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1 Uvod

Podobné jako treba dychani, tak i pohyb bere ¢lovék v podstaté jako automatickou véc,
avsak ve skutecnosti se jedna o velice komplikovanou zalezitost. Pohyb jako takovy je
zajistén dokonalou souhrou mnoha prvki. Jednim z téchto prvki je pak i kolenni kloub,
téle. S vékem se vSsak mohou objevit rizna onemocnéni kloubti a s tim spojené komplikace

omezujici zdravy pohyb. [1]

Nejcastéjsim kloubnim onemocnénim je osteoartritida, ktera postihuje nemalou c¢ast
populace. Jedna se o degenerativni onemocnéni, kdy s pribyvajicim vékem dochézi k
opotfebeni chrupavky, jez pokryva styéné plochy kosti. Pii pokrocilejsich fazich
osteoartritidy je pak nutna celkova plastika kloubu, jelikoz ptavodni kolenni kloub jiz

neni schopen plnit svou ptuvodni funkei, navic je to velmi bolestivé. [1], [4]

Existuji rizné moznosti lékarskych zakrokd, kuprikladu autologni implantace
chondrocyt, technika mikrofraktury ¢i tzv. mozaikova plastika. Tyto zédkroky jsou vsSak
velmi komplikované a vysledné dopady nemoci spise oddaluji. Zde prichazi na fadu nové
technologie jako naptiklad 3D tisk biologickych tkani, kde jsme schopni pfimo z bunék
dané chrupavky vytisknout pozadovanou tkan ke konkrétnimu zonalnimu pouziti. Oproti
celkové plastice kloubu se jednd o znatelné méné invazivni zakrok a zaroven je zde
minimalni riziko, Ze télo tkan odmitne. Tato technologie jiz umoznuje vytvaret
heterogenni material jako je treba pravé kolenni chrupavka, avsak pro umeélou tvorbu
takovychto materialit je nutno znat jejich detailni strukturu, slozeni a mechanické
vlastnosti. V tuto chvili vSsak neni k dispozici dostateéné mnozstvi namérenych dat, ktera
by popisovala praveé to, jak se méni struktura, slozeni a mechanické vlastnosti v zavislosti
na hloubce a sméru, a to vse v méritku relevantnimu k velikosti jednotlivych bunéek. [3],
4]

Cilem této bakalarské prace je charakterizovat mechanické viskoelastické vlastnosti
lidské kolenni chrupavky pomoci dynamické nanoindentace. Tento vystup pak bude
mozné aplikovat pro dalsi rozvoj napriklad v jiz zminéné technologii 3D tisku, ale tieba

i v tkanovém inzenyrstvi nebo matematickém modelovani.



2 Resersni studie

2.1 Anatomie kolenniho kloubu

Koleno je nejkomplikovanéjsim kloubem v lidském téle. Jednd se o slozeny kloub, ve
kterém se stykaji kost stehenni (femur), kost holenni (tibie) a ¢éska (patela). Mezi stycné

plochy femuru a tibie jsou pak vloZeny kloubni menisky [1]. Viz Obr. 1.

Obrazek 1 - Pravy kolenni kloub v pohledu ze
stfedu téla (prevzato z [1])

Spodni ¢ast stehenni kosti se délf na dveé hlavice (tzv. medidlni a lateralni kondyl), které
doléhaji na horni ¢ast kosti holenni, kde se nachazi dvojita kloubni jamka. Konce téchto
kosti jsou pokryty chrupavkou. Prechod mezi kloubnimi plochami zajistuji menisky, coz
jsou chrupav¢éité desticky, které napomahaji rovnomérnému prenosu zatizeni. Viz Obr.

2. Stabilizaci kolenniho kloubu pak zajistuji okolni svaly a soustavy slach. [1], [2]



Obréazek 2 - Podélny Fez pravého kolenniho kloubu (prevzato z [1])

Kloubni pouzdro

Jedna se o vazivovou tkan, kterd obklopuje kloubni dutinu (Obr. 2). Na patele a tibii je
upnuta na okrajich kloubnich ploch, na femuru pak o néco dale. Vnitini vrstvu kloubniho

pouzdra tvoii synovium, coz je blana, ktera produkuje synovialni tekutinu. [2]
Meniskus

Meniskus je vazivovy chrupavéity utvar, ktery funguje jako jakysi tlumi¢ mezi
sousednimi kostmi. V kazdém koleni se nachézi dva — meniskus medialis a lateralis, viz

Obr. 2. [1]
Synovialni tekutina

Vnitini dutinu kloubniho pouzdra vystyld membrana synovialis, jenz do nitra kloubu
produkuje kloubni maz, tzv. synovidlni tekutinu. Je to ¢ird tekutina, kterd zvysuje
skluznost styénych ploch a jejiz hlavni slozkou je kyselina hyaluronova, ktera ma velky

vyznam pro vyzivu hyalinni chrupavky. [2]



2.2 Anatomie chrupavky

Chrupavka je pevna pojivova tkan slouzici k minimalizaci tfeni priléhajicich kloubnich
ploch. Jedna se o porézni material, ktery ma bifazovy charakter. Sklada se z chondrocyt,
coz jsou specialni bunky v chrupavce, které vytvareji extracelularni hmotu slozenou
z fibril (elastickd a kolagenni vldkna) a zrnité latky. Na povrchu chrupavky se nachézi
perichondrium, coz je vazivova vrstva obsahujici cévy, jez zajistuji vyzivu samotné
chrupavky, kterd jako takova obsahuje cév naprosté minimum, nebo zcela chybi a mé
tak velmi omezené regeneracni vlastnosti. Podle mnozstvi chondrocytii, extracelularni
hmoty a zastoupeni jednotlivych vlaken rozdélujeme chrupavky na hyalinni, vlaknité a
elastické. [1], [2], [9]

Kloubni chrupavku sty¢nych ploch femuru a tibie tvori chrupavka hyalinni, ktera se
vyznacuje polotransparentnim sklovitym vzhledem, vyskytem tenkych kolagennich
vldken, které jsou za normalnich okolnosti neviditelné, a hlavné absenci perichondria, coz
znacné omezuje jeji regeneracni schopnosti. Kloubni chrupavka tak musi byt vyzivovana
zvendi, coz je zajisténo prevazné difuzi latek ze synovialni tekutiny. Mnozeni chondrocytt
v kloubni chrupavce je pak ukonceno s ristem kosti ¢lovéka. Pokud se k tomu navic
prida velmi omezena regeneracni schopnost, tak lze fict, ze po konci adolescentniho
obdobi chrupavka uz jen postupné degraduje, s ¢imz souvisi riizné komplikace jako tieba
osteoartritida. Samotnou hyalinni kloubni chrupavku lze pak rozdélit do tii vrstev:
povrchové, prosttedni a hlubokd. (Obr. 3). Tyto vrstvy se odliSuji rozdilnou histologickou
stavbou ¢i rtiznou koncentraci chemickych prvki. Mezi kosti a hlubokou vrstvou se

nachdazi tzv. kalcifikovana zéna. [2], [3]

Obréazek 3 - Vyobrazeni vrstev hyalinni
chrupavky (pfevzato z [9])
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2.2.1 Histologie

Povrchova, prostfedni a hlubokd vrstva jsou charakterizovany mimo jiné odlisnym
mnozstvim a rtiznou orientaci kolagennich fibril. V hlubsich vrstvach chrupavky tvori
kolagenni vldkna silnéjsi snopce, které jsou kolmé k povrchu, avsak v povrchovéjsich
vrstvach se tyto fibrily déli na tenci svazky, jez postupné zahybaji, az nakonec probihaji
paralelné s povrchem chrupavky. Benninghoff jako prvni popsal tyto utvary jako
arkddové struktury (Obr. 4, Obr. 5). [2], [3], [5], [6]

Povrchova vrstva

Prostredni vrstva

Hluboka vrstva

Orientace kolagennich fibril na povrchu

Obrazek 4 - Benninghoffovy arkadové struktury a vyobrazeni spli-
lines (pfevzato z [20])

Tim, jak vldkna probihaji paralelné s povrchem chrupavky, tak definuji tzv. split-lines,

které se sbihaji do stfedového bodu mezi laterdlnim a femoralnim kondylem. [20], [21]

Kolmy smér na Smér kolagennich vldken

kolagenni vlakna

Rovnobézna

vldkna

Neuspotadana Kolagenni
vldkna
Kolma
Tidemark

Obrazek 5 - Orientace kolagennich vldken

v z4vislosti na hloubce (pfevzato z [21])

Tato specificka sit kolagennich vldken tak dokéze diky svému tvaru lépe rozkladat
zatizeni, kterému je povrch chrupavky vystaven. Jedna se tudiz o klicovou vlastnost,

kterd je nezbytna pro celkovou mechanickou a fyziologickou funkénost chrupavky. [2],

3], [5]
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2.2.2 Chemické slozeni

Mimobunécénd hmota se kromé vody, kterd tvori prilizné 60-80% sklada predevsim
z proteoglykanti, jako je napriklad chondroitinsulfat, a kolagenu typu II. Dilezitym
poznatkem je, ze chondrocyty v reakci na mechanické zatizeni exprimuji latky do
extracelularni hmoty a ty pak ovliviiuji mechanické vlastnosti chrupavky. Celkoveé pak
lze Tict, Ze chemické slozeni se méni s hloubkou, kdy kolagen se vyskytuje ve vSech
vrstvach, nejvice pak blize k povrchu, kdezto mnozstvi chondroitinsulfatu se naopak

zvySuje se zvétsujici vzdalenosti od povrchové vrstvy chrupavky. Viz Obr. 6. [2], [3]

Obrézek 6 - Relativni podil kolagenu a chondroitinsulfatu (ChS) v
zévislosti na hloubce (pfevzato z [3])

2.2.3 Patologické problémy

Jejim nejcastéj$im typem je pak tzv. osteoartritida (OA), jez je zpusobena pravé
degeneraci chrupavky. Kolenni klouby jsou mechanicky velice namahany a jelikoz
chodime vzprimené, tak navic nesou vétsinu télesné hmotnosti. Do jisté miry se jedna o
zcela prirozeny proces zpusobeny starnutim, povrch chrupavky se totiz kviili namahani
postupem c¢asu zdrsnuje, tfeni u kloubnich ploch je tim padem vétsi, tloustka chrupavky
se tak zmensSuje a v nékterych mistech muze zcela zmizet, ¢imz prestava plnit svou
funkci. Az v této fazi zacind vétsina pacientt pocifovat vyrazné bolesti, jelikoz chrupavka
neni inervovana a zaroven neobsahuje uhli¢itan vapenaty, takze jeji ibytek neni na prvni
pohled vidét ani na rentgenovych snimcich. S celkovou degradaci chrupavky pak primo

souvisi i poskozeni jiz zminovanych arkddovych struktur, jelikoz pak dochézi
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k vyraznému zhorseni mechanickych vlastnosti. Viz jednoduché schéma na Obrazku 7.
[1], 2], [5], [6]

Obrazek 7 - Schéma degenerace arkddovych struktur
v riiznych fazich osteoartritidy (pievzato z [6])
Pric¢iny osteoartritidy jako takové nelze 1é¢it, naopak je zde mnoho faktoru jako treba
nadmérna vahova zatéz pri kazdodenni c¢innosti ¢i nadvaha, které mohou cely proces
degenerace jesté znacné urychlit. I presto, ze existuji rtizné, stale se zdokonalujici zptisoby
lékarskych zakrokt, tak jejich vystupy spise jen oddaluji vysledné dopady nemoci a
v krajnim pripadé musi dojit k umeélé plastice celého kloubu. Dnes se vSak dostavaji ke
slovu nové technologie, které by mohly lécbu nejen osteoartritidy zcela zménit. Jedna se
napiiklad o aditivni metodu 3D tisku biologické tkané, kterda by umoznila tisk
heterogenniho materialu, jako je pravé kloubni chrupavka, pfimo z bunék chrupavky —
chondrocytti. Oproti celkové plastice kloubu se jednd o vyrazné méné invazivni metodu
a zaroven se v podstaté eliminuje moznost odmitnuti tkané. V tuto chvili tak jiz nejsme
limitovani dostupnymi technologiemi, nybrz nedostatecnym porozuménim specifickych
tkani jako je praveé kolenni chrupavka, jelikoz pro umélou tvorbu takovychto materialii
je nutné znat jejich slozeni, strukturu i mechanické vlastnosti — to vse v méritku

relevantnimu k velikosti jednotlivych bunék. [2], [3], [5]
2.3 Mechanické vlastnosti kolenni chrupavky

Zmalosti materidlovych vlastnosti v oblasti kloubnich chrupavek zaznamenaly
v poslednich desitkdch let vyznamny posun, ktery lze hezky ilustrovat na postupném
zdokonalovani zplisobii experimentalniho méfeni mechanickych vlastnosti chrupavky,
kdy prvni studie se zabyvaly prevazné méfenim mechanickych vlastnosti v makro
meéritku povétsinou pomoci tlakovych zkousek. S postupnym zdokonalovanim technologii
dochézelo i k prohlubovani znalosti z oblasti histologie ¢i chemie a zacalo tak byt zrejmé,
ze pro adekvatni popis chrupavky je zapotiebi se zamérit na vlastnosti v mikro az nano

métitku, nejéastéji pomoci indentace. [8]
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V ramci co mozna nejpresnéjsiho porovnani jsou v Tabulce 1 uvedeny studie, které se

zabyvaly vyhodnocovanim mechanickych vlastnosti u lidskych vzorkt z kondylu femuru.

