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Homecrisis — living on the edge
Matej Daniel*
1 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni CVUT v Praze. Technicka 4,

160 00 Praha — Dejvice.
* matej.daniel@fs.cvut.cz

Homeostasis refers to the body's remarkable ability to maintain stable internal conditions in
the face of changing external factors. It is a complex process through which biological systems
regulate and harmonize various factors to ensure their internal environment remains within
a narrow and optimal range for proper functioning. However, you may wonder why the body
expends so much energy to uphold this internal constancy. The focus of this lecture is to
present biomechanical examples that highlight the advantages of embracing instability. In this
perspective, homeostasis can be viewed as a delicate balancing act on the tipping point,
allowing the body to respond to external stimuli based on external energy fields. The lecture
will provide insightful examples from various aspects of biomechanics, such as walking,
running, cardiovascular biomechanics, and cell mechanics. These examples will shed light on
how embracing controlled instability can confer advantageous adaptations and enhance
overall performance.

Pondéli 26. 6. 14:00

Jak se nezaplést do (konecnéprvkovych) siti —
Biomechanika kloubu v kostkach

Lukas Zach"
1 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni CVUT v Praze. Technicka 4,

160 00 Praha — Dejvice.
* lukas.zach@fs.cvut.cz

Abstrakt

Jak se nezaplést do koneénéprvkovych siti pfi matematické analyze lidského kloubu? Jak ke
komplexni biomechanického uloze pfistoupit? | zde v kostkach plati, Ze nejdulezitéjsi je
kvalitni reSerSe problematiky, porozuméni tématu a schopnost kombinace analytického
pristupu a citu pro zjednoduseni ulohy.

Tento prispévek predstavuje nékolik klicovych uzll, ze kterych se musi kazidy vypoctar
vymotat.

Podékovani
Téma bylo prezentovano na konferenci Human Biomechanics 2023.
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Simulace delaminace tepenné stény
Zdenék Petiivy”
1 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni CVUT v Praze. Technicka 4,

160 00 Praha — Dejvice.
* zdenek.petrivy@fs.cvut.cz
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2v1: Lipozodm ako model bunky/nosic lieciv?

Katarina Mendova®®, Martin Otahal?, Martin Vrbka® a Matej Daniel*

1 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni CVUT v Praze. Technicka 4,
160 00 Praha — Dejvice.

2 Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze, Katedra pfirodnich véd, nam. Sitna 3105,
Kladno 2.

3 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav konstruovani,
Technickd 2, Brno.

* katarina.mendova@fs.cvut.cz

Biologické procesy prebiehajice v Zivom organizme Uzko suvisia s mechanickymi vlastnostami
buniek ako su napr. adhézia, migracia a podobne. Mechanické vlastnosti bunky suvisia aj
s mnohymi vonkajsimi alebo vnutornymi faktormi. Kazda bunka je vystavena vonkajsim silam,
ktoré moézu mat za nasledok jej samotnu degradaciu. Zmena vnutorného prostredia vyvolana
napriklad virusovou infekciou alebo malignym procesom sa mdze prejavit aj v tuhosti bunky.
Cielom nasej studie je vytvorit referenénd bunku (lipozom) s mechanickymi vlastnostami
podobnymi Zivym bunkam a zaroven ich vyuzit ako nosice lieciv (viskosuplement) v stvislosti
s lie¢bou osteoartritickej kibnej chrupavky.

Podakovanie
Tento vyskum bol podporeny Technologickou agenturou Ceskej rerubliky TACR — TM02000084.
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Podobarometrické hodnotenie vplyvu Specifickej pripravy pilotov

Lucia Bednaréikoval®, Monika Michalikova?l, Miroslava Barcalova? a Jozef Zivéak?!

! Katedra biomedicinskeho inZinierstva a merania, Strojnicka fakulta, Technickad univerzita
v Kosiciach; Letna 1/9, Kosice, Slovensko.

