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Abstrakt

Téato bakalarska praca sa zaoberda problematikou lattice struktir a ich potencidlnym
vyuzitim v medicine, hlavne pre navrh individualizovanych implantatov. Cielom prace
bolo vytvorenie algoritmu pre generovanie modelov geometrie vybranych lattice struktar,
konkrétne trojndsobne periodickych minimalnych pléch (TPMS), a nasledné vyhotovenie
deformacno-napéafovych analyz, na zaklade ktorych je mozné posudif ich mechanické spra-
vanie. V teoretickej casti je vykonand resers sucasného stavu poznania v oblasti lattice
struktir, pouzivanych materidlov, vyrobnych technoldgii a vyuzitia v medicine. Prakticka
cast sa venuje implementacii algoritmu v programovom prostredi MATLAB, ktory umoz-
nuje generovanie modelov geometrie roznych typov TPMS struktir. U vybranych struktar
(Gyroid a Diamond) bola vykonand deformacno-napatové analyza, ktorej stavy boli ur-
¢ené pomocou vypoctového modelovania Metédou konecnych prvkov (MKP) v softvéri
ANSYS, a nasledne boli skimané ich mechanické vlastnosti v zavislosti na geometrickych
parametroch, ako je hribka steny a velkost dutin. Vysledkom bola aproximovand linearna
zavislost zdanlivého modulu pruznosti na hribke steny a mocninova zavislost zdanlivého
modulu pruznosti na velkosti dutin struktary. Pre porovnanie vypoc¢tovych modelov bola
vykonand experimentdlna tlakova sktska na 3D tlacenych vzorkach typu Gyroid, ktora
vykazovala zhodu s hodnotami uré¢enymi pomocou MKP. Zaver zhrnuje dosiahnuté po-
znatky a navrhuje moznosti dalsiecho vyskumu, predovsetkym v oblasti gradientovych
struktur.

Summary

This bachelor’s thesis addresses the topic of lattice structures and their potential use in
medicine, primarily for designing individualized implants. The aim of the thesis was to cre-
ate an algorithm for generating geometric models of selected lattice structures, specifically
triply periodic minimal surfaces (TPMS), and subsequently to perform deformation-stress
analyses to evaluate their mechanical behavior. The theoretical part includes a literature
review of the current state of knowledge in the field of lattice structures, commonly used
materials, manufacturing technologies, and medical applications. The practical part focu-
ses on the implementation of the algorithm in the MATLAB programming environment,
which enables the generation of geometric models for various types of TPMS structures.
Stress-strain analyses were performed on selected structures (Gyroid and Diamond), with
their states determined using Finite Element Method (FEM) computational modeling in
ANSYS software. Subsequently, their mechanical properties were investigated in relation
to geometric parameters such as wall thickness and pore size. The results showed an
approximated linear dependence of the apparent modulus of elasticity on wall thickness
and a power-law dependence of the apparent modulus of elasticity on the pore size of
the structure. To compare the computational models, an experimental compression test
was performed on 3D-printed Gyroid samples, which showed agreement with the values
determined by FEM. The conclusion summarizes the findings and proposes possibilities
for further research, particularly in the area of gradient structures.
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1 Uvod

Bunkové struktiury su zakladnym stavebnym prvkom v prirode — nachadzaju sa napriklad
v membranach buniek, véelich plastoch, krystalickych mriezkach minerdlov a vtac¢om peri.
Specidlnou podkategoriou st lattice struktiry, ktoré svojou rozmanitostou, periodickostou
a Specifickymi vlastnostami st unikatne prave pre oblast mechaniky.

Hoci vacsina lattice struktir bola vynajdend a matematicky definovana na prelome
19. a 20. storocia [1], ich vyroba tradiénymi procesmi bola finanéne naroéna a kompliko-
vand. S rozvojom jednoduchych a dostupnejsich aditivnych vyrobnych procesov (AM),
kde sa materidl pridava postupne po vrstvach s moznym vysokym rozliSenim, sa pro-
dukcia geometricky komplexnych struktur vyrazne zjednodusila. Aditivna vyroba mate-
ridlu je rychla, optimalizovatelna a znacne presna, ¢o otvara nové prilezitosti aplikaciam
lattice struktir na technické a medicinske ucely, ktoré pred jej vznikom neboli realizova-
telné. Podrobnejsim opisom AM procesov a materialov, ktoré st pre tieto vyrobné procesy
vhodné, sa zaobera podkapitola 4.2.

Vdaka svojej stavbe, pripominajucej biologické tkaniva (vid obr. 1.1), predstavuji
lattice struktury inovaciu v biomedicine a vo vyvoji individualizovatelnych kostnych nah-
rad. Porézna architektura lattice struktur preukazuje vysoki pevnost pri nizkej hmotnosti,
¢o je klucovym predpokladom pre personalizované implantaty v odvetvi regenerativnej
mediciny. Ich tlohou je okrem mechanickej podpory a odolavaniu naroénym podmien-
kam okolia, vytvorenie prostredia vo forme leSeni alebo nosnych prvkov (scaffolds), ktoré
umoznuje prerastanie tkaniva a tym uplnu integraciu implantatu, ktory sa naslednou bio-
degradaciou vyplavi z tela pacienta — dochadza k tvorbe a kompletnej regeneracii tkaniva.

Obr. 1.1: Porovnanie kostnej a lattice Struktiry, prevzaté z [2]



2 Formulacia problému

Vyhodou lattice struktir je ich rozmanitost a vysoka miera parametrizovatelnosti — mala
zmena typu, tvaru, velkosti alebo hrubky dokaze vyrazne ovplyvnit ich makroskopické
mechanické spravanie. Tato flexibilita sa da vyuzit pri dizajnovani vhodnej individualizo-
vanej kostnej nahrady so Specifickymi vlastnostami. Detailne navrhnuté lattice struktira
implantdtu moéze optimalizovat proces osseointegracie (priame spojenie povrchu implan-
tatu a kosti), podporit rast kostného tkaniva do pérov struktiry a minimalizovat riziko
nestladu mechanickych vlastnosti medzi implantatom a okolim, ¢im sa potencialne znizuje
riziko zlyhania implantatu a zlepsuje dlhodoby klinicky vysledok. Praca bola motivované
uzkou spolupracou s plastickymi chirurgmi z Fakultnej nemocnice v Brne z kliniky po-
palenin a plastickej chirurgie, zaoberajicimi sa operativnym riesenim rozstepovych vad
(vid obr. 2.1), u ktorych je mozné vyuzit ako vypln pre defekt lattice struktiru vytlacent
na 3D tlaciarni napriklad z hydroxyapatitu (HA).

Obr. 2.1: Personalizovana nahrada kostného tkaniva pri rozstepovej vade

Aby navrh takychto implantatov bol uskutocnitelny, je potrebné poznat zdkladné cha-
rakteristiky tychto struktur a ako zavisia na zmenach urcitych parametrov. Pomocou nu-
merickych simuldcii vo vypoctovom modelovani (predovsetkym prostrednictvom Metody
konecénych prvkov — MKP) alebo experimentalne je mozné posidit mechanické spravanie
lattice struktir. Preto sa tato praca zaobera tvorbou geometrie vybranych lattice struktar
pre rozne geometrické parametre, a ur¢enim a postdenim mechanického spravania v za-
vislosti na parametroch, ktoré si podstatné z hladiska vyuziti pre vhodné kostné nahrady
v klinickej praxi.



3 Ciele prace

Cielom tejto prace je vytvorit algoritmus v programovom prostredi MATLAB pre genero-
vanie modelov geometrie lattice struktir a vykonat deformacné a napéatové analyzy, ktoré
umoznia efektivne vyhodnotenie kritickych miest vo vybranych strukturach.

1. Vykonanie podrobnej resersnej studie suvisejicej s danou problematikou.

2. Opisanie moznosti vyuziti lattice struktir v medicine.

3. Vytvorenie algoritmu pre generovanie modelov geometrie vybranych lattice Struktur.
4. Vytvorenie vypoctovych modelov v programe ANSYS.

5. Vykonanie deformac¢nych a napatovych analyz vybranych struktur.
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4 ResSersna studia lattice struktar

Pre pochopenie vyznamnosti lattice Struktar je nutné mat teoreticky zaklad v oblasti tejto
problematiky. Tato kapitola sa venuje opisu lattice Struktir, vyrobnym procesom a ma-
terialom, ich podobnosti s biologickymi materialmi a prehladom aktudlnych vyskumov,
ktoré sa zaoberaju ich aplikaciou v medicine.

