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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera analyzou mechanickych veli¢in vzoriek kortikalnej kosti v stave
simulujicom ubytok kolagénnej zlozky tkaniva. Skimanad je citlivost’ zvolenych veli¢in na
deproteinizdciu. Problém sa rieSil experimentdlne. Z prasacich stehennych kosti boli
pripravené vzorky, ktoré boli podrobené meraniam vo fyziologickom a ndsledne
v deproteinizovanom stave. Na zdklade vykonanych analyz bola zistena najvacsia zmena
u modulu pruZnosti kosti a pomerného dtlmu.

KLUCOVE SLOVA

kortikalna kost’, deproteinizacia, experimentalne modelovanie, modul pruznosti, pomerny
utlm, vlastna frekvencia, hustota

ABSTRACT

The Bachelor thesis deals with the analysis of mechanical properties of cortical bone in a state
simulating the decrease of collagenous tissue component. Sensitivity of the selected
properties on deproteinization is examined. The problem was solved experimentally. Samples
of porcine femur were prepared and then subjected to measurements in physiological and
subsequently in deproteinized state. On the basis of performed analyses, the most significant
change was found to be in the elastic modulus and damping ratio.

KEYWORDS

cortical bone, deproteinization, experimental modeling, elastic modulus, damping ratio,
natural frequency, density
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uvoD

Uvob

Kosti s mimoriadne ddlezitou ¢ast'ou tiel zivych organizmov. Plnia niekol'ko nezastupitel'nych
funkcii a ich vitdlny stav je preto pre kvalitny Zivot jedinca rozhodujici. Bez nich by telu
chybala akakolvek pevna opora a znemozneny by bol pohyb, ¢i adekvatna ochrana pred
narazmi. Na kosti su pocas ich funkcie kladené vysoké naroky, musia vykazovat vysoku
pevnost’, zaroven si v§ak zachovat’ ¢o najnizsiu hmotnost’. Z pozorovania kosti je zrejmé, ze sa
jednd o Zivé, neustdle obnovované tkanivo, Struktirované tak, aby optimdlne vykondvalo svoju
funkciu. Schopnost’ obnovy kosti je pre telo nesmierne cenna, pretoze mu umoziuje prisposobit’
sa dlhodobému pdsobeniu vonkajSich vplyvov. ZabezpeCena je kostnymi bunkami, ktoré
odburavaju staré kostné tkanivo a sticasne vytvaraju nové. Pokial’ dojde k naruseniu rovnovahy
tohto procesu, kost straca svoje optimalne vlastnosti, ubuda na jej kvantite, ale aj kvalite a
narastd riziko vzniku zdvaznych zlomenin. V sucasnosti sa jedna o podstatny spoloCensky, ale
aj ekonomicky problém, ktorého pochopenie modze pomoct pri jeho liecbe , alebo prevencii
zlomenin.

FORMULACIA PROBLEMU A CIELU PRACE

Experimentdlne stanovenie mechanickych vlastnosti vzoriek kostného tkaniva, vo
fyziologickom a deproteinizovanom stave a analyza vysledkov z hl'adiska citlivosti meranych
veli¢in na deproteinizaciu (ubytok kolagénnej zlozky).
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ZAKLADNA STAVBA A STRUKTURA KOSTI

1 ZAKLADNA STAVBA A STRUKTURA KOSTi

1.1 FUNKCIA KOSTI

Kostra l'udského tela je u priemerného dospelého ¢loveka zlozena z 206 kosti. Jej usporiadanie
poskytuje telu oporu a zaroveil mu umoziuje pohyb. Kosti plnia mnoho funkcii. Ochrafiuju
vitalne organy pred narazmi, udrziavaju vSetky ostatné casti tela, dodavaju mu tuhost
a vytvaraju pevné ramend, takze umoziuju prenos sily zo svalov [1]. Pre svoj vysoky obsah
vapniku ma kost’ doleziti tlohu pri jeho homeostaze a zarovei je jeho zasobartiou [2]. Rovnako
vytvdra uloZisko kostnej drene.

1.2 CELA KOST

Kost mdézeme povazovat za organ, skladajuci sa z kostného tkaniva, ciev, nervovych vlakien,
kostnej drene a tuku, kde vzajomny pomer jednotlivych casti je odlisny v zdvislosti od typu
a veku kosti.

Rozli§ujeme niekol'ko tvarov kosti. DIhé (stehenna kost’, ramenna kost, rebra) najcastejSie su
to kosti koncatin a maja dlhy rarovity tvar, kratke (stavce, hrudné kost’) obvykle nepravidelného
tvaru, alebo ploché (kosti lebky, lopatka, bedrova kost) v tvare dvojvrstvovych platov [3].
V tejto préci sd na pripravu vzoriek kostného tkaniva pouZzité prasacie stehenné kosti (femury).

Dlha kost’ sa typicky €leni na viacero usekov. Diafyza je stredova valcova Cast’ a na jej koncoch
sa nachadzaju epifyzy SirSieho zaobleného tvaru. Metafyzy, prepdjajuce epifyzy s diafyzami
maju konicky tvar. Na povrchu epifyz sa nachadza kibova chrupavka, dlhodobo prenasajuca
ekvivalentné zatazenie ako kost’. Z tohto dovodu su konce kosti §irSie nez jej zvySok [4].

} epifyza
epifyzarna Strbina

} metafyza

[ ™~ Kkortikalna kost

trabekularna kost’

diafyza <

- Spojend epifyzéarna Strbina

Obrdzok 1 Schematicky diagram pistaly; upravené z [4]
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ZAKLADNA STAVBA A STRUKTURA KOSTI

1.3 TYPY KOSTI

Existuja dva typy kosti deti i dospelych, kortikdlna a trabekularna kost. LiSia sa najméa
vyskytom (ich rozloZenie je premenlivé a zdvisi na konkrétnej kosti) a mechanickymi
vlastnostami [2].

Kortikalna, alebo aj kompaktna kost’ vytvara vonkajsi obal vSetkych kosti tela, nezavisle od ich
makroskopickej Struktury. V najvacSej miere sa nachadza v diafyzach dlhych kosti, epifyzy su
pokryté len tenkou vrstvou kortikdlnej kosti. Je charakteristickd nizkym pomerom povrchu
k objemu a nizkou poréznost'ou (typicky menej ako 10 %) [4].

Mikroarchitektira kortikdlnej kosti je pomerne komplexnd a zohriva dodleziti udlohu pri
urcovani jej mechanickych vlastnosti. Jej tkanivo je kladené vo vrstvach hrubych priblizne
5 um. Vlakna kolagénu su v kazdej vrstve ulozené vo vzajomne kolmych polohach, avsak ich
orientdcia je v susednych vrstvach rozdielna [1].

Kortikalna kost” zastupuje priblizne 80 % hmotnosti vSetkych kosti tela dospelého ¢loveka. Je
pevnejsia nez trabekularna kost” a priamo zodpoveda za biomechanickd, podpornd a tuhostni
funkciu kostry [4].

