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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se zabyva rozdilnosti hodnot mechanickych veli€in v souvislosti s
osteopordzou. Problém byl feSen za pomoci experimentu. Z hové€zich zeber byly
vytvoreny vzorky kostni tkané, u kterych se nejprve meéfily mechanické veliiny ve
fyziologickém stavu a nasledné ve stavu demineralizovaném a deproteinizovaném.

Klicové slova:

Experimentalni modelovani, vypoctové modelovani, biomechanika, osteopordza,
demineralizace, deproteinizace.

Abstract:

This Bachelor’s thesis deals with difference of values of mechanical quantities in relation
to osteoporosis. Problem has been solved with the aid of experiment. Samples of bone
tissue were made from bovine ribs. The samples were firstly measured in physiological
state and afterwards in demineralization and deproteinization state.
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1 Uvod

Kosti jsou nepostradatelnou soucasti zivych organismu. Kostra ma stavebni funkci pro
lidské télo a bez jeji pfitomnosti by byl znemoznén jakykoliv pohyb. Kostni tkan je
neustale se obnovujici tkan, ktera se béhem lidského zivota vyviji a je schopna se uréitym
zpusobem prizpisobovat zivotnimu stylu jedince (napt. zvySena fyzicka aktivita).
S pribyvajicim vékem dochazi ale také k degradaci kostni tkan¢ a lidska kostra ztraci na
své hmotnosti. K ubytku jednotlivych slozek kostni tkan€ muze dochazet ve vétSim,
nepiirozeném rozsahu a poté mluvime o onemocnéni, jimz muze byt pravé osteoporoza.
Osteopordza predstavuje vyrazny problém pro plnohodnotny zivot cClovéka. V mé
bakalarské praci se budu zabyvat vlivem osteopordézy na mechanické veliiny kostni
tkané.

1.1 Formulace problému a cili prdce

Pti postizeni organismu osteoporozou dochazi ke zvySeni rizika zlomenin, kterym je
nutno predchazet jejich v€asnou a spolehlivou predikei. Jednim z hlavnich problému
biomechaniky je pravé predikce vzniku zlomeniny kosti vlivem snizujiciho se obsahu
slozek kostni tkan€. V dneSni dobé je vé€tsSi poCet zlomenin pozorovan u pacientt
s diagnostikovanou osteopenii (predstupen osteopordzy) nez u pacientli s osteoporézou
[1]. Osteoporoza je v dne$ni dob€ diagnostikovana za pomoci denzitometru. Avsak tento
zpusob neni spolehlivym ukazatelem predikce onemocnéni ztoho divodu, ze
denzitometr je schopen nasnimat pouze hustotu minerald, ale nikoliv dalsi slozky kostni
tkané. V mé praci budu navazovat na dizertacni praci [1] mého vedouciho bakaléarské
prace pana doktora Petra Vosynka, ze které vzeslo, Ze pro predikci meznich stavi kostni
tkané neinvazivni metodou jsou kli¢ovymi veli¢inami vlastni frekvence a pomérny utlum.
Tyto veli€iny, spolu s hustotou a modulem pruznosti, budu v mé praci stanovovat za
pomoci experimentalniho modelovani. Hlavnim cilem mé prace je snaha o eliminaci
velkého rozptylu hodnot pomérného utlumu, ktery byl nejprve vyhodnocen v praci [1].
Nasledné byla tato problematika rozvijena v praci [2] Bc. Andreje Weisse. Mozné
piedpoklady rozptylu hodnot pomérného utlumu, které vzesly z prace [1] byly:

e nezvoleni jednotné geometrie

e zpusob vyhodnoceni a zpracovani dat

e piiprava a uchovavani vzorki (pro pomeérny utlum stale neni znam vliv
opakovaného zmrazovani)

e nezjisténi pfesného mnozstvi odplaveného kolagenu

V praci [2] se pracovalo s pfedpokladem nezvoleni jednotné geometrie, avSak i po
zavedeni jednotné geometrie byl rozptyl hodnot pomérného Utlumu stale vyrazny. V mé
praci budu pracovat s predpokladem, Ze rozptyl hodnot pretrvava z divodu zaménéni
vetknuté strany do méficiho pfistroje pfi méfeni frekvencnich charakteristik v praci [2].
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2 Stavba a sloZeni kosti

Kosti, stejné jako svaly, jsou pro Clovéka nepostradatelnou Casti organismu. Kostni
tkané rozliSujeme dva hlavni typy, a to kortikalni neboli kompaktni a tramcity neboli
spongidzni. V lidském téle prevlada kortikalni typ kostni tkan€, ktery predstavuje asi 80
% kosti a tramcity typ predstavuje zbylych 20 %. Tramdity typ kostni tkané vykazuje
vysokou metabolickou aktivitu. V kortikalni ¢asti kostni tkan€ jsou ziviny dodavany za
pomoci Haversovych kanalkt obsahujicich krevni cévy. Z divodu vysokého obsahu
vapniku maji kosti velky vyznam v homeostaze (udrzovani stale hladiny) véapniku [3].
Hlavnim aspektem odliSujici kost od ostatnich tkani je jejich mineralizace, diky niz je
kostni tkan velmi tvrda a je schopna poskytnout télu oporu a ochranu [4]. Dospélé lidské
télo obsahuje v priméru 206 kosti [5]. Kazda z téchto kosti ma urcitou funkci a tvar.
Priklady funkci kosti mohou byt nasledujici:

stavebni opora pro vSechny ostatni slozky lidského téla

opora svalim pii pohybu

ochrana organu pfi narazech, padech

ochrana kostni dfené zajist'ujici produkei krevnich a kmenovych bunék [5]

Z hlediska mechanickych vlastnosti jsou kosti stavény tak, aby prenasely tlakové
zatizeni s mensi mérou ohybu. Hlavni mechanickou charakteristikou je u kostni tkané jeji
pevnost, a tim padem jeji odolnost proti lomu pfi ptisobeni zatizeni [6]. Kosti se rozdéluji
na tfi druhy podle jejich tvaru:

- dlouhé (stehenni kost, holenni, zeberni kost)
- kratké (zapéstni kosti)
- plosné (lebecni kosti, lopatka) [7] [§]

2.1 Struktura dlouhych kosti

Kost je obecné tvrdy material slozeny z minerald, organickych latek a vody. Voda ma
obrovsky vyznam pro mechanické vlastnosti. Dlouhé kosti jsou duté a obsahuji kostni
dreni. Dal§imi charakteristickymi znaky dlouhych kosti je jejich tlustosténnost a rozsiteni
na koncich (v misté epifyzy). V této oblasti prevlada tramcita Cast kostni tkané nad
kortikalni [6].
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Obrazek 1: Struktura dlouhé kosti, prevzato a upraveno z [4]

2.2 Slozky kostni tkané

Kostni tkan se sklada ze tii slozek (vyjadifeno v hmotnostnich procentech):

e mineraly (70 %)
e organické latky:

e kolagen (18 %)

e nekolagenni bilkoviny (2 %)
e voda (10 %) [5]

2.2.1 Kolagen

Dle zdroje [3] existuje celkové 15 typt kolagenu. Z nich je v lidské kostie nejvice
zastoupeny kolagen L. typu. Stejné jako v lidské kostie je tento typ kolagenu nejvice
zastoupenym druhem kolagenu jesté ve vazech a Slachach. Zajimavosti je, ze kolagen L.
typu ma na jednotku vahy stejnou pevnost jako ocel [3]. Tento kolagen je slozen ze tii
polypeptidickych fetézcii. Diky tomuto vazebnému rozlozeni ma vysokou pevnost v tahu
[5] [6]. Druhym nejvice zastoupenym kolagenem je kolagen V. typu [4].
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2.2.2 Mineral

Nejvice zastoupenym druhem minerali v kostech jsou hydroxyapatity, jejichz obecny
vzorec je Cai0(PO4)s(OH)2. Déle je v kostech obsazen sodik a mensi mnozstvi hoi¢iku a
uhli¢itanu. Soucasti mineralni slozky kostni tkan€ je také amorfni kalciumfosfat [3]. Podle
zdroje [6] neni struktura anorganické Casti kostni tkané jasné stanovena. Ta se pod
klasickym mikroskopem jevi jako homogenni, ale jinak je tomu pii pozorovani za pomoci
elektronového mikroskopu a rentgenového zafeni. Za pomoci téchto pfistroji ma
krystalova struktura tvar desticek, tyCi anebo jehlic. Pritom jehlice a desticky se mohou
vyskytovat pospolu.

