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Anotace:

Bakalarska prace se zabyvi experimentalnim méfenim mechanickych vlastnosti vazi
hlezenniho kloubu. Zkoumény byly vzorky t¥i vazi, které byly odebrany b&hem ope-
race. Konkrétné se jednalo o lig. deltoideum, lig. tibiofibulare anterius a lig. fibulota-
lare anterius. U téchto vazi byly stanoveny za pouziti nanoindenta¢ni techniky méfeni
v kvazistatickém rezimu hodnoty redukovaného modulu pruznosti E,.q a kontaktniho
tlaku Hrp. Z naméfenych dat byly uvedené mechanické parametry uréeny kvazistatic-
kou metodou analyzy Olivera a Pharra. Snahou bylo zjistit mechanické vlastnosti, které
vaz vykazuje v pfirozenych podminkach lidského téla, cemuz musela byt prizptisobena
priprava vzorkd, jejich skladovani i prtbéh méfeni.

Title: Experimental measurement of mechanical properties of liga-
ments
Keywords: mechanical properties, ligaments, ankle joint, nanoinden-

tation, quasi-static method of analysis by Oliver and Pharr
Abstract:
Experimental measurement of mechanical properties of ligaments of the human ankle
joint is the main aim of this study. There were three samples removed during the
surgery which was subjected to research. Lig. deltoideum, lig. tibiofibulare anterius and
lig. fibulotalare anterius specifically. Using instrumented nanoindentation technique at
quasi-static mode, the reduced modulus of elasticity FE,.q and contact pressure Hjp
were determined. Mechanical characteristics were computed from the measured data
by means of quasi-static method of analysis by Oliver and Pharr. The aim was to
establish the mechanical properties of the wet preparation, hence the preparation of the
samples, their storage and the experiment itself had to be adapted.
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Kapitola 1

Uvod

Kloubni vazy jsou mé&kké tkané spojujici k sobé artikulujici kosti. Jejich funkei je umoznit,
ale také vymezit pohyb kloubu a podilet se na jeho stabilité. Jsou tvofeny pojivovou tkani
sloZzenou pfedevsim ze svazku kolagennich vlaken, mezi kterymi se vyskytuji specializované
buiiky zvané fibroblasty. Svazky vlaken jsou orientovany smérem, ktery zévisi na tom, jakému
pohybu zabranuji. Diky této skute¢nosti vazy disponuji vysoce anizotropnimi vlastnostmi. Mezi
jednotlivymi svazky se proplétaji cévy a nervova vlakna. Je tedy zfejmé, Ze jejich struktura
nemiize byt povazovana za homogenni a pfesné urceni jejich mechanickych vlastnosti nebude
jednoduché.

V posledni dobé dochéazi ke stale vétsimu rozvoji v oblasti mechanického testovani biolo-
gickych materialti. Znalost jejich mechanickych vlastnosti prispiva v prvni{ fadé k porozuméni
jejich funkce, pri¢inam poranéni a k jejich optimalni chirurgické nahradé. Jelikoz biologické ma-
teridly vykazuji vysoce optimalizovanou strukturu, mnohdy se také stavaji inspiraci pro vyvoj
v oblasti materidlového inZenyrstvi. V soucasné dobé je k dispozici velké mnozstvi informaci
o mechanickém chovani tkani v lidském téle. Co se vSak tyce vazivového aparatu hlezenniho
kloubu, jsou zde stale velké mezery v popisu mechanického chovani jeho jednotlivych ¢asti.

Ukolem této prace je experimentalné stanovit mechanické vlastnosti vazt podilejicich se na
stabilité hlezna, které by déale mély slouzit jako vstupni data pro MKP model dolni koncetiny.
Predmétem zkoumani jsou lig. deltoideum, lig. tibiofibulare anterius a lig. fibulotalare anterius.
Snahou bude testovanim nativni tkiné zmérit mechanické vlastnosti, které budou co nejvice
odpovidat mechanické odezvé vazu v lidském té&le. Proto musi byt brdno v potaz, Zze se jednéa
o material, ktery je vysoce anizotropni a nehomogenni. Material, ktery v oblasti mimo lidské
télo vysycha. Urceni spravnych mechanickych vlastnosti vazii, nebo biologickych materidlt
obecné, je tedy velmi obtizné.

JelikoZ je vaz nehomogenni a anizotropni material, je nutné pouzit metodu, ktera bude tes-
tovat material lokalné a poskytne zmapovani mechanickych vlastnosti celé jeho struktury, na-
misto méfen{ mechanickych vlastnosti materidlu, jako celku. Jednou z vhodnych metod pro
lokalni méfeni mechanickych vlastnosti je nanoindentace. Pravé technikou nanoindentacniho
testovani bude v tomto experimentu provedeno méfeni vybranych vazi. U uvedenych vazi
budou zjistovany hodnoty redukovaného modulu pruznosti F,.q a kontaktniho tlaku Hyrp.



1.1 Motivace prace

Vznikl pozadavek na vytvoreni MKP modelu dolni konéetiny. Je proto potieba zjistit para-
metry popisujici mechanické chovani vazi lidského hlezenniho kloubu, které by dale slouzily
jako vstupni hodnoty. JelikoZ hodnoty mechanickych parametri jednotlivych vazi lidského
hlezenniho kloubu nejsou k dispozici, je potfeba vhodnou metodou testovani tyto parametry
stanovit. Aby byla zarucena jejich spravnost je zapotiebi testovat vzorky, které budou vykazo-
vat v prubéhu jejich experimentalniho méfeni mechanické vlastnosti odpovidajici skutecnému
mechanickému chovani vazu v prirozenych podminkach lidského téla.

1.2 Cile prace

Cilem této prace je experimentalné stanovit mechanické vlastnosti vazt hlezenniho kloubu.
K tomu byly stanoveny dil¢i cile:

1. provedeni literdrn{ reserSse dané problematiky,
2. navrh a p¥iprava metodiky experimentéilniho métent,
3. realizace experimentalniho méfent,

4. zpracovani vysledkd experimentu.



Kapitola 2

Anatomie hlezenniho kloubu a jeho
vazu

Cilem této prace je urcit mechanické vlastnosti vazi hlezenniho kloubu. Abychom ale tyto vazy
mohli zkoumat mechanicky, je také potieba znat jejich zakladni anatomii. V nasledujici ¢asti
bude popsan hlezenni kloub soucasné s jeho funkci, obecné struktura vazu a jeho upnuti ke
kosti. Na zavér budou uvedeny nézvy a polohy vSech vazi, podilejicich se na stabilité hlezen-
niho kloubu. Toto je nezbytné nejen pro osvétleni pouZivanych pojmu, definovani mérenych
vzorkl a vymezeni jejich presné polohy na lidském téle, ale také proto, aby nam anatomie
pripadné pomohla vysvétlit vysledky experimentu. Nésledujici teorie byla prevzata z odborné
literatury [3][7].

Articulatio talocruralis (hlezenni kloub, horni kloub zanartni)

Hlezenni kloub ma pfi chuzi klicové postaveni v dynamickém prenosu hmotnosti téla z dolni
koncetiny na podlozku, nebot soucasné s prenosem vahy musi byt udrzena télesné rovnovéha.
Toto vyzaduje jednak dostatecnou stabilitu, ale také umoznéni potiebného rozsahu pohybu.
Hlezenni kloub je typem sloZeny, tvarem pripominajici kladku, jeho skelet je tvofen distalnim
koncem tibie a fibuly, které jsou spojeny ve vidlici, do niz je zasazena kladka talu. Hlavice
kloubu je trochlea tdli, ktera je vepiedu 8irsi, s kloubnimi povrchy na proximéalni ploSe i na obou
bocénich plochéch. Jamka je vidlice tvorena tibif s vnitinim kotnikem a s pfipojenym zevnim
kotnikem, ktery zasahuje distalnéji.

Kloubni vazy

Kloubni vazy jsou pruhy hustého vaziva spojujici artikulujici kosti. Jejich nézvy jsou odvo-
zeny napiiklad od kosti, kterou spojuji, tvaru vazi, jejich vzajemného vztahu a podobné. Jejich
hlavni funkci je zajistit stabilni spojeni artikulujicich kosti a pfitom umoznit jejich vzajemny
pohyb. Druh pohybu a jeho rozsah je dan nejen tvarem kloubnich ploch, ale i prostorovym
usporadanim vazivového aparatu. Vazivo je pojivova tkan, kterou tvofi predevsim kolagen.
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Kolagenni vldkna vytvafeji paralelné probihajici snopce, mezi kterymi se vyskytuji fidce roz-
loZzené fibroblasty, jez maji dlouhy stihly tvar a produkuji kolagenni vlakna a dalsi strukturni
¢asti vazu. Mezi jednotlivymi svazky se proplétaji cévy a nervova vlakna. Jednotlivé vazy vsak
mohou mit odlisnou histologii a biochemickou strukturu, coz se mtize projevit na jejich mecha-
nickych vlastnostech. V polarizovaném svétle je vidét lehce vinitéa struktura vykazujici urcitou
periodicitu. Toto uspofadani ma ziejmé funkci tlumice, ktery umoziuje urc¢ité prodlouzeni
vazl, a to zhruba o 4 az 6 % puvodni délky a tim i neutralizaci piisobicich mechanickych sil.

Zptsob upnuti vazu ke kosti je nasledujici. Zatimco povrchova vlakna ptechézeji plynule
do kostniho periostu, hluboka vlakna prochéazeji pfi tponu do kosti strukturnimi zménami.
Lze tedy v dponu vazu rozlisit ¢tyri strukturni zoény. Nejprve vaz tvofeny paralelné probiha-
jicimi vldkny pirechazi ve vazivovou chrupavku tim, Ze se mezi kolagennimi vldkny objevuji
chrupavcité buiiky a zékladni hmota chrupavky. V blizkosti kosti dale chrupavka kalcifikuje
a pribéh vlaken vazl jiz neni tak pravidelny. Pfechod mezi normalni chrupavkou a zvape-
natélou bézné nazyva ,modrd linie“. Odtud pak pronikaji nepravidelné uspoifddané kolagenni
vlakna do kostni tkané, kdy zaleZzi na typu vazu a sméru jeho pribéhu, jak hluboko. Takto je
zajisténo mechanicky pevné a soucasné neohebné spojeni vazu ke kosti.

Vazivovy aparat hlezenniho kloubu

Ponékud slabé kloubni pouzdro, které tvoii zéklad vazivového aparatu hlezenniho kloubu,
je zesileno tfemi mohutnymi systémy vazu. Tibiofibularni vidlici stabilizuji vazy tibiofibuldrni
syndesmozy a trochlea talu je k obéma kotniktim piipevnéna dvéma systémy postrannich vazi.