4.1 Opis a klasifikacia lattice struktar

Bunkova struktara predstavuje tuhy material s vysokou poréznostou, ktory sa casto skladé
z mensich elementov — buniek. Kategorizacia bunkovych struktir nie je jednotné. Saeed
Ataollahi [3] vo svojom ¢lanku rozdeluje bunkové Struktiry na 2D a 3D. Za dvojroz-
merné Struktiry povazuje napriklad véelie plasty alebo pavuéinu. Trojrozmerné bunkové
struktiry deli podla pravidelnosti buniek, dutin a pérov do dvoch kategoérii: pena (foam)
a lattice struktura (lattice structure). Zatial ¢o peny maji nepravidelné radenie jednotko-
vych buniek, lattice struktira vykazuje pravidelnost a symetrickost v priestore. Chen Pan
a kol. [4] uvadzaji rozdelenie bunkovych Struktir priamo do troch tried: peny, vostiny
a lattice Struktiry. Wenjin Tao a Ming C. Leu [5] bunkové struktiry najprv rozdeluji
podla pravidelnosti a az nasledne na peny a lattice struktury (vid obr. 4.1).

Obr. 4.1: Rozdelenie bunkovych struktir, upravené z [5]

Lattice struktira v uvedenej literattire [3] bola vymedzena ako 3D porézna Struktira
zlozena z periodicky usporiadanych a pravidelnych vzajomne prepojenych jednotkovych
buniek. V porovnani s neporéznymi materidlmi, lattice struktiary vykazuju vynimocné
vlastnosti — vysoka relativna pevnost pri nizkej hmotnosti [6], u niektorych typov za-
porny Poissonov pomer [7], vysokd absorpcia energie [8], nizky koeficient tepelnej roz-
taznosti [9] a dobra akustickd izolacia [10]. Najjednoduchsie rozdelenie lattice Struktir
vychadza z tvaru bunky, pricom sa rozlisuju: strut-based lattices — bunky tvorené z prito-
vych prvkov (beams) spojenych v uzloch; surface-based lattices — bunky tvorené plochami,
ktoré sa delia na dosky (plates) a miniméalne plochy trojnasobne periodickych buniek, da-
lej len TPMS. Pojem minimélna plocha znaci, ze kazdy bod izoplochy TPMS bunky mé
nulové stredné zakrivenie (stcet hlavnych zakriveni je nulovy). Vdaka svojej komplexnej
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RESERSNA STUDIA LATTICE STRUKTUR Opis a klasifikdcia lattice Struktir

stavbe postavenej na goniometrickych funkcidch (vid tab. 4.1), ktord zabezpecuje lepsie
mechanické spravanie ako ostatné lattice struktiry, prave TPMS lesenia st najvhodnej-
sie na navrh kostnych nahrad — st jednoducho opisané implicitnou rovnicou, periodické
v troch nezavislych smeroch, parametrizovatelné a v dnesnej dobe vdaka 3D tlac¢i pomerne
jednoducho vyrobitelné. Preto kapitola 5 bude zamerana iba na TPMS lattice struktury.

Nazov Rovnica Obrazok
Schwarz P

(primitive) cos(x) + cos(y) + cos(z) = C

?gji?g? G cos(x) sin(y) + sin(x) cos(z) + cos(y) sin(z) = C

Schwarz D sin(z) sin(y) sin(z) + sin(x) cos(y) cos(z) +

(diamond) cos(x) sin(y) cos(z) + cos(z) cos(y) sin(z) = C

) cos(y) cos(2z) + cos(2x) sin(y) cos(z) +
cos(x) cos(2y) sin(z) = C

&.
=
5

Fischer-Koch S

in(z) + cos(x) cos(y) cos(z) +
S + cos(z) sin(2y) + sin(z) sin(2z) +
cos(z) + sin(2y) sin(z) + cos(y) sin(2z) = C

=
~—~
<
~ !

(
Fischer-Koch Y | sin(
(

sin(z) sin(2y) cos(z) + sin(2z) cos(y) sin(z) +
Lidinoid cos(z) sin(y) sin(2z) — cos(2x) cos(2y) —
cos(2x) cos(2z) — cos(2y) cos(2z) + 0.3 = C

0.2(cos(2z) cos(2y) + cos(2x) cos(2z) +
cos(2y) cos(2z)) — 0.4(cos(2x) + cos(2y)) + cos(2z2)) +

Split-P 1.1(sin(x )sm(?y cos(z) + sin(2x) cos(y) sin(z) +
cos(z) sin(y) sin(2z)) = C

Neovius 4 cos(z) cos(y) cos(z) + 3(cos(x) + cos(y) + cos(z)) = C
2(cos(z) cos(y) + cos(x) cos(z) + os(y) cos(z)) —

WP (cos(2z) 4 cos(2y) + cos(2z)) =

FRD 4 cos(x) cos(y) cos(z) — (cos(2z) cos(2y) +

cos(2x) cos(2z) + cos(2y) cos(2z)) = C

Tabulka 4.1: TPMS jednotkové bunky, rovnice prevzaté z [11]
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RESERSNA STUDIA LATTICE STRUKTUR Materisly a vyrobné technoldgie

4.2 Materialy a vyrobné technolégie

V zavislosti od cielového umiestnenia implantatu do Specifického organu ¢i tkaniva, vyber
materidlu pre lesenie a volba AM procesu (ktoré si porovnané v tab. 4.2) sa moézu dia-
metralne lisit. Materidly, ktoré sa vyuzivaju v AM vyrobe, zahfnaju polyméry, keramiku,
kovy a kompozity [3], ktorych konkrétne priklady je mozné vidiet na obr. 4.2.

Polymérne materialy

Polymér je makromolekula s refazcovou struktirou molekul jedného alebo viacerych typov
atomov, ktoré sa nazyvaji monoméry. Na tvorbu polymérovych leseni pomocou 3D tlace sa
vyuzivaju makromolekuly syntetické, ako st polyestery a polyétery, a prirodné, ako st po-
lysacharidy a polypeptidy [3]. Pre stereolitografiu (SLA), ¢o je jeden z najbeznejsich AM
procesov, kde sa material priebezne vytvrdzuje posobenim ziarenia odlisSnych vinovych
dlzok (najcastejsie UV Ziarenie), st typické fotopolyméry ako poly(propylenfurmarét)
(PPF), ktory sa jednoducho odbtra hydrolyzou [12] a ma potencidl pre zhotovovanie
kostnych leseni [13], polylaktid (PLA), ktory preukdzal lepsiu adhéziu buniek a tepelni
stabilitu [14], a poly(trimetylénkarbonat) (PTMC), ktory bol uz vyuzity na tvorbu chrup-
kovitého tkaniva [15].

Technolégia 3D tlace tavnym nandSanim FDM/FFF je druhd populdrna AM me-
toéda vyroby polymérnych materidlov, kde sa prostrednictvom trysiek postupne nanasa
materidl po jednotlivych vrstvach. Najviac vyuzivané biokompatibilné materialy pre ttto
metdédu st PLA a polykaprolakton (PCL), ktory by mohol vdaka svojej pomalej degra-
décii (priblizne 3 az 4 roky) slazit v systémoch na pomalé uvoltiovanie lie¢iv [16].

Keramické materialy

Najvyznamnejsim biokeramickym materidlom je hydroxyapatit (HA alebo HAp), ktory
je hlavnym prirodnym minerdlom v kostiach a zubnej sklovine [17, 18], pri¢om jeho tak-
mer zhodné syntetické formy vykazuju skvelé vlastnosti — pomald biodegradacia trvajica
priblizne 4-5 rokov (HA si zachovéva geometricky tvar pocas regenerécie tkaniva) [19, 20],
termodynamicka stabilita pri pH ludského tela a silné chemické vazby s kostnym tkanivom
[17]. Dalsou podstatnou rozsirenou biokeramikou je fosfore¢nan vapenaty (TCP), ktory
sa tiez nachadza v kostiach, ma dve formy (a-TCP a -TCP) a v kombinacii s HA vytvara
BCP - tato zlicenina nadobida uzitoéné vlastnosti oboch zloziek (napr. lepsia biokom-
patibilita a vac¢sia podpora pre tvorbu kostného tkaniva ako HA a TCP samostatne) [21].
Medzi iné zndme biokeramické materidly patria bioaktivne skld (napr. oxid hlinity, oxid
zirkonic¢ity) [3], ktoré spravnym naladenim dokazu ziskat vhodnejsie vlastnosti (napriklad
rychlost degradécie zodpovedajica rychlosti rastu tkaniva [22]), avSak vSeobecne nie si
vyhovujtce, pretoze prechovavajui mnoho vyrazne nepriaznivych vlastnosti a musia byt
kombinované s biodegradovatelnymi polymérmi alebo kovmi [23].

