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Tato bakalarskd prace se zabyvd méfenim mechanickych vlastnosti mékkych tkéani
péanevniho dna pomoci nanoindenta¢niho experimentu. Cilem této prace je stanovit redukovany
modul pruznosti panevnich vazi vhodnou nanoindenta¢ni analyzou. Prace obsahuje resersni
studii, zabyvajici se anatomii panevniho dna a popisem nanoindentacnich metod, a experimentalni

cast.

Abstract:

This bachelor thesis deals with a measuring of mechanical properities of pelvic soft tissues
by using a nanoindentation experiment. The aim of this thesis is to determinate the reduced
modulus of pelvic ligaments through a suitable nanoindentation analysis. The thesis contains a
research study, which deals with the anatomy of pelvic floor and with the description of

nanoindentation methods, and an experimental part.
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1 Uvod

Panevni dno je soucasti Zivota kazdého z nas, ale malokdo si uvédomuje jeho piesnou funkci
a jest¢ méng¢ lidi premysli nad jeho mechanickymi vlastnostmi.

Komplex panevniho dna tvoii podplrny systém pro panevni a bfisni organy, podili se na
jejich fixaci a odpruzeni. Pro dnem prostupujici organy (vagina u Zen, svéra¢ kone¢niku, mocova
trubice) plni také funkci uzavérnou. [1]

Péanevni dno je tvoteno slozitou siti vazii a svald, jejichz mechanické vlastnosti nebyly zcela
prozkoumany. Tyto biologické tkdn¢ miizeme povazovat za vysoce adaptabilni viskoelastické
anizotropni nehomogenni kompozitni materidly, coz znacn¢ komplikuje ur¢eni mechanickych
vlastnosti jednotlivych tkani.

Jedine¢nou metodu pro stanoveni mechanickych vlastnosti tkdni v mikroskopickém méfitku
predstavuje nanoindentace. Tato technika spociva v zatlaCovani miniaturniho (nejcastéji
diamantového) hrotu do materialu pfedepsanou silou, pfi ¢emz zaznamenavame zavislost pisobici
sily na hloubce vpichu. Z namétenych zavislosti pak nejcastéji ziskavame redukovany modul
pruznosti a nanoindenta¢ni tvrdost zkoumaného materialu.

Tato bakalaiska prace se zabyva stanovenim mechanickych vlastnosti panevnich vazi.
Nanoindentace téchto mékkych tkani byva doprovazena adhezi, coz do standardni nanoindenta¢ni
analyzy vnasi nepfesnosti, nebot’ do analyzy nezahrnuje celou nanoindenta¢ni kiivku. V tom

ptipadé je vhodné pouzit rozsifeny analyticky model, ktery tuto skutecnost zohlediuje.



2 ResSersni studie

2.1 Anatomie panevniho dna

Panevni dno (diaphragma pelvis) ma tvar m¢lké nalevky, kterd za¢ina na sténé malé panve
a sbiha se kone¢niku. Rozklada se mezi kosti stydkou (0s pubis), kostréi (0s coccygis) a hrboly
kosti sedacich (tuberi ischiadici). Kostény kruh spojuje chrupav¢ita symfyza (Symphysis pubica)
v piedni ¢asti a silné panevni vazy (ligamenta coxae). Svalové panevni dno tvoii vpiedu a na
bocich sval musculus levator ani (zdviha¢ koneéniku) a dorzolateralné sval musculus coccygeus.
[2], [1] Viz Obr. 1.

Vzhledem k tomu, ze analyze budeme podrobovat vazy panevniho dna, zaméfime se dale

pouze na n¢ a na kosti a chrupavky, na které se tyto vazy pfimo upinaji.

