok
komorové vody a vitand z mechanického hlediska. V anglofonnich zemich se pro tyto
struktury pouZziva spojeni Porous Scaffold Design nebo také TPMS structures. TPMS je
zkratka pro Triply Periodic Minimal Surfaces. Minimalni povrch je povrch minimalni
plochy mezi danymi hranicemi. V pfirodé takové tvary vyplyvaji z rovnovahy
homogenniho napéti. Dany fenomén mlzeme sledovat napfiklad v mydlovém filmu.
Pocitatem podporovany geometricky design ma schopnost efektivné zkonstruovat velké
mnozstvi komplexnich povrcha. Dllezité vlastnosti TPMS jsou symetrie prostorovych
skupin, jejich nekoneénost a periodicita ve tfech nezavislych smérech. Maji konstantni
nulové hlavni zakfiveni, tj. soucet hlavnich zaktiveni v kazdém bodé je nula. [12] [13]

Metoda TPMS mize popsat struktury a rlzné fyzikalni materidly, které se
objevuji v pfirodé nebo jsou ¢lovékem uméle vytvorené. Napfiklad silikaty, kompozity,
lipidové dvojvrstvy nebo porézni struktury — optimalizované pro nahradu tkané.
Kritickym problémem pro konstrukci poréznich struktur je dosazeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti a zajisténi transportu hmoty. To znamena najit idedlni pomér
mezi mechanickou stabilitou (tuhosti) dfiku a biokompatibilnosti. Z drivéjsich studii a
experimentalnich zkoumani jsou zndmy intervaly pro idedlni poréznost a velikost pord —
tato problematika je feSena vkap. 5.2. Vidy se jednd o kompromis mezi hustsi
strukturou poskytujici lepsi mechanické vlastnosti a vice porézni strukturou poskytujici
lepsi prichod biomateridlu. Takto zkonstruované struktury by mély napodobovat
morfologii, strukturu a funkci pfirozené tkané ve snaze pro optimalni integraci k okolni
tkdni. Nicméné stale plati, Ze ptiroda je nejlepSim designérem. [12]

Je zndmo mnoho trojnasobné periodickych minimalnich povrchl. Prvnimi
priklady TPMS byly povrchy popsané Schwarzem v roce 1865, nasledované povrchem
ktery popsal jeho student Neovius v roce 1883. V roce 1970 popsal Alan Schoen, tehdejsi
védec NASA, dalSich 12 TPMS, jejichz existenci prokazal v roce 1989 H. Karcher. [13]
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4.1. Matematicky popis TPMS

Kazdd TPMS struktura ma svlj presny parametricky predpis, znamy jako

Weierstrassova formule:

x = Re jweie(l —t2)R(7)dt (4.1.1)
y = Re fwew(l —t)R(t)dr (4.12)
z = RefwewZTR(T)dr (4.13)

Kartézské souradnice libovolného bodu jsou vyjadreny jako redlné casti (Re)
konturovych integral(i, hodnocené v komplexni roviné od urcitého pevného bodu wo do
variabilniho bodu w. [12]

RGzné typy TPMS lze aproximovat periodickymi plochami sloZzenymi z
jednoduchych trigonometrickych funkci. Na rozdil od s parametrické formy TPMS lze

periodicky povrch TPMS obecné definovat rovnici 4.1.4.

K
b(r) = z Apcos [27(hy - T) JA, + P] = C (4.1.4)
k=1
TPMS Periodic surface model

P #(r) =cos(X) +cos(Y)+cos(Z) =0
D #(r) = cos(X)cos(¥Y)cos(Z) —sin(X)sin(Y)sin(Z) =0
G #(r) = sin(X)cos(Y) + sin(Z) cos(X) +sin(¥Y)cos(Z) =0

#(r) = 2[cos(X)cos(Y) + cos(Y)cos(Z) + cos(Z) cos(X)]

I-WP —[cos(2X) + cos(2Y) + cos(2Z)] = 0

Obradzek 7: Trigonometrické funkce aproximujici jednotlivé TPMS struktury (prevzato z [12])

kdeX=2nx,Y=2ny,Z=2nz [12]
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4.2. Tvorba elementarni sité

TPMS jsou postaveny z periodicky se opakujici elementdarnich jednotek. Vykazuji
periodickou symetrii ve tfech nezdvislych smérech, coz muiZe byt nahrazeno
nekonec¢nym opakovanim elementarni bunky. Vzor takovéto bunky je zndzornén na obr.
8 vlevo. Povrch zajmu I, je reprezentovan nulovou hodnotou funkce ¢. Potom I rozdéli
jednotkovou bunku na dvé odlisné faze. Definujeme oblast, kde ¢(r) < 0 jako fazi 1, a
oblast, kde ¢(r) = 0 jako fazi 2. Vygenerovani povrchu sité je dosazeno polygonizaci I,
jako nulové hodnoty funkce ¢. [12]

Povrchové rovnice pro vybrané TPMS ve formé implicitniho povrchu jsou
uvedené na obr. 7. 3D prostor obsazeny jednotkovou burkou je rozdélen na béiné
bunky, napfiklad kostky. Pokud hodnota funkce ¢(r) nabyva kladnych i zapornych
hodnot v rozich dané krychle, pak musi TPMS projit krychli. M{zZe tak byt vytvorena mala

sada polygond, které priblizuji tvar TPMS v takové krychli — viz. obr. 8 vpravo. [12]

L. marching cube

Phase 2

/\Mr) 20 } $ zerp level set surface
F:¢(r)=0 Phasel 7 - L~ (¢ =0)
\ 8

—
#(r)<0 ) generated polygorys

Obrazek 8: Rozdéleni elementdrni buriky TPMS na 2 fdze (prevzato z [12])

Jak bylo receno v Uvodu této kapitoly, pro povrch kazdého TPMS plati, Ze soucet

hlavnich zakfiveni v kazdém bodé je nula. Hlavni zakfiveni H je dané rovnici 4.2.1.

H=V-'n (4.2.1)
_v. p(r) (4.2.2)
lp ()|
Jd . Jd . 0 (4.2.3)
Vv a 1+ @] + Ek
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TPMS jsou poté v elementarni burice rozdéleny na rizné trojuhelnikové prvky.

Pomoci tvarové funkce Ize interpolovat feseni mezi diskrétnimi hodnotami ziskané v

uzlech sité. Tvarova funkce pro hexahedrdlni element — krychli s body umisténymi

v jejich rozich je dana rovnici 4.2.4.
1
N; = g(l +&8) (A +nn)(1 +¢G) (4.2.4)

kde, i=1,2,..,8 ; (-1<¢,1n,(<1); &;m;,¢; jsou souradnice bodU

kubického elementu v parametrické doméné.

X = Z Nix;, y= Z N;y;, zZ = Z N;z; (4.2.5)

Funkéni hodnota ¢ se vypocitd pomoci aproximovanych rovnic pro TPMS
uvedenych v tabulce na obr. 7 vdoméné &, n a . Skutecné 3D soufadnice pro vizualizaci

(kartézské souradnice tvaru) télesa se poté vypocitaji interpolaci pomoci rovnic 4.2.5.

[12][14]

(a) Parametric domain (b) Space domain

Obrdzek 9: TPMS burika typu P zkreslend tvarovou funkci (prevzato z [26])
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4.3. Typy trabekularnich struktur

Nejznamejsi a ve své podstaté jedna z nejpozoruhodnéjsich struktur je gyroidni
struktura objevend Schoenem v roce 1970. Jednd se o nekonecny, spojity, periodicky,
minimalni povrch, ktery ma trojnasobnou rotacni symetrii, ale nema vlozené pfimé linie
nebo zrcadlovou symetrii. Zadna ze stén referenéni krychle neni rovinou symetrie.
Hranice dotykové plochy prochazi vSemi Sesti sténami krychle. Osm takovychto ploch

tvori zakladni elementarni jednotku struktury. [13]

Obrdzek 10: Gyroidni struktura — vlevo: Zdkladni oblast, uprostred: dotykova plocha, vpravo: elementdrni jednotka
(prevzato z [13)]

I a
| Cc

e

&
i
&

Obrazek 11: Typy TPMS struktur (pfevzato z [16])

(a) Primitive, (b) IWP, (c) Neovius, (d) Gyroid, (e) Fischer-Koch S, (f) CLP; vpravo vZdy elementdrni jednotka, vlevo cdst
struktury
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5. Aditivni technologie zpracovani kovu

V porovnani s tradiénimi vyrobnimi metodami je nevyznamnéjsi vyhoda
aditivnich technologii schopnost vyroby volnych tvarl, slozitych struktur a dilG primo
zvychoziho materialu. Diky principu vrstveni materidlu dochazi k minimalizaci
odpadniho materidlu a tudiz uSetfeni na materidlové poloZce. RozliSuje tfi nejoblibenéjsi
technologie kovového 3D tisku. Patfi mezi né techniky fizené depozice materidlu —
directed energy deposition (DED), selektivniho laserového taveni — selective laser
melting (SLM) a taveni elektronovym paprskem — electron beam melting (EBM). [17]

Pro vyrobu implantatl se vyuziva metoda SLM, dosahujici nejlepSich
mechanickych vlastnosti vyrobku. Experimentdlné byli mechanické vlastnosti vzorku
této metody testovany ve studii [17]. Studie [18] hodnoti moZnosti poréznosti, které je
metoda SLM schopna dosahnout. Vyhodou této technologie je jeji presnost, nevyhodou
naopak jeji mald efektivita vyroby.

Za zminku urcité stoji nova metoda sintrovani (sintering), kterd také umoznuje
vyrobu poréznich struktur s rdznymi porovitostmi a velikostmi porQ jako SLM. Ve studii
[22] probéhlo zajimavé porovnani obou procesu.

