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kostnich nahrad, pouZivané materialy pro ndhrady kostnich tkani. Experimentem byla tlakova
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vyhodnoceny mechanické vlastnosti zkousenych materiali. Vyhodnocovanymi parametry byl
elasticky gradient (modul pruznosti), mez pevnosti v tlaku, absorbovana energie a ucinnost

absorbovani energie. Statisticky vyznamné rozdily bylo mozné pozorovat u meze pevnosti



v tlaku a u mnoZstvi absorbované energie. U vzork( PCL byly zjistény nizsi hodnoty téchto dvou

parametrq.

Absract: The bachelor thesis deals with the analysis of mechanical properties of bone
cement during accelerated degradation. The theoretical part describes the internal structure
of bone, the use of bone substitutes, the materials used for bone tissue replacement. The
experiment was a pressure test of porous materials used to replace bone tissue. The test was
performed on two types of material, marked P and PCL. The mechanical properties of the
tested materials are evaluated in the experimental part. The parameters evaluated were
elastic gradient (modulus of elasticity), ultimate compressive strength, absorbed energy and
energy absorbing efficiency. Statistically significant differences were observed for the ultimate
compressive strength and the amount of absorbed energy. Lower values of these two

parameters were found for PCL material.
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F [N] sila

€ [—] pomérna deformace

Es0 [—] 50 % deformace

o [MPa] napéti

Omax |MPa] mez pevnosti v tlaku (maximalni napéti)
So [m?] prifez (pocateéni)

h [mm] vyska
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w [M] - m™3] absorbovana energie

W [%] ucinnost absorbovani energie

PCL polykaprolakton

DKM demineralizovana kostni matrice

CPC cement kalcium fosfatu

HA hydroxyapatit

DCPD hydrogen fosforecnan vapenaty dihydrat

a-TCP alfa — trikalcium fosfat

PLGA-PEG-PLGA termosenzitivni kopolymer



1 Uvod

Kostni nahrady se pouzivaji zejména v onkologické chirurgii, traumatologii,
ortopedii, v protetické chirurgii, Celistni a obli¢ejové chirurgii. Nahrada kostni tkané je
druhou nejcastéjsi nahradou tkané na celém svété hned po transplantaci krve.
Kazdorocné se provadi pres 2 miliony transplantaci. V dnesni dobé existuje nékolik
materiall, které se daji pro ndhradu kostni tkdné vyuzit. Podstatné je, aby pouzity
material mél stejné nebo podobné vlastnosti jako kost samotna a byl organismem
tolerovany. Pro spravnou funkci ndhrad kostnich Stépu je také dllezitd mira jejich
degradace. Ta by méla idedlné odpovidat dobé, kterou kost potfebuje k vlastnimu
zhojeni defektu. Pro konstrukci nahradni kostni tkané se v dnedni dobé pouziva cela rada
material(, které mulzZeme rozdélit do tfi hlavnich skupin na kovové, keramické
a polymerni. Kazdy z pouzivanych materidld ma ale své nedostatky a je potfeba najit
takovy material, ktery se vlastnostem kosti co nejvice priblizi.

Cilem této bakalafské prace je urcit mechanické vlastnosti kostniho cementu pfi
akcelerované degradaci simulujici kyselé mikroprostfedi pod adhezujicimi makrofagy
a osteoklasty, které se ucastni resorpce kosti. Zkouseny byly dva typy vzork( kostniho
cementu. Jedenim byl zakladni kostni cement michany pomoci Slehani, druhy byl také
Slehany cement s pridanymi PCL vldkny. Vzorky byly zkouSeny tlakovou zkousSkou
ve tfech stavech — ve stavu po minimalni expozici v roztoku a ve stavech
po 4 a8 hodinach  expozice vroztoku, ktery simuluje prostfedi zanétu,
resp. odbourdvani kosti. Expozice probéhla pfi 37 °C v nizko moldarnim roztoku kyseliny
chlorovodikové a chloridu sodného. Z vysledk(i tlakové zkousky byl sestaven pracovni
diagram materidlu a byly vyhodnoceny ¢tyfi vybrané parametry — elasticky gradient
(modul pruznosti), mez pevnosti v tlaku, absorbovana energie a ucéinnost absorbovani
energie. Vysledkem prace je zhodnoceni vlivu PCL vlaken na zménu chovani materialu
po expozici v simulovanych podminkach. Predpokldadame, Zze PCL vldkna budou mit
pozitivni vliv na pevnost materidlu. S dobou expozice naopak predpokladame, ze kvalita

mechanickych vlastnosti se bude sniZovat.



2 Teoreticka cast
2.1 Kost

Kosti tvofi kosterni (skeletni) soustavu. Jsou to tvrdé, pevné a v jistém rozmezi
i pruzné organy Zlutobilé barvy. Spolu s pfipojenymi chrupavkami a s kloubnimi spoji
kosti tvofi pasivni pohybovy aparat. Podle tvaru rozeznavame tfi typy kosti: dlouhé kosti,
kratké kosti a ploché kosti. Na Uplném povrchu kosti se nachdzi okostice. Okostice je
tenkd bélava vazivova blana. PIni funkci kryci, rdstovou a zasobovaci. Zasobuje kostni
tkané kyslikem a Zivinami. Z toho dlivodu je okostice protkana siti cév a nervl. Kosti
vSech typl jsou tvoreny dvéma formami kostni tkané: hutnou (asi 80 %) a tramcitou
(houbovitou, 20 %). Hutnd kostni tkan je tvrdd a hustd. Vyskytuje se ve formé lamel
na povrchu kosti hned pod tenkou okostici. Lamely jsou uspofadany do valcovych
Utvard — osteon(. Tramcitd kostni tkan se nachazi predevsim v dutinach dlouhych kosti
v oblastech kloubnich hlavic. Tvofi hustou sit, kterd je protkdna krevnimi cévami a nervy.
Sklada se z trdmcl a plotének, jejichZ rozloZzeni kostem umoZzniuje odolavat vyvolanému
tlaku a tahu. Kost je diky trdmcité tkani porézni. Dalsi vrstvou kosti je kostni dien neboli
morek. Prochazi drefiovou dutinou, kterd je vystldana tenkou vazivovou blanou,
nazyvanou endost, kterd se podili na remodelaci kosti a pfi procesu hojeni. Kostni dien
ma na starosti tvorbu vétsiny krevnich ¢astic od ¢ervenych krvinek po krevni desticky
(Cihdk, 2009).

Obecné vsechny pojivové tkané se skladaji z bunék a mezibunééné hmoty.
Mezibunéénd hmota kosti se sklada ze dvou slozek — ze sloZky Ustrojné a neustrojné.
Ustrojnd slozka je sloikou organickou, také nazyvanou ossein, kterd je tvorena
kolagennimi vlakny. Neustrojnou slozku tvofi krystaly soli, proto je také nazyvdna
slozkou minerdlni. Tvofena je krystaly kalcium fosfatu neboli bioapatitu. Mineralni
slozka doddava kosti tvrdost a pevnost a do urcité miry i pruznost. Rozeznavame tfi typy
kostnich bunék — osteoblasty, osteocyty a osteoklasty, z nichZ kazdd ma svou specifickou
funkci. Osteoblasty maji na starosti vznik a rist kosti. Produkuji organickou ¢ast kosti,
kterou je kolagen. Kolagenem se postupné obklopuji az jsou jim plné pohlceny, ¢imz
se méni v osteocyty. Osteocyty se nachdzeji mezi lamelami hutné tkané, jak je vidét
na obrazku (viz Obrazek 1). Osteocyty jiz nevytvari novou kostni hmotu (matrix), ale
podileji se aktivné na uvoliovani minerald ze zakladni hmoty a reguluji tak hladinu

vapniku v télnich tekutinach. Poslednim typem bunék jsou osteoklasty-mnohojaderné
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v

buriky, které naopak kost odbouravaji. Osteoklasty vytvafi nizké pH, ¢imZ rozpoustéji
mineralni slozku kosti. Dochazi tak k prestavbé kosti, ktera pak probiha viceméné po cely

7ivot (Cihak, 2009).

y v

Kompaktni a spongiosni tkan

Lakuny s osteocyty Osteon

Lamely
Kanalky

Houbovita kostni

Osteon
(Haverslv
systém)

Okostice

Volkmanntv kanalek

Obrdzek 1 - Vnitini stavba kosti
(prevzato z www.wikiskripta.eu/w/Kost)
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2.2

2.3

ldedIni vlastnosti kostni nahrady

Existuje mnoho vyzkumd, které se snazi najit idealni material vhodny pro nahradu
kostni tkané. Je potfeba, aby takovy material mél podobné, nebo nejlépe stejné
vlastnosti jako kost samotna.

Materidl vhodny pro transplantaci kosti by mél byt v prvni fadé biokompatibilni.
Biokompatibilita popisuje snaSenlivost latek v biologickém prostredi. Material
se posuzuje podle interakce s prostfedim podle cytotoxického plsobeni,
podle karcinogennich, toxikologickych a alergickych reakci. Dulezité je, aby materidl
nevyvolaval zanétlivou reakci, neuvolfoval toxické latky apod.
(Fernandez de Grado a kolektiv, 2018).