Tabulka 1 - Moduly pruZnosti ziskané z indentace u studii zaméfenych na kondyl femuru (vzorky

v nativni formé, lubrikovany)

Autor Zpusob testovani Modul pruznosti [Mpal
Shepherd, Seedhorn et al Indentace
(1997) hrot 1,59 mm 2,6 18,6
Franz et al. Indentace
(2001) hrot 1 mm 4,3-49
Wilusz, Zauscher et al. Nanoindentace 0.1-05
(2013) hrot 5 pm o
Wang et al. Mikroindentace 0.2-0.6
(2013) hrot 40 nm ’ ’
Antons et al. Nanoindentace
(2018) hrot 500 um 0,02 - 6,44
Fischenich et al. Nanoindentace 0.9-9.8
(2020) hrot 250 pm ’ ’

Vétsina studii, hlavné téch z 20. stoleti zkoumala mechanické vlastnosti mérené
v makroméritku od povrchu chrupavky, prikladem je tireba Shepherd, Seedhorn et al.
(1997), kde byl naméfen modul pruznosti v rozmezi 2,6 az 18,6 MPa. Dalsi prace jako
Wilusz, Zauscher et al. (2013) nebo Wang et al. (2013) se sice jiz posouvaly k blize
k mikroméritku, avsak stale nebraly v potaz ortotropni charakter chrupavky.
S nastupujicim 3D tiskem biologickych tkani bylo zfejmé, ze pokud se bude chtit tato
technologie vyuzit pravé k tisku chrupavky, bude zapotiebi popsat to, jak se méni nejen
mechanické, ale veskeré materidlové vlastnosti s hloubkou a smérem v nanoméritku,
jelikoz 3D tisk je aditivni technologie, kdy se na sebe sklada vrstva po vrstvé. A prave
to, jak se méni modul v pruznosti v jednotlivych vrstvach chrupavky popisuje Antons et
al. (2018), kdy v povrchové vrstvé byly zjistény nejmensi hodnoty 0,02 £+ 0,003 MPa,
kdezto hodnoty v blizkosti kalcifikované vrstvy byly radove vyssi, konkrétne 6,44 4+ 1,02
MPa. Vysledky studie Fischenich et al. (2020) pak popisuji nejen zmény moduli
pruznosti v zavislosti na hloubce, ale také na sméru, ¢imz se potvrzuje ortotropni
charakter a tuto studii tak lze brat jako nejaktudlnéjsi referenci. [3], [10], [11], [12], [13],
[14]

14



Dilezitym vyvojem prosly i teoretické modely popisujici pravé mechanické vlastnosti,
kdy napriklad viibec prvni modely predpokladaly elastické chovani a celkovy izotropni
charakter. Postupnym vyvojem se doslo az k poroviskoelastickému ortotropnimu
bifazovému modelu. Volba vhodného teoretického modelu je velmi dulezita, predevsim
pak v matematickém modelovani, pokud jsou mechanické vlastnosti chrupavky
vyhodnocovany pomoci metody koneénych prvkia. Pii experimentalnich métenich je
zaroven dilezité zohlednit vék darcii a hlavné stav zkoumané chrupavky - tedy to, jestli
dana chrupavka byla poznamenana osteoartritidou ¢i nikoliv, pripadné zda-li se jedna o
ranou ¢i pokrocilejsi fazi nemoci. Degradace mechanickych vlastnosti totiz primo souvisi

s degeneraci chrupavky. [7], [8], [9]

Detailni analyza mechanickych vlastnosti je tak klicova nejen pro problematiku 1éc¢by
kloubnich chrupavek, ale pro celkovy popis funkcénosti takto komplexni tkané.
7 provedenych experimentu je tedy jiz patrné, ze se jedna o ortotropni material, coz
znamena, ze mechanické vlastnosti se méni s hloubkou a smérem, to samé plati i pro
chemické slozeni ¢i histologickou stavbu. Chrupavka mé bifazovy charakter a jedna se
zaroven o porézni material, jez je popsan pomoci permeability k, ktera urcuje to, jak
lehce tekutina pory protéka. Pravé pohyb vody skrze pory v extracelularni hmoté
vyznamné prispiva k tlumicim vlastnostem, umoznuje deformaci chrupavky v reakci na
dané mechanické zatizeni a celkové tak hraje klicovou roli u viskoelastickych vlastnosti
kloubni chrupavky. Voda se drzi v chrupavce diky tomu, Ze ji na sebe vazou
makromolekuly proteoglykanti, které jsou pripojeny ke kolagenu, ¢imz tvori porézni
strukturu (Obr. 8). Velmi dilezité jsou i arkddové struktury z kolagennich vliken

zajistujici celkovou mechanickou odolnost a distribuci ptsobiciho napéti. [3], [7], [9]

Obréazek 8 - Porézni charakter extracelularni hmoty chrupavky
(prevzato z [9])
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Vzhledem k tomu, zZe v ramci této bakalarské prace se budou vyhodnocovat
viskoelastické vlastnosti lidské kolenni chrupavky z lateralniho kondylu femuru pomoci
dynamické nanoindentace, tak jako nejrelevantnéjsi reference bude brana studie
Fischenich et al. 2020, kde jsou vyhodnoceny mikromechanické vlastnosti statickou

mikroindentaci. [3]

Fischenich et al. 2020 nejprve urcili split-line, jez je dana smérem primarnich
kolagenovych vlaken a zaroven se shoduje s linii kde piisobi nejvétsi napéti v tahu. Diky

této referenci pak byly urCeny zbyvajici roviny (Obr. 9). [3]

Obrézek 9 - Urdeni rovin vzorku (prevzato z [3])

Na vzorcich lidské chrupavky z laterdlniho kondylu femuru byla provedena staticka
zkouska pomoci mikroindentace, diky které byly zjistény hodnoty moduli ve tiech
stanovenych smérech a hloubkovych zénach. Obecné lze tict, Ze modul pruznosti v tahu
dosahuje vyssich hodnot nez modul pruznosti v tlaku, zaroven se pak oba moduly zvétsuji

smérem od povrchové vrstvy chrupavky (Obr. 9). [3]

Obrézek 10 - Youngiv modul pruznosti v tlaku (A) a tahu (B) v jednotlivych
vrstvach a rovinach (pfevzato z [3])
V ramci této studia byla na stejnych vzorcich taktéz vyhodnocena permeabilita. Ta hraje
mimo jiné dilezitou roli dynamickém zatézovani, kdy je kloubni chrupavka schopna
odolat vétsimu napéti nez pii zatézovani statickém, diky pravé relativné nizké

permeabilité, kterd navic jesté klesa s hloubkou, viz Obr. 11. Voda v chrupavce tak
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nemuze byt vytlacena ven z tkané a misto toho je stlacena, diky ¢emuz je chrupavka
schopna vydrzet vétsi napéti pravée pri dynamickém zatézovani. Pri dlouhodobé
zatézovani pak tekutina jiz muze protékat péry a zpusobit tak creep ¢i relaxaci materialu.
3, [7]

Obrézek 11 - Permeabilita chrupavky v
ruznych smérech a rovindch (pfevzato z [3])

2.4 Indentacni mechanicka analyza

Indentac¢ni analyza je jedna z nejrozsitenéjsich metod pro zjisténi riiznych mechanickych
vlastnosti daného materidlu jak v marko, tak i v nanoméritku. Pro zjisténi
mikromechanickych vlastnosti lidské chrupavky v méritku relevantnimu k velikosti
jednotlivych bunék tak bude nejvhodnéjsi pravé metoda nanoindentace. Principem
indentace obecné je zatlacovani indentoru do povrchu materidlu, u kterého chceme
zkoumat mechanické vlastnosti. Indentor je hrot o danych rozmérech, jenz je vyroben
z materiadli, u néhoz jsou znamy mechanické vlastnosti. Béhem samotné zkousky pak
postupné zatézovany hrot pronikd do zkoumaného materidlu, a to az do indentacni
hloubky h, ktera byla nadefinovana, a kde je dosazena maximalni hodnota zatizeni P.
(Obr. 12) Zatizeni pak muze aplikovano po urcitou dobu, nebo se hrot odlehci. [15], [16],
17

Profil povrchu po
odlehceni

Indentor
Pavodni povrch

Profil povrchu

béhem zatiZzeni

Obrézek 12 - Schéma indentacéni analyzy (pfevzato z [17])
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U indentac¢ni analyzy lze uréit tvrdost H zkoumaného materidlu ze vrorce:

H = Prnax (1)

kde P4y je maximalni hodnota zatizeni a A je kontaktni plocha na vzorku po odlehceni
indentoru, kterd se da v makroméritku zmérit naptiklad optickym mikroskopem.
V nanoméritku lze kontaktni plochu vyhodnotit rastrovym elektronovym mikroskopem
nebo pomoci mikroskopie atomarnich sil, tyto metody se vsak prilis nevyuzivaji. Misto
toho se u nanoindentace nejcastéji aplikuje analyticky model popsany v roce 1992
Oliverem a Pharrem, kdy béhem celého procesu zatézovani je zaznamenavano posunuti
a nasledné odlehceni v zavislosti na plisobicim zatizeni. Namérené hodnoty vytvari tzv.

nanoindentacni kiivku a jedna se o vychozi data pro nésledny vypocet mechanickych
vlastnosti (Obr. 13). [16], [17]

Obrazek 13 - Schéma indentacni k¥ivky béhem cyklu
zatézovani a odlehfovéni (prevzato z [17])

Kontaktni hloubka h, je popsana vztahem:
he = Ripax — b (2)

Maximélni hloubka h,,4, je namérena béhem experimentu pii maximalnim zatizeni Py, gy

a hloubka posuvu na kontaktnim obvodu je oznacovana jako hg, jez se vypocita jako:

P
hy = e —— (3)
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Geometrickd konstanta € je zvolena dle dané geometrie pouzitého hrotu. Ze smérnice

odleh¢ovaci kiivky (Obr. 13) lze stanovit kontaktni tuhost S podle vzorce:

dPp 2
=—=—F+A 4

kde kontaktni plocha A je vypoctena z geometrie pouzitého indentoru:

1 1 1

A = Coh® + Ciht + Coho2 + Csh 3 + -+ + Cgh 128 (5)
Proto se pro nanoindentaci pouziva hrot o velmi presnych rozmeérech, které jsou v rovnici
popsany pomoci geometrickych konstant C,,. Jednim z nejpouzivanéjsich indentorii je
tzv. Berkovichtuv diamantovy hrot, u néhoz konstanta C, = 24,5 predstavuje jeho
dokonaly tvar, ktery se da pripodobnit k tfistranné pyramidé. Konstanty C; az Cg jsou

pak stanoveny experimentélné a popisuji postupné otupeni hrotu. [16], [17]

E, zrovnice (4) je redukovany modul pruznosti, ktery popisuje to, ze k pruznym

deformacim dochézi nejen u zkoumaného vzorku, ale také u zvoleného indentoru:

1 1—-v? 1-—v?
— = +
E. E E,

(6)
V této rovnici se vyskytuje Youngtv modul pruznosti E a Poissonovo ¢islo v pro dany

vzorek. Spodni index i pak oznacuje tyto parametry u indentoru. [17]

Popsané rovnice se vyuzivaji pro vypocet tvrdosti H a Youngova modulu pruznosti E a
Ize je aplikovat u statické nanoindentac¢ni mechanické zkousky. Pro popis mechanickych
vlastnosti pri dynamickém zatézovani je zapotfebi pouzit dynamickou nanoindentaci.