Zvysnych 20 % hmotnosti kosti tvori trabekularna alebo aj hubovitd, spongiformna kost.
Nachadza sa vo vnutri kortikalnej kosti, najcastejSie v koncovych Castiach dlhych kosti (epifyzy
a metafyzy) a vo stavcoch. Od kortikdlnej kosti sa liSi najméa vy§Sou poréznostou a vysokou
metabolickou aktivitou. Trabekularnu kost’ tvoria kostné tramce alebo dosticky, ktoré maju
vysoky pomer povrchu k objemu a maji mnoho buniek umiestnenych na povrchu dosticiek [2].

1.4 KOMPONENTY KOSTNEHO TKANIVA

Kostné tkanivo (matrix) modzeme popisat ako trojzlozkovu Struktiru, skladajicu sa
z mineralnej Casti, organickej Casti a vody [2].

Kolagén
Organicka zlozka 18%
Mineralna zlozka

70%

Nekolagénne
proteiny
2%

Graf 1 Pomer zloZiek kostného tkaniva
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ZAKLADNA STAVBA A STRUKTURA KOSTI

1.4.1 MINERALNA GAsT

Najcastejsie su kostné mineraly z hydroxyapatitov, ktoré poskytuju kosti jej charakteristicku
tuhost’ a pevnost’ [1]. Ich vSeobecny vzorec je CalO(PO4)s(OH)2. V kosti je tieZ pritomny aj
sodik a malé mnozstva horéiku a uhli¢itanu. Castou kostného mineralu je aj amorfny
kalciumfosfét [2]. S pomocou elektronovej mikroskopie a rontgenovej difrakcie bolo zistené,
ze kostné mineraly su formované do kryStalov tvaru ihlic, dosiek, alebo ty¢i a nachadzaja sa vo
vnutri a v priestoroch medzi vldknami kolagénu. Ihlice a dosky sa mdzu vyskytovat v Struktare
zaroven. Prekvapivo stale neexistuje kompletna dohoda o ich tvare, rozmeroch, alebo o ich
vzt'ahu s organickymi zlozkami [3].

1.4.2 ORGANICKA GAST

Priblizne 90 % organickej zlozky tvori kolagén. Dalsich 10 % pozostava z rdznych
nekolagénnych proteinov [4]. Naviac [1] uvadza, ze doposial pozname 15 rdznych typov
kolagénu. Ich udlohou je udrziavanie integrity v mnohych orgdnoch, poskytovanie pevnosti
a tuhosti, ale aj taznosti, v zavislosti na type tkaniva. V kostiach, ale aj sI'achach, vdzoch a kozi
sa vyskytuje najmd kolagén I. typu. Je Struktirovany komplexnym trojrozmernym spdsobom,
¢o zabezpecuje jeho vysokl pevnost v tahu. Pevnost kolagénu 1. typu je v prepocte na jednotku
vahy rovnaka ako pevnost ocele [2].
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RAST A OBNOVA KOSTI

2 RAST A OBNOVA KOSTi

Kostné bunky primarne zabezpecujuce tvorbu a resorpciu kosti su osteoblasty a osteoklasty.
Oba typy vznikaju v kostnej dreni. Osteoblasty su bunky tvoriace kost. Produkuju vel'ké kvanta
kolagénu 1. typu, dalSie proteiny kostného tkaniva a alkalicka fosfazu. Osteoklasty su
mnohojadrové bunky erodujtice a resorbujuce skor vytvorenu kost’. Osteocyty su osteoblasty,
ktoré ostali uloZené v kostnom tkanive, tak ako boli sekretované. Liniové bunky sa nachddzaji
na povrchu kostného tkaniva. Liniové bunky a uloZené osteocyty su prepojené malymi kandlmi,
¢o im umoznuje medzi sebou komunikovat’ [2].

2.1 OBNOVA

Aj ked’ je kost’ niekedy povazovana za neziva, v skutoCnosti sa jedna o zijuce, dynamické
tkanivo, ktoré je konStantne obnovované. Prebieha v nej neustily miestny proces
remodelovania. Kost je najskor resorbovana osteoklastom. V tom istom mieste potom
osteoklasty vytvoria novu kost’. Je v§ak mozné, aby sa vytvorila aj na inom mieste. Tymto je
zabezpecend remodelacia. Tento proces je sCasti regulovany namdhanim kosti, ktoré si tym
padom schopné reagovat na zatazovanie na ne kladené. Ro¢ne su obnovené 4 % kortikdlne;j
a 20 % trabekulédrnej kosti [1].

2.2 RAsST

Rast dlhych kosti zac¢ina modelovanim chrupavky, ktora sa pocCas rastu premeni na kost
procesom nazyvanym osifikacia. Osifikacia zaCina na diafyze, ktora je pocas rastu oddelena od
epifyz dostickami - epifyzarnymi §trbinami. Kost rastie do dizky tak, Ze sa na koncoch §trbin
uklada nové kostné tkanivo na koncové Casti diafyz. Po ukoncCeni rastu sa Strbiny uzatvaraju
a epifyzy su prepojené s diafyzou [2].

2.3 OSTEOPOROZA

V kosti moze nastat’ stav ked’ resorpcia prevazuje nad jej tvorbou. Z kosti ubida minerdlna
i organicka zlozka, tym padom straca na mase a pevnosti, ¢o ma za nasledok vyssiu nachylnost’
ku vzniku zlomenin. Pri¢in vzniku moze byt niekol'ko, no najcastejSie je sposobena vekom
a u Zien po menopauze aj deficitom estrogénu. Dospelé Zeny maji menej kostnej hmoty, nez
dospely muZi a po menopauze ich stracaji rychlejSie neZ muzi rovnakého veku. Preto su Zeny
nachylnejsie k vzniku zavaznej osteopordzy. Obcas dochadza aj k pripadom, kedy fraktiry
krcku stehennej kosti vedu u starych l'udi k ich tmrtiu (12-20 % pripadov) [2].
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI KOSTI

Je zrejmé, Ze poziadavky kladené na vlastnosti kosti su rozne (vysoka pevnost, tuhost, nizka
hmotnost, vysoka tiinavova zivotnost’) a Casto vzajomne protichodné. ZlepSovanie niektorych
vlastnosti moze mat teda za nasledok, zhorSovanie inych (napriklad znizovanie hmotnosti kosti
na ikor zvySenej pravdepodobnosti vzniku zlomenin). Prave preto su kosti zmnohych hl'adisiek
optimalizované na prijateI'ny vykon svojej funkcie v ramci beznych fyziologickych podmienok.

Mechanické vlastnosti kortikdlnej kosti si do vysokej miery zdvislé na mierke skimane;j
oblasti, smere a type zatazovania. Pokial' sa pohybujeme v ramci niekol'kych mikrometrov,
sprava sa ako vldknovy kompozit. Vldkna kolagénu poskytuju kosti pevnost’ v tahu a potrebnd
taznost, zabraiuju tym néachylnosti k prilisSnej krehkosti. Hydroxyapatity jej zase dodavaju
potrebnu tuhost’. V mierke milimetrov sa kost’ sprava silne anizotropicky. V pozdiznom smere,
zhodnom s osou kosti ma lepSie mechanické vlastnosti (najmé pevnost’ a tuhost’) ako v smere
priecnom. Rovnako je material kosti pevnejsi pri zatazovani na tlak ako na t'ah. Tieto vlastnosti
mozu byt vyhodné najmé preto, Ze kost’ je zatazovana najcastejSie prave v jej osi a na tlak [4].