Neméné duleZitou vlastnosti je biologicka vstfebatelnost materidlu. BEhem celého
Zivota dochazi k opakované prestavbé struktury kosti. Tento proces odbouravani
a znovu vytvoreni maji na starosti osteoblasty a osteoklasty. Proto i ndhradni material
musi byt idealné schopny podlehnout témto télu ptirozenym procesim. S touto
vlastnosti souvisi i pojmy osteokonduktivni a osteoinduktivni material. Osteoinduktivni
material je takovy, ktery svou pfitomnosti vyvolava rist okolnich bunék, stimuluje vyvoj
nové kostni tkané. Osteokonduktivni materidl podporuje vristani okolnich kostnich
bunék a ovliviiuje regeneraci kosti (Zhang a kolektiv, 2014).

Dalsi podstatnou vlastnosti je porozita (pdrovitost) materialu. Pérovitost kosti
samotné zplsobuje z prevazné Casti houbovita tkan. Pérovitost je podstatnou vlastnosti
pfi regenerativnim procesu, ktery vyzaduje vhodny nosi¢, ktery by vytvofil skelet
pro budouci kostni tkan a poskytl by vhodné prostredi pro zucastnéné buriky. Material
je diky této vlastnosti lépe vstfebatelny, je vhodnym nosiéem pro podavani léciv
(Fernandez de Grado, a dalsi, 2018); (Zhang a kolektiv, 2014).

Pfi jakékoliv operaci je na prvnim misté bezpec€nost pacienta, proto se klade velky
dliraz na sterilitu prostredi, naradi a vSech pouZivanych a nahradnich material(.
VyZzadujeme proto, aby i ndhradni material byl lehce pouZitelny a veskera prace

a manipulace s nim byla co nejjednodussi (Fernandez de Grado a kolektiv, 2018).
Vyuziti kostnich nahrad
Kostnich ndhrad se vyuzivda v mnoha odvétvich I|ékafstvi. PFi nékterych

onemocnénich je kostni tkan zasazena natolik, Ze neni jiného reSeni nez kostni tkan

nahradit.
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Kostnich nahrad se s velkou Cetnosti vyuzZiva v pfipadé traumatického poskozeni
kosti, tedy v pfipadé zlomeniny nebo vykloubeni. PouzZivaji se také k fixaci endoprotéz,
tj. pfi vyméné kycelniho nebo kolenniho kloubu.

Umeélého materidlu se vyuziva také pfi operaci meziobratlového disku, kdy je
nutné z patere vyjmout jednu z plotének. Mezi dva obratle se pak vloZi rozpérka, ktera
zachova rozestup mezi obratli a vznikly prostor je potfeba vyplnit umélym materialem.
Nejlépe takovym, ktery se postupné rozlozi a bude ho moci prorist novotvorena kost.

Pti onkologickych onemocnénich kost nejcastéji trpi onemocnénim kostni tkanég,
ktera vede k naslednému lokalnimu zvétSeni nebo redukci kosti. Na kostech se objevi
tzv. nadorové léze, které se pomalu zvétSuji az postihnout vétsi ¢ast kosti. Nutny je pak
chirurgicky zakrok, kdy se léze odstrani a kost je potfeba doplnit kostni ndhradou
(Kozakova, 2010).

Pri |écbé onkologickych onemocnéni kosti se pacientlim c¢asto predepisu;ji
tzv. bisfosfonaty. Zakladni princip jejich Uc¢inku spociva ve vytvoreni ochranné bariéry
proti kostni destrukci. S jejich pouZzitim se vSak objevilo zna¢né poruseni kvality kostni
tkané zejména v Celisti, dochdzi k jeji osteonekréze. Mezi pfiznaky patfi bolest, otok
a poskozeni celisti v okoli zubniho lGzka. V misté poSkozeni muze dojit k ubytku kosti,
coz vede ke ztraté zubu, podrazdéni kosti ulomky poskozené kosti nebo k Uplnému
umrtveni ¢asti (www.myeloma.cz).

Dalsi z pomérné c¢&astych onemocnéni je osteopordéza neboli Ffidnuti kosti.
Charakteristickym znakem je ubytek kostni hmoty, poruchy stavby kosti a nasledné
zvyseni jejich kfehkosti, a proto i rizika zZlomeniny. Hlavni pfi¢inou je stav nerovnovahy
mezi novotvorbou kosti a jejim Ubytkem. Stava se pak, Ze dojde ke zlomeniné kosti bez
predchoziho uUrazu (Kozadkovd, 2010).

Osteoartréza se fadi mezi civilizacni choroby. Podstatou je pretizeni kloubni
chrupavky. Z pocatku jde o mechanické poskozeni, kdy chrupavka ztraci svou pruznost
a za¢nou se v ni tvorit malé Stérbiny, které se zac¢nou postupné zvétSovat. Do kloubu
se za¢nou uvoliovat drobné ¢asti chrupavky, coZz ma za nasledek dalsi negativni vlivy.
Casem se objevi kloubni zatuhlost, zanét a otok kloubu az dojde ke vzniku vyrastkd, které

brani pohyblivosti kloubu a zplUsobuji bolest.
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2.4 Materialy vhodné pro kostni nahrady

Materidly lze rozdélit podle ptivodu nasledujicim zpisobem:

e Kostni Stépy

e Kostni ndhrady biologického plvodu

e Syntetické kostni ndhrady

2.4.1 Kostni Stépy

Kostni Stépy mGzeme dale podle pivodu rozdélit na:

e Autologni materidly (vlastni tkan pacienta)

e Alogenni (darce a pfijemce nejsou totozni)

e Xenogenni (darcem je jiny ZivociSny druh)

Autologni kostni tkan je dlouho povaZovdna za tzv. zlaty standard pro kostni
transplantace z mnoha dlivod(i. Materidl predevsim splfiuje mechanické a biologické
pozadavky. Navic pouZitim autograftu se da vyhnout jakékoliv autoimunitni reakci,
odmitnuti nebo prenosu onemocnéni. Avsak tato technika vykazuje jisté nevyhody
a celkové je pro organismus zatézi. Pacient kv(li druhotnému zakroku pro ziskani Stépu
trpi bolesti nebo hrozi riziko infekce. Pacient je také vystavovan riziku pfi celkové
anestezii, kterd se napt. pfi operaci ruky nejevi nutna, ale pro ziskani stépu z kycelniho
kloubu uz nutna je (Fernandez de Grado a kolektiv, 2018).

Prvni alternativou pro autograft miZzeme uvaZzovat alograft — darce Stépu je dalsi
pacient. Existuje vSak riziko pfenosu nemoci. Bylo zaznamenano nékolik vyjimeénych
pfipadl prenosu HIV nebo Zloutenky typu B a C. Mimo tohoto rizika jsou nevyhodou
i ndklady na udrzbu askladovani alograftu po jeho vyjmuti z jednoho pacienta
a pred operaci pacienta druhého (Fernandez de Grado a kolektiv, 2018).

Xenograft, Stép odebrany z téla jiného Zivocisného druhu, se nabizi jako dalsi
alternativa. Nevyhody a rizika jsou podobné jako v pfipadé alograftu nebo autograftu.
Muze dojit k pfenosu nemoci nebo vyvolani infekce. Zpracovani, oSetfeni a uchovani
Stépu je také nakladné a obtizné (Fernandez de Grado a kolektiv, 2018).

2.4.2 Materialy biologického ptvodu
Do skupiny material(i odvozenych od biologickych materialt patfi napfiklad:
e Demineralizovana kostni matrice (DKM)
DKM je kost oSetfena kyselinou, aby se odstranila minerdlni matrice

a zachovala se pouze organicka matrice, kolagen. Zachovavaji se rlistové
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faktory, DKM vykazuje osteokonduktivni a osteoinduktivni vlastnosti.
Matrice vSak ztraci své kvality uz béhem jejiho zpracovani. DKM je sice
snadno dostupnd, ale jeji ziskani je pomérné nakladné. Ve vysledku
se DKM pouzivd pro plnéni, ne jako samotnd kostni nahrada
(Fernandez de Grado a kolektiv, 2018).

e Kostni mineral
Zachovdnim mineralni slozky kosti a odbourdanim slozky organické
mUlzZeme ziskat minerdlni kostni matrici. DalSimi jejimi Upravami
a pridanim dalSich slozek lze vytvofit vhodny material pro nahradu
kostni tkané.

e Koral
Koraly maji podobné pérovitou strukturu jako houbovitd kost. Nahrady
na bazi kordlu jsou tvoreny hlavné uhli¢itanem vapenatym, ktery mlze
byt uméle upraven na hydroxyapatit (Fernandez de Grado a kolektiv,
2018).

2.4.3 Syntetické kostni nahrady

Jednim ze syntetickych materialQ, ktery by se mohl pouzivat pro nahradu kostni
tkané je cement na bazi kalcium fosfatu (CPC).