[16], [17]
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2.5 Dynamicka nanoindentace

Dynamickd mechanickd analyza (DMA) obecné spocivd v harmonickém zatéZovéani
zkoumaného vzorku. Rozdil statické a dynamické nanoindentace 1ze ilustrovat na Obr.
14, kdy u statické zkousky je vzorek linedrné zatizen a néasledné odlehcen, oproti tomu u
dynamického zkousky je zatéZovaci sila prolozena oscila¢nim signalem. Tato technika je

u nanoindentace nazyvana jako kontinualni méfeni tuhosti (CSM). [17], [18], [19]

Obrézek 14 - Zatizeni vzorku (pfevzato z [17])

Béhem dynamické nanoindentace monitorujeme hodnoty amplitud zatézujici sily a
posunuti, diky ¢emuz lze vyhodnotit fazovy posun mezi témito veli¢inami. Pravé fazovy
posun je charakteristickym parametrem viskoelastickych materiali, u kterych dochéazi
k ¢asteéné disipaci energie (Obr. 15). Uchovana energie je popsana pomoci storage
modulu E’, disipovand energie pomoci loss modulu E” a tlumeni materidlu tand je pak
podilem téchto dvou velicin. U idealné elastického materialu nedochézi k disipaci energie,
tedy ani k fazovému posunu. Idealné viskoelasticky material je naopak schopen disipovat

veskerou vloZenou energii. [17], [18], [19]

Obrazek 15 - Casovy pribéh piisobici sily a posunuti a vyobrazeni fazového posunu
(vlevo elasticky, nahote viskoelasticky, vpravo viskézni,) (prevzato z [8])
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Oscila¢ni signal posunuti je na vystupu meéfen pomoci zesilovace. Budici silu pak lze

popsat jako:
F = Fy sinwt (7)
kde F, je amplituda sily a w je frekvence kmitani. Pohybova rovnice vypadéa nasledovneé:
mX + Cx + kx = F sin wt (8)

kdy fesenim této rovnice je oscilace posunuti v ustaleném stavu na stejné frekvenci jako

budici sila:
x = X sin(wt — ¢) (9)

X popisuje amplitudu posunuti a ¢ je fazovy posun. U dynamické nanoindentace je
nezbytné spravné popsat model celé soustavy — tedy zkoumaného vzorku, ale i samotného

zafizeni na méfeni, jelikoz i u néj dochézi k tlumeni (Obr. 16). [17], [19]

Csl__,Jj_ K> K 4G

m

Obrazek 16 - Reologicky model soustavy
(pfevzato z [18])

7 vystupnich hodnot méreni jsme schopni vypocitat kontaktni tuhost Kj:
F, 5
K = 52 cosp + mw* — K; (10)
Dalsi vystupni hodnotou je kontaktni tlumeni Csw:

Fol .
Ciw = |7 sing — C;w (11)

Pravé v téchto rovnicich jsou aplikovany parametry popisujici vliv celého systému
popsaného reologickym modelem, K; je tuhost podpérné pruziny, m vyjadiuje hmotnost

hrotu a C; charakterizuje tlumeni samotného indentoru.
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Amplitudu posuvu lze popsat rovnici:

Xo = & (12)
Vk —mw?)? + [(C; + C)w]?
A pro rovnici fazového posunu mezi silou a deformaci plati:
Ci+Cw
¢ = tan™? ﬁ (13)
V téchto rovnicich je vyjadiena kombinovand tuhost K jako:
K =K;+K; (14)

U viskoelastického materidlu lze predpokladat, ze se chova podle Kelvin-Voigtova modelu
(Obr. 17). Storage modul lze v tomto modelu popsat pomoci pruziny K, jez reprezentuje

Hookeovo téleso, C je pak Newtonovo téleso jako tlumic¢ popisujici loss modul. [17], [19]

£K 0

Mass = m

Obrézek 17 - Kevin-Voightiv model
viskoelastického materidlu (pfevzato z [17])

Pomoci kontaktni tuhosti lze dopocitat storage modul E’ podle vzorce:

, _ VT Ky 15
E_Zﬁ\/Z (15)

kde B je thel geometrie indentoru, napt. pro Berkovichtiv hrot je f = 1,034. Kontaktni
plocha je vyjaddfena jako A. Pro loss modul E” plati:

124

_\/ECsa)

-3 (16)
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Pomeér téchto dvou modult tand je popsan rovnici:

E" Ciw
tané = 7= ra (17)
Nespornou vyhodou DMA je schopnost popsat mechanické vlastnosti, naptriklad zminéné
moduly v zavislosti na hloubce, jelikoz dostavame tyto informace kontinualné s tim, jak
se méni frekvence. Dulezitym predpokladem pro vyse zminény zptisob méfeni je
zanedbani adheznich sil. Pravé nanoindentace mékkych tkani mtze byt adhezi
doprovazena a muze tak zpusobit nepresnosti v méreni. Adheze se u nanoindentacni
kiivky projevuje zapornymi hodnotami na ose zatizeni a pokud se u daného experimentu
objevi, je vhodné ji uvazovat. Zaroven je nutné zvolit rozsiteny analyticky model, ktery

vSak muze byt velmi komplikovany. [17], [19]
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je analyzovat viskoelastické vlastnosti zkoumaného
vzorku lidské kolenni chrupavky v zavislosti na sméru a hloubce, to vSe z namérenych
dat ziskanych béhem dynamické nanoindentace. Nasledné tato data interpretovat
v souvislosti s ostatnimi vlastnostmi tkané od histologické stavby po chemické slozeni.
Dalsim cilem je porovnéni vysledki kvazistatické mechanické zkousky, které byly v ramci
experimentu téz vyhodnoceny. Dilezitym aspektem samotné analyzy dat je pak volba
vhodného nastroje, ktery bude mozno aplikovat na dalsi zkoumané vzorky chrupavky ci

jind podobna méreni.
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4 Pouzité metody

V ramci experimentu byly k dispozici kondyly femuru od ¢tyt rtiznych darci — dva muzi
a dve zeny ve véku 55 az 61 let. I presto, ze u zadného z darci nebyla klinicky
diagnostikovana osteoartritida, tak pred samotnym testovanim byl vizualné vyhodnocen
stav zkoumanych kondyli za pomoci jednoduché stupnice od 1 do 4 (neposkozend tkan
— drobnd povrchova poskozeni — zna¢éné porusend tkan — odhalend kost). Pravé poskozena
chrupavka ma prokazatelné horsi mechanické vlastnosti, proto je dilezité popsat jeji stav
pred samotnym experimentem. VSechny zkoumané vzorky vsak byly vyhodnoceny jako

zdravé a to hodnotami 1,5 + 0,7 na zvolené stupnici.
4.1 Priprava vzorku

Kondyly femuru se zacerstva zamrazily a v pribéhu experimentu byly podrobeny dvéma
dalsim cykliim zmrazeni a rozmrazeni. Pfed pokusem byly vzorky zabaleny do gézy s
fosfatovym pufrem (PBS), coz je jeden z nejpouzivanéjsich fyziologickych roztoki.
7 medialniho kondylu femuru pak byly vyjmuty platky, ze kterych se nasledné vyrizly
ptiblizné krychle, které se zbrousily na priblizny rozmér 5 mm (Obr. 18). Béhem pokusu
byla chrupavka hydratovana roztokem PBS obsahujicim 1 % inhibitort protedzy, aby se
predeslo degradaci a pripadnému vysuseni tkané, které by bylo nezadouci a znacné by

ovlivnilo vysledné hodnoty méteni.

Obrazek 18 - Schéma pripravy vzorku z medialniho
kondylu femuru
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4.2 Nanoindentace

Zbrousenou krychli bylo potreba pred mérenim pevné uchytit, k tomu slouzila krychle o
strané 20 mm vytisténa z plastu na 3D tiskdrné (Obr. 19). Samotny nanoindentacni
experiment byl proveden na pristroji Bruker TI-950 Triboindenter se 100 pm

konosferickym hrotem.

Do rohu vytisknuté kostky se nésledné nalepil zkoumany vzorek chrupavky. Pred
samotnym experimentem pak byla zmérena tloustka chrupavky 1937 um v
roviné sagitdlni a 1983 pm v roviné frontalni. Vzhledem k tvaru medidlniho kondylu
femuru je ziejmé, Ze se u vyriznutych vzorkl nebude jednat o perfektni krychli.

20 mm
5 mm

Obrazek 19 - Krychle z 3D tiskdrny na uchyceni vzorku (vlevo)
a schéma nanoindentace (vpravo)
S indentaci se zac¢inalo od kosti a ve stejné radé byly provedeny vzdy tii vpichy vzdalené
100 ym. Smeérem k povrchu chrupavky byla provedena dalsi fada indenti, vzdy ve
vzdalenosti 100 pm od Tady predchozi. Timto zplisobem se pokracovalo az k povrchové
vrstve, kdy posledni fada indentt byla 35 um od povrchu chrupavky. Experiment byl
proveden jak v sagitalni, tak frontalni roviné a samotné indenty lze v obou rovinach
popsat matici 3x21. Rady indent v obou rovindch byly vzdaleny 400 um od hrany,
abychom se vyhnuli pripadnému sklonu z brouseni. V kazdém misté vpichu se v 25

rovnomeérnych krocich postupné zvysovala frekvence od 5 do 301,5 Hz.
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4.3 Analyza dat

K analyze namérenych dat jsem vyuzil programovaci jazyk Python, konkrétné jeho verzi
3.8. Obecné je Python vyuzivan v Sirokém spektru védnich oborii a vzhledem k jeho
uzivatelské privétivosti a mnoha dostupnym knihovnam pro préaci s daty se v tomto
pripadé jedna o idealni néstroj. V ramci této bakalarské prace je sice vyhodnocen pouze
jeden vzorek chrupavky, experiment byl vSak rozsdhlejsi a vzorkt se testovalo hned
nekolik. Vytvoreny skript tak bude mozné aplikovat bez velkych zmén i na ostatni

vzorky, pfipadné i na dalsi podobnd méfeni, ktera by mohla probéhnout v budoucnu.

Jednou z vyuzitych knihoven je pandas, jez slouzi k manipulaci a analyze dat. V rdmci
naseho experimentu lze popsat indenta¢ni vpichy matici 3x21, pracujeme tedy s vice nez
Sedesati soubory, jelikoz vyhodnocené parametry pro kazdy jeden indent byly
vyexportovany do samostatného souboru. Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s velkym
mnozstvim dat se tedy jedna o velmi uziteény nastroj. Dalsi importovanou knihovnou je
numpy, kterd umoznuje provadét rizné matematické operace a prevazné pak praci s n-
rozmérnymi poli, coz je u velkého objemu dat velkd vyhoda. Ke koneénému zpracovani
dat pak poslouzila grafickd knihovna plotly, diky které byly vykresleny vSechny potiebné
grafy. Veskeré pouzité skripty jsou k dispozici v prilohach.
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5 Vysledky

Co se tyka vyobrazeni hloubkového profilu mechanickych vlastnosti chrupavky, tak na
vsech grafech vyhodnocenych v ramci této prace je zndzornéna relativni vzdalenost od
povrchu, kdy 0% predstavuje pravé povrch a 100% je rovno hodnoté tloustky chrupavky,
jez byla zméfena pred samotnym experimentem, tzn. 1937 ym v roviné sagitalni a
1983 pum v roviné frontalni. Pfepocet na relativni hloubku byl proveden praveé proto, aby
pripadné porovnani odlisnych vzorkt bylo co mozna nejvice vypovidajici, jelikoz tloustky

chrupavek se mohou celkem vyrazné lisit, at uz kvili osteoartritidé ¢i jinym vlivam.