Stydka kost
Stydka kost tvoii piedni ¢ast kosti panevni. Sklada se ze tii ¢asti - téla (corpus 0ssis pubis)
advou ramen. Z téla vybiha horni rameno (ramus superior o0ssis pubis), které pokracuje k symfyze,

kde piechazi do dolniho ramena (ramus inferior ossis pubis). [1]

Sedaci kost
Sedaci kost (0s ischii) je pomé&mé masivni kost tvofici dolni okraj panevni kosti. Siroké rameno
sedaci kosti (ramus 0ssis ischii ) smétuje dolti a doptedu, kde tvoii hrbol sedaci kosti. Nad sedacim

hrbolem je ostry kostény sedaci trn (spina ischiadica). [1]

KFiZova kost

Ktizova kost (0s sacrum) je piivodné slozena z 5 obratlt, které postupné osifikuji a sristaji
v jedinou kost. Ktizova kost je tedy jak soucasti panve, tak i nepohyblivou soucasti patete. Diky
tomuto uspofadani dochazi prostfednictvim kiizové kosti k pfenosu a rozloZeni zatiZeni trupu,

hlavy a hornich koncetin do kostry panevniho kruhu a k pfenosu zatizeni na dolni koncetiny. [1]

Kostr¢

Kostr¢ je mala kost trojuhelnikového tvaru, které tvoti zakonceni patefe. Obvykle se sklada
z 3 - 5 spojenych obratli (vyjimeéné z 6 - 7 obratli). Kostr¢ je ve vétsin¢ piipadd spojena
s ktizovou kosti chrupavkou. Tento chrupavcity disk je z vazivové chrupavky, ve které jsou
pocetné ostruvky hyalinni (sklovité) chrupavky, ktera je i na sty¢nych plochach obou kosti. Tento

spoj umoznuje kyvavé pohyby a "pruzeni". [1]
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Obr. 1: Panevni dno Zeny: a) pohled shora, b) pohled zdola (pievzato z [3])
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Symphysis pubica

Symfyza je chrupavcité spojeni stydkych kosti. Mezi kontaktni plochy obou kosti je vlozena
45 mm (Zena) a 50 mm (muz) vysoka desticka, kterou v partiich pfiléhajicich ke kostem tvori
hyalinni a uprostted vazivova chrupavka. Vazivova chrupavka je pevna a pruzna. Ve stiedni ¢are

mize vzniknout vertikaln¢ orientovana $térbina, takze symfyza pak pfipomina kloub. [1]

Panevni vazy

Vazy panevniho dna jsou velmi silné¢ pruhy kolagenniho vaziva, které nejsou soucasti
kloubnich pouzder kosti a zpeviuji panev jako celek. [1]

Ligamentum inguinale (vaz tfiselny) neni pravy vaz, jedna se o dolni okraj aponeurdzy
bfisnich svalli. Rozpina se od spina iliaca anterior superior (piedni horni trn ky¢elni) k tuberculum
pubicum. [2]

Ligamentum sacrospinale je silny vaz, ktery jde jako v¢&jit od trnu sedaci kosti ke kiizové
kosti a ke kostr¢i. Z vnéjsku piekryva musculus coccygeus se kterym je ¢asteéné srostly. [1]

Ligamentum sacrotuberale jde od okraje kiizové kosti na hrbol sedaci kosti. Kiizi
ligamentum sacrospinale po jeho dorzalni stran¢ a spolu s nim ohranicuje velky a maly sedaci otvor.
Témito otvory vystupuji z panve svaly a vzniklymi $térbinami cévy a nervy. [2], [1]

Podél horniho a dolniho okraje symfyzy se nachazeji velmi pevné vazy - ligamentum
pubicum superius a ligamentum arcuatum pubis. Zvlasté druhy jmenovany je schopen, v ptipadé

roztrzeni spony, samostatné udrzet spojeni obou panevnich kosti. [2], [1]

2.2 Nanoindentacni analyza

2.2.1 Obecny princip nanoindentace

Obecny princip nanoindentace spo¢iva v zatlacovani hrotu (indentoru) znamé geometrie do
povrchu zkoumaného materidlu (Obr. 2). Hrot je zatiZzen silou P v fadech pN, nasledkem ¢ehoz
dojde k posunuti hrotu do hloubky h v fadech nm. Pro vypocet mechanickych vlastnosti jsou

vychozimi data ziskana béhem cyklu zatéZzovani a odleh¢ovani (Obr. 3).
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Profil povrchu
po odlehceni