Sintrovani, neboli spékani spocivd v pfripravé praskové suspenze pred
dvoustupfiovym pomalym tepelnym zpracovanim v atmosféfe inertniho plynu nebo
vakua, kterému je vysledkem implantat ve tvaru sité s vysokou taznosti a porovitosti.
Vyhodou této technologie je nizsi cena a nizsi mira kontaminace. Nevyhody reaktivita
okolniho prostfedi.[22] Nicméné vyroba dfiku optimalizovaného v této praci probéhne

metodou SLM, tudiz dalsi kapitola bude zamérena timto smérem.
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5.1. 3D - tisk kovi metodou SLM

V prvnim kroku dojde na zakladé geometrickych dat obsazenych v 3D
pocitacovém navrhu (CAD) k rozclenéni modelu na vrstvy o definované tloustce. Podle
daného vzoru zaostreny, vysokovykonny laserovy paprsek tavi kovovy prasek a vytvari
roztavenou smés. KdyzZ se zdroj tepla vzdaluje, roztavena lazen se rychle ochladi, ztuhne
a vytvori stopu. Tento proces vytvareni jednotlivych vrstev se opakuje, dokud neni
vytvorend pozadovana geometrie soucasti. Cely proces je schematicky zobrazen na obr.

12. [17]

Optical
scanner T ____~ Laser beam

Laser— _ —~ — e _ ,
——» - - Real object being

~ " manufactured

P 2
"/’

Powder distributing

roller T 3D space in wihich the real

" object is manufaectured
Powder magazine.— ___
Powder
magazinc

Magazine positions—=—

Obrazek 12: Proces SLM aditivni technologie vyroby kovovych soucldsti (prevzato z [26])

5.2 Vliv velikosti porézni struktury na adaptaci kostni tkané

Velikost a hustota porézni struktury ovliviiuje nejen stress-shielding, ktery vede
k nasledné kostni resorpci a dalSim negativnim jeviim ale také schopnost kostni tkané
prorist do porézniho implantdtu, spojit se s nim. Ve studii [20] sledovala skupina
japonskych védcu efekt velikosti porézni struktury na rlst krdli¢i kostni tkdné in-vivo.
Experiment probihal na vzorkdach o hustoté 65% a velikosti pérd 300/600/900 pum
vyrobenych metodou SLM. Vysledky byly testovany jak mechanicky, tak histologicky pod

mikroskopem.
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2 weeks

4 weeks

8 weeks

Obrdzek 13: Kostni dreri Sifici se do porézni struktury. Méritko: 1 mm (prevzato z [20])

Stribrna barva znaci titanovy implantdt a fialova barva indikuje kostni tkarn.

Porézni implantaty s velikosti péri 600 um maji nejvyssi schopnost fixace kostniho
materialu a nejlepsi zarlstani kosti. Studie doporucuje material o danych parametrech
jako nejvhodnéjsi pro ortopedické aplikace. [20]

Podobné dle studii [21] a [22], z nichZ jedna se zabyvala analyzou poréznich
struktur z jiz konkrétnich komercnich implantatd a druha analyzou STL struktur pro
kostni implantdty, vzesly jako biologicky nejlépe adaptabilni vzorky s hustotou 70 + 10%
a velikosti por( 500 respektive 600 um. Studie [21] dale fika, Ze predeslé studie evaluuji
struktury o poréznosti vyssi jak 40% a velikosti pora vétsi néz 300 um, jako dostatecné
pro uspokojivou vaskularizaci a rist kostni tkané. Nicméné je opét zdlraznéno, aby
mechanické vlastnosti implantatu byly podobné vlastnostem pfirozené kostni tkané a

zabranilo se stress-shieldingu a nasledné kostni resorpci.[21]
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6. Cile prace

Cilem prace je zanalyzovat porézni, trabekuldrni struktury a vhodnou z nich
implementovat do kratkého kycelniho dfiku, vyvinutého spole¢nosti Prospon. Vyhody
kratkého drfiku jsou struéné popsany vteoretické casti. Vysledkem analyzy
trabekuldrnich struktur by mél byt vysoce pevny, plné porézni material s nastavitelnymi
mechanickymi vlastnostmi. Vhodna trabekuldrni struktura by se svou tuhosti a
poréznosti méla pfiblizovat kostni tkani. To by mélo vést k nasledné minimalni kostni
resorpci a delsi Zivotnosti implantatu.

V dalsi fazi budou ziskané parametry trabekuldrnich struktur vyuzity pti analyze
chovani kostni tkané femuru po implantaci takto modifikovaného dfiku. Bude tak
ucinéno v 2-D Uloze, ktera bude feSena postupné v nasledujicich etapach: vychozi stav
femuru pred implantaci, implantace plného dfiku, implantace porézniho dfiku,
implantace dfiku s proménnou tuhosti ve stfedni Casti (na zdkladé topologické
optimalizace).

Hlavnimi sledovanymi parametry studie bude prdbéh Von Miesesova
redukovaného napéti v trabekuldrni kostni tkani a orientace tenzorového pole napéti
v bezprostredni blizkosti povrchu implantatu. Bude provedeno porovnani zmény napéti
v kostni tkdni pfed a po implantaci dfiku s vhodné zvolenymi parametry. Analyza a

optimalizace bude provedena v kone¢né prvkovém programu Abaqus CAE.
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II.  Prakticka metodika vyzkumu

7. (MKP) Analyza trabekularnich struktur

Tato kapitola popisuje analyzu trabekularnich struktur matematicky popsanych
v kap. 4. Struktury na obr. 14 byly nakonfigurovany s ohledem na vyrobu pomoci 3D
kovového tisku a moznou kultivaci kostnich bunék na jejich povrchu (velikost por().
Analytickymi metodami v konecné prvkovém softwaru Abaqus CAE byla ziskana jejich

tuhost a analyzovano jejich mechanické chovani.

Obradzek 14: STL trabekuldrni struktury, zleva typ G, I-WP, P, D

Trabekularni struktury byly vymodelovany ve formatu STL, pouzivany mimo jiné
pravé pro 3D tisk. Jedna se o soubor popisuji pouze geometrii povrchu 3D objektu.
Povrch je urceny pomoci jednotkovych normalovych vektor( a vrchol( trojuhelnikd, kde
jednotlivé trojuhelniky vytvori povrch télesa. Pro naslednou MKP analyzu bylo zapottebi
povrchové téleso prevést na téleso objemové, do formatu Parasolid (.x_t). Ona

transformace byla provedena v programu SolidWorks.

Vysledné napéti bude uvadéno dle teorie H.M.H. jako oreq — takto redukované
napéti je v programu Abaqus CAE znaceno jako Swmises @ je dano vypocetnim vztahem

danym rovnici 7.1.

SMises = Orea = |5 S:8S= |5 Sij : Sij (7.1)
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S je deviadtorova slozka tenzoru napéti, kterou Ize vyjadfrit jako soucet tenzoru napéti a

hydrostatické napjatosti dle rovnice 7.2.
S=0+pl (7.2)

kde o je tenzor napéti, I je jednotkova matice a p je tlak definovany dle rovnice 7.3.

(T (73)

7.1. Geometrie a materialové parametry

VSechny struktury podrobené analyze byly ve tvaru krychle o rozmérech
5x5x5 mm. Struktury ve formé STL souboru byly dodany spole€nosti Prospon.

Z materidlovych parametr(l pouZité titanové slitiny, uvedenych a detailné
Cislo u = 0,342.

Struktury byly do programu Abaqus CAE importovany jako Standard & Explicit,
3-D deformable model a bylo zapotiebi dbat na spravny scaling — rozméry modelu.
Odpovidajici rozméry v milimetrech pro obdrzeni vysledk( redukovaného napéti v MPa,

tedy N/mm?.

7.1.1. Titanova slitina Ti-6Al-4V

Jako biomateridly jsou titan a jeho slitiny z hlediska mechanickych vlastnosti a
biokompatibility lepsi nezZ mnoho jinych materiald, jako je napfiklad nerezova ocel nebo
pyrolyticky uhlik. Titan a jeho slitiny jsou Siroce pouzivany v biomedicinskych zafizenich
a soucdstech, zejména jako ndhrady tvrdych tkdni. Jejich oblibenost je dana hlavné diky
zadoucim vlastnostem, jako je relativné nizky Younglv modul pruznosti, dobra unavova
pevnost, tvarovatelnost, obrobitelnost, odolnost proti korozi, a biokompatibilita. Titan
a jeho slitiny vSak nespliuji vsechny klinické poZzadavky samy o sobé. Proto se za Ucelem
zlepseni biologickych, chemickych a mechanickych vlastnosti ¢asto provadi povrchové
Upravy a modifikace. Mezi technologie povrchovych Uprav titanu a jeho slitin patfi

mechanické zpracovani, termické stfikani, sol-gel, chemické a elektrochemické
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zpracovani a iontova implantace z pohledu biomedicinského inZenyrstvi. Kvali vyse
uvedenym pozadovanym vlastnostem se titan a jeho slitiny Siroce pouzivaji jako ndhrady
tvrdé tkané v kostech, kloubech a zubnich implantatech. [19]

Pro télni implantaty se v dnesni dobé nejcastéji voli slitina titanu Ti6Al4V. Slitina
TibAl4V, je slitina titanu o + B s vysokou pevnosti, nizkou hustotou, vysokou lomovou

houZevnatosti, vynikajici odolnosti proti korozi a vynikajici biokompatibilitou.[17]

7.2. Mesh a volba elementu

Vypocetni sit byla ptizplisobena trojuhelnikové povaze STL souboru, ve kterém
byly struktury vytvoreny. Bylo Zadouci ba i stéZejni, aby vygenerovana orphan mesh, coz
je Cast sité, kterd nema vazbu na informace o geometrii prvku a jedna se tedy Cisté pouze
o databazi kolekce uzl(, elementl a povrch(, odpovidala geometrické siti dfivéjsiho STL

souboru.