5.1 Redukovany modul pruznosti a kontaktni tlak

Vyhodou dynamické nanoindentace je mimo jiné to, ze z odlehcovaci kiivky lze aplikaci
analytického modelu Olivera a Pharra vyhodnotit také parametry popisujici mechanické
vlastnosti, které bychom jinak ziskali béhem kvazistatické nanoindentacni zkousky —
konkrétné se jednd o redukovany modul pruznosti E, a kontaktni tlak H vyjadiujici
tvrdost. Hodnoty obou téchto parametri byly vyhodnoceny v kazdém misté vpichu.
V kazdé tadé byly provedeny vzdy tii indenty, v grafu jsou tak vyneseny priméry a
jejich smérodatné odchylky. Pro lepsi porovnani jsou v jednom grafu zobrazeny hodnoty

ze sagitdlni i frontdlni roviny — vSe v zdvislosti na hloubce (Obr. 20, Obr. 21).

Obrazek 20 - Zavislost redukovaného modulu pruznosti na hloubce
U redukovaného modulu pruznosti (Obr. 20) lze pozorovat rostouci trend smérem ke
kosti jak v sagitalni, tak frontalni roviné, kdy nejvyssi hodnoty pozorujeme v hloubce
okolo 100%, tedy v blizkosti kalcifikované zény. Jednotlivé vrstvy chrupavky, tzn.
povrchovou, prostfedni a hlubokou vsak nelze z pribéht na prvni pohled jednoznacéné

rozlisit.

28



Obrazek 21 - Zavislost tvrdosti na hloubce

U kontaktniho tlaku (Obr. 21) je vidét, ze nejvyssi hodnoty byly téZ naméfeny v blizkosti
kosti.

Pro analyzu viskoelastickych vlastnosti byly =z dat ziskanych béhem dynamické
nanoindentace vypocteny hodnoty storage modulu E’, loss modulu E”" a tlumeni tané,
to vSe pomoci analytického modelu popsaného v kapitole 2.5. Vysledné hodnoty z jedné
hloubky (tzn. jedné fady tii indentt) byly opét zprumérovany. K vizualizaci zavislosti

téchto veli¢in na frekvenci a hloubce tak poslouzi povrchové 3D grafy.
5.2 Storage modul

Z grafu (Obr. 22) je ziejmé, ze v 95% hloubky dochézi ke skokové zméneé.

80

&0

Obrézek 22 - Storage modul v sagitalni roviné (vlevo) a frontalni roviné (vpravo)
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Pro lepsi vizualizaci pribéhu byla osa storage modulu zkracena na 15 MPa, abychom

byli schopni zavislost na hloubce a frekvenci lépe analyzovat.

Obrazek 23 - Storage modul v sagitalni roviné

Obrazek 24 - Storage modul ve frontdlni roviné
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7 prubéhi storage moduld byly nasledné urcéeny jednotlivé vrstvy chrupavky. Povrchova
vrstva je charakterizovdna od 0% do 22% hloubky, prostredni vrstva od 22% do 67%
hloubky a hluboké vrstva od 67% do 92% (Obr. 25).

SAGITAL - STORAGE MODUL

-9.-')
Povrchova
Povrchova
vrstva
vrstva
Prostredni
Prostredni
vrstva ostied
vrstva
Hluboka
vrstva Hluboka
vrstva

Obrazek 25 - Urceni hloubkovych vrstev z prubéht storage modulu v sagitalni roviné
(vlevo) a frontdlni roviné (vpravo)

Veskeré hodnoty z dané vrstvy pak byly zprimérovany a se smérodatnou odchylkou
vyneseny do prislusnych grafi, viz nasledujici grafy. Tabulka hodnot storage modulu

z jednotlivych vrstev je i se smérodatnymi odchylkami k dispozici v ptiloze.

dul [MPal

Obréazek 26 - Prubéh storage modulu v povrchové vrstvé chrupavky
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Obréazek 27 - Prubéh storage modulu v prostiedni vrstvé chrupavky
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Obrazek 28 - Prubéh storage modulu v hluboké vrstvé chrupavky

280

300
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5.3 Loss modul

U vyhodnoceni loss modulu byl aplikovan stejny metodicky postup jako u storage

modulu. Pfi zobrazeni celého pribéhu je ztejmé, ze v 95% hloubky dochazi ke skokové
zméné (Obr. 29).

FRONTAL - LOSS MODUL

40

35

Obrézek 29 - Loss modul v sagitlni roviné (vlevo) a frontalni roviné (vpravo)

Osa loss modulu byla v tomto pripadé zkracena na 6 MPa, opét abychom byli schopni
lépe analyzovat celkovy prubéh.

Obrazek 30 - Loss modul v sagitalni roviné
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Obréazek 31 - Loss modul ve frontalni roviné

Z prubéht loss moduli byly jednotlivé vrstvy kvili pripadnému porovnani urceny

totozné jako u storage modulu, tzn. tak, Ze povrchova vrstva je charakterizovana od 0%
do 22% hloubky, prostfedni vrstva od 22% do 67% hloubky a hluboka vrstva od 67%
do 92% (Obr. 32).

Povrchova

vrstva
Prostredni
vrstva

Hluboka

vrstva

Povrchova

vrstva

Prostfedni

vrstva

Hluboka

vrstva

Obréazek 32 - Uréeni hloubkovych vrstev z prabéhu loss modulu v sagitalni roviné

(vlevo) a frontdlni roviné (vpravo)
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V nésledujicich grafech jsou vyneseny primérné hodnoty z jednotlivych vrstev i s jejich

smérodatnymi odchylkami. Tabulka hodnot loss modulu z jednotlivych vrstev je

k dispozici v priloze.

ul [MPa]
(Vo]

Obrazek 33 - Pribéh loss modulu v povrchové vrstvé chrupavky

3.5

ul [MPa]
(V&)

Obrazek 34 - Pribéh loss modulu v prostiedni vrstvé chrupavky
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Obrazek 35 - Pribéh loss modulu v hluboké vrstvé chrupavky

5.4 Tangens delta

Na rozdil od storage a loss modulu u pribéhii tlumeni tand jiz nedochézi k tak vyraznym
skokovym zménam (Obr. 36 a Obr. 37).

Obrazek 36 - Tangens delta v sagitalni roviné
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Obrazek 37 - Tangens delta ve frontalni roviné

Néasledny postup urceni a vyhodnoceni jednotlivych vrstev chrupavky probéhl zcela
totozné jako u storage a loss modulu. Tabulka hodnot tangens delta pro vSechny vrstvy

je k nahlédnuti v ptiloze.

Povrchova Povrchova
vrstva vrstva
Prostredni Prostiedni
vrstva vrstva
Hlubokéa Hluboka
vrstva vrstva

Obrazek 38 - Urceni hloubkovych vrstev z prubéhu tangens delta v sagitalni roviné

(vlevo) a frontdlni roviné (vpravo)
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Obrazek 39 - Prubéh tangens delta v povrchové vrstvé chrupavky

Obrazek 40 - Prubéh tangens delta v prostfedni vrstvé chrupavky

2.2

< 1.8
=

[
a 1.6

Obrézek 41 - Prubéh tangens delta v hluboké vrstvé chrupavky
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6 Diskuse

V dnesni dobé je jiz 3D tisk biologickych heterogennich materidlu v nanomeéritku realitou.
Dostupné technologie uz nejsou limitujicim faktorem, tim je naopak nase nedostatecné
porozumeéni problematiky, kdy stale nejsou k dispozici data, kterd by pozadované
vlastnosti dostatecné popisovala. To se tyka i 3D tisku lidské kolenni chrupavky. V ramci
experimentu, kterému se tato prace vénuje, byla provedena dynamicka nanoindentace,
ze které jsme ziskali i vysledky kvazistatiky, diky c¢emuz jsme schopni popsat

mikromechanické vlastnosti a vyplnit tak nékteré mezery v dané problematice.
Kvazistaticka nanoindentace

U pribéhu redukovaného modulu pruznosti E,. v zavislosti na hloubce pozorujeme narust
smérem ke kosti, kdy nejvyssi hodnoty se nachazi v hloubce okolo 100%. Konkrétni
nameérené hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,4057 £+ 0,1305 MPa az 6,5560 + 4,9637 MPa
v sagitalni roviné a 0,5357 £+ 0,2573 MPa az 7,5240 + 6,1282 MPa v roviné frontalni
(Obr. 20). Lze tedy konstatovat, ze naméfené hodnoty se zvySuji v zavislosti na
vzdalenosti od kosti. U nejvyssich hodnot lze vSak zaznamenat vyraznou odchylku, jez
bude s nejvyssi pravdépodobnosti zpiisobena prestupem do kalcifikované zény, ktera se
nachazi pravé v hluboké vrstvé u kosti. Samotny vyvoj narustu modulu pruznosti
s hloubkou se tak shoduje s vysledky ze studie Antons et al. (2018). To samé plati pri
porovnani se studii Fischenich et al. (2020), u naseho méfeni vSak neni tak zfejma
zavislost na testovaném sméru, jelikoz hodnoty ze sagitalni roviny se oproti frontalni

roviné lisi pouze minimalné.
Dynamicka nanoindenace

U vysledki z dynamické nanoindentace lze u storage i loss modulu (Obr. 42, Obr. 43)
vidét narust hodnot od povrchu ke kosti. Skokovou zménu viditelnou na Obr. 22 a Obr.
29 1ze opét zdivodnit prestupem do kalcifikované zény, ktera je oproti zbytku chrupavky
tvrdsi, coz potvrzuji, jak pribéhy kontaktniho tlaku (Obr. 21), tak redukovaného modulu
pruznosti (Obr. 20). Moznost, Ze indenty v hloubce okolo 100% mohly jiz zasahovat do
samotné kosti, lze témeér s jistotou vyvratit. V takovém pripadé bychom se totiz

pohybovali v fadech nékolika GPa, nikoliv MPa.
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Storage modul

Storage modul predstavuje elastickou odezvu materidlu — v tomto pripadé chrupavky.
Z povrchovych grafi (Obr. 23 a Obr. 24) je zfejmy narust hodnot s hloubkou a lze zde
nazorneé ilustrovat globalni vyvoj v ramci celé tkané. Na rozdil od prubéht redukovaného
modulu pruznosti ¢i kontaktniho tlaku lze z grafii storage modulu popsat jednotlivé
vrstvy chrupavky tak, jak je definuje odborna literatura — tedy povrchova, prosttedni a
hluboké. Pravé diky rozdéleni na jednotlivé vrstvy jsme schopni popsat lokalni vyvoj.
Pti pohledu na pribéh storage modulu v zavislosti na frekvenci v jednotlivych vrstvach
(Obr. 42) vidime, ze pri nizkych hodnotéch frekvence se tkan chova velmi podobné jako

pri kvazistatické zkousce.

STORAGE MODITIT.

0 50 100 150 200 250 300 v, 50 100 150 200 250 300
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obréazek 42 - Storage modul ve frontdlni (vlevo) a sagitalni roviné(vpravo)

7 hlediska popisu viskoelastickych vlastnosti nas zajimaji hodnoty celé frekvencéni
charakteristiky, ze kterych jsme schopni popsat body, ve kterych dochazi ke zméné
vyvoje — tedy body inflexni. V pt¥ipadé povrchové vrstvy (Obr. 42) lze uréit, ze lokalni
maximum se bude nachézet v hodnoté priblizné 100 Hz. Kdyz to porovname s pribéhy
storage modulu v prostredni a hluboké vrstvé, 1ze konstatovat, ze inflexni bod nastava

ve vsech vrstvach taktka ve stejném misté — tedy priblizné 100 Hz. Klesajici vyvoj od
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inflexnim bodu tedy ukazuje, Ze s dédle rostouci frekvenci se uchovava stale méné energie,
coz muze nazgnacovat strukturalni zmény v chrupavce. Pokud bychom chtéli
charakterizovat zavislost na zvolené roviné, tak pii analyze povrchové vrstvy (Obr. 42)
je vidét, ze ve frontalni roviné byly naméreny vyssi hodnoty nez v roviné sagitalni. Prave
zde hraje dilezitou roli orientace kolagennich vldken, ktera se v povrchové vrstvé sbihaji
do sméru frontalni roviny, kterd je rovnobézna se split-line. V této roviné se hrot
indentoru zapichuje do husté sité podélnych vlaken, kdezto v roviné sagitalni se indentor
zapichuje v podstaté kolmo do jejich prirezu. Jednda se tedy o rozdilny druh
mechanického naméhani, kdy ve frontalni roviné by chrupavka méla byt schopna
odolavat vétsim zatizenim. Toto tvrzeni vysledky potvrzuji, kdy v povrchové vrstvé byly
pro storage modul naméfeny vyssi hodnoty ve frontalni roviné. Trend se shoduje
s vysledky studie Fischenich et al. (2020). V prostfedni a hluboké vrstvé jsou jiz hodnoty
obou rovin bez vétsich rozdili. Samotny pribéh v zavislosti na frekvenci je pak ve vSech

vrstvach identicky pro obé roviny (Obr. 42).