2 Oddelenie akademického $portu, Technickd univerzita v KoSiciach; Vysokoskolska 4, Kosice,
Slovensko.

* lucia.bednarcikova@tuke.sk

Uvod

Stres je prirodzena funkcia tela, ktora ¢loveku moze poméct prekonat nebezpecné situacie.
Vsetci [udia zaZivaju stres ¢i uZ ide o pracovné pretazenie, traumatické Zivotné udalosti alebo
narocné situacie. Zatial Co stres je funkciou mysle, ma vplyv aj na fyzické zdravie (nervovy,
kardiovaskuldrny, gastrointestindlny a muskuloskeletdlny systém), ked je prilis dlho
nekontrolovany. Pravidelnd fyzicka aktivita, ako je cvicenie, je jednoduchou a lacnou
stratégiou, ktori moino pouzit pri zvladani stresu v kazdodennom Zivote.[1][2][3] Vo
fenomenologickej studii, ktord vykonal Jong-Ho v roku 2014, na preskimanie vplyvu fyzického
cvi€enia na zvladanie stresu u $tudentov VS, sa preukazalo, Ze telesné cvi¢enie vo volnom &ase
prispieva k efektivnemu zvladaniu problémov zameraného na vyvolanie pozitivnych emdcii.
LepSie zvladanie stresu zase modze ovplyvnit reguldciu zdravotného spravania, ¢o vedie
k celkovej pohode.[4] Stres mOZe mat vplyv aj na drZanie tela, ¢o vedie k nerovnovahe
rozloZenia hmotnosti na chodidla a ¢lenky, vedie k bolesti a zvySuje riziko zranenia. Pohybova
aktivita dokaZe pozitivne ovplyvnit aj stav noznej klenby, najméa pozdiZnej, ktora je prioritne
udrziavana svalmi.

Ciel

Prioritnym cielom vyskumu bolo skiumat zvladanie zataZovych stresovych situacii po
autogénnom tréningu a zakladnom nastaveni Spiralovej stabilizacie a senzorickej stimulacie
chodidla ustudentov Leteckej fakulty Technickej univerzity v KoSiciach ajeho vplyvu na
Upravu klenieb (pozdiznej a prie¢nej) nohy.

Subjekty

Celkovo bolo do studie zaradenych 19 subjektov, z ktorych sa ale 4 subjekty nezucastnili
kontrolného merania a preto boli zo Studie vyradené. Sledovany subor pozostaval z 15
jedincov oboch pohlavi (muzi n=11, Zeny n=4) v priemernom veku 19,13 rokov (17 az 26
rokov), s priemernou vyskou 177,13 cm a priemernou hmotnostou 74,20 kg. Participanti boli
Studenti 1. roc¢nika bakaldrskeho studia na Leteckej fakulte Technickej univerzity v KoSiciach
a zucastnili sa dobrovolne na tejto studii.

Metddy

Studenti vyplnili dotaznik s osobnymi zakladnymi Gdajmi, absolvovali zatazové testy a vstupné
diagnostické meranie plantarnych tlakov na chodidlach. Nasledne sa zapoijili do Specifickej
pripravy pilotov pocas zimného semestra (13 tyzdnov), ktord pozostavala z 2 cviceni tyzdenne
v tenisty den v rovhakom ¢ase a zo samostatnych kazdodennych cvi¢eni v domacom prostredi,
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v trvani 15 minudt. Hlavnou ndplfiou pohybovej terapie bol autogénny tréning, ktorému
predchadzala priprava chodidla senzorickou stimuldciou a ndsledna 15 minatova SPS Spiralova
stabilizacia chrbtice. Po ukonceni 13 tyZdriového bloku pohybového programu participanti

znova absolvovali zataZové testy a vystupné diagnostické meranie plantarnych tlakov na
chodidlach.

Vysledky

V rdmci biomechanického posudenia plosky nohy sme sa urespondentov zamerali na
hodnotenie pozdiznej klenby nohy (metddou Chippaux-Smitak), prie¢nej klenby a distribdciu
tlakov (symetrizacia zataZenia) (obr. 1). Zo vstupnej diagnostiky stavu chodidiel vyplyvaju
nasledujice udaje. U 4 participantov bola pozdiina klenba na oboch chodidlach v norme, 6
participantov vykazovalo urcity stupen plochonozia (1 stupen n=5, druhy a viac n=1), vysoka
alebo mierne zvysena klenba bola pritomna u 5 participantov. Prie¢na klenba bola v norme
len u 2 Gcastnikov a zvySok suboru vykazoval rézne hodnoty pretaZenia priecnej klenby. Po
absolvovani pohybového programu doslo k tprave pozdiznej klenby u 4 subjektov au 2
subjektov bola zistena vysoka noha (z pévodne normadlnej). Pri hodnoteni prie¢nej klenby
doslo k jej odlahceniu v 8 pripadoch, ujedného doslo k zhorSeniu av 6 pripadoch ostala
klenba v rovnakom stave (z toho v troch pripadoch bola klenba aj pred cvi¢enim v norme).