/441

/

L1447

X
™~
NN

Obradzek 15: Vlypocetni sit na Gyroidni strukture
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Byly pouZity C3D4 elementy, které mohou byt pro presnéjsi vysledky, zejména
pokud v analyze feSime ohybové namahani, rozsiteny o dalsi uzlové body uprostred
kazdé usecky spojujici dva z nich (viz. obr. 16). Takto vzniklé elementy se nazyvaji

kvadratické a v Abaqusu se znaci C3D10.

face 1—

Obradzek 16: Element C3D10 a C3D4 (Cervené) (prevzato z [28])

Pouziti kvadratickych elementd doporucuji, pokud je zapotrebi ziskani co
nejpresnéjSich hodnot H.M.H. napéti v konkrétni oblasti struktury. Pouziti C3D10
elementl se nejvice projevi v korektnosti H.M.H napéti v oblastech struktury, kde
nejvice pusobi ohybové napéti. V této casti Ulohy byl diraz kladen na vypocet tuhosti
struktur, kde je sledovanym parametrem posuv u,. Ten volbou element( neni extrémné
zatizen, tudiz vyuZiti element C3D10 kvuli sloZitosti struktur a s tim spojenym vysokym
vypocetnim ¢asem neni vhodné. Pro demonstraci je porovnani rozdil v narocnosti pfi

vyuziti C3D4 a C3D10 element(i uveden v tabulce €. 2 a v rozdil Von Miesesova napéti

v priloze ¢. 2.
Tabulka 1: Pocet uzli a elementd sité jednotlivych struktur
typ struktury: G P D I-WP
pocet uzll 106 497 43 168 30 824 177 221
pocet elementl 531661 202 114 142 082 900 012

Tabulka 2: Porovndni rozdilu vypocetniho Casu pri pouZiti element C3D4 a C3D10 u Gyroidni struktury

G pocet elementld | pocet uzl( | pocet rovnic vypocetni ¢as [s]
C3D10 531661 782 047 2339853 12 491 (= 3,5 hod)
C3D4 531661 106 497 317 388 295
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7.3. Kinematické a silové okrajové podminky

Spodni horizontalni rovina struktury byla vetknuta a byl nadefinovan nulovy
posuv ve vSech smérech a nulové natoceni okolo vSech os globdlniho kartézského
souradného systému CSYS uzlim v této roviné.

Zatizeni bylo zvoleno tlakové o velikosti F = 2000 N, koncentrované do
referenéniho bodu. Hodnota zatiZzeni odpovidd reakcni sile Rf v kycelnim kloubu,
vypoctené v kapitole 8.2. Podobnych hodnot je experimentalné dosazeno ve studii [30]
profesora Bergmanna. Velikost zatéZujici sily neni az tak podstatna. Reakce mezi
jednotlivymi burikami budouci porézni struktury nebudou dosahovat takovych hodnot.
ZatiZeni je nutno brat jako hypotetické, které ndm pomdUzZe analyzovat strukturu obecné.

Pfes constraint typu Coupling bylo nasledné rozdistribuovano na uzlové body ve

vrchni, okrajové horizontdlni roviné.

Obrdzek 17: Lokdlni souradny systém, referencni bod, constraint typu coupling a zatizené uzlové body

7.3.1. Inkrementace & step

Pro vSechny vypocty statickych uloh byl nastaven pocet jednoho stepu na jeden
Casovy inkrement. Poc¢atec¢ni i maximalni hodnota inkrementu byla zvolena 1.

Byl pouzit step — Static, General se zapnutou funkci nlgeom. Tato funkce fesi
materidlovou nelinearitu spojenou s “velkymi deformacemi nebo geometrickou
nelinearitu spojenou s “velkymi dislokacemi”. Funkce pro zohlednéni vystuznych efektu

aktualizuje matici tuhosti po kazdém kroku.
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7.4. Ziskani tuhosti trabekularnich struktur

Konecné prvkovou simulaci tlakové zkousky bylo ziskdno H.M.H napéti ve vSech
4 strukturdch a posuv elementl vyvolany zatéZujici silou. Vysledky jsou uvedené
v priloze €. 3. Obdobna simulace byla provedena na plIné krychli 5x5x5 mm. Zatézuiji sila
byla stejna F = 2000 N, Poissonovo Cislo také u = 0,342.

Cilem v této ¢asti bylo ziskat stejnou odezvu analyzovaného vzorku plné krychle
— stejnych posuvl uy elementd ve vrchni, horizontdlni roviné, jako u jednotlivych vzork(
trabekularnich struktur. Younglv modul pruznosti plné krychle byl tedy proménny. P¥i
dosazZeni totoznych posuvl plného vzorku a porézniho vzorku, bude aktualni Younglv

modul pruznosti plného vzorku odpovidat tuhosti trabekuldrni struktury.

U, U2; [mm]
+0.000e+00
-4.740e-02
-4.754e-02
-4.768e-02
-4.782e-02
-4,796e-02
-4.810e-02
-4.824e-02
-4.838e-02
-4.852e-02
-4.866e-02
-4.880e-02

777717
7777
77777738

AT

7 A

7

><>-‘ )
/7

Obrdzek 18: Priklad posuvu elementd u, v plném a poréznim vzorku typu D

Nejprve byl zvolen ¢iselny interval posuvl uy pro kazdou trabekuldrni strukturu,
pro ktery dojde k posuvu pravé pouze elementd z vrchni horizontdlni roviny. Vzhledem
k nehomogenni povaze struktur byl tento predpoklad individualné zhodnocen a upraven
pro kazdou strukturu zvlast. Ddle byl metodou fitovani, plné krychli nalezen takovy
Younglv modul pruZnosti, pro ktery dojde k posuvu, ve zvoleném intervalu, pravé a

jenom vsech element(l ve vrchni vrstvé.

Tabulka 3: Intervaly posuvi u, pro jednotlivé struktury

typ struktury: | G P D I-WP
Uy max [mm] 0,0410 0,0272 0,0488 0,0096
Uy min [Mmm] 0,0315 0,0268 0,0474 0,0095
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Tz. intervaly posunuti elementl plné krychle a element( analyzované struktury jsou
shodné.

Vzhledem k absenci pfimé linie nebo zrcadlové symetrie u Gyroidni struktury zde
byl problém s nesymetrickou deformaci—jak Ize vidét v tabulce 3, interval byl v disledku
toho témér setina milimetru. Naopak diky vétSi tuhosti a ndsobné symetrii [-WP

struktury, bylo mozné jeji interval uréit s pfesnosti desetiny mikrometru.

7.5. Vysledky a jejich dalsi vyuziti
Vysledna tuhost jednotlivych struktur je uvedena v nasledujici tabulce:

Tabulka 4: Tuhost trabekuldrnich struktur, snizeni Youngova modulu pruznosti, poréznost

typ struktury E [MPa] snizeni E [%)] Porosity [%]
G 10 000 -91,2 70,6
P 13 500 -88,1 63,5
D 7 500 -93,4 71,6
I-wWp 38500 -66,2 46,8

Porosity (poréznost) udava procentualni snizeni objemu trabekularni struktury v relaci k
plné struktufe. Z pfilozené tabulky ¢. 4 je vidét, Ze pokles tuhosti struktury
nekoresponduje linedrné s poklesem jejiho objemu. (Z pfilozené tabulky €. 4 je vidét, Ze
korelace mezi poklesem tuhosti struktury a poklesem jejiho objemu neni velkd — neni
blizkd r = 1.) Tento vztah experimentdlné publikuje studie [30] a vysledné vztahy pro
jednotlivé procentudlni objemy struktur jsou uvedeny v pfiloze €. 4. Z vysledk( je patrné
elastické chovani pro poréznost vyssi nez 70% - idealné 80% a vice. Dle téchto zavéru by

nejlepSimi parametry disponovaly struktury typu G a D.

Modulu pruznosti kortikalni kostni tkané se blizi struktury typu G, D a P. Z tohoto
dlvodu jsou k dalsi praci doporuceny pravé tyto struktury. SniZeni tuhosti a elastické

chovani struktury typu I-WP, neni dostacujici pro planované vyuziti.

* Modul pruZnosti kostni tkané femuru je vice rozebrdn v kapitole 8.1.1. Nicméné pro

kortikdlIni kost se hodnoty priblizné pohybuji v rozmezi 3 — 10 GPa.
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7.5.1. Kontrola pevnosti struktur

Na obr. 19 aZz 22 mlzZeme vidét rozloZeni Von Miesesova napéti vyvolaného
tlakovou silou o velikosti F = 2000 N v jednotlivych stavebnich burikdch analyzovanych
trabekuldrnich strukturach. Z obrazkt je vidét koncentrace napéti prevainé u G a D
struktury v oblasti ,stfedniho kmene”. Z pfilohy €. 1 se doCteme, Ze mez pevnosti v tlaku
pro dany material je 970 MPa.

Vzhledem ktomu, Ze se vysledna struktura sklada z nékolika desitek téchto
trabekuldrnich bunek, tak mizZzeme predpokladat, Ze zatizeni odvozené z reakéni sily
v ky¢elnim kloubu, na jednotlivou buriku struktury bude v redlné praxi pfinejmensim o
90% nizsi (1/10 simulované amplitudy). LiSit se mGZe v okrajovych burikach struktury.