3.1 FAKTORY OVPLYVNUJUCE MECHANICKE VLASTNOSTI

Mechanické vlastnosti kosti sa menia v zdvislosti na ich anatomickej polohe, veku
a vSeobecnom zdravotnom stave donora, u cicavcov sa vyrazne liSia pre rozne zivocisne druhy.
Rovnako aj priprava a nasledné uskladnenie vzoriek kosti moze ovplyvnit’ €i sa ich povodné
mechanické vlastnosti zachovaju, alebo pozmenia [4].

3.1.1 VEK

Vek ovplyviiuje vlastnosti kosti u I'udi 1 zvierat. Vo vSeobecnosti s narastajucim vekom stipa
aj obsah mineradlov v kostnom tkanive, ¢o ma za nasledok dosiahnutie jej najvyssej pevnosti
a tuhosti v dospelosti (u cloveka 35. rok zivota).

3.1.2 POHLAVIE

Pohlavie vo vyznamnej miere nemd vplyv na vlastnosti kosti, ale rozdiely medzi muZzskymi
a zenskymi kost’ami st v ich celkovom mnozstve. Muzska kostra je spravidla vicsia a tazsia
nez zensk4, no nie na ukor vyssej hustoty kosti neZ u Zien . [3]

3.1.3 HYDRATAcCIA

Voda tvori priblizne 10 % hmotnosti kosti vo zvlhéenom stave [1]. Prdve preto ma jej obsah
v kostnom tkanive vyznamny vplyv na mechanické vlastnosti. U kosti ponechanych dlhSiu
dobu na vzduchu dochddza k ich postupnému vysychaniu, ktoré zvycajne sposobuje zvysenie
modulu pruznosti a pevnosti a pokles hidzevnatosti. Preto, je dolezité udrziavat' kosti pred
mechanickymi skuskami vo zvlhéenom stave. Obcas moze vSak dojst ich vysuSeniu ato
napriklad nedopatrenim, ked’ su vzorky ponechané na vzduchu prilis dlho. Vtedy je potrebné
kosti znova zvlh¢it [4]. Podla [3] mechanické vlastnosti pri takomto postupe ostavaji
nezmenené a [4] uvddza, Ze dosiahnutie povodnej hmotnosti vysuSenej kosti trvad priblizne
3 hodiny.
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3.1.4 TEPLOTA

Viacsina mechanickych skaSok prebieha pri izbovej teplote (23 °C). Pre dosiahnutie ¢o
najpresnejsich vysledkov merani je ale vhodnejSie testovat’ vzorky pri teplote 37 °C, ktora viac
priblizuje podmienky fyziologickym. Testovanie pri izbovej teplote ma za nasledok zvySenie
modulu pruznosti vzoriek o 2 azZ 4 % v porovnani s meranim pri teplote 37 °C [4].

3.1.5 RYCHLOST zATAZOVANIA

Kosti sa vo zvlhéenom stave spravaju ako pruzina v kombindcii s timi¢om. Tato vlastnost im
umoziuje odolavat’ mechanickym razom [1]. Odozva ,tlmic¢a“ kosti je zavisla na rychlosti,
akou je kost’ zatazovana. Rychlost’ zat'azovania ma preto pocas biomechanickych skusok vplyv
na tuhost” a pevnost kosti (narastaju so zvySovanim rychlosti zatazovania). Optimalna rychlost’
zatazovania simulujuca fyziologické podmienky je 0,01 az 0,08/s [4].

3.1.6 SPOSOB USKLADNENIA

Zamrazovanie je bezna technika uskladiiovania kosti. Vzhl'adom na komplexnost’ niektorych
druhov mechanickych skuSok, musia byt vzorky niekedy zmrazené a znovu rozmrazené aj
niekol'kokrat. Podl'a [3] ani po niekolkondsobnom zmrazovani a rozmrazovani vzoriek,
nedochadza k vyznamnému ovplyvneniu ich vlastnosti. NajcastejSie sa kosti uchovavaju pri
teplote -20 °C, no pre dlhodobé uskladnenie je odporucana teplota -80 °C az -70 °C, alebo aj
niz$ie teploty, z ddovodu zamedzenia vyparovania a zniZzenia enzymatickych aktivit.
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4 ANALYZOVANE VELICINY

4.1 ROzZMERY

Rozmery kosti, ako napriklad §irka, hrabka, diZka, ale aj plocha a objem patria k zakladnym
parametrom, Casto potrebnym pri d’alSich mechanickych testoch. Ur€enie hustoty, modulu
pruznosti, alebo pevnosti vZdy vyzaduje vopred zndme rozmery testovanych vzoriek.

Metod urcenia rozmerov kosti je viacero a spravidla je ich vykonanie nenaro¢né. K beznym
metddam patri pouZitie pravitka, mikrometra, posuvného meradla, alebo rontgenovych snimok.
Chyby merania je mozné Ciastocne znizit' pouzitim digitalnych zariadeni [3].

4.2 HusTOTA

Kortikalna kost je kompaktny material zahriiujici maly stupenl vnttornej poréznosti. Jej uréenie
spociva v pomere skuto¢ného objemu vzorky a zdanlivého objemu. Skutocny objem je mozné
urcit’ za pomoci Archimedovho zdkona, ponorenim vzoriek napriklad do vody. Zdanlivy objem
sa najcCastejsie urCuje z ich rozmerov, ktoré zistime posuvnym meradlom, no za predpokladu
pravidelného tvaru pripravenych vzoriek a to napriklad valca, alebo hranolu. Vzhl'adom na
pritomnost’ poréznosti v kostnom tkanive existuje niekol'ko metdd urcenia hustoty vzoriek
kosti.

Materialova hustota kortikalnej kosti vyjadruje pomer hmotnosti vo zvlhéenom stave
a skutoénym objemom vzorky a nadobtida hodnét 1,7 az 2,1 g-cm?. Castejsie sa viak uvazuje
zdanliva hustota, uréena ako pomer hmotnosti vzorky vo zvlhéenom stave a jej objemom
uréenym externe (pomocou posuvného meradla).

m

7 [kg -m™] (M

p =
Na rozdiel od materialove] hustoty zdanlivd hustota zahrffia aj urcity stupefl poréznosti.
Priemernd hodnota zdanlivej hustoty u kortikdlnej kosti je priblizne 1,9 g-cm™, ¢o je takmer
rovnakd hodnota ako hodnota materidlovej hustoty. Zdanliva hustota navyse priamo ovplyviiuje
aj iné mechanické vlastnosti kosti a to podl'a [3] elasticku tuhost’ a pevnost’.