Tvar indentoru Puvodni
N -
h hs* he Profil povrchu

pod zatizenim

Obr. 2: Schematické znazornéni nanoindentace: h - indenta¢ni hloubka, h, — kontaktni hloubka, h; — posunuti

obvodu kontaktu oproti pivodnimu povrchu, a — kontaktni polomér, P — zatizeni (pfevzato z [3])

ZATEZOVANI

ZATIZENI, P

ODLEHCOVANI
max

POSUNUTI, h

Obr. 3: Ptiklad nanoindenta¢ni kiivky zatéz-posunuti (ptevzato z [3])

2.2.2 Analyticky model — Oliver a Pharr
Standardné se pro vyhodnoceni naméfenych dat pouziva analyticky model popsany v roce
1992 Oliverem a Pharrem v [4]. Tento model pouziva k urceni mechanickych vlastnosti

odlehcovaci kiivku, z jejiz smérnice se urci kontaktni tuhost S:
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dPp 2

ST EVA4, 1)

S

kde A je kontaktni plocha a E, je redukovany modul pruznosti. Ten vyjadiuje skutecnost, Ze

K pruznym deformacim dochazi jak ve vzorku, tak v indentoru a je dan rovnici:

1 1-v? 1-—v2
—_—= 1 + 2, (2)
E - K E,

kde E; a v4, jsou Youngiv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo pro indentor a E, a v, jsou tytéz

parametry pro vzorek. Kontaktni plocha A je dana vztahem:
A = Coh? + CihL + ChY? + ChY* + -+ + CghM/ %8, ®3)

kde konstanty C, az Cg musi byt stanoveny experimentalné a h, je kontaktni hloubka dana

vztahem:
he = hmax — hs, 4)
kde hy,qy je hloubka naméfena pti maximalnim zatizeni By, @ hg je pro konicky hrot dano jako:

. Pmax (5)

kde € je geometricka konstanta zavisejici na tvaru indentoru (pohybuje se v rozmezi od 0,72 pro

kuzelovy indentor do 1 pro rovinny indentor).

2.2.3 Vliv adheze

Jak jiz bylo fe€eno v tvodu, panevni vazy patii mezi mekké tkdné a jejich nanoindentace by
tedy mohla byt doprovazena adheznimi silami. V takovém to piipadé mizeme v disledku piilnuti
vzorku na indentor pozorovat oblasti zaporného zatizeni (Obr. 4). Analyticky model Olivera a
Pharra by tedy v tomto ptipadé uvazoval pouze ¢ast skutecné odlehCovaci kiivky a pfi urceni

mechanickych vlastnosti timto zptisobem bychom se dopustili nepfesnosti.
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Obr. 4: Ptiklad nanoindentaéni kiivky naméfené za pfitomnosti adheze (ptevzato z [8])

Pfitomnost adheznich sil ma také zna¢ny vliv na vyvoj odlehéovaci kiivky, kdy je pro
nanoindentaci zapotfebi mensi zatizeni a zvétSuje se velikost sily potiebné k odtrzeni indentoru.
Tato skute¢nost je zde ukazana na nanoindentaénich kiivkach tii vzorkt polydimethylsiloxanu

(PDMS) modifikovanych UV zafenim, viz Obr. 5.

140
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——PDMS 25
100
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o o o

Zatizeni [uN]

N
o

K N

o ——

o
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Posunuti [nm]

Obr. 5: Vliv adheze na pribéh odlehéovaci kiivky vzorki PDMS modifikovanych UV zafenim. Vzorky byly

ozafovany po ruznou dobu (¢isla 00, 25 a 50 jsou indexy vypovidajici o riizné dob¢ ozatovani)
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Pro ptipady, kdy uvazujeme ptitomnost adheze, existuji tfi analytické modely feseni — DMT,
JKR a Maugis-Dugdaletiv. DMT model se pouziva pro pevné materialy s malou adhezi a pro malé
poloméry indentoru. Naopak model JKR je vhodny pro materialy poddajné s vyraznou adhezi a
pro velké poloméry indentoru. Maugis-Dugdaletiv model fesi stavy mezi JKR a DMT. [5]

Me¢kké tkdn¢ mizeme charakterizovat jako velmi poddajny material, a proto se dale budeme

vénovat analyze JKR, kterou v roce 1971 popsali Johnson, Kendall a Roberts v [7].