CPC jsou hydraulické cementy. Obecné jsou vSechny CPC tvoreny kombinaci
jednoho nebo vice praskovych fosforecnand vapenatych, které po smichani s kapalnou
fazi, obvykle vodou nebo vodnym roztokem wvytvofi pastu, ktera je schopna
po implantovani ztvrdnout. Uvnitf smési dochazi k vytvrzujici polymeracni reakci, jejiz
vysledkem je vytvoreni krystall, které materidl zpevnuji. Vsoucasné dobé
se pfi vyzkumu CPC vénuje pozornost predevsim dvéma hlavnim kone¢nym produktiim,
kterymi jsou vysraZzeny hydroxyapatit (HA), nebo brushite (hydrogen fosforecnan
vapenaty dihydrat, DCPD). V obou pfipadech jde o slouceninu vapniku (Ca) a fosforu (P).
CPC se skladaji ze sité kalcium fosfore¢nanu vapenatého s velikosti krystald, které
mohou byt prizplsobeny tak, aby odpovidaly pfesné biologickému HA vyskytujicim se
v Zivé kosti (Zhang a kolektiv, 2014).

CPC mohou byt rozdéleny do dvou skupin podle toho, vjakém poméru je
ve vysrazeném krystalu obsah Ca a P. Monokomponentni CPC, ve kterych je obsazena

jedind vapnik fosfatova sloucenina, kterou je alfa trikalcium fosfat (a-TCP),

-14 -



nebo viceslozkové CPC, ve kterych jsou dvé nebo vice vapnik fosfatovych sloucenin
(Zhang a kolektiv, 2014).

CPC jsou vysoce porézni materidly vzhledem k prostoru mezi krystaly. Diky
porovitosti je material l1épe vstfebatelny, biologicky odbouratelny, a navic mdzou byt
CPC pouzity jako nosici Iéciv. Celkovou podrovitost ovliviuje nékolik faktora. Zalezi
na poméru kapaliny a prasku a navelikosti castic prasku (ta ovliviuje velikost
vysrazenych krystali). Na zdakladé téchto poznatkl bylo dokadzano, Ze vhodnéjsi
variantou CPC je varianta smési HA a o-TCP, tedy monokomponentni CPC
(Zhang a kolektiv, 2014).

Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti CPC je biologicka aktivita. To znamena, Ze CPC
jsou schopny vazat se pfimo na okolni kost. Bioaktivita spolu s dokonalou adaptabilitou
cementové pasty béhem implantace vede ke stabilnimu spojeni postizeného mista
a implantdtu, coZ urychluje proces hojeni kosti. Po implantaci mohou byt CPC
resorbovany dvéma mechanismy. Aktivni resorpci regulovanou Zivymi burikami,
jako jsou makrofagy nebo osteoklasty, nebo pasivni resorpci chemickym rozpusténim
nebo hydrolyzou télesnych tekutin v organismu (Zhang a kolektiv, 2014).

Vytvrzeni CPC probiha pfi pokojové nebo télesné teploté. Tato skutecnost spolu
s jejich vnitfni poérovitosti umoziuje zabudovani léciv, biologicky aktivnich molekul
nebo dokonce bunék bez ztraty aktivity béhem pfipravy nebo implantace. To nabizi
moznost pouzit CPC nejen jako osteokonduktivni kostni Stépy, ala také pro fizené
podavani |éCiv (Zhang a kolektiv, 2014); (Diez-Escudero a kolektiv, 2017).

Samotné CPC maji nékolik vlastnosti, které jejich idedlni pouziti limituje. Jsou
kiehké, maji nizkou injektabilitu, rozpadaji se v télnich tekutindch a maji nizkou
biologickou rozlozZitelnost. Bylo zjisténo, Ze pfidanim termocitlivého kopolymeru je
mozné zajistit vytvoreni nové skupiny CPC s vlastnostmi blizsimi Zivé kosti. Toto aditivum
je biologicky odbouratelny, netoxicky, termosenzitivni kopolymer na bazi kyseliny
mlécné, kyseliny glykolové a ethylenglykolu (PLGA-PEG-PLGA, poly (lactic acid),
poly(glycolic acid) a poly(ethylene glycol)). PLGA-PEG-PLGA kopolymer pak muze
nahradit kapalnou ¢ast smési (Vojtova a kolektiv, 2019).

CPC mohou také byt obohaceny o vldkna z polykaprolaktonu (PCL). Jednd
se o semikrystalicky polyester, ktery se vyznacuje svou elasticitou, biodegrabilitou
a biokompatibilitou. Vyznacuje se mechanickou pevnosti a odolnosti a moznosti

modifikace tvaru a stupné degradace.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pfiprava vzork(

Cilem experimentu je porovnani dvou skupin kostniho cementu. Vzorky byly
zhotoveny ze smési kopolymeru a smési dvou kalcium fosfatu, které byly smichany
Slehanim. Diky Slehani smési vzrostla velikost a mnozZstvi pérd. Jedna skupina je zakladni
naslehany kostni cement, zatimco do druhé skupiny byla pfidana vlakna PCL.

Zakladni kostni cement (ddle znacen jen P) se skladd ze smési PLGA-PEG-PLGA
kopolymeru (syntetizovan na pracovisti CEITEC VUT Brno, doc. Ing. Lucy Vojtova, Ph.D.)
a smési dvou kalcium fosfatli, jmenovité CDHA a alfa-TCP (CEITEC VUT Brno,
doc. Ing. Lucy Vojtova, Ph.D.). Cement je pripraveny smichanim vsech slozek. Druhy typ
vzorkd byl pfipraveny smichanim smési P s PCL vlakny (ddle znacen PCL), (InoCure,
Ceska republika). Vlakna byla pfipravena elektrostatickym zvlakfovanim (InoSPIN,
InoCure). Polykaprolakton se rozpusti ve 20 % hm. roztoku chloroformu a ethanolu (9:1
objemové), dokud nevznikl homogenni roztok. VIdkna byla nejprve rucné
homogenizovdna v kapalné fazi, pak byl pfidan zbytek praskového alfa-TCP. Takto
pfipravené smési (P i PCL) byly dikladné promichany michacim pristrojem XENOX Roti.
Pfipravend cementovd pasta byla postupné privedena do stfikacky a vstfikovdna
do silikonovych forem o priméru 6 mm. Pripravené vzorky pak byly preneseny
do inkubatoru, kde byla udrzovéna teplota 37 °Ca 100% vlhkost. Po dokonceni nastaveni
v inkubdtoru byly vzorky vyjmuty z inkubdtoru. Silikonova forma byla narezdna
na 12 mm dlouhé vélecky a poté byl kostni cement vyjmut. Jak vzorky vypadaly je

zobrazeno nize (viz Obrazek 2).

Obrazek 2 - Narezané vzorky
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Po nafezani a vyjmuti z forem bylo potfeba valecky vizualné zkontrolovat a vyradit
ty, jejichZ tvar se pfili§ vymykal napf. zkosenim podstav nebo délkou a mohly by tak
negativné ovlivnit vysledky zkousky. Pro kazdou skupinu bylo vybrano 10 vzorkd.

Vsechny vzorky byly naloZeny a plné ponofeny do nizko molarniho roztoku
kyseliny chlorovodikové (0,01M HCI, Penta CR) a chloridu sodného (0,14M NaCl, Penta,
CR) a ve sklenénych lahvi¢kach uzavfeny do inkubétoru, kde byla po celou dobu expozice
udrzovdna teplota 37 °C tak, aby expozice co nejlépe simulovala télni prostfedi. Pro lepsi
orientaci byly lahvic¢ky oznaceny i Casem naloZeni a ¢asem, kdy je potfeba zacit méfit (viz
Obrazek 3 a Obrazek 4). Vzorky s oznaéenim PO a PCLO byly naloZeny pouze po dobu
deseti minut. Zkouset vzorky v suchém stavu by nemélo Zadny smysl, jelikoZ v takovém
stavu se material prakticky vyuZivat nebude.

Znaceni jednotlivych skupin je shrnuto v tabulce (viz Tabulka 1).

Tabulka 1 - Oznaceni vzork(

P PCL 0 4 8
minimalni
expozice expozice
zakladni expozice
zakladni kostni v mediu v mediu
kostni cement v mediu
cement po dobu po dobu
s PCL vlakny po dobu 10
4 hodin 8 hodin
minut

Obrdzek 3 - Rozdéleni vzorku
podle skupin

Obrdzek 4 - NaloZené vzorky
v inkubdtoru
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3.2 Skenovaci elektronovad mikroskopie (SEM)

Pro pfedstavu o vzhledu vzork(l a vzhledu jejich vnitini struktury byla provedena
skenovaci elektronovd mikroskopie (SEM). Snimky byly pofizeny se zvétSenim
23xa 5000x (viz Obrdazek 5 a Obrazek 6). SEM snimky byly pofizeny na Oddéleni
kompozitnich a uhlikovych materiald, USMH AV CR, v.v.i. Byl pouzit elektronovy
mikroskop Quanta 450 (FEl, USA). VSechny vzorky byly pfed nasnimanim pokryty tenkou
vrstvou uhliku (Emitech K550X, Quorum Technologies, UK).

Obrdzek 5 - Mikroskopické snimky vzorku skupiny P ve vsech zkousenych stavech
(zleva: 0, 4 a 8 hodin; horni Fadek zvétseni 23x, dolni fadek 5000x).
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Obrazek 6 - Mikroskopické snimky vzorku skupiny PCL ve vsech zkousenych stavech
(zleva: 0, 4 a 8 hodin; horni Fddek zvétseni 23x, doini fadek 5000x).