S odkazem na pfilohu €. 2 a fakt, Ze se pohybujeme v linedrni pruznosti, miizeme
konstatovat, Ze zména napéti je v linearni zavislosti se zménou zatéZujici sily. Tudiz

maximalni hodnota Von Miesesova napéti v kritické oblasti bude pfiblizné :

Sgyroid

Sgyroid ~ “krit/element __ 1550 — 155 MP (7.5.1.1)
krit/structure — 10 ~ 10 a
S,fﬁ'iz;’;frucwre je hodnota Von Miesesova napéti v kritickém misté pro Gyroidni
strukturu, S,fﬂ%?emem je hodnota Von Miesesova napéti v kritickém misté jedné

elementarni trabekularni buniky Gyroidni struktury. Rovnice 7.5.1.1. ukazuje odhad
hodnoty napéti struktury, jejiz jedna horizontadlni vrstva bude obsahovat 10
elementarnich trabekularnich bunek.

Obdobnou uUvahu mlzZeme provést pro velikost zatizeni F = 5000 N. Dle
experimentalnich méreni ze stude [31] se maximalni hodnoty reak¢ni sily v kycelnim
kloubu pfi béhu pohybuji okolo této maximalni amplitudy. Na zdakladé informaci
z ptilohy €. 2 a vztahu daného rovnici 7.5.1.1., se miZeme snadno dopocitat, Ze hodnota
Von Miesesova napéti v kritickém misté pro Gyroidni strukturu pti zatizeni F = 5000 N

nepresahne materialovou mez pevnosti v tlaku

Sl <opu 450 MPa < 970 MPa (7.5.1.2)
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S, Mises; [MPa]

(Avg: 75%)
+8.680e+03
+1.550e+03
+1.329e+03
+1.107e+03
+8.861e+02
+6.649e+02
+4.436e+02
+2.223e+02
+1.000e+00
+3.817e-03

F=2000N

z

Obrazek 19: Von Miesesovo redukované napéti - Gyroidni struktura

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+1.792e+03
+9.000e+02
+7.857e+02
+6.714e+02
+5.571e+02
+4.429e+02
+3.286e+02
+2.143e+02
+1.000e+02
+6.687e+01

F=2000N

r4 X

Obrdzek 20: Von Miesesovo redukované napéti - P struktura

36



FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+7.871e+03
+1.500e+03
+1.286e+03
+1.072e+03
+8.576e+02
+6.434e+02
+4.293e+02
+2.151e+02
+1.000e+00
+1.178e-01

F=2000N

2 x

Obrazek 21: Von Miesesovo redukované napéti - D struktura

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+6.756e+03
+4.500e+02
+3.871e+02
+3.243e+02
+2.614e+02
+1.986e+02
+1.357e+02
+7.286e+01
+1.000e+01
+8.903e-01

F=2000 N

Y

A

Z X

Obrdzek 22: VVon Miesesovo redukované napéti - I-WP struktura
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8. 2-Duloha

V dvojrozmérné uloze bylo nejdfive vyvolanym kvazistatickym zatiZzenim
vypocitano rozloZeni napjatosti a sméry hlavnich napéti ve femoralni kosti samotné.
Dale byl do ulohy implementovan plny dfik a dfik s nadefinovanou oblasti s nizsi tuhosti,
ktera odpovidala mechanickym vlastnostem vybrané trabekularni struktury, ziskané

v predeslé kapitole.

8.1. Vychozi parametry
Z rentgenového snimku proximalni ¢asti femuru byla prekreslena hranice mezi
trabekuldrni a kortikalni kostni tkani a byl vytvofen model s dvéma oblastmi — oblasti

kortikalni a oblasti trabekularni kosti dle obr. 23. Dle méritka uvedeného na RTG snimku

byly modelu pfifazeny odpovidajici rozméry.

Obrdzek 23: RTG snimek femuru -> model femuru

Jednotlivym oblastem modelu byly pfifazeny materidlové parametry dle tab. ¢. 5. Rozbor

zvolenych parametr(l je uveden v ndsledujici kapitole.
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Tabulka 5: Materidlové parametry kortikdlni a trabekuldrni kosti pouZité v 2-D tloze

E [MPa] ul-]
kortikalni kost 3500 0,36
trabekularni kost 900 0,39

8.1.1 Youngiv modul pruZnosti kosti

Pfifazeni adekvatnich mechanickych parametr(i trabekularni a kortikalni kostni
tkdni do modelu neni zdaleka trividlni problém. Napti¢ nespoctem studii se tyto hodnoty
velmi vyrazné lisi. Urcujicim faktorem muizZe byt napf. stari dané osoby, pohlavi i
zpUsobu fyziologického zatéZzovani femuru.

Younglv modul pfuznosti kosti je velmi Uzce spjaty s jeji hustotou (poréznosti).
Tato asociace je vyznamna predevsim pro trabekularni kostni tkan. Napfiklad hodnoty
modulu elasticity pro kréek a okoli trochantert femuru se lisi v priiméru o 200 MPa. Déle
je nutno zd(lraznit, Ze kostni tkan je ortotropni, heterogenni materidl a tudiz pfifazenim
homogennich, izotropnich materidlovych parametrl provadime dalsi zjednoduseni
skutecnosti.

Vysledné materialové parametry byly stanoveny na zakladé vysledk( studii [32]
a [33]. Pro potieby 2-D ulohy jsou vysledné materidlové parametry uvedené v tabulce ¢.
5. Materidlové modely ze studie [32] byly ziskdny pomoci HR-pQCT, vypocetni
tomografie — které by bylo nutné vyuzit pfi 3-D analyze modelu s heterogennimi
materialovymi parametry.

Pro predstavu rozsah Youngova modulu pruznosti pro femur dle téchto studii se
pohybuje v rozsahu dle tab. 6 a vysledné hodnoty do 2-D ulohy byly vzaty jako priimér

pro proximalni ¢ast femuru, zplsob zatéZovani superior-inferior.

Tabulka 6: Rozsah Youngova modulu pruZnosti pro kortikdini a trabekuldrni kost

rozsah E [MPa]

prumér E [MPa]

kortikalni kost

3200-9 800

3386

trabekularni kost

350-1300
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8.2. 2-D uloha samotného femuru

Vzhledem k ohybovému charakteru ulohy byly pro vypocetni sit zvoleny
trojuhelnikové kvadratické elementy CPS6M. Jedna se o dvojrozmérné elementy

obsahuijici 6 uzlovych bodu v kazdé plose elementu. Vypocetni sit je vidét na obr. 24.

Tabulka 7: Pocet uzli a pocet element( 2-D uloha femur

pocet uzli 7 866

pocet elementu 2 559

Kinematickou okrajovou podminkou bylo nastaveno vetknuti — nulové posuvy a
rotace spodni ¢asti shaftu femuru. Silovou okrajovou podminkou bylo definovano
kvazistatické zatizeni — stanovena reakcni sila pUsobici v RP-1 (referenéni bod),
umisténého do geometrického stfedu hlavice femuru. Velikost této sily byla spocitana

RF=37 N a je dana vztahem 8.3.1.
Rp= — ) Rex=m-g-2,5 (8.3.1)

Rk je reakéni sila v ky¢elnim kloubu, m — hmotnost jedince byla stanovena na 80 kg, g =
9,81 ms2ad=53mmjeprimérhlavice. Vzhledem k tomu, Ze silu vztahujeme na plochu,

je v milimetrech.

Obrdzek 24: Mesh, okrajové a silové podminky, vazba coupling — 2-D uloha femur
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Reakéni sila byla by pres constraint typu Coupling rozdistribuovana na vytyéeny
oblouk na hlavici femuru. Pro nazornost je postup vyobrazen v ptiloze 4. Tento oblouk
definuje kontaktni plochu pro pfenos sily a dle RTG snimku byl spodni thel stanoven 30°
a vrchni thel 45°. Z kontrolnich simulaci, ve kterych byla provedena modifikace velikosti
oblouku pro prenos reakéni sily, bylo zjisténo, Ze dalSi zména velikost oblouku nema vliv

na vysledek analyzy.

Vysledkem bylo rozloZeni napjatosti a sméry hlavnich napéti, jejichZ rozmisténi
bylo vzato jako referencni pro nasledujici ulohy. Z porovnani RTG snimku a vysledku
vypoctu vzeslo, Zze sméry hlavnich napéti odpovidaji pfedpokladiim z Wolfova zéakona —

tedy, Ze hlavni napéti je ve stejném sméru jako rlst trabekularni kostni tkané.

Obrdzek 25: Sméry hlavnich napéti v trabekularni kosti, bez driku

Cervené jsou zobrazeny tlakové sméry, napétové tenzory podrobené tlakovému
namahani. Zelené zobrazené tenzory napéti jsou podrobené tahovému namahani.
V oblasti kréku je jejich smér zkreslen v disledku charakteru ulohy. Natoceni hlavnich
napéti v této oblasti neodpovida sméru rlistu kostni tkané z RTG snimku, nybrz je pfimo

ovlivnéné nastavenim plsobeni zatézujici sily a je orientovano v jejim sméru.
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8.3. 2-D uloha s implementovanym drikem

V dalsi fazi byl do modelu femuru napolohovan dfik na zplsob typu Lima —
Minima. Jedna se o kratky, necementovany dfik s polygonalnim prifezem. Je fixovany
v metafyze a proximalni diafyze. Doporucuje se opteni — stabilizace o lateralIni kortikalu,
nicméné spolecnost Prospon na zakladé konzultaci s FN Motol a lepSich klinickych
vysledk( tento dotyk omezuje pouze na medidlni kortikalni kost.