2.2.4 Analyticky model - JKR

Johnson, Kendall a Roberts ve své praci vychazeli z Hertzova odvozeni kontaktniho
poloméru a mezi dvéma hladkymi elastickymi télesy kulového tvaru o polomérech R; a R,

zatizenych normalovou silou P (Obr. 6):

R{R
12 p ©6)

3
3 _2
a 47T(k1 +k2) R1 +R2 )

kde k; a k, jsou elastické konstanty materialti obou kouli, tedy

1—v?
= 7
! nE; ()
a obdobné
1—v2
= 8
k2 T[Ez ) ( )

kde v je Poissonovo ¢islo a E Youngiv modul pruznosti pro jednotlivé materialy kouli. Hertz dale
urcil, ze diky lokalni kompresi v t€sné blizkosti kontaktni oblasti dochazi k vzdjemnému piibliZeni

bodl obou kouli o vzdalenost J, ktera je dana:

R + R,
RiR;

9
6% = T (ks + ky)? P2, (9)

15
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Obr. 6: Kontakt mezi dvéma elastickymi kulovymi télesy: a, — kontaktni polomér pii absenci povrchovych sil, a; —
kontaktni polomér za ptitomnosti povrchovych sil, Ry, R, — poloméry kouli, P — zatiZeni, § — elastické posunuti

(pfevzato z [6])

b)

Obr. 7: Kontakt mezi kulovym indentorem a rovinnym povrchem za pfitomnosti adheze: a) zatéZovani vzorku,

b) odlehéovani

Johnson, Kendall a Roberts poté na zakladé¢ Hertzovi teorie odvodili funkéni vztah, ktery
popisuje kontaktni polomér mezi kulovym indentorem a rovinnym povrchem vzorku, za
piedpokladu ptisobeni adheznich sil (Obr. 7):
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3

(P + 3ynR + /{6ynRP + (3ynR)2}) (10)

S
>§|>U

kde a je kontaktni polomér, R je polomér indentoru, P je zatizeni vzorku a y je mezifazova energie

vztazena na jednotku plochy kontaktu. K je konstanta definovana jako:

K =

4(1—v? 1-—v2
= 11
3< E | E ) (11)

kde vyraz v zavorce odpovida pievracené hodnoté redukovaného modulu. Pfi nulovém zatizeni je

tedy plocha kontaktu kone¢na a rovnice (10) piejde do tvaru:

6ymR?

e (12)

a; =

kde a, znaci kontaktni polomér pfi nulovém zatizeni. V souvislosti s témito vztahy bylo v [6] dale

odvozeno, ze k odtrzeni indentoru od materialu je zapotiebi sila:
3
Padh = — EVT[R (13)

Sila P,4, tedy neni zavisla na modulu pruznosti, ale zavisi pouze na poloméru indentoru a na
velikosti mezifazové energie.
Pro posunuti d, v ptipadé kdy uvazujeme adhezni sily, plati zobecnéna prechodova rovnice,

kterou odvodili Pietrement and Troyon v [7]:

a2 et I1- adh\ 2a0 at J1-3 adh) (14)

a+1 a+1

kde « je prechodovy parametr, ktery je pro metodu JKR roven 1.
Pfi vyhodnocovani dat odecteme P, pfimo z namétené kiivky, a protoze nanoindentaci je
provadéna hrotem o znamém poloméru R, mizeme z rovnice (13) rovnou stanovit mezifazovou

energii y:

17



Paan
1,57R’

y == (15)

Pokud dale do rovnice (12) dosadime vztahy (11) a (2) a upravime, dostaneme finalni vztah pro

vypocet redukovaného modulu:

_ 9nR%y

= 16
= (16)

Kontaktni polomér pii nulovém zatizeni a, ziskame nafitovanim odlehcovaci kiivky podle rovnice

(14).
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3 Cile prace

Z predeslych kapitol vyplyvaji tyto cile prace:
e Provést nanoindentacni experiment na vazech panevniho dna.
e Zvolit vhodny analyticky model pro vyhodnoceni naméfenych dat.
e Stanovit redukovany modul pruznosti pro vazivové tkané¢ panevniho dna.

e Zhodnotit vysledky provedeného experimentu.