3.3 Metodika mechanické zkousky

Metodika pouzitd pro hodnoceni mechanickych vlastnosti vychazi z normy
CSN 1SO 13314 - Mechanické zkouseni kov( - Zkouseni tvafitelnosti - Zkouska poréznich
a pénovych kovu tlakem.

Princip zkousky spociva ve stlacovani valeck(i vlozenych mezi dvé kovové desky
zatéZovaciho pfristroje. Tlakové zatéZovani probihalo konstantni rychlosti 3,6 mm/min,
pFicemz bylo dosahovéno rychlosti deformace cca 0,005 s (tj. v souladu s pozadavkem
normy 103 az 102 s?). VSechny experimenty byly provadény v laboratornim prostiredi
pfi teploté vzduchu 2345 °C.

3.3.1 Postup zkousky
Zkouska byla realizovana v nasledujicich krocich:
e Zméreni rozmérl vzorku
e Stanoveni maximalni zatézovaci sily F,4, a hodnot pro odlehéovaci hysterezni
smycku - Fyo a Foq
e VloZeni vzorku mezi zatéZzovaci desky

e ZatéZovani s odlehCovaci hysterezni smyckou
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3.3.2 Poutzitd zafizeni zkousky

K testovani byl pouzit systém MTS Mini Bionix 858.02 (metrologické oznaceni
PM 00, viz Obrazek 7) se silovym snimacem s rozsahem 100 N (metrologické oznaceni
PM 00/16), ktery se pouZiva pfi stlaceni suchych vzork( a snimaéem s rozsahem 10 N
(metrologické oznaceni PM 00/08) pro méfeni hydratovanych vzorkd. Relativni chyba
snimace s rozsahem 100 N je 0,09 %, u snimace 10 N je to 0,07 %. Pro fizeni testu
se pouziva program vytvoreny v software FlexTest GT (metrologické oznaceni
PM 00/11). Pro méreni rozmérd vzork( vyuZivame digitalni mikrometr MAHR 40EX
(PM 02). Dale pak pro zaznam podminek prostiedi pouzivame digitalni teplomér-
vilhkomér COMET (metrologické oznaceni PM 07).

VSechna méfidla pouZivand k provadéni experimentl v akreditované Laboratofi
mechanickych zkousek na CVUT v Praze, Fakulté strojni jsou navdzana nepferusenym

fetézcem na ndrodni etalony a jsou pravidelné kalibrovana.

Obrdzek 7 - ZatéZovaci systém
MTS Mini Bionix 858.02

3.3.3 Vyhodnocované parametry
Vystupem zatéZovaciho programu je okamzitd sila a posunuti horni desky vici
pocatedni poloze. Ze ziskanych dat byl pro kazdy vzorek vyhodnocen pracovni diagram,
elasticky gradient (odpovidd modulu pruznosti), mez pevnosti v tlaku, absorbovana
energie a ucinnost absorbovani energie. Veskeré parametry byly vyhodnocovany

v programu Microsoft Office Excel.
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3.3.3.1 Pracovni diagram

Pracovni diagram byl sestaven pro kazdy zatéZovany vzorek zvlast. Na vodorovnou
osu byly vyneseny hodnoty deformace € [-] a na svislou osu hodnoty napéti o [MPa].
Jelikoz se jedna otlakovou zkousku, grafy jsou zobrazeny ve 3. kvadrantu
souradnicového systému, proto jsou hodnoty jak deformace, tak i napéti zaporné.
Na obrdazku je zobrazen pracovni diagram vzorku PO (105) (viz Obrazek 8).

e Napétio
Napéti je tlakova sila F délena plochou pocatec¢niho prifezu S, kolmou ke sméru

zatézovani. Podle vztahu:

o =SF—O [MPa] (1)

e Deformace ¢
Deformace je definovand jako zména vysky Ah délend pocatecni vyskou

zkuSebniho vzorku h,. Ze vztahu:

__bh

= -] @

&

-0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

o [MPa]

-11
-13

-15

e[

Obrazek 8 - Priklad pracovniho diagramu pro vzorek PO (105)
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3.3.3.2 Elasticky gradient

Elasticky gradient je smérnice se€ny ziskané z hysterezni smycky pfi odlehceni
a reprezentuje modul pruznosti materidlu. Body urcujici pfimku byly nalezeny
jako prUseciky maximalnich a minimalnich hodnot napéti a deformace v misté
hysterezni smycky. Prlseciky byla vedena linedrni spojnice trendu a vygenerovana
rovnice spojnice ve tvaru y =ax + b, kde parametr a odpovida elastickému
gradientu E. Rovnici spojnice lze také vyjadrit za poutziti funkce linearni regrese
z nalezenych bodu.

Na obrazcich je zobrazeno vyhodnoceni elastického gradientu pro vzorek PO (105)

(viz Obrazek 9 a Obrazek 10).

-0.015

a [MPa]

el e

Obradzek 9 - Detail urceni elastického gradientu pro vzorek PO (105)

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

o [MPa]

-11

-13
-15

y=ax+b

-17
€[]

Obrazek 10 - Priklad vyhodnoceni elastického gradientu pro vzorek PO (105)
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3.3.3.3 Mez pevnosti v tlaku
Mez pevnosti v tlaku je uréena jako maximalni napéti g,,,4,, které bylo spocitano
jako podil maximalni zatéZovaci sily F,,,, a po¢ate¢niho prirezu S, (obména vztahu (1)).
Maximalni zatéZovaci sila byla nalezena pomoci funkce ,,MAX“ jako maximalni hodnota
ve sloupci s hodnotami okamzité zatéZzovaci sily. Na obrazku je zobrazeno maximalni

napéti pro vzorek PO (105) (viz Obrazek 11).

a [MPa]

-11
-13

-15

Omax

-17
el

Obrazek 11 - Priklad vyhodnoceni meze pevnosti v tlaku pro vzorek PO (105)

3.3.3.4 Absorbovand energie
Absorbovana energie odpovidd ploSe pod kfivkou napéti—deformace

az do 50% deformace ¢g. Vypocitat se dd integralnim poctem podle vzorce:

1 €50 _
W=Ef0 o-de [M] -m™3] (3)

05 -047 -0.43 -040 -037 -033 -030 -0.26 -023 -020 -0.16 -0.13 -0.10 -0.06 -0.03 0.00
0

a [MPa]

-10

-12

-14

e[]

Obrdzek 12 - Zndzornéni absorbované energie v grafu pro vzorek PO (105)

-23-



Na obrazku je zndzornéna absorbovana energie v pracovnim diagramu pro vzorek

PO (105) (viz Obrazek 12).

3.3.3.5 U¢innost absorbovdni energie
U¢innost absorbovéni energie vypocteme jako podil absorbované energie W
se sou¢inem maximalniho napéti g,,,, a hodnoty 50 % deformace &5,. Tomuto vypoctu
odpovida podil zvyraznénych ploch na obrazku (viz Obrazek 10). Lze vypocitat podle

vztahu:

W, = —2%—.10% [%] (4)

€50'0max

-0.5047 -043 -040 -037 -033 -030 -0.26 -0.23 -0.20 -0.16 -0.13 -0.10 -0.06 -0.03 0.00

-1.69
-3.69
-5.69

-7.69

o [MPa]

-9.69

-11.69

-13.69

el-]

Obrazek 13 - Zndzornéni ucinnosti absorbovdni energie pro vzorek PO (105)

3.3.4 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu STATGRAPHICS Centurion
XV (Statpoint Technologies, USA). Normalita jednotlivych soubor(i dat byla ovérena
pomoci Shapiro-Wilkova testu. Podminka shody rozptyld byla ovéfena pomoci Levenova
testu. V pripadé splnéni obou predpoklad( byl pro vicendsobné porovnani pouzit
FisherQv Least Significant Difference test (LSD) a pdrové porovnani bylo provedeno
pomoci Studentova t-testu. V pfipadé poruseni jedné z vySe uvedenych podminek, byl
pro statistické hodnoceni pouzit neparametricky Kruskall-Walistv test a Mann-Whitney
test pro parové porovnani. Pfi pouziti Mann-Whitney testu pro vice nez jeden par, byla
provedena Bonferroniho korekce hladiny spolehlivosti. Pro vSechny statistické testy byla

akceptovana hladina spolehlivosti p<0,05.
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Pro zobrazeni naméfenych hodnot byly pouZity krabicové grafy (box-plot)
(viz Obrdazek 14), v nichz horni okraj krabice pfedstavuje 75 % kvantil, dolni pak 25 %
kvantil, uvnitf krabice tedy lezi 50 % vSech namérenych dat. Vodorovna ¢ara uvnitf
krabice predstavuje medidn (50 % kvantil), kiizek pak aritmeticky prameér, resp. stfedni
a nejvyssi hodnotu ze vSech dat. Hodnoty za 1,5 ndsobkem mezikvartilového rozpéti
(75 %-25 % kvantil) nazyvame odlehlymi hodnotami, odpovidajici boddm mimo krabici
i svislé Usecky. Pokud jsou tyto bod zvyraznény i ktizkem, jde o hodnoty leZici

za troj nasobkem mezikvartilového rozpéti, resp. extrémni odchylky.