Vazy tibiofibularniho spojeni

Spojeni mezi tibi7 a fibulou je v distalni ¢asti bérce a v oblasti hlezna zajisténo tfemi mo-
hutnymi vazy. Jednim z téchto vazu je lig. tibiofibulare interosseum vypliujici mezeru mezi
tibii a fibulou. Déle to je lig. tibiofibulare anterius (dale jen ATiF), jenz se skladéa ze ti{ pod
sebou poloZzenych ¢asti. Horni ¢ast je velmi kratké, ale znacné silna, zaCinad a upind se nad
kostnimi hrbolky, kde také zac¢ina stfedni, nejmohutnéjsi ¢ast vazu. Dolni, nejdelsi a zaroven
nejslabsi ¢ast se upind pod hrbolky. Lig. tibiofibulare posterius (dale jen PTiF) je i pfes tvaro-
vou podobnost na rozdil od vazu piedchoziho mohutnéjsi a zcela kompaktni. Pro jeho plynuly
prechod do lig. tibiofibulare interosseum je obcas obtiZzné rozeznat jejich hranici. Na tibii se
vaz upind na kostni vyvySeninu a jeho dolni ¢ast, Sirokd témér 5 mm, za¢ind na zadni hrané
tibie. V nékterych literaturach je tato ¢ast oznacovéna jako samostatné jednotka.

Systém postrannich vazia

Prvnim systémem postrannich vazt je vnitini postranni vaz, lig. collaterale mediale, podle
tvaru nazyvan deltovy, pevné srostly s medidlni ¢asti pouzdra. Druhy predstavuje zevni po-
stranni vaz, lig. collaterale laterale, skladajici se ze t¥i samostatnych vazi, ¢asto oznacovanych
za vagy fibularni.
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Obréazek 2.1: Pohled na vazivovy aparét dolni konéetiny zezadu, prevzato z [12].

Lig. deltoideum, tvarem pfipominajici trojihelnik, mé ¢ast povrchovou a hlubokou. Cast
povrchovou tvoii lig. tibiotalare anterius (dale jen ATiT), jenZ se upina na predni okraj col-
liculus anterius a sméfuje Sikmo dolti na anteromedidlni plochu kréku talu a napinéd se pfi
vSech ¢tyr pruhti povrchové ¢asti. Tento vaz se smérem k tponu véjifovité rozsifuje a svym
dolnim okrajem dosahuje az na calcaneonaviculare, tzv. spring ligament. Lig. tibiotalare po-
sterius (déale jen PTiT) vychézi ze zadniho okraje colliculus anterior a z celého colliculus
posterior. Napind se pii dorzalni flexi hlezna. Hluboké ¢ast deltového vazu souvisi s lig. ti-
biotalare posterius. Vybiha predevsim ze zafezu mezi obéma kolikuly. Silné snopce ponékud
kratkého vazu probihaji témér horizontalné lateralnim smérem, ¢astecné prominuji do kloubni
dutiny a upinaji se na medialni plochu trochley talu. M4 znacny vyznam pro stabilitu hlezna
tim, ze zabranuje lateralnimu posunu trochley ve vidlici talu.

Jednotlivé zevni postranni vazy jsou na rozdil od svého medidlniho proté&jsku zcela samo-
statné. Lig. fibulotalare anterius (déle jen ATaF) je kratky, plochy vaz, ktery za¢ina na prednim
okraji zevni plochy fibuly kousek pod aponem lig. tibiofibulare anterius a upina se na trochleu
talu. Vaz se napind pfi inverzi a zabranuje vysunuti trochley talu z tibiofibularni vidlice vpred.
Pat¥i k nejcastéji poranénym vazim lidského téla vibec. Lig. fibulocalcaneare (déle jen FC)
je silnéjsi provazec ovéilného tvaru, za¢ina na predni ploSe hrotu zevniho kotniku a upina se
na zevni plochu patni kosti. Nakonec lig. fibulotalare posterius (dale jen PTaF) je ze v8ech
t¥i vazl nejsilngjsi. Zacina ve fossa malleoli lateralis a probiha témér horizontalné dorzalnim
smérem, véjifovité se rozsifuje a poté predni, kratsi snopce prominuji do kloubni dutiny a dor-
zélni, delsi snopce dosahuji az k tuberculum laterale. Tento vaz se napinad pii dorzalni flexi,
nebo everzi nohy a zabrafiuje dorzalnimu posunu talu viaéi tibiofibularni vidlici.
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R
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Obrézek 2.3: Boéni pohled z vnitini strany na vazivovy aparat dolni kondetiny, prevzato z [12].
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Kapitola 3

Provedena experimentalni méreni

3.1 Uvod do problematiky

Hlezenni kloub a jeho vazy predstavuji slozity systém, jehoZ mechanické vlastnosti nejsou
doposud plné prozkoumany. Soucasné je k dispozici velké mnozstvi informaci tykajicich se
mechanického chovani vazi a riznych faktort, které toto chovani ovliviiuji. Nicméné mnozstvi
informaci o mechanickych vlastnostech vazivového aparatu hlezenniho kloubu je stale do velké
miry omezené [16].

Vazy obecné, jez byly v nejvétsi mite zkoumany, jsou predevsim vazy v koleni zvifat, zkii-
zené kolenni vazy Clovéka a lidské intervertebralni vazy. Tyto experimenty byly provadény
bud'to formou tahové zkousky, nebo za pouziti mikroskopie atomérnich sil (AFM). Vysledky
studii ukazuji nékolik dulezitych poznatku: (1) starsi, porusené nebo nepohyblivé vazy vykazuji
zvy$enou tuhost, vy$si modul pruznosti v tahu a sniZené mezni zatiZeni a deformaci, (2) zmra-
zovani a rozmrazovani nijak vyznamné neovliviiuje mechanické vlastnosti vazi, (3) mechanické
vlastnosti vazii jsou necitlivé na zménu teploty v rozmezi (23-45°C) [16].

Co se v8ak tyce vazi hlezenniho kloubu, mnozstvi ziskanych informaci o jejich mechanickém
chovéni, natoz konkrétni hodnoty Youngova modulu pruznosti, nejsou ani zdaleka postacujici.
Prehled experimentt, které se dosud touto problematikou zabyvaly, spolu s jejich struénym
popisem jsou uvedeny nize. Jedna se pouze o méfeni tahovou zkouskou, nebyl nalezen zadny
zéznam o studii vazi hlezenniho kloubu pomoci AFM.

3.2 Chovani vazu pri tahové zkousce

Vaz vykazuje velmi odliSsné mechanické chovani ve srovnan{ s béZnymi materialy, coz je pa-
trné jiz z tvaru kiivky pracovniho diagramu ziskaného tahovou zkouskou (viz Obr. . To je
zpusobeno mirnym zvlnénim struktury vazu v nezatizeném stavu, které je viditelné polarizova-
nym svétlem. Mechanické vlastnosti vazu jsou predevsim zavislé na vlastnostech kolagennich
vlaken, na usporadani a poméru kolagenu a elastinu. Vazy jsou povazovany za viskoelastické
materialy, coz znamena, Ze maji ¢asové zavislé mechanické vlastnosti, které se méni pii riznych
rychlostech deformace. Chovéani vazu zaroven zavisi na pfedchozim zatiZeni.
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JelikoZ u vazl in vivo prevazuje smér zatézovani ve sméru kolagennich vldken, bézné ta-
hové zkousky se také provadi v tomto sméru. Kfivku diagramu tahové zkousky, které je neline-
arni, muzeme rozdélit do 4 oblasti. (1) V oblasti ozna¢ované jako toe region, kde se pii stalém
zatézovani zvysuje tuhost, jsou postupné zapotiebi mnohem vétsi sily k vyvozeni stejného
prodlouzeni. Tato ¢ast kiivky je konvexni. (2) Nasleduje linearni oblast, kde jiz doslo k na-
rovnani v8ech kolagennich vlaken a jejich tuhost ztustava konstantni. (3) Ve t¥eti oblasti miize
byt pozorovano malé, nepravidelné snizeni zatéZzovaci sily v dusledku postupného selhévani
nékolika svazkii vlaken, kdy je v8ak vétSina struktury neporusena. (4) Oblast, kde je dosazeno
nejvyssiho zatizeni, které predchézi kompletnimu poruSeni vazu, at uz ve formé roztrzeni vazu
nebo jeho odtrzeni od kosti, kdy jiz vaz neni schopen dale nést zatizeni. Ve fyziologickych
podminkach se predpoklada b&zné zatiZzeni vazu odpovidajici tfetiné maximalniho zatiZeni [6].

,

3.3 Prehled experimentalnich méreni

1985 - Attarian a spol.

Attarian a spol. roku 1985 definovali biomechanické vlastnosti celkt vazu s kosti lidského
hlezenniho kloubu. Bylo testovano 20 lidskych hlezen, odebranych pii pitvé nebo operaci.
Preparaty byly zbaveny vSech okolnich tkani tak, aby ztstala pouze tibie, fibula, talus a cal-
caneus, neporusené ATaF, FC, PTaF, PTiT a ATiT. Nejprve byly vzorky cyklicky zatézo-
vany, poté néasledovalo nékolik testil za konstantni rychlosti a kone¢né velmi prudka aplikace
zétéze az do chvile, kdy vzorek praskl. VSsechny vazy vykazovaly nelinearitu chovani a zavislost
nameérenych dat pracovniho diagramu na rychlosti deformace.

Tabulka 3.1: Pfehled hodnot maximalniho zatizeni vazli zjisténych experimentem vedenym
Attarianem a spol., pievzato z [2].

Pocet vzorkid | Maximdlni zatiZent
1] IN]
Lig. fibulotalare anterius 12 1389 + 23,5
Lig. fibulocalcaneare 16 345,7 + 55,2
Lig. fibulotalare posterius 4 261 + 32,4
Lig. tibiofibulare 6 713 £+ 69,3

Vazy byly mechanicky testoviany pomoci Minneapolis Testing System. Vzorky byly ucho-
vany ve vlhku za pouziti roztoku Ringer laktézy, zamrazeny a nakonec pfed samotnym testo-
vanim rozmrazovany po dobu 24 hodin v chladnicce. Kazdy preparat vazu s kosti byl oddélené
testovan pri pokojové teploté, tj. nebyl ovlivnén ostatnimi vazy. VSechny vazy byly namahéany
tahem ve sméru jejich vlaken.

Tab[3.1Jobsahuje hodnoty maximalniho zatiZeni a udaj o po¢tu testovanych vzorki. Obecné
nejcastéji poranény ATaF snese také podle vysledki experimentu ze vSech testovanych vzorku

fvv

proménlivé mechanické vlastnosti vazi riznych hlezennich kloubu [2].
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1988 - Siegler, Block a Schneck

Experimentem vedenym Sieglerem a spol. v roce 1988 byly zméfeny mechanické vlastnosti
v8ech kolateralnich vazu lidského hlezna z tahovych zkousek provedenych na 120 vazech, zis-
kanych z 20 dolnich lidskych koncetin (12 Zen, 8 muzi), amputovanych ihned po operaci.
Testovany byly tyto vazy: lig. collaterale laterale, skladajici se z ATaF, PTaF a FC, dale
lig. collaterale mediale (lig. deltoideum), konkrétné jeho ¢asti TiV, TiC a PTiT.

Tabulka 3.2: Pfehled hodnot maximélniho zatiZzeni a Youngova modulu pruznosti kolaterélnich
vazi hlezenniho kloubu zjisténych experimentem vedenym Sieglerem a spol., prevzato z [16].

Mazximadlni zatiZeni | Youngiv modul pruzZnosti
[N] [MPa]
Lig. fibulotalare anterius 231 £ 129 255,5 £+ 181,3
Lig. fibulocalcaneare 307 + 142 512,0 £+ 333,5
Lig. fibulotalare posterius 418 £ 191 216,56 + 169,5
Lig. tibionaviculare 120 + 49 320,7 £+ 266,5
Lig. tibiotalare posterius 467 £ 209 99,54 4+ 79,32
‘ ‘ Mez pevnu+i
261 A I
‘ Mez kluzu / |
i |
2225 ,l ' ",
. /
18

ZatiZeni [N]

TS
S |

0 A27 .25 L3181 908 .635
ProdlouZeni [cm]

(

Obrazek 3.1: Diagram tahové zkousky kolateralniho vazu hlezenniho kloubu, pfevzato z [16].