Merat” hustotu kosti je mozné viacero spdsobmi. Priame meranie hustoty spociva v uplatneni
Archimedovho zdkona. Hustota je urCend z hmotnosti suchych a ponorenych kosti [4].
Alternativnou metdédou je vypocet hustoty vzoriek kosti pomocou ich rozmerov
(za predpokladu ich jednoduchého a pravidelného geometrického tvaru) a hmotnosti. Hustota
je nasledne urcena podielom hmotnosti a objemu (vypocitaného z rozmerov vzorky) [3].

4.3 MODUL PRUZNOSTI

Zavislost’ napitia ¢ [MPa] a pretvorenia € [-] popisuje krivku, ktorej smernica v elastickej
oblasti sa nazyva modul pruznosti. Jednd sa o Standardizovanui hodnotu tuhosti, ktord vyjadruje
pomer medzi napatim a pretvorenim, alebo aj ktorykol'vek podiel Ac a Ae [4]. Pomer napitia
a pretvorenia nie je funkciou rozmerov a ani tvaru testovaného materidlu. Je skor mierou
schopnosti materialu udrzat svoj tvar pri zatazovani vonkajsimi silami. Preto mézeme povedat’,
ze modul pruznosti je materidlovou charakteristikou. Elasticita je vlastnost' na ¢ase nezavisla
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a uplne reverzibilna. Materiadly vykazujuce linearne elastické vlastnosti sa spravaju podla
Hookovho zdkona:

o
E =—[MPa] )

Mechanické vlastnosti biologickych tkaniv, ako napriklad kosti, typicky nevykazuji linedrny
priebeh v celej oblasti fyziologickych podmienok, z dovodu nelinedrneho chovania ich fluidnej
zlozky. Kosti v§ak preukazuju len mierny stupeil nelinearity, preto je ich mozné povazovat za
linedrne elasticky (Hookovsky) material.

V porovnani s inymi biologickymi materidlmi (chrupavka, koza), maju kosti relativne vysoky
modul pruznosti. Modul pruznosti kortikéalnej kosti sa podla [3] pohybuje v rozmedzi od 5 do
23 GPa. Navyse vykazuje anizotropické (tiez mozno popisatel'né ako ortotropické) chovanie.
Jeho hodnoty st premenné v roznych anatomickych smeroch, napriklad hodnoty v pozdiznom
smere (17,4 GPa u l'udskych kosti a 20,4 GPa u hovéadzich kosti) sa mozu lisit' takmer
dvojndsobne od hodndt modulu pruznosti v priecnom smere (9,6 GPa u ludskych kosti
a 11,7 GPa u hovidzich kosti) [3].

Tabulka 1 Hodnoty modulu pruznosti stehennych kosti réznych donorov, podla [3]

-‘ Rozmery vzoriek [mm] E [GPa]

2x5x50 15,5

Fudské 3x3x30 9,82-15,7
04x5x7 12,5 £2,1

2x3,4x40 9,1-14,4

2x3,5x30 18,5 £2.,8

Kravskd 2x4x35 19,4 0,7
2x 304 18,1 £0,5

Kravskd 2x2x40 17,1-19,9
2x3,5x30 21,2419

0,75 x 0,75 x 25 16,9-20,7

Modul pruznosti kortikalnej kosti je mozné urcit tahovymi, tlakovymi, alebo ohybovymi
skuskami. V tejto praci je s vyhodami zistovany prave pomocou ohybu. Ohybové testy su
uzitocné pri merani mechanickych vlastnosti dlhych kosti [4]. Ohyb spdsobuje t'ahové napitie
a predlZovanie na konvexnej strane vzorky a tlakové napitie spolu so skracovanim na strane
konkéavnej. Velkost' napitia proporcionalne narasta so vzdialenostou od neutralnej osi [3].
Vzhl'adom na niz§iu pevnost’ kosti v tahu nez tlaku sa vzorky spravidla porusia pri ohybovych
skaskach najskor na strane namahanej na tah.

Vzorky m6zeme zatazovat troj, alebo Stvorbodovym ohybom, prave ktory bol pouZity v tejto
praci. Stvorbodovy ohyb nastava ked dve silové dvojice (par rovnobeznych sil rovnakej
vel'kosti a opacného smeru) aplikované na Strukturu vytvara dva rovnaké ohybové momenty.
Vyhodou trojbodového ohybu je hlavne jednoduchost, no v porovnani so Stvorbodovym
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ohybom vytvara vyssie Smykové napitia v stredovej Casti vzoriek. Pri Stvorbodovom ohybe
vznikd medzi hornymi oporami len ohybové napitie, Co zabezpecuje nulové §mykové napitia.
Navyse vel'kost’ ohybového momentu v oblasti medzi obomi silovymi dvojicami je konStantna.
Problematické vSak moze byt dosiahnutie zhodnych sil u nepravidelne tvarovanych vzoriek
v oboch bodoch zatazovania, nutné pre korektnost’ skusky. Stvorbodovy ohyb je preto s &asto
vyuzivany pri ur¢ovani mechanickych charakteristik vzoriek s konStantnym prierezom [4].

PODMIENKY KOREKTNEHO MERANIA

Pri skuske by mali byt vSetky body kontaktu hladké a zaoblené, pre prevenciu vzniku
koncentracie napitia. Zataz sa spravidla aplikuje v jednom zatazovacom cykle. Rychlost
zatazovania by mala Co najviac odpovedat fyziologickym podmienkam (0,01 az 0,08/s).
Dolezita je aj dostato¢na vzdialenost’ spodnych podpdr. Pokial je tato vzdialenost prili§ mala
vzniknuty posuv je tvoreny prevazne Smykovym napétim a nie ohybovym [3].

. :11'2: a/2 .

fi 2 ffz
A 4L A

L .
. L/2 .

L 1 Il |
I | L]

(L-a)/2 a (L-2)2

Obrdzok 2 Schéma stvorbodového ohybu, upravené z [5].

Napitie a pretvorenie je mozné vypocitat z hodndt sily a posuvu urcenych skuaskou. Pre
Stvorbodovy ohyb su to vzt'ahy odvodené z [5]:

L 3:-(L—a)
o=F (W) ®
6-h(L—a) 4)

EE LB —4-a)

kde F [N] je zatazujuca sila, L [m] vzdialenost’ dolnych podpér, a [m] vzdialenost’ hornych
podpor, b [m] $irka vzorky, h [m] vyska vzorky, 0 [m] deformdcia.
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4.4 TvrDOST

Tvrdost pevnych latok je definovana ako odpor, ktory kladie material proti vnikaniu cudzieho
telesa.

Podstata metod merania tvrdosti sa zaklada na vtlaCcovani malého telieska (indentora) do
povrchu skaSaného materialu urcitou silou za definovanych podmienok. Skusky tvrdosti sa
podl'a charakteru zatazujucej sily delia na statické (Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop)
a dynamické. Pri dynamickych (odrazovych) skuskach je zaznamenana rychlost tesne pred a po
odraze telieska spusteného na povrch materidlu, tito tvrdost' sa preto viaze na elasticitu
materialu. Pomer rychlosti pred a po odrazeni indikuje tvrdost’ materialu, ktort je mozné
prepocitat’ za pomoci réznych tabuliek na hodnoty inych stupnic [3].