19



4 EXxperiment

4.1 Priprava vzorku

Vzorky pro nanoindentaci jsou odebrané peroperacné a nejde tudiz o kadaverozni tkan.
Ihned po odebrani jsou vzorky oznaceny stehem a uzavieny do odbérové nadobky se sterilnim
fyziologickym roztokem o pokojové teploté.

Nasledn¢ musi byt vzorky co nejrychleji dopraveny ze salu do laboratoie (Cas hraje dilezitou
roli pro viabilitu tkan¢). Vzorky se jemné osusi a pod lupou se zorientuji a o€isti. Poté se rychle
zmrazi pomoci kryospreje a nechaji se 20 minut v mrazédku pii -20 °C. Pro zaliti tkdn¢€ na kréajeci
blocek se pouziva montovaci medium O.C.T™ Compound Tissue-Tek® (od firmy Sakura Finetek
USA, Inc.), které je rozpustné ve vodé a neovliviiuje tka. Rezy se kréji tenké 50 mikrometrtl, za
pouziti kryotomu Leica CM1850 (od némecké firmy Leica Biosystems Nussloch GmbH), pfi
konstantni teploté -20 °C.

Rezy se natahuji na skli¢ka pokryta tenkou vrstvou Entellanu® (od némecké firmy Merck
KGaA) a nasledné se na 5 vtefin ponofi do nesterilniho fyziologického roztoku o pokojové teploté.
Ihned poté musi vzorky do lednice (+4 °C). Aby se zabranilo vysychani, umisti se k nim do

kontejneru i trocha fyziologického roztoku.

4.2 Nanoindentace

4.2.1 Meérici soustava

Nanoindentace vazivovych tkani péanevniho dna probéhla na pftistroji TI 950
Tribolndenter™ od americké firmy Hysitron, Inc. (Obr. 8). Vzorek byl béhem indentace pfipevnén
na stolek s rozsitenym rozsahem posuvu 500 um v ose Z. V ptipad¢ pouziti tohoto stolku
nedochazi k posuvu indentoru, ale indentace se realizuje posuvem stolku. Nanoindentace byla
provadéna konosferickym hrotem s vrcholovym thlem 90° a polomérem zaobleni R = 10 pm.
Tento hrot se pouziva specialné pro mekké tkané, protoze vétsi polomér zajisti vétsi kontakt

s plochou.
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Obr. 8: T1 950 Tribolndenter™

4.2.2 Postup méreni

Pro analyzu panevnich vazti byla pouzita kvazistatickd nanoindentace. Analyze byly
konkrétn¢ podrobeny vazy lig. arcuatum pubis a lig. pubicum superius. Nanoindenta¢ni
experiment prob&hl do 12 hodin od odebrani vzorkd. Pro indentaci byly pouzity fezy s tloustkou
50 um, coz je nejveétsi mozna tloust’ka histologickych fezli. Vzorek byl béhem méteni lubrikovan
fyziologickym roztokem, ktery byl prabéZzné doplnovan. Vzorek byl lokalizovdn pomoci
mikroskopu, indenty byly umistovany s presnosti 1,5 pm. Vzdalenost mezi jednotlivymi indenty
byla 40 pm.