2.3 Rust a obnova

U kosti dochazi k neustalému odbouravani staré kosti (resorpci) a tvoreni kosti nové.
Mnozstvi vapniku v kostech, které se za rok obmeéni, je u novorozencu 100 % a u
dospélych 18 %. Buriky, které tento proces zajist'uji se nazyvaji osteoblasty a osteoklasty.
Oba typy bunék vznikaji v kostni dieni. Osteoblasty jsou burky, diky kterym dochazi
k tvorbé nové kostni tkan€, a naopak osteoklasty jsou bunky, které zptisobuji resorpci
kostni tkané [3]. Osteoblasty produkuji velké mnozstvi kolagenu I. typu a také se zasluhuyji
o ukladani vapniku do tkani. Osteocyty jsou vyloucené osteoblasty, které jsou obklopeny
kostni tkani anebo osteoidem (nemineralizovana kostni tkan) [4]. Ulozené osteocyty a
liniové buriky jsou propojeny malymi kanalky, diky nimz jsou schopny mezi sebou
. Jkomunikovat“ [5].

Proces tvorby dlouhych kosti zafina vytvofenim chrupavky. Kosti se stava az
v disledku osifikace kostni tkané, ktera zacina v oblasti diafyzy. Pfi rastu jsou epifyzy
oddéleny od diafyz destickami aktivné proliferujicimi (hojné mnozicimi) chrupavky
epifyzarnimi Stérbinami. Kost roste do délky tim, ze se na §térbinach uklada nova kostni
tkari na konec diafyzy. Sitka epifyzamich §térbin je umérna rychlosti riistu. Béhem Zivota
pusobi na $térbiny fada hormont a k uzavieni poslednich dochazi po puberté [3].

Proces obnovy kostni tkan€ spociva v resorpci kosti u¢inkem osteoklast a nasledném
vytvoreni nové kostni tkané na témze misté zpusobené osteoblasty. Kromé tohoto procesu

probiha také proces modelacnich presunt kostni tkan€, kdy dochazi ke zméné tvaru kosti
tak, ze kost je resorbovana na jednom misté a vytvorena na miste jiném [3].
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3 Osteoporéoza

Osteoporodza je onemocnéni kloubniho aparatu, pii kterém dochézi k vyraznému ubytku
jednotlivych slozek kostni tkan€. Tramcita Cast kostni tkané prestava byt celistvou a u
kortikalni casti dochazi k jejimu ztenceni a zvétSeni pora (viz obrazek 2). Z tohoto divodu
je kost nachylnéjsi k lomu. Ke zlomenindm dochazi nejcastéji na kostech, které¢ maji
vysoky obsah tramcité kosti, ktera je metabolicky aktivnéjsi a ztoho divodu ubyva
rychleji [3] [6]. Pfikladem je zlomenina ptedlokti, obratli a krcku stehenni kosti [3].
Nejvétsi vyskyt osteopordzy se projevuje u zen po menopauze (zhruba mezi 45. az 55.
rokem zivota) z davodu snizeni tvorby zenského pohlavniho hormonu estrogenu a také z
toho diivodu, ze dosp€lé Zeny maji obecné mensi mnozstvi kostni hmoty nez dospéli muzi
a po menopauze ji ztraci rychleji. Nahradni terapie pro snizeni vyskytu osteopordzy se
provadi umélym dodavanim hormonu estrogenu a progesteronu [3]. Po véku 45 let trpi
osteopordzou az 29 % zen. U muzu v tomto veéku je procentualni vyskyt osteopordzy
mensi, a to 18 % [1]. V ramci mé prace budu simulovat osteopordzu demineralizaci a
deproteinizaci (viz kapitola 4.6). Veli¢ina slouzici k ur€ovani stupné€ osteoporozy se
nazyva BMD (bone mineral density) [g-cm™]. Tato veli¢ina nAm uréuje hustotu minerald
v kostni tkani. K popisu stupné osteoporozy je spiSe pouzivan prepocet BMD na tzv. ,, T-
skore'. Pomoci této veliciny jsou stadia osteoporozy rozdélena do nasledujicich skupin:
1) Zdrava kost (T-skore vétsi nez -1)

2) Osteopenie (T-skore mezi -1 a -2,5)
3) Osteoporoza (T-skore mensi nez -2,5) [9]

Zdrava kost Osteopenie Osteoporoza

Kortikalni
kost

Tramdita
kost

Obrazek 2: Stadia osteoporozy, prevzato a upraveno z [9]

! T-skore je veliGina uréena z naméiené hodnoty BMD. Ta je porovnavana pouze s jednou
hodnotou pruméru referenéni skupiny (pohlavi, rasy, snimané oblasti) a jeji smérodatnou
odchylkou. T-skoére je pak definovano jako pocet smérodatnych odchylek od primémé hodnoty
BMD ur¢ité referencni skupiny [1] [9].
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4 Experimentdlni a vypoctové modelovani

4.1 Analyzované veli¢iny
4.1.1 Hustota

V ptipadé geometricky jednoduchych téles 1ze urcit hustotu za pomoci vzorce (4.1), kdy
zjistime hmotnost vazenim vzorku a objem vypoCtem za pomoci zméfeni rozmérd
vzorku. Jinak tomu je v pfipadé geometricky slozit&jSich téles, kdy je vyuzito
Archimédova zakona z divodu slozitého vyjadieni objemu vzorku.

p=1 [kg-m™] b

<|3

Hustota kortikalni ¢asti kostni tkané€ je funkci porovitosti a obsahu mineralt. Hustota
kortikalni kosti je 1,7 az 2,1 grem™. Tram¢&itd kost ma hustotu niz§i, pohybujici se
v rozmezi 1,6 az 1,9 g'em™ [6].

4.1.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti je standardizovana hodnota tuhosti. Vyjadiuje zavislost mezi napétim
a pretvorenim. Znaci se E a jednotkou je MPa. Pomér napéti a pretvoreni neni funkci
rozméru a tvaru testovaného materialu, ale spise je mirou schopnosti materialu udrzet si
svij tvar pii pusobeni vnéjSich zatizeni, a pravé proto je modul pruznosti materialovou
charakteristikou. V pfipadé linearni zavislosti mezi napétim a deformaci v oblasti
pruznych deformaci plati Hooktv zakon pro jednoosou napjatost popsany rovnici (4.2) [6]

E= (4.2)

™19

[MPa],

kde o [MPa] predstavuje napéti a € [-] pfetvoreni.

V linearni oblasti je modul pruznosti smérnici zavislosti napéti na pretvoreni.
Mechanické vlastnosti biologickych tkani, naptiklad kosti, nevykazuji linearni prabéh
v celé oblasti fyziologickych podminek kvili nelinearni charakteristice jejich fluidni

slozky [6].