50

Br
B pcL

45

40

35

30

25

20

Utinnost absorbovani energie [%)]

15

10

0
Obrdzek 14 — Priklad krabicového grafu
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3.4 Realizace experimentu

3.4.1 Meéfenivelikosti vzorku
Valecky byly méfeny pomoci mikrometru (viz Obrazek 15). Primér i vyska byly
méfeny vidy 3x ve tfech pootocenich po 120° a hodnoty zaznamendny s presnosti
na mikrometry do predem pfipravené tabulky. Z namérenych hodnot byl vypocten
aritmeticky prdmér pro pramér d i vysku h a ze stfedni hodnoty priméru byl vypocten

priarez S,.

Obrdzek 15 - Méreni vzorku pred zatiZzenim

3.4.2 0Odhad maximalni zatézovaci sily F4, @ hodnot - F, a Fy
Ze znalosti a zkuSenosti z predchozich méreni podobnych materidld bylo
odhadnuto, Ze maximalni napéti oy, o by mohlo nabyt hodnot kolem 3,5 MPa.
Na zakladé této hodnoty byla vypoctena velikost maximalnisily F,, ;. a hodnoty F55 a F5q
(obménou vztahu (1)). Sila F,,, resp. F;o odpovida 20 %, resp. 70 % maximalni sily.
Vzorovy vypocet predveden na vzorku PO (105), jehoZz pocatecni prarez byl roven

So = 25,529 mm?2.

Frax = Omax o * So = —3,5 25,529 = —89,35 N (5)
Fpo = 0,2 FEpge = 0,2 (—89,35) = —17,87 N (6)
Fyo=0,7 Fpoy = 0,7 - (—89,35) = —62,55 N (7)
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3.4.3 Zatézovanis odlehCovaci hysterezni smyckou
Vzorky byly vkladany co nejpresnéji na stied mezi desky zatéZovaciho systému.
Po frdadném ulozeni vdle¢ku na desce byl spusStén zatéZovaci program. Limity
pro odlehcovaci kfivku byly zadany tak, jak bylo vypocteno v kapitole 3.4.2. ZatéZzovani

probihalo az do Uplného zborceni vzorku (viz Obrazek 16).

Obradzek 16 - ZatéZovadni vzorku
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4 Vysledky zkousky a diskuse

4.1 Pracovni diagram
V grafech niZe jsou znazornény zavislosti deformace na napéti. Na kazdém obrazku
jsou porovnany vzdy dva ukazkové vzorky z obou skupin, tedy P a PCL. V prvnim grafu
(vizObrdzek 17) jsou v porovnani vzorky po minimalni expozici v roztoku, konkrétné jsou
zde zobrazeny prabéhy vzorkd PO (105) a PCLO (120). V druhém grafu (viz Obrazek 18) je
zobrazen pracovni diagram vzork( P4 (014) a PCL4 (034) po 4 hodinach expozice, ddle je
zobrazena zavislost vzorkd P8 (017) a PCL8 (030) po 8 hodinadch expozice v mediu

(viz Obrazek 19).

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

o [MPa]

—PO (105)
—PCLO (120)

-15

e[]

Obrdzek 17 - Porovndni pracovnich diagramu vzorkid PO (105) a PCLO (120)
po minimdlini expozici v roztoku
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-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

< :
—P4 (014) &
—PCL4 (034) -
e[ -10

Obrazek 18 - Porovndni pracovnich diagramd vzork( P4 (014) a PCL4 (034)
po 4 hodindch expozice v roztoku

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

g [MPa)

—P8 (017)
—PCL8 (030)

€[]

Obrdzek 19 - Porovndni pracovnich diagramd vzorki P8 (017)
a PCL8 (030) po 8 hodindch v roztoku

V grafech nize mizZeme vidét v porovnani vsechny vzorky jedné skupin po riznych
dobdach expozice v roztoku a sledovat vliv expozice. V prvnim grafu (viz Obrazek 20) jsou
zobrazeny vzorky skupiny P (PO (105), P4(014) aP8 (017)) avdruhém grafu
(viz Obrazek 21) vzorky ze skupiny PCL (PCLO (120), PCL4 (034) a PCLS8 (030)).
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-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

—PO0 (105)
—P4 (014)
—P8 (017)

-11

-13

-15

e[-]

Obrdzek 20 - Porovndni pracovnich diagramu skupiny P (vzorky PO (105), P4 (014)
a P8(017))

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

o [MPa]

—PCLO (120)
—PCL4 (034)
—PCL8 (030)

-10
8| -12

Obrdzek 21 - Porovndni pracovnich diagram( skupiny PCL (vzorky PCLO (120),
PCL4 (034) a PCL8 (030))

Na zdkladé tohoto zobrazeni, kde jsou viditelné rozdily v pribéhu krivek
v zavislosti na délce expozice, lze predpokladat, Ze v materidlu dosSlo ke zméné

mechanickych vlastnosti vlivem degradace.
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4.2 Elasticky gradient
V tabulce (viz Tabulka 2) jsou vypsany aritmetické priiméry hodnot elastického
gradientu vZdy pro kazdou skupinu vzorkd zvlast. K nim byla také vypoctena vybérova
smérodatnd odchylka. Pro ndzornost a predstavitelnost byly tyto hodnoty vyneseny

do krabicového grafu (viz Obrazek 22).

Tabulka 2 - Tabulka hodnot elastického gradientu

Elasticky gradient Smérodatna odchylka
Skupina

[MPa] [MPa]

PO 968 349

PCLO 842 215

P4 768 214

PCL4 773 178

P8 681 224

PCL8 735 131
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Obrdzek 22 - Grafické porovndni hodnot elastického gradientu skupiny P a PCL

Po provedeni statistické analyzy bylo zjiSténo, Ze mezi hodnotami elastického
gradientu pro skupiny P a PCL neni vyznamny statisticky rozdil. Je tedy mozné fict, Zze PCL

vlakna nemaji na velikost hodnoty elastického gradientu statisticky vyznamny vliv.
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V grafech niZe (viz Obrazek 23 a Obrazek 24) je zobrazen vliv expozice v roztoku

na elasticky gradient pro kazdou skupinu zvlast.
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Obrdzek 23 - Grafické porovndni hodnot elastického gradientu
pro skupinu P
8 - statisticky vyznamny rozdil (LSD test, 0,05)

Po 4 hodindch expozice se elasticky gradient téméf nezménil. K vyznamnému
poklesu elastického gradientu doSlo az po 8 hodindch expozice, kdy se hodnota

gradientu snizila témér o 30 %.
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Obrdzek 24 - Grafické porovndni hodnot elastického gradientu pro skupinu PCL

Vzorky sPCL vlakny po expozici nevykazuji statisticky vyznamny pokles hodnoty

elastického gradientu. Dalo by se spise fict, Ze gradient zUstava prakticky neménny.
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4.3 Mez pevnosti v tlaku

V tabulce nize (viz Tabulka 3) jsou vypsany aritmetické prliméry hodnot meze
pevnosti v tlaku vidy pro kazdou skupinu vzorkd zvlast. K nim byla také vypoctena
vybérova smérodatna odchylka. Tyto hodnoty byly opét vyneseny do krabicového grafu
(viz Obrazek 25).

Tabulka 3 - Tabulka hodnot meze pevnosti v tlaku

Mez pevnosti v tlaku Smérodatna odchylka
Skupina
[MPa] [MPa]
PO 13,5 1,5
PCLO 11,6 2,8
P4 10,1 1,4
PCL4 8,5 1,9
P8 8,5 1,4
PCL8 7,3 1,0
»

19.00 [
[ pcL

17.00
15.00
13.00

11.00

_

Mez pevnosti v tlaku [MPa)

9.00

7.00

5.00
0 4 8 [hod]

Obrdzek 25 - Grafické porovndni hodnot meze pevnosti v tlaku
8 - statisticky vyznamny rozdil
(Mann-Whitney test, 0,05 (pro 0 hod);t-test, 0,05 (pro 4 a 8 hod))

Po statistické analyze bylo zjisténo, Zze vlivem PCL vlaken vyrazné klesa mez
pevnosti v tlaku. V ptipadé minimalni expozice maji vzorky s PCL vldkny o 14 % mensi
hodnotu meze pevnosti v tlaku, po 4 hodinach rozdil €ini 16 % a po 8 hodinach expozice

je rozdil 14 %.
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V grafech niZe (viz Obrazek 26 a Obrazek 27) je zobrazen vliv expozice v roztoku

na mez pevnosti v tlaku pro kazdou skupinu zvlast
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Obrazek 26 - Grafické porovndni hodnot meze pevnosti v tlaku pro skupinu P
- statisticky vyznamny rozdil (Mann-Whitney test, 0,05)
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Obrdzek 27 - Grafické porovndni hodnot meze pevnosti v tlaku pro skupinu PCL
$¢ - statisticky vyznamny rozdil (Mann-Whitney test, 0,05)

Po statistické analyze je z téchto grafli zfejmé, Ze vlivem expozice vyznamné klesd
hodnota meze pevnosti v tlaku. Pro P vzorky po 4 hodinach expozice klesne pevnost o 25 %,
po 8 hodinach uz rozdil ¢ini 37 %. Pro PCL vzorky po 4 hodinach pevnost klesne o témér 27 %,

po 8 hodinach stejné jako o skupiny P klesne 0 37 %.
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4.4  Absorbovana energie
V tabulce nize (viz Tabulka 4) jsou vypsany aritmetické priméry hodnot
absorbované energie vidy pro kazdou skupinu vzork( zvlast. K nim byla také vypoctena
vybérova smérodatnd odchylka. Pro ndzornost a predstavitelnost byly tyto hodnoty
vyneseny do krabicového grafu (viz Obrazek 28).

