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1 Uvod

Zlomeniny kosti jsou jedno z nejbézné&jSich zranéni opérné soustavy. At uz se jedna
0 nekomplikované zaviené zlomeniny zptsobené padem, sportovnim urazem ¢i oteviené
zlomeniny s vice fragmenty z dopravnich nehod, vzdy je nejdulezitéjsi ¢asné uzdraveni
astim spojend mobilizace postizené¢ oblasti. Nedislokované zlomeniny lze [éCit
konzervativné bez operaCnich zdkrokli pomoci sadrové imobilizace ¢i ortézami.
U komplikovanych, otevienych zlomenin je nezbytna operacni 1écba, pii které je tieba
dislokované fragmenty kosti nejprve spravné uspotadat a poté vnitin€ nebo zevné zafixovat

implantaty. Tato operativni 1é¢ba se nazyva osteosyntéza [1][2].

Béhem osteosyntézy jsou K fixaci pouzivany rizné druhy implantati: dlahy, hieby, draty,
Srouby. Vsechny implantaty maji vysoké naroky na mechanickeé a biologické vlastnosti tzn.
musi dobfe odolavat cyklickému namahani a musi byt biokompatibilni. Hlavni vyhodou
1é¢by osteosyntézou je moznost brzké mobilizace, pomoci které 1ze ptedejit vzniku atrofii

a dalsim nemocem spojenym s inaktivitou postizené oblasti [1][2].

Cilem této prace je urcit mechanické vlastnosti titanovych dlah, jak ze statické zkousky
tzn. ohybova tuhost, pevnost, tak ze zkousky dynamické tzn. tnavovou pevnost. A nasledné
je porovnat s titanovymi, ocelovymi dlahami vyrobenymi konvenc¢nim zpusobem, tedy

kovanim [1][2].



2 Teoreticka Cast

2.1 Anatomie kosti

Kosti jsou zakladni stavebni jednotkou kostry, poskytuji mechanickou podporu pro
klouby, Slachy a vazy, tvoii ochranu vnitinich organt a zaroven slouZzi jako zasobarna na
mineraly (vapnik, fosfat, sodik a dalsi). Kostni tkan je slozita, hierarchicky uspoiadana
struktura, slozend z organické (40 %) a anorganické (60 %) matrice, a urCuje veskeré
mechanické vlastnosti kosti. Lze ji také rozdélit do dvou hlavnich strukturalnich typi:
kortikalni a trabekularni kosti (viz Obrazek 1). V kostech, jakozto v dynamické tkani,
dochazi k neustalé obnové, opravé skrze kostni remodelaci, ktera v téle pomaha udrzovat

mineralni homeostazi (rovnovahu) [3][4].

trabekularni

Obrazek 1 Strukturdlni rozdéleni kosti [5]

2.1.1 KortikalIni (kompaktni) kost

Kost kortikdIni je husté mineralizovana tkan, ktera v epifyzéch, rozsitenych koncich
dlouhych kosti, obepinad kost trabekularni a lze ji také najit v diafyze, tedy stfedni ¢asti
dlouhé kosti spojujici epifyzy. Celkové tvoii az 80 % celé kostry a v porovnani s kosti
trabekuldrni je pevnéjsi a ma vyssi Younguv modul pruznosti. Jeji zakladni stavebni
jednotkou jsou osteony. Kazdy osteon seskldda z centralniho Haversova kanélu,
obsahujiciho nervova vlakna, kapilary, a jeho obalu, tvofeného péti az sedmi vrstvami
tubul&rniho lamelu. Trubicovité osteony obvykle bézi rovnobézné s dlouhou osou kosti, tzn.

jsou orientovany ve sméru sil prochazejicich kosti [4][6][7].



Obrézek 2 - Struktura kortikalni kosti [8]

2.1.2 Trabekuldrni (spongidzni) kost

Trabekularni kost je lehka, porézni kost, obklopujici ¢etné prostory, které ji davaji
houbovity (spongiézni) vzhled. Tvoti zhruba 20 % celé kostry a poskytuje strukturalni
podporu a flexibilitu bez hmotnosti kosti kortikalni. Kostni matrice je organizovana do
trojrozmérné miizky z kostnich vybézku nazyvanych trabekuly. Ty jsou uspoiadany kolem
linii napéti a prestavuji se ve smeéru téchto linii. Prostory mezi nimi jsou Casto vyplnény

kostni dfeni a krevnimi cévami [9].

Tuto kostni strukturu najdeme ve vétSing oblasti kosti, které nejsou vystaveny velkému
mechanickému napéti. Trabekularni kost tvofi velkou ¢ast epifyz a je hlavni soucasti zeber,
lopatek, plochych kosti lebky a riznych malych, plochych kosti v téle. Obvykle je obklopena
skofapkou z kosti kortikalni, ktera poskytuje vétsi pevnost a tuhost. Oteviena struktura
spongidzni kosti umoznuje tlumit nahlé napé&ti, napf. pii prenosu napéti skrze klouby. Rizné
proporce prostoru Vv kosti se mezi kostmi li§i v zavislosti na potfebné pevnosti nebo

flexibilité [9].
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Obrazek 3 Struktura kosti trabekularni [5]

2.1.3 Remodelace

Kostra je metabolicky aktivni organ, ve kterém bé&hem zivota dochazi k neustalé
remodelaci. Soucasti kostni remodelace je odstranéni mineralizované Kosti osteoklasty

a formovani nové kostni matrice pomoci osteoblasti, které postupné mineralizuji [10].

Cyklus remodelace sesklada ze tfi po sobé jdoucich fazi. Beéhem prvni z nich, zvané
resorpce, dochézi k traveni staré kosti osteoklasty. Druha faze tvoti ptechod mezi resorpci
a tvorbou nové kosti. Treti a posledni fdze je formovéani nové kostni matrice, kdy se
osteoblasty ukladaji v misté odebrané tkan¢, postupné mineralizuji a zcela nahrazuji puvodni

starou kost [10].

Remodelace slouzi k pfizplisobeni kostni struktury ménicim se mechanickym
pozadavkiim. Zaroven pomaha s opravou malych poskozeni a predchdzi akumulaci staré
kostni tkan€. Rovnovaha traveni kosti a tvorba nové matrice je velice dilezita pro udrzovani
vapenaté homeostazy. Pfi nadmémé resorpci a nedostatecné tvorbé osteoblasty miize
dochéazet k osteopordze, fidnuti kosti. Remodelace je zakladem Wolfova zakona, ktery fika,

ze se kosti zdravého ¢loveka postupné ptizpisobuji namahani, kterému jsou vystaveny [10].

2.1.4 Mechanické vlastnosti

Kostni tkan je organicky material, ve kterém dochazi k neustale piestavbé a obnove, jeji
vlastnosti jsou ovlivnény mnoha vlivy, mezi které patii: vék, pohlavi, poloha v téle,

mineralni slozeni a dalsi [11].

Kost 1ze povazovat za kompozitni material, slozeny primarné ze dvou casti, kortikalni

a trabekularni kosti. Vlastnosti jednotlivych ¢asti se velmi lisi. Pro kortikalni kost je typicka
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anizotropie, kde vyrazné nejvétSimu namahéani dokaze odolavat ve sméru podélné osy.
Rozdilnou ma také pevnost v tahu a tlaku. Zaroven ma v diagramu napéti — deformace
velkou oblast elastické deformace (viz Obrazek 4). V porovnani s kosti trabekularni je
znatelng tuz$i a pevnéjsi, ale zarovenn mnohem kieh¢i. Trabekularni kost se naopak chova
nelinearné uz pii nizkych napétich. Pti vyssich zatizenich, zpiisobujicich velkou deformaci
(az 5 %), si ale stale zachovava velkou ¢ast nosnosti. AvSak pii téchto vysokych zatizenich
v ni dochazi kvyrazné plastické deformaci, kterd mutze vést az ke kumulativni

zlomenin¢ [11].