V porovnani kosti s ostatnimi biologickymi materialy, napfiklad kazi anebo
chrupavkou, nabyvaji kosti relativn€é vysokych hodnot modult pruznosti. Modul
pruznosti kortikalni kosti se pohybuje v rozmezi 5 az 23 GPa [6]. Dle hodnot modult
pruznosti v ohybu uvedenych ve zdroji [6] odpovidaji hodnoty moduld pruznosti celych
kosti Sedesati procentim z hodnot modulti pruznosti pro pouze kortikalni cast kostni
tkané. V nasleduyjici tabulce 1 jsou vypsany namétrené hodnoty moduld pruznosti ze zdroji
[2] a [6] pro fyziologicky stav kortikalni €asti lidskych, hovézich a vepfovych kostnich
tkani a také pro rizné rozméry testovanych vzorka.
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Tabulka 1: Hodnoty modulit pruznosti v ohybu pro kortikdlni cast riiznych druhii kosti

[2][6]
Rozmeéry vzork( [mm] E [GPa]
Lidska (stehenni) 2 x5x50 15,5
[6] 3x3x30 9,82 + 15,7
0,4x5x7 12,5+2,1
2x3,4x40 9,1+14,4
Hovézi (stehenni) 2x3,5x30 18,5+2,8
[6] 2x4x35 19,4+0,7
2x304 18,1+0,5
Hovézi (holenni) 4x4x35 14,1
[6] 4x10x80 21+1,9
Veprova (stehenni) [2] 2,3x4,4x48,6 21

Hodnoty moduli pruznosti se urCuji riznymi druhy zkousSek, napftiklad zkouskou
tahovou, tlakovou anebo ohybovou. V mé praci budu modul pruznosti vyhodnocovat za
pomoci ohybové zkousky. Modul pruznosti v ohybu lze urcit tfibodovym anebo
¢tytbodovym ohybem. Pro vyhodnoceni modulu pruznosti kortikalni ¢asti kostni tkané je
vhodnéj$i zkouska Ctytbodovym ohybem (viz obrazek 3) [10].

F/2 F/2

a a2 a2 a
L

Obrazek 3: Schéma ctyrbodového ohybu, prevzato z [11]
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V nasledujici tabulce 2 je uvedeno srovnani hodnot modulu pruznosti v tahu a ohybu pro
lidskou a hovézi kortikalni ¢ast kostni tkané [10].

Tabulka 2: Porovndni hodnot modulu pruznosti v tahu a ohybu kortikdlni casti lidské a
hovezi kostni thané [10]

E [GPa] [ Lidska kost | Hovezi kost
V tahu 20,4
V ohybu 19,9

4.2 Vlastni frekvence, pomérny Utlum

Pro vyjadteni obou veli¢in budu vychazet z pohybové rovnice volného kmitani systému
s viskoznim tlumenim a jednim stupném volnosti [12]. Systém je zobrazen na obrazku 4.

l x(t). v(t). a(t)

Obrdazek 4: Schéma uvazovaného systému, prevzato z [12]

Jednotlivé ¢leny v rovnici (4.6) predstavuji sily (rovnice 4.3 az 4.5), které pusobi na
hmotny bod vykonavajici kmitavy pohyb [12].

Fn=m-% (4.3)
Fo=b-% (4.4)
Fi=k-x (4.5)
m-X(t)+b-x(t)+k-x(t) =0 (4.6)

Kde m [kg] je hmotnost, ¥ [m-s~2] zrychleni, b [N-s-m™1] viskozni tlumeni, x
[m - s~ 1] rychlost, x [m] poloha.
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Pomoci téchto veli¢in je mozné definovat thlovou vlastni frekvenci £, [12]

(4.7)
0, = L3 [rad - s71]
07 |Im
a pomémy utlum b,, [12]
b (4.8)
b, = — [-]
2Vk -m

Prepocet mezi vlastni frekvenci fa vlastni thlovou frekvenci £, vypada nasledovné [12]

2 (4.9)

f=5 [Hal

Ze zdroje [12] vyplyva urCeni pomérného utlumu b, z experimentalniho modelovani za
pomoci vzorce (4.10). Hodnota pomérného utlumu byla uréena tiidecibelovym poklesem?,
kdy z tohoto poklesu se urci dvé krajni frekvence a vyjadienim jejich rozdilu Af a hodnoty
vlastni frekvence f, kde index n € <1, 2...> nam urcuje Cislo frekvence ohybového tvaru
(v nasem piipad¢ byly vyhodnocovany pouze prvni vlastni frekvence fi, dale v praci
oznaCovano pouze jako ,vlastni frekvence®), 1ze zjistit poméry utlum b,

_Af (4.10)

bp 2 f [-].

Pro né$§ pfipad (viz obrazek 5) se realit€ nejvice pfiblizuje analyticky vztah (4.11) pro
vlastni frekvenci prutového télesa vetknutého na jednom konci konajici vlastni kmitani
definované podle zdroje [13]

Obrazek 5: Vetknuty nosnik

1

2 Ttidecibelovy pokles odpovida poklesu amplitudy funkce na 5

spickové hodnoty [12].
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(4.11)

kde index n € <1, 2...> a urCyje nam Ccislo frekvence ohybového tvaru, a. [-] je Clen
vystihujici deformacni okrajové podminky na koncich prutu, v naSem ptipadé pocitame
s a1= 3,52 odpovidajici jednostranné vetknutému nosniku, modul pruznosti E [kg - cm™],
kvadraticky moment priifezové plochy J [cm*], gravitaéni zrychleni g [cm * s™2], hustota
p [kg - cm™], plocha prittezu S [cm?] a délka prutu [ [cm].

4.3 Faktory ovlivhujici mechanické viastnosti kosti

Hlavnim z&mérem experimentdlniho modelovani je stanoveni hodnot velicin
v normalnim stavu kostni tkané€, tzn. bez pusobeni riznych vlivi jakymi muaze byt
napiiklad vek, pohlavi, hydratace, skladovani atd. [6]. V této kapitole se budu zabyvat
prave témito vlivy, které ovliviiuji mechanické vlastnosti kostni tkané.

S pribyvajicim vékem dochazi k nartistu obsahu mineralu v kostech, kdy svého maxima
nabyva Clovek priblizné ve veéku 35 let. Po dovrSeni tohoto véku dochazi v dusledku
procesu starnuti k postupnému snizovani hodnot mechanickych veli€in, zejména meze
pevnosti v tahu.

V zavislosti na pohlavi se mechanické veliiny 1i§i minimaln€. Tyto odlisnosti jsou
zpusobeny z toho diivodu, Zze muzi maji obecné veétsi mnozstvi kostni tkané v téle oproti
zenam. Tudiz rozdil je zptisoben kvantitou, ale nikoliv kvalitou kostni tkané.

Pokud nechame kosti del§i dobu na vzduchu, k ¢emuz Casto pii jejich testovani dochazi,
tak nam kosti vysychaji. Jestlize je ale nasledné hydratujeme, tak nedojde ke zméné
mechanickych vlastnosti.

Co se tyce skladovani kosti, tak nedochéazi k ovlivnéni mechanickych vlastnosti kosti
v dasledku vicenasobného rozmrazovani a nasledného zmrazovani (viz kapitola 4.5) [6].

4.4 Priprava

Prvnim krokem v pfipraveé vzorkl kostni tkané bylo vybrani vhodného druhu kosti.
Rozhodoval jsem se mezi vepifovou stehenni kosti a hovézimi zebry. Po poradé
s vedoucim bakalarské prace jsem se rozhodl pro hovézi zeberni kosti. Hlavnim duvodem
tohoto rozhodnuti bylo to, ze se mi z hovézich kosti dafilo zhotovit pfesnéjsi vzorky a
proces piipravy byl zna¢né urychlen. Dalsim rozhodujicim divodem bylo to, Ze vzorky
hovézich zeber obsahovaly stejné, nekdy 1 vetsi mnozstvi kortikélni ¢asti pii jejich
mensim celkovém priméru oproti kosti veprové stehenni a fezny proces byl snadnéji
proveditelny. Z hlediska mechanickych vlastnosti rozdil mezi témito dvéma typy kosti
neni vyrazny.