Vzorky byly pfipraveny ihned po operaci, poté skladovany pii teploté -20°C a testovany
v pribéhu 48 hodin. Po dvouhodinovém rozmrazovani pii pokojové teploté byla zméfena poca-
te¢ni délka a plocha piicného fezu kazdého vazu. Pro upevnéni vzorkt do testovaciho zafizeni
byly ¢asti kosti pfipevnéné k vazu z divodu prodlouzeni a posileni konce kosti zapustény do
polymethylmetakrylatu (PMMA). Nésledné byla kolmo na osu vazu vyvrtana dira, do které
byl vsazen kovovy kolik pro pfipevnéni vzorku do drzadla upevnéného v testovacim zafizeni.
Na vzorcich byly provedeny tahové zkousky pii nizkych rychlostech deformace (od 7,8% /min
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do 27%/min) tak, aby mohly byt zanedbéany viskoézni aéinky. Vazy byly zprvu podrobeny
15 predbéznym testovacim cyklim a poté nékolika zatézovacim a odlehcovacim cyklium, kdy
byla zatézna sila s kazdym cyklem navySena o 44,5 N. Takto se pokracovalo az do doby, kdy
doslo k prasknuti. Diivodem pro opakovani cykl, namisto spolehnut{ se pouze na jednu taho-
vou zkousku, bylo ovéreni opakovani kfivky tahového diagramu. Prubéh pracovniho diagramu
je vidét na obrazku (Obr. . Jak je z grafu patrné, vazy vykazuji nelinearni strukturni cho-
vani typické pro mékké tkané. V pribéhu experimentu byl testovaci vzorek zvlhéovan Castym
nanasenim 10% solného roztoku [16].

1990 - Colville, Marder, Boyl a Zarins

Vypreparované kompletni hlezenni klouby s vazivovym aparatem byly roku 1990 zkoumany
Colvillem a spol. Byla méfena deformace kadaverdznich lateralnich vazi pfi pohybu kloubu
a aplikaci riznych druha zatéze. Konkrétné byly studovany ATiF, FC, PTaF, ATiT a PTiT.
Béhem méfeni byly nepfetrzité zaznamenavany deformace vazl pii pohybu z dorzalni flexe
do plantarni flexe. Poté bylo méfeni opakovano za inverze, everze, vnitini rotace a zevni
rotace. Vysledky ukézaly, Ze deformace ATaF pii pohybu hlezna do vétsiho thlu plantarni
flexe, vnitini rotace nebo inverze vzrostla a podobné narostla pii dorzaln{ flexi také deformace
FC. Tyto poznatky potvrzuji, ze ATaF a FC pracuji spole¢né pii vSech pozicich flexe tak, aby
zajistily lateralni stabilitu kotniku. P¥i dorzalni flexi narostla také deformace ATiF a PTiF.
Zevni rotace zvysila deformaci ATiF a deformaci PTiF snizila [5].

2000 - Funk, Hall, Crandall a Pilkey

Funk a spol. v roce 2000 provedli studii zaméfenou na vytvoreni linearnich a nelinearnich
viskoelastickych modeld osmi stéZejnich vazi hlezenniho kloubu pro pocitacové modelovani
dolni koncetiny. Teorie byla zaloZena na viskoelastickém chovani vazii, relaxa¢ni funkce R(t)
byla pouzita pro vypocet silové odezvy materialu aplikaci Boltzmannova principu superpozice.
Linearni viskoelasticky model byl prezentovan jako kombinace jednotlivych pruzin a tlumict
zastupujicich elastické a viskozni slozky materialu. JelikoZ biologické materialy vykazuji neli-
nearni chovani pii vétsich deformacich, byla pouzita Fungova kvazi-linearni teorie. Ke studii
bylo vybrano 8 vazii tvoficich hlavni strukturu podilejici se na pohybu hlezenniho kloubu.
Jsou to ATaF, ATiF, ATiT, CF, PTaF, PTiF, PTiT a TiC. Bylo odebréano 29 kadavero6z-
nich preparatt vazu s kosti ze t¥i pard amputovanych dolnich koncetin, jez byly skladovany
v mrazu a opét rozmrazeny 24 hodin pfed pitvou. Po vypreparovini byly vzorky uchoviny
v -4°C a otestovany v pribéhu jednoho tydne. V den testovani byly vzorky rozmrazeny, za-
baleny do gazy naséklé roztokem fosfatového pufru pro udrzeni vlhkosti vzorku a upevnény
na testovaci zafizeni. V servo hydraulickém testovacim zafizeni pak vzorky podstoupily sérii
testt zaméfenych na viskoelastické chovani materialu [9].
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2003 - Takebayashi

Roku 2002 Takebayashi a spol. zkoumali biomechanické vlastnosti laterélnich vazt hlezenniho
kloubu v zavislosti na piitomnosti mechanoreceptori. Vykonali tahové zkousky na zvifecich
vzorcich a ziskaly kfivku zavislosti zatézné sily na prodlouzeni. Jelikoz cilem experimentu
bylo pouhé porovnani mechanickych vlastnosti uprostied a na proximalnim konci vazu, nebyla
vysledné data déle zpracovana [I§].

2004 - Butler a Walsh

V roce 2004 byla dokoncena studie Butlera a Walshe zabyvajici se mechanickou odezvou vazii
hlezenntho kloubu pfi malych zatézich. Vlastnosti vazi pfi malych zatézich hraji vyznamnou
roli ve statice stability kotniku. Bylo zkoumano 8 hlezennich kloubti, ziskanych od subjekti
prumérného véku 65 let, u kterych byly okolni tkdné vyfiznuty tak, aby zbyly pouze vazy ob-
klopujici kloub. Kadaverdzni vzorky byly dale skladovany pii teploté -20°C, poté nasledovalo
rozmrazovani po dobu 48 hodin, aby mohly byt vypreparovany jednotlivé vazy. Po vyprepa-
rovani byly vazy zamrazeny v gaze naséklé fosfatovym pufrem (PBS, pH 7,4) a otestovany do
jednoho tydne. Pfed testovanim byly vzorky ponofeny do fosfatového pufru o teploté 37°C po
dobu 30 minut. Testovani bylo provadéno na zafizeni Micromechanical testing system. Méfeny
byly vazy medialni: PTiT, ATiT, TiC a lateralni: ATaF, PTaF, FC, ATiF a PTiF.

Relaxa¢ni zkousky byly provedeny pii 30% a 10% deformace v axialnim sméru. Nezahr-
novaly zatiZzen{ mimo osu, k ¢emuz v8ak muZze v redlnych podminkich v lidském téle dojit.
Experiment ukézal, Ze se vSechny vazy zotavily i pfi zatiZeni mensim nez 5 N a také sku-
teCnost, ze se ATaF nezotavi do stejné miry jako ostatni lateralni vazy. Pfi kazdém kroku
testovani byly ziskdny kiivky zatiZzeni v zavislosti na case. Jelikoz je lateralni zaobleni talu
oproti medidlnimu vétsi, vice rotaci se pri dorzalni nebo plantarni flexi déje na strané late-
ralni. To je podéno jako jeden z divodii, proc jsou v téchto mistech t¥i oddélené vazy a pouze
jeden souvisly deltovy vaz se nachazi na strané medialni. P¥i vysSich napétich nesou lateralni
vazy vetsi zatéz nez vazy medialni, naopak pfi nizsich napétich se zdaji byt (s vyjimkou lig. ti-
biofibulare posterius a anterius) zatizeni jednotlivych vazii podobna. Vysledky také ukazaly, Ze
pri nizsi zatézi absorbuji medialn{ vazy vétsi energii. Medialni vazy byly shledany nejsilnéjsimi
odpovida jejich pozici, kdy na lateralni strané hlezenniho kloubu dochézi k vétsim pohybim
pravé diky geometrii talu [4].

2007 - Ramazanoglu a Ucisik

Ramazanoglu a Ucisik v roce 2007 testovali vazy hlezenniho kloubu. Vysledkem experimentu
byly data zavislosti zatizeni, deformace a ¢asu. Méfeni bylo za pouziti Instron Universal Testing
Machine provedeno na ¢tyfech kadaveroznich vazech, jez byly az do chvile testovani skladovany
ve fyziologickém roztoku. Spolu s klasickou tahovou zkouskou byly také provedeny testy cyk-
lického zatézovani na tiech trovnich zatéze. Kazdy z vazi projevil vysoce anizotropni chovani
a bylo pozorovano, ze nahle zmény v rychlosti deformace zptisobovaly také zmény v tuhosti
vazu [15].
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3.4 Shrnuti reSerse

Timto piispévkem konéi do této doby publikovana experimentéalni méren{ zabyvajici se mecha-
nickymi vlastnostmi vazt hlezenniho kloubu. Jejich vysledky vSak nemohou byt povazovany
k sestaveni MKP modelt dolni konéetiny za dostac¢ujici z nékolika divodi.

Prvnim divodem jsou konkrétni ziskané hodnoty Youngova modulu pruznosti, které byly
v 80. letech naméreny Sieglerem a spol. Tyto hodnoty se nejen pohybuji v piilis Sirokém
intervalu, ale také se jedné o jediné dosud naméfené hodnoty. Proto nemohou byt porovnany
s jinymi vysledky a tim ovéfena jejich spravnost. Vysledky tohoto experimentu vS8ak mohou
poslouzit pro srovnani s hodnotami redukovaného modulu pruznosti, které budou stanoveny
experimentalnim méfenim, jenz je predmétem této préce.

Vétsina vzorku byla testovana formou tahové zkousky a vaz pritom ztistal pfipevnén na ¢ast
kosti, pomoci které byl dale upnut do testovaciho zafizeni. Nasledné byla zkoumana mechanicka
odezva tohoto celku. To vede hned k nékolika nedostatktim méfeni. Jelikoz je zaznamenano
celkové prodlouzeni vzorku, tedy i kosti a upinaciho systému, nelze uré¢it skuteé¢né prodlouzeni
vazu, které je potieba k dalsim vypoctim. Ve skutecnosti je toto pfidavné prodlouzeni velmi
malé, uvadi se i jako zanedbatelné. Na druhou stranu jak ovlivni naméfena data neni znamo.
Testovanim samotného vazu se zajisté dosahne spravnéjsich vysledki.

Struktura vazu nemuze byt povazovana za homogenni, coz vede k dalsimu nedostatku tes-
tovani tahovou zkouskou, pfi které jsou uréovany mechanické vlastnosti vazu jako celku. Nao-
pak mnohem piesnéjsiho mechanického popisu vazu by bylo dosaZzeno jeho lokdlnim méfenim.
Veskeré tyto nedostatky vedou k zamysleni se nad novou technikou testovani. JelikoZ nanoin-
dentace spliuje vSechny zminéné pozadavky, zdé se byt pro testovani vazi daleko vhodnéjsi
metodou.