Loss modul

Loss modulem vyjadiuje viskézni odezvu chrupavky. Jiz pii prvnim pohledu na

povrchové grafy (Obr. 30 a Obr. 31) dosahuje v globalnim meétitku tkané vyssich hodnot
T.0SS MODTIT,

v v

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Obrézek 43 - Loss modul ve frontalni (vlevo) a sagitdlni roviné(vpravo)
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ve frontalni roviné. To se potvrzuje i pii analyze lokalniho vyvoje v jednotlivych vrstvach
(Obr. 43), kdy hodnoty ve frontalni roviné jsou vzdy vyssi neZ v roviné sagitalni. Na
rozdil od storage modulu jsou patrné rozdily i v prostfedni a hluboké vrstveé a je zde zcela
prokazatelnd zavislost na testovaném sméru. K zajimavému priubéhu dochéazi
v prosttedni a hluboké vrstvé v oblasti do 80 Hz, kdy pribéh v sagitalni roviné je
klesajici, kdezto v roviné frontalni je rostouci. V tomto misté zmény trendu tak dochéazi
k disipaci energie. Co se pak tyka pribéhit od 80 Hz, tak ty jsou ve vsech vrstvach
rostouci a v obou rovinach prakticky identické, coz se z charakteru loss modulu zda byt

logické, kdy se zvysujici se frekvenci se disipuje stdle vice energie.

Tangens delta

Nejvice vypovidajici veli¢inou z hlediska popisu viskoelastickych vlastnosti je tangens
delta, kterda vyjadiuje tlumeni materialu. Vzhledem k popisu teorie DMA je zfejmé, ze

¢im vétsi tangens delta, tim visk6znéjsi chovani materialu mizeme zaznamenat.

TANGENS DET.TA

0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Frekvence [Hzl Frekvence [Hz]

Obrézek 44 - Tangens Delta ve frontdlni (vlevo) a sagitélni roviné(vpravo)

Pokud porovname testované roviny, tak v povrchové vrstvé (Obr. 44) jsou hodnoty

srovnatelné, avsak v prostfedni a prevazné pak v hluboké vrstve se jiz vcelku vyrazné
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lisi, kdy stejné jako v pripadé loss modulu zde hodnoty z frontdlni roviny prevysuji

hodnoty z roviny sagitalni.

V réamci analyzy jednotlivych pribéhu v zavislosti na frekvenci (Obr. 44) lze ve vSech
trech vrstvach pozorovat zménu vyvoje. Prvni inflexni bod mizeme zaznamenat u
povrchové vrstvy pro hodnotu priblizné 20 Hz. Tato zména by se mohla dat vysvétlit
nahlym poklesem obsahu vody, kterd je z povrchové vrstvy se zvysujici se frekvenci
postupné vytlacena kviili vysoké permeabilité v této zomé. Dalsi inflexni bod se pak
pohybuje priblizné okolo 80 Hz a je témér totozny pro vSechny vrstvy. Zména trendu
dana timto inflexnim bodem opét mulize naznacovat jiz zminéné strukturalni zmény
v chrupavce. V rozsahu frekvenci do 80 Hz se tlumeni snizuje, od 80 Hz vysSe se naopak

roste a chrupavka chova stale vice viskoelasticky.

Chrupavka je vSak velmi komplexni tkan a samotnou analyzu viskoelastickych vlastnosti
je potreba provadét v kontextu s anatomii, histologickou stavbu a chemickym slozenim.
Jednou z hlavnich motivaci, pro¢ tento experiment probéhl, je aplikovat vystup pro dalsi
rozvoj jiz zminéného 3D tisku biologickych tkani, pro ktery potfebujeme znat prave tyto
zminéné parametry a vzajemné korelace mezi nimi, abychom byli schopni vytvorit plné
funkéni umélou chrupavku. Z hlediska histologické stavby a chemického slozeni tak dava
smysl, ze k nejvétsimu tlumeni dochazi pravé v povrchové vrstveé. Pravé zde je nejvetsi
koncentrace kolagennich vlaken, jejichz husta sit tenkych fibril tvori Benninghoffovy
arkadové struktury, které zajistuji distribuci ptisobiciho zatizeni na chrupavku. Vétsinu
extracelularni hmoty tvori voda, ktera ma na tlumeni také znacny vliv a v souvislosti s
poréznim charakterem chrupavky se tak vytvari unikatni mechanismus znac¢né ovliviujici
mechanické vlastnosti. Vysledky studie Fischenich et al. (2020) dokazuji, ze permeabilita
popisujici porézni charakter, klesa s hloubkou. V povrchové vrstvé tak tekutina protéka
pory s mensim odporem nez ve vrstvé hluboké. Obecné pak lze konstatovat, ze ve
frontalni roviné dosahujeme vyssich hodnot nez v roviné sagitalni prave diky specifické

mikrostrukture.

Co se tykd zminénych strukturdlnich zmén v inflexnich bodech, tak muze dochazet
napiiklad k naruseni mikrostruktury z kolagennich vldken. V takovém pripadé by bylo
zajimavé sledovat prubéh degradace a tyto vysledky nasledné interpretovat v souvislosti
se znalostmi pribéhu osteoartritidy pro dalsi pripadné zdokonalovani inzenyrskych

postupu praveé treba v 3D tisku.
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Vysledky experimentu potvrzuji ortotropni charakter chrupavky, kdy se zkoumané
parametry méni se vzdalenosti od povrchu a zaroven ve sméru danych rovin, coz se
shoduje s vysledky studie Fischenich et al. (2020). Pouzité metody se tedy jevi jako
vhodné a vysledky jsou vypovidajici. Pokud bychom vsak chtéli zcela presné vysledky,
tak by bylo potieba zvolit analyticky model, ktery uvazuje pritomnost adheznich sil, ke
kterym do jisté miry dochéazi, jelikoz chrupavka je mékka tkan. V ramci této prace vsak
byly adhezni i¢inky zanedbany. Zaroven byl testovan pouze jeden vzorek a pro potvrzeni
trendt i pripadné vyvozovani zavéru by bylo idedlni mezi sebou porovnat vysledky

z nékolika odlisnych vzorki.
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7 Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnoceni viskoelastickych vlastnosti lidské kolenni
chrupavky. 7 hlediska viskoelasticity tak byly vyhodnoceny a analyzovany pribéhy
storage modulu, loss modulu a tangens delta. To vSe v souvislosti s komplexni stavbou
chrupavky popsanou v resersni c¢asti. Vysledky pak naznacuji ortotropni charakter, jenz
popisuji i nejnovéjsi studie jako Fischenich et al. (2020), kdy se hodnoty méni jak
s hloubkou, tak v zavislosti na sméru. Vysledné pribéhy kvazistatické nanoindentace se

pak Fadové shoduji s vysledky nejnovéjsich studii (Antons et al. (2018)).

Jednotlivé pribéhy zkoumanych viskoelastickych parametrit ukazuji vyvoj, ktery dosud
nebyl v odborné literature popsan. Vysledky této prace tak vypliuji nékteré mezery a
bude je mozno aplikovat pro dalsi rozvoj 3D tisku biologickych tkani ¢i v oblasti

matematického modelovani.

Veskeré stanovené cile tak byly splnény. Zvoleny nastroj, v podobé skriptu v pythonu,
zaroven muze byt aplikovan na data z dalsich vzorki, jejichz néasledné porovnéani by

mohlo byt zajimavym tématem diplomové prace.
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Prilohy — Tabulky hodnot

Tabulky vSech hodnot v jednotlivych vrstvach se smérodatnymi odchylkami v sagitalni

(S) a frontélni roviné (F).

POVRCHOVA VRSTVA

FREKVENCE STORAGE MODUL-S ~ STORAGE MODUL-F LOSS MODUL-S LOSS MODUL-F TANGENS DELTA-S TANGENS DELTA-F
301.500000 1.282267 + 0.394231 2.029406 + 0.813080 1.572600 + 0.183901 2.257333 + 0.245720 1.501076 + 0.398605 1.612578 + 1.103117
287.708333 1.466467 + 0.399402 2.318400 + 0.777066 1.542867 + 0.169763 2.091733 + 0.182983 1.197852 + 0.289490 1.329167 + 0.966920
275.416667 1.690533 + 0.458927 2.467400 + 0.778246 1.505200 + 0.156309 2.123867 + 0.164732 1.005501 + 0.248808 1.178759 + 0.765669
263.125000 1.875933 + 0.381627 2.693800 + 0.779810 1.511333 +0.135244 2.117533 + 0.162230 0.874605 + 0.142209 0.928553 + 0.374270
250.833333 1.948400 + 0.442154 2.859467 + 0.774653 1.503600 + 0.149857 2.062800 + 0.165544 0.837992 + 0.185921 0.804562 + 0.244504
238.541667 2.145000 + 0.406977 3.074533 + 0.794109 1.481067 + 0.155212 2.085533 + 0.167173 0.723150 + 0.092061 0.746283 + 0.220805
226.250000 2.283333 + 0.428170 3.263067 + 0.797240 1.450733 + 0.132845 2.015267 + 0.189419 0.662755 + 0.092231 0.662729 + 0.145754
213.958333 2.430867 + 0.408534 3.460800 + 0.769772 1.418800 + 0.125585 1.994867 + 0.196041 0.606783 + 0.067631 0.604574 + 0.103461
201.666667 2.511600 + 0.392968 3.609267 + 0.753461 1.389867 + 0.108741 1.960333 = 0.188210 0.570920 + 0.058470 0.567790 + 0.088234
189.375000 2.608800 = 0.385327 3.759533 + 0.758365 1.321600 + 0.142563 1.948733 + 0.139335 0.519195 + 0.043431 0.540709 + 0.094207
177.083333 2.722467 + 0.387541 3.911733 + 0.741583 1.337533 + 0.119001 1.902600 =+ 0.186463 0.501508 + 0.038758 0.501786 + 0.062043
164.791667 2.818000 + 0.420738 4.023467 + 0.754776 1.295400 + 0.123786 1.870933 + 0.177020 0.469944 + 0.036778 0.478356 + 0.056971
152.500000 2.905733 + 0.401513 4.120000 + 0.745696 1.270400 + 0.115890 1.833867 + 0.181259 0.445679 + 0.031201 0.455938 + 0.047246
140.208333 2.980867 + 0.405052 4.212333 + 0.720418 1.247867 + 0.120624 1.809733 + 0.169265 0.425863 + 0.028739 0.438719 + 0.041403
127.916667 3.022667 = 0.399729 4.306600 + 0.705895 1.215933 + 0.127232 1.782200 + 0.157525 0.408315 + 0.025150 0.421893 + 0.038769
115.625000 3.064000 = 0.372209 4.344467 + 0.718580 1.185867 + 0.111342 1.747133 + 0.169861 0.393328 + 0.022604 0.409801 + 0.035490
103.333333 3.076933 = 0.362244 4.343133 + 0.714796 1.153400 + 0.113082 1.700533 = 0.167926 0.379594 + 0.019830 0.398186 + 0.032156
91.041667 3.064200 = 0.360906 4.354867 + 0.678016 1.124067 + 0.116910 1.664533 + 0.166721 0.371027 + 0.019082 0.387446 + 0.025943
78.750000 3.040800 = 0.351552 4.333867 + 0.681950 1.108933 + 0.122785 1.638867 + 0.185880 0.368108 + 0.019779 0.382678 + 0.020588
66.458333 2.994600 + 0.339506 4.251933 + 0.676570 1.084133 + 0.122341 1.592333 + 0.183237 0.365048 + 0.016587 0.378685 + 0.019889
54.166667 2.914067 + 0.322215 4.119267 + 0.660475 1.057000 + 0.133561 1.543600 + 0.192374 0.365177 + 0.019297 0.378394 + 0.018637
41.875000 2.773800 + 0.307619 3.920067 + 0.626177 1.042733 + 0.146123 1.511533 + 0.210463 0.377204 + 0.022079 0.388338 + 0.010960
29.583333 2.568333 + 0.276530 3.648000 + 0.581954 1.009667 + 0.148861 1.436467 = 0.220420 0.394143 + 0.024900 0.395733 + 0.005287
17.291667 2.226800 = 0.224643 3.168600 + 0.506654 0.959600 + 0.167092 1.315600 = 0.235089 0.429137 + 0.039183 0.415030 + 0.013453
5.000000 1.521600 + 0.104826 2.267000 + 0.272793 0.613200 + 0.127241 0.795800 + 0.200971 0.398935 + 0.072985 0.345367 + 0.055917