Compare 2 measures Compare 2 measures

Static Static Static Static

18/10/2022 19/12/2022 18/10/2022 19/12/2022

2% 2% ‘ 2% 18% ' 3%

20% 1% | 21% %% 29%
55% 5% | 49% 51% 49% 51%

30%
53%

Area Maximal P, Average P Area Maximal P, Average P, Area Maximal P, Average P, Area Maximal P, Average P,
206 cm2 583 glem2 301 glem2 184 cm2 695 glem2 337 glem2 282 cm2 684 glcm2 351 glem2 301 cm2 747 glem2 329 glem2

Obrazok 1 Ukazka vstupného a vystupného podobarometrického merania 2 subjektov

Zaver

Subjektivne hodnotenia cvicebného programu participantmi boli pozitivne, boli im prinosom
z hladiska zlepSenia gnostickych funkcii vo vztahu k ich pohybovému systému. Subjekty ocenili
pripravu chodidla senzorickou stimulaciou, vdaka ¢omu vnimali zlepSenie jeho funkcie
a eliminaciu bolesti pri dIhsej aktivite. Zvladnutim zakladov SPS Spiralovej stabilizacie chrbtice
boli schopni zmiernit svalovu disbalanciu tela. Z vyhodnotenia vstupnych a vystupnych
podobarometrickych merani je mozné konstatovat Upravu pozdiznej klenby, ktora bola
predpokladana, ale aj prieénej klenby, u ktorej je jej pozitivne ovplyvnenie pohybovou
terapiou vSeobecne pokladané za nepravdepodobné.

Podakovanie

Tato praca je podporend Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-
19-0290 a projektu KEGA 044TUKE-4/2022 Implementdcia progresivnych technoldgii do
vzdeldvania v oblasti technickej ortopédie a podporu integracie s praxou.
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Biomechanicka analyza chlize se zevni kolenni ortézou
Jana Pospichalova®*, Lukas Capek?
! Biomedicinské inZenyrstvi, Fakulta zdravotnickych studii TUL. Studentskd 1402, Liberec.

20ddéleni klinické biomechaniky, KNL. Husova 357/10, Liberec.
* janapospic@seznam.cz

Uvod

Kolenni ortézy jsou nedilnou soucasti IéCby a preventivnim opatfenim poranéni vazi
kolenniho kloubu. Jejich vliv na biomechaniku kolenniho kloubu a efektivita v 1é¢bé je vsak
stale predmétem diskuzi. Prace se zabyva navrhem postupu a ovérenim ucinnosti kolennich
ortéz za vyuziti pohybové analyzy a muskuloskeletdlni simulace v softwaru OpenSim. Ke
stanoveni vlivu a efektivity kolennich ortéz bylo vyuZito kinematickych, kinetickych dat a sil
svalll ovliviiujicich predni translaci tibie. Dil¢imi Ukoly byla realizace pohybové analyzy chlize
bez/s ortézou a simulace pohybu za poufZiti inverzni kinematiky, inverzni dynamiky a statické
optimalizace.