Samotny proces piipravy zapocal oddelenim epifyzy od diafyzy (viz obrazek 6), kdy
bylo mozné toto oddéleni provést jednim fezem. Naopak u vepiovych stehennich kosti to
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mozné nebylo z divodu vétsiho priméru kosti a kost musela byt nékolikrat pootocena.
Efektivnéjsim zpisobem by v tomto piipadé bylo odd€leni epifyzy naptiklad za pomoci
rucni pily. Nasledujicim krokem bylo upraveni konct kosti tak, aby byly jejich plochy co
nejvice rovnobézné a daly se pevné uchopit do svéraku. Dale nasledovalo vytvoreni dvou
rovnobéznych fezt (viz obrazky 7, 8), kdy rovnobéznosti bylo zajisténo posuvem svéraku.
Vzdalenost vzniklych rovnobéznych ploch byla pozadované ¢tyfi milimetry. Kost byla
znovu profezana jednim fezem. Ze vzniklé ¢asti bylo mozné zhotovit dva vzorky dal§imi
dvéma, pfipadné C¢tyfmi rovnobéznymi fezy na pozadovanou tloustku (2 mm)
v pomocném sveéraku (viz obrazky 9, 10), ktery se uchycoval do svéraku pily.
ZaveéreCnym krokem bylo sefezani vzorku ve svéraku pily na pozadovanou délku 49 mm
(viz obrazek 11). Tento fez byl volen tak, aby finalni vzorek neobsahoval vadu, kterou
mohla byt napfiklad nepravidelnost povrchu anebo obsazeni tramcité ¢asti. Pozadavek na
vysledny rozmér vzorku byl 2 x 4 x 49 mm. Ve vysledku se mi podafilo zhotovit vzorky
o prumérnych rozmérech 2,1 x 4,1 x 49,1 mm.

Proces tezani vzorkli byl proveden za pomoci piesné pily MIKRON 110 pro
experimentalni ucely. Pro cely fezny proces byl zvolen diamantovy kotouc.

Obrdzek 6: Oddélenti epifyzy Obrdzek 7: Provedeni prvniho z dvojice
rovhnobéznych rezii
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Obrazek 8: Provedeni druhého z dvojice Obrdzek 9: Provedeni prvniho rezu z
rovnobéznych rezi dvojice rovnobéznych rezii v pomocném
sveraku

e -
Obrazek 10: Provedenti druhého rezu z Obrazek 11: Zkrdceni na pozadovanou
dvojice rovnobéznych rezii v pomocném délku
sveraku

22



4.5 Skladovani

Vhodnou teplotou pro uchovavani kosti je -20 °C. Kdyby se jednalo o delsi Casovy usek
(delsi nez 8 mésicu), tak je potieba teplotu snizit na -70 °C az -80 °C [6]. Pro uskladnéni
mych vzorki jsem zvolil uchovani pfi teploté -20 °C odpovidajici potiebné dobé
uskladnéni. Dle zdroje [6] pfi experimentech provedenych na vzorcich holennich
hovézich kosti nedoslo ke zméné mechanickych vlastnosti kostni tkané v dasledku
vicenasobného zmrazovani a nasledného rozmrazovani (pfesné€ bylo testovano 5 cyklu).

4.6 Demineralizace a deproteinizace

K simulaci ubytku kolagenu jsem vyuzil metody deproteinizace a k simulaci ubytku
mineralt metody demineralizace. Deproteinizace spociva v ponofeni vzorku kostni tkané
ve fyziologickém stavu do 11% roztoku chlornanu sodného (NaClO). Pti demineralizaci
jsou vzorky ponofeny do 35% koncentrované kyseliny chlorovodikové (HCI). V obou
ptipadech byly vzorky maceny po dobu tficeti minut. Pro oba procesy byl zhotoven stojan
na zkumavky, aby bylo mozné macet vzorky jiz zapusténé do pripravku pryskyfici a
zaroven bylo spotfebovano co nejmensi mnozstvi chemikalie. Na néasledujicim obrazku 12
je zobrazen zpusob provedeni.

Obrazek 12: Proces demineralizace, deproteinizace

4.7 Méreni mechanickych veli¢in
4.7.1 Hmotnost a rozméry

Urceni rozméra vzork je dilezité pro nasledné ureni hodnot modulu pruznosti. Dale
je urCeni rozmérid vzorkd spolu s hmotnosti dilezité pro stanoveni hustoty vzorkd.
Rozméry vzorkd muzeme urcit za pomoci klasickych méficich metod jako je naptiklad
meéfeni pravitkem, posuvnym meéfidlem anebo pomoci pokrocilejSich metod. Jednou
z pokrocilejsich metod je napfiklad méfeni za pomoci rentgenovych snimkd [6]. V mém
pfipadé jsem méfil rozméry za pomoci digitdlniho posuvného meétidla Mitutoyo CD-
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15CP. Pro kazdy vzorek byly urCeny rozméry piicného prufezu ve tfech pozicich (na
krajich vzorku a uprostied) a nasledné¢ znich byla vypocitana primérna hodnota.
Podobné tomu také bylo pii méfeni délky vzorku, kdy byly provedeny dvé méfeni a z nich
vyjadiena pramérna hodnota. Primérné hodnoty nasledné slouzily ke stanoveni objemu
vzorku.

Hmotnost byla urCena za pomoci ptesné vahy Denver Instrument S-603. Nejprve byla
provedena prvni série méfeni hmotnosti vzorka ve stavu fyziologickém a nasledné byla
v druhé sérii zméfena hmotnost ve stavu demineralizovaném a deproteinizovaném.

Obrazek 13: Vazeni vzorku

4.7.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti byl méfen ve dvou etapach. Nejprve byl méren modul pruznosti pro
fyziologicky stav kostni tkan€¢ a v dal§i etapé pro stav demineralizovany a
deproteinizovany. M¢éfeni byla provedena za pomoci Cctyftbodového ohybu na
univerzalnim stroji ZWICK jednim zatézovacim cyklem. Pfed zapocCetim zatézovani bylo
tteba zadat rozméry pficného prufezu daného vzorku. Vzorky byly ulozeny na dvé
valcové podpory o vzajemné vzdalenosti 40 mm (uloZeni vzorku viz obrazek 14). Z méfeni
byl vytazen vzorek Cislo 8 z divodu kratsi délky nez 40 mm po odiezani z ptipravku (viz
obrazek 16). Vzorky byly nejprve ,,predzatizené* silou 0,5 N. Poté nasledovalo zatizeni az
na silu 30 N. Po dosazeni sily 30 N probé&hlo odtizeni vzorku. Vysledkem zkousky byla
zavislost sily na prihybu (viz graf 1) a pozadovana hodnota modulu pruznosti, ktera byla
vyhodnocena za pomoci se¢ny v rozmezi 5 az 20 N.
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Sila [N]

Obrazek 14: Méreni modulu pruznosti ctyrbodovym ohybem

30
25
20
15

10

1 256 511 766 1021 1276 1531 1786 2041 2296 2551 2806 3061
Prohyb [pum]

Graf 1: Zavislost sily na prithybu vzorku cislo 7
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4.7.3 Vlastni frekvence, pomérny Otlum

K méfeni frekvencnich charakteristik bylo vyuZzito bezkontaktni laserové méfici
zafizeni OMETRON. Vzorky byly zality pryskyfici (viz obrazek 16) do pfipravku
vyrobeného zoceli (viz obrazek 15). Vlastni kmitani bylo vybuzeno za pomoci
kratkodobého impulzu. Pro kazdy vzorek byla provedena ¢tyfi métreni a vysledna hodnota
vlastni frekvence byla urena jako aritmeticky primér t€chto méfeni. Z programu Pulse
LabShop pouzitého k vyhodnoceni frekvencni odezvy (v mém piipadé zavislost rychlosti
na frekvenci, viz graf 1) byla vyexportovana data ve formé autospektra. Nasledné byla
data naimportovana do programu Matlab, kde byla vyhodnocena vlastni frekvence a
pomérny Gtlum jednotlivych vzorkd. Pomérny utlum byl vyhodnocen za pomoci
ttidecibelového poklesu (viz vzorec 4.10 v kapitole 4.2).