Driku byly prifazeny materialové parametry titanové slitiny Ti-6Al-4V. Byla

zvolena jemnéjsi vypocetni sit a trojuhelnikové kvadratické elementy CPS6M.

Tabulka 8: Pocet uzl(i a pocet element( 2-D uloha femur-plny drik a femur-drik se sniZzenou tuhosti ve stredni ¢asti

plny ditk Drik se snizenou tuhosti
ve stredni ¢asti
pocet uzli 54 090 54 324
pocet elementi 17 848 17 926

Kinematické a silové okrajové podminky zUstaly stejné jako pfi analyze samotného
femuru. Reakéni sila byla rozdistribuovana na hlavici diiku obdobné, jako v predesié

Uloze. Nastaveni Ulohy je shrnuto na obr. 26.

Obrazek 26: UloZeni driku v trabekuldrni kosti, mesh,, vazba coupling na hlavici driku
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Oblast se snizenou tuhosti ve stfedni ¢asti dfiku by méla zamezit nadmérnému
fidnuti trabekuldrni kostni tkdné v proximalni, lateralni ¢asti femuru. Pro implementaci
do oblasti se snizenou tuhosti byly na zakladé kapitoly 7 vybrany struktury typu G a D,
které se svoji tuhosti nejvice pfiblizovaly kortikalni kosti (10 000 respektive 7 500 MPa).

Oblast se snizenou tuhosti je zobrazena na obr. 27.

oblast s
trabekularni
strukturou

Obradzek 27: Drik s oblastni s niZsi tuhosti

Styk mezi spongidzni kosti a dfikem v Abaqusu byl zajistén spojenim obou casti —
kosti a dfiku do jednoho oddilu part. V tomto pfipadé program neresi obecny kontakt
mezi dvéma povrchy ale toto propojeni uzlovych bodu je zajisténo automaticky.

Byl nastaven pocet jednoho stepu — Static, General se zapnutou funkci nlgeom.

Pro porovnani spravnosti ziskanych vysledkl, byla uloha také fesSena jako
kontaktni problém dvou samostatnych dild — part. V tomto pripadé byl kontakt mezi
spongiozni kosti a diikem reSen pres constraint typu Tie. Jako master-surface byla
zvolena hranice spongidzni kosti dotykajici se driku, okraj diiku byl zvolen jako slave-
surface. Interakci bylo pfifazeno tangencidlni chovani, s koeficientem tfeni na hranici

kost-titan = 0,25. Obéma metodami bylo dosaZzeno stejnych vysledk(
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8.4. Porovnani vysledktl / Evaluace vysledku

Na dalSich obrazkach 28 a 29 je zndzornéno rozlozeni Von Mieseova
redukovaného napéti v trabekuldrni kostni tkdni. Koncentrace napéti je sméfovana
lateralné, dorzalné. Jako trabekularni struktura implementovana do stredni ¢asti driku
byla pro prezentaci vybrana gyroidni struktura (typ G, tuhost E = 10 000 MPa).
Z porovnani rozloZzeni napéti pfi implementaci plného a ¢aste¢né porézniho driku s nizsi
tuhosti (obr. 29) je vidét zadany proximalni posun napjatosti pfi Ucasti dfiku se snizenou
tuhosti. Zaroven hodnoty, kterych napéti v této oblasti nabyvd, se vice priblizuji tém z

vychoziho stavu.

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+5.538e+00
+3.300e+00
+3.025e+00
+2.750e+00
+2.476e+00
+2.201e+00
+1.926e+00
+1.651e+00
+1.376e+00
+1.102e+00
+8.269e-01
+5.521e-01
+2.773e-01
+2.472e-03

Obradzek 28: Vlychozi stav: Von Miesesovo napéti v trabekuldrni kosti

U pouziti dfiku se snizenou tuhosti doslo k narlstu napéti v oblasti pod velkym
trochanterem a zdroven nedoslo ke zvySeni napéti pri laterarni strané Spicky driku,
v proximalni oblasti spongidzni kosti diafyzy. To by mélo mit za nasledek lepsi fixaci dfiku
v proximalni ¢asti a zdroven nezvysSovat nebezpedi jeho “uzamknuti v distalni oblasti.
Porézni architektura umoziuje zardstani spongidzni kosti do trabekuldrni struktury, coz

by mélo jesté vice podpofit pevnost spoje.
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S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+6.575e+00
+5.000e+00
+4.558e+00
+4.117e+00
+3.675e+00
+3.233e+00
+2.792e+00
+2.350e+00
+1.908e+00
+1.467e+00
+1.025e+00
+5.833e-01
+1.417e-01
-3.000e-01

Obrdazek 29: Porovndni Von Miesesova napéti v trabekuldrni kosti - vlevo plny drik, vpravo drik se
sniZenou tuhosti ve stredni ¢dsti (implementovand gyroidni struktura)

Proximalni posunuti je viditeIné také na tenzorovém pole z obr. 30 respektive
jeho detailu na obr. 31. Patrné je nejen posunuti tenzorového pole proximalné ale také
mirny posun laterdlné a celkové zvyseni jeho velikosti, tedy prevainé hustoty. ZvétSena
velikost a hustota je pfimym dlikazem vétsich sil plsobicich na rozhrani mezi dfikem a
kostni tkani. Pro sprdavnou fixaci dfiku neni rozhodujici pouze samotna amplituda
velikosti napéti ale také jeho rozmisténi. Jak jiz bylo zminéno dfive, nadmérné hodnoty
napéti v kritickych oblastech maji za nasledek “uzamknuti“ dfiku a stress-shielding.
Zdrah hustoty tenzorového pole Ize urcit hranici zdsahu az pod velky trochanter.
Cervenou barvou jsou na obrazcich znazornény tenzory charakterizujici tahové napéti,
modFe jsou zndzornény tenzory predstavujici tlakové napéti. Zluty bod predstavuje
pocatecéni misto dotyku dfiku s kostni tkani lateralné — tedy posledni misto spongidzni

kosti pfimo ovlivnéné dotykem dfiku.
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Obradzek 31: Detail - orientace tenzort napéti v proximdini ¢dsti trabekuldrni kosti

V tésné blizkosti implantatu se tenzory napéti maji tendenci orientovat ve sméru
povrchu implantatu. Tento smér je dany smykovym napétim. Pfi snizeni tuhosti
implantatu, by mélo dojit ke snizeni smykové slozky napéti. V idedlnim pfipadé bychom
docilili vektorového pole, které by bylo kolmé na plochu implantatu, tedy nulového

smykového napéti.

46




FAKULTA
STROJNI
CVUTV PRAZE

Obr. 32 ukazuje zménu natoceni Uhlu smérem od implantatu v priiméru az o 3° a zvySeni

jejich hustoty a velikosti, zejména v kvadrantu A. Ciselné tyto zmény zachycuje tab. ¢.9.
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Obrdzek 32: Uhel mezi tenzory napéti a povrchem dFiku v bezprostredni blizkosti implantdtu. Plny dFik (vlevo), dfik
s gyroidni strukturou ve stredni ¢dsti (vpravo).
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Pokud bychom se zaméfili na porovnani tenzorového pole z vychoziho stavu,
tedy femuru bez implementovaného dfiku z obr. 25 — vpravo a tenzorového pole
s implementovanym poréznim drikem z obr. 31 — vpravo, mlzZeme vidét hlavni zménu
v proximalni ¢asti, v oblasti zacinajiciho krcku. PFi pfitomnosti dfiku doslo ke stoceni
tenzorového pole kolmo k povrchu implantatu. V pocatec¢nim bodé, je tento smér kolmy
jak pti pfitomnosti pIné titanového, tak porézniho driku.

Tabulka 9: Zména velikosti a uhlu natoceni tenzort hlavniho napéti pri pouZiti driku s gyroidni strukturou ve stredni

Cdsti oproti driku pIném. Sledovdno na oblasti rozhrani driku a trabekuldrni kosti — jednotliva mista jsou ocislovdna na
obr. 32.

Zména velikosti tenzoru
+0,13 + 0,055 + 0,07 + 0,084 + 0,276
hlavniho napéti [MPa]

Ap [°] +2 +6 +4 +4 +1

Kde Ag je zména natoceni tenzoru hlavniho napéti. Kladnd zména uUhlu znamena

pfibliZzeni k pozici kolmé na povrch implantatu.
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8.5. Topologicka optimalizace trabekularni oblasti driku

Cilem topologické optimalizace je zjistit optimalni distribuci materidlu ve
sledovaném prvku pfi zachovani jeho pevnostnich predpoklad(. V tomto pfipadé je
cilem ziskat optimalni rozloZeni tuhosti ve stfedni c¢asti driku. Variabilni tuhost
trabekuldrni struktury, implementované do stfedni ¢asti diiku by mohla vést
k vyhodnéjsimu rozloZeni napéti a orientaci tenzorového pole ve spongidzni kosti a tudiz

pevnéjsi fixaci implantatu.

Optimize Solution

Strain Energy Volume Fraction

Obrdzek 33: Vennuv diagram reseni optimalizacni ulohy
V programu Abaqus CAE, je tento proces reSen ve Ctyrech krocich: definice
tvarové odezvy télesa na ménici se objem a deformacni energii, vytvoreni cilové funkce
— objective function (moznost minimalizace ¢i maximalizace), definice omezujicich
podminek — Constraint (podminka mnozZstvi zbylého materidlu) a definice

geometrickych omezeni.
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e~ _Monitor: TO_01_50_Objective Function:OBJECTIVE-1
=+ Monitor: TO_01_50_Constraint:OPT-CONSTRAINT-1:LE:VF

Obrdzek 34: Pribéh cilové funkce : SE a fuknce Constraint : VF pri pouZiti 25 cyklt optimalizace

48



FAKULTA
STROJNI
EVUT V PRAZE

Pro optimaliza¢ni Ulohu byl zvolen dfik s gyroidni strukturou ve stfedni ¢asti

(typ G, tuhost E = 10 000 MPa). V cilové funkci byl nastaven parametr minima Von
Miesesova redukovaného napéti (SE) a jako omezujici podminku byl zvolen Constraint
urcujici ubytek plochy trabekularni oblasti na 50% (VF). Byl predepsan pocet 25

iteracnich cyklG. Pribéh téchto funkci je zobrazen na obr. 34.