200
.f"'-_ B Cortical bone
160 H."I p = 1.85 g/em®
:f |II . .]‘|'1'1|'3'1'1'1|[.l|' ]]HJH'
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(.0 (.05 (.10 0.15 (.20 (.25
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Obrazek 4 Diagram napéti - deformace kortikalni, trabekularni kosti [12]

Mechanické vlastnosti kosti jako celku jsou kombinaci jejich vyse zminénych slozek
a zavisi na jejich poméru, geometrii, plose prifezu a mnoha dalSich faktorech. Jejich
ptiblizné hodnoty jsou vypsané v nasledujici tabulce (viz Tabulka 1). Dalsi duleZitou
vlastnosti je viskoelasticita, ktera popisuje zménu mechanického chovani pti zméné rychlosti
zatézovani. S rostouci rychlosti zatizeni roste pevnost a tuhost, zaroven vSak klesa mozna

deformace [11].
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Tabulka 1 Mechanickeé vlastnosti lidské kosti [13]

podélny smér 17,9 + 3,9 GPa

Mez pruznosti v tahu
pricny smér 10,1 £ 2,4 GPa
podélny smér 135+ 15,6 MPa

v tahu
pricny smér 53+10,7 MPa

Mez pevnosti —
podélny smér 205+ 17,3 MPa

pficny smér 131+ 20,7 MPa

v tlaku

2.1.5 Tibia (kost holenni)

Tibia je dlouh& kost nohy. Ma nosnou funkci, a proto je hned za stehenni kosti druha
nejveétsi kost v lidském téle. Spole¢né s kosti lytkovou tvoti kostru bérce. Dlouhé kosti jsou
specifické svou stavbou. Podlouhlé télo, tvotrené silnou vrstvou kortikalni kosti, obsahuje
dutinu, ve které se nachazi kostni dfen. Ta je pro funkci celého téla velice dulezita, protoze
slouzi jako krvetvorny organ. Epifyza je na povrchu tvofena tenkou vrstvou kosti kortikalni

a uvnitt kosti spongidzni, uspoiadanou do kostnich tramct [14][15][16].

Proximalni ¢ast holenni kosti je soucasti kolenniho kloubu, na kterém se nachazi dva
kondyly (condylus medialis, condylus lateralis), na kterych dochazi ke styku s kondyly kosti
stehenni. Upinaji se zde svaly zajist'ujici pohyblivost stehna, bérce a jsou to predevsim
Ctythlavy sval stehenni (musculus quadriceps femoris) a sval krejcovsky (musculus
sartorius). Distalni ¢ast svym kosténym prodlouzenim, vybézkem wvnitiniho kotniku
(malleolus medialis), tvoti ¢ast kloubu kotniku a zaroven slouzi jako zaklad upnuti svala

zajistujicich pohyblivost bérce, nohy ¢i prsti na noze [14][15][16].

T¢€lo holenni kosti je jejim nejslabSim mistem. K jeho poSkozeni dochéazi hlavné pii
autonehodach a pti padech z vysky. JelikoZ jsou tyto dva druhy Urazu nejbéznéjsimi
pfi¢inami poranéni, je tibie nejcastéji lamana dlouha kost v lidském téle. Jeji fraktura je
spojend s neschopnosti chodit, protoze zlomena kost nemiiZe plnit svou funkci nosice télesné

vahy, a proto je jeji spravne zhojeni kli¢ové [14][15][16].
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Obrazek 5 Rozdeéleni kosti bérce vietné dulezitych anatomickych prvkii [17]

2.2 Osteosyntéza dlouhych kosti

Osteosyntéza je jedna z nejbéznéjsich operaénich technik v ortopedické chirurgii, a to jak
v elektivni ortopedii, tak v traumatologii. Spociva ve spojeni dvou nebo vice kostnich
fragmentl,, které byly pfedem spravné srovnany a nasmérovany. Spojeni je mechanicky
stabilizovano pomoci $roubu, hiebi, dlah nebo né€kolika dalsich mechanismu, u kterych je
kladen velky diraz na funkénost po dobu hojeni zlomeniny. U materidlti pouZivanych pfi
osteosyntéze jsou vyzadovany, jak mechanické vlastnosti, odpovidajici zatizeni
V postizeném segmentu kosti, tak vlastnosti biologické, které by méli zafizeni udrzet v pozici

s kosti po dobu hojeni a neméli by ho naruSovat ani brzdit, ale pokud mozno podporovat [2].
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Obrézek 6 Riizné druhy osteosyntézy (RTG). (A) Dlahovd. (B) Hiebova. (C) Sroubova.
(D) Vné¢jsi fixator [18]

2.2.1 Historie

Lécbou zlomenin se lékafi zabyvali jiz v dobach starovékého Rima, Recka. Lé¢ilo se
konzervativnim zptsobem, ktery spociva ve vnéjsi fixaci poranéné koncetiny pomoci dlah
a obvazil. Prvni pokusy o operacni stabilizovani koncetin, osteosyntézu, byly provadény jiz
ve 12. - 13. stoleti. Ke stabilizaci byly pouZivany rizné dlahy a hieby vyrobené z rozlisnych
materiali (stfibro, Zelezo, slonovina), ale kviili neznalosti zdsad asepse byly operace u velké
¢asti pacientli doprovazeny infekcemi a ¢asto koncily smrti pacienta kvuli celkové sepsi. Az
na konci 19. stoleti, kdy zacaly byt do praxe zavadény zasady asepse, se zacal pocet

uspésnych operaci zvySovat, a to vedlo ke zvySovani poctu pokusti o osteosyntézu [1].

Mezi prvni prikopniky dlahové osteosyntézy patii Carl Hansmann z Hamburku, ktery ve
sveé préaci z roku 1886 popisuje své zkusenosti s fixaci 21 zlomenin pomoci kovovych dlah.
Za zminku stoji také belgicky chirurg Albin Lambotte, ktery v roce 1907 vydal prvni

ucéebnici osteosyntézy. Popisuje v ni pouZiti Sroubl a rovnych a tvarovanych dlah [1].

Krom vyvoje dlahové osteosyntézy probihal vyvoj osteosyntézy nitrodienové, pti které
jsou implantaty umistény piimo do dfetiové dutiny. Zde patii mezi prvni inovatory
Ameri¢ani bratfi Rushové, kteti u zlomenin kosti pazni do dieniové dutiny aplikovali kovové
pruty. Asi nejvétSim prukopnikem tohoto druhu osteosyntézy byl profesor z Némecka,
Gerhard Kiintscher. Ten jako prvni aplikoval nitrodienové hieby pii operaci zlomeniny
stehenni kosti. Vyvinul pfedchiidce dneSnich modernich implantatii, tzv. Y-hieb urceny
k 1é¢bé stehenni kosti. Déle se zaslouzil o pfedchiidce nynéjsiho zajisténého nitrodiefiového

hiebu, tzv. detenzni hieb, ktery zacal pouzivat v roce 1968 [1].
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Koncem 60. let vzniklo ve Svycarsku uskupeni AO (Arbeitsgemeinschaft fiir
Osteosynthesefragen), které vytvotili Ctyfi chirurgové: M. E. Miiller, R. Schneider,
H. Willenegger, M, Allgower. Tato skupina se zabyvala osteosyntézou, jejimi moznostmi
a hojenim zlomenin a vytvofili principy osteosyntézy, které se pouzivaji dodnes. V roce
1969 vydali praci s ndizvem Manual der Osteosynthese AO-Technik, ktera je zékladem

osteosyntézy [1].

2.2.2 Hodnoceni zlomenin

Hodnoceni a nasledna 1é¢ba zlomenin zavisi na nékolika faktorech: celkovy stav pacienta,
dlouhodobé onemocnéni, choroby a dal§i. Zavaznost poranéni, je hodnocena na Skale od
monotraumat (poranéni, co pfimo neohrozuji Zivot) pfes sdruzend a mnohocetné poranéni,

az po polytraumata (poranéni pfimo ohrozujici zivot) [1].

Typy zlomenin jsou klasifikovany dle Svycarského uskupeni AO. Déli se dle poétu
ulomkt na jednoduché a vicetlomkové. Jednoduché, také oznacované jako Typ A, jsou
poranéni, kdy dojde k rozlomeni kosti pouze na dvé ¢asti. Tento typ zlomeniny je relativné
stabilni. Vicetlomkové se dale déli na Typ B a Typ C. Oba se vyznacuji vy$$im poctem
ulomkd zlomeniny. U typu B jsou hlavni tlomky v kontaktu, ale je mezi nimi jeden nebo
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hlavni kostni tdlomky nejsou v kontaktu [1].

Druh zlomeniny, ktery se uruje dle poskozeni kize a ptilehlych mékkych tkani, se déli
odli$né pro oteviené a uzaviené zlomeniny. Zaviené zlomeniny se hodnoti Tscherneho

klasifikaci do ¢tyf stupni (G O - 11).