AM Metédy, ktorymi sa biokeramické materidly ¢asto vyrabaju, zahfnaja Direct Ink
Writing (DIW), Binder Jetting (BJT) a FDM [24, 25|, pricom vsetky tieto procesy
pozostavaju z vytlacania materialu tryskou alebo dyzou.
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RESERSNA STUDIA LATTICE STRUKTUR Materisly a vyrobné technoldgie

Kovové materialy

Optimalizaciou velkosti pérov a porovitosti mozu kovové struktiry dosiahnuf mechanické
vlastnosti, ktoré sa blizia makroskopickym mechanickym vlastnostiam kostného tkaniva
(napr. zdanlivy modul pruznosti) [26], ¢o je dblezitym predpokladom pre tvorbu leseni
pripominajicich mikroskopicki stavbu kosti. Okrem toho vykazuji vynikajicu lomovi
hizevnatost, medzu klzu a tnavovi pevnost [27, 28, 29]. Predstavitelmi takychto kovo-
vych materidlov st zliatiny titdnu [30], magnézium [31] a nikel-titan NiT1i [32]. Magnézium
a jeho zliatiny maji podobné mechanické vlastnosti ako ludska kost, pricom s biodeg-
radovatelné v telesnych tekutindch [33], avsak disponuji vysokou mierou korézie, ktord
sposobuje rychle uvoltiovanie degrada¢nych produktov [34]. Velmi populdrnou zliatinou
v biomedicinskych odvetviach je NiTi s tvarovou pamaéatou, ktorda vykazala slubné vy-
sledky pri regeneracii mechanickych podnetov v oblasti implantacie a rychlejSom zotaveni
pacientov [35, 36, 37].

Selektivne laserové tavenie (SLM) a tavenie elektrénovym licom (EBM) sd primérne
AM metody, ktorymi sa vyrabaju kovové struktiury. Pre SLM je typické natavenie vysoko-
vykonnym laserom a spajanie postupnych vrstiev praskovych kovov (napr. NiTi) tak, aby
vznikol ziadany 3D CAD model, zatial ¢o pri EBM je surovy material (napriklad zliatiny
titdnu) umiestneny do vdkua, kde sa spoji zahrievanim elektrénovym licom [38]. Metdda
AM selektivneho laserového spekania (SLS), ktora vyuziva laser ako zdroj energie a tepla
na spekanie praskového materidlu, je bezna pre kovy, polyméry aj keramiku a od procesu
SLM sa rozlisuje tym, ze materidl pri spekani nedosiahne teplotu tavenia [38].

Kompozitné materialy

Kombinaciou keramiky a polyméru sa méze pomocou metdédy FDM vytvorit kompozit
HA/PCL, ktory mé vacsiu pevnost v fahu a v ohybe ako samotny polymér PCL [39],
a ktory preukazuje lepsiu adhéziu a rast buniek [40]. V oblasti aplikacii v medicine sa
dalej vyuziva spojenie polyméru PLA s kovmi ako st titan, magnézium a nehrdzavejtca
ocel 316L pre zlepSenie mechanickych vlastnosti struktuir [3].

Obr. 4.2: LesSenia z roznych materidlov, prevzaté z [3]: a) Polymérové lesenie [41], b) Keramické
lesenie [42], ¢) Kovové lesenie (magnézium) [31], d) Kompozitné lesenie(PCL/HA) [43]
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Vyrobné AM procesy sa moézu vseobecne rozdelovat do nasledujucich skupin [44]:

Binder Jetting (BJT) — kvapalné spojivo na spaja praskovy materidl

Directed Energy Deposition (DED) — ststredend tepelnd energia tavi material pocas
toho, ako je nanasany

Material Extrusion (MEX) — material davkovany cez dyzu (napr. FDM, DIW)
Material Jetting (MJT) — nanasanie kvapoc¢ok materidlu

Powder Bed Fusion (PBF) — tepelné energia zluc¢uje praskovy material (napr. SLS,
SLM, EBM)

Sheet Lamination (SHL) — spajanie platov materidlu

Vat photopolymerization (VPP) — tekuty fotopolymér je vytvrdzovany svetlom
(napr. SLA)

FElectrospinning (ES) — nabité ihla ddvkuje materiél, ktory je pritahovany elektro-
statickymi silami

Vyrobna metéda | Materialy Minimalne rozliSenie Zdroje
[mm]
BIT Polymer?/, Keramika, 1.5-2.0 [45, 46, 47, 48,
Kompozity 49]
DED Kovy 0,25-0,5 [46, 47, 49]
[45, 46, 47, 48,
MEX Polyméry, Keramika | 0,1 49, 50, 51, 52,
53]
, [45, 46, 47, 48,
MJT Polyméry 0,02 49, 54]
Polyméry, Keramika, B [45, 46, 49, 50,
PBE Kompozity, Kovy 0,04-0,2 51, 53, 54]
SHIL Polyméry, Kompozity, 0.1 145, 46, 49]
Kovy
VPP Polyméry, Kompozity | 0,01 [45, 46, 49, 53]
ES Polyméry,  Keramika, | _ ) [45, 48, 50, 55]
Kovy

Tabulka 4.2: Porovnanie AM met6d, upravené z [44]

Dalsi fotopolymér, ktory je obltibeny na vyrobu pomocou SLA, je resin. Sice nie je vhodny
pre Tudské telo, ale vdaka jednoduchej priprave vzorkov je adekvatny pre experimentalne
modelovanie, preto bol pouzity v podkapitole 5.3.
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4.3 Poziadavky na struktiry v medicine

Névrhom materidlov pre moduldciu rastu a diferenciacie buniek (z menej Specializova-
nych buniek sa stavaji viac Specializované bunky) sa zaobera oblast vyskumu nazyvana
tkanivové inzinierstvo. Pre spravnu funkciu musia materidly v tkanivovom inzinierstve
vykazovat urcité mechanické a biologické vlastnosti podobné prirodzenej extracelularnej
matrix (ECM) resp. medzibunkovej hmote, ¢o je materidl ukladajici sa v medzibunko-
vych priestoroch ako napr. HA [56].

Vysledkom podrobného prieskumu na tému poziadaviek materidlov vyuzitelnych v bio-
medicine bolo identifikovanych niekolko nevyhnutnych predpokladov, ktoré musi materil
spliiat, aby mohol byt zvazovany ako vhodny kandid4t na produkciu nghrady alebo im-
plantdtu. Material by mal podla Amr A. Essawy a A.M. El-Nggar [57] prechovavat nasle-
dujtce Crty:

o disponovat prepojenymi pérmi s adekvatnymi rozmermi na podporu integracie tka-
niva a vaskularizacie (zvysené prekrvenie tkaniv),

o mat biodegradabilitu a biokompatibilitu zhodnt s nahradou tkaniva,

o vykazovat vhodni povrchova chémiu — osteokonduktivitu — na podporu bunkového
prichytenia, diferencidcie a proliferdcie (novotvorba buniek),

o mat vyhovujice mechanické vlastnosti — napr. pevnost, tvarnost a odolnost voci
korozii — zodpovedajice zamyslanému miestu implantécie a manipulacii,

e byt netoxicky,

e byt jednoducho upravitelny do réznych tvarov a velkosti.

Prikladom materialu, ktory splnuje vsetky uvedené poziadavky, a je teda vhodny na me-
dicinske 1ucely, je napr. synteticky HA IP-CHA, ktory je mozné vidiet na obr. 4.3.

Obr. 4.3: Synteticky vytvoreny hydroxyapatit IP-CHA splnujici poziadavky biomateridlu, pre-
vzaté z [58]: A) makroskopicky pohlad na odlisné vzorky, B) mikroskopicky pohlad na Struktiru
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4.4 Porovnanie s biologickymi materialmi

Vseobecny popis nadradenych vlastnosti lattice strukdr oproti neporéznym materialom
uz bol spomenuty v predoslych sekciach kapitol 1 a 4 (4.1, 4.3). Tato podkapitola sa
zameriava na porovnanie lattice struktir priamo s biologickymi struktdrami v kostnych
tkanivach a ma sluzit ako prakticky priklad vyznamnosti lattice struktiar v biomedicine
a tkanivovom inZinierstve. Specificky sa venuje lattice Struktire vyrobenej zo zliatiny ti-
tanu Ti-6Al1-4V | ktord je populdrna v oblasti vyskumu regenerativnej mediciny [59, 60].