PROSTREDN{ VRSTVA

FREKVENCE STORAGE MODUL-S ~ STORAGE MODUL-F LOSS MODUL-S LOSS MODUL-F TANGENS DELTA-S ~ TANGENS DELTA-F
301.500000 2.706815 = 1.077084 1.996185 + 0.897321 1.711074 + 0.260271 2.044222 = 0.211431 0.794664 = 0.371599 1.176767 + 0.366964
287.708333 2.883815 + 1.025202 2.222333 + 0.980976 1.745370 + 0.168675 2.046444 = 0.260188 0.749588 + 0.411722 1.066668 + 0.375387
275.416667 3.083889 + 0.974571 2.441111 + 0.867428 1.647852 + 0.128754 1.984074 + 0.267829 0.591926 = 0.169920 0.882322 + 0.182046
263.125000 3.247519 + 1.007943 2.703296 + 0.865107 1.678778 + 0.122025 1.982333 + 0.207191 0.573765 + 0.183887 0.805235 + 0.152302
250.833333 3.352889 + 0.970358 2.847852 + 0.841970 1.634000 + 0.147384 1.927148 + 0.230368 0.529888 = 0.136957 0.733337 + 0.125306
238.541667 3.535148 = 0.950365 3.058519 + 0.883548 1.631963 + 0.150035 1.957704 + 0.220507 0.494898 = 0.108510 0.694262 + 0.144058
226.250000 3.657852 = 0.945160 3.233000 + 0.884810 1.593704 + 0.140544 1.926259 + 0.213416 0.462193 = 0.091538 0.638919 % 0.121767
213.958333 3.765000 = 0.938070 3.418986 = 0.874612 1.567333 + 0.136981 1.863000 + 0.221100 0.439341 £ 0.084510 0.606599 + 0.155201
201.666667 3.886296 = 0.933677 3.574889 + 0.856413 1.528778 + 0.124356 1.823852 + 0.221294 0.413610 = 0.077832 0.566808 + 0.149559
189.375000 3.967185 + 0.964527 3.690815 + 0.845802 1.494370 + 0.142679 1.817963 + 0.246925 0.396177 + 0.073630 0.543146 + 0.131733
177.083333 4.077222 + 0.934862 3.844556 = 0.835603 1.457963 + 0.134010 1.767815 + 0.226839 0.372373 + 0.063063 0.505966 + 0.125606
164.791667 4.151259 + 0.912153 3.960222 + 0.842149 1.427296 + 0.131448 1.724222 + 0.235746 0.356523 + 0.055884 0.466219 + 0.081233
152.500000 4.218185 + 0.911022 4.068815 + 0.841823 1.393074 + 0.131128 1.688481 + 0.235732 0.341670 + 0.052006 0.437208 + 0.057430
140.208333 4.281481 + 0.905290 4.163074 + 0.834284 1.365667 + 0.132189 1.650222 + 0.236469 0.329016 + 0.048901 0.412970 + 0.044116
127.916667 4.328444 + 0.909244 4.243519 + 0.827326 1.331037 + 0.130930 1.613185 + 0.228400 0.316840 + 0.045885 0.392891 + 0.035327
115.625000 4.357963 = 0.909122 4.302333 + 0.814161 1.308296 + 0.140218 1.582407 + 0.220796 0.308446 + 0.043568 0.377319 + 0.030031
103.333333 4.367815 = 0.895678 4.344556 + 0.789588 1.274259 + 0.138592 1.545926 + 0.222357 0.299637 = 0.042786 0.362117 + 0.021031
91.041667 4.357852 + 0.882763 4.353481 + 0.792465 1.250778 + 0.129039 1513370 + 0.221819 0.294962 + 0.044055 0.352475 + 0.019124
78.750000 4.322630 + 0.878645 4.345037 + 0.752446 1.224000 + 0.135137 1.480963 + 0.219101 0.290804 + 0.043299 0.343806 + 0.016377
66.458333 4.270000 + 0.885798 4.283593 + 0.730631 1.214963 + 0.145099 1.429778 + 0.218267 0.292028 + 0.044305 0.335571 + 0.015489
54.166667 4.173926 + 0.883038 4.171259 + 0.729314 1.205741 + 0.156008 1.393926 + 0.231277 0.296365 + 0.045261 0.335245 + 0.013502
41.875000 4.043741 + 0.862801 4.034630 = 0.707085 1.209148 + 0.160547 1.355926 + 0.236870 0.306949 = 0.046497 0.335179 + 0.012268
29.583333 3.829481 + 0.832962 3.764963 + 0.665058 1.216296 + 0.166527 1.305333 + 0.228529 0.326865 = 0.054592 0.343970 + 0.015698
17.291667 3.423370 + 0.821641 3.363000 = 0.573955 1.275222 + 0.206192 1.244667 + 0.234898 0.382565 = 0.056844 0.365359 + 0.020190
5.000000 2.273148 + 0.641846 2.399481 =+ 0.394097 1.226037 + 0.346367 0.997810 = 0.225185 0.539655 = 0.066945 0.405219 + 0046383



FREKVENCE
301.500000
287.708333
275.416667
263.125000
250.833333
238.541667
226.250000
213.958333
201.666667
189.375000
177.083333
164.791667
152.500000
140.208333
127.916667
115.625000
103.333333

91.041667
78.750000
66.458333
54.166667
41.875000
29.583333
17.291667
5.000000

STORAGE MODUL-S
5.500278 + 1.769260
5.751722 = 1.795379
5.905556 + 1.765200
6.020611 = 1.770885
6.169056 + 1.756410
6.305167 = 1.777401
6.405167 + 1.773638
6.530500 + 1.768473
6.631167 + 1.758057
6.715167 + 1.732714
6.778722 + 1.728984
6.853222 + 1.710843
6.905556 + 1.692496
6.946333 + 1.689365
6.971444 + 1.683427
6.976333 + 1.672044
6.969222 + 1.639446
6.927667 = 1.606947
6.861611 = 1.580668
6.746000 = 1.544632
6.611056 + 1.494087
6.418278 + 1.443667
6.087500 + 1.342475
5.522167 + 1.185769
3.830611 + 0.738538

STORAGE MODUL-F
5.841444 + 2.669870
6.013222 + 2.644946
6.232444 + 2.646355
6.413500 + 2.618031
6.534056 + 2.564464
6.719444 + 2.472467
6.818444 + 2.484919
6.952222 + 2.439952
7.060056 + 2.421774
7.149333 + 2.394264
7.228500 + 2.325918
7.304167 + 2.2838676
7.365611 + 2.236257
7.393889 + 2.216206
7.396111 + 2.160235
7.419222 + 2.114852
7.340167 + 2.002563
7.265389 + 1.939728
7.153611 + 1.866318
6.959333 + 1.757013
6.715111 + 1.666202
6.364778 + 1.502989
5.860444 + 1.324961
5.113444 + 1.081127
3.436056 + 0.694974

HLUBOKA VRSTVA

LOSS MODUL:-S
2.322778 + 0.456672
2.321556 + 0.358562
2.210778 + 0.446838
2.247722 + 0.428881
2.202889 + 0.417322
2.169000 + 0.389066
2.135333 + 0.405692
2.105444 + 0.394311
2.053611 + 0.401287
2.016889 + 0.390000
1.976222 + 0.391436
1.942722 + 0.385356
1.901667 + 0.380436
1.865611 + 0.381325
1.841389 + 0.399613
1.809611 + 0.411697
1.761222 + 0.388916
1.741722 + 0.394641
1.706000 + 0.390499
1.704056 + 0.419161
1.681778 + 0.398634
1.705556 + 0.429185
1.728278 + 0.461730
1.831556 + 0.484541
1.982556 + 0.492231

LOSS MODUL-F
3.445778 + 301.500000
3.414667 + 287.708333
3.343333 + 275.416667
3.342444 + 263.125000
3.276667 + 250.833333
3.206722 + 238.541667
3.212556 + 226.250000
3.166500 + 213.958333
3.133333 + 201.666667
3.103222 + 189.375000
3.050444 + 177.083333
3.003167 + 164.791667
2.956944 + 152.500000
2.907000 + 140.208333
2.854111 + 127.916667
2.819444 + 115.625000
2.772500 + 103.333333

2.720889 + 91.041667
2.653222 + 78.750000
2.613500 + 66.458333
2.525889 + 54.166667
2.463056 + 41.875000
2.367444 + 29.583333
2.217944 + 17.291667

1.739611 + 5.000000

TANGENS DELTA-S
0.459950 + 0.091382
0.436870 = 0.091617
0.396107 + 0.055329
0.394131 + 0.050753
0.373709 + 0.043927
0.361258 + 0.048376
0.346008 + 0.035573
0.333977 + 0.035147
0.319034 + 0.029350
0.308441 + 0.026776
0.298253 + 0.022981
0.289606 + 0.022157
0.280483 + 0.019300
0.272871 + 0.017128
0.267258 + 0.014783
0.261407 + 0.012324
0.255065 + 0.017291
0.252951 + 0.015530
0.249613 = 0.015250
0.252295 + 0.018430
0.254052 + 0.013075
0.264609 + 0.020216
0.281516 + 0.026180
0.327816 + 0.027795
0.509396 + 0.035780

TANGENS DELTA-F
0.709631 + 0.174947
0.687459 + 0.177423
0.631090 + 0.151358
0.591988 + 0.094767
0.553708 + 0.067237
0.516939 + 0.050795
0.508733 + 0.047921
0.485335 + 0.038000
0.470165 + 0.036774
0.454300 + 0.030897
0.441435 + 0.033226
0.426130 + 0.030500
0.414083 + 0.030434
0.403709 + 0.030297
0.394653 + 0.032308
0.386521 + 0.036646
0.381862 + 0.037707
0.378073 + 0.040359
0.374584 + 0.041185
0.376878 + 0.046343
0.376641 + 0.044354
0.386856 + 0.051056
0.404120 + 0.046290
0.431263 + 0.049669
0.496387 + 0.052256

II



Prilohy — Skript vrstvy

Zde je uveden skript pouze pro vyhodnoceni storage modulu. Pro vyhodnoceni Loss

modulu by bylo tieba zvolit #1 (oznaceno ve skriptu) a pro tangens delta #2.