Metodika

Metodika vychdazela z odborného ¢lanku autord Haddara, Harandi a Lee [1], jenZ pojednava
o efektivité ortéz a jejich dopadu na svalové sily, které ovliviuji pfedni translaci tibie, a tedy
jsou dulezité pro mechanismus poranéni ACL (Anterior Cruciate Ligament, predni zkfizeny
vaz). Musculus quadriceps femoris a musculus gastrocnemius pravdépodobné predstavuji
antagonisty ACL, prostfednictvim predni translace tibie pfispivaji k poranéni ACL. Hamstringy
a musculus soleus naopak vystupuji jako agonisti ACL, tedy omezuji pfedni translaci tibie.
Hypotéza autorl predpokladd zvyseni svalové sily agonistd ACL, a naopak sniZeni sily
antagonistd ACL pfi chzi s kolenni ortézou [1].
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Vyzkum byl uskute¢nén v laboratofti analyzy pohybu nachdzejici se v Krajské nemocnici Liberec
a.s. Laborator je vybavena optickym systémem firmy Qualisys, silovymi desky firmy Kistler
a EMG firmy Delsys. Vyzkumu se Ucastnili dva respondenti muzského pohlavi ve vékovém
rozmezi 3040 let, ktefi podstoupili rekonstrukci ACL. Nejprve byla u obou respondentt
provedena pohybovd analyza chlize bez a s ortézou. Markery byly umistény na dolni koncetiny
dle modelu IOR. Kinematicka, kinetickd a EMG data byla dale pfevedena pomoci programu
Matlab a toolboxu MOtoNMS 2.2 [2] do kompatibilniho formatu pro software Opensim.
V OpenSimu byla nejprve uskute¢néna rozmérova adaptace muskuloskeletalniho modelu pro
oba participanty. Muskuloskeletalni model gait2392_simbody autort Delp et al. [3] byl
doplnén o jednoduchou ortézu (Obrazek 1), jez byla vytvorena v programu Autodesk Inventor.
Nasledné probéhla simulace pohybu pomoci nastrojd inverzni kinematika, inverzni dynamika
a statickd optimalizace. Vystupem z OpenSimu byly soubory obsahujici sily a aktivace
jednotlivych svall pro chizi bez/s ortézou.

Obrazek 1 Vysledny model s kolenni ortézou (Zdroj: autor, pdvodni model: [3])

Prace je koncipovana jako pilotni studie, jejimzZ Ucelem je predevsim navrh a realizace postupu
v problematice efektivity kolennich ortéz. Zkoumané ortézy vychdzely z indikace lékare pro
konkrétniho pacienta. U respondenta A se jednalo o sériovou funkéni kolenni ortézu Ossur
CTi-OTS. Respondent A vletech 2010-2013 podstoupil na levé koncetiné plastiku ACL
s naslednou rehabilitaci, jednalo se o profesionalniho sportovce, pficemz pti sportu ortézu
aktivné pouzival. Respondent B byl taktéz sportovec po plastice levého predniho zkfizeného
vazu, ktera byla provedena v Unoru 2023. Nyni se nachazi ve stadiu rekonvalescence. Byla mu
indikovana sériova rehabilita¢ni kolenni ortéza Donloy TROM Advance Telescoping Full,
pohyboval se o berlich, byl ale schopny i chlize bez ortézy.

Vysledky

Na Grafu 1 a 2 je vidét porovnani sil vybranych svall pfi jednom krokovém cyklu chlize
bez/s ortézou pro oba respondenty. Z grafll je patrné, Ze v pfipadé respondenta A doslo pfi
chlzi s ortézou ke snizeni sily m. quadriceps femoris, ale také k vétsi aktivaci hamstringd.
Svalova sila u m. gastrocnemius vzrostla, coz plati i pro m. soleus. U respondenta B doslo pfi
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chlizi s ortézou ke zvyseni sily m. quadriceps femoris a hamstringut. Svalova sila m. soleus byla
naopak nizsi nez pfi chlzi s ortézou. Hodnota sily svalu m. gastrocnemius se nelisila od pokusu
chlize bez ortézy. Analyzou chlize byla ziskana i kinematicka a kinetickd data, kterd Ize taktéz
vyuZit pro hodnoceni efektivity kolennich ortéz. Obé ortézy prispély ke sniZeni valgozity
kolenniho kloubu a k zvyseni addukéniho momentu.
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Graf 1 Porovnani sil vybranych svall pti jednom krokovém cyklu chlize bez/s ortézou u respondenta A (Zdroj: autor)
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Graf 2 Porovnani sil vybranych svall pfi jednom krokovém cyklu chlze bez/s ortézou u respondenta B (Zdroj: autor)