- 0, zlomeniny vzniklé nepfimym nasilim, nepatrné poranéni okolnich mé&kkych tkani

- I, zZlomeniny vzniklé malym pifimym nasilim s pohmoZdénim a odlupovanim kize

- 1II, zlomeniny vzniklé vétSim pifimym nasilim s pohmozdénim kiZe a podkozi
a ¢astecné pohmozdéni okolnich svali.

- I, nejvyssi stupent poskozeni, zlomeniny tohoto typu vznikaji velkym pfimym
nasilim. Dochazi k pohmozdéni ktize, podkozi i k pohmozdéni svald. Hrozi riziko
vzniku kompartment syndromu kvili zvySenému vnitinimu tlaku.

Oteviené zlomeniny se hodnoti dle Gustillovy-Andersonovy klasifikace do ¢tyt stupiti
O 1-1V).

I, zlomenina zapfi¢inéna nepiimym nasilim s malou koZni ranou, kterd vznikla
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pranikem kostniho fragmentu, ktery se nasledné vratil pod kiizi. Tento typ umoziiuje
pouze malou kontaminaci rany.

- I, zlomenina zapti¢inéna pfimym nasilim s kozni ranou v Urovni zlomeniny. Kostni
fragmenty mohou vy¢nivat skrz ktizi. MoZnost malé kontaminace.

- I, zlomenina zapfiCinéna velkym nésilim, tento typ dale d€lime dle rozsahu
poranéni okolnich mékkych tkani, nervovych a cévnich svazki kolem zlomeniny na
O-III A az O-III C. Vyssi poskozeni mekkych tkani umoznuje vyssi kontaminaci.

wrwe

tkang, nervi, cév. U tohoto typu je velmi Casta totalni ¢i subtotalni amputace [1].
2.2.3 Typy osteosyntéz
Hfebova osteosyntéza
Pouziva se hlavné v intramedularnim (nitrodfeniovém) prostoru dlouhych kosti. Tato

metoda zajiStuje dostateCnou moznost tvorby svalku dilezitého pro hojeni. Lze ji rozdélit

na dva hlavni druhy dle zptisobu usazeni hiebu do kosti [1].

Predvrtané hiebovani, hfeby se zavadi do pfedvrtané dutiny. Hlavni vyhodou je zvySena

antirotacni stabilita a zajiSténi vétsiho kontaktu kosti s hfebem. Kvuli delSimu operacnimu
Casu a vetsi traumatizaci tkani se predvrtani neprovadi u zlomenin s jiz poskozenymi
mekkymi tkdnémi. Hlavni pouziti této metody je u zlomenin femuru a tibie typu G-0, G-I

a O-1, O-11 [1][19].

Hiebova osteosyntéza bez predvrtani, hieby jsou usazovany dovnitt kosti bez jakéhokoliv

predvrtani. V porovnani s piedchozi metodou jsou hieby tenéi, takZe nedochazi ke zvyseni
nitrodienového tlaku. Hieby byvaji zajistény pomoci Sroubll. Diky kratkému operaénimu
¢asu a minimalni traumatizaci 1ze tuto metodu pouzit i u zlomenin s vy$§im poSkozenim
mekkych tkani, tzn. vSechny druhy zlomenin krom O-IV. AvSak kvili menSimu prostoru
Vv kostni dutin€ a z toho vyplyvajicich mensich rozméri hiebt je stabilita fixace mensi nez

U predvrtani a také hrozi ohnuti ¢i fraktura hiebu [1][19].
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Obrazek 7 Hrebova OS-Piivodni zlomenina (vlevo), aplikace nitrodrernovych hrebii

Dlahova osteosyntéza

(vpravo) [20]

Dlahova osteosyntéza slouzi k extramedularnimu (tzn. mimo kostni diet) pfemosténi

zlomeniny a k jeji fixaci po provedeni repozice. Rizika spojenéd s dlahovanim jsou pfedevsim

moznost vzniku kostni nekroézy pod dlahou a také riziko infekce. Lze ji aplikovat u leh¢ich

Obrazek 8 Geometrie zatizeni
dlahy [21]

zlomenin typu G-0, G-1, O-1, O-1l. Dlahy jsou ke
kostem fixovany pomoci Sroubu. Z geometrie
zatézovani vyplyva, ze vlastni tiha téla, ktera ptsobi
mimo osu dlahy, vyvola hlavni typ zatiZeni, a to je ohyb
(viz Obrézek 8). Dlaha musi vydrzet jak statické, tak
cyklické naméhéni, a proto musi mit odpovidajici
ohybova tuhost, urcujici odolnost dlahy proti ohybové

deformaci [1][19][21].

Dle charakteru fixace lze dlahovou osteosyntézu
rozdélit na tfi hlavni typy: neutralizacni, kompresni

a uhlové stabilni [1].

Neutralizac¢ni dlaha redukuje zatézujici sily napftic¢
zlomeninou. Sama piends$i napéti a tim odlehcuje
samotnému mistu zlomeniny. Tento typ dlah nema
zadny specialni design nebo tvar a ani nezajiStuje

kompresi, pouze drzi polohu kosti a ptisobi odpor vici
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kompresnim a torznim silam. Samotna fixace je zaji$téna pomoci Sroubi a dlaha tuto fixaci

pouze chrani [1][22].

Kompresni (konven¢ni) dlahu lze pouzit k piisobeni komprese obvykle pies pfi€nou

zlomeninu a také k zajisténi stability fixace. Dlaha ma otvory navrZzené tak, aby po zavedeni
spravné excentricky umisténého Sroubu pusobila kompresi v misté zlomeniny. Prvni $roub
slouzi k fixaci dlahy k prvnimu kostnimu fragmentu, druhy $roub vytvaii kompresi. Stabilita
fixace kompresni dlahou zavisi na pevnosti upevnéni dlahy na kosti. Pii zatiZzeni se mlze
mezi dlahou a kosti objevit velka smykova sila, coz mize vést k pohybu spojeni. Na
zabranéni tohoto pohybu se mohou podilet dva mechanismy: ohybova tuhost Sroubti nebo
treni mezi Sroubem a dlahou. V piipad¢ kompresnich dlah je pohybu zabranéno tfenim,
které zavisi na axialni sile Sroubu pfitlacujiciho dlahu. Rozhodujici je kroutici moment

aplikovany na Srouby, ktery udava velikost ptitlacné sily [23][24].

Uhlové stabilni kostni dlahy maji zasadn& odli§ny princip fungovani ve srovnani

s konven¢nimi dlahami. Konven¢ni dlahy jsou pfitlacovany ke kosti Srouby a vzniklé tfeni
stabilizuje ulomky. Pfi zatizeni se sily pfenaSeji pfimo z kosti na dlahu a Srouby musi
odoléavat ptedevsim tahovym silam. Naproti tomu thlové stabilni implantaty nevyvijeji tlak
ani tfeni mezi dlahou a kosti. Sily vychazejici z kosti se neptenaseji piimo na dlahu, ale musi
prochéazet Srouby. Proto musi Srouby odolédvat ohybovym sildm a musi byt ptfizplisobeny

tomuto odlisnému principu ¢innosti. Diky pfenosu zatiZzeni na spojeni Sroub-dlaha lze tthlové

stabilni dlahy aplikovat i na mén¢ kvalitni, osteoporotické kosti [1][25][26].

]

Obréazek 9 Dlahova OS — piivodni zlomenina (vlevo), aplikace dlahy (vpravo) [27]
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Sroubovd osteosyntéza

Nejcastéji se pouziva v kombinaci s dalsimi typy osteosyntéz — kombinace s neutraliza¢ni
dlahou. K dispozici jsou Srouby o rtiznych rozmérech a délkach. Déli se dle ¢asti, do které

jsou aplikovany: kortikalni, spongiozni [1].
Osteosyntéza zevni fixaci

Pouziva se hlavné pro fixaci komplikovanych zlomenin. VyuzZivd se u otevienych
zlomenin, mnohocetnych zlomenin, pifi prodluzovani koncetin nebo pii stabilizaci panve.
Fixace se nachazi mimo télo, a proto umoznuje oSetfeni poskozené mékké tkané. Zevni
fixaci lze klasifikovat dvéma zpisoby: dle fixace (Kirschnerovy draty, Schanzovy

Srouby...), dle tvaru (ramové, svorkové, vicerovinné...) [1].