4.5 VLASTNA FREKVENCIA A POMERNY UTLM

Viacsina mechanickych ststav vykonava kmitavé pohyby, ktoré je mozné popisat’ pohybovou
rovnicou. Urcenie vlastne] frekvencie a pomerného utlmu vychadza z rovnice vol'ného kmitania
hmotného bodu s viskéznym tlmenim a jednym stupfiom vol'nosti [6]. Tento druh kmitania
modelujeme pomocou hydraulického tlmica, paralelne prepojeného k pruzine.

A —

b

Obrdzok 3 Systém s jednym stupriom volnosti
Podrla [7] mé pohybova rovnica mechanického modelu tvar:
m-g+b-g+k-q=0 Q)
kde m [kg] vyjadruje hmotnost, b [N-sm™] viskézne tlmenie, k [N-m'] tuhost, § [m-s]

zrychlenie, ¢ [m-s!] rychlost, g [m] polohu. Nasledne je mozné definovat veli¢iny nazyvané
uhlova frekvencia:

Q = \/%[rad 571 (6)

a pomerny utlm:

b, = (-] )
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Vztah medzi uhlovou frekvenciou a vlastnou frekvenciou je nasledujuci [7]:

Qg
=—[H 8
fo > n[ z] (@)
Pomerny utlm je mozné urcit' z grafu Casovej, alebo frekvencnej odozvovej funkcie. Graf
frekvencnej funkcie je najskor potrebné zobrazit' v logaritmickych siradniciach. Dalej sa urcia
body s polovicnym vykonom (half-power points). Si to body, kde amplitida poklesne
o 3dB [8]. Pokial frekvencie tychto bodov oznadime ako fi a f, pomerny ttlm ziskame ako:

_f—h
p 2f

4.6 VISKOELASTICKE VLASTNOSTI

Jedna sa o tuhostné a timiace u€inky materidlu. Ich experimentalne uréenie spoc¢iva v pomalom
zatazovani vzoriek na trhacom stroji, v niekol'kych zatazovacich cykloch. Z podielu
Laplaceovych obrazov zatazenia a odozvy je mozné priradit materialu matematicky model
popisyjuci jeho chovanie a urCit prislusné konstanty charakterizujuce jeho viskoelastické
vlastnosti [3].

b ©))
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5 PRIPRAVA A TESTOVANIE VZORIEK

5.1 PRIPRAVA

Pre mechanické testy sa kosti ¢asto upravujti na vzorky s konstantnym prierezom po celej dizke
a to kruhového, alebo obdiznikového tvaru [3]. V tejto praci bolo z prasacich stehennych kosti
pripravenych 17 vzoriek s obdiznikovym prierezom. Zakupenie a spracovanie vietkych kosti
prebehlo v jeden den. Kvalita pripravy vzoriek ovplyviiuje vSetky d’alSie merania na nich
realizovanych. Prave preto bol tento proces s pomedzi ostatnych ¢asovo najnarocnejsi. Vo
vysledku mali priblizne rovnaké rozmery, ktoré boli volené tak aby bolo mozné pripravit
z kazdej celej kosti prave jednu vzorku. Doéraz bol kladeny na dodrzanie Co najvyssej
rovnobeznosti protilahlych stien a dostatocnej hladkosti ich povrchu. Rezanie sa vykonalo na
presnej pile pre experimentalne ucely MIKRON 110. Pouzity bol diamantovy koti¢, ktory mal
z pomedzi ostatnych dostupnych najvyssiu tuhost, takze umozioval odstranit’ aj tenké rezy
materialu, bez toho aby zo svojej drahy pocas pilenia vybocil. Vzorky boli pocas celého procesu
pilenia zvlh¢ované vodou zo vstavaného chladenia pily, o zabrafiovalo ich vysuSeniu a zaroven
pripadnému ,,spaleniu® povrchu kosti, ktoré vznikalo bez pouzitia chladenia. Ked'ze povrch
vzoriek bol upraveny kotucom pily, nebolo potrebné pred pripravou z kosti odstranovat’ vsetky
mikké tkaniv4.

Samotné pilenie bolo zahdjené oddelenim diafyz od epifyzy, zvacSa vSak problematicky
z dovodu vel'kych rozmerov epifyz a nedostato¢ného priestoru v konS§trukceii pily. Dochadzalo
preto k zamedzeniu pohybu kotuca. Problém sa rieSil narezanim casti kosti a jej naslednym
pootocenim okolo pozdiznej osi v zveraku pily, ¢asto na niekolkokrat a s vy$Sou Easovou
naro¢nostou. Vhodnejsi sposob odstranenia epifyz by bol napriklad za pouzitia rucnej pily.
Dizka diafyz po odstraneni ich koncovych &asti ¢inila z dévodu maximalneho mozného
rozovretia zveraku pily (67 mm) 65 mm. Po odstraneni epifyz doslo k zviditeI'neniu prierezu
diafyz. Pred d’alSim pilenim vzoriek bolo zvolené vzdy rovnaké odberné miesto, a to miesto o
najmenej po dizke zakrivené a zaroveii s ¢o najvacsim odhadovanym prierezom.

Obrdzok 4 Naznacené miesto odberu vzorky
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Dalej bol do kosti vytvoreny dvomi zarezmi vrub, ¢o odhalilo skutoént hrubku a tvar
kortikalnej Casti a jej pripadné nedostatky ako napriklad dutiny. Zaroven vytvoril prvi (bocnu)
plochu finélnej vzorky. Kedze hrubka kortikalnej kosti diafyz bola pomerne nizka (priblizne
5 mm v najhrubSom mieste) a postupom k okraju kosti sa rychlo zmenSovala a vyskyt
trabekuldrnej kosti narastal, bola zvolena hriibka vzoriek 2 mm. Dalej sa postupovalo uréenim
polohy dvoch rovnobeznych rezov, ktoré vytvorili d’al§ie dve plochy vzoriek. Ich vzdjomna
vzdialenost (2 mm) bola dosiahnuta prilozenim merky pri posuve zveraku. Rovnobeznost
oboch ploch bola zabezpecCena nepremiestnenim diafyzy vo zveraku, medzi obomi rezmi, ale
len jeho posuvom. Nasledne sa pokracovalo umiestnenim vzoriek do pomocného zverdku, ktory
bol navrhnuty a skonstruovany tak, aby umozioval ich pevnejSie a presnejSie uchytenie pri
pileni. Zaroven umozioval fixné nastavenie dorazu a tym padom aj konstantnu $irku vSetkych
vzoriek. Pomocny zverdk sa uchytaval do zverdku pily. Ako materidl sa zvolili L profily
z nerezovej ocele, ktora spliia poziadavky na prevadzku vo vihkom prostredi pily. Vzorky boli
vlozené medzi jeho Celusti a upevnené vo svojej polohe pomocou dvoch skrutiek. Rez bol
vedeny rovnobezne s dorazom zverdku. Tymto krokom bol vytvoreny konecny prierez vzoriek.