Vseobecne sa rozlisuju dva typy Tudskej kosti: plstovita (pleximorfna) kost — hrubo vlak-
nitd s nepravidelnou struktirou — a lamelarna kost — jemne vldknita [61]. Lameldrna sa
skladd z dvoch casti:

« Kompaktna kost (compact/cortical bone) — tuhsia, hustejsia kost, ktord obaluje
kratke kosti, konce dlhych kosti a tvori telo (diafyzu) dlhych kosti.

« Hubovita (Spongiézna) kost (trabecular/cancellous/spongy bone) — porézna Struk-
tura, ktora tvori vacsinu materialu kratkych kosti, ako aj konce dlhych kosti.

Hubovita kost ma odlisni relativnu hustotu a poréznost v zavislosti od toho, kde v tele
sa nachédza. VSeobecne mé poréznost od 40 % do 95 %, zatial ¢o menej porézna kom-
paktna kost ju mé v priemere iba 5 az 15 %. Preto je mozné z makroskopického hladiska
pozorovat nizsi modul pruznosti a medzu klzu pri Spongiéznej kosti ako pri kompaktne;j.
Sumarizaciou vysledkov odlisnych studii sa zistilo, ze pre kompaktni kost, aby sa zachovali
mechanické vlastnosti, lattice struktiara vyrobena z Ti-6A1-4V musi preukazovat poréz-
nost 50-70 %, zatial ¢o pre huboviti kost s poréznostou 70-90 % musi byt tato poréznost
podstatne vyssia (>80 %) [59]. Konkrétny priklad porovnavania vlastnosti specifickych
lattice struktir s biologickym tkanivom je mozné vidiet na obr. 4.4.

Obr. 4.4: Grafické porovnanie troch lattice Struktir (s objemovymi zlomkami 15 %, 25 %, 50 %)
vyrobenych z Ti-6A1-4V s kostnymi tkanivami, prevzaté z [60]
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4.5 Prehlad aktualnych vyskumov

Publikdcie uvedené v tejto kapitole s viberom zo $tudif a ¢lankov, ktoré riesia do hibky
vlastnosti lattice struktir a ich potencidlne aplikacie v medicine:

High-Strength Hydroxyapatite Scaffolds with Minimal Surface
Macrostructures for Load-Bearing Bone Regeneration [62]

TPMS lattice struktiry mézu materidly spravif viac pevnymi a lahkymi. Autori v ¢lanku
vyuzili TPMS navrhy na vytvorenie 3D tlacenych leseni z hydroxyapatitu (HA) s cielom
prekonat obmedzenti mechanickt pevnost prirodnych kostnych tkaniv. Vysledky ukazali,
ze tieto HA lesenia s ovela pevnejsie a dosahuji pevnost potrebni pre rozne typy ludskej
kosti. Vykazovali lepsie vysledky ako tradicné HA lesenia, pokial ide o pevnost, rast buniek
a tvorbu kostnych buniek. Konkrétne, jeden dizajn TPMS (Split-P — vid tab. 4.1) znizil
miesta koncentracie napétia a jeho otvorena struktira umoznila efektivne vrastanie novej
kosti do lesenia pocas testov v kostiach krélikov. Pokrocilé laboratérne testy pomohli
pochopif postupny proces opravy kosti v priebehu c¢asu. Tieto vylepsené TPMS lesenia
st prislubom pre vyvoj materidlov schopnych opravovat nosné kosti.

Synthetic bone: Design by additive manufacturing [63]

Tato studia skima dizajnové moznosti, ktoré ponika 3D tla¢ pri vytvarani kovovych
struktur napodobnujicich spongiéznu (trabekuldarnu) kost. Cielom bolo vyvinit vylep-
sené implantaty (,synteticki kost“) s lepSou mechanickou zhodou s prirodzenou kostou
a zlepSenou integraciou kosti (oseointegraciou), pri ktorej kost vrastd na implantat. Rozne
lattice dizajny boli vytlacené 3D tlacou s pouzitim beznej zliatiny titdnu. Presnost ich
tlace bola precizne skontrolovand pomocou CT skenov a ich tuhost a pevnost boli experi-
mentalne zmerané. Na zaklade tychto zisteni vyskumnici vytvorili ;mapy dizajnu implan-
tatov. Tieto mapy slizia ako prakticky sprievodcovia pre navrhovanie kostnych nahrad
na mieru, najmé pre aplikicie ako s implantaty pre spevnenie chrbtice. Poméhaja vy-
vazit klucové faktory: zostladenie tuhosti implantatu s okolitou kostou; vyber spravnej
velkosti a tvaru struktary pérov na podporu vrastania kosti; zabezpecenie, ze komplexny
dizajn moze byt spolahlivo vyrobeny pomocou 3D tlace; vyber vhodnych vnutornych ma-
teridlovych vlastnosti potrebnych pre dlhotrvajice a odolné implantaty. Stidia poskytuje
priklady pouzitia tychto map pri navrhovani spinalnych implantatov.

Graded Hydroxyapatite Triply Periodic Minimal Surface Struc-
tures for Bone Tissue Engineering Applications [64]

Vnutorny dizajn (architektira) poréznych leseni pouzivanych na opravu kosti je zivotne
dolezity. Ovplyvnuje, ako dobre sa spajaju s existujicou kostou, dodavaju ziviny hoja-
cim bunkdm a poskytuju mechanicki pevnost. V tejto studii boli vytla¢ené 3D tlacou
lesenia z HA s pouzitim troch komplexnych vzorov TPMS (Gyroid, Lidinoid a Split-P;
vid tab. 4.1) s réznou uroviiou porovitosti v rozsahu od 50 % do 80 %. Vysledky studie
ukazali, ze dizajn Split-P bol najpevnejsi (15-25 MPa), ale mal najmensiu plochu povrchu
pre tvorbu nového kostného materialu. Dizajny Gyroid a Lidinoid boli v laboratérnych
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testoch lepsie pre tvorbu mineralu. Na skombinovanie tychto vyhod vyskumnici vytvo-
rili , gradientové“ lesenia s dizajnom jadro-obal (core-shell) s pouzitim viacerych typov
TPMS. Specificky dizajn s pevnym jadrom a 70 % poréznym gyroidnym vonkajsim obalom
dosiahol velmi vysoki pevnost (120 MPa, podobnui prirodzenej Spongiéznej kosti), pricom
stale podporoval dobry rast a vyvoj buniek, podobne ako plne porézna struktiura. Tato
kombinacia vysokej pevnosti a dobrej biologickej interakcie robi z tohto dizajnu jadro-obal
slubného kandidata na opravu kosti, ktoré musia niest zataz (nosné aplikacie).

Comparing ceramic Fischer-Koch-S and gyroid TPMS scaffolds
for potential in bone tissue engineering [65]

Tento vyskumny ¢ldnok je prvy, ktory tspesne vytvoril keramické Fischer-Koch S (vid
tab. 4.1) leSenia a priamo porovnal ich mechanické vlastnosti so Siroko pouzivanym dizaj-
nom Gyroid. Pri vyrobe s vysokou pérovitostou (70 %) sa zistilo, Ze keramické Fischer-
Koch S leSenia st vyrazne pevnejsie (o 32 %) a absorbovali ovela viac energie (o 49 %)
v porovnani s leseniami Gyroid. Toto zlepSenie pevnosti bolo na tkor len mierne nizsej
permeability (o 11 % mensi prietok tekutin). Oba dizajny vykazovali pevnost a perme-
abilitu porovnatelni s dolnym rozsahom prirodzenej Spongiéznej (trabekularnej) kosti
a preukazali vysokii spolahlivost bez lahkého lamania. Stidia tieZ analyzovala, ako sa le-
Senia lamali. Vzhladom na tieto vysledky sa Fischer-Koch S javi ako slubnejsi nez Gyroid
pre budici vyvoj kostnych struktir. Je to najméa vdaka jeho vyssej pevnosti a spolahli-
vosti, len s malym kompromisom v permeabilite. Fischer-Koch S by mohol byt obzvlast
vhodny pre aplikdcie opravy kosti, kde je vysokd pevnost dolezitejsia ako maximalny
prietok tekutin.