Obrazek 10 Osteosyntéza zevni fixaci [28]

2.3 Biomaterialy

Materialy vyrobené za uc¢elem interakce s lidskym organismem se nazyvaji biomaterialy.
Diky jejich $irokému vyuziti v mnoha odvétvich jsou jednim z dalezitych prvka dne$ni
mediciny. Lze je vyuzit v oblasti kardiovaskularniho systému jako stenty ¢i srde¢ni pumpy,
v ortopedii z nich Ize vyrobit rizné druhy implantatd od zubnich nahrad pfes nahrady
kloubni aZ po kostni hieby stabilizujici zlomeninu a v oblasti tkanového inzenyrstvi mohou
slouzit napiiklad jako nosi¢e latek podporujicich regeneraci tkané. Protoze jsou vyrobky

z biomaterialt piimo aplikovany do lidského téla, musi mit také odpovidajici vlastnosti.
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téla nesmi vyvolavat alergické reakce, nesmi byt karcinogenni ani jakkoliv toxické.
Mechanické vlastnosti musi vzdy odpovidat pfislusnému typu aplikace, selhdni implantatt

z biomaterialt v lidském téle mize mit fatalni nasledky [29][30].

Biomateridly 1ze rozd¢lit do tfi hlavnich skupin: biokeramika, polymery, kovy a jejich
slitiny. Mezi biokeramické materialy patii hydroxyapatit, fosfore¢nan vapenaty a dalsi. Jsou
vyuzivany piedev§im v ortopedii jako soucasti zubnich a ortopedickych kloubnich
implantatd, které jsou Casto pokryty biokeramickou vrstvou za Géelem sniZeni opotiebeni.
Polymery maji v porovnani s ostatnimi biomateridly unikatni vlastnosti. Jsou lehke, vysoce
odolné a Ize je lehce vyrabét a tvarovat. Polymery, které v télnim prostiedi nedegraduji, jsou
pouzivany K vyrobé nahrad mékké tkané jako jsou naptiklad cévy nebo Slachy. Ty, které
jsou biodegradovatelné, maji své vyuziti jako docasna zatizeni. Mohou slouzit jako kostni
Srouby, nosice 1éka ¢i leSeni v tkanovém inZenyrstvi. Mezi nejpouzivanéjsi polymerni
materialy patii chitosan, PEEK (polyaryletheretherketon) a PLA (polyaktid). Jelikoz se tato
praci zabyva titanovymi kostnimi dlahami, tak zde kovy popiseme vice [29][30].

Kovy a jejich slitiny

Kovy maji vysokou odolnost proti opotiebeni, jsou pevné a nepoddajné, proto jsou
vhodné Kk ptenosu velkych zatizeni bez vzniku trvalych deformaci. Pouzivaji se pfedev§im
k nahrazovani nebo fixaci kostnich a dentinovych tkani. V dasledku toho se kovy pouzivaji
v §irokém rozsahu aplikaci 1ékaiskych zatizeni jako je fixace zlomeniny kostnimi dlahami
a srouby, kloubni nahrady a stomatologicka zatizeni (rovnatka, implantaty zubniho kotene).
Avsak i kovy maji své nevyhody, pfedevsim je to vysoka hustota, moznost koroze a naro¢na
vyroba. Biokompatibilni kovy Ize rozdélit na tii hlavni skupiny: slitiny titanu, oceli a kobaltu
[30].

Titanové slitiny jsou vysoce biokompatibilni a skvéle odolavaji inavé. Diky tenké vrstvé
oxidu titanu (TiO2), ktera vznika na povrchu téchto slitin, maji také vybornou
korozivzdornost. Kvuli vysokym nakladtim na zpracovani jsou slitiny titanu drahé. Dale maji
také nizkou odolnost viuéi opotiebeni, a proto je tieba specidlni Upravy povrchu Kloubnich
nahrad. Nejpouzivangjsi slitinou je Ti6Al4V, kterd ma nizké hodnoty Youngova modulu
(110 - 120 GPa) a diky tomu se lze pti aplikaci v kostnich implantatech vyhnout
nezadoucimu jevu zvanému stress shielding. Pfi kterém kost, ktera obvykle ptenasi celé

zatiZzeni, nyni nese jen malou ¢ast, protoZe vétSinu prenese vyrazné tvrdsi dlaha. V disledku
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nedostateéné zatéze kosti muZze dochazet na zikladé Wolfova zakona k nezadouci

remodelaci a zeslabeni kosti, které mtize vést k uvolnéni a selhani implantatu [30].

Slitiny na béazi kobaltu maji vysokou odolnost vié¢i tnav€, opotiebeni a korozi.
Korozivzdornost je zajisténa tenkou vrstvou oxidu chromu (Cr203) na povrchu implantatu.
Proto se pouzivaji jako diiky protéz, soucastky pienasejici zatizeni v kloubnich ndhradach
a stomatologické odlitky. Lze je rozdélit na dva druhy dle typu vyroby: odlévané a kované
zatepla. Odlévané slitiny maji vyuziti ve stomatologii a ve vyrobé kloubnich nahrad. Kované
slouzi jako diiky kolennich ¢i ky¢elnich nahrad. Hlavnimi nevyhodami slitin na bazi kobaltu
je vysoké hustota a vysoky Youngtiv modul (210 — 232 GPa), ktery miiZze byt ve srovnani
S titanem az dvojnasobny a mize mit za nasledek Spatny pienos zatizeni na kost pti aplikaci

kostnich implantatu [30].

Nerezové oceli pouzivané v biomedicinskych aplikacich maji vysokou pevnost, jsou
levné a pokud jsou alesponl ze 12 % tvoteny kobaltem, tvofi se na jejich povrchu tenky film,
ktery je chrani proti korozi. Diky jejich cené, dostupnosti a moznosti produkovat velkou
Skalu riznych tvart, jsou oceli pouzivany k vyrob¢ chirurgickych nastroji. Nerezové oceli,
neobsahujici nikl, ktery je pro lidské t€lo nebezpeény, se pouzivaji v kostnich dlahach, pii
fixaci patefe nebo jako soucastky v kloubnich nadhradach [30].

2.4 Aditivni technologie (3D tisk)

3D tisk je jedna z metod aditivni vyroby, ktera slouzi k vyrobé realnych objektt
z digitalniho modelu. Pii tisknuti jsou pouzivany rizné druhy materiala jako napt. polymery
¢i kovy. Material je postupné vrstven za uc¢elem tvorby 3D objektu. V porovnani s tradi¢nimi

zpusoby, jako je napiiklad obrabéni, kdy je material ubiran, déla 3D tisk pravy opak.
Druhy technologii 3D tisku

Prestoze existuje velké mnozstvi technologii primyslového 3D tisku, pouze nékteré
znich maji své vyuZiti v biomedicinské oblasti. Jsou to naptiklad metody zaloZzené na
vytlacovani nataveného vlakna, vyuziti kapek chemického pojiva a metody vyuzivajici
laserové systémy ke spékani ¢i taveni materidlu. Kazda ze zminénych metod ma své vyhody
a nevyhody, 1i8i se cenou, pfesnosti a vyslednymi mechanickymi vlastnostmi a kazdd ma

uplatnéni v jiné oblasti [31].
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Obrézek 11 Prehled pouzivanych metod ve 3D tisku [31]

2.4.1 FFF (Fused filament fabrication)

Metoda FFF, Cesky vyroba tavenymi vlakny, je technologie zalozend na principu
vytlacovani. Tiskarny pouzivaji vlakna, kterd jsou zahtata nad teplotu tani, a nasledné jsou
za stalého toku ukladana robotem, ktery se orientuje Kartézskym soufadnym systémem.
Vzdy kdyz je dana vrstva v roviné Xy dokoncena, stavebni plocha se snizi po ose z a proces
ukladani se opakuje, dokud neni zhotovena celd soucast. V disledku tepelné fuze se
nanaSeny material spoji s vrstvou pod nim a vznikne trvald vazba dvou sousednich vrstev.
Aby bylo zlepSeno navazani vrstev, cely proces se odehrava v uzaviené komoie za

konstantni teploty [31].

Build material
spool Filament

w— Drive wheels

FFF printhead

- Heater/temperature control

Extrusion nozzle

Build plate
(moves in Z direction) l

Obrazek 12 Schéma procesu FFF [31]
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V tiskarnach technologie FFF lze pouzit vice tiskovych hlav, a proto je mozné tisknout
jeden objekt z vice riznych materiald. Pridavna tiskova hlava mize byt také pouzita
k vytvoteni do¢asnych podptirnych struktur pro komplexni objekty s dutinami ¢i presujicimi
¢astmi. Podptrné struktury slouzi jako opora tisténé¢ho objektu a brani jeho kolapsu béhem
procesu tisku. Podpory 1ze po dokonceni stavebniho procesu odstranit bud’ odlomenim nebo

rozpu$ténim v 1azni s horkou vodou [31].