Obrdzok 5 Zlava doprava: navrh pomocného zverdku, realizacia pomocného zverdku

Pilenie sa ukonéilo upravenim vzoriek na koneénu dizku (z pdvodnych 65 mm) a to tak, Ze sa
odstranila vzdy ¢ast’ obsahujuca trabekularnu kost, alebo vadu. Uchytenie bolo umoznené
povodnym zverdkom pily. Vysledkom boli vzorky o priemernych rozmeroch
2,3 x 4,4 x 48,6 mm s pomerne rovnobeZnymi stranami, bez vad a vyskytu trabekuldrnej kosti.
Mierne odchylky od rozmerov su najcastejSie sposobené tendenciou kotii¢a vychylit' sa a to aj
napriek tomu, Ze bol zvoleny najtuhsi kotu¢ k dispozicii. Problematické bolo aj urovanie
vzdialenosti dvoch spominanych rovnobeZznych rezov pomocou merky. Rovnako st odchylky
sposobené uchytenim kosti v pomocnom zveraku. Aj napriek uchyteniu o vacsie plochy sa
vzorka obc¢as posobenim radidlnej sily koti¢a mierne vychylila zo svojej polohy. Silnejsie
pritiahnutie jeho skrutiek by v§ak mohlo spdsobit’ poskodenie vzoriek.

Vzhl'adom na urychlenie procesu pripravy boli vSetky ukony vykonané po jednom na kazde;
vzorke osobitne. To znamend Ze prvy krok bol najskér vykonany postupne od prvej, aZ po
poslednu kost, nasledne sa vykonal na vSetkych kostiach druhy krok a tak d’alej. Tento postup
umozioval pripravu bez velkych zmien v nastaveni zverdkov, ktoré bolo napriklad pre
pomocny zverdk pre vSetky vzorky rovnaké. Medzi jednotlivymi krokmi boli vzorky vzdy
umiestnené do mikroténového vrecka s vlastnym ciselnym oznafenim a zvlhéené vodou, aby
bolo zabranené ich vysychaniu na vzduchu. Po priprave boli ihned” zamrazené vo vode na
teplotu -20 °C.
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Obrdzok 6 Vytvorenie 1. zdrezu Obrdzok 7 Zviditelnenie hrubky kortikdlnej kosti

Obrdzok 8 Prvy z dvojice rovnobeZnych rezov Obrdzok 9 Druhy 7 dvojice rovnobeZnych rezov

Obrdzok 10 Kost' v pomocnom zverdku Obrdzok 11 Uprava vzorky na konecnii dizku
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5.2 MERANIE VELICIN

Pred zahajenim vsetkych testovani bol vypracovany plan merania, zahriiujuci vSetky potrebné
nastroje, pomocky, tabul'ky pre jednoduchy zapis merani alebo aj predbezné hodnoty meranych
veli¢in dohl'adané v literature. Priprava takéhoto planu vyrazne ul'ahCovala vykon samotného
merania, zabezpecovala jeho hladky chod a umoziiovala rychlu kontrolu korektnosti merani.
Samotné merania prebiehali pocas troch dni. Kosti vo fyziologickom stave boli testované
v jeden den, d’alsi bol prideleny deproteinizacii a meraniu veli¢in v deproteinizovanom stave,
nakoniec boli analyzované viskoelastické vlastnosti. Pre merania vo fyziologickom
a deproteinizovanom stave bolo pouzitych 16 vzoriek, jedna vzorka bola vy¢lenend na meranie
viskoelastické vlastnosti. Vykonaniu merania v dany denl vzdy predchadzalo rozmrazenie
vSetkych vzoriek na izbovi teplotu vloZenim do nddoby s teplou vodou. Medzi jednotlivymi
meraniami boli vzorky uloZené v mikroténovych vreckach, s vodou aby sa predislo vysuSaniu,
alebo nechcenému zameneniu vzoriek. Pred meranim danej veliiny sa vzorka vybrala
z vrecuSka a dokladne osusSila papierovym obrdskom.

5.2.1 HMOTNOST A ROZMERY

Urcovanie hmotnosti a rozmerov vzoriek prebiehalo na jednom stanovisku. Najskor boli kosti
vazené ,,na vzduchu pomocou presnej vihy Denver Instrument S-603. Meranie rozmerov sa
vykonalo posuvnym meradlom Mitutoyo CD-15CP. Hrubka a Sirka sa merala vZdy na troch
miestach a to na oboch okrajoch a v strednej Casti vzorky. Z tychto hodnét sa néasledne urcil
aritmeticky priemer, ktory bol v d’alSich vypoctoch povazovany za skutoény rozmer vzorky.

5.2.2 MoODUL PRUZNOSTI

Modul pruznosti bol ureny za pomoci §tvorbodového ohybu, vykonanom na univerzdlnom
stroji ZWICK v jednom zat'azovacom cykle. Vzorky boli ukladané na dve valcové podpory,
o vzajomne] vzdialenosti 40 mm, vzdialenost hornych podpdr bola 20 mm. Pouzita bola
silomerna hlava s maximéalnym zatazim 100 N. Pri nedeStruktivnych testoch je niekedy
potrebné urcit maximalne zat'azenie, alebo deforméaciu, ktoré eSte nespdsobia plastické
deforméacie. Toto zatazenie bolo urené niekol'kymi pokusmi a to postupnym zvySovanim
zatazujuce] sily. Samotné meranie prebiehalo nasledovne. Vzorky boli najskor predzatazené
v smere ich hribky silou 0,5 N rychlostou 2 mm.min™!, potom pokradovalo zatazovanie
rychlostou 0,5 mm.min’'. Po dosiahnuti maximélnej prednastavenej sily 30 N bola skiska
ukonc¢ena. Z nameranych veliCin, sily a posuvu boli vypocitané hodnoty napéitia a deformacie
a graficky znazornené. U vzoriek sa neprejavovala nelinearna zavislost’ napétia na pretvorent,
preto bol vysledny modul pruznosti ureny, ako smernica vynesenej tangenty pomocou
softwaru MS Excel.

BRNO 2015 26



PRIPRAVA A TESTOVANIE VZORIEK

-

wle
L ad
-
-
-
-
-
-
ey
-
-
-

Obrdzok 12 Skiiska stvorbodovym ohybom
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Graf 2 Zavislost napdtia na pretvoreni vzorky ¢. 14

5.2.3 VLASTNA FREKVENCIA A POMERNY UTLM

Pouzité bolo bezkontaktné laserové meracie zariadenie OMETRON. Vzorky boli uchytené do
klinovej skrutkovacej Gelusti, vzdy do rovnakej hibky 4 mm. Nasledne bolo vybudené kmitanie
silovym impulzom v smere hribky. Meranie na kazdom vzorku bolo vykonané péatkrat
avysledna hodnota je vypocitand ako aritmeticky priemer. Z nameranych dat bola
vyexportovand frekventna odozva, ktora bola nasledne spracovana v programe Matlab.
7. dovodu vysokého poctu nameranych dat bol pouzity skript na import a nasledné spracovanie.
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Hodnoty boli najskor upravené na decibelové zobrazenie. Nasledne bola uréena pozicia vlastnej

frekvencie a to ako maximum frekvencnej funkcie. Tato hodnota bola ponizena o 3 dB a zo
vzniknutych bodov sa vypocital pomerny ttlm.