Obrazek 15: Zhotoveny pripravek z oceli Obrazek 16: Zaliti vzorku pryskyrici
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Obrazek 17: Méreni frekvencnich charakteristik

%107

0 1 | 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700

f[Hz]

Graf 2: Frekvencni charakteristika vzorku Cislo 3 ve fyziologickém stavu, zavislost
rychlosti na frekvenci
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4.8 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je specifickym pfipadem simulacniho modelovani s cilem
analyzovat vliv zmén hodnot urCitych vstupnich parametri na hodnoty parametrd
vystupnich pro algoritmus urcitého typu uloh [14]. V mém pripadé budu provadét typ
citlivostni analyzy pfimého simulaéniho modelovani, kterad predstavuje, jak je chovani
urcitého télesa citlivé na zmény jeho struktury apod. [14].

Ukolem pro mnou zpracovavanou citlivostni analyzu bylo zji§téni vlivu zmé&n rozméra
pti¢ného prafezu a vzdalenosti vetknuti do pfistroje na zménu hodnoty vlastni frekvence.
Vychozi geometrii pro jednotlivé analyzy byl prizmaticky prut o rozmérech 2 x 4 x 49
mm. VSechna télesa méla shodné materidlové vlastnosti (modul pruznosti 21 GPa a
hustotu 1842 kg.m™).

K vytvoreni geometrie prutu o riznych krajnich prafezech bylo vyuzito programu
Autodesk Inventor 17.0 a nasledny import geometrie do programu ANSYS Workbench
18.0. VSechny analyzy byly provedeny v programu ANSYS Workbench 18.0. Zde bylo
k analyzam vyuzito nastroje ,,Modal“, ktery slouzi ke zhotoveni modalni analyzy.
Okrajové podminky (viz obrazek 18) byly nadefinovany v zavislosti na pavodnim
sestaveni méfici aparatury tak, aby simulovaly pravé toto méfeni. Pro urychleni analyzy
zmeény vzdalenosti vetknuti bylo vyuzito parametrizace, kde jako parametry byly
nadefinovany vzdalenosti vetknuti kazdé z ploch vetknutych do pfistroje ZWICK pii
experimentalnim modelovani (viz obrazek 18). Nasledné byla vygenerovana sit’ o velikosti
prvku 0,5 mm (viz obrazek 19).

ANSYS
R18.0

Academic

¥
x
[ ]
0 01 002(m)
]
0005 0015

ANSYS

R18.0

Academic

0,000 5,000 10,000 (mm)

q‘w—_“ﬂm:‘v

Obrazek 19: Sit' o rozméru prvku 0,5 mm
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V nasledujicich tabulkdch 6 a 7 a jsou uvedeny zmeény velikosti vlastni frekvence
v zavislosti na zméné€ rozméra pricného prufezu. Nejprve byla provedena zména tloustky
(jako tloustka je uvazovan mensi rozmér pricného prufezu prutu) vetknutého a volného
konce (viz tabulka 3) a nasledn€ zména Sitky (jako §itka je uvazovan vétsi rozmér pti¢ného
prufezu prutu) volného a vetknutého konce (viz tabulka 4). Spolu s analyzami zmény
rozméru pii¢ného prarezu byla provedena analyza zmény vzdalenosti vetknuti (viz tabulka
5). Z téchto analyz byl nasledné zhotoven vysecCovy graf smérodatnych odchylek (viz graf
3). Smérodatné odchylky pro jednotlivé zmény pii¢nych prafezi jsou uvedeny v tabulce
6.

Tabulka 3: Zména viastni frekvence v zavislosti na zméné tloustky vetknutého a volného
konce prutu

Tloustka [mm] = Vetknuty konec Volny konec
1,6 428 Hz 539 Hz
1,8 481 Hz 536 Hz
2 535Hz 535Hz
2,2 589 Hz 533 Hz
2,4 644 Hz 533 Hz

Tabulka 4: Zména viastni frekvence v zavislosti na zméné Sirky vetknutého a volného
konce prutu

Sitka [mm]  Vetknuty konec Volny konec
EX) 519 Hz 551 Hz
3,8 527 Hz 542 Hz
4 535 Hz 535 Hz
4,2 542 Hz 527 Hz
4.4 549 Hz 520 Hz

Tabulka 5: Zména viastni frekvence v zavislosti na zméné vzddlenosti vetknuti

Vetknuta délka [mm] f [Hz]
3,6
3,8

4
4,2
4,4

Tabulka 6: Smérodatné odchylky hodnot viastni frekvence pro jednotlivé zmény rozmériu
pricného prurezi

StDev [Hz] Vetknuty konec Volny konec
Tloustka 85,38 2,49
Sitka 11,87 12,19
Vzdélenost vetknuti 7,44
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10 % - sirka 6 % - vetknuta
volného konce délka

2 % - tloustka
volného konce

10 % - sirka
vetknutého konce

72 % - tloustka
vetknutého konce

Graf 3: Vysecovy graf citlivosti viastni frekvence na zménu rozméru pricnych priirezii a
vzdalenosti vetknuti

4.8.1 Zhodnoceni citlivostni analyzy

Z vysledkd analyzy zmén rozmért pti¢ného prifezu a vzdalenosti vetknuti nam plyne,
ze nejvyssi citlivost vykazuje zmeéna tloustky vetknutého konce (72 %). Shodnou citlivost
(10 %) ma Sitka volného a vetknutého konce, citlivost na zménu vzdalenosti vetknuti je

rovna Sesti procentim a nejmensi citlivost nam vykazuje zména tloustky volného konce
(2 %).

4.9 Zkusebni méreni

Z divodu velkého rozptylu hodnot pomérného utlumu v praci [2]jsem provedl zkusebni
meéfeni. Pfedmétem méfeni byl vzorek ¢. 6 v deproteinizovaném stavu, zhotoveny Bc.
Andrejem Weissem v ramci jeho bakalarské prace [2]. Méteni byla provedena nejprve na
hrubsich Celistech z davodu zjisténi mozné pfiCiny pretrvavajiciho rozptylu hodnot.
Spolu s méfenim na hrubsich Celistech byla provedena méfeni na hladsich Celistech, kde
jiz nebyl vyhodnocovan pomérny utlum, ale pouze vlastni frekvence. Toto méfeni
slouzilo pouze k porovnani hodnot vlastnich frekvenci vykazovanych méfenim na
hrubych a hladkych celistech.

Na hrubsich cCelistech byly provedeny tii druhy méfeni. Nejprve byl vzorek upnut do
stalé vzdalenosti (dale znaceno jako ,jedno upnuti“) a pro tento druh meéfeni bylo
provedeno pét dil¢ich méfeni (hodnoty viz tabulka 7). Nasledné byla vyhodnocena vlastni
frekvence a pomérny Utlum jako primérna hodnota z téchto méfeni. Spolu s primérnou
hodnotou (v tabulkach znaCeno jako f, respektive b,) byla jesté vyhodnocovana
smérodatna odchylka, v tabulce znaCena jako StDev (statistika je uvedena v tabulkach 10
a 11). Pri dalsi sérii métfeni byla ménéna vzdalenost vetknuti (dale ozna¢ovano jako ,,jedna

30



strana“) u kazdého z péti dil¢ich méteni (hodnoty viz tabulka 8). Pfi tfeti sérii méteni byla
také meénéna vzdalenost vetknuti, ale vzorek byl vetknut za volny konec pfedchazejiciho
meétfeni (dale oznaCovano jako ,druha strana®) a zjiStovana eventualni pficina
pretrvavajiciho rozptylu z divodu zaménéni volného a vetknutého konce pii méfeni
v praci [2]. Stejn€ jako v pfedchozich ptfipadech bylo provedeno pét dil¢ich méfeni
(hodnoty viz tabulka 9).