Vyhodou této metody je moznost Upravy porozity a velikosti pord, moznost zmény
mnozstvi uklddaného materialu, vzdalenosti mezi jednotlivymi drahami materialu a vyskou
materialové charakteristiky prenosu tepla a reologie. Vhodné polymerické materialy jsou
termoplasty, které Ize tavit pii nizkych teplotach, obvykle nizsich nez 250 °C. Také by mély

chladnout dostate¢né rychle, aby pfi tvrdnuti udrzely puvodni tvar [31].

Aby bylo mozné predpovédét mechanické chovani tisknutych materiala, je kritické
porozumét materidlovym vlastnostem prvotnich materidll stejné tak porozumét efektu, ktery
na tyto vlastnosti maji parametry procesu FFF. Existuji rizné moznosti zmény zminénych
parametrl, které mohou vyrazné ovlivnit vysledné vlastnosti tisténé soucasti. Jsou to

naptiklad: zména tloustky vrstvy, orientace tisku, zména §itky a thlu rastru [31].

Celkovou vyhodou tisku metodou FFF je, ze nevyuziva zadna toxicka ¢i organicka
¢inidla. Pouziva filament, ktery umoznuje plynulou, nizkonakladovou produkci s vysokou
flexibilitou pfi manipulaci a zpracovanim pfisluSného materidlu. Navzdory vyhodam ma tato
metoda sva omezeni. Jsou to restrikce dana materidlovymi vlastnostmi filamentu, ktery je
tteba neustdle posouvat za pomoci véaleCkid a trysky. Dale vykazuji tiSt€né soucasti
VvV porovnani s ostatnimi metodami rozmérové nepiesnosti, zptisobené parametry procesu,

které je ovliviuji [31].

2.4.2 PBP (Powder bed printing)

Metoda PBP, v ¢estiné praskova metoda, je zaloZena na vyuziti kapalného pojiva, ktery
je dodavan tiskovou hlavici. Proces za¢inad rovnomérnym rozlozenim vrstvy prasku na
stavebni podlozku. Tloustka této vrstvy se pohybuje kolem 200 mikront a sklada se
z praskovych ¢astic o rozméru mezi 50 — 100 mikrony. Nasleduje ukladani kapek pojiva
pomoci tiskové hlavy na vrstvu prasku. Prasek za pomoci pojiva ztuhne v pozadovaném
tvaru prufezu dané vrstvy. Stavebni podloZka je nasledné sniZena o rozmér tloustky jedné

vrstvy a je nanesena nova vrstva prasku a cely proces se opakuje, dokud neni zhotoven cely
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pozadovany objekt. Piesahujici Casti tiSt€éné soucasti jsou béhem tisku podepirany
nenavazanym praskem. Po dokonceni je hotova sou¢ast vyjmuta z nevyuzitého prasku a je
oCisténa od zbytkt prasku nachazejicich se v porech ¢i dutinach. U nékterych komplexnich

soucasti je potieba vyuzit vzdusné pistole K odstranéni veskerych zbytka [31].

Inkjet printhead Binder solution

Powder roller :

Build plate *
l Powder bed

By

Obrazek 13 Schéma procesu tisku metodou PBP [31]
Vysledny objekt vytvoreny metodou PBP ma cCasto kvili kapkam pojiva pordzni
strukturu, ktera muze byt vyhlazena za vyuziti spékani, a to muze vést ke zlepSeni

mechanickych vlastnosti [31].

Metodu PBP lze rozdélit na dva hlavni koncepty. Jednim z nich je CI1J (continuous ink
jetting), kdy je pojivo nanaseno v kontinualnim proudu nabitych kapek, které jsou
usmérnovany elektrostatickymi deskami na vrstvu prasku nebo do recirkulaéni linky odpadu.
Druhy koncept se zkratkou DOD (drop-on-demand) nanasi pojivo pouze po kapkach, kdyz
je to vyzadovano a diky tomu je tispornéjsi oproti tisku CIJ. Déle je koncept DOD piesnéjsi
a lze u né&j nastavit objem jednotlivych kapek. Vznik kapek je zde zaji$tén bud’ termalné
nebo piezoelektrickou metodou. Termalni tiskové hlavice se skladaji z tenké vrstvy
rezistoru, ktery se velmi rychle zahieje po ptivedeni elektrického pulsu. Vytvoti se bublina
prehtaté pary, ktera se rozpina a vytlaci kapku z tiskové trysky. Nasledné se zhrouti a vytvoii
¢astecné vakuum, do které je vtazeno dalsi pojivo. Tvorba kapek za vyuziti piezoelektrické
tiskové hlavice je vysledkem tlakovych vin, které jsou v kapalin¢ indukovany, kdyz je na
okolni piezoelektricky méni¢ pfivedeno napéti, coz zpusobuje jeho deformaci. Zasoba

kapaliny je nasledné doplnéna, kdyZz se piezoelektricky material vrati do pivodniho tvaru
[31].
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Pro tisk metodou PBP byl pouzit Siroky vybér praskt s pfislusnym pojivem, b&zné
pouzivanych v 1ékaiskych aplikacich. Prasek musi mit odpovidajici vlastnosti, aby bylo
mozno ho rovnomérné rozprostiit na pozadovanou tloustku vrstvy. Déale musi byt snadno
odstranitelny z dutin a port dokoncené soucasti. Aby bylo mozné Gspé$né nanaset pojivo
z tiskové hlavice, je potieba kontrolovat jeho fyzikalni a chemické vlastnosti. Napiiklad
viskozita by méla byt v rozmezi 5 — 20 Pa*s. Pokud je pouzito organické pojivo, je dilezité
zajistit jeho kompatibilitu s tiskovou hlavici, nékteré organické kapaliny mohou rozpoustét

polymery, ze kterych se hlavice vyrabi [31].

Existuje také moznost zahrnout ptidavné komponenty do prasku ¢i pojiva a tim zvysit
vyuziti procesu PBP. Lze pfidat aktivni farmaceutické slozky pro dodavani 1ékd nebo

biologické Cinitele jako jsou napiiklad peptidy, proteiny nebo plazmidy DNA [31].

2.4.3 SLA (Stereolithographic printing)
Metoda SLA vyuziva viditelné nebo UV svétlo k tuhnuti kapalnych polymerovych

pryskyfic, které Ize vytvrdit svétlem. Soucésti jsou vystavény postupnym osveécovanim
tenkych vrstev pryskyftice. Laserovy paprsek bud’ nasleduje uréeny vzor nebo je vzor
promitan digitalnim projektorem, ktery vytvrzuje osvétlenou pryskyfici. 3D objekty Ize
zkonstruovat dvéma riznymi zptsoby. Soucast lze vytisknout postupné zdola nahoru
osvétlovanim vrstvy na vrchnim povrchu lazné pryskyfice. Poté, co je dand vrstva
dokoncena, stavebni podlozka poklesne o tloustku jedné vrstvy a lopatka nanese novou,
hladkou vrstvu Cerstvé pryskyfice. Druhy, alternativni zpusob tisku je konstrukce soucasti
od shora dold. V tomto piipadé je pryskyfice nanesena na zakladnu, vyrobenou z UV
transparentniho materialu. PtisluSna vrstva je osvétlena skrz prasvitnou zakladnu a ta je
nasledné posunuta nahoru o tloustku jedné vrstvy. Tekuté pryskyfice nasledné vyplni misto
pod ztuhlou vrstvou a je nasledné osvétlena. Proces se opakuje, dokud neni zhotoven
pozadovany objekt. V obou ptipadech je tloustka materidlu prosviceného laserem vétsi, nez
je tloust’ka samotné vrstvy pryskyftice, a proto dochazi ke spojeni jednotlivych vrstev mezi
sebou. Po dokonceni tisku je piebytecna, nevyuzita pryskytice odvedena a omyta. Objekt je
naposledy vystaven UV zafeni, aby bylo zajisténo plné zreagovani jednotlivych skupin

polymeru [31].