Obrdzok 13 Meranie frekvencnych charakteristik
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Graf 3 Amplitiido-frekvencna charakteristika vzorky ¢. 8
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5.2.4 TvrRDOST

Tvrdost vzoriek bola namerana prenosnym tvrdomerom TIME TH1 100, pracujicim na principe
odrazu gul'dcky. Vzorky boli polozené na tuhu kovovu podlozku. Meranie bolo vykonané vzdy
na koncovej Casti vzorky, patkrat po sebe. Pristroj bol nastaveny na zobrazenie vysledkov
v jednotkach tvrdosti HV. Namerané hodnoty vSak vykazovali pomerne vysoky rozptyl,
pravdepodobne zavisly od uhlu priloZenia meradla k povrchu vzorky. Vhodnejs$i spdsob
merania by bol pouzitim niektorej z indentaénych metod.

Obrdzok 14 Meranie tvrdosti

5.2.5 VISKOELASTICITA

Stanovenie viskoelastickych vlastnosti vzoriek, bolo do tejto priace zahrnuté nad rdmec
povodnych cielov. Zameranie bolo sustredené najmé na pripravu a vykonanie experimentu,
matematicky popis problému sa neriesi.

Experiment sa uskuto¢nil na univerzalnom stroji ZWICK. Mal simulovat zatazovanie
obojstranne votknutej vzorky, v strede jej dizky, v smere hribky. Vy&lenena bola jedna vzorka,
ktord nebola deproteinizovand. Votknutie bolo realizované zaliatim koncov vzoriek do
dvojzlozkovej zivice. Na zaciatku boli pripravené papierové nadobky v tvare kvadru
s odstranenou hornou stenou a malym otvorom v jednej z bo¢nych stien, sliziacim na vlozenie
vzorky. Vnutorné plochy nddobiek boli vystlané vrstvou hlinikovej folie. Pripravené niddobky
boli upevnené do klinovej Cel'usti, tak aby medzi nimi zostalo miesto o nieCo mensie ako bola
dizka vzorky. Nadobky boli orientované velkym otvorom nahor a malymi otvormi k sebe. Dalej
nasledovalo pripevnenie $pecialne vyrobeného pripravku do stredu dizky vzorky. Ten mal
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sprostredkovat’ prenos sily z trhacieho stroja na vzorku. Pripravok bol navrhnuty tak, aby
kontakt so vzorkou bol sprostredkovany valcovymi plochami pre prevenciu vzniku
koncentricie napitia a aby bolo umozZznené pevné upnutie vzorky do jeho konStrukcie. Cely
pripravok bol vyrobeny z ocel'ove] gul'atiny a upinanie bolo rieSené pomocou dvoch skrutiek
a kridlovych matic umoziujacich jednoduché zatiahnutie skrutkového spoja.

Obrdzok 15 Zlava doprava: navrh pripravku; realizacia pripravku

Do pripravku bola najskor upevnena vzorka, ktora bola vopred ponechana vyschnut niekol'ko
minit na vzduchu. Takto uchytend vzorka bola potom vloZend do menSich otvoroch
v nadobkach. Dalej bola koncova &ast’ pripravku upevnena do hornej elusti trhacieho stroja.
Vo vysledku bola vzdialenost nadobiek 35,8 mm, pricom vzorka bola dlha 48,9 mm. Nasledne
bola pripravend Zivica DURACRYL PLUS, ktorou sa vyplnil priestor v nddobkéch. Po jej
vytvrdeni sa kost' opat zvlhlila a prebehlo samotné meranie. To bolo zlozené zo Styroch
zatazovacich cyklov, dizky 40 s. Najskor sa vykonalo zatazovanie maximalnou silo 10 N,
potom maximdlnou deforméciou 0,05 mm.

Obrdzok 16 Realizdcia obojstranného votknutia
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5.2.6 DEPROTEINIZACIA

Za ucelom simulovania ubytku kolagénu boli vzorky deproteinizované v roztoku chlornanu
draselného (NaCLO). Pred samotnou deproteiniziciou bolo pripravenych 400 ml roztoku
zmieSanim 11% roztoku NaClO s vodou v pomere 1:1. Roztok bol rozdeleny v rovnakom
mnoZzstve do 6smich nddob. Do nich bolo nasledne vloZenych 16 vzoriek, vzdy po dva do jednej
nddoby, tak aby sa zabrdnilo ndhodnému zameneniu jednotlivych vzoriek. Po uplynuti 30 min
boli vzorky ototené o 180° okolo pozdiZnej osi, pre zabezpe&enie rovnomerného uinku
chlornanu. Cely proces deproteinizacie trval 60 min. Po ich uplynuti boli vzorky ihned
odstranené z roztoku a oplachované prudom vody, po dobu niekol'kych sekund. Nakoniec boli
umiestnené do mikroténovych vreciek, napustenych vodou. Pocas deproteinizacie bol viditel'ny
mierny unik Castic z kostného tkaniva. Vo vysledku vSak vzorky vizudlne nezmenili tvar,
rozmery a ani sfarbenie.

Obrdzok 17 Vzorky pripravené na deproteinizdciu
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6 VYHODNOTENIE MERANI

6.1 STATISTICKE SPRACOVANIE

Vysledky merani boli Statisticky spracované pomocou vypoctového programu Minitab. Po
konzulticii s vedicim prace boli zvolené nasledujice Statistické metddy. Ako vstup analyzy
boli uvazované namerané hodnoty pre kazdd vzorku. Analyzovany bol rozdiel siborov dit.
Najskor bola testovand normalita rozdelenia dat prostrednictvom ,,Anderson-Darling* testu.
Stanovené su hypotézy testu, kde podla Ho data sleduji normélne rozdelenie a podla
Hi nesleduju norméalne rozdelenie. Platnost’ hypotézy sa urCuje pomocou p-hodnoty, ktord je
vystupom z testu normality dit a nadobida hodndt <0,1>. P-hodnota sa porovndva s hladinou
vyznamnosti @, ktora urCuje hranicu, kedy nulova hypotézu zamietame, alebo potvrdzujeme.
V tejto praci je zvolend hladina vyznamnosti @ = 0,05. Pokial' je p-hodnota vécSia nez
definovand a, hovorime Ze testované hodnoty sleduji normdlne rozdelenie, menS$ia p-hodnota
hypotézu zamieta. Cim je p-hodnota vi&sia, tym vyssia je pravdepodobnost pravdivosti
hypotézy. Nasledne boli veliCiny rozdelené podla kritéria splnenia, alebo nesplnenia
normélneho rozdelenia.