Tabulka 7: Hodnoty viastni frekvence a pomérného utlumu pro ,,jedno upnuti“

Jedno upnuti

Tabulka 8: Hodnoty viastni frekvence a pomérného utlumu pro ,, jednu stranu “

Jedna strana | f[Hz] bp [-]
449 6,40-1073
475 | 3,9510°%
487 3,59-10°3
484 | 4,6510°
492 3,81-10°%

Tabulka 9: Hodnoty viasti frekvence a pomérného utlumu pro ,,druhou stranu “

Druhd strana | f[Hz] bp [-]

3,04:10°3
409 3,06:10°3
415 | 2,41-103
414 3,32-10°
421 |3,27'10°

Tabulka 10: Statistika hodnot viastnich frekvenci na hrubych Celistech

f [Hz] f[Hz] StDev [Hz]
Jedno upnuti [EGEFXI] 0,20
IEGRERIENEN 477,2 16,93
DISTLERSEIEN 413,8 4,48
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Tabulka 11: Statistika hodnot pomérného utlumu vyhodnocenych z méreni na hrubych
celistech

by [-] b,[-]  StDev[-]
Jedno upnuti EEFCYANTOREN PN KRN0
IFCRERHCHEN 4,48'10°2 |1,14+103
DIULERENER 3,02:103 |3,63:10%

Jak jsem se jiz zminil, tak v ramci méfeni na hladSich Celistech byla vyhodnocovana
pouze vlastni frekvence. Zde bylo provedeno sedm dil¢ich méfeni vzorku ¢. 6 (hodnoty
viz tabulka 12) a nasledn€ byla vyhodnocena primérna hodnota (v tabulce znacena jako
f) a smérodatna odchylka (v tabulce zna&ena jako StDev) té&chto méfeni (statistika viz
tabulka 13). Vysledné statistické veliciny byly porovnany s veliCinami zjisténymi pii
meéteni na hrubych Celistech.

Tabulka 12: Namérené hodnoty viasmi frekvence pri méreni na hladkych celistech

Tabulka 13: Statistika namérenych hodnot viastni frekvence pri méreni na hladkych
celistech

398,7
6,441

V zavéru kapitoly piidavam jesté statistické porovnani (viz tabulka 15) mnou zmétenych
hodnot s naméfenymi hodnotami vzorku Cislo 6 Bc. Andrejem Weissem (viz tabulka 14)
v ramci jeho bakalarské prace [2].

Tabulka 14: Namérené hodnoty viasmi frekvence vzorku ¢. 6 v prdci [2]
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Tabulka 15: Souhrnnd tabulka statistického zhodnoceni viastnich frekvenci

StDev [Hz]
ECOERIEREN 477,2 16,93
DIV ERSIENEN 413,8 4,48
Jedno upnuti EEEFX] 0,20
398,7 6,44
499,3 1,13

Ze souhrnné tabulky statistického zhodnoceni vlastnich frekvenci vyplyva vyrazny
rozptyl v hodnotach vlastnich frekvenci pro rtizné Celisti. Dale je zde patrny rozdil oproti
naméfené hodnote¢ vlastni frekvence zprace [2], ktery mize byt zpusobeny
nezaznamenanym piesnym nastavenim jednotlivych element méfici techniky v praci [2].
Z tohoto divodu jsme se po domluvé s vedoucim bakalaiské prace rozhodli pro upravu
experimentu. Uprava spotivala ve zhotoveni piipravku z oceli (viz kapitola 4.7.3) a
nasledného zaliti jednotlivych vzorkl pryskyfici. Dale z jednotlivych méfeni vyplyva, ze
s meénici se vzdalenosti vetknuti se v porovnani s konstantnim vetknutim zvétSuje
smeérodatna odchylka jak hodnot vlastnich frekvenci, tak také hodnot pomérného utlumu.
Dalsi poznatek, ktery se da pouzit jako eventudlni piic¢ina velkého rozptylu hodnot
pomérného utlumu pro rozdil Aby mezi fyziologickym a deproteinizovanym stavem, je
zaménéni vetknutého a volného konce pfi t€chto dvou sériich méfeni, kdy se nam hodnoty
pomérného Utlumu méfeni ,,jedné strany* a ,, druhé strany* vyrazné lisi.

4.10 Statistické zpracovdni a analyza vysledku

Vsechna statisticka zpracovani byla provedena za pomoci programu Minitab. Nejprve
byly statisticky zpracovany jednotlivé mechanické veli€iny, u nichz byla vyhodnocovana
prumérna hodnota, smérodatna odchylka a p-hodnota testu normality. Nasledné byla
statisticky zpracovana zmeéna v hodnotdch mechanickych veli¢in, kde bylo nejprve
zjistovano, jestli data sleduji normalni rozdéleni za pomoci Anderson-Darlingova testu
normality (v tabulkach znaceno jako p (AD)). Nulova hypotézu testu je Ho: X; — X, = 0,
kdy data sleduji normalni rozd¢€leni, a naopak alternativni hypotéza je Hi: x; — X, # 0,
kdy data nesleduji normalni rozdéleni. V ramci testu normality se zjistuje p-hodnota,
ktera nabyva hodnot <0;1>. Cim je p-hodnota v&tsi, tim je vétsi pravdépodobnost
pravdivosti nulové hypotézy. P-hodnota se porovnava s hladinou vyznamnosti a, kterou
v mé praci uvazuji a=0,05. Pokud je p-hodnota vétsi nez hodnota a, tak soubor dat sleduje
normalni rozdé€leni a je nasledné€ pouzit parametricky parovy test One sample t-test (v
tabulkach znacen jako p (IT)) porovnavajici prumérné hodnoty soubort dat. Pokud, ale
naopak je p-hodnota mens$i nez nami uvazovana hodnota o, tak data nesleduji normalni
rozdeleni a je pouzit neparametricky parovy test One-sample Wilcoxon test (v tabulkach
znacen jako p (1W)) porovnavajici mediany soubort dat. Pokud je vysledna p-hodnota
jednoho z parovych testi mensi nez hladina vyznamnosti a, tak nulova hypotéza je
zamitnuta a je pfipusténa alternativni hypotéza.

Spolu se statistickym zpracovanim jsou v nasledujicich kapitolach vykresleny
krabicové grafy. V téchto grafech je kromé jednotlivych hodnot vykreslena také
prumérna hodnota, kterou predstavuje Cervena teCka. Dale je zde horni kvartil, ktery
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predstavuje horni hranice ,,krabicové cCasti“ diagramu a dolni kvartil, ktery predstavuje
dolni hranice ,krabicové casti“ diagramu. Mezi nimi se nachazi vodorovna linie
vyjadiujici median statistického souboru.

4.10.1 Zpracovdni dat z prdce [2]

Spolu se zpracovanim mnou namétenych dat jsem zpracoval statistiku dat namérenych
v praci [2], ktera tématem odpovida mé praci a zarovenl na tuto praci navazuji.
Mechanické veli¢iny byly méfeny na vzorcich ve dvou stavech, a to nejprve ve stavu
fyziologickém a nasledné ve stavu deproteinizovaném. Po dohod¢ s vedoucim prace byla
statistika zpracovavana bez vzorku Cislo 9, u néz vznikla chyba pfi jeho méfeni.
Z mechanickych veli¢in byla méfena vlastni frekvence f [Hz], pomérny atlum b, [-],
hustota p [kg' m~3] a modul pruznosti E [GPa]. Pro jednotlivé veli¢iny byly vykresleny
nasledujici grafy 4 az 7 za pomoci statistického programu Minitab. Z hlediska statistiky
dat v jednotlivych stavech byla vyhodnocovana primérna hodnota (v tabulce znaCeno
jako priumér), smérodatna odchylka (StDev) a p-hodnota normélniho rozdéleni dle
Anderson-Darlingova testu. Statistika dat v jednotlivych stavech je spole¢né
s procentualné vyjadienym poklesem ¢i narastem (A) urcité veliCiny zahrnuta v tabulce 17.
Spolu se statistikou pro jednotlivé stavy kostni tkané byla zpracovana také statistika zmén
(poklesu ¢i nartstu) jednotlivych velicin v dasledku deproteinizace, viz tabulka 18).
Z mechanickych veli€in zde byla vyhodnocovéna Af (zména vlastni frekvence), Abp
(zména pomérmého utlumu), Ap (zména hustoty) a AE (zména modulu pruznosti).
K statistickému zhodnoceni téchto dat byly pouzity parové testy: One sample t-test
(parametricky test) a One sample Wilcoxon test (neparametricky test).
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Graf 4: Viasmi frekvence; FS - fyziologicky stav, DS — deproteinizovany stav
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Graf 5: Pomérny utlum; FS — fvziologicky stav, DS — deproteinizovany stav
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Graf 6: Hustota; FS - fyziologicky stav, DS — deproteinizovany stav
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Boxplot of E [GPa] - FS; E [GPa] - DS
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Graf 7: Modul pruznosti; FS - fyziologicky stav, DS — deproteinizovany stav

V nasledujici tabulce 16 je uvedeno porovnani namétrenych hodnot vlastnich frekvenci
ve fyziologickém a deproteinizovaném stavu za pomoci experimentu (v tabulce znaceno
jako f [Hz] — exp.) s hodnotami vypocitanymi za pomoci analytického vztahu (4.11) (v
tabulce znaceno jako f [Hz] — analyt.).