13



CGESKA SPOLEENOST PRO_ ()
K
AN
HUMAN MECH
BIOMECHANICS 10
2023

Zaveér

Funkéni a rehabilitacni kolenni ortézy maji vliv na biomechaniku kolenniho kloubu a lze jim
pfisoudit spiSe pozitivni efekt. Nicméné se jednalo pouze o pilotni studii zahrnujici dva
respondenty a vysledky nelze brat jako smérodatné. Dllezitym aspektem byla proveditelnost
navrhované metodiky a nalezeni pfipadnych limitaci. V budoucim zkoumdni by bylo mozné
zapojit dostatec¢ny pocet subjektl a vyuZit statistického zpracovani dat. Co se tykd efektu
kolennich ortéz na silu vybranych sval(, je doporuceno provadét vyzkum u jedinc(, u kterych
je ptitomna jiz fyziologickd chlize. U respondenta B doslo pfi chlzi s ortézou k vétsimu zatizeni
kolenniho kloubu i zméné stereotypu chlize. Respondent B si byl totiz pfi chizi s ortézou
mnohem jistéjsi a nebdl se operovanou koncetinu vice zatizit. | vtomto pfipadé je ale mozné
zkoumat svalovou silu, ale na zakladé zahrnuti téchto faktort. Muskuloskeletalni modelovani
ma své vyhody i sva uskali. Nutnosti je pfitomnost metody validace dat, jako napfiklad
porovndani normovanych hodnot EMG s aktivaci jednotlivych svalQl ziskanych ze simulace.
| pfesto kombinace pohybové analyzy spolecné se silico modely ma pro budoucnost velky
vyznam.
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Zména kinematiky a dynamiky chiize u pacientti s détskou
mozkovou obrnou
HUMAN BIOMECHANICS 2023
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* ondrej.zoufaly@fs.cvut.cz

Uvod

Chuze u pacientl s mozkovou obrnou (dale jen DMO) se kinematicky i dynamicky lisi od chlize
zdravého jedince. Pfi¢inou je nedostate¢na mobilita svall anebo pfiliSny svalovy tonus (tzv.
spasticita), oba tyto jevy jsou charakteristikou pacientli s DMO. Chlize pacientd s DMO se
rozdéluje do klasifikaci dle typu a stupné postizeni. [1]
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V rdmci projektu byla experimentalné zmérena kinematika a dynamika chlze 4 détskych
pacientl s DMO, kterd byla porovnana se vzorkem 36 zdravych déti. Cilem projektu je
navrhnout 3D tiSténou AFO ortézu, kterd by stabilizovala kotnik a pomohla pacientiim s DMO
napravit vzorec chlize tak, aby se bliZil ke standardu zdravého ditéte.

Experimentalni méreni

Kinematika odvalu chize se méfila pomoci markert nalepenych na antropometrickd mista
vysokorychlostni kamerou v medio-lateralnim sméru. Reak¢ni sila od zemé byla namérena
pomoci silomérnych desek od znacky Kistler.

Vyhodnoceni méfeni

Méreni bylo vyhodnoceni v komeréné dostupném programu Kinovea, odkud byly exportovany
polohy marker( v jednotlivych snimcich. Z polohy markerU byly poté dopocteny uhly prstd na
nohou a uhel kotniku v prlibéhu chlize. Na obrazku €.1 je ptiklad kinematiky pacienta s DMO
v porovnani s kinematikou zdravych jedinca.

Na obrdzku €.2 je pak porovnana reakéni sila pacienta s DMO se zdravymi jedinci. Smér sily
Zje ve sméru do zemé, smér sily Y je medio-lateralnim sméru a smér sily X je anterior-
posteriornim sméru.

Toes flexion during gait cycle
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Obrazek 1 Kinematika chiize pacienta s DMO (zelené) a zdravych jedinct (pramér — cervené, 2*smérodatna odchylka —
carkované fialové)
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Ground reaction force in Z direction during gait cycle
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0.1 ” T i \
g Fx mean
[}
o Fx CP
-0.1 ) )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

% of gait cycle

Obrazek 2 Reakéni sila pti chlzi pacienta s DMO (zelené) a zdravych jedincl (primér — éervené, 2*smérodatna odchylka —
Carkované fialové)

AFO ortéza

V rdmci projektu se vyviji 3D tiSténa AFO ortéza, kterd by méla