TPMS-based strut-shell interpenetrating lattice metamaterial
with wide-range customizable mechanical properties
and superior energy absorption [66]

Inspirovany tym, ze TPMS prirodzene rozdeluju priestor na dve prepletené oblasti, tato
praca predstavuje novy dizajn lattice struktir nazyvany TSSI (strut-shell dizajn TPMS
materidlu), ktory ponika viac moznosti na prispésobenie mechanického spravania mate-
ridlu. TSSI lattice Struktira ma vécsiu Specificki plochu povrchu v porovnani s tradi¢nymi
jednoduchymi dizajnmi. Uprava zmesi alebo pomeru pritovych a krupinovych ¢asti je
velmi efektivny sposob jemného ladenia mechanickych vlastnosti materidlu (napr. tuhost
alebo ako sa vlastnosti menia so smerom) v Sirokom rozsahu — lepSie nez len zmena cel-
kového mnozstva materidlu. Tento pomer zmieSania tiez meni sposob, akym sa Struktira
deformuje pod napatim. Klucové je, ze ak jedna cast prepletenej struktiry zlyha, druhé
cast poskytuje podporu, ¢im zabranuje nahlemu tiplnému kolapsu. To vedie k plynulejsej
a stabilnejSej absorpcii energie pocas narazov, s potencialnym zvysenim celkovej absorbo-
vanej energie az o 74 %. Tento TSSI pristup poskytuje nové sposoby navrhovania lahkych
komponentov s vysoko nastavitelnymi mechanickymi vlastnostami a vynikajticou absor-
pciou energie.
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5 Metoda riesenia

Urcenie mechanickych vlastnosti TPMS struktir je mozné dvoma sposobmi: vypocto-
vym modelovanim a experimentom. Kapitola 5 sa detailne zaobera tvorbou algoritmu
na generovanie TPMS modelov geometrie, ktoré st nasledne vyuzité vo vypoctoch MKP
pre vyhodnocovanie deformacno-napatovych analyz a na urcenie zdanlivého modulu pruz-
nosti, a porovnanim tychto zistenych poznatkov s vysledkami tlakovej skisky vybranych
lattice struktur.

5.1 Algoritmus na generovanie modelov geometrie

Podkapitola sa venuje detailnému popisu algoritmu implementovaného v programovacom
prostredi MATLAB (verzia R2024b, akademicka licencia Individual), ktorého tlohou je
generovanie Specifickej lattice struktary TPMS na zéklade volitelnych parametrov vo for-
mate .stl, ktory sa siroko vyuziva prave na tvorbu 3D modelov pre AM vyrobné procesy.
Pre zjednodusenie dostupnosti a narocnosti pouzivania tohto kédu bola vytvorena samos-
tatna aplikacia, ktord nevyzaduje, aby uzivatel zapinal alebo vlastnil MATLAB, a ktora
vyuziva intuitivne grafické pouzivatelské rozhranie (GUI) pre zadanie vybranych para-
metrov a vizualizaciu ziadanej TPMS struktury.

5.1.1 Princip funkcie MATLAB algoritmu

Vytvorenie jednej TPMS struktury vyzaduje hlboké porozumenie jej matematickej defini-
cie ako implicitnej rovnice, diskretizacii priestoru a principu formatovania .stl 3D modelov.
Tvorba modelu geometrie TPMS v MATLAB prostredi sa skladd z piatich krokov (vid
obr. 5.1).

Vy.ber typu TPMS | Tvorba siete ----»{ Extrakeia izoplochy |-+ Vykrefleme,zladanej _____ > Generovanie modelu
a ich parametrov Struktlry geometrie

Obr. 5.1: Schéma tvorby TPMS modelu geometrie

Vyber typu TPMS a ich parametrov

Vyber vhodnych parametrov vyznamne ovplyviuje vysledné mechanické vlastnosti struk-
tar, preto je parametrizovatelnost zakladnym bodom pri tvorbe modelov geometrie. Medzi
nastavitelné parametre v algoritme patria: volba lattice struktiry TPMS (vSetky uvedené
v tab. 4.1), velkost jednotkovej bunky v milimetroch, rozmery celého modelu geometrie
(taktiez v milimetroch), jemnost siete a parameter C, ktory urc¢uje hodnotu izoplochy
TPMS (tiez nazyvany ako shape factor). V pripade lattice struktir Gyroid a Diamond je
taktiez mozné nastavif velkost dutin, pricom sa rozmer jednotkovej bunky upravi automa-
ticky. Pokrocilym nastavenim je funkcia gradientu, kde sa hodnota izoplochy C' postupne
meni (podla jemnosti siete) na zdklade zadanych hraniénych hodndt — vytvara sa po-
rézna gradientova struktira pripominajica kostné tkanivo, ¢o by mohlo byt v budicnosti
vhodné pre vyuzitie v kostnej implantoldgii.
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Tvorba siete

Na zaklade nastavenych parametrov rozmeru modelu geometrie a jemnosti siete sa pomo-
cou MATLAB funkcie meshgrid vytvori diskretizovany priestor definovany trojrozmer-
nymi maticami, ktory je tvoreny pravidelnou mriezkou bodov, pricom osem susednych bo-
dov vytvéra jeden voxel (3D pixel). Na obr. 5.2 je grafické zobrazenie rozdelenia priestoru
na 8 voxelov, kde kazda farba predstavuje jednu z trojrozmernych matic. Takto ohranic¢eny
rozdeleny objem ma tvar kocky, rovnako ako generované TPMS modely geometrie.

Obr. 5.2: Diskretizacia trojrozmerného priestoru na 8 voxelov

Hustota mriezky voxelov priamo ovplyviuje detailnost a presnost generovanych mode-
lov geometrie — pre kazdy bod sa vypocita hodnota implicitnej funkcie zvolenej TPMS.
Vysledkom je 3D matica skaldrnych hodnot, ktora reprezentuje pole hodnét v diskretizo-
vanom priestore.

Extrakcia izoplochy

Prevod z implicitnej reprezentacie na explicitni geometriu vychadza z vypocitaného pola
skaldarnych hodndt, kde vyuzitim funkcie isosurface dochadza k extrakcii izoplochy,
ktorda odpoveda ziadanej hodnote C. Funkcia isosurface je postavena na algoritme
,Marching Cubes“ [67], ktory prechddza jednotlivé voxely mriezky a na zaklade hodnot
implicitnej funkcie vo vrcholoch kazdého voxelu uréi, ¢i izoplocha tymto voxelom precha-
dza. Pre kazdu konfiguraciu hodnot existuje preddefinovany subor trojuholnikov, ktoré
aproximuju priechod izoplochy voxelom. Spojenim tychto malych trojuholnikov zo vset-
kych voxelov, ktorymi izoplocha prechadza, vznikne stavisld trojuholnikové (polygonélna)
siet, tvorend vrcholmi (vertices) a plochami (faces), reprezentujica izopovrch TPMS mo-
delu geometrie. Tento postup sa nazyva triangulacia a je v oblasti grafickych 3D objektov
bezny.

Vykreslenie ziadanej struktiry

Na grafické zobrazenie parametrizovaného modelu geometrie TPMS struktury bola vy-
uzitdi MATLAB funkcia patch, ktorej vstupom sii stiradnice vrcholov a ploch polygonal-
nej siete vytvorenej v predoslej sekcii. Pre prehladnost st v kdde implementované aj fun-
kcie camlight, material a axis, ktoré upravuju vzhlad vykresleného modelu geometrie
a vlastnosti interaktivneho grafu (vid obr. 5.3), v ktorom je mozné pre kontrolu odcitat
napr. rozmery jednotkovych buniek alebo presni polohu akéhokolvek bodu povrchu.
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Obr. 5.3: Vykreslenie Gyroid (vlavo) a Diamond (vpravo) TPMS struktir

Generovanie modelu geometrie

Poslednym krokom je export vygenerovanej trojuholnikovej siete do stiboru forméatu .stl,
ktory uklada geometriu 3D objektu ako zoznam trojuholnikov uréenych stiradnicami svo-
jich troch vrcholov a normalovym vektorom, ktory urcuje vonkajsiu stranu trojuhol-
nika. Na to sa vyuziva funkcia stlwrite, ktorej vstupom je okrem nazvu pozadova-
ného .stl stiboru aj vhodne upravené hodnoty triangulacie — vystup MATLAB funkcie
triangulation vychadzajici zo znamych hodnot vrcholov a ploch polygondlnej siete.
Vysledny model geometrie je zobrazeny na obr. 5.4, ktory znazornuje trojuholnikovi siet
formatu .stl skladajicu sa zo spomenutych vrcholov a pléch (pre lepsie zndzornenie bola
vyuzitd hrubsia siet).