Dalsim vyraznym nedostatkem nékterych experimentii je méfeni kadaverdézni tkdné, jejiz
mechanické chovani ve skute¢nosti nemusi odpovidat mechanickym vlastnostem vazu in vivo.
Pro co nejblizs{ uréeni téchto mechanickych vlastnosti, které by vaz vykazoval v pfirozeném
prostiedi, bude proto potieba testovat Cerstvé vzorky. Ty budou muset byt fadné skladovany
az do doby jejich testovani a samotné méfeni bude potfeba provést v co nejkratsi dobé od
operace. Ve vétsiné experimenti byly méfené vzorky v pribéhu testovani zvlhcovany. V uve-
denych pripadech to bylo 10% solnym roztokem, fyziologickym roztokem nebo roztokem fos-
fatového pufru. I presto vSak nemohlo byt zamezeno uréitému vysychani tkané. U nanoinden-
ta¢ni techniky je méFeni provadéno pirimo v prostiedi fyziologického roztoku, kterym je vzorek
zakdpnut, a tim je udrzovéna stala vlhkost tkané.

Zavérem vsech experimenti jsou dilezité poznatky o chovani vazi hlezenniho kloubu, které
jsou pfinosné pro dalsi zkoumani tohoto biologického materialu. AvSak stale tu je jistd mezera
v prifazeni mechanickych vlastnosti jednotlivym vaztim hlezenniho kloubu. Nejen, Ze vysled-
kem nejsou hodnoty, se kterymi by se dalo dale pracovat, ale zaroven nebyly otestovany vSechny
vazy podilejici se na stabilité hlezna. Ze vSech téchto divodu je tedy potieba vytvorit nova
a presnéjsi data popisujici mechanické chovani zkoumanych vazu a to za pouziti techniky, ktera
je pro testovan{ tohoto materialu vhodné.
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Kapitola 4

Kvazistatickd metoda analyzy Olivera
a Pharra

4.1 Nanoindentace

Biologické materidly mohou byt rozdéleny s ohledem na jejich mechanické vlastnosti. Pevné
tkané, jako je kost, maji vétsi tvrdost a Youngiv modul pruznosti, zatimco mékké tkané,
napf. vazy, jsou vétSinou vysoce viskoelastické a jejich mechanicka odezva zévisi na ¢ase a roz-
sahu zatizeni. Oba typy materidli predstavuji zna¢né optimalizovanou strukturu, kterd ma
idedlni usporadéni pro piislusné zatizeni a podminky prostiedi a také je schopna se zméné
téchto podminek pfizplsobit. V disledku jejich stupniovité rozvrstvené struktury nemohou byt
povazovany za homogenni, a proto je diilezité zavést odlisnou techniku testovani pro spravné
urceni jejich mechanickych vlastnosti. Testovani biologickych materidlu je podrobeno mnoha
omezenim, jako jsou malé veli¢iny a rozméry, a tim i potifeba aplikace vysoce lokalizované
metody. Jednou touto metodou je nanoindentace, jez je Siroce vyuZzivana v mnoha oblastech
védy o materidlech [g].

Nanoindentace obecné je pfima metoda méfeni lokalnich mechanickych vlastnosti materidlu
ve velmi malém métitku, tj. mikromechanickych vlastnosti materialu. VyuZziva ostry diaman-
tovy hrot, ktery je zatézovan silou, diky ¢emuz dochazi ke kolmému vniknuti hrotu do povrchu
zkoumaného vzorku. V pritbéhu méfeni se monitoruje zavislost pusobici sily na hloubce vtisku
a tim se vykresluje kiivka zavislosti P-h. Z naméiené zévislosti lze pozdéji ziskat zakladni
mechanické vlastnosti vzorku, jako je tvrdost a Youngtv modul. Rozsah sil pouzivanych pii
nanoindentacénich méfenich je v fadu uN az mN. Idealni testovaci zafizeni musi mit tedy moz-
nost aplikovat malé zatézné sily, systém musi mit nizky systémovy Sum, musi byt umoznéna
presné kontrola, rozliseni hloubky vpichu a pfesné polohovani méticiho hrotu vici objektim
na povrchu vzorku, nejlépe s rozliSenim nanometrt. Nanoindentaci lze provést v kvazistatic-
kém rezimu, kdy hrot indentoru v pribéhu méfeni nekmita, nebo ve stale vice pouzivaném
dynamickém rezimu, kdy je hrot béhem indentace zatézovan periodickou silou a data jsou dale
zpracovana dynamickou mechanickou analyzou. Tato technika je idealni pravé pro testovani
viskoelastickych materiali nebo velmi tenkych filma [11].

Dodnes byly vyvinuty tfi odlisné metody a pristroje pro méfeni mechanickych vlastnosti
v nanomé&iitku. Prvni je metoda zalozend na méfeni povrchovych sil (SFA) od Israelachvi-
liho a Tabora, dale je to mikroskopie atomarnich sil (AFM), kterou vyvinul Binning, Quate
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a Gerber a posledni metodou je indenta¢ni metoda, pii které je sniman odpor materialu proti
vniknuti ostrého hrotu, kterou navrhli Pethica, Hutching a Oliver [I].

Metoda pro vyhodnoceni namérenych dat aktuélné pouZivanad ve vét§iné nanoindentac-
nich experimenti, byla odvozena v roce 1992 W. Oliverem a G. Pharrem. Ti zrealizovali
mySslenku, pavodné predstavenou J. Pethicou, R. Hutchingsem a W. Oliverem, zahrnout tvar
indenta¢niho hrotu do vypocti, aby byla brana v ivahu nelinearita kfivky odlehéovani. Jedna
se o takzvanou kvazistatickou metodu, jez se pouziva ke stanoveni mechanického chovani ma-
teriali v malém méritku, tj. k uréeni materidlovych konstant, jako jsou tvrdost H a Youn-
gtv modul pruznosti F. Jelikoz od této doby doglo k urc¢itému vylepSeni testovacich zafizeni
a technik, dpravam metody a vysvétleni difive neobjasnénych jevi, jako napriklad mecha-
niky elasticko-plastického kontaktu, byla tato metoda pozdé&ji, v roce 2003, svymi piivodnimi
autory aktualizovana. V nésledujicich odstavcich bude predstaven historicky vyvoj, zakladni
principy, o které se tato metoda opira a obecny postup jeji realizace [8][13][14].

4.2 Historicky vyvoj metody

Boussinesq jako prvni vytvoril v 19. stoleti metodu pro vypocet piisobici sily a hloubky
vtisku v elastickém materidlu zatizeném pevnym osové soumérnym indentorem. Z této teorie
bylo pozdéji odvozeno feseni nékolika dilezitych geometrii, jako je valcovy a kuzelovy indentor.
Soucasné Hertz popsal problém pruzného kontaktu mezi dvéma kulovymi povrchy s rozdilnym
polomérem a elastickymi parametry. Tim poskytl feseni, podle kterého je do analyzy zahrnuta
poddajnost indentoru.

Dalsim klicovym okamzikem byl pfinos Sheddona, ktery odvodil zékladni vztah mezi
zatizenim, posuvem a kontaktni plochou platny pro jakykoliv indentor, ktery miize byt popsan
jako dokonale tuhy predmét, jehoz tvar vznikl rotaci hladké funkce. Na zakladé vysledku jeho
experimentu byl popsan vztah mezi zatézujici silou a posuvem jako:

P=a«o-h", (4.1)

kde P je zatizeni indentoru, h elasticky posuv a m konstanta, ktera nabyva hodnot pro vilec
m=1, kuzel m=2, kouli m=1.5, rota¢ni paraboloid m=1.5 .

Mnohem rozsahlejsim problémem je vSak FeSeni indentac¢niho kontaktu, kde je obsazena
urcéita plasticita. Jelikoz smérodatné rovnice nejsou linedrni a musi byt brano v potaz mnoz-
stvi parametri popisujicich material (mez kluzu, mechanické zpeviiovani), nelze dosahnout
snadného analytického FeSeni.

Tabor vénujici se indentaci nékolika kovii, deformovanych tvrzenymi kulovymi indentory,
byl prvnim, kdo pouZil sniméni zavislosti pusobici sily na hloubce vpichu pro urceni me-
chanickych vlastnosti materidlu. Experimentalné priSel na velmi dilezitou skute¢nost. Vtisk
vytvoreny kulovym indentorem je stale kulovy s nepatrné vétsim radiusem, nez ma indentor.
Stejné tak u kuzelového indentoru je vtisk opét kuzelovy s vétsim vrcholovym thlem. Vyznam
tohoto zjisténi je, Zze pokud vezmeme v potaz tvar zdeformovaného povrchu, plasticita nam
neovlivni data elastického odlehceni. Vysledky ukazuji, Zze tvar celé kiivky odlehceni a ¢ast zo-
taveného posunuti mohou byt spojeny s modulem pruznosti a velikosti kontaktniho vtisku pro
kulovy i kuzelovy indentor. Také pramér kontaktniho vtisku na povrchu, vytvoreném kuzelo-
vym indentorem, se nezotavi v pribéhu odlehcovani, pouze hloubka. Kvili moznému vyskytu
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urc¢itého mnozstvi plasticity pii pocate¢nich zatézovacich cyklech musi byt indentor pred tim,
nez dojde k dokonale vratnému chovani zavislosti, nékolikrat zatizen a znovu odlehcen. Ne-
presnosti do vypoc¢tu muze zanést vliv poddajnosti indentoru na chovani zavislosti pusobici
sily na posuvu. Ten miize byt zahrnut do analyzy definici redukovaného modulu pruznosti, pro
ktery plati:

= , 4.2

Ered E E; ( )
kde F je Younguv modul pruznosti, E,.q je redukovany modul pruznosti, v Poissonova kon-
stanta a parametry s indexem ¢ popisuji indentor.

Bulychev, Alekin, Shorshorov a kol., namérili indentacéni data zéavislosti ptisobici sily na
hloubce vtisku. Data byla dale analyzovana podle rovnice, jez byla pozdéji Kingem korigovéina
parametrem [:

dP 2
S=—=0—"Fpeq- VA, 4.3
dh /8 ﬁ red \/> ( )
kde S je experimentalné mérené tuhost, A priaimét plochy elastického kontaktu a 8 bezrozmérny
parametr.

Parametr § je v pifipadé malych deformaci elastického materidlu, jez jsou vyvolany osové
soumérnym indentorem hladkého profilu, roven jedné. Ve skute¢nosti jsou vSak indentacni
experimenty providény osové nesymetrickymi indentory a zahrnuji velké deformace, je tedy
tfeba za parametr § dosadit jinou hodnotu. Byly vedeny mnohé experimenty a vypoctové
analyzy zabyvajici se timto problémem, také Oliver a Pharr pomoci metody kone¢nych prvki
stanovili tento parametr pro piipad kuzelového indentoru, s polovié¢nim vrcholovym thlem
70,3°, roven S=1.07 pro vétsinu materiali. Nakonec shrnuli poznatky do zavéru, ze hodnoty
parametru spadaji do intervalu (1.0226;1.085). Za dobrou volbu parametru se povazuje hodnota
navrzena Chengem 1.05 s chybou pfiblizné +0,05.