Tabulka 16: Porovndni hodnot viastnich frekvenci z prdace [2] zmérenych za pomoci
experimentu s hodnotami vypocitanymi z analytického vztahu

[2] Fyziologicky stav Deproteinizovany stav
f [Hz] - exp. f [Hz] - analyt. f [Hz] - exp. f [Hz] - analyt.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.
Vzorek €.

Vzorek C.
Vzorek C.

1
2
3
4
)
6
7
8

Vzorek C.
Vzorek ¢.
Vzorek ¢.

Vzorek C.

Vzorek C.

Vzorek C.

Vzorek C.

Vzorek C.

Vzorek C.
Primérna hodnota [Hz]
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Tabulka 17: Statistika namérenych mechanickych velicin v jednotlivych stavech [2]

Fyziologicky stav

Deproteinizovany stav

Pramér StDev P -hodnota Pramér StDev P-hodnota A [%]

f [Hz] 526,8 78,1 0,969 553,0 81,3 0,655 5,0
by [-] 2,90'103 | 3,20:10% 0,013 2,67-10° | 1,20-10° 0,786 -8,2

p [kg.m?3] 1842 66 0,450 1795 66 0,538 -2,6
E [GPa] 22 3,0 0,078 17 7,5 0,273 -23,2

Tabulka 18: Statistické zpracovani zmén hodnot jednotlivych velicin v diisledku
deproteinizace

p (AD)

p (1T)

<0,005 0,010
0,126 | 0,019
0,557 | 0,000
0,244 | 0,034

Z vysledku statistického zhodnoceni naméfenych dat z prace [2] plyne, ze k nejvétSimu
poklesu v disledku deproteinizace doslo u modulu pruznosti (23,2 %). Dale nastal pokles
u pomeérného utlumu (8,2 %) a hustoty (2,6 %). U vlastni frekvence dochazi k jejimu
narustu (5 %), coz je ale v rozporu s vysledky vychazejicimi z analytického vztahu (viz
tabulka 16), kde vychazi pro hodnotu vlastni frekvence pokles v disledku deproteinizace.
Z hlediska statistického zhodnoceni vyznamnosti zmén hodnot jednotlivych veli¢in
v disledku deproteinizace v tabulce 18 nastal statisticky vyznamny pokles u modulu
pruznosti, pomérného utlumu a hustoty. U vlastni frekvence doslo ke statisticky
vyznamnému narustu.

4.10.2 Zpracovdni namérenych dat

Statistické zpracovani naméfenych dat odpovida zpracovani v predchazejici kapitole.
Rozdil oproti predchazejici kapitole je pouze v tom, Ze byly zpracovany dva soubory dat
(zmeéna mechanickych veli¢in v disledku demineralizace a deproteinizace).

Prvnim souborem dat bylo pivodné deset vzorku, které po nameéteni mechanickych
veli¢in ve fyziologickém stavu byly demineralizovany. Po vyhodnoceni frekven¢nich
charakteristik byly ze souboru dat vlastnich frekvenci a poméného utlumu vylouceny
vzorky Cislo 8 a 9. Soubor dat pro tyto veliiny se nakonec skladal z osmi vzorka. V
souboru dat modulu pruznosti byl vyloucen vzorek cislo 8. O divodu jeho vylouceni jiz
bylo pojednano v kapitole 4.7.2.
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Tabulka 19: Namérené hodnoty mechanickych velicin ve stavu fyziologickém a
demineralizovaném

Fyziologicky stav Demineralizovany stav

p [ke.m3] E[GPa] f[Hz] by [-] p [kg.m3] E[GPa] f[Hz] by [-]

Vzorek €. 1 4,67-103 3,69'10°3
Vzorek €. 2 1878 20 573,2 | 5,29-10°3 1698 8 424,0 | 3,91-10°3
Vzorek €. 3 1970 23 536,2 | 4,18:103 1832 11 4559 | 4,11:10°3
Vzorek €. 4 1944 20 650,1 | 4,33-103 1755 10 486,2 | 3,86'10°3
Vzorek €. 5 1794 15 558,2 | 4,14-10°3 1723 6 427,1 | 4,98:10°3
Vzorek &. 6 1890 19 528,5 | 5,32:103 1757 8 374,8 | 5,09:103
Vzorek ¢&. 7 1841 15 497,6 | 6,66:10°3 1714 6 408,9 | 6,88:10°3
Vzorek ¢. 8 1861 1721

Vzorek €. 9 1908 18 1812 10

\/zorek €. 10 | K31 21 552,0 | 5,21-103 1808 14 502,0 | 6,29:103
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Graf 8: Hustota; FS - fyziologicky stav, DM - demineralizovany stav
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Boxplot of E [GPa] - FS; E [GPa] - DM
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Graf 9: Modul pruznosti; FS - fvziologicky stav, DM — demineralizovany stav
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Graf 10: Vlastni frekvence; FS - fyziologicky stav, DM — demineralizovany stav



Boxplot of bp [-] - FS; bp [-] - DM
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Graf 11: Pomérny utlum; FS - fyziologicky stav, DM — demineralizovany stav

V nasledujici tabulce 20 je uvedeno porovnani namétrenych hodnot vlastnich frekvenci
ve fyziologickém a demineralizovaném stavu za pomoci experimentu (v tabulce znaceno
jako f [Hz] — exp.) s hodnotami vypocitanymi za pomoci analytického vztahu (4.11) (v
tabulce znaCeno jako f [Hz] — analyt.).

Tabulka 20: Porovndni hodnot viastnich frekvenci zjisténych za pomoci experimentu s
hodnotami vypocitanymi z analytického vztahu

Fyziologicky stav Demineralizovany stav
f[Hz] - exp. f[Hz]-analyt. f[Hz]-exp. f[Hz]-analyt.
Vzorek ¢.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.
Vzorek €. 10
f[Hz]
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Tabulka 21: Statistika namérenych mechanickych velicin ve stavu fyziologickém a
demineralizovaném

Fyziologicky stav Demineralizovany stav
Prdmér  StDev  P-hodnota = Prlmér StDev  P-hodnota A [%]

Tabulka 22: Statistické zpracovani zmén hodnot jednotlivych velicin v diisledku
demineralizace

Z vysledkd méfeni je patrné, ze nejvétsi rozdil nastal u modulu pruznosti, kde byl
vyhodnocen jeho pokles o 50 %. Dale nastal velmi vyznamny pokles u vlastni frekvence,
ktera poklesla o0 20,9 %. U hustoty doslo k poklesu jeji hodnoty o0 6,8 % a u pomérného
utlumu k poklesu o 2,6 %. V pripadé zmény vlastni frekvence, hustoty a modulu
pruznosti vyplyva z tabulky 22, ze je nulova hypotéza zamitnuta, coz pro nas znamena, ze
v dasledku demineralizace doslo ke statisticky vyznamnému poklesu téchto veli¢in.
Statistickym zhodnocenim bylo naopak prokazano, Ze v disledku snizeni obsahu
minerald v kostni tkani nedochazi na vzorcich ke statisticky vyznamnému poklesu
pomérného utlumu.
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Druhym souborem dat bylo pivodné deset vzorku, které po naméfeni mechanickych
veliCin ve fyziologickém stavu byly deproteinizovany. Po vyhodnoceni frekvencnich
charakteristik byly ze souboru dat vlastnich frekvenci a pomérného utlumu vylouceny
vzorky Cislo 16, 17 a 19. Soubor dat pro tyto veliCiny se nakonec skladal ze sedmi vzorkda.