Obr. 5.4: Grafické znazornenie trojuholnikovej siete formatu .stl
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5.1.2 Tvorba grafického rozhrania

Pre uzivatelsky jednoduché, pragmatické a nendroc¢né ovladanie bolo vytvorené grafické
pouzivatelské rozhranie GUI v MATLAB App Designer (vo formate .mlapp), ktoré umoz-
nuje priamo menit parametre, vizualizovat okamzit zmenu grafického modelu geometrie
a spustit generovanie ziadaného .stl siboru. Na zdklade tohto GUI vznikla prakticka
samostatna aplikacia, ktord moze byt integrovand medzi inymi aplikdciami v rozhrani
MATLAB alebo pouzita osobitne bez potreby akejkolvek interakcie s MATLAB prostre-

dim.

Generate .stl [] Gradient (SF)

Cavity control [mm] - (G,D) O

Cell dimension [mm] 1

Block dimension [mm] 3

Fineness (net) 150

Shape factor (SF) 0

Shape factor
N N e e O O T e
2 -18 -16 -14 12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Obr. 5.5: Grafické rozhranie algoritmu na tvorbu TPMS struktar

Funkcie a parametre, ktoré st nastavitelné pri pouzivani GUI (vid obr. 5.5):

Cell - volba typu TPMS lattice struktiry prostrednictvom rozbalovacieho zoznamu
(vlavo hore).

Generate .stl — vygenerovanie siiboru .stl s automatickym nazvom.

Gradient (SF) — moznost vytvorenia gradientovej Struktiry podla nastavenych
hrani¢nych hodnét parametru C.

Cavity control [mm] - (G,D) — moznost tvorby modelu geometrie Gyroid a Dia-
mond so Specifickou velkostou dutin.

Cell dimension [mm] — volba rozmeru jednotkovej TPMS bunky.
Block dimension [mm)] — volba velkosti 3D objektu.
Fineness (net) — nastavenie jemnosti siete.

Shape factor — nastavenie ¢iselnej hodnoty parametru C prostrednictvom nume-
rického pola a posuvnika.
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5.2 Vypoctové modelovanie

Vypocétové modelovanie predstavuje moznosti riesenia deformacénych a napatovych stavov,
ktoré vyuzivaji matematické modely a vypoctovu techniku k simulacii a studiu spravania
zlozitych systémov alebo javov — v tejto praci je vyuzita pre riesenie Metdéda konecnych
prvkov (MKP) a softvér ANSYS (verzia 2024 R1, akademickd licencia). Vypoc¢tové mo-
delovanie pomocou MKP umoznuje vykonavat riesenie in silico deformac¢no-napéatovych
stavov, analyzovaf ich vysledky a optimalizovat navrhy bez nutnosti nakladného a ¢asovo
narocného experimentalneho riesenia. V kontexte biomediciny a tkanivového inzinierstva
zohrava MKP zasadnu ulohu, preto je rieSenie a analyza vysledkov uskutocnend prave
touto metodou.

Numerickd metéda MKP je zalozena na rozdeleni spojitého telesa na konecny pocet
navzajom prepojenych prvkov spojenych v uzloch, pricom spravanie neznamej velic¢iny
je v rdmci kazdého prvku aproximované pomocou interpolacnych funkcii, ktoré su de-
finované podla hodndét v uzloch prvku. Nasledne sa pre kazdy prvok odvodia ststavy
algebraickych rovnic, ktoré popisuji jeho fyzikdlne spravanie na zaklade materidlovych
vlastnosti, okrajovych podmienok a posobiacich zatazeni. Tieto lokdlne sistavy rovnic
sa zlozia do rozsiahlej globédlnej stistavy rovnic pre cely model, ktorej vyrieSenim sa zis-
kaji hodnoty neznamych veli¢in v uzlovych bodoch. Z tychto uzlovych hodnot je mozné
nasledne vypocitat dalsie odvodené veli¢iny (napr. napéitia a deformécie) v Tubovolnom
bode modelu. Priprava jedného takéhoto vypoctového modelu pre ANSYS obsahuje nie-
kolko operacii: tvorba a import modelu geometrie, stanovenie modelu materidlu, volba
vhodnych okrajovych podmienok a urc¢enie primeraného zatazenia.

5.2.1 Model geometrie

Pre riesenie deformacno-napéatovych stavov bola vybrana lattice struktiara Gyroid a Dia-
mond (vid tab. 4.1), pricom bolo potrebné kazdej izoploche priradit hribku, ktord bola
menend ako sledovany parameter. Hrubsie struktury vseobecne vykazuju vyssiu tuhost,
preto je podstatné tito zavislost preskiimat priamo pre TPMS struktury, aby bolo mozné
urcit, aké hrubky rozdielnych lattice struktir si vhodné pre rézne implantaty, ktoré su
zavedené na odlisnych miestach v ludskom tele a budii musief mechanicky vyhovovat
a sucasne splnovat naroky na biologickt odburatelnost.

Na pridanie hrubky izopovrchu modelu geometrie bol vyuzity Autodesk Meshmixer,
¢o je vykonny a bezplatny néstroj na pracu s polygonalnymi sietami, akymi st napriklad
stl stbory (vid obr. 5.6). Vystupom spomenutého algoritmu z predoslej podkapitoly, gene-
rujuceho TPMS 3D objekty, je jednostrannda povrchova siet, preto pre rovnomerni hribku
musela byt vstavana funkcia Extrude pouzitda dvakrat — raz v smere normal k povrchu
a raz v smere opa¢nom — pricom sa v oboch pripadoch zadavala poloviéna ziadana hribka
steny. Vysledkom tejto upravy je realisticky model geometrie lattice struktury, ktory sa da
jednoducho vyuzivat pre rozne druhy vypoctového modelovania, a zaroven je adekvatny
pre 3D tla¢ a nasledné experimentalne riesenie.

24



METODA RIESENIA Vypoctové modelovanie

Obr. 5.6: Nahlad do rozhrania Autodesk Meshmixer

5.2.2 Model materialu

Ako adekvatny kandidat pre analyzu mechanickych vlastnosti lattice TPMS struktir bol
zvoleny biokeramicky materiadl hydroxyapatit HA (vid 4.2), ktorého modul pruznosti je
E =10 GPa a Poissonov pomer je p = 0, 3, kedze je zakladnou zlozkou Iudskych kosti.

5.2.3 Model vazieb a zataZeni

Riesenie bolo realizované pre tahovi/tlakovu skusku, pomocou ktorej bolo mozné ur-
¢it zdanlivé mechanické vlastnosti — na jednej strane vzorku bolo zamedzené posuvom
a na protilahlej strane bol predpisany posuv odpovedajuci 0,1 % prediienia/stlaéenia
vzorku (vid obr. 5.7).

Obr. 5.7: Model vézieb a zatazeni: A) zamedzenie vSetkych posuvov (Cervend), B) predpisany
posuv 0,1 % rozmeru kocky kolmo na plochu (zelend)
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5.2.4 Citlivostna analyza

Pred vykonanim deformacno-napatovych analyz je nutné posudit ¢initele, ktoré ovplyv-
nujua presnost a validitu vysledkov vypoctového modelovania. Medzi takéto faktory spa-
dajua: velkost reprezentativneho vzorku, typ a rozmer elementov MKP, a vplyv velkych
deformacii, resp. nelinedrneho spravania. Stihrnnym nézvom tychto zhodnocovacich me-
tod, ktoré urcuju dosah zmeny vstupného parametru na vystupe, je citlivostna analyza.
Sledovanym vystupom bol tzv. zdanlivy (efektivny) modul pruznosti F, ktory je zdsadny
pre opis mechanickych vlastnosti struktir (vypocet podla vzorca 6.3). Riesi¢ ANSYS bol
nastaveny ako itera¢ny typ s toleranciou presnosti vypoctov 1074,

Element siete

Jemnost siete vyznamne ovplyvnuje presnost vysledku vypoc¢tov MKP, preto bola velkost
globalneho elementu testovand na Gyroid struktire s najmensou hribkou 0,03 mm a bola
menend v rozsahu od 0,03 mm do 0,1 mm. Vysledky je mozné vidiet na obr. 5.8 a 5.9
a v tab. 5.1. V pripade, kedy velkost elementu bola 0,05 a 0,03 mm, rozdiel od vzorovej
hodnoty zdanlivého modulu pruznosti bol mensi ako 5 %, avSak pre vyssiu presnost bol
v deformacno-napétovych analyzach vyuzity rozmer 0,03 mm. Pouzity element siete bol
kvadraticky tetraéder SOLID 187, ktory patri k najpouzivanejSim pri rieseni struktural-
nych tloh pomocou programu ANSYS.