26



Laser Pattern

projection
Build plate
l‘ Resin reservoir
Transparent window
Laser Pattern
(a) (b) projection

Obrazek 14 Schéma procesu tisku SLA (a) postup zdola nahoru (b) postup seshora dolii
[31]

2.4.4 SLS (Selective laser sintering)

Metoda SLS neboli metoda selektivniho spékani laserem pouziva tenkou vrstvu pevné
up&chovanych ¢astic prasku, ktera je predehiata t€sné pod piechodovou teplotu tani. Vrstva
je nasledné ozafena laserem, ktery nasleduje ptesnou trajektorii k vykresleni pfislusného
prufezu dané vrstvy. Poté, co je dokoncena prvni vrstva, se stavebni podlozka posune dolt
o tloust’ku jedné vrstvy tedy zhruba 100 — 200 mikronu a cely proces se opakuje, dokud neni
zhotovena cela soucast. Po dokonceni tisku je hotovy produkt o¢istén od nevyuzitého prasku,

ktery lze znovu pouzit k dalsi vyrobé [31].

Laser _- Powder bed

Powder roller \. Build plate

Powder feeders

Obrazek 15 Schéma procesu tisku metodou SLS [31]
Lokélniho tepelného spékani cCastic praSku je dosazeno dodanim energie Vysoce

vykonnym laserem oxidu uhli¢itého (CO2). Béhem procesu tisku je celd vyrobni komora
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uzaviena a je v ni udrzovana vySe zminovana teplota tésné pod hranici tani prasku. Diky
predehiati staci dodat pouze malé mnozstvi energie laserem, aby doSlo ke speceni

jednotlivych ¢astic prachu dohromady [31].

U metody SLS je klicové porozuméni dil¢im procestim, které se pii tisku odehravaji.
Odlisné vlastnosti materialu a parametry procesu piimo ovliviiuji strukturalni a materialové
vlastnosti ti§téného produktu. Proto je dulezité najit rovnovahu mezi efektivnim spékanim
a degradaci materidlu u polymerti. Degradace muize byt zpiisobena prehiivanim prasku kvli
vykonu laseru a hustoté dodané energie. Parametry, které Ize nastavit dle pouzitého prasku
a dle pozadavkd na kvalitu tisku, jsou teplota uvniti tiskové komory, tloustka vrstev
prachovych castic, vykon laseru, ¢as mezi tvorbou jednotlivych vrstev nebo rychlost

chladnuti vyrobku [31].

Bé&zné pouzivané materialy jsou praskové formy plastu, keramiky ¢i slitin kovu, které
potiebuji vysokou teplotu a vysoce vykonné lasery ke speceni. Kvuli specifickym tiskovym
podminkam této metody je jeji vyuziti pfevazné v oblasti vyroby lékaiskych nastroji

a implantatt nebo zafizeni, uréenych k podavani 1éka [31].

Pouzitim technologie tisku SLS Ize tisknout slozité 3D struktury. Vyhodou je moznost
tisknout jakykoliv material ve formé prasku, ktery se nerozlozi pod laserovym paprskem.
Ptikladem vyuziti je tisk nevstiebatelnych implantati pro tkanové inzenyrstvi z materialu
PEEK (polyetheretherketon). Mezi mozné nevyhody patii Spatna rozmérova a povrchova
presnost a s tim spojené povrchové Upravy [31].
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3 Prakticka Cast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na mechanické testovani a jeho vyhodnoceni.
Testovanym prvkem byly tibidlni distalni medialni dlahy, které byly zatéZovany
¢tytbodovym ohybem, jak staticky, tak dynamicky, pfi¢emz cilem bylo stanovit jejich
mechanické ohybové vlastnosti. Testovani probihalo v akreditované laboratofi

mechanickych zkousek na strojni fakulté CVUT pod vedenim Ing. Adama Kratochvila.

Vsechny mechanické zkousky byly provadény v souladu s normou ASTM F382 — 17,
Standard Specification and Test Method for Metallic Bone Plates, kterd ptesné uréuje, jak

definovat a klasifikovat vlastnosti kostnich dlah [32].
Vzorky

Dlahy, pouzité pti mechanickych zkouskach, dodala firma Medin, a.s., kterd se zabyva
vyvojem, vyrobou a distribuci lékaiskych nastrojii a implantati. A patfi mezi nejveétsi

evropské vyrobce zdravotnickych prostredk.

Testované dlahy byly vyrobeny technologii 3D tisku a jsou tvofeny slitinou titanu, hliniku
a vanadu (Ti6Al4V). Zminéna slitina ma vyborné mechanické vlastnosti zarucujici fixaci
a také statickou i dynamickou vydrz. AvSak pii porovnani s kosti (viz Tabulka 2) jsou
v hodnotéch patrné rozdily, které mohou zaporné ovlivnit fungovani samotné dlahy. Kvili

rozdilu mize dochazet k stress shieldingu [33].

T EEEEIEIEEEXX YT =8

Obrazek 16 Tibidlni uihlové stabilni dlaha

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti kosti a slitiny Ti6AI4V [34][35]

Modul pruznosti v tahu [GPa] Mez pevnosti v tahu [MPa]
Kortikdlni kost 17 140
Slitina Ti6Al4V 114 950
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Testovaci zatizeni

Vsechny zkousky ¢tytbodovym ohybem probihaly s vyuzitim testovaciho zatizeni MTS
858 Mini Bionix (viz Obrazek 17). Pro dosazeni co nejptesnéjsiho vysledku méfeni je
vhodné pouzit snimaé zatizeni, ktery se svym rozsahem co nejvice blizi maximalni
aplikované sile. Zarovenn vSak aplikovana sila nesmi ptekroc€it jeho horni hranici, aby
nedoslo k poskozeni. Na zakladé vyse uvedené myslenky byl pro statickou zkousku vybran
silomér o rozsahu 5 kN s relativni chybou méfeni 0,136 %. Protoze u zkousky dynamické
bylo dosahovano vyrazné mensich hodnot zatizeni, byl zvolen silomér s rozsahem 2,5 kN a
relativni chybou 0,112 %.

Obrazek 17 Testovaci zaiizeni MTS 858 Mini Bionix

Konfigurace zkousky

Dle normy by zatizeni mélo byt ptenaseno skrze valecky o stejném pruméru, Ktery
nepiesahne vzdalenost dvou sousednich otvori na dlaze. Zatizeni by mélo byt rovnomérné
pfena$eno obéma valecky. Toho bylo v nasem piipadé dosazeno pomoci kloubu, ktery
rovnomeérné pienasi zatéz na dva zaté€zné valecky (viz Obrazek 18). Zatézujici valecky byly

umistény tak, aby mezi nimi byly dva otvory pro Srouby. Podpurné valecky se nachazi ve
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stejné vzdalenosti od piilehlych zatéznych valct a také se mezi nimi nachazi dva otvory pro
Srouby. Z narokli normy, popsanych v piedeslych fadcich vyplyva, Ze se rozméry h, a

rovnaji a jejich velikost je 29 mm [32].

Applied Load

Loading Rollers

()1 @) n/:m %ﬁ
[k

Support Rollers —]

Section A—A

A_..i

Obrazek 18 Schéma konfigurace zkousky[32]

Obrazek 19 Konfigurace experimentu

Realizace zkousky

Zatézné valeCky na testovacim piipravku byly nastaveny na vzdalenost 29 mm

odpovidajici vzdalenosti tfrech otvord, support s podpornymi vale¢ky na trojnasobek této
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vzdalenosti tj. 87 mm. Poté byla kostni dlaha umisténa do testovaciho piipravku tak, aby
zatézujici valeky byly v kontaktu s povrchem dlahy v misté, kde na ni ptisobi kost. Diky
symetrii dlahy bylo mozné dlahu umistit tak, aby dva otvory nejvice uprosted byly presné
mezi zatéznymi valecky. Bylo zkontrolovano, ze nedochazi ke kontaktu zatézného valecku
amista s otvorem. V naSem piipadé méla dlaha idealni pocet otvoru, a proto bylo také mozné
zajistit, aby se podporné valecky nedotykaly dlahy v misté s otvorem. Podélna osa dlahy
byla nastavena kolmo na osy vale¢ki. Byla spusténa zkouska a pfistroj aplikoval bud’
postupné se zvySujici napéti nebo napéti pulzujici a zaznamenaval zavislost zatizeni na

vertikalnim prihybu [32].

3.1 Staticka zkouska

Béhem experimentu byla pomoci S5kN siloméru zaznamenavana zatézujici sila
a vertikalni posuv zatéznych valeckl. Z téchto naméfenych hodnot byla dle normy uréena:

ohybova pevnost, ohybova tuhost K, ohybova strukturalni tuhost Ele a maximalni sila Fmax.