Tabulka 4 - Tabulka hodnot absorbované energie

Absorbovana energie Smérodatna odchylka
Skupina
[MJ/m3] [MJ/m3]
PO 1,75 0,57
PCLO 1,65 0,14
P4 1,34 0,18
PCL4 1,27 0,29
P8 1,25 0,16
PCL8 1,02 0,29
3.50
L Iy
4,00 M pcL
2.50
% %
S 200
2T
i, s i

0.50

0.00
0 4 8  [hod]

Obrdzek 28 - Grafické porovndni hodnot absorbované energie
8 -statisticky vyznamny rozdil (t-test, 0,05)

Po statistické analyze lze fict, Ze v pripadé absorbované energie se vzorky s vlakny PCL
od vzorkd P vyznamné nelisi. Vyznamnéjsi rozdil je znatelny az po 8 hodindch expozice

v mediu, kdy absorbovana energie u vzork( s PCL vlakny klesne oproti P vzork(im o 18 %.

-35-



V grafech niZe (viz Obrazek 29 a Obrazek 30) je zobrazen vliv expozice v roztoku

na absorbovanou energii pro kazdou skupinu zvlast
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Obrazek 29 - Grafické porovndni hodnot absorbované energie pro skupinu P
8 - statisticky vyznamny rozdil (Mann-Whitney test, 0,05)
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Obrazek 30 - Grafické porovndni hodnot absorbované energie pro skupinu PCL
8 - statisticky vyznamny rozdil (LSD test, 0,05)

Statistickou analyzou bylo zjisténo, Ze doba expozice vyznamné ovliviiujé mnozstvi
absorbované energie materidlu P. Po 4 hodinach se absorbovana energie snizi témér

0 23,5 % a po 8 hodinach uz rozdil ¢ini 28,5 %.
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V pfipadé skupiny PCL absorbovana energie po 4 hodinach klesne o 23 %,
po dalSich 4 hodinach o dalSich témér 20 %. Za dobu 8 hodin absorbovana energie klesla

0 38 %.

U&innost absorbovani energie

V tabulce nize (viz Tabulka 5) jsou vypsany aritmetické priaméry hodnot Gc¢innosti
absorbovani energie vidy pro kazdou skupinu vzorkd zvlast. K nim byla také vypoctena
vybérova smérodatnd odchylka. Pro ndzornost a predstavitelnost byly tyto hodnoty
vyneseny do krabicového grafu (viz Obrazek 31).

Tabulka 5 - Tabulka hodnot ucinnosti absorbovdni energie

Ucinnost absorbovani Smérodatna odchylka
Skupina

energie [%] [%]

PO 27,2 8,7

PCLO 29,9 7,7

P4 27,1 5,8

PCL4 30,8 9,4

P8 30,2 51

PCL8 28,7 10,1
50
a5
20
N 15

10

0 4 8 [hod]

Obrazek 31 - Grafické porovndni hodnot ucinnosti absorbovdni energie
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V grafech nize (viz Obrazek 32 a Obrdazek 33) je zobrazen vliv expozice v roztoku

na uc¢innost absorbovani energii pro kazdou skupinu zvlast
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Obrdzek 32 - Grafické porovndni hodnot ucinnosti absorbovdni energie

pro skupinu P
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Obrdzek 33 - Grafické porovndni hodnot ucinnosti absorbovdni energie
pro skupinu PCL

Statistickou analyzou bylo zjisténo, Ze Uc¢innost absorbovani energie se nijak
vyznamné vlivem expozice neli$i. Rozdil nenastava ani mezi skupinami P a PCL. U¢innost

stagnuje pfiblizné kolem hodnoty 29 %.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat mechanické vlastnosti kostniho cementu
pfi akcelerované degradaci v nizko molarnim roztoku kyseliny chlorovodikové a chloridu
sodného simulujici prostfedi zanétu, resp. odbouravani kosti. Mechanické vlastnosti
byly vyhodnocovény ztlakové zkousky podle normy CSN ISO 13314. Po provedeni
zkousky byl pro kazdy vzorek sestaven pracovni diagram, vyhodnocen elasticky gradient
(modul pruznosti), mez pevnosti v tlaku, absorbovana energie a ucinnost absorbovani
energie. Vysledky jsou shrnuty v predchozi kapitole vtabulkdch (viz Tabulka 2
az Tabulka 5). Zjistovany byly rozdily ve vyhodnocovanych parametrech vlivem expozice
v roztoku po minimalni expozici (tj. po 10 minutach), po 4 hodinach a po 8 hodinach
expozice. Ddle byl vyvhodnocovan vliv PCL vldken na mechanické vlastnosti.

Zkouseny byly dva typy vzork( kostniho cementu. Jedenim byl zakladni kostni
cement michany pomoci Slehani, druhy byl také Slehany cement s pfidanymi PCL vlakny.
Rozdil mezi vzorky ze zakladniho kostniho cementu (oznaceného P) a vzorky s PCL vldkny
(znaceny PCL) je vyznamny v pfipadé meze pevnosti vtlaku. V pfipadé minimalni
expozice maji vzorky s PCL vldkny o 14 % mensi hodnotu meze pevnosti v tlaku,
po 4 hodinach rozdil ¢ini 16 % a po 8 hodinach expozice je rozdil 14 %. Vzorky s PCL
vldakny maji tedy znatelné nizsi pevnost. Mez pevnosti v tlaku se snizZuje i vlivem expozice
v roztoku. Pro P vzorky po 4 hodindch expozice klesne pevnost o 25 %, po 8 hodinach
uz rozdil ¢ini 37 %. Pro PCL vzorky po 4 hodindch pevnost klesne o témér 27 %,
po 8 hodinach stejné jako o skupiny P klesne o 37 %.

Rozdily Ize dale sledovat po 8 hodinach expozice u mnozstvi absorbované energie,
kdy jeji mnoZstvi u vzork( PCL vyznamné klesd oproti vzorkm P o0 18 %. Vyznamny rozdil
nastava i vramci kazdé skupiny zvlast, kdy s dobou expozice mnoistvi absorbované
energie klesa. Po 4 hodindch se absorbovand energie vzork( P snizi témér o 23,5 %
a po 8 hodinach uz rozdil Cini 28,5 %. V pfipadé skupiny PCL absorbovana energie
po 4 hodinach klesne o 23 %, po dalSich 4 hodinach o dalSich témér 20 %. Za dobu
8 hodin absorbovana energie klesla o 38 %.

V praxi se setkdvame s kostnimi cementy v takovém prostredi, které odpovida
simulované expozici. Z namérenych a vyhodnocenych parametru Ize tedy fict, Ze lepsi
vlastnosti vykazuje materidl skupiny P, tj. bez PCL vldken. Pfredpoklad, Ze PCL vldkna maji

pozitivni vliv na pevnost materidlu, tedy nebyl potvrzen. Experimentem bylo dokdzano,

-39-



Zze mechanické vlastnosti vzorkd sPCL vldkny nabyly nizSich hodnot. Druhym
predpokladem bylo, Ze se vlivem degradace budou mechanické vlastnosti zhorSovat.

Tento predpoklad byl potvrzen.

-40 -



6 Seznam literatury

Cihak, Radomir. 2009. Anatomie 1. Praha : Grada, 20009.

€SN 15O, 13314. 2012. Mechanické zkouseni kovii - ZkousSeni trvanlivosti - Zkouska
poréznich a pénovych kovii tlakem. Praha : Utad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkusebnictvi, 2012. 12 s.

Diez-Escudero, A., a dalsi. 2017. In vitro degradation of calcium phospates: Effect of
multiscale porosity textural properities and composition. Acta Biomaterialia. 2017, Sv.
60, 81-92.

Fernandez de Grado, Gabriel, a dalSi. 2018. Bone substitutes: a review of their
characteristics, clinical use, and perspectives for large bone defects management.
Journal of Tissue Engineering. 2018, Sv. 9, 1-18.

Kozakova, Denisa. 2010. Materidly kostnich ndhrad - reSerSe. Hradec Kralové :
Farmaceuticka fakulta, 2010. Bakalarska prace.

Vojtova, Lucy, a dalsi. 2019. The Effect of the Thermosensitive Biodegradable PLGA-
PEG-PLGA Copolymer on the Rheological, Structural and Mechanical Properties of
Thixotropic Self-Hardening Tricalcium Phospate Cement. International Journal of
Molecural Sciences. 2019, Sv. 20, 391.

www.myeloma.cz. Ceskd myelomovd skupina. [Online]
https://www.myeloma.cz/res/file/brozury/bisfosfonaty.pdf.

Zhang, Jingtato, a dalsi. 2014. Calcium phosphate cements for bone substitution:
Chemistry, handeling and mechanical peosperties. Acta Biomaterialia. 2014, Sv. 10,

1035-1049.