Tabulka 23: Namérené hodnoty mechanickych velicin ve stavu fyziologickém a
deproteinizovaném

Fyziologicky stav Deproteinizovany stav

plkg.m3] E[GPa] f[Hz] by[-] plkg.m? E[GPa] f[Hz] by [-]
Vzorek €. 4,8010° 4,05-10°
Vzorek c. 1806 16 462,3 | 5,48-103 1812 16 446,7 | 5,60-103
Vzorek c. 1946 19 450,7 | 9,02-103 1941 19 453,0 | 6,21-103
Vzorek c. 1936 20 563,4 | 4,22-10°3 1927 19 526,83 | 4,15-103
Vzorek c. 1805 15 545,1 | 5,22-103 1749 13 542,5 | 4,90-103
Vzorek c. 1813 14 1762 13
Vzorek c. 1803 15 1786 15
Vzorek c. 1980 17 563,4 | 4,22:103 1936 16 533,1 | 4,52-10°3
Vzorek c. 1909 18 1895 18
Vzorek c. 1878 17 475,2 | 5,13-10°3 1853 11 463,8 | 4,51-103
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Graf 12: Hustota; FS - fyziologicky stav, DP - deproteinizovany stav
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Boxplot of E [GPa] - FS; E [GPa] - DP
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Graf 13: Modul pruznosti; F'S - fyziologicky stav, DP — deproteinizovany stav
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Graf 14: Viastni frekvence; FS - fyziologicky stav, DP — deproteinizovany stav
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Boxplot of bp [-] - FS; bp [-] - DP
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Graf 15: Pomérny utlum; FS - fyziologicky stav, DP — deproteinizovany stav

V nasledujici tabulce 24 je uvedeno porovnani namétrenych hodnot vlastnich frekvenci
ve fyziologickém a deproteinizovaném stavu za pomoci experimentu (v tabulce znaceno
jako f [Hz] — exp.) s hodnotami vypocitanymi za pomoci analytického vztahu (4.11) (v
tabulce znaCeno jako f [Hz] — analyt.).

Tabulka 24: Porovndni hodnot viastnich frekvenci zjisténych za pomoci experimentu s
hodnotami vypocitanymi z analytického vztahu
Fyziologicky stav Deproteinizovany stav
f[Hz] - exp. f[Hz]-analyt. f[Hz]-exp. f[Hz]-analyt.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.

Vzorek €.
f[Hz]
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Tabulka 25: Statistika namérenych mechanickych velicin ve stavu fyziologickém a
deproteinizovaném

Fyziologicky stav Deproteinizovany stav
Pramér StDev  P-hodnota  Primér StDev | P-hodnota A [%]

Tabulka 26: Statistické zpracovani zmén hodnot jednotlivych velicin v diisledku
deproteinizace

p(AD) p(1T)  p(1W)
0,557 | 0,031
0,042 0,151
0,864 | 0,005
<0,005 0,067

Stejné jako v piipadé demineralizace doslo u deproteinizace k nejvétsimu poklesu u
modulu pruznosti, ktery v tomto piipadée poklesl o 11,1 %. Dale nastal vyrazny pokles u
hodnoty pomérného utlumu o 10,9 %. Spolu s modulem pruznosti a pomérnym ttlumem
nastal jesté pokles u hodnoty vlastni frekvence o 3,4 % a hustoty o 2 %. Dle testovani
hypotéz za pomoci parovych testl nastal statisticky vyznamny pokles u hodnoty vlastni
frekvence a hustoty. Pfi porovnani statistického zhodnoceni se statistickym zhodnocenim
v pfedchozi kapitole zde nastal rozdil u vlastni frekvence, kdy ze mnou zhotoveného
experimentu dochazi v dasledku deproteinizace u vlastni frekvence k nartistu a v praci [2]
k poklesu. Vzhledem k vysledkiim vychazejicich z analytického vztahu (viz tabulka 24) je
vSak predpokladan pokles hodnot vlastni frekvence.
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V4 ~

5 Laver

Bakalarska prace navazuje na predchozi prace ([1] a [2]) zabyvajici se problematikou
predikce mezniho stavu kostni tkané v dasledku osteoporozy. V ramci prace bylo
provedeno experimentalni modelovani na zhotovenych vzorcich z hovézich Zzeber.
Naméfené veliCiny pak byly nasledné porovnany s hodnotami zjiS§ténymi z analytického
vztahu. Spolu s vypoctovym modelovanim za pomoci analytického vztahu pro zhotovené
vzorky byla provedena citlivostni analyza vlivu zmény vzdalenosti vetknuti a rozmért
ptfi¢ného prafezu na velikost vlastni frekvence. Z citlivostni analyzy vzesla nejveétsi
citlivost vlastni frekvence na zménu tloustky pii¢ného prufezu u vetknutého konce prutu.

V ptipadé experimentalniho modelovani byly vysledné naméfené veliCiny statisticky
zhodnoceny. Statistické zhodnoceni dat bylo provedeno taktéz pro vzorky ve
tfyziologickém a deproteinizovaném stavu z prace [2]. Z pohledu statistické vyznamnosti
byly provedeny parové testy, které vyjadiovaly, zda vlivem chemikalie doslo
ke statisticky vyznamnému poklesu ¢i nardstu danych mechanickych veli¢in.
Vylou€enim vzorku ¢islo 9 doslo ke zredukovani smérodatné odchylky u pomérného
utlumu o 55 %. Nicméné ve vysledcich méfeni v praci [2] stale jeSté hraje roli neptiznivy
vliv pravdépodobného zaménéni vetknuté strany, ktery byl vyhodnocen v ramci
zkuSebnich méfeni.

V dasledku provedenych zkusebnich meéfeni a stale pretrvavajiciho rozptylu hodnot
pomérného utlumu doslo k Upravé experimentu vytvofenim pfipravku zoceli a
naslednym zapusténim vzorkd do pfipravku. Po statistickém zhodnoceni pomérného
utlumu pro vzorky v deproteinizovaném stavu byla vyhodnocena smérodatna odchylka,
kterou se podaftilo zredukovat o 33,9 % vzhledem k naméfenym hodnotam z prace [2]
s vylouCenym vzorkem ¢islo 9. Z hodnoty smérodatné odchylky je patrné, ze v dusledku
zavedeni nového zplUsobu meéfeni frekvenCnich charakteristik doslo ke zpfesnéni
experimentu, avSak z parovych testd byl vyhodnocen pokles pomérného Gtlumu jako
statisticky nevyznamny.

Pfi porovnani zmény hodnot vlastnich frekvenci v dasledku deproteinizace pro praci [2]
a mnou zhotoveného experimentu nastava vyznamny rozdil. V praci [2] bylo zji§téno, ze
v disledku deproteinizace dochazi k nariistu o 5 % a naopak v méfenich hovézich zeber
byl zjistén pokles hodnoty vlastni frekvence o 3,4 %. V dusledku tohoto vyznamného
rozdilu jsem provedl ovéfeni méfeni za pomoci analytického vztahu, z n€jz vzeslo
potvrzeni poklesu v disledku deproteinizace.

Kromé vyplaveni kolagenu (deproteinizace) byly kosti také podrobeny chemickému
procesu demineralizace, pfi kterém dochazi k ubytku minerala v kostni tkani. Z hlediska
statistického zhodnoceni dochazi k vyznamnému poklesu modulu pruznosti, frekvence a
hustoty. Naopak u pomérného utlumu vySel pokles jeho hodnoty v dasledku
demineralizace jako statisticky nevyznamny.
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