Na pocatku méfeni jsme vzorek predbézné zatizili silou cca 0,5 uN, abychom zjistili nulovou
pozici. Vlastni nanoindentace byla poté fizena zatéZovaci funkci, kterd byla nastavena nasledovné
(Obr. 9):

0. Vysunuti hrotu ze vzorku 30 pm za 10 sekund a néasledovné ptiblizeni ke vzorku
za 30 sekund.

1. Zapichnuti hrotu do vzorku s pfedepsanou hloubkou 5 pm za 5 sekund.

2. UdrZovani piedepsané hloubky 5 pm po dobu 5 sekund — relaxa¢ni segment.

3. Vysunuti hrotu ze vzorku o 5 + 30 um za 10 sekund.
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Obr. 9: Zatézovaci funkce: 0. Vysunuti hrotu ze vzorku 30 um za 10 sekund a nasledovné piiblizeni ke vzorku za
30 sekund. 1. Zapichnuti hrotu do vzorku s ptedepsanou hloubkou 5 um za 5 sekund. 2. UdrZovani ptedepsané

hloubky um po dobu 5 sekund — relaxaéni segment. 3. Vysunuti hrotu ze vzorku o 5 + 30 um za 10 sekund

4.2.3 Kalibrace indentacni plochy

Tvar hrotu neni ideélni, a je tedy nutno provést kalibraci, ktera ptesné popise jeho tvar.
Standardné se kalibrace provadi nanoindentaci taveného kiemenu se zndmou indenta¢ni tvrdosti
H;r = 9,25 GPa a znamym redukovanym modulem E,. = 69,6 GPa. Nastavi se zatéZovaci funkce
a prosttednictvim moédu CMX (hrot je s rostouci kvazistatickou zatéZzovaci silou zatlatovan do
materialu a zaroven je buzen harmonickou silou) je vytvofen hloubkovy profil mechanickych
vlastnosti, pomoci n¢hoz se ziska polynomicka funkce popisujici tvar hrotu.

V piipad¢, ze nanoindentace je provadéna v indentacnich hloubkach piesahujicich vliv
zaobleni indentoru, je mozné vyhodnotit kontaktni plochu analyticky. Nejprve je tfeba urcit
indenta¢ni hloubku hr, ktera je v misté pfechodu kulového vrcholu indentoru v kuzel (bod T na
Obr. 10). V pfipad¢, Ze je indenta¢ni hloubka h < hy, je kontaktni plocha vyhodnocovana jako

plocha sférického indentoru pomoci [9]:
r? = 2Rh — h?, (17)
A =n(2Rh — h?), (18)

kde r polomér kontaktni plochy. Pokud h > hy, vyhodnocujeme kontaktni plochu jako plochu

kuzelového indentoru a uréime ji pomoci [9]:
r=tga(a+h), (29)

A=m-[tg ala+ h)]? (20)
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kde a je polovi¢ni vrcholovy thel indentoru a a je vzdalenost skute¢ného vrcholu konosferického

indentoru od vrcholu idealniho kuZelového indentoru.

Obr. 10: Schéma geometrie konosferického indentoru: T — misto pfechodu mezi kouli a kuzelem, h; — indenta¢ni
hloubka v bod¢ T, r; — polomér indentaéni plochy v bod¢ T, R — polomér zaobleni indentoru, & — polovi¢ni
vrcholovy thel indentoru, a — vzdalenost skute¢ného vrcholu konosferického indentoru od vrcholu idealniho

kuZelového indentoru (pievzato z [9])

Pfi nasem experimentu se pohybujeme v indenta¢nich hloubkach vétsich nez 10 um, které
ptesahuji vliv zaobleni hrotu (v nasem ptipad¢ je hy = 2,93 um). Proto jsme kontaktni plochu
vyhodnocovali jako plochu kuzelu, ¢imz jsme ziskali funkci kontaktni plochy, ktera odpovida

pfesnému tvaru hrotu:

A = mh? + 26 025,806h, (21)
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5 Vysledky

Obr. 11: Snimky potizené pomoci svételného mikroskopu, ktery je zabudovany v nanoindentoru: a) lig. arcuatum

pubis, b) lig. pubicum superius. Na snimcich je patrna zvinéna struktura vazi tvofena svazky kolagennich vlaken.