-41 -



Seznam obrazk(

Obrazek 1 - Vnitini stavba kosti (prevzato z www.wikiskripta.eu/w/Kost) .......ccceeevvennnenne. -10-
Obrazek 2 - Nar@Zan@ VZOIKY ....cccuuvieeieiiieeeeeieee et ecte e e e e e e e eete e e e e saae e e e s abaeeeeeansaeeeenns -16 -
Obrdzek 3 - Rozdéleni vzorkl podle skUPin .......ceeeiiieeiiie e -17 -
Obrazek 4 - NaloZené vzorky v inKUDALOIU.........cccuuiiiiiiiiieeecee e -17 -

Obrazek 5 - Mikroskopické snimky vzorku skupiny P ve vSech zkousenych stavech (zleva: 0, 4
a 8 hodin; horni fadek zvétseni 23x, dolni fadek 5000X). .....oeieeeiiiiiirieerieeeeeierieeeee e, -18 -

Obrazek 6 - Mikroskopické snimky vzorku skupiny PCL ve vSech zkousSenych stavech (zleva: 0,

4 a 8 hodin; horni radek zvétseni 23x, dolni Fadek 5000X). ....ueevviiieeiiiiiriereeeeeeeeeerreeeeeee, -19 -
Obrazek 7 - Zatézovaci systém MTS Mini Bionix 858.02.......cccceeeeiicirirereeeeeeeeeirieeeeeeeeeeeens -20-
Obrazek 8 - Priklad pracovniho diagramu pro vzorek PO (105)......ccccceeieviveeeiniiiereinciieeeenns -21-
Obrazek 9 - Detail uréeni elastického gradientu pro vzorek PO (105)......ccccceeecvieeeeeciineeenns -22-
Obrazek 10 - Pfiklad vyhodnoceni elastického gradientu pro vzorek PO (105) ........ccccee..... -22-
Obrazek 11 - Priklad vyhodnoceni meze pevnosti v tlaku pro vzorek PO (105)................... -23-
Obrazek 12 - Zndzornéni absorbované energie v grafu pro vzorek PO (105).......ccccecvveennes -23-
Obrazek 13 - Zndzornéni Ucinnosti absorbovani energie pro vzorek PO (105) .......ccccvveeenes -24 -
Obrazek 14 — Priklad krabicOVEO grafu.......c.ueeeiiciiiiiiiiiiee e e -25-
Obrazek 15 - Méreni vzorku pred zatiZenim .........cooi oo -26-
Obrazek 16 - Zat€ZoVANi VZOTKU .....c.ceeiiiiiiiiiciececeee e e -27 -

Obrdazek 17 - Porovnani pracovnich diagram( vzork( PO (105) a PCLO (120) po minimalni
EXPOZICH V FOZEOKU ...t e ettt e e et e e e e e e e e st e e e e e e e e s e nssataeeeeeeseessnsssenneeaassennnns -28-
Obrazek 18 - Porovnani pracovnich diagraml vzorkd P4 (014) a PCL4 (034) po 4 hodinach
EXPOZICE V FOZEOKU ...t e ettt ettt e e e e e st re e e e e e e e s e e anbraaeeeeeeeessnnnrsananeeaesennnns -29-
Obrézek 19 - Porovnani pracovnich diagram( vzorkd P8 (017) a PCL8 (030) po 8 hodinach v

[0y 410 ] U PR RPPPRTRN -29-

Obrazek 21 - Porovnani pracovnich diagram( skupiny PCL (vzorky PCLO (120), PCL4 (034) a
PCLS (030)) .- eeeeeeeeeeee e s eeeeeeeeeseseeseseeeeseseeeaseseeseseseseseeeeseseseseeeeseseeneseeeseseenesesnneees -30-
Obrazek 22 - Grafické porovnani hodnot elastického gradientu skupiny Pa PCL................ -31-
Obrazek 23 - Grafické porovnani hodnot elastického gradientu pro skupinu P - statisticky

vyznamny rozdil (LSD teSt, 0,05) ...uuuiieeieiiiee et eere e et e e e e e e e e e e e s -32-



Obrazek 24 - Grafické porovnani hodnot elastického gradientu pro skupinu PCL .............. -32-
Obrazek 25 - Grafické porovnani hodnot meze pevnosti v tlaku - statisticky vyznamny rozdil
(Mann-Whitney test, 0,05 (pro 0 hod); t-test, 0,05 (pro4 a8 hod)) ....cceeevveevvreeriieeenene -33-
Obrazek 26 - Grafické porovnani hodnot meze pevnosti v tlaku pro skupinu P - statisticky
vyznamny rozdil (Mann-Whitney test, 0,05) ......ccccueeiiiiiriiieciee e e -34-
Obrazek 27 - Grafické porovnani hodnot meze pevnosti v tlaku pro skupinu PCL - statisticky
vyznamny rozdil (Mann-Whitney test, 0,05) ......ccccuiiiiiiiriieeciee e e -34-
Obrazek 28 - Grafické porovnani hodnot absorbované energie -statisticky vyznamny rozdil (t-
EEST, 0,05) ..ttt et e e e e et e e e e etaa e e e ee——eeeeeabaeeeeaabaeaeeataaeeeanraeeeeanraaans -35-
Obrazek 29 - Grafické porovnani hodnot absorbované energie pro skupinu P - statisticky
vyznamny rozdil (Mann-Whitney test, 0,05) .......cccoiiiiiiiiiiieee e e -36-
Obrazek 30 - Grafické porovnani hodnot absorbované energie pro skupinu PCL - statisticky
vyznamny rozdil (LSD test, 0,05) ..ccuuiieiieiiee ettt erte e e et e e e e e e e e e e e e enaaaa s -36-
Obrazek 31 - Grafické porovnani hodnot ucinnosti absorbovani energie ........ccccceeecvvveenes -37-
Obrazek 32 - Grafické porovnani hodnot ucinnosti absorbovani energie pro skupinu P....- 38 -

Obrazek 33 - Grafické porovnani hodnot Uc¢innosti absorbovani energie pro skupinu PCL- 38 -

Seznam tabulek

Tabulka 1 - OZNACeNi VZOIKU ......ccueeierieriieiieieeieee ettt s -17 -
Tabulka 2 - Tabulka hodnot elastického gradientu ..........cocccevvveeeiieiieicciiieeeee e, -31-
Tabulka 3 - Tabulka hodnot meze pevnosti vV tlaku.......ccccocccuiiiiieiiiiiccceee e, -33-
Tabulka 4 - Tabulka hodnot absorbované energie.........cccecceveeeeiieiicccciieeee e, -35-
Tabulka 5 - Tabulka hodnot Uéinnosti absorbovani energie .......cccceeeecciieeeeee e, -37-

Seznam rovnic

ROVNICE (1) = VYPOCEE NAPELN G vevveieeeieiiiieeeee ettt e et e e e e e e seanraaeeeeeees 21
Rovnice (2) — VYPOCEt defOrmMace €. ..ottt et e e e 21
Rovnice (3) — Vypocet absorbované energie W ... 23
Rovnice (4) — Vypocet ucinnosti absorbovani energie W, ........ccooveeviieiniiiiniieinieee e 24
Rovnice (5) — Vypocet MaximaIni SilY Fp gy «oeeeeeeeerrreeanieemiieenireesiieesieeesiseeessesessessssessssessns 26
ROVNICE (B) = VYPOCET Fp(eeiuriiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt ettt et st sabe e e st e s sabeessaneessbaeesnnneeeas 26
ROVNICE (7) = VYPOCET Fggeeeurririiiiiiieiiiieesieeesteeesiteessiteessteeessaeesssaeessseeessseeesssesenssessnsseesnssensas 26



v

Pri

ohy

Priloha 1 - Rozméry vzorku

Skupina Cislo Primér d PrﬁFezZS ° Vyska h

vzorku [mm] [] [mm?*] [mm] []
1 5.803 | 5.757 | 5.926 5.829 26.683 |[11.853(11.858 | 11.856 11.856
2 5.688 | 5.763 | 5.704 5.718 25.682 |11.963| 11.968 | 11.976 11.969
P4 3 5.787 | 5.764 | 5.866 5.806 26.472 11.67 | 11.664 | 11.637 11.657
4 5.648 | 5.941 5.76 5.783 26.266 |10.879( 10.876 | 10.868 10.874
5 5.868 | 5.646 | 5.723 5.746 25.928 |12.514(12.519| 12.606 12.546
6 5.56 5.571 | 6.027 5.719 25.691 |11.769( 11.779 | 11.767 11.772
7 5.851 5.991 | 5.687 5.843 26.814 (11.764|11.755| 11.753 11.757
PCL4 8 5.648 | 6.043 5.59 5.760 26.061 |11.897(11.929| 11.894 11.907
9 6.161 5.584 | 6.042 5.929 27.609 |12.072(12.074| 12.072 12.073
10 6.045 | 5.564 | 6.106 5.905 27.386 |10.837( 10.832 | 10.842 10.837
11 5.181 6.058 | 6.484 5.908 27.411 |12.887(12.862| 12.876 12.875
12 5.592 | 5.816 | 6.251 5.886 27.213 |12.045( 12.044 | 12.008 12.032
P4 13 5.535 5.993 | 5.944 5.824 26.640 (11.467|11.443| 11.365 11.425
14 5.765 | 5.631 | 5.443 5.613 24.745 |10.744 | 10.745 | 10.823 10.771
15 5.622 5.949 | 5.845 5.805 26.469 (11.381]11.437| 11.441 11.420
16 5.751 | 5.708 | 5.983 5.814 26.548 |11.781|11.773 | 11.779 11.778
17 5.474 | 5.698 | 5.957 5.710 25.604 11.71 | 11.741| 11.719 11.723
PCL4 18 5.852 5.6 5.963 5.805 26.466 | 11.39 [ 11.371| 11.391 11.384
19 5.954 | 5.629 | 5.909 5.831 26.701 (11.252|11.255| 11.254 11.254
20 5.673 | 5.594 | 5.519 5.595 24.589 | 9.758 | 9.761 | 9.753 9.757
21 5.791 5.719 | 5.784 5.765 26.100 |12.465(12.425| 12.464 12.451
22 5.629 | 6.085 | 5.586 5.767 26.118 |11.453|11.442 | 11.759 11.551
P8 23 5.804 | 5.738 | 6.054 5.865 27.019 (12.377]12.367 | 12.382 12.375
24 5.923 | 6.061 | 5.617 5.867 27.035 [11.936( 11.959 | 11.938 11.944