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+6.226e+00
+5.000e+00
+4.592e+00
+4.185e+00
+3.777e+00
+3.369e+00
+2.962e+00
+2.554e+00
+2.146e+00
+1.738e+00
+1.331e+00
+9.231e-01
+5.154e-01
+1.077e-01
-3.000e-01

Obrdzek 35: Von Miesesovo napéti v trabekuldrni kosti pfi pouZiti dfiku s topologicky optimalizovanou stredni
oblasti. V sestavé je zndzornéna optimalizovand struktura driku.
Zobr. 35 je vidét proximalni posunuti napjatosti v trabekuldrni kostni tkani, pfi
teoretickém poutziti dfiku s topologicky optimalizovanou stfedni oblasti nalezejici
trabekuldrni strukture. Vyznamné je také natoceni tenzor(i napéti v ¢asti spongidzni
kosti prilehlé k dfiku. Zejména v proximalni ¢asti je jejich smér mnohem vice kolmy
k povrchu dfiku v porovnani s predeslymi pribéhy z kap. 8.4. Vzniklé “prazdné“ oblasti
v optimalizovaném driku, indikuji oblast, ve které by bylo vhodné snizit stavajici tuhost.
Detailni rozloZeni napjatosti v topologicky optimalizovaném dfiku je k nahlédnuti

v ptiloze ¢. 8.
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8.6. 2-D uloha - dfik s proménnou tuhosti ve stredni casti

Na zdkladé topologické optimalizace byla oblast s trabekularni strukturou ve
stfedni ¢asti dfiku rozdélena na 2 ¢asti. Horni oblasti byla nadefinovana nizsi tuhost,
odpovidajici D — strukture. Spodni oblasti zlstala stejnd tuhost, odpovidajici Gyroidni
strukture. RozloZeni struktur bylo zvoleno tak, aby byla zarucena vyrobitelnost 3-D

tiskem.

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+6.312e+00
+5.000e+00
+4.558e+00
+4.117e+00
+3.675e+00
+3.233e+00
+2.792e+00
+2.350e+00
+1.908e+00
+1.467e+00
+1.025e+00
+5.833e-01
+1.417e-01
-3.000e-01

7500 MPa
9000 MPa

nova hladina napéti

pavodni hladina napéti
— pfi pouziti diiku

s jednotnou tuhosti ve

|
Obrazek 36: VVon Miesesovo napéti v trabekuldrni kosti pfi pouZiti driku s dvémi tuhostmi trabekuldrni oblasti.
V sestavé je zndzornén design driku.

Pokud porovname vysledky dfiku s celistvou trabekularni oblasti z kap. 8.4. a
dfiku, jehoZ trabekuldrni oblast ma 2 rlizné tuhosti, miZzeme vidét posun —zvyseni hladin
napéti proximdlné. Na obr. 37 je znazornéno rozlozeni tenzorového pole v proximalni
¢asti femuru pfi implantaci diiku s gyroidni trabekuldrni strukturou — vlevo a driku s
proménnou tuhosti ve stfedni ¢asti. Z tohoto porovnani je vidét jeSté Iépe potencialni
lepsi fixace u driku se snizenou tuhosti v horni ¢asti trabekuldrni oblasti — na obrazku

vpravo. Ciselné vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 10.
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Obrazek 37: Tenzorové pole napéti v proximdlni cdsti trabekuldrni kosti . vlevo: drik s gyroidni trabekuldrni
strukturou, vpravo: drik s dvémi oblastmi trabekuldrni struktury (G/D)

.

.

Tabulka 10: Zména velikosti a uhlu natoceni tenzor( hlavniho napéti pri pouZiti driku s proménnou tuhosti ve stredni
Cdsti oproti driku s jednotnou tuhosti ve stredni cdsti. Sledovdno na oblasti rozhrani driku a trabekuldrni kosti —
jednotliva mista jsou ocislovdna viz. obr. 37.

1 2 3 4 5
Velikost tenzoru hlavniho
napéti, drik s 1 tuhosti v 0,406 0,163 0,181 0,256 1,24
oblasti [MPa]
Velikost tenzoru hlavniho
napéti, diik s proménnou 0,309 0,168 0,185 0,263 1,05
tuhosti [MPa]
Zména [MPa] -0,97 +0,005 | +0,004 | +0,007 -0,019
Ap [°] +5 +1 +1 0 -1
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9. Vysledky

Vysledky analyzy trabekularnich struktur jsou jak graficky, tak ¢iselné uvedeny
v kapitole 7.5. a ddle v ptiloze €. 5. Z RTG snimku (obr. 25 nebo pfiloha ¢. 6) kycelniho
kloubu mizZeme vidét orientaci kostnich tramca v nedotéené, respektive sméry hlavnich
napéti jejichz orientaci pfi pouziti jednotlivych dfiki budeme posuzovat. DalSim
kritériem je Von Miesesovo redukované napéti.

U pouziti diiku se snizenou tuhosti ve stfedni ¢asti (Etrab = 10 000 MPa) doslo
k narUstu napéti v proximalni oblasti hlavice femuru a zaroven nedoslo ke zvySeni napéti
pfilaterdrni strané Spicky dfiku, v proximalni oblasti spongidzni kosti diafyzy. To by mélo
mit za nasledek lepsi fixaci dfiku v proximalni ¢asti a zaroven nezvySovat nebezpedi jeho
“uzamknuti v distalni oblasti. Jinymi slovy, diky posunu napjatosti proximalné, je
Spicce driku - nejnamahavéjsi oblasti trabekularni kostni tkané.
Po topologické optimalizaci oblasti se sniZzenou tuhosti a ndsledném rozdéleni oblasti na
dvé casti a sniZzeni tuhosti vrchni ¢asti (Etrab_proximal = 7 500 MPa) byl narlist napéti
v proximalni oblasti jeSté umocnén — viz. obr. 36. Na obr. 38 je znazornéné porovnani
orientace tenzor( napéti v bezprostiedni blizkosti implantatu pro dfik plny a porézni

s dvémi oblastmi a jejich drahy v proximalnim femuru.

Obrdzek 38: Porovndni orientace tenzorového pole napjatosti v trabekuldrni kosti. Pri poZiti plného driku (vlevo) a
optimalizovaného driku — dvé oblasti (vpravo).
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Pevnost spojeni by mélo podpofit zarlstani spongidzni kostni tkané do trabekuldrni
struktury na jejich rozhrani. Samotné kultivaci buriek na povrchu implantatu se bude
spoleénost Prospon vénovat v dalsi fazi projektu. Problematice adaptace kostni tkdné na

trabekularni strukturu je vénovana kapitola 5.2.

Vysledkem této prace je zhodnoceni zmény rozloZeni napjatosti ve spongidzni
kosti, pfi implantaci dfiku s parametry trabekuldrni struktury popsané popsané vyse.
Bylo ukdzano, Ze pfi podobnych hodnotach podrovitosti, jsme schopni diky vybéru
spravného typu trabekularni struktury ménit Youngtv modul pruznosti dané struktury.
Dle studie [1], pokud je snizeni napéti po implantaci vétsi nez 50%, v relaci
k nedotéenému femuru, tak se tento region kostni tkdné povazuje jako nachylny ke
kostni resorpci. Tento problém se vyskytoval pfevazné v proximalni ¢asti hlavice femuru
a zcela se nepodafil vyresit. Pozitivni zpravou je, Ze diky implementaci trabekularni
architektury do stfedni ¢asti dfiku se podafilo zajistit posun vyssi hladiny napéti az
k vrchni hrané dfiku a upravit natoc¢eni hlavnich napéti k vice kolmému sméru na povrch
implantatu. Diky rozdéleni trabekuldrni oblasti na dvé casti o rGznych tuhostech se
podafilo sniZit procentudlni Ubytek na hodnoty uvedené v tab. €. 11 — vlevo. Jedna se o
témér 20% vylepsSeni u hodnot v proximalni oblasti oproti hodnotam pfi implantaci

plného dfiku, viz. obr. 29 — vlevo.

Tabulka 11: Zména napéti v trabekuldrni kostni tkani v tésné blizkosti
laterdlne k povrchu implantdtu. Pri pouZiti implantdtu s proménnou

tuhosti ve stredni ¢asti. okrajem kolem okraje kolem

Drik spinym | Dik  BEZplného

trabekuldamioblasti | trabekuldmi oblasti

(obr. 36) (obr. 39)
S, Mises ; [MPa] -60 %
(Avg: 75%)
+6.127e+00 = 9
+5.000e+00 2%
+4.470e+00
+3.940e+00 -57%
et
+2. e+
+2.350e+00 -40 %
113506100
+1. e+
+7.600e-01 -17%
+2.300e-01
-3.000e-01 + 25 %
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| pfes toto vylepseni, tyto hodnoty nespliuji podminku pro absenci remodelace
dle studie [1]. Byla tedy proveden dalSi pokus o jejich korekci, analyzou driku
s identickymi parametry s tim rozdilem, Ze byla trabekuldrni struktura implementovana
az do samotnych okraju driku. Diky této zméné se podafilo dostat v kritické proximalni
¢asti na hranici této kritické zény — viz. tab. ¢. 11 — vpravo. U Spicky dfiku se zredukovala
moznost opacného jevu —vytvrzeni kostni tkané v disledku nartstu napéti. Procentualni
Ubytek napéti ma pfimou souvislost s procentudlnim dbytkem kostni tkané. Design
driku, pridbéh Von Miesesova redukovaného napéti v trabekularni kostni tkani a

tenzorové pole napjatosti v proximalni ¢asti je ilustrovdno na obr. 39.