Subory dat boli d’alej porovnané pomocou parovych testov. Pre data spliiujice normalne
rozdelenie bol pouZzity parametricky test (,,One-sample t-test*), porovndvajici priemerné
hodnoty dat. Data nespliiujuce normalne rozdelenie boli testované neparametrickym testom
(,,One-sample Wilcoxon test”), porovnavajicim medidny. Hypotézy boli formulované ako
Ho: xi —x2=0a Hi: xi — x2 # 0. Vysledky testov (p-hodnoty) su znovu porovnané s a = 0,05.
P-hodnoty vicsie nez stanovend a zamietaju stanovend hypotézu.

6.2 ANALYZA A PREZENTACIA VYSLEDKOV

Analyza vysledkov je zamerand na zmenu nameranych veli¢in po deproteinizécii vzoriek.
Z pomedzi piatich nameranych veli¢in, vykazuju normalne rozdelenie hodnoty rozdielov
hustoty, modulu pruznosti a tvrdosti, pre ktoré p-hodnota vyrazne prekracuje zvolent hladinu
vyznamnosti @ = 0,05. Nulovi hypotézu testu normality dit zamietame u nameranych dat
rozdielov vlastnej frekvencie a pomerného utlmu.

Pouzité parové testy ukazuji, Ze Statisticky vyznamné st okrem hodndt tvrdosti vSetky
namerané rozdiely, z ¢oho sa da usudit’, ze rozdiel nie je spdsobeny samotnym rozptylom dat.
P-hodnota vykonanych neparametrickych testov rozdielov priemerov je pre obe veli¢iny rovna
nule, pri parametrickych testoch rozdielov medidnov je taktiez dostatocne menSia nez
stanovend hladina vyznamnosti a = 0,05, takZe je stanovend hypotéza zamietnuta.
Tabulka 2 zhfiia vysledky analyzy. Stipec p (AD) znazoriiuje vysledky . Anderson-Darling*
testu, stipec p (1T) vysledky ,,One-sample t-testu”, stipec p (1W) vysledky ,,One-sample
Wilcoxon“ testu.
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Tabulka 2 P-hodnoty testu normality, One-sample t-testu a One-sample Wilcoxon testu

| e | paD | paW)
& 0

0,528

0,321 0

<0,005 0,007

0,021 0,011
ATvrdost HV 0,228 0,485

Zmena veli¢in po deproteinizacii je vyc€islena v tabul'ke 3. Namerané hodnoty si zobrazené ako
priemer vSetkych hodnot a si doplnené o smerodajnu odchylku. Zobrazeny je aj rozdiel veli¢in
a percentualna zmena, kde kladna hodnota vyjadruje narast veli€iny a zdpornd jej pokles.

Tabulka 3 Zndzornenie strednych hodndt analyzovanych velicin

Fyziologicky stav Deproteinizovany stav
y gICKY ‘ p y A [%]
X S ‘ X S

p [kg:m3] 1839 66 1793 65 -2,6

E [GPa] 22 3 15 5 -44,2

f [Hz] 532 79 553 81 3,8
2,98-103 0,49-10°3 2,98-103 2,67-103 -11,8

Tvrdost HV 334 57 342 29 2,3

Z vysledkov je zrejmé, ze najvacsi rozdiel nastal v hodnotach modulu pruznosti, kde bol
zaznamenany pokles o 44 %. Vyznamny 12% pokles nastal aj u pomerného ttlmu. Zvysné
merania vykazuji uZ menSie zmeny. Zmena tvrdosti je vycCislend, aj napriek tomu Zze
nevykazuje Statistickll vyznamnost. Deproteinizacia kortikalnej kosti teda vyvola Statisticky
vyznamny pokles modulu pruZnosti, pomerného ttlmu a hustoty a mierny ndrast vlastnej
frekvencie. Najvyssiu citlivost’ na ubytok kolagénnej zloZky vykazuje modul pruznosti.

Doplnkovo boli §tudované viskoelastické vlastnosti kortikalnej kosti. Cielom bola priprava
experimentu a ndsledné meranie.

Graf 8 a graf 9 znazoriuju priklad vysledku z danych skusSok. V tabulke 4 atabulke 5 su
uvedené vysledky merani vo fyziologickom a deproteinizovanom stave u kazdej vzorky.
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Tabulka 4 Vysledky merani pre fyziologicky stav

1 1849 21 635 2.60-107 335
2 1896 24 480 2.60-107 282
3 1742 19 466 2.90-107 335
4 1891 23 570 3,42-1073 307
5 1764 19 405 2.78-1073 308
6 1789 19 501 2.79-103 361
7 1935 27 508 2.85-107 353
8 1793 18 540 2.73-1073 335
9 1784 22 615 3,17-103 232
10 1825 21 413 2.54-1073 431
11 1760 18 623 3,21-1073 244
12 1937 26 522 2.73-103 341
13 1867 21 676 454103 306
14 1780 21 513 3,46-1073 369
15 1881 24 439 2.62-1073 326
16 1832 19 577 2.94-1073 458
17 1932 26 559 2.82-1073 361
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Tabulka 5 Vysledky merani pre deproteinizovany stav

O 00 N o U1 B W N B

= W Sy Y
a U A W N L O

1806
1869
1689
1867
1717
1749
1894
1746
1755
1798
1759
1895
1837
1727
1805
1765

21
13
13
23
8
17
17
15
13
6
19
19
37
20
10
11

646
481
533
589
409
500
515
495
633
342
635
529
687
605
444
599

2,82-107
2,76-107
2,53-10°
2,59-10°
2,57-10°
2,60-1073
2,72-107
2,73-10°
2,77-107
27,39-10°
2,72-107
2,46-10
2,66-107
2,64-107
2,65-107
2,80-107

335
308
348
359
315
356
307
321
346
330
352
321
361
368
328
425
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Hlavnym zameranim tejto prace bolo stanovit mechanické vlastnosti kortikalnej kosti vo
fyziologickom a deproteinizovanom stave, ndsledné porovnanie vysledkov a stanovenie
citlivosti na mieru ubytku kolagénnej zlozky. Vysledky boli ziskané mechanickymi skiSkami
na pripravenych vzorkadch kortikédlnej kosti ziskanych z prasacich femurov. K vykonaniu
niektorych merani bola potrebnd vyroba Specializovanych pripravkov. Zo spracovanych
vysledkov merani je zrejmé Ze k Statisticky vyznamnému ovplyvneniu analyzovanych dét
nedoslo len u tvrdosti kosti, kde bol zaznamenany ndrast o 2 %. Modul pruznosti sa prejavil
ako velicina najviac ovplyvnena deproteinizaciou, kde doslo k poklesu o 44 %. Vyraznejsi
pokles zaznamenal aj pomerny utlm a to o 12 %. Hustota kosi klesla len mierne (3 %). Jedina
veliCina vykazujuca narast je vlastna frekvencia, ktora po deproteinizicii vzrastie o0 4 %. VSetky
ciele tejto prace boli splnené.
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