Obr. 5.8: Odlisné velkosti elementu siete struktiry Gyroid (zlava: 0,1 mm, 0,05 mm, 0,03 mm)

Element [mm]| | Pocet uzlov | Pocet elementov | Zdanlivé E [MPa] | Rozdiel [%)]

0,1 1522293 515590 157,84 12,37
0,05 11415597 5662249 140,76 0,21
0,03 42361101 23044488 140,46 0

Tabulka 5.1: Citlivostnd analyza velkosti elementov siete MKP
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Obr. 5.9: Vykreslenie napétia buniek s tromi elementami siete

Velkost vzorku

Pre stanovenie zdanlivého modulu pruznosti bolo nutné vybrat vhodnu velkost reprezen-
tativneho vzorku, ktory ma tvar kocky, s dostatoénym poc¢tom dutin na jednu hranu.
V praci [68] sa uvidza, Ze idedlny pocet buniek na hranu vzorku je v rozmedz od 5
do 10 pre realistickii hodnotu zdanlivého modulu pruznosti penovej struktury. Citlivost-
nou analyzou, vykonanou na struktirach Gyroid s poc¢tom dutin 5 az 10 (obr. 5.10), bolo
zistené, ze pre dutiny lattice struktir plati podobnd zavislost (tab. 5.2 a obr. 5.11), pricom
pri poc¢te dutin 7 na jednu hranu kocky boli opat rozdiely hodndt mensie ako 5 % a preto
pre dalSie vypoctové riesenie boli pouzité kocky, ktoré po hranach mali vzdy 7 dutin,
pricom jednotkové TPMS bunky struktir Gyroid a Diamond maji po hranach vzoriek
tvaru kocky 2 dutiny.

Pocet dutin | Zdanlivé E [MPa] | Rozdiel [%]
5 125,50 10,65
6 131,60 6,31
7 135,20 3,74
8 137,70 1,96
9 138,12 1,67
10 140,46 0

Tabulka 5.2: Citlivostna analyza poc¢tu dutin Gyroid
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Obr. 5.10: Jednotkové bunky Gyroid s rozliécnym poc¢tom dutin (10, 7, 5)

140 4 XXXXX

o
S

Zdanlivy modul pruznosti £[MPa]
5 3

N
S

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 n

Pocet dutin Gyroid [-]
Obr. 5.11: Zavislost modulu pruznosti na pocte dutin lattice struktiry Gyroid (vlavo) a na pocte
buniek nepravidelnej penovej Struktiry (vpravo, prevzaté z [68])

Vplyv velkych deformacii

Zmatelny uc¢inok nelinearity sa moze prejavit pri uvazovani vplyvu velkych deformaécii, kde
zmena tvaru geometrie vypoctového modelu uz nie je zanedbatelna, a vztah medzi poso-
biacimi silami a vyslednymi deforméaciami nie je linearny, ¢o podstatne zvysuje vypoctové
casy. Pri porovnani linedrneho problému s rieSenim, ktoré predpokladalo vplyv velkych
deformacii, bol rozdiel analyzovanych veli¢in nevyznamny.

Pre kompletni analyzu homogénnosti vzorkov boli vykonané tlakové skusky v troch ne-
zavislych smeroch, ktorych vysledky sa zanedbatelne lisili, a okrem tlakovych skiisok boli
realizované aj tahové skusky, ktoré nemali odlisny uc¢inok na velkost vyhodnocovanych
veli¢in.
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5.3 Experimentalne rieSenie

Experimentalne riesenie zahina systematické vykonavanie testov na vzorkach s cielom
sledovat ich spravanie a vlastnosti za urc¢itych stanovenych podmienok. Analyzou takto
ziskanych dat je mozné porovnat vysledky s vypoctovymi rieSeniami a ziskat realistickt
predstavu o vyuzitelnosti a optimalizacii navrhov pre praktické aplikacie. Experiment
moze vseobecne odhalit nedostatky modelu nepostrehnutelné vypoctovym modelovanim
(napr. nelinearita, inavové javy, vplyv vyrobnych nepresnosti).

Pre experiment, ktory mé urc¢it a overit mechanické vlastnosti lattice struktir pre-
skiimanych pomocou spomenutého vypoctového modelovania, boli vytvorené tri vzorky
TPMS struktiry Gyroid o rozmeroch 70 x 70 x 70 mm s odlisnymi hribkami stien (1 mm,
0,8 mm a 0,6 mm) z resinu Prusament Resin prostrednictvom SLA (pouzity bol softvér
Chitubox 64). Tladiaren vyuzitd na vyrobu Struktir bola Anycubic Photon Mono Mbs
(vid obr. 5.12). Vzorky boli vytvrdzované 60 mintit pomocou UV svetla, nasledne ocis-
tené a vsetky podpory odstranené. Tlakova skuska bola vykonand na sktSobnom stroji
od firmy StepLab (vid obr. 5.13).

Obr. 5.12: Modely TPMS pripravené v prostredi Chitubox 64 vyrobené s SLA

Obr. 5.13: Tlakova sktska vykonana na stroji od firmy StepLab
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6 Prezentacia a analyza vysledkov

6.1 Deformacno-napiatova analyza

Deformacno-napatové analyzy boli realizované v prostredi ANSY'S prostrednictvom static-
kej Strukturdlnej analyzy. Pre porovnanie boli vykreslené posuvy v smere zatazenia (smer
osi y) a redukované napatie HMH pre typy struktir Gyroid a Diamond (vid tab. 4.1),
ktoré sa v oblasti kostnej implantolégie vyuzivaji. Modely mali tvar kociek s fixnym po-
¢tom dutin 7 (urceny podla vysledkov v sekcii 5.2.4) s rozmermi dutin 0,5, 0,75 a 1 mm
a s hribkami izopovrchov 0,03, 0,05, 0,07 a 0,09 mm — rozmery boli vybrané s ohladom
na mozné vyuzitie tychto struktur pre kostné nahrady a na zadklade konzultacii s klinic-
kymi lekarmi. Vysledky pre struktury s velkostou dutin 1 mm st prezentované na obr. 6.1,
kde st zobrazené s rovnakou farebnou skalou a st vykreslené isolinie posuvu a napatia.

0,03 mm 0,05 mm 0,07 mm 0,09 mm

Napétie
[MPa]

Obr. 6.1: Deformécia resp. posuvy v smere zatazenia a redukované napétie HMH struktar Gyroid
(riadok 1 a 3) a Diamond (riadok 2 a 4) s odliSnymi hribkami a velkostou dutin 1 mm
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6.2 Analyza zdanlivého modulu pruznosti

Na zistenie zdanlivého modulu pruznosti E lattice struktir Gyroid a Diamond z vypoc-
tového riesenia bolo nutné odvodit jednoduchy vztah [69]. Napatie o je mozné v linearnej
oblasti vypoctov tlakovej skusky vyjadrit pomocou Hookeovho zakona (6.1) alebo z defi-
ni¢ného vztahu pre tlak (6.2):

o=ck (6.1)

(6.2)

o =

b
S

Veli¢ina e vyjadruje relativne prediZenie, resp. pomer zmeny dizky k povodnému rozmeru
vzorku. V tychto analyzach bolo zadané predlzenie vzorky ako 0,1 % rozmeru hrany kocky,
takze relativne prediZenie zodpovedd hodnote ¢ = 0,001. KedZe vzorky maju tvar kocky
a su zatazované tahovou skuskou na opacnych plochach, obsah vo vztahu 6.2 sa apro-
ximuje na S = a?. Vysledné odvodenie vzorca na vypocet zdanlivého modulu pruznosti
vychadzajtuceho zo vztahov 6.1 a 6.2 ma nasledujuci tvar:

F F
o — .
eS  0,001-a? (6:3)

Vysledné hodnoty zdanlivého modulu pruznosti E, vypocéitané podla uvedeného vzorca 6.3
pre struktiry Gyroid a Diamond s parametrami hribky a velkosti dutin, st uvedené
v tab. 6.1 a v tab. 6.2.