import pandas as pd
import os
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker
import plotly.graph_objects as go
import plotly.express as px
import plotly.io as pio
#FRONTALNI ROVINA
files = os.listdir("./data_frontal")
df_FiltrovaDatailF = pd.DataFrame()
df_FiltrovaData2F = pd.DataFrame()
df_FiltrovaData3F = pd.DataFrame()
df_FiltrovaData4F = pd.DataFrame()
for i in range(len(files)):
soubor= "./data_frontal/"+str(files[i])
data = pd.read_csv(soubor, sep='\t', encoding = "IS0-8859-1", skiprows=[0,1,3,4])
data.iloc[6:,[18,37,51,53]]
df_FiltrovaData2F["Frekvence"+str(i)] = data['Ave, Dynamic Freq. (Hz)']
#ZVOLIT STORAGE MODUL/LOSS MODUL/TAN DELTA
df_FiltrovaDatalF["Storage Modul"+str(i)] = (data['Ave, Ref. Stor. Mod. (GPa)'])*1000
#1 #df_FiltrovaDataiF["Loss Modul"+str(i)] = data['Ave, Ref. Loss Mod. (GPa)']
#2 #df_FiltrovaDatalF["Tang_Delta"+str(i)] = data['Ave, Tan-Delta']
#POVRCHOVA VRSTVA
df_povrchF_storage = df_zdatailF.iloc[:,16:21]
df_povrch_prumerF_storage = df_povrchF_storage.mean(axis = 1)
df_povrch_odchylkaF_storage = df_povrchF_storage.std(axis = 1)
df_data_povrchF_storage = pd.DataFrame()
df_data_povrchF_storage["odchylka"] = df_povrch_odchylkaF_storage
df_data_povrchF_storage[ "modul_prumer"] = df_povrch_prumerF_storage
df_data_povrchF_storage["Frekvence"] = df_FrekvenceF
#STREDOVA VRSTVA
df_stredF_storage = df_zdataiF.iloc[:,7:16]
df_stred_prumerF_storage = df_stredF_storage.mean(axis = 1)
df_stred_odchylkaF_storage = df_stredF_storage.std(axis = 1
df_data_stredF_storage = pd.DataFrame()
df_data_stredF_storage["odchylka"] = df_stred_odchylkaF_storage
df_data_stredF_storage[ "modul_prumer"] = df_stred_prumerF_storage
df_data_stredF_storage["Frekvence"] = df_FrekvenceF
#HLUBOKA VRSTVA
df_dnoF_storage = df_zdatailF.iloc[:,2:8]
df_dno_prumerF_storage = df_dnoF_storage.mean(axis = 1)
df_dno_odchylkaF_storage = df_dnoF_storage.std(axis = 1
df_data_dnoF_storage = pd.DataFrame()
df_data_dnoF_storage["odchylka"] = df_dno_odchylkaF_storage
df_data_dnoF_storage[ "modul_prumer"] = df_dno_prumerF_storage
df_data_dnoF_storage[ "Frekvence"] = df_FrekvenceF
#SAGITALNI ROVINA
files = os.listdir("./data")
df_FiltrovaDatalS = pd.DataFrame()
df_FiltrovaData2S = pd.DataFrame()
df_FiltrovaData3S = pd.DataFrame()
df_FiltrovaData4S = pd.DataFrame()
for i in range(len(files)):
soubor= "./data/"+str(files[i])
data = pd.read_csv(soubor, sep='\t', encoding = "IS0-8859-1", skiprows=[0,1,3,4])
data.iloc[6:,[18,37,51,53]]
df_FiltrovaData2S["Frekvence"+str(i)] = data['Ave, Dynamic Freq. (Hz)']
df_FiltrovaDataiS["Storage Modul"+str(i)] = (data['Ave, Ref. Stor. Mod. (GPa)'])*1000
df_FiltrovaData3S["Loss Modul"+str(i)] = data['Ave, Ref. Loss Mod. (GPa)']
df_FiltrovaData4S["Tang_Delta"+str(i)] = data['Ave, Tan-Delta']
df_FrekvenceS=df_FiltrovabData2S[['Frekvence0']]
df_zdata1S=df_FiltrovaDataiS.groupby(np.arange(len(df_FiltrovaDatai1S.columns))//3, axis=1).mean()
df_zdata3S=df_FiltrovaData3S.groupby(np.arange(len(df_FiltrovaData3S.columns))//3, axis=1).mean()
df_zdata4S=df_FiltrovaData4S.groupby(np.arange(len(df_FiltrovaData4S.columns))//3, axis=1).mean()
#POVRCHOVA VRSTVA
df_povrchS_storage = df_zdata1S.iloc[:,16:21]
df_povrch_prumerS_storage = df_povrchS_storage.mean(axis = 1)
df_povrch_odchylkaS_storage = df_povrchS_storage.std(axis = 1
df_data_povrchS_storage = pd.DataFrame()
df _data_povrchS_storage["odchylka"] = df_povrch_odchylkaS_storage
df_data_povrchS_storage[ "modul_prumer"] = df_povrch_prumerS_storage

)

)

)
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df_data_povrchS_storage["Frekvence"] = df_FrekvenceS
#STREDOVA VRSTVA
df_stredS_storage = df_zdataiS.iloc[:,7:16]
df_stred_prumerS_storage = df_stredS_storage.mean(axis = 1)
df_stred_odchylkaS_storage = df_stredS_storage.std(axis = 1
df_data_stredS_storage = pd.DataFrame()
df_data_stredS_storage["odchylka"] = df_stred_odchylkaS_storage
df_data_stredS_storage[ "modul_prumer"] = df_stred_prumerS_storage
df_data_stredS_storage["Frekvence"] = df_FrekvenceS
#HLUBOKA VRSTVA
df_dnoS_storage = df_zdatai1S.iloc[:,2:8]
df_dno_prumerS_storage = df_dnoS_storage.mean(axis = 1)
df_dno_odchylkaS_storage = df_dnoS_storage.std(axis = 1
df_data_dnoS_storage = pd.DataFrame()
df_data_dnoS_storage[ "odchylka"] = df_dno_odchylkaS_storage
df_data_dnoS_storage[ "modul_prumer"] = df_dno_prumerS_storage
df_data_dnoS_storage[ "Frekvence"] = df_FrekvenceS
#GRAF POVRCHOVA VRSTVA
OdchylkaF = np.array(df_povrch_odchylkaF_storage)
OdchylkaS = np.array(df_povrch_odchylkaS_storage)
fig = go.Figure()
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_povrchS_storage["Frekvence"], y=df_data_povrchS_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Sagitdlni rovina',
marker=dict(color='#0099C6', size=10),
error_y = dict(type='data', array=0dchylkaS, visible=True, thickness=2,

)

)

width=5)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_povrchF_storage["Frekvence"], y=df_data_povrchF_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Frontadlni rovina',
marker=dict(color='#DC3912', size=10),
error_y = dict(type='data', array=0dchylkaF, visible=True, thickness=2,
width=5)))

fig.update_layout(title='STORAGE MODUL - Povrchova vrstva (0-22%)',
xaxis_title='Frekvence [Hz]',
yaxis_title='Storage Modul [MPa]', template = 'plotly')
fig.update_layout(width = 1750,height = 950,autosize=True)
fig.update_layout(legend=dict(yanchor="top",y=0.99,xanchor="1left",x=0.01))
fig.update_xaxes(nticks=20)
fig.update_yaxes(nticks=20)
fig.layout.font.family="Century"
fig.layout.font.size=28
fig.show()
pio.write_html(fig, file='Storage_Modul_povrchova_vrstva.html', auto_open=True)
fig.write_image("export/Storage Modul povrchova vrstva.jpeg")
fig.write_image("export/Storage_Modul_povrchova_vrstva.png")
#GRAF PROSTREDNI VRSTVA
OdchylkaF = np.array(df_stred_odchylkaF_storage)
OdchylkaS = np.array(df_stred_odchylkaS_storage)
fig = go.Figure()
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_stredS_storage["Frekvence"], y=df_data_stredS_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Sagitdlni rovina',
marker=dict(color="'#0099C6', size=10),
error_y = dict(type='data', array=0dchylkaS, visible=True, thickness=2,

width=5)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_stredF_storage["Frekvence"], y=df_data_stredF_storage[ "modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Frontdlni rovina',
marker=dict(color='#DC3912', size=10),
error_y = dict(type='data', array=0dchylkaF, visible=True, thickness=2,
width=5)))

fig.update_layout(title='STORAGE MODUL - Prostiedni vrstva (22%-67%)',
xaxis_title='Frekvence [Hz]',
yaxis_title='Storage Modul [MPa]', template = 'plotly')
fig.update_layout(width = 1750,height = 950,autosize=True)
fig.update_layout(legend=dict(yanchor="top",y=0.99,xanchor="1left",x=0.01))
fig.update_xaxes(nticks=20)
fig.update_yaxes(nticks=20)
fig.layout.font.family="Century"
fig.layout.font.size=28
fig.show()
pio.write_html(fig, file='Storage_Modul_prostredni_vrstva.html', auto_open=True)
fig.write_image ("export/Storage_ Modul prostredni_vrstva.jpeg")
fig.write_image("export/Storage_Modul_prostredni_vrstva.png")
#HLUBOKA VRSTVA
OdchylkaF = np.array(df_dno_odchylkaF_storage)
OdchylkaS = np.array(df_dno_odchylkaS_storage)
fig = go.Figure()
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_dnoS_storage["Frekvence"], y=df_data_dnoS_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Sagitdlni rovina',
marker=dict(color="'#0099C6', size=10),
error_y = dict(type='data', array=0dchylkaS, visible=True, thickness=2,
width=5)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_dnoF_storage["Frekvence"], y=df_data_dnoF_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Frontdlni rovina',
marker=dict(color='#DC3912', size=10),

v



error_y = dict(type='data', array=0dchylkaF, visible=True, thickness=2,
width=5)))
fig.update_layout(title='STORAGE MODUL - Hluboka vrstva (67%-92%)',
xaxis_title='Frekvence [Hz]',
yaxis_title='Storage Modul [MPa]', template = 'plotly')
fig.update_layout(width = 1750,height = 950,autosize=True)
fig.update_layout(legend=dict(yanchor="top",y=0.99,xanchor="1left",x=0.01))
fig.update_xaxes(nticks=20)
fig.update_yaxes(nticks=20)
fig.layout.font.family="Century"
fig.layout.font.size=28
fig.show()
pio.write_html(fig, file='Storage_Modul_hluboka_vrstva.html', auto_open=True)
fig.write_image("export/Storage_Modul_hluboka_vrstva.jpeg")
fig.write_image("export/Storage_Modul_hluboka_vrstva.png")
fig = go.Figure()
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data povrchF_storage["Frekvence"], y=df_data povrchF_storage["modul prumer"],
mode = 'markers',marker_symbol='x', name = 'Frontalni rovina - povrchova
vrstva', marker=dict(color="#DC3912', size=26)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_stredF_storage["Frekvence"], y=df_data_stredF_storage[ "modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Frontdlni rovina - prostfedni vrstva',
marker=dict(color="'#0099C6', size=18)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_dnoF_storage["Frekvence"], y=df_data_dnoF_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers',marker_symbol='square', name = 'Frontdlni rovina - hluboka
vrstva', marker=dict(color='rgb(0,152,58)"', size=18)))
fig.update_layout(xaxis_title='Frekvence [Hz]',template = 'plotly white')
fig.update_layout(width = 1050,height = 1450,autosize=True)
fig.update_layout(legend=dict(yanchor="top",y=1.05,xanchor="right",x=1))
fig.update_xaxes(range=[0,305],showline=True, linewidth=2, linecolor='black')
fig.update_yaxes(nticks=20, range=[0,8],showline=True, linewidth=2, linecolor='black')
fig.layout.font.family="Century"
fig.layout.font.color="black"
fig.layout.font.size=28
fig.show()
pio.write_html(fig, file='Storage_Modul_povrchova_vrstva.html', auto_open=True)
fig.write_image("export/Storage_Modul_vsechny_vrstvy_frontal.jpeg",width = 1050,height = 1450,scale=8)
fig = go.Figure()
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_povrchS_storage["Frekvence"], y=df_data_povrchS_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers',marker_symbol='x', name = 'Sagitdlni rovina - povrchova
vrstva',
marker=dict(color="'#DC3912', size=26)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_stredS_storage["Frekvence"], y=df_data_stredS_storage[ "modul_prumer"],
mode = 'markers', name = 'Sagitdlni rovina - prostfedni vrstva',
marker=dict(color="'#0099C6', size=18)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_dnoS storage["Frekvence"], y=df_data_dnoS_storage["modul_prumer"],
mode = 'markers',marker_symbol='square', name = 'Sagitadlni rovina - hluboka
vrstva',
marker=dict(color='rgb(0,152,58)"', size=18)))
fig.update_layout(title='STORAGE MODUL',
xaxis_title='Frekvence [Hz]',
yaxis_title='Storage Modul [MPa]',
template = 'plotly white')
fig.update_layout(width = 1050,height = 1450,autosize=True)
fig.update_layout(legend=dict(yanchor="top",y=1.05,xanchor="right",x=1))
fig.update_xaxes(range=[0,305],showline=True, linewidth=2, linecolor='black')
fig.update_yaxes(title_text='Storage Modul [MPa]',title_standoff=20,nticks=20, range=[0,8],showline=True,
linewidth=2, linecolor='black')
fig.layout.font.family="Century"
fig.layout.font.color="black"
fig.layout.font.size=28
fig.show()
pio.write_html(fig, file='Storage_Modul_povrchova_vrstva.html', auto_open=True)
fig.write_image("export/Storage_Modul_vsechny_vrstvy_sagital.jpeg",width = 1050,height = 1450,scale=8)



Prilohy — Skript kvazistatika

Zde je uveden skript pro vyhodnoceni redukovaného modulu pruznosti. Pro vyhodnoceni

kontaktniho tlaku je potieba zvolit fadek #1 oznaceny ve skriptu.