25 - - - - - - - - -
26 5.29 6.135 | 6.095 5.840 26.786 |12.361(12.363 | 12.353 12.359
27 5.305 6.049 | 6.172 5.842 26.805 (10.475| 10.46 10.5 10.478
PCL8 28 6.118 | 5.912 | 5.537 5.856 26.930 (11.431(11.438| 11.423 11.431
29 5.412 | 6.078 | 6.136 5.875 27.112 (11.341]11.368| 11.383 11.364
30 5.227 | 5.952 | 6.214 5.798 26.400 (12.218(12.201 | 12.189 12.203
31 5.682 5.69 5.877 5.750 25.964 |(10.442]10.523| 10.472 10.479
32 5.533 | 5.973 | 6.127 5.878 27.133 |11.658( 11.627 | 11.628 11.638
P8 33 5.636 | 5.996 | 5.799 5.810 26.515 [12.965]12.918 | 12.903 12.929
34 5.558 | 6.025 | 6.057 5.880 27.155 [11.661]11.665| 11.665 11.664
35 5.369 | 5.953 6.17 5.831 26.701 | 11.78 | 11.813 | 11.935 11.843
36 5.485 | 6.044 | 6.064 5.864 27.010 |10.946( 10.963 | 11.105 11.005
37 5.55 6.061 | 6.157 5.923 27.550 (11.785]11.794| 11.81 11.796
PCL8 38 5.512 | 6.039 | 6.054 5.868 27.047 | 11.03 | 11.027 | 11.038 11.032
39 5.714 | 6.082 | 5.526 5.774 26.184 |13.008 | 13.022 | 13.005 13.012
40 5.748 | 5.759 | 5.809 5.772 26.166 |10.747(10.835| 10.754 10.779
P4 41 5.564 | 6.139 | 5.621 5.775 26.190 (11.798|11.817| 11.797 11.804
101 5.803 | 5.428 | 5.64 5.624 24.839 |(12.35212.374| 12.36 12.362
102 6.132 5.783 | 5.683 5.866 27.026 |11.707]11.694 | 11.733 11.711
PO 103 5.645 | 5.778 | 5.956 5.793 26.357 |11.643| 11.64 | 11.653 11.645
104 5.693 | 5.994 | 5.729 5.805 26.469 (11.891]11.888| 11.891 11.890
105 6.04 5.423 | 5.741 5.735 25.829 (11.331]11.331| 11.33 11.331
106 5.241 5.961 | 6.476 5.893 27.272 (12.361]12.355| 12.421 12.379
107 6.158 | 5.551 | 5.826 5.845 26.832 |(12.244 12.23 | 12.231 12.235
PO 108 5.874 | 6.088 | 5.587 5.850 26.875 [10.599]10.581| 10.585 10.588
109 5.936 | 5.591 | 5.841 5.789 26.324 | 10.92 | 10.906 | 10.909 10.912
110 5.42 6.003 5.87 5.764 26.097 |11.494|11.564 | 11.452 11.503
111 6.397 | 6.063 | 5.366 5.942 27.730 |11.063| 11.098 | 11.04 11.067
112 5.631 5.848 6.19 5.890 27.244 (11.475]11.291| 11.253 11.340
PCLO 113 5.354 5.96 6.368 5.894 27.284 |11.426(11.317 | 11.415 11.386
114 6.195 | 5.511 | 6.202 5.969 27.986 |11.126( 11.16 | 11.141 11.142
115 5.774 | 6.227 | 5.511 5.837 26.762 |11.838(11.835| 11.841 11.838
116 5.855 5.94 | 5.867 5.887 27.222 (11.684]11.692 | 11.702 11.693
117 6.165 6.326 | 5.534 6.008 28.353 (11.757|11.765| 11.753 11.758
PCLO 118 5.347 | 6.013 | 6.312 5.891 27.253 |11.688( 11.599 | 11.613 11.633
119 5.948 | 5.664 6.04 5.884 27.192 |11.703(11.698 | 11.694 11.698
120 5.274 6.13 6.05 5.818 26.585 |[11.238(11.223 | 11.221 11.227
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Priloha 2 - Vyhodnocend data

Cislo E Odchylka omax Odchylka w Odchylka We Odchylka
Skupina vzorku
[MPa] [MPa] [M}/m’] [%]
101 | 1707.977 12.99
102 1054.66 12.98 2.29 35.41
103 |1315.934 14.34 0.54 7.49
104 | 1072.845 15.87 1.62 25.57
PO 105 892.6124 968 349 13.70 13.5 1.5 2.32 1.78 0.60 33.90 27.2 8.7
106 | 671.8139 11.19 1.50 26.87
107 | 475.2005 13.29 1.70 25.57
108 | 881.4349 13.77 1.56 22.66
109 884.315 11.35 1.95 34.49
110 722.103 15.65 2.54 32.53
111 492 8.66 1.60 37.12
112 745 9.59 1.84 38.41
113 811.436 11.91 1.63 27.40
114 | 751.2114 10.93 1.69 30.88
PCLO 115 868.1672 842 215 2.91 11.6 2.8 1.1 1.65 0.14 2059 29.9 7.7
116 | 1203.458 15.40 1.70 22.09
117 | 781.7089 13.01 1.78 27.43
118 | 974.1931 8.56 1.80 42.04
119 | 1141.229 17.13 1.43 16.77
120 | 655.6057 11.18 1.48 26.51
1 435.5973 7.89 1.42 35.95
2 1006.07 .86 0.96 21.69
3 1073.343 12.71 1.12 17.69
4 789.2251 10.95 1.50 27.49
5 924.7556 10.82 1.29 23.93
P4 11 744.6224| 763 214 9.45 10.1 1.4 1.57 1.34 0.18 33.34 27.1 5.8
12 785.4319 10.72 1.22 22.70
13 535.0075 0,94 1.26 25.45
14 729.4397 8.54 1.39 32.64
15 045.47 9.78 1.59 32.61
41 475.9259 11.33 1.37 24.13
6 551.2151 7.29 1.38 38.05
7 579.723 7.94 1.08 27.27
3 1025.48 9.17 1.52 33.24
9 1110.369 11.03 1.06 19.19
P8 10 680.372 681 224 9.74 8.5 1.4 144 1.25 0.16 29.98 30.2 5.1
16 621.108 8.61 1.23 28.52
17 618.6541 8.09 1.27 31.42
18 730.3824 5.95 1.05 35.18
19 448.6306 8.18 1.24 30.28
20 444.1533 8.64 1.25 29.09
21 608.2926 9.08 1.39 30.65
22 544.5113 6.54 1.33 40.76
23 519.8879 7.99 1.07 26.73
24 938.2158 8.16 0.66 16.19
PCLA L 773 178 8.5 1.9 1.25 0.31 30.8 9.4
31 815.6447 5.37 1.13 42.14
32 1031.421 10.38 1.46 28.24
33 851.1779 9.02
34 868.8627 8.59 1.70 30.59
35 779.3728 11.56 1.25 21.70
26 620.9884 5.95 0.54 18.29
27 761.6893 5.67 1.33 47.13
28 661.7049 8.79 0.73 16.67
20 696.5163 6.84 1.23 35.94
PCL8 30 870.9275 735 131 740 7.3 1.0 113 1.02 0.29 30.70 28.7 10.1
36 911.9307 8.22 1.22 20.81
37 723.7515 7.99 0.58 14.42
38 648.2735 8.35 1.07 25.76
39 902.5692 7.09 1.19 33.55
40 404.718 6.62 1.15 34.88

Pozn.: Cervena ¢&isla vzork znadi ty vzorky, které se pii zatéZovani zbortily jesté pred tim, nei
deformace dosahla 50 % (&54). Nebylo proto mozné u téchto vzorkl vyhodnotit absorbovanou
energii W a Ucinnost absorbovani energie W,.

U vzorku &islo 25 doslo k rozdroleni uz pfi méreni vzorku, proto byl z vyvhodnocovani vyrazen.
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