Hriabka
Gyroid
0,03 mm 0,060 mm 0,07 mm 0,09 mm
g 1 mm 135,20 237,76 340,82 453,06
'§ 0,75 mm | 183,58 323,99 474,56 633,11
A
0,5 mm | 292,24 520,00 772,24 1057,96

Tabulka 6.1: Vypocitané zdanlivé moduly pruznosti E [MPa] vsetkych Gyroid vzoriek

Hrubka
Diamond
0,03 mm 0,06 mm 0,07 mm 0,09 mm
g 1 mm 265,31 418,37 593,27 776,33
'*E 0,75 mm | 331,97 567,80 811,25  1067,03
a 0,5 mm | 512,65 881,63  1283,27 1721,63

Tabulka 6.2: Vypocitané zdanlivé moduly pruznosti E [MPa] vSetkych Diamond vzoriek
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Na zéklade vykonanych rieseni je mozné urcif prepocetné vztahy udavajice suvislost
medzi zdanlivym modulom pruznosti £ a meniacim sa parametrom. V tomto pripade
je urceny vztah pre zavislost medzi zdanlivym E a hrubkou steny Gyroid a Diamond
lattice Struktir (obr. 6.2), a dalej vztah pre zdanlivy modul pruznosti E a velkost dutiny,
ktory je aproximovany pomocou mocninovej funkcie (obr. 6.3).

Obr. 6.2: Zavislost zdanlivého modulu pruznosti E na hribke modelov Gyroid (vlavo) a Diamond
(vpravo)

Obr. 6.3: Zavislost zdanlivého modulu pruznosti E na velkosti dutin modelov Gyroid (vlavo)
a Diamond (vpravo)

Vysledky experimentalneho riesenia

Vystupom z tlakovej skusky, vykonanej na troch vzorkach Gyroid struktury, s rozmermi
70 x 70 x 70 mm a s hrubkami stien 1 mm, 0,8 mm a 0,6 mm, boli tri krivky znazornené
v grafe zavislosti sily F' [N] na posuve v [mm], pricom pre uréenie zdanlivého modulu
pruznosti bola vybrana iba linedrna oblast vysledkov (vid obr. 6.4). Mechanické vlast-
nosti modelov vyrobenych z Prusament Resin si premenlivé v zavislosti od smeru tlace
a od dlzky vytvrdzovania. Pre ttto pracu boli vzorky vytvrdzované 60 mintt v smere YZ,
pricom takato konfigurécia tlace vykazuje modul pruznosti v tahu F = 2,340, 7 GPa [70].
S uvazovanim takto vymedzenych variabilnych hodnot modulu pruznosti boli porovnané
vysledky vypoctovych (MKP) a experimentalnych rieseni (vid obr. 6.5 a 6.6). Okrem
vzorky s najvéicsou hribkou steny, sa hodnoty z experimentu nachadzali v rozmedzi defi-
novanom minimalnou a maximalnou hodnotou zdanlivého modulu pruznosti pouzitého re-
sinu ur¢eného pomocou MKP. Dévodom mohlo byt nekompletné vytvrdenie kvoli hribke
vzorky. Pre lepsie porovnanie experimentu s vypoc¢tovym modelovanim by muselo byt
vyrobené a testované vacsie mnozstvo vzoriek.
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Obr. 6.4: Vysledky tlakovej skasky, vpravo: linearna oblast grafu

Hrubka | Eezp [MPa] | Epxp [MPa)

0,6 mm 27,84 34,92
0,8 mm 41,49 49,84
1 mm 42,90 70,41

Obr. 6.5: Porovnanie vysledkov experimentalneho a vypoc¢tového riesenia

Obr. 6.6: Porovnanie experimentalneho vzorku s HMH napéatim vypoctového modelu
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7 Zaver

Téato praca sa zaoberala podrobnou resersnou studiou, navrhom, generovanim a analy-
zou lattice struktir, so zameranim na ich potencidlne vyuzitie v medicine. Napriek tomu,
7e uz existuju generatory lattice struktur a si v dnesnej dobe implementované napriklad
v programe ANSYS, pre jednoduchsiu parametrizaciu a flexibilitu pri vytvarani buniek
bol vyvinuty vlastny algoritmus v programovacom prostredi MATLAB s grafickym pou-
zivatelskym rozhranim, ktory predstavuje uzitocny nastroj pre generovanie sirokej skéaly
TPMS struktir. Program dokaze rychlo a efektivne menit parametre, predovsetkym hus-
totu siete, ktora je klicova pre 3D tla¢ — modely geometrie si ¢asto velmi robustné a ich
3D tla¢ moéze byt znacne komplikovand. Vygenerované modely geometrie vo formate .stl
boli ndsledne vyuzité pre tvorbu vypoctovych modelov v programe ANSYS.

Pre TPMS struktiry Gyroid a Diamond boli vykonané deformac¢no-napétové analyzy
metddou koneénych prvkov (MKP) s cielom uréit ich mechanické vlastnosti, konkrétne
zdanlivy modul pruznosti, v zavislosti na hribke steny a velkosti dutin. Vysledky tychto
analyz ukazali zretelnti zavislost mechanického spravania struktir na geometrickych pa-
rametroch, c¢o je klicové pre navrh implantatov s vlastnostami odpovedajicimi konkrét-
nej aplikacii. Vykonané analyzy prispeli k lepsiemu pochopeniu mechanického spravania
tychto struktir — z dat bola aproximéaciou urcéend linedrna zavislost zdanlivého modulu
pruznosti na hribke steny a mocninova zavislost zdanlivého modulu pruznosti na velkosti
dutin. Pre porovnanie vypoctovych modelov boli experimentalne testované vzorky struk-
tary Gyroid vyrobené technologiou SLA z materidlu resin, pricom bola ukdzana prijatelna
zhoda, kde hlavnou pri¢inou rozdielov bola variabilita materidlovych vlastnosti pouzitého
resinu.

Vhodnym vylepsenim algoritmu by bola moznost tvorby modelov geometrie v obje-
movej podobe, ktora je stucastou niektorych generatorov lattice struktur.

Do budtcna sa ako velmi slubny smer javi vyskum mechanickych vlastnosti a optima-
lizacie gradientovych lattice struktur, ktorych generovanie vytvoreny algoritmus do istej
miery umoznuje (vid obr. 7.1). Tieto struktury, u ktorych sa plynule meni poréznost
alebo typ bunky, by mohli lepsie napodobnovat vlastnosti prirodzenych tkaniv a optima-
lizovat tak integraciu implantatu do tela pacienta.

Obr. 7.1: Pravidelna a gradientova TPMS struktira vygenerovand navrhnutym algoritmom
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AM
MKP
TPMS

SLA

PPF

PLA
PTMC
FDM/FFF

PCL
HA/HAp
TCP
BCP
DIW
NiTi
SLM
EBM
SLS
ECM
BJT
DED
MEX
MJT
PBF
SHL

Aditivna vyroba (Additive Manufacturing)
Metéda konecénych prvkov

Trojnésobne periodickd minimanla plocha (Triply Periodic Minimal Sur-

face)

Stereolitografia
Poly(propylenfurmarat)
Polylaktid
Poly(trimetylénkarbonét)

Technoldgia 3D tlace tavnym nanasanim (Fused Deposition Modeling/Fu-
sed filament fabrication)

Polykaprolakton

Hydroxyapatit

Fosfore¢nan vapenaty (Tricalcium phosphate)
Biphasic calcium phosphate

Direct Ink Writing

Nikel-titan

Selektivne laserové tavenie (Selective laser melting)
Tavenie elektrénovym lac¢om (Electron Beam Melting)
Selektivne laserové spekanie (Selective laser sintering)
Medzibunkova hmota (Eztracellular matriz)

Binder Jetting

Directed Energy Deposition

Material Extrusion

Material Jetting

Powder Bed Fusion

Sheet Lamination
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VPP Vat photopolymerization

ES Electrospinning

TSSI Pritovo-skrupinovy dizajn TPMS materidlu (TPMS-based strut-shell in-
terpenetrating material)

GUI Grafické pouzivatelské rozhranie (Graphical user interface)
o Napatie

¢ Relativne predizenie
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