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+6.127e+00
+5.000e+00
+4.470e+00
+3.940e+00
+3.410e+00
+2.880e+00
+2.350e+00
+1.820e+00
+1.290e+00
+7.600e-01
+2.300e-01
-3.000e-01

Obrazek 39: Von Miesesovo napéti v trabekuldrni kosti pfi pouZiti driku bez ohraniceni trabekuldrni oblasti. V sestavé
je zndzornén design driku a tenzorové pole napéti v proximdlni ¢dsti femuru.

Tvar driku a jeho ergonomie z(istala nedotcena, rozdilem je rozsiteni trabekuldrni oblasti
az k spongidzni kosti i po vnéjsi a vnitfni hrané dfiku. K této modifikaci bylo pfistoupeno
z divodu omezeni, které dvojrozmérna uloha prindsi. Ve skutecnosti, je trabekularni
oblast ohrani¢ena pouze po vnitini a vnéjsi hrané dfiku a predni a zadni plocha
trabekuldrni struktury pfimo naléha na kostni tkan. Skutecny 3-D design dfiku je
zachycen v priloze ¢. 12. Z tohoto dlivodu moZnost remodelace okolni kostni tkané

shrnuji hodnoty tab. ¢. 11 —vpravo .
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10. Diskuze

Cilem prvni Casti této prace bylo nalézt a zanalyzovat trabekularni strukturu,
kterd pti zatézovani bude dosahovat obdobné tuhosti jako kostni tkan. Jako hypotéza
nam slouzily poznatky o principu remodelace kostni tkané, zejména dusledky jevu pfi
implantaci tuzsiho dfiku, neZ je tuhost kosti, kdy dochazi k vynucené resorpci kostni
Dals$im pilifem byly poznatky o zptsobu rlstu kostnich tramcu trabekuldrni kostni tkané,
které se na zakladé Wolfového zakona orientuji ve sméru pribéhu zatiZeni.

Ackoliv se vysledné tuhosti analyzovanych trabekuldrnich struktur nerovnaji
tuhosti kostni tkané, doslo k vyraznému pfiblizeni k tuhosti kosti. V porovnani s dfive
pouzivanym materidlem —plnou slitinou Ti6Al4V, doslo ke sniZeni tuhosti o vice jak 90%.
Pro vytvoreni architektury, jejiz tuhost by byla rovna tuhosti kostni tkané, by byl
zapottebi vyvoj materidlu s lepSimi mechanickymi vlastnostmi.

Zatézovani trabekularnich struktur bylo uskuteénéno na zdkladnich
elementarnich jednotkach struktur. V disledku toho, mohou obdriend napéti
presahovat mez pevnosti materidlu. Ziskané vysledky byly jiz rozebrany a oddvodnény v
kapitole 7.5.1. Diky pouZitému elastickému modelu nehrala tato okolnost roli pfi ziskani
celkové tuhosti struktur (vztah stress/strain byl linearni). Naopak byla provedena
kontrola pevnosti kritickych oblasti jednotlivych struktur — tyto oblasti jsou vidét z obr.

19 az 22.

Na zakladé vyse formulované hypotézy bylo predpokladano, ze snizenim tuhosti
ve stfedni Casti dfiku se zlepsi rozloZeni napjatosti a orientace tenzorl napéti ve
spongidzni kosti. CoZ se splnilo. PFi pouZiti porézniho dfiku doslo ke 20% zlepseni,
u poméru napéti v nedotknuté tkani a napéti po implantaci, oproti dfiku pevnému.
Topologicka optimalizace nam ukazala nejvyhodnéjsi rozloZzeni materialu v oblasti pro
trabekuldrni strukturu. Vzniklé tenzorové pole napjatosti je k nahlédnuti na obr. 40. Ani
pfi rozdéleni trabekularni oblasti dfiku na dvé ¢asti dle vysledkl plynoucich z topologické
optimalizace a upraveni tuhosti vrchni z nich, nebylo u ndvrhu dosazeno miry natoceni

hlavnich napéti u povrchu dfiku jako u topologicky navrzeného driku. Jednim z dlivodu
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je rozloZeni materialu, které optimalizace vytvofila — prazdné oblasti a pIné nosniky,

které se v navrhu nahradi spojitou trabekularni strukturou.

Obrazek 40: Tenzorového pole napjatosti v trabekuldrni kosti. Pri poZiti teoretického vysledku topologické
optimalizace (vlevo) a optimalizovaného driku — dvé oblasti (vpravo)

Dalsim ddvodem tohoto problému je pevné ohraniceni oblasti, ve které je trabekularni
struktura uloZena. Tento okraj zvysuje tuhost celé stfedni ¢asti diiku a redukuje pfinosy
trabekularni architektury. Pro korenci vysledk( z dvourozmérné ulohy, byla provedena
Uprava, kterd tento okraj eliminuje. V realném trojrozmérném navrhu bude vice jak 80 %
trabekularni struktury pfimo naléhat na kostni tkan — design driku je zachycen v pfiloze
¢. 12. Redlné vysledky by se tudiz mély, zejména v proximalni ¢asti, spiSe pfribliZzovat
varianté 2-D ulohy bez pevného okraje ohranicujici trabekularni oblast.

Pti odlazeni pevnych okraji ohranicujici trabekularni oblast dfiku doslo k dalSimu
vylepseni, v relaci poméru napéti v nedotknuté tkani a napéti po implantaci, 0 152720 %
oproti dfiku s okraji po vnéjsi a vnitfni hrané trabekuldrni oblasti. V proximalni ¢asti to
znamena, Ze doslo k ubytku napéti oproti fyziologickému stavu 0 60 % a ve stfedni casti
0 40 %. Pri Spicce doslo k prevenci opacného jevu — tz. formace kostni tkané o vice jak

50 % oproti varianté s pouzitym pevnym dfikem.
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Stude [1] uvadi zlepSeni ubytku kostni tkané v proximalni oblasti — coz miZeme zaménit

s Ubytkem napéti v kostni tkani ve fyziologickém stavu a po implantaci, mezi implantaci
pIného a jimi navrhnutého porézniho dfiku o 19 %. Ve stfedni Casti ubytek, z hlediska
dodrzeni max. 50% snizeni napéti v prilehlé kostni tkani, zcela eliminovali.

Pro dalsi vyvoj implantatu by bylo uzite¢né vyzkouset navrh pIné porézniho dfiku.

Nicméné design dfiku byl vytvoren jiz v rané fazi projektu a nepatfi do naplné této prace.

Ke zméné rozloZeni tenzorového pole napéti dojde pfi kazdém zdsahu do kostni
tkané, nevyjimaje variantu, Ze by materidl byl natolik podobny kostni tkani, ze bychom
mohli Fici Exost = Eqrik. Tuto variantu ilustruje pfiloha €. 11. Samotny mechanismus stress-
shieldingu, potazmo prenosu a distribuce napéti od kloubni hlavice po diafyzu neni
urcen pouze rozdilem tuhosti kostni tkané a implantatu ale je ovlivnén také ergonomii

implantatu.

Stress is applied to the top of the femur
Stress is applied to the top of the femur.

and the higher medulus of the
Implant material means stresses

are transmitted down the stem of
and is transmitted through the the implant.

trabeculae of the cancellous bone

As a result, less stress is carried by the
bone in this region, so resorption is
likely to occur

The stress is then transmitted
through the cortical bone.

Obrdzek 41: Mechanismus stress-shieldingu (prevzato z [34])
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11. Zaveér

Cilem této prace bylo zanalyzovat porézni, trabekularni struktury a vhodnou

z nich implementovat do kratkého kycelniho dfiku, vyvinutého spolecnosti Prospon.
Analyza trabekuldrnich struktur ukazala mechanické vlastnosti jednotlivych typu
architektur, kde pro dalsi kroky byla nejdllezitéjsi informace o jejich tuhosti.
Diky vhodnému vybéru trabekuldrni struktury a jejimu rozmisténi ve stifedni ¢asti diiku
doslo ke zmirnéni resorpce kostni tkané v proximalni ¢asti femuru a zaroven zmensenim
napéti v kostni tkani pfi Spi¢ce dfiku bylo omezeno jeji zbytfiovani v této oblasti. Tyto
zavéry by mély vést k delsi Zivotnosti implantatu. Analytickou cestou byly prokazany
benefity vyuziti dfiku se sniZzenou tuhosti. Ve shrnuti doslo k proximalnimu posunu
napéti. Zména orientace hlavnich tenzord napéti v bezprostfedni blizkosti implantatu
predurcuje snizeni smykového napéti na povrchu implantatu.

Pro praktické vyuziti doporucuji navrh s rozdélenou oblasti se snizenou tuhosti —
tz. definovat nizsi tuhost v proximalni ¢asti driku. Za pouziti parametr( struktur z této
prace Youngovy moduly pruznosti trabekuldrni oblasti jsou Eirab_proximal = 7 500 MPa,
Etrab_distal = 10 000 MPa. Z vysledkl je patrné, dosazeni lepsi vysledkd pfi distribuci
trabekuldrni architektury napfic¢ celym priifezem driku (odebrani pevnych okrajd). Tato
Uprava by ovSem mohla mit fatalni vliv na pevnost celého dfiku a pred vyuzitim by
muselo dojit k pevnostnim a Unavovym zkouskdm. Moznost byla v praci uvedena spise
pro odhaleni jejich vlivu na vysledky 2-D ulohy.