Na kazdém vzorku bylo provedeno 18 indentt a z téch bylo analyzovéano 7 nanoindenta¢nich
ktivek pro lig. arcuatum pubis a 14 nanoindenta¢nich kiivek pro lig. pubicum superius (nékteré
ktivky byly vyfazeny kvili Spatnému kontaktu mezi hrotem a povrchem vzorku, nebo napt. vlivu
podkladového sklicka na mechanické vlastnosti). Pro nazornost jsou 3 nanoindenta¢ni kiivky od
kazdého vazu uvedeny na Obr. 12, kde je vidét rozdilné dosazené zatizeni a indenta¢ni hloubky
jak mezi obéma vazy navzajem, tak i v ramci jednoho vazu.

Adhezni sily se pfi experimentu vyraznéji projevily pouze ve dvou méfenich (Obr. 13).
V ostatnich ptipadech byl jejich vliv zanedbatelny, a proto jsme pro vyhodnoceni pouzili

analyticky model Olivera a Pharra.
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Obr. 12: Nanoindentaéni kiivky: ¢ervena - lig. pubicum superius, modra - lig. arcuatum pubis. Na Cervenych

Zatizeni [uN]

ktivkach dosahujeme vétsich indentacnich hloubek nez na modrych.

16
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Obr. 13: Naméfené nanoindentaéni ktivky s adheznimi silami: ¢ervena - lig. pubicum superius, modra - lig.
arcuatum pubis. Na téchto kiivkach jsou pozorovatelné (oproti kiivkam na Obr. 12) skoky v zatézovaci sile

zpusobené adhezi. Adheze se vice projevuje na ¢ervené kiivce, na modré velmi malo.
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Aplikaci modelu Olivera a Pharra jsme ziskali redukovany modul vazu lig. arcuatum pubis

E, =88,00 £ 17,15kPa a vazu lig. pubicum superius E, = 95,29 + 40,68 kPa (Tab. 1).

Minimalni hodnota redukovaného modulu vazu lig. arcuatum pubis byla E, = 70 kPa a jeho

maximalni hodnota pak E, = 115 kPa. U vazu lig. pubicum superius byl stanoven minimalni

redukovany modul E,, = 32 kPa a maximalni E,, = 173 kPa.

Tab. 1: Vysledné hodnoty kontaktni hloubky - k., redukovaného modulu - E,. a jejich smérodatna odchylka - SD;,. a

SDET
hc [I’lm] SDhc [nm] Er [kPa] SDEr [kPa]
Ligamentum arcuatum
) 11,42 1,76 88,00 17,15
pubis
Ligamentum pubicum
13,46 2,83 95,29 40,68

superius
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6 Diskuze

Jak mizeme vidét v Tab. 1, u obou vazi jsou pomérné velké rozptyly hodnot namétenych
redukovanych modult (u vazu lig. arcuatum pubis je rozptyl 34,3 kPa a u lig. pubicum superius
dokonce 81,36 kPa). Tato skute¢nost by mohla vypovidat o nehomogenni struktuie vazi (detailni
struktura vazu je ukazana na Obr. 14), nebot’ pomoci nanoindentace vyhodnocujeme vzdy pouze
mechanické vlastnosti ur¢itého mista, nikoli vazu jako celku a mizeme tak tedy ziskat lepsi

ptredstavu o mikrostruktufe vazu a jeho chovani.

Obr. 14: Detailni struktura vazivové tkané ukazana na vazu ligamentum tibiofibulare anterius (vaz nachazejici se
Vv oblasti kotniku). Modfe jsou nabarvena kolagenni vlakna, cervenofialové granulacni vazivo, cervené jsou

zobrazeny erytrocyty a tmavé modra jsou jadra fybroblasti.

Déle mizeme v Tab. 1 vidét, ze vysledné primérné hodnoty redukovanych moduld obou
vazl jsou téméf shodné, obecné jsme vSak naméfili vys$si hodnoty moduld u vazu lig. pubicum
superius. Pokud ale vezmeme v uvahu fakt, ze lig. arcuatum pubis by mél sam udrzet spojeni
panevnich kosti i v ptipadé roztrzeni symfyzy (kapitola 2.1), mél by byt tento vaz pevnéjsi nez lig.
pubicum superius. Z toho divodu bychom méli také uvazit mozné ovlivnéni morfologie vazi
v dusledku nemoci ¢i stafi pacienta, jemuz byly vzorky odebrany a mozny vliv chemickych
ptipravkil pouZzitych pfi ptipraveé vzorku.