Mérenim tuhosti pfi pocatecnim odlehcovani a za pfedpokladu, Ze kontaktni plocha je rovna
opticky mérené ploSe vtisku, mizeme z této rovnice odvodit redukovany modul pruznosti.
Tento vztah je sice puvodné odvozen pro kuZelovy indentor, ale bylo dokézano, Ze stejné dobi‘e
popisuje i chovani pro kulovy a valcovy indentor. Rovnice tedy plati pro kazdy tvar indentoru,
jenz je popsan jako rotace hladké funkce, avSak lze ji pouzit i pro pyramidovy Berkovichiv
indentor. Obecné pouzivané hodnoty modulu a hodnoty vypoctené z této rovnice, za pouZziti
dat ziskanych Vickersovym indentorem, se shoduji, coz potvrzuje platnost tohoto vztahu.

Oliver, Hutchings a Pethica zavedli jednoduchou metodu pro ziskdni mechanickych
charakteristik. Tato metoda vychazi z indenta¢ni k¥ivky zéavislosti ptsobici sily na hloubce
vtisku (Obr. 77?) a je zaloZena na predpokladu, Ze se material pfi plné zatézi do uréité hloubky
prizptisobi tvaru indentoru. Pokud mtze byt tato hloubka z dat zavislosti stanovena, plochu
kontaktu pak lze odhadnout p¥imo z funkce tvaru indentoru. Pro vypocet musi byt znama
funkce plochy indentoru, tedy plochy pfi¢ného fezu indentoru jako funkce vzdélenosti od jeho
vrcholu. K vypocétu muze byt dale pouzita bud'to hloubka pfi maximalnim zatiZzeni h,q,; nebo
konecna hloubka hy , zbytkova hloubka vtisku po konecném odlehéeni. Za pouZiti metody
kone¢nych prvkia (MKP) pro urceni funkce tvaru vsak Oliver zjistil, Ze kone¢na hloubka dava
lepsi odhad néz hloubka maximélni.
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Projev creepu

I R |

Pmax

‘Zatéfovani

atizeni, P

dP
jdh.

Odlehéovani :

hf h|: hmax

T S R N T N S T

Posuv, h

Obrazek 4.1: Schématické znézornéni kiivky zavislosti P = f(h) pro zobrazeni dilezitych
parametri méteni.

Doerner a Nix navizali na tyto studie shromazdénim vSech dosavadnich poznatkt k vy-
tvofeni do té doby nejlépe pochopitelné metody pro urceni tvrdosti a elastického modulu z in-
dentacni kiivky zavislosti P-h (Obr. ??). Jejich teorie vyuZziva podobnost mezi elastickym cho-
vanim pfi poCatecéni fazi odleh¢ovani indenta¢niho kontaktu vytvoreném bé&Znym indentorem
a indentorem valcovym. U vélcového indentoru, zatimco je indentor odlehéen, zlistane plocha
kontaktu konstantni. Navrhli tak jednoduchou empirickou metodu zaloZzenou na extrapolaci
pocatecéni line4rni ¢asti odlehéovaci kiivky a nésledném pouziti extrapolované hloubky h. spolu
s tvarovou funkci indentoru pro uréeni kontaktni plochy. Experimenty tedy potvrdily, Ze extra-
polovana hloubka h. poskytuje lepsi odhad kontaktni plochy nez hloubka kone¢na hy. S takto
urc¢enou kontaktni plochou muze byt redukovany modul pruznosti E,.q urcen z rovnice
a tvrdost H z jeji klasické definice:

Pmaw
A Y

H = (4.4)
kde P4 je maximélni zatizeni indentoru a A pramét plochy elastického kontaktu. Naopak
pozorovani Olivera a Pharra vedlo k tomu, Ze odlehcovaci kiivka je zfidka, jestli vibec
nékdy, linearni, dokonce i v pocatecni fazi odleh¢ovani. Také zjistili, ze kontaktni tuhost pfi
odleh¢ovani se méni okamzité a nepietrzité, jakmile je indentor ze vzorku vytahovan.|[13][14]
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4.3 Kvazistatickd metoda analyzy Olivera a Pharra

Teorie

Jak je z pfedeslych poznatkt patrné, zjednoduseni aproximaci plochym indentorem neni pro
popis chovani materialu pfi indentaci p¥ilis vhodné. Oliver a Pharr proto navrhli novou metodu
analytického feseni, kterou lze aplikovat i pro dalsi geometrie indentoru. Metoda pracuje se
zcela odliSnou hloubkou, ktera je, ve spojeni s tvarem indentoru, pouzita pro urc¢eni kontaktni
plochy. Mimo jiné podava vysvétleni pro nelinearitu kiivky zavislosti ptisobici sily na hloubce
vtisku pfi odleh¢ovani.

Matematicky popis elastického zatézovani a odlehcovani rozruseného povrchu je naprosto
stejny jako pro plochy povrch, jestlize pfizpiisobime geometrické parametry popisujici vrcho-
lovy thel kuZelu a polomér zaobleni koule nebo indentoru tvaru rota¢niho paraboloidu. Jelikoz
kuzelovy a kulovy indentor predstavuji velmi odlisné geometrie, toto chovani mtze také platit
pro ostatni osové soumérné indentory. Kdykoli béhem zatéZovani je pak celkovy posun popsan
jako:

h = he+ hs, (4.5)

kde h. je ptricna vzdalenost kontaktu a hgs posuv povrchu na poloméru kontaktu.

povrch po odlehceni

povrch pri maximalnim zatizeni

Obrazek 4.2: Schématické znazornéni odleh¢ovaciho procesu pro zobrazeni parametri urcuji-
cich kontaktni plochu.

Pri maximalni zatéZi je a oznacenim pro polomér kontaktu a hy pro konecnou hloubku
vtisku po celkovém odlehcéeni. TiFemi klicovymi parametry, které je potieba urcit z P-h zé-
vislosti, jsou maximalni zatizeni P, hloubka pfi maximalnim zatizeni A,,., a tuhost pii
pocateénim odlehcovani Sy, definované jako sklon vrchni ¢asti kiivky odleh¢ovani, nékdy
také oznacovana jako kontaktni tuhost. Spravnost vypoctu tvrdosti a modulu pruznosti je pak
odvozena od toho, jak dobie lze tyto parametry experimentilné zmérit. Kontaktni tuhost je
méfena pouze pri maximalnim zatizeni a nejsou kladena Zadna omezeni na data odlehcovani
z hlediska linearity v urcité ¢asti odlehcovaci kiivky.
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Analyza tak zacne prepisem rovnice (4.3)), coz plati pro jakykoliv tvar indentoru, ktery se
neché popsat jako tvar vznikly rotaci hladké kiivky:

Ered:l‘ﬁ'i (4.6)

B2 VA
kde E,¢q je redukovany modul pruznosti, 8 bezrozmérny korekéni soucinitel, S je experimen-
talné mérend tuhost a A prumét plochy elastického kontaktu.

Meéfteni sklonu kifivky pocatec¢niho odlehéeni muize byt tedy pouzito k uréeni redukovaného
modulu, a to pokud lze nezévisle zmérit kontaktni oblast pri plné zatézi. Za predpokladu, Ze se
indentor vyrazné nedeformuje, kontaktni plocha se p¥i maximalni zatézi vypocita ze vztahu:

A=F(h), (4.7)

kde A je kontaktni plocha pii maximalni zatézi, F' je uréeno experimentéilné a h, je kontaktni
hloubka. Kontaktni hloubku ziskdme ze vztahu:

hc = hma:c - hs> (4'8)

kde A je maximalni hloubka uréena experimentélné a hloubka povrchu na poloméru kon-
taktu hg je urcena nasledujicim vztahem (4.10). Prihyb povrchu na kontaktnim poloméru
zévisi na geometrii indentoru. Pro kuZelovy indentor je odvozen vztah:

hS:WfQ.(h_hf):Z(ﬂ'fQ).P

T T S’

(4.9)

kde hs je hloubka povrchu na poloméru kontaktu, h je celkova hloubka, Ay kone¢na hloubka,
P velikost zatéze a S experimentalné méfend tuhost. Obecné pak plati vztah:

hs =e€- (4.10)
kde konstanta ¢ = % - (m — 2) pro kuzelovy indentor, e = 0.75 pro rota¢ni paraboloid a € = 1
pro plochy indentor.
Pro kuzelovy a paraboloidni indentor jsou hloubky kontaktu vétsi nez pro plochy indentor,
coz musi byt zahrnuto v analyze, kterd tyto geometrie pouziva. K¥ivka odleh¢ovani je podle
empirického pozorovani nejlépe aproximovana indentorem, ktery se chova jako rota¢ni para-
boloid, je tedy doporuéeno brat pro vypocty hodnotu geometrické konstanty ¢ = 0.75. Kromé
urc¢eni modulu muzeme touto metodou urcit i tvrdost H, ktera je podle vztahu (4.4) definovana
jako st¥edni tlak, ktery material snese pii zatizeni [I3]|[14].
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Realizace metody
Vybér geometrie indentoru

Chovani siroké gkaly materidlu pii odlehéeni mize byt popséno jedinou geometrii indentoru.
Vychézi to z pozorovani, ze kiivky odleh¢ovéni pro rizné materidly v grafu pfekresleném
pro poméry hodnot k hodnoté maximélni jsou jen stézi odlisitelné. Na zékladé exponenti
energetického vztahu je chovani pfi odlehéeni nejlépe popsano geometrii paraboloidu, a proto
je brano pro vypocty € = 0.75. Je to pravdépodobné zptisobeno tim, ze neni mozné provést ¢isté
elastickou charakteristiku kuZelové geometrie, pokud se objevi plasticita. Napé&tovy uzel, ktery
se vytvori okolo vrcholu indentoru, lze pak lépe predpovédét rotaénim paraboloidem. Presny
postup méfeni H a E,..4 je zalozen na procesech pii odlehcovani, pro které se predpokladé, ze je
mozné modelovat chovani Berkovichova indentoru pomoci kuZelového indentoru s poloviénim
vrcholovym thlem ¢ = 70, 3°, ktery dava stejny vztah mezi kontaktni plochou a vzdéalenosti
od vrcholu.

Meéreni tuhosti pri poc¢ateénim odlehéeni

Hodnoty tuhosti ziskané z prvniho a poslednitho odleh¢ovani jsou velmi odlisné. Divodem je
zna¢né mnozstvi creepu, jenz se objevuje pfi prvnim odlehcovéani, které zpiisobi abnormalni
zvySeni sklonu horni ¢asti odlehcovaci kiivky. Tento t¢inek muze byt minimalizovan zafazenim
do zatézovactho cyklu zatizeni na maximalni hodnotu po dlouhou dobu tak, aby doslo ke
snizeni ¢asové zavislych plastickych acinkt. Data odlehcovani lze dobie popsat exponencidlnim
vztahem, a tak pouzity vztah pro méfeni tuhosti je:

P:Oé'(h—hf)m, (4.11)

kde (h — hy) je elasticky posun, a a m materidlové konstanty uréené metodou nejmensich
Ctverct.