3.1.1 Realizace experimentu

Celkem bylo ¢tytbodovému ohybu podrobeno pét titanovych vzorkl. Zatizeni bylo
aplikovano konstantni rychlosti 30 mm/min az do bodu, kdy doslo k poruSeni soudrznosti

materialu vzorku.

3.1.2 Vyhodnoceni

Z namétenych hodnot byla vytvoiena grafickd zavislost zatizeni na vertikalnim prahybu
a ur¢ena ohybova pevnost, tuhost, strukturalni tuhost dle nasledujicich metod, vztaht [10].
V grafické zavislosti byla vykreslena pfimka Om, ktera nejlépe vystihuje pocatecni linearni
Cast kiivky zatizeni. Stanoveni linearni ¢asti bylo provedeno pomoci linedrni regrese
v programu MS Excel. Aby bylo mozné u vsech vzorku spolehlivé stejné urdit linearni ¢ast,
bylo stanoveno, Ze hodnota koeficientu determinace dané regrese musi byt vyssi nez 0,999
a pti vyhodnoceni bylo dosazeno hodnot vyssich néz 0,9997. Tato hodnota popisuje rozptyl

¢i podobnost skute¢nych hodnot od hodnot regrese, tedy ¢im blize k 1 tim je odhad pfesné;jsi.
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Obrazek 20 Diagram ilustrujici metodu stanoveni ohybovych vlastnosti [32]
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Obréazek 21 Graficka zavislost pro vzorek D1
Po vyhodnoceni grafii a stanoveni linearnich regresi byla ur¢ena ohybova tuhost K, ktera
je rovna sklonu ptimky Om.

Ohybova strukturalni tuhost Ele byla dopoc¢itana z nasledujiciho vztahu:

2h+3 K h?
gl = 1‘;)* 1)

kde K je ohybova tuhost, a stiedni rozte¢ a h je rozte¢ zatizeni.

Déle byl spoéten 0,2 % posuv q z vyrazu:

q =0,002xa 2
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kde a je stiedni roztec.

Nasledn¢ byl do diagramu zatiZeni vynesen posuv g a skrz né&j vykreslena piimka BC, ktera
je rovnobézna s ptimkou Om. Hodnota odectena v misté pruniku piimky BC a grafické
zavislosti zatizeni je pravé hodnota zku$ebniho zatizeni P, pomoci které se dopocitala

ohybova pevnost:

Pxh

5 @)

ohybova pevnost =

kde P je pravé zkusSebni zatizeni a h rozte¢ zatizeni.
Maximalni sila Fmax byla uréena jako nejvétsi naméfena sila.

Vsechny dopoéitané hodnoty byly zprimeérovany. Spoleéné s jejich odchylkami jsou

v nasledujici tabulce [32].

Tabulka 3 Vyhodnoceni statické zkousky

Zkusebni Ohybova Ohybova Ohybova N
Dlaha zatizeni peznost tu)tlmst struktur)a'/d ni tuhost Manrlnrgil B'\I]S fla
P [N] [Nm] K [Nm?]

D1 1637 23,74 383,4 3,896 2196
D2 1564 22,68 382,7 3,889 2157
D3 1526 22,12 372,0 3,780 2117
D4 1618 23,47 387,7 3,940 2117
D5 1553 22,51 381,6 3,878 2166
Primér 1580 22,90 381,5 3,877 2151
Smérodatna

odchylka [N] 42 0,60 5,2 0,053 30
Relativni

odchylka [%] 2,64 2,64 1,36 1,36 1,41
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Obrazek 22 Zatézovaci krivky pro vsechny vzorky

3.2 Dynamicka zkouska

Pii dynamickém (inavovém) testovani byly vzorky podrobeny cyklickému namahani
0 sinusoidnim pribéhu az do poruseni soucasti ¢i do dosazeni pozadovaného poctu cykli.
Hlavni uréujici parametr je pomér asymetric cyklu R. Ten je urCen jako pomér mezi

minimalni a maximalni hodnotou ohybového momentu.

Cilem tinavové ohybové zkouSky bylo ziskat M—N diagram a hodnotu zatizeni, pro kterou
dlahy vydrzi 250 000 cykla. Dale vykreslit Wohlerovu kiivku, kterd charakterizuje obecny
trend tinavového chovani zkouseného prvku. Z normy je doporuceno dlahu testovat na tiech
riznych hladinach odpovidajicich 75, 50 a 25 % ohyboveé pevnosti, stanovené statickou

zkouskou. Minimalni pocet vzorkl na kazdé hlading jsou tfi.

3.2.1 Realizace experimentu

Celkem bylo pii unavovych zkouskach testovano 10 vzorkt. Koeficient asymetrie cyklu
R byl zvolen 0,1 a zatiZeni probihalo v pulzujicich cyklech. Kvuli uspofe ¢asu byla zvolena
maximalni frekvence zatézovani dovolena normou a to 5 Hz. Hladiny, na kterych byly
provadény zkouSky, byly urCeny dle pfedchozich zkuSenosti laboratofe mechanickych

zkousek.

3.2.2 Vyhodnoceni

Aplikované maximalni momenty Mmax byly dopocitany dle geometrie (viz Obréazek 18)

z nasledujiciho vztahu:
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Kde F je maximalni zatézujici sila dané hladiny a rameno sily je a tedy stiedni roztec¢.

a
Mo =F*E'

(4)

Zatézovaci sila a jeji procentudlni vyjadieni ze zkuSebni sily P je spole¢né s dopocitanymi

momenty, pocty cyklu a vysledkem zkousky uvedeno v nésledujici tabulce.

Tabulka 4 Vysledky unavové zkousky

Dlaha | Zatizeni F [N] (% z P) | Maximalni moment [Nm] | Pocet cykliin Vysledek
D6 950 (60,1 %) 13,78 4037 rozlomeni
D7 750 (47,5 %) 10,88 15035 rozlomeni
D8 750 (47,5 %) 10,88 14902 rozlomeni
D9 750 (47,5 %) 10,88 16199 rozlomeni
D10 400 (25,3 %) 5,80 137608 rozlomeni
D11 400 (25,3 %) 5,80 216524 rozlomeni
D12 400 (25,3 %) 5,80 121853 rozlomeni
D13 300 (19,0 %) 4,35 315855 rozlomeni
D14 300 (19,0 %) 4,35 250020 bez poruchy
D15 300 (19,0 %) 4,35 250000 bez poruchy

Momenty, spole¢né s pocty cykli a inavovou kiivkou, jsou zaneseny do nasledujiciho semi-

logaritmického diagramu.

Moment [Nm]
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Obrazek 23 Unavova krivka
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4 Diskuse

Po provedeni zkousek a po jejich vyhodnoceni je vhodné okomentovat vysledky. K tomu

jsou urceny nasledujici fadky.

Vysledky statické zkousky se pro vSech 5 vzorku téméf nelisily. Za zminku stoji pouze
vzorek D5, u které¢ho jsme pii zkouSce pozorovali nahly propad zatiZzeni (viz Obrazek 24).
Propad mohl byt zpisoben vnitini strukturou dlahy, ktera se srovnala az pti vyssim zatizeni.
Protoze se tento artefakt nachazel na zaCatku linedrni Casti grafu, mohli jsme jemu

predchazejici data vynechat a zpracovat zbylou ¢ast grafu.
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Obrazek 24 Graficka zavislost pro vzorek D5

Porovnani s kovanymi dlahami

V néasledujicich odstavcich je srovnani mechanickych vlastnosti nami testovanych
titanovych dlah vyrobenych 3D tiskem a vlastnosti dlah ocelovych, titanovych vyrobenych
konven¢né, tedy kovanim. Kované dlahy byly testovany v laboratofi mechanickych
zkousek v roce 2021 doktorem Sedlackem [36].
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V tabulce (viz Tabulka 5) jsou zapsany dopocitané statické mechanické vlastnosti
i s jejich odpovidajicimi standardnimi odchylkami. Ty vypovidaji, o kolik se hodnoty
jednotlivych vzorkd primémé 1isi od stfedni hodnoty. Cim niZi jsou jejich hodnoty, tim
vic si jsou jednotlivé vzorky podobné, a naopak s jejich rostouci hodnotou se diverzita
zvysuje. Za povsimnuti stoji odchylka u ocelovych dlah, kde se jeji hodnota pohybuje az
kolem 8 %. To muze byt zapfic¢inéné nepiesnou vyrobou nebo nejednotnymi vlastnostmi

materialu.