import pandas as pd

import numpy as np

import plotly.graph_objects as go

import plotly.io as pio

#SAGITALNI ROVINA

filename = 'Sagittal C161473_01_multiple-NEW.txt'

df = pd.read_csv(filename, sep='\t', encoding = "IS0-8859-1")

hodnota62 = -109.130399

df["Hloubka_S"] = (((df['Y(mm)']) * 1000) + ((hodnota62)*(-1000)-100) + 65)*(-1)

df["Er_S"] = df['Er(GPa)'] * 1000 ## piepotet Er na MPa

#1 df["H_S"] = df['H(GPa)'] * 1000 ## prepocet H na MPa

Hloubka_S = np.array(df["Hloubka_S"])

ModulPruznosti_S = np.array(df['Er_S'])

Hloubka_prumer_S = []

ModulPruznosti_prumer_S = []

j=0

for n in range(int(len(Hloubka_S)/3)):
prumer_tri_hodnot = (np.mean(Hloubka_S[j:j+3]))
Hloubka prumer_S.append(n)
Hloubka_prumer_S[n] = prumer_tri_hodnot
j+=3

j =0

for n in range(int(len(ModulPruznosti_S)/3)):
prumer_tri_hodnot = (np.mean(ModulPruznosti_S[j:j+3]))
ModulPruznosti_prumer_S.append(n)

ModulPruznosti_prumer_S[n] = prumer_tri_hodnot
j =3

df_Modul_S = pd.DataFrame()

df_Modul_S["Modul_S"] = df["Er_S"]

df_ModulT_S = df_Modul_S.T
df_odchylka_S = df_ModulT_S.groupby(np.arange(len(df_ModulT_S.columns))//3, axis=1).std()
df_odchylkaT_S = df_odchylka_S.T
Odchylka_S = np.array(df_odchylkaT_S)
df_data = pd.DataFrame()
df_data[ "Hloubka_prumer_S"]= Hloubka_prumer_S
df_data[ "Hloubka_procenta_S"] = (100*(df_data[ 'Hloubka_prumer_S']))/1937
df_data[ "ModulPruznosti_prumer_S"]= ModulPruznosti_prumer_S
df_data[ "Smerodatna_odchylka_S"] = df_odchylkaT_S
#FRONTALNI ROVINA
filename = 'Frontal_C161473_01_multiple-NEW.txt'
df = pd.read_csv(filename, sep='\t', encoding = "IS0-8859-1")
hodnota62 = -103.145803
df["Hloubka_F"] = (((df['Y(mm)']) * 1000) + ((hodnota62)*(-1000)-100) + 65)*(-1)
df["Er_F"] = df['Er(GPa)'] * 1000 ## prepocet Er na MPa
Hloubka F = np.array(df["Hloubka F"])
ModulPruznosti_F = np.array(df['Er_F'])
Hloubka prumer_F = []
ModulPruznosti_prumer_F = []
j =0
for n in range(int(len(Hloubka_ F)/3)):
prumer_tri_hodnot = (np.mean(Hloubka_F[j:j+3]))
Hloubka_prumer_F.append(n)
Hloubka_prumer_F[n] = prumer_tri_hodnot
j =3
j=0
for n in range(int(len(ModulPruznosti_F)/3)):
prumer_tri_hodnot = (np.mean(ModulPruznosti_F[j:j+3]1))
ModulPruznosti_prumer_F.append(n)

ModulPruznosti_prumer_F[n] = prumer_tri_hodnot
j+=3

df_Modul_F = pd.DataFrame()

df_Modul_F["Modul_F"] = df["Er_F"]

df_ModulT_F = df_Modul F.T

df_odchylka_F = df_ModulT_F.groupby(np.arange(len(df_ModulT_F.columns))//3, axis=1).std()
df_odchylkaT_F = df_odchylka_F.T

Odchylka_F = np.array(df_odchylkaT_F)

df_data_F = pd.DataFrame()

df_data_F["Hloubka_prumer_F"]= Hloubka_prumer_F
df_data_F["Hloubka_procenta_F"] = (100*(df_data_F[ 'Hloubka_prumer_F']))/1983
df_data_F["ModulPruznosti_prumer_F"]= ModulPruznosti_prumer_F
df_data_F["Smerodatna_odchylka_F"] = df_odchylkaT_F

#GRAF

fig = go.Figure()
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fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data[ "ModulPruznosti_prumer_S"], y=df_data["Hloubka_procenta_S"],
mode = 'lines+markers', name = 'Sagitdlni rovina',
marker=dict(color="'#0099C6', size=10),
error_x = dict(type='data', array=0dchylka_S, visible=True, thickness=2,
width=5)

))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_data_F["ModulPruznosti_prumer_F"], y=df_data_F["Hloubka_procenta_F"],
mode = 'lines+markers', name = 'Frontdlni rovina',
marker=dict(color='#DC3912', size=10),
error_x = dict(type='data', array=0dchylka_F, visible=True, thickness=2,
width=5)

fig.update_layout(title='Redukovany Modul Pruznosti', yaxis = dict(autorange = "reversed"),
xaxis_title='Redukovany modul pruznosti [MPa]',
yaxis_title='Relativni hloubka [%]', template = 'plotly white')

fig.update_layout(width = 1750,height = 950,autosize=True)

fig.update_layout(legend=dict(yanchor="top",y=0.99,xanchor="right",x=0.99))

fig.update_xaxes(nticks=20, range=[0,14], showline=True, linewidth=2, linecolor='black')

fig.update_yaxes(nticks=20,showline=True, linewidth=2, linecolor='black')

fig.layout.font.family="Century"

fig.layout.font.color="black"

fig.layout.font.size=34

fig.show()

pio.write_html(fig, file='Statika-Modul_pruznosti.html', auto_open=True)

fig.write_image("export/Statika_modul.jpeg",width = 1750,height = 950,scale=10)

VII



Prilohy — Skript dynamika

V této priloze je uveden skript vyhodnocujici Storage modul v sagitalni roviné. Frontalni

rovina se nacte fadkem #1, Loss modul radkem #2 a Tangens Delta fadkem #3.

import pandas as pd
import os
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.ticker as ticker
import plotly.graph_objects as go
import plotly.express as px
import plotly.io as pio
files = os.listdir("./data")
#1 files = os.listdir("./data_frontal")
df_FiltrovaDatal = pd.DataFrame()
df _FiltrovaData2 = pd.DataFrame()
for i in range(len(files)):
soubor= "./data/"+str(files[i])
data = pd.read_csv(soubor, sep='\t', encoding = "IS0-8859-1", skiprows=[0,1,3,4])
data.iloc([6:,[18,37,51,53]]
df_FiltrovaData2[ "Frekvence"+str(i)] =
df_FiltrovaDatal["Storage Modul"+str(i)
#2 #df_FiltrovaDatal["Loss Modul"+str(i)
#3 #df_FiltrovaDatal["Tang_Delta"+str(i)
df_Frekvence=df_FiltrovaData2[['Frekvence0']]
Frekvence = np.array(df_Frekvence["Frekvence0"])
df_zdata=df_FiltrovaDatal.groupby(np.arange(len(df_FiltrovaDatal.columns))//3, axis=1).mean()
filename = 'Sagittal C161473_01_multiple-NEW.txt'
df = pd.read_csv(filename, sep='\t', encoding = "IS0-8859-1")
df["Hloubka"] = (((df['Y(mm)']) * 1000) + ((-109.130399)*(-1000)-100) + 65)*(-1)
Hloubka = np.array(df["Hloubka"])
Hloubka_prumer = []
j=0
for n in range(int(len(Hloubka)/3)):
prumer_tri_hodnot = (np.mean(Hloubka[j:j+3]))
Hloubka_prumer.append(n)
Hloubka_prumer[n] = prumer_tri_hodnot
j+=3
df_data = pd.DataFrame()
df_data[ "Hloubka_prumer"]= Hloubka_prumer
df_data[ "Hloubka_procenta"] = (100*(df_data[ 'Hloubka_prumer']))/1937
Relativni_hloubka = np.array(df_data["Hloubka_procenta"])
df_z1 = df_FiltrovaDatal.iloc[:, ::3]
df _z2 = df_FiltrovaDatatl.iloc[:, 1::3]
df_z3 = df_FiltrovaDatal.iloc[:, 2::3]
fig = go.Figure(data=[
go.Surface(z=df_z1, opacity = 0.5, colorscale = 'Redor'),
go.Surface(z=df_z2, showscale=False, opacity=1, colorscale
go.Surface(z=df_z3, showscale=False, opacity=1, colorscale
fig.update_layout (width=950, height=950, autosize=True)
fig.show()
config = {'toImageButtonOptions': {'format': 'jpeg', 'filename': 'storage_sagital cely',
'height': 1150, 'width': 1150, 'scale':14}}

ata[ 'Ave, Dynamic Freq. (Hz)']

(data[ 'Ave, Ref. Stor. Mod. (GPa)'])*1000
data[ 'St.Dev. Ref. Loss Mod. (GPa)']
data[ 'St.Dev. Tan-Delta']

d
1
]
]

"Emrld'),
"Plotly3')])

x = Relativni_hloubka
y = Frekvence
z = df_zdata

colorscale=[
[0, "rgb(102,36,131)"],
[1/18, "rgb(102,36,131)
[1/18, "rgb(151,87,184)"
[2/18, "rgb(151,87,184)
[2/18, "rgb(45,46,161)"]
[3/18, "rgb(45,46,161)"]
[3/18, "rgb(29,113,184)
[4/18, "rgb(29,113,184)
[4/18, "rgb(54,169,225)"
[5/18, "rgb(54,169,225)"
[5/18, "rgb(0,115,51)"],
[6/18, "rgb(0,115,51)"],
[6/18, "rgb(58,170,53)"],
[7/18, "rgb(58,170,53)"],
[7/18, "rgb(141,220,33)"],
[8/18, "rgb(141,220,33)"],
[8/18, "rgb(252,234,16)"],
[9/18, "rgb(252,234,16)"],
[9/18, "rgb(241,209,0)"],
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[10/18, "rgb(241,209,0)"],
[10/18, "rgb(249,178,51)"],
[11/18, "rgb(249,178,51)"],
[11/18, "rgb(234,139,12)"],
[12/18, "rgb(234,139,12)"],
[12/18, "rgb(234,91,12)"],
[13/18, "rgb(234,91,12)"],
[13/18, "rgb(227,6,19)"]
[14/18, "rgb(227,6,19)"]
[14/18, "rgb(173,22,34)"
[15/18, "rgb(173,22,34)"
[15/18, "rgb(108,22,34)"
[16/18, "rgb(108,22,34)"
[16/18, "rgb(76,3,0)"],
[17/18, "rgb(76,3,0)"],
[17/18, "rgb(102,102,102)"],
[18/18, "rgb(102,102,102)"]1]

# 3D GRAF

fig = go.Figure(data=[go.Surface(contours =

1
1
1
1

{"x": {"show": True, "start": 1.80691791, "end": 105.05766649, "size": 5, "color": 'rgb(72,72,72)'},

"y": {"show": True, "start": 5, "end": 305, "size": 5, "color": 'rgb(72,72,72)'},
"z": {"show": True, "start": 0, "end": 10, "size": 100, "color": 'rgb(72,72,72)' }},
z=z, X=X, y=y, colorscale = colorscale,
colorbar=dict(nticks=20,lenmode="'fraction', len=0.85, thickness=50,
tickfont=dict(size=20)),
cmin=0.5,
cmax=9.5)1)
fig.update_layout(scene_aspectmode='cube', template='gridon')
fig.update_layout(scene = dict(
xaxis_title='Relativni hloubka [%]',
yaxis_title='Frekvence [Hz]',
zaxis_title='Storage Modul [MPa]'),
zaxis_title='."),
title='SAGITAL - STORAGE MODUL', width=1150, height=1150, autosize=True)
fig.layout.font.family="Century"
fig.layout.font.size=16
fig.layout.font.color="black"
fig.update_layout(title=dict(yanchor="top",y=0.9,xanchor="left",x=0.1))
fig.update_layout(scene = dict(xaxis = dict(nticks=15)))
#fig.update_layout(scene dict(zaxis dict(nticks=20, range=[0,15])))
#fig.update_layout(scene dict(zaxis dict(range=[0,120])))
fig.show(config=config)
pio.write_html(fig, file='Sagital-Storage_Modul.html', auto_open=True)
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