Adhezni sily se pii nanoindentaci uvedenych vazu projevily pouze ve dvou piipadech (opét
mozné ovlivnéni chemickymi ptipravky) a proto jsme pro vyhodnoceni pouzili analyticky model
Olivera a Pharra. Tento model je standardné pouzivan pro vyhodnoceni nanoindentaci linearné
elastickych materiald, které nevykazuji pfitomnost adheznich sil a kontaktni plocha je v tomto

piipadé urcena pouze geometrii indentoru.
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Abychom tedy ziskali lepsi pfedstavu o globalnich mechanickych vlastnostech obou vazi,
bylo by déale vhodné, zaméfit se na dikladné proméfeni celé tkané vCetné vnitini mikrostruktury.
Pro ovéfeni spravnosti ziskanych vysledki a celého postupu naSeho nanoindenta¢niho
experimentu by rovnéz bylo zadouci zahrnout do experimentu vzorky od Sirokého spektra pacienti

a ovétit vliv piipravy vzork.
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[ Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo stanovit redukovany modul pruznosti vazi panevniho dna
pomoci nanoindentace.

V reSerS$ni studii jsme se zabyvali anatomii panevniho dna a analytickymi modely pro
vyhodnoceni nanoindenta¢niho méfeni v souvislosti s moznou ptitomnosti adheznich sil.

Nanoindenta¢ni experiment byl proveden na panevnich vazech ligamentum arcuatum pubis
a ligamentum pubicum superius, histologické fezy pro méteni byly pfipraveny na 3. 1ékaiské
fakulté¢ Univerzity Karlovy. Méfeni mechanickych vlastnosti probéhlo na pfistroji TI 950
Tribolndenter™ od firmy Hysitron a méfena byla nativni tkan.

Z diavodu projeveni adheznich sil pouze ve dvou ptipadech, byl pro vyhodnoceni zvolen
analyticky model Olivera a Pharra a redukované moduly byly stanoveny: E, = (88,00 +
17,15) kPa pro ligamentum arcuatum pubis a E, = (95,29 + 40,68) kPa pro ligamentum
pubicum superius. Diskuse k ziskanym vysledkiim je uvedena v kapitole 6.

Vsechny stanovené cile prace byly splnény, nicméné bylo by vhodné v nanoindenta¢nich
meéfenich dale pokraCovat, abychom ziskali lep$i piedstavu o globalnich mechanickych

vlastnostech panevnich vazi a ovéfili spravnost ziskanych vysledka.
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Seznam pouzitych symboli

A Kontaktni plocha
a Kontaktni polomér
a Vzdéalenost skuteéného vrcholu konosferického indentoru od vrcholu

idealniho kuzelového indentoru

ao Kontaktni polomér pii nulovém zatizeni

E Youngliv modul pruznosti

E, Redukovany modul pruznosti

h Indentacni hloubka

h. Kontaktni hloubka

Romax Maximalni indenta¢ni hloubka

hg Hloubka posunuti obvodu kontaktu oproti ptivodnimu povrchu
hr Indentacni hloubka v misté prechodu kulového vrcholu indentoru v kuzel
Hr Indentac¢ni tvrdost

K Elasticka konstanta

ki, ks Elastické konstanty

P Zatizeni

Paan Sila potiebna k odtrzeni indentoru od materialu
Prax Maximalni zatiZeni

R Polomér indentoru

R, R, Poloméry kulovych elastickych téles

r Polomér kontaktni plochy

S Kontaktni tuhost

SD Smérodatna odchylka

a Piechodovy parametr

a Polovi¢ni vrcholovy thel indentoru

Y Mezifazova energie

1) Elastické posunuti

€ Geometrické konstanta

v Poissonovo ¢islo
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