Pfi srovnani statickych mechanickych vlastnosti titanovych dlah je patrné, ze obé
metody vyroby dosahuji podobnych vysledki S mirné¢ vys$$imi hodnotami u dlah
vyrobenych aditivni technologii. Rozdily mezi jednotlivymi vlastnostmi jsou v rozmezi
patnécti procent. Vyssi ohybové pevnosti dosahuji dlahy tisknuté, a to s rozdilem 12,6 %.
Podobné¢ je tomu u ohybové tuhosti, kde se rozdil oproti kovanym dlaham pohybuje kolem
10,6 %.

Tabulka 5 Mechanickeé viastnosti dlah z riiznych materialii

Material ZkuﬁelFa,n[i Nz]atizeni pea:]gslio[\&ém] Ohybové tuhost K Ohytbuoh\gélS f‘[[rﬁlr:[g]rélni
;ga{i‘s'k 1580 22(’29,(;—’(2;)60 382 + 5 (1,4 %) 3,88 + 0,05 (1,4 %)
kt(')t\";‘;‘ne 1332 20(’3?’3102)’)65 341+13(38%) | 3.84+0,14 (3,7 %)

ocel 1048 15(;—’(,2))82 531 + 43 (8,1 %) 5,97 + 0,49 (8,2 %)

Pozn. Cisla uvedena za samotnou hodnotou jsou smérodatné odchylky, v zavorce odchylky relativni.

Pokud bychom srovnali obecné titanové dlahy s ocelovymi, je hned na prvni pohled
jasny rozdil mezi v§emi hodnotami. Tyto rozdily jsou viditelné 1 pfi porovnani grafickych
zavislosti jednotlivych skupin (viz Obrazek 25). Z nizsi hodnoty zkuSebniho zatizeni je
zfejma mensi linearni oblast, oblast elastické deformace. Ocelové dlahy také dosahuji
mensi ohybové pevnosti, tzn. K poruseni soudrznosti materialu dochazi pii nizSich
hodnotach ohybovych momentl. Z grafti vyplyva, Ze rameno pusobeni sily pfi testovani
ocelovych vzorku bylo kratsi v porovnani s titanovymi vzorky, protoze hodnota maximalni

zatézovaci sily oceli je vyssi.

Hodnota ohybové tuhosti udava, jak moc se dlaha brani deformaci. V grafu je proto
vidét rozdil ve strmosti stoupani linearnich casti, kde nejstrmé&ji stoupa pravé ocel

S nejvyssi hodnotou tuhosti.
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Obrazek 25 Grafické zavislosti zatiZzeni na posuvu pro rizné materidly

Aby bylo mozné porovnat vysledky tnavové zkousky, bylo potieba piepocitat plisobici

momenty na napé&ti, protoze se kované dlahy lisily od tisténych geometrii, mé¢ly jiny prifez.

Pro piepocet ohybového momentu na napéti byl pouzit nasledujici vzorec:

o=— (5)

Ve kterém je Momax nejvétsi pusobici ohybovy moment a W, modul prifezu

Vv nejslabsim misté pisobeni tohoto momentu, tedy v misté s dirou.

Jelikoz je tvar prifezu dlah tisténych a kovanych téméf stejny a lisi se pouze obsahem,
bylo provedeno jeho zjednoduseni. Z piivodniho tvaru prifezu byl vytvotfen obdélnik

(viz Obréazek 26) tak, aby se jeho obsah blizil obsahu ptivodniho prafezu.

Obrazek 26 Zjednoduseni tvaru prirezu (pivodni modre, findlni tvar cervené)
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Po provedeni zjednoduSeni byly hodnoty modulti prafezu dopocitany z nasledujiciho
vzorce pro obdélnik a jsou uvedeny v tabulce:
B * H?

6
Ve kterém je H svisla strana obdélnika a B strana vodorovna. Vzorec je pienasoben

(6)

dvojkou, protoze se profil sklada pravé ze dvou obdélniki.

Tabulka 6 Moduly prirezu jednotlivych dlah

Dlaha H[mm] | B[mm] | Wo [mm?]
3D tisk 3,5 4,5 18,38
kovana 3,5 3,2 13,07

Po pouziti vySe zminéného vzorce (5) byla dopocitana ohybova napéti. Ta jsou spolecné

s pocty cykli a vysledky zkousek uvedena v nésledujicich tabulkach.

Tabulka 7 Unavové viastnosti 3D tisténych titanovych dlah

Dlaha Ohybové napéti [MPa] | Pocet cyklin| Vysledek
D6 749,7 4037 rozlomeni
D7 591,8 15035 rozlomeni
D8 591,8 14902 rozlomeni
D9 591,8 16199 rozlomeni
D10 315,6 137608 rozlomeni
D11 315,6 216524 rozlomeni
D12 315,6 121853 rozlomeni
D13 236,7 315855 rozlomeni
D14 236,7 250020 bez poruchy
D15 236,7 250000 bez poruchy
Tabulka 8 Unavové vlastnosti kovanych, titanovych dlah [36]
Dlaha Ohybové napéti [MPa] | Pocet cyklin | Vysledek
6 1492,3 8035 rozlomeni
7 14923 7828 rozlomeni
8 14923 9143 rozlomeni
9 1079,1 29013 rozlomeni
10 688,8 105401 rozlomeni
11 688,8 250020 bez poruchy
12 688,8 250020 bez poruchy
13 619,9 250020 bez poruchy
14 619,9 250020 bez poruchy
15 619,9 250020 bez poruchy




Tabulka 9 Unavové vlastnosti kovanych, ocelovych dlah [36]

Dlaha Ohybové napéti [MPa] | Pocet cyklin | Vysledek
6 1209,2 35772 rozlomeni
7 1492,3 13763 rozlomeni
8 1492,3 13171 rozlomeni
9 1492,3 11323 rozlomeni
10 941,3 71145 rozlomeni
11 734,7 250020 bez poruchy
12 734,7 111114 rozlomeni
13 734,7 222124 rozlomeni
14 596,9 250020 bez poruchy
15 596,9 250020 bez poruchy
16 596,9 250020 bez poruchy

Grafické zavislosti ohybového napéti na poctu cykli byly vykresleny do nasledujiciho
grafu (viz Obrazek 27). Rovnice danych logaritmickych pfimek jsou oznaeny barvou

korespondujici s danou piimkou.

Z tabulek a grafu jsou patrné vyrazné rozdily mezi dlahami kovanymi a 3D ti§ténymi.
Mez unavy, tj. napéti, pro které dlaha vydrzi teoreticky nekonency pocet cykll, kovanych

implantat mize mit vice nez dvojnasobnou hodnotu oproti implantatim 3D tisténym.

1600
1400
— 1200
% X Ti-3D tisk
— 1000
5 Ocel
2.
2 0 Ti - kované
O
g 600 Log. (Ti - 3D tisk)
2
5 400 Log. (Ocel)
Log. (Ti - kované)
200 y =-107.9In(x) + 1582.1
0
2000 20000 200000

Pocet cyklll n

Obrazek 27 Wohlerovi kiiivky pro riizné materidaly

41



5 Zavér
Cilem této prace bylo stanovit mechanické vlastnosti 3D tisténych titanovych tibialnich

dlah a nasledné je porovnat s vlastnostmi stejného typu dlah vyrobenych kovanim z titanu

a oceli.

Byly provedeny mechanické zkousky ¢tyibodovym ohybem dle mezinarodni normy
ASTM F382. U statické zkouSky byla zaznamendvana zavislost sily na deformaci
a vyhodnocené parametry byly: zkuSebni napéti, ohybova pevnost, ohybova tuhost
a strukturalni ohybova tuhost. Na zakladé vysledku statické zkousky byla provedena

zkouska dynamicka, ve které jsme hledali zatiZzeni, pti kterém dlaha vydrzi 250 000 cykli.

Pti porovnani vysledki statické zkousky byl nepatrny rozdil mezi titanovymi dlahami,
kdy 3D tiSténé dosahovaly lehce vysSich hodnot u vSech vlastnosti oproti kovanym. Také
zde byl vidét vyrazny rozdil mezi dlahami titanovymi a ocelovymi, kdy ocelové dlahy
dosahuji vyssi tuhosti, ale také nizsi pevnosti. Z vysledkd dynamické zkouSky je patrny
nejvetsi rozdil mezi vyrobou 3D tiskem a kovanim. Dlahy vyrobené aditivni technologii zde

dosahovaly sotva polovi¢nich hodnot zatizeni oproti dlahdm kovanym.
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