Pro presnéjsi zmapovani chovani kostni tkdné v bezprostifednim okoliimplantatu
by bylo mozné udélat obdobnou ulohu ve 3-D. Modelace porézni architektury, by nebyla
z vypocetnich kapacit moznd ale tento problém by byl feSitelny — definici homogenni
oblasti, ktera by tuhostné vybrané trabekuldrni strukture odpovidala. Model femuru by
pfi této Uloze mél heterogenni materidlové parametry. Takovéto modely se daji
namodelovat diky informacim z CT vySetfeni pacienta. 3-D uloha by byla zajimavym
obohacenim této prace, nicméné kvuli ¢asové narocnosti tvorby modelu nebyla
zrealizovana. Vidim ji jako dal$i mozné pokracovani v této praci.

Doufam, Ze tato prace bude napomocnd pfi vyvoji dalSich poréznich ndhrad.
Méla by slouZit jako podklad pro fyzicky experiment. Véfim, Ze aktualni projekt

spolecnosti Prospon nabyde uspésnych vysledkd.
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Seznam priloh

[1]
[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Materidlové parametry titanové slitiny Ti-6Al-4V

Rozdil Von Mieseova napéti v Gyroidni struktufe pfi pouZiti C3D4/C3D10
elementd.

Posuv elementl uy v trabekuldrnich strukturdch vyvolany zatéZujici silou
F=2000N

Zavislost stress-strain trabekularnich struktur typu G, D a IW-P pro jejich
objemové zlomky dle experimentalni studie [30]

Excel sheet, Vlypocet tuhosti a pridruzenych parametr

Kontaktni plocha na hlavici femuru pro pfenos R

RozloZeni redukovaného napéti v plném dfiku (vlevo) a dfiku s oblasti s nizsi
tuhosti (vpravo). (Etrab.= 9 000 MPa)

RozloZeni redukovaného napéti ve driku s topologicky optimalizovanou oblasti s
nizsi tuhosti.

RozloZeni redukovaného napéti ve diiku s proménou tuhosti ve stfedni ¢asti.
(Etrab.= 9 000 | 7 500 MPa)

RozloZeni redukovaného napéti ve dfiku s proménou tuhosti ve stfedni ¢asti. Bez
ohraniceni plnym materialem.

Von Miesesovo napéti a tenzorové pole napéti v trabekularni kostni tkani — pfi
hypotetickém uvazovani Egiik = 3500 MPa ~ Ekost

3-D ukdzka navrhu driku s trabekularni oblasti ve stredni ¢asti

Soubory MKP analyzy .cae — analyza trab. struktur, 2-D uloha
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Prilohy

[1] Materidlové parametry titanové slitiny Ti-6Al-4V

Mechanické viastnosti Ti-6Al-4V

Tvrdost dle Brinella 334
Tvrdost dle Rockwella 36
Mez kluzu v tahu 880 MPa
Mez pevnosti v tahu 950 MPa
Mez pevnosti v tlaku 970 MPa
Vrubova pevnost v tahu, K: = 6,7 1450 MPa
Prodlouzeni pfi pretrzeni 14%
Zmenseni plochy 36%
Younguv modul pruznosti 113,8 GPa
Poissonovo Cislo 0,342
Mez Unavy, pfi 1E+7 cykll, K: = 3,3 240 MPa
Mez Unavy, 1E+7 cykld, bez vrubu 510 MPa
Mez pevnosti ve smyku 550 MPa
sloZeni %
Al 6
Fe max 0,25
0] max 0,2
Ti 90
v 4

zdroj: [27]
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(2]

element.

S, Mises ; [MPa]
(Avg: 75%)

+1.122e+04
+2.200e+03
+1.886e+03
+1.572e+03
+1.258e+03
+9.434e+02
+6.293e+02
+3.151e+02
+1.000e+00
+7.159e-03

2500 N

F=

Elementy C3D4

Rozdil Von Mieseova napéti vGyroidni strukture pti pouZziti C3D4/C3D10

Elementy C3D10

S, Mises ; [MPa]
(Avg: 75%)

+5.352e+03
+1.050e+03
+9.001e+02
+7.503e+02
+6.004e+02
+4.506e+0
+3.007e+0
+1.509e+0
+1.000e+0Q
+3.339e-03

F=1200 N




[3] Posuv element( uy v trabekularnich strukturach vyvolany zatézZujici silou F = 2000 N.

U, U2;imm]

m
—

+3.133e-04
-3.629e-03
-7.572e-03
-1.151e-02
-1.546e-02
-1.940e-02
-2.334e-02
-2.728e-02

U, U2 ;[mm]

+1.348e-03
-6.027e-03
-1.340e-02
-2.078e-02
-2.815e-02
-3.553e-02
-4.290e-02
-5.028e-02

U, U2;[mm]

+0.000e+00
-1.368e-03
-2.736e-03
-4.103e-03
-5.471e-03
-6.839e-03
-8.207e-03
-9.574e-03

U, U2 ;[mm]

+2.314e-04
-5.681e-03
-1.159%e-02
-1.751e-02
-2.342e-02
-2.933e-02
-3.525e-02
-4.116e-02

i

3ZVdd A LNAD
INroylis
YLIMIv4
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(4] Zavislost stress-strain vybranych trabekuldrnich struktur.

12 G - structure
10
£ 8
\% 6 —15%
W
' —20%
= 4
n 25%
2 —35%
O 1 L] | 40%
0 0.2 0.4 0.6 0.8
C) Strain
12 D - structure
10
£ 8
2
2 6 —_—15%
g 4 —20%
hn —25%
2 35%
0 . ' ’ 40%
0 0.2 0.4 0.6 0.8
b) Strain
12 IW-P - structure
10
£ 8
é 6 —15%
2 —20%
= 4 —25%
2 35%
. ——40%

Pfevzato ze studie [30]



[5] Excel sheet, Vypocet tuhosti a pfidruzenych parametr(

Titanium Ti-6Al-4V (Grade 5), Annealed
Moduly pruznosti pro plnou

E=113800 MPa krychli, aby pod stejnym
mi=0,342 zatizeni dosahla stejnych
F=2000N posuvi POROSITY!!!
posuv uy (elementd umisténych % snizeni objemu  objem  plosny
typ ve vrchni roviné - tésné pod E [MPa] struktury (v relaci k struktury obsah
zatézujici silou) [mm] % snizeni E  pIné krychli) [mm3] [mm2]
I-WP 0,0095 38500 -66,2 -46,8 66,52 358,62
P 0,027 13500 -88,1 -63,5| 45,68 255,07
G 0,0315 10000 * -91,2 -70,6 36,69 219,62
0,041
D 0,0488 7500 -93,4 -71,6| 35,44 216,44

pouZiti C3D4 elementi

*problém s nesymetrickou deformaci:
V pfipadé jednoho rohu odpovidajiciho posunuti dosdhneme pfi E krychle = 9100, u druhého rohu u E = cca 115007.

E=10000 odpovida stiedni partii.

£

3zvydd A LNAD
INFOULS
VLMV
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[6] RTG snimek — Kontaktni plocha na hlavici femuru pro pfenos Re

[7] RozlozZeni redukovaného napéti v plném driku (vlevo) a driku s oblasti s nizsi

tuhosti (vpravo). (Etrab. = 9 000 MPa)

S, Mises ; [MPa]
(Avg: 75%)
+2.300e+01
+2.000e+01
+1.700e+01
+1.300e+01
+1.000e+01
+8.000e+00
+6.000e+00
+4.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+0.000e+00
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[8] RozloZeni redukovaného napéti ve dfiku s topologicky optimalizovanou oblasti s

nizsi tuhosti.

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+4.333e+01
+3.800e+01
+3.000e+01
+2.300e+01
+1.800e+01
+1.500e+01
+1.200e+01
+9.000e+00
+6.000e+00
+3.000e+00
+0.000e+00

[9] RozloZeni redukovaného napéti ve dfiku s proménou tuhosti ve stfedni ¢asti.

(Etrab. = 9 000 | 7 500 MPa)

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+2.300e+01
+2.000e+01
+1.700e+01
+1.300e+01
+1.000e+01
+8.000e+00
+6.000e+00
+4.000e+00
+2.000e+00
+1.000e+00
+0.000e+00

[10] RozloZeniredukovaného napéti ve diiku s proménou tuhosti ve stfedni ¢asti. Bez

ohraniceni plnym materialem.

S, Mises ; [MPa]

(Avg: 75%)
+1.584e+01
+1.425e+01
+1.267e+01
+1.109e+01
+9.506e+00
+7.923e+00
+6.341e+00
+4.758e+00
+3.176e+00
+1.593e+00
+1.089e-02
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[11] Von Miesesovo napéti a tenzorové pole napéti v trabekularni kostni tkani — pfi

hypotetickém uvazovani Egrik = 3500 MPa ~ Egost

S, Mises; [MPa] S~

(Avg: 75%) — — .
+3.393e+00 XU N
+3.054e+00 AR
+2.715e+00 — AN
+2.375e+00 \\\ \ K
+2.036e+00 N \ YR
+1.697e+00 NE
+1.358e+00 NN\ \\\ o
+1.018e+00 \ \ |
+6.790e-01 RN
+3.397e-01 \ \
+3.732e-04

[12]  3-D ukdzka ndvrhu dfiku s trabekularni oblasti ve stfedni ¢asti

M T N N

» A A AN
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