Pocatecni tuhost se tak analyticky uréi derivaci tohoto vztahu a stanovenim derivace pfi
maximalni zatézi a hloubce. Parametr m se podle pivodniho experimentilniho méreni Ber-
kovichovym indentorem pohybuje v intervalu (1.2;1.6), coZ potvrzuje nejen to, Ze aproximace
plochym indenotrem, kdy parametr m = 1, neni vhodn4, ale také skuteénost, Ze se indentor
chova spiSe jako rotacni paraboloid, pro ktery je m = 1.5. Toto zjisténi je ponékud zvlastni
v tom, Ze osové soumérny ekvivalent Berkovichova indentoru je kuzel, pro ktery je parametr
m = 2.
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Kapitola 5

Experimentalni méreni

5.1 Priprava vzorki

Hlavnim cilem této prace je naméfit mechanické vlastnosti, které budou odpovidat skuteénému
chovéni vazi v lidském téle. Proto bylo potieba odebrat Zivé vzorky, zarucit jejich vhodné skla-
dovéani a otestovat je v co nejkratsim mozném case od operace. Operace i piiprava vzorkua byla
provedena na 3. lékaiské fakulté Univerzity Karlovy v Praze, odkud byly dale vzorky pfeve-
zeny do Laboratofe nanoindenta¢nich zkousek CVUT v Praze, kde byla provedena analyza
jejich mechanickych vlastnosti. Vzorky byly odebréany k histologickému vysetfeni subjektu ve
veku 63 let. Cast téchto vzorki byla pouzita pro nanoindenta¢ni testovani. Odebrany byly t¥i
vzorky vazii hlezenniho kloubu, konkrétné pak: lig. deltoideum (Vzorek 1), lig. tibiofibulare
anterius (Vzorek 2) a lig. fibulotalare anterius (Vzorek 3). V nasledujici ¢asti je popsén proces
zachéazeni se vzorky od jejich odebrani az po samotnou indentaci vzorki.

Tabulka 5.1: Pfehled vazti, u kterych byla provedena analyza mechanickych vlastnosti.

Vzorek 1 | Lig. deltoideum 20 indentt
Vzorek 2 | Lig. tibiofibulare anterius (ATiF) | 13 indenti
Vzorek 3 | Lig. fibulotalare anterius (ATaF) | 9 indenti

Nejprve byly vzorky peroperacné odebrany. Nejedné se tudiZz o kadaver6zni tkan, na které
byly dosud experimenty provadény. Ihned po odebrani byl pro usnadnéni orientace na kazdém
vzorku vytvoren modry steh oznacujici jeden jeho konec. Nasledné byly vzorky uzavieny do
odbérové nadobky se sterilnim fyziologickym roztokem o pokojové teploté. V nadobce byly co
nejrychleji dopraveny ze sidlu do laboratofe, kde byla provedena jejich priprava pro samotné
meéreni.

V laboratofi byly vzorky jemné osuseny, pod lupou zjisténa jejich orientace a nakonec
byla tkan oc¢isténa. Po zamrazeni pomoci kryospreje, byly ponechany 20 minut v mrazaku pfi
teploté -20°C. Zaliti tkdné na krajeci blo¢ek bylo provedeno pomoci O.C.T.”™ Compound
Tissue-Tek, coZ je montovaci médium, rozpustné ve vodé, které podle informaci prodejce nijak
neovliviiuje tkan. Po pripevnéni tkané na blo¢ek byly za pouziti kryotom Leica CM1850 pii
teploté -20°C provedeny tenké fezy o tloustce 50 pm.
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Rezy byly néasledné natazeny na sklicka pokryta tenkou vrstvou Entellanu a poté po dobu
5 vtefin ponofena do nesterilniho fyziologického roztoku o pokojové teploté. Nato byly vzorky
uloZeny do chladnicky do teploty 4°C, kde se na dné kontejneru, ve kterém byly vzorky skla-
dovéany, vyskytoval fyziologicky roztok, ktery zabranioval jejich vysychani. Nésledné byly do-
praveny do Laboratofe nanoindentacnich zkousek CVUT v Praze, kde byla provedena analyza
jejich mechanickych vlastnosti.

5.2 Prubéh méreni

Méfeni bylo provedeno na systému pro nanomechanické testovani TI 950 TriboIndenter”™

(Hysitron, Inc.) v Laboratofi nanoindenta¢nich zkousek CVUT v Praze. Testovani vzorki
probéhlo do 12 hodin od operace. Pro analyzu mechanickych vlastnosti byla pouzita kva-
zistatickd nanoindentace. Na vzorcich bylo dohromady provedeno 42 indentu (Tab. . Aby
nedochéazelo k ovlivnéni méfenych vlastnosti tkané od sousednich mist vpichu, jsou od sebe
tato mista vzdalena 40 pum.

Snimac¢ nanoindentacniho systému pracuje v maximélnim rozsahu posuvu hrotu v inden-
tacni ose z + 2.5 pm. Z divodu velmi nizkych modult pruznosti materialu bylo navic nutné po-
uzit stolek s rozsifenym posuvem ve sméru osy z (Extended z stage) o rozsahu posuvu 500 pm.
Kvili jeho pouziti vSak nadale nemohla byt provedena dynamickd mechanicka analyza (DMA).
K testovani vzorki byl pouzit diamantovy konosféricky hrot s vrcholovym thlem 90° a polo-
mérem zaobleni 10 pum, ktery se vyuziva k testovani mékkych tkani. Diky vétsimu zaobleni
dochéazi ke zvétseni kontaktni plochy, a tim se hrot pfi stejném zatiZeni dostavid do mensi
hloubky. Pti vniknuti hrotu do materidlu dochézi k ovlivnéni oblasti znadzornéné na obrazku
(Obr. o poloméru R = 10 - h. Z tohoto dtivodu je u testovani vzorki s niz§imi hodnotami
modulu pruznosti, jako jsou praveé vazy, dilezité, aby tato oblast nezasahovala mimo prostiedi
indentovaného materialu. Mérena data by pak byla ovlivnéna mechanickymi vlastnostmi skla,
na kterém je tkan testovana.

Tabulka 5.2: Pouzité experimentalni vybaveni.

Pristroj TI 950 TriboIndenter (Hisitron, Inc.)
Piidavné vybaveni | Stolek s rozsifenym posuvem ve sméru osy z
Indentaéni hrot Diamantovy konosféricky hrot, radius 10 pm
P l
HROT
S
=\ ¢ =
VZOREK

Obrazek 5.1: Schématické znazornéni ovlivnéné oblasti pfi nanoindentaci.
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Nejprve byl vzorek zakapnut fyziologickym roztokem tak, aby bylo zamezeno jeho vysy-
chani (Obr. . Nasledné bylo sklicko, na kterém je zcela lubrikovany vzorek fixovan, pod-
tlakové pripevnéno na vakuovy stolek. Indentace se tedy provadi pod hladinou fyziologického
roztoku, ¢emuz musi byt pfizptusobena hned dvéma zpusoby. (1) Aby se roztok nedostal do sni-
mace, je tfeba pouzit hrot s delsim dfikem, neZ je tomu pii bézné nanoindentaci. (2) Je nutné
provést kalibraci v indentacni ose nejen ve vzduchu, ale také ve fyziologickém roztoku. Postup
kalibrace prostredi je nésledujici. Nejprve je hrot vysunut o maximalni vzdalenost, ¢imz do-
staneme kiivku zavislosti zatiZzeni na hloubce vpichu. Jejim proloZenim zjistime hodnoty, které
je potfeba v pribéhu experimentu od namérenych dat odecist. Tim bude zajisténo, Ze dané
prostiedi, ve kterém nanoindentace probiha, nijak neovlivni naméfené hodnoty.

'}

FYZIOLOGICKY ROZTOK
HROT

VZOREK

LABORATORNI SKLiCKO

Obrazek 5.2: Schématické znazornéni nanoindentace lubrikovaného vzorku.

Hrot nemé ideélni tvar a vlivem opotiebeni se jeho plocha neustale méni. Jelikoz jeho pfesny
tvar potfebujeme znat k dalsim vypoctim, je soucasné pied zahajenim méfeni potieba provést
kalibraci tvaru indentoru. Ta se provadi za pouziti taveného kfemene o zndmych mechanickych
vlastnostech, kde pomoci vztahii pro jejich vypocet zpétné uréime hledanou funkci tvaru inden-
toru. Mechanické vlastnosti taveného kiemene jsou E,q = 69.6 GPa a Hyp = 9.25 GPa, kde
FEreq je redukovany modul pruznosti a Hyp indenta¢ni tvrdost. Indenta¢ni tvrdost se od béz-
nych tvrdosti lisi tim, Ze neni vypoctena ze zbytkové hloubky vtisku, ale odviji se od aktualni
kontaktni plochy, ktera odpovida dané velikosti zatizeni. Funkce kontaktni plochy, jez byla
pouzita pro vSechna méreni, mé nasledujici tvar:

A(he) = - (he)? + 26.02580569 - he, (5.1)

kde A(h.) je kontaktni plocha v jednotkach [um] zavisla na pri¢né vzdalenosti kontaktu h. [10].

Samotné méfeni zatne lokalizaci vhodné polohy pro indentaci pomoci zkalibrovaného mi-
kroskopu s pfesnost{ mensi nez 1.5 um. Po nalezeni mista, kde chceme mechanické vlastnosti
materialu mérit, nasleduje zjistovani povrchu vzorku. Toho docilime aplikaci malé zatéze o ve-
likosti 0.5 uN, tzv. preload, a naslednym vysunutim hrotu z materidlu. Poté pfijde na fadu
samotné indentace podle zvolené zatézovaci funkce. Nasledné pak z vykreslené indentacéni
kiivky uréime jeji pocatek. V tomto misté se hrot dostavd mimo oblast materidlu a je zapo-
tfebi vyrazné mensich sil k jeho vytahovani, tim se méni smernice k¥ivky. Pocatek tedy lezi
v misté inflexniho bodu kfivky pocéateéniho zatizeni silou 0.5 pN. Do tohoto bodu na zaveér
celého méfeni presuneme pocatek soufadnicového systému (Obr. .
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|| — Preload a vysunuti hrotu ze vzorku 50 pm
——  Ffiblizeni ke vzorku
- Zapichnuti hrotu do vzorku s pfedepsanou hloubkou Spm
——  Vysunutl hrotu ze vzorku o 5450 pm
|l —— Moveé osy soufadnicoveého systému indentadni kfiviky
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Obrazek 5.3: Znéazornéni zavéretného posunuti pocatku sourfadnicového systému indentacéni
kiivky.

Zatézovaci funkce byla u vSech méfenych vzorki nastavena nésledovné (Obr/5.4):

Vysunuti hrotu ze vzorku 50 pum za 15 s a nasledovné piiblizeni ke vzorku za 50 s.
Zapichnuti hrotu do vzorku s pfedepsanou hloubkou § pum za 5 s.

Udrzovéani predepsané hloubky & um po dobu 5 s (relaxacni segment).

Vysunuti hrotu ze vzorku o 5 + 50 um za 15 s.

WO

i

]

i
th

o
=}

Hloubka [jm]

da
)

&

&

dn
=1

o
n
5
[
5]
I

Cas [s]

Obrazek 5.4: Zatézovaci funkce, jez byla pouzita pro nanoindentaci vSech vzorki.
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5.3 Namérena data

Byla provedena analyza mechanickych vlastnosti za pouziti kvazistatické nanoindentace u na-
tivnich vzorkt vazi hlezenniho kloubu. Po naméreni indenta¢nich kiivek, jez jsou vykresleny na
obrazcich (Obr. Obr. a Obr. , byla data vyhodnocena pomoci softwaru TriboScan
analyzy odlehcovaci kiivky dle Olivera a Pharra. U vazu lig. deltoideum (Vzorek 1), lig. ti-
biofibulare anterius (Vzorek 2) a lig. fibulotalare anterius (Vzorek 3) byly zjistény hodnoty
redukovaného modulu E,.4 a kontaktniho tlaku Hyp. U nizkych hodnot Hip se tato veli¢ina
misto indenta¢ni tvrdosti oznacuje jako kontaktni tlak. Ziskané mechanické vlastnosti jsou
prezentovany nize (Tab. [5.3).

Tabulka 5.3: Tabulka zjisténych priameérnych hodnot redukovaného modulu pruznosti E,.q
a kontaktniho tlaku Hjp pro dané vzorky.

Redukovany modul pruZznosti | Kontaktni tlak
[kPa] [kPal]
Vzorek 1 D 24.05 + 13.30 4.85 £ 2.70
Vzorek 2 | AtiF 27.77 £ 10.91 6.38 £+ 2.06
Vzorek 3 | AtaF 24.67 £ 24.86 5.00 £+ 3.12

"] wzorek 1

8]

Zatizeni [pN]

T T T | T 17T | T 17T | T T TT1 T T T T T T T T TT |
-50 -40 -30 -20 -10 W] 10 20
Hloubka [pm]

Obrazek 5.5: Ukazka t¥1 indenta¢nich kiivek naméfenych testovanim lig. deltoideum (Vzorek 1).
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Obrazek 5.6: Ukazka tii indentaénich kiivek naméfenych testovanim lig. tibiofibulare anterius
(Vzorek 2).

-4 Vzorek 3

Zatizeni [uN]
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Obrazek 5.7: Ukazka tii indentacnich k¥ivek namérenych testovanim lig. fibulotalare anterius
(Vzorek 3).
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Kapitola 6

Diskuze

Metodou nanoindentace v kvazistatickém rezimu byly stanoveny hodnoty redukovaného mo-
dulu pruznosti a kontaktniho tlaku, které jsou uvedeny v kapitole 5.3 (viz Tab. . Nejvyssi
redukovany modul pruznosti vykazuje lig. tibiofibulare anterius (Vzorek 2), nasleduje lig. fibu-
lotalare anterius (Vzorek 3) a nejnizsi redukovany modul pruznosti byl zjistén u lig. deltoideum
(Vzorek 1). To potvrzuje i tvar jednotlivych indentacnich k¥ivek pro dané vzorky (viz Obr. [6.1]).
Zde je vidét, Ze prumérné nejvetsi strmost maji kiivky zatézovani (coz je prvni ¢ast indentadni
kiivky v oblasti materialu) pravé pro vzorek 2 a priamérné nejmensi smérnici této ¢asti maji
indentacni k¥ivky odpovidajici vzorku 1. Rozdily vyslednych hodnot redukovaného modulu
pruznosti a kontaktniho tlaku pro jednotlivé vazy se vSak lisi jen nepatrné, a to v fadech
jednotek.

10 —

1 — Vzorek1l

1 — Vvzorek 2
g1 — Vzorek3 ]
o]

Zatizeni [pN]
ra

6 I TTT T T | T T T 1T T 1T | L T 11 T T |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 W] 10 20
Hloubka [pm]

Obrazek 6.1: Porovnani jednotlivych indenta¢nich kiivek mérenych vzorki.
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6.1 Zhodnoceni namérenych dat

7Z ukéazky grafu indenta¢nich kiivek (viz Obr. Obr. a Obr. je patrné, Ze na-
méfend data ziskanéd testovanim daného vzorku se v nékterych pripadech podstatné lisi. To
plati zejména pro lig. fibulotalare anterius (Vzorek 3). U tohoto vazu pro dosazeni témé¥ stejné
hloubky (viz modra a ¢erna indentacni kiivka na Obr. je zapotiebi v pfipadé nanoidentace
znazornéné modrou barvou témeér ¢tytikrat vétsi zatiZeni hrotu, neZ je tomu u nanoindentace
podle ¢erné kiivky. Vysoké hodnoty smérodatnych odchylek ukazuji na skutecnost, Ze se od
sebe hodnoty ziskané jednotlivym méfenim daného vazu podstatné lisi. V pfipadé vzorku 3 je
dokonce smérodatné odchylka redukovaného modulu pruznosti vétsi nez jeho stfedni hodnota
(relativni smérodatné odchylka s, = 100,8 %). Podobné je tomu i u ostatnich hodnot. Rela-
tivni smérodatna odchylka redukovaného modulu pruznosti vzorku 1 je s, = 55.3 % a vzorku 2
s = 39.3 %. Smérodatna odchylka kontaktniho tlaku je také ve vSech p¥ipadech vysoka.

Vysoké smérodatné odchylka jen potvrzuje nehomogenitu zkoumaného materidlu. Ukazka
struktury vazu je vidét na snimcich pofizenych pomoci svételného mikroskopu, ktery je zabu-
dovany v nanoindentoru (viz Obr. Obr. a Obr. . Uprostied téchto snimku byla pro-
vedena nanoindentace. Je zde vidét rozmanita struktura vazu, kde tmavéji ohranic¢ené oblasti
by mély pfedstavovat jednotlivé svazky kolagennich vlédken. Velky rozptyl hodnot je pravdé-
podobné zptisoben pravé rozdilnym mechanickym chovanim jednotlivych ¢asti struktury, jez
byly podrobeny testovani.

Obréazek 6.4: Snimek struktury - Vzorek 3.
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Pro srovnani vysledkt experimentu s jiz naméfenymi hodnotami Youngova modulu pruz-
nosti mohou poslouzit data ziskana tahovou zkousSkou provedenou Sieglerem a spol. z roku
1988 (viz kapitola 3.3). V nasledujici tabulce je porovnan redukovany modul pruznosti sta-
noveny nanoindentaci s Youngovym modulem pruznosti z tahové zkousky (viz Tab. [6.1)). Re-
dukovany modul pruZznosti je veli¢ina popisujici rovinnou deformaci. Pfi znamém Poissonové
¢isle mize byt prepocitdn na Younguv modul pruznosti dle vztahu (pouze Cast popisu-
jici vzorek). Rozdil puvodniho redukovaného a prepoéitaného Youngova modulu pruznosti by
byl v8ak vzhledem k nizkym hodnotam Poissonova ¢isla velmi maly. V tomto piipadé je tedy
pfimo porovnan redukovany modul pruznosti stanoveny nanoindentaci s Youngovym modulem
pruznosti z tahové zkousky. Pfesnéjsi srovnani neni vzhledem k fadové odlisnym hodnotam
potfeba. Pii porovnani vysledku je vidét zédsadni rozdil. Hodnoty naméfené nanoindentaci jsou
v Tadech kPa, zatimco hodnoty ziskané tahovou zkougkou jsou v fddech MPa. Vysvétleni pro
takto velké odchylky mezi jednotlivymi metodami méreni mohou byt rizna a jsou podrobnéji
rozebrany v nasledujici ésti.

Tabulka 6.1: Tabulka porovnavajici vysledny redukovany modul pruznosti ziskany nanoinden-
taci a Younguv modul uréeny tahovou zkouskou.

Nanoindentace Tahova zkouska
Redukovany modul pruZznosti | Youngtv modul pruZnosti
[kPa] [kPa]
Vzorekl | D / PTiT 24.05 + 13.30 99 540 + 79 320
Vzorek?2 ATiF 27.77 £ 10.91 -
Vzorek 3 ATaF 24.67 + 24.86 255 500 + 181 300

6.2 Mozné pric¢iny odliSnych hodnot

Priabéh experimentu provedeného Sieglerem a spol.

Byly zjistény velké rozdily hodnot Youngova modulu pruznosti stanoveného Sieglerem a spol.
tahovou zkouSkou a redukovaného modulu pruznosti stanoveného nanoindentacénim méfe-
nim, které je pfedmétem této prace (viz Tab. . Jednim z davodu takto vysokého rozdilu
vysledki obou experimentii mize byt proces zachézeni se vzorky od operace az do chvile jejich
testovani nebo pribéh samotného méfeni. V experimentalnim méfeni provedeném Sieglerem
a spol. byly odebrany ¢erstvé vzorky kost-vaz-kost. Ty byly otestoviny do 48 hodin od ope-
race, coz je Ctyfikrat delsi ¢as nez v pripadé experimentalniho méreni, kterym se tato prace
zabyva. Méreni bylo provedeno na spojeni vazu s kosti. I pfesto, Ze Youngiiv modul pruznosti
kosti je mnohonasobné vyssi nez vazu, nemize byt vylouceno pridavné prodlouzeni, které muze
do vysledki vnést malé nepfesnosti. Hlavnim problémem se vsak muZe jevit hydratace vzorku
v pribéhu méfeni. V popisu experimentu Sieglera a spol. je uvedeno, ze byl vzorek pravidelné
zvlh¢ovan 10% solnym roztokem [16]. Vzhledem k tomu, Ze nékteré mekké tkané obsahuji az
80% vody, jednou z nejdilezit&jsich véci je, aby byly testy provadény ve vhodném médiu [6].
Je tedy mozné, Ze pii takto provedeném méfeni, kdy nebyla zarucena dokonald hydratace
vzorku, neni v dusledku vysychéani vzorku dosazeno spravnych vysledki.
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JelikoZ vaz je viskoelasticky material, jeho mechanické vlastnosti jsou zavislé na rychlosti
deformace. Aby mohla byt viskoelasticita vazu zanedbana, je potieba, aby méfeni probihalo
v kvazistatickém rezimu, kdy je vzorek testovian pii nizkych hodnotéch rychlosti deformace.
Tahova zkouska provedend Sieglerem a spol. probihala pfi rychlosti deformace 0.32 em/min
(0.05 mm/s) [16]. V pfipadé nanoindenta¢niho méfeni, kterym se tato prace zabyva, vnikal
hrot do vzorku rychlosti 0.001 mm/s. Rychlosti deformace se pro jednotliva mé¥eni lisi. Jelikoz
je v8ak za kvazistatické testovani povazovano i méfeni pii rychlosti deformace 0.53 mm/s, oba
experimenty spadaji do oblasti kvazistatického testovani a rozdily ve vyslednych hodnotéach
modulu pruznosti nemohou byt pripisovany viskoelastickému chovani vazu.

Experimentilni méreni nanoindentaci

Na druhou stranu, pro nanoindentaci byly vazy odebrény ze subjektu starstho véku. Jeho vék
a zdravotni stav mohl mit ur¢ity vliv na naméfené hodnoty. Je potvrzeno, Ze se vazy pretvoii
podle mechanickych poZzadavki, jez jsou na né kladeny [6][16]. Proto starsi, nemocné nebo
imobilizované vazy vykazuji vySsi hodnoty Youngova modulu pruznosti. To vede k zavéru, ze
veék subjektu nemohl prispét ke snizeni hodnot zjisténych timto experimentem ve srovnani
s tahovou zkouskou provedenou Sieglerem a spol. Dalsim piipadnym problémem by mohl
byt proces pifpravy vzorki. Ten zahrnoval jejich zaliti do O.C.T.T™ Compound Tissue-Tek,
fixa¢niho média, které by ale dle vyrobce nemélo nijak ovliviiovat strukturu a vlastnosti tkané.
Jeho ucinky na mechanické chovani vzorku by vsak mély byt dale pfezkoumény.

P1i vyhodnocovani vysledki tohoto experimentu nebyla data piifazovana jednotlivym ob-
lastem struktury. Byly pouze uréeny primérné hodnoty redukovaného modulu pruznosti a kon-
taktniho tlaku, jez byly néasledné pfifazeny celému testovanému vazu. U takto nehomogenniho
materidlu by bylo vhodnéjsi jednotlivé oblasti struktury rozlisit. Nasledné brat toto rozliseni
struktury v potaz pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot nebo nejlépe jiz v pribéhu experi-
mentu. Zmensila by se tak smérodatnd odchylka, a tim i pfesnost vysledkt. V dutsledku by
se také zpresnila aplikace vyslednych dat. Mechanické vlastnosti konkrétntho vazu by mohly
byt dale stanoveny pomoci zastoupeni jednotlivych slozek v jeho struktufe. Takto vzniklé
nepfesnosti v8ak nemohly mit za disledek vysledky lisici se ve tfech fadech.

Metody testovani ve spojeni se strukturou vazu

Divod pro vznik takto velkych odchylek mezi naméfenymi hodnotami muze byt hledan jiz
v metodé testovani. V piipadé nanoindentace dochéazi k méreni pouze urcité ¢asti struktury
daného materidlu. P1i tahové zkouSce je naopak testovan material jako celek a urcuji se tak
mechanické vlastnosti celé jeho struktury. Jednotlivé ¢ésti struktury mohou tedy vykazovat
zcela jiné mechanické chovéani, nez jejich funkéni uspofadéni. Analogii mizeme najit napiiklad
u vldknovych kompoziti. Skuteénd pevnost jednotlivych vlaken v kompozitech je mnohem
nizs8i néz pevnost celého kompozitu. Kompozit jako celek snési i zatiZeni, pod kterym by se
jednotliva vldkna jiz davno trhala. Je zde ale otazka, jestli se tyto vlastnosti mohou lisit tak
podstatné, jako tomu je v pripadé tohoto experimentalniho méreni.

Jiné vysvétleni pro takto rozdilné vysledky muze byt nalezeno ve slozité struktuie vazu. Pti
tahové zkouSce vazu ma ziskané funkce zatizeni na jeho prodlouZeni nelinearni charakter a muze
byt rozdélena do nékolika ¢asti (podrobnéji kapitola 3.2). Na pocatku existuje oblast zvana
toe region, kde dochéazi k postupnému natazeni zvinénych kolagennich vlaken a vaz vykazuje
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velmi nizké hodnoty Youngova modulu pruZznosti. Néasleduje linearni ¢ast, kde jsou jiz vldkna
natazena a postupnym navySovanim zatézné sily dochézi k jeho prodlouzeni. Z této casti
jsou pii tahovych zkouskéach ziskdny vysledné hodnoty Youngova modulu pruznosti vazu [6].
Vysledky redukovaného modulu pruznosti stanoveného nanoindentaci jsou oproti zjisténym
hodnotdm Youngova modulu pruznosti z linearni ¢asti diagramu tahové zkousky velmi nizké.
Je mozné, ze podobné jako v oblasti toe region, je mechanické chovani vazu pii nanoindentaci
v disledku jeho slozité struktury jiné, nez v oblasti linedrniho diagramu tahové zkousky, kde
jsou kolagenni vldkna natazena. To by se mohlo dit v disledku zvlnéni vldken, jehoz perioda
je v fadech 100 pum a vzhledem k rozméru testovaného vzorku, ktery méa tloustku 50 um, se
nejedna o zanedbatelny rozmér [6].

Rozdil zjisténych hodnot modult by mohl byt zptisoben anizotropii vazu. Youngiv modul
pruznosti je v piipadé zatézovani vazu ve sméru kolagennich vlaken vyrazné vétsi, nez ve
sméru kolmém [6]. V pFipadé tahové zkousky pusobi zatézna sila ve sméru vladken a uvedena
perioda zvlnéni vldken na tento smér nemé vliv, jelikoZz je v makroméritku zanedbatelna. Pri
nanoindenta¢nim méfeni, kterému se tato prace vénuje, se vSak hrot dostaval do hloubky az
15 pum. Velikost periody zvlnéni vldken vii¢i zptsobené deformace je tedy vyznamna. Zatézné
sfla v mikroméfitku, ve kterém se nanoindentace pohybuje, neptisobi ve sméru vldkna, pouze ve
sméru kolmém na pii¢ny fez vazu. Anizotropie vlastnosti by tedy v tomto pripadé mohla mit
urcity vliv na vysledné hodnoty. Pro vétsi rozbor vlivu struktury vazu na vysledky méreni by
bylo potfeba podrobnéji prozkoumat mechanické chovani vazu pii jeho testovani nanoindentaci
a vénovat se otazce, zda je mozné k vyhodnoceni naméfenych dat pouzit metodu analyzy
Olivera a Pharra.

Shrnuti hlavnich moZnych pfi¢in vzniku odlisnych vysledkii:

1. pribéh experimentu provedeného Sieglerem a spol.:

- vazy pouze zvlh¢ovany, neni zaru¢ena tGplna hydratace

- méfeni mechanickych vlastnosti na vzorku vazu s kosti (vznik pouze malych nepies-
nosti)

- vazy testovany 48 hodin od operace

2. vyhodnoceni vysledki experimentalniho méreni nanoindentaci:

- vyhodnocena priumérna hodnota redukovaného modulu pruznosti, kde nen{ bréana v po-
taz nehomogenita struktury (vznik pouze malych nepfesnosti)

3. odlisné metody testovani:

- rozdilné mechanické chovani jednotlivych prvki struktury vazu (méfené nanoindentaci)
oproti mechanickému chovani celé struktury, kde jsou tyto prvky funkéné usporadany
(méfené tahovou zkouskou)

- vzhledem ke slozité struktufe vazu by Youngiv modul pruZznosti uréeny kvazistatic-
kou metodou analyzy Olivera a Pharra pfi nanoindentaci nemusel odpovidat Youngovu
modulu pruZznosti uréenému tahovou zkouskou
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6.3 Navrh vylepSeni metodiky testovani

Predevsim je zapotfebi zlepsit presnost namérfenych dat, jelikoZ smérodatné odchylky jsou
prilis vysoké na to, aby mohly byt hodnoty déle pouzity. Toho by se dalo docilit odebranim
vzorki s vétsi pricnou plochou a naslednym provedenim matice indentii v celé jejich plose. Déle
by byly ziskané hodnoty mechanickych vlastnosti rozdéleny a piifazeny konkrétni testované
¢asti struktury. Rozdéleni a prifazeni hodnot by bylo mozné predevsim diky pofizovan{ snimki
struktury v pribéhu méfeni a jejim odbornym popisem ve spolupraci s 1ékafi. Hranice jednot-
livych ¢asti struktury by byly pfesnéji urceny skokovou zménou vlastnosti, ke které dochazi na
rozhrani dvou fazi. Mechanické vlastnosti by tak byly prifazoviny jednotlivym ¢astem struk-
tury vazu, coz by presnéji vypovidalo o jeho celkovém chovéni. Pfifazeni primérné hodnoty
stanovené testovanim téchto jednotlivych ¢asti totiz nemusi vibec vypovidat o chovani vazu
jako celku. Slozeni konkrétniho vazu by pak bylo urcujici pro stanoveni jeho mechanickych
vlastnosti.

Jelikoz je vaz povazovan za viskoelasticky material, pro presné urceni jeho mechanickych
vlastnosti by bylo vhodné pouzit dynamicky rezim nanoindentace a vysledky vyhodnocovat
za pouziti DMA. V tomto experimentu vSak nebylo moZné tento postup aplikovat, jelikoZz
byl pouzit stolek s rozsifenym rozsahem posuvu v ose z. Pri kvazistatickém testovani vzorku
dochézi k nepfesnostem vzniklym pri volbé zatézovaci funkce z divodu creepu a zévislosti
vyslednych dat na rychlosti deformace. Kdyby bylo mozné rozsitit posuv hrotu ve sméru osy
z jinou cestou, dynamickym testovanim vzorki by bylo dosaZeno piesnéjsich hodnot a zjisténi
mechanickych vlastnosti, které by byly pro popis viskoelastického materidlu vhodné&jsi.
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Kapitola 7
ZAaver

Cil této prace, kterym bylo experimentalné stanovit mechanické vlastnosti vazt lidského hle-
zenniho kloubu, byl splnén. Pro jeho dosazeni byly postupné plnény stanovené diléi tkoly.
Nejprve byla provedena literdrni reSerSe experimentt zabyvajicich se touto problematikou.
Uéelem bylo zjistit postup realizace téchto experimenti a ziskat naméfena data Youngova
modulu pruznosti pro porovnani s vysledky této préce.

Zakladnim nedostatkem publikovanych experimentt bylo testovani kadaver6zni tkiné nebo
nedostatetné zvlhéovani vzorku. Ukolem experimentalniho méfeni, kterym se tato prace za-
byvé, bylo naméfit mechanické vlastnosti co nejpiesnéji odpovidajici mechanickému chovani
vazu v lidském téle. Aby toho bylo docileno, musely byt pfedevsim vzorky odebriny perope-
racné, otestovany v co nejkratsim case od operace a bylo potieba zamezit jejich vysychéni.

Pri samotné realizaci experimentu bylo zjisténo, ze tkan vykazuje velmi malé hodnoty
redukovaného modulu pruznosti. Rozsah posuvu hrotu ve sméru osy z proto nebyl dostacujici
a musel byt navic pouzit stolek s rozsifenym rozsahem posuvu ve sméru osy z. V piipadé
pouziti tohoto stolku vSak neni mozné provést dynamickou analyzu, ktera je vhodna pravé pro
testovani viskoelastickych materialti. Z tohoto divodu byly vzorky testoviny nanoindentaci
v kvazistatickém rezimu a data byla dale vyhodnocena metodou analyzy Olivera a Pharra.

Zjisténé hodnoty redukovaného modulu pruznosti a kontaktniho tlaku maji velké sméro-
datné odchylky. Byla proto navrzena mozna vylepSeni metodiky testovani, kterd by vedla ke
zpresnéni vysledki. SniZeni smérodatné odchylky by mohlo byt dosazeno rozliSenim testova-
nych ¢asti struktury vazu, kterym by pak byly pfifazeny dané mechanické parametry. Nésledné
by mohly byt stanoveny mechanické vlastnosti konkrétnich vazii na zékladé zastoupeni téchto
jednotlivych ¢asti v jeho struktufe. Spravnost vysledki by byla potfeba ovérit dalsim testova-
nim s dirazem na zpfesnéni naméfenych hodnot.

Vysledkem experimentalntho méfeni jsou hodnoty o tii fady nizs$i nez ty, které byly na-
méfeny v roce 1988 Sieglerem a spol. tahovou zkouskou. Rozdil mezi naméfenymi hodnotami
Youngova modulu pruznosti mohl byt zpiisoben jiz samotnym pribéhem experimentu tahové
zkousky. Pri testovani je dtlezitda dokonald hydratace vzorku, kterd nemusela byt v tomto
pripadé jeho pouhym zvlhCovanim dosaZena. Divodem odchylky vyslednych dat obou ex-
perimenti vSak mize byt odlisnd metoda testovani, kterou byla hodnota modulu pruznosti
stanovena. VIiv na namérend data mohla mit také slozité struktura vazu. Mechanické chovani
vazu pii testovani nanoindentaci by mélo byt podrobnéji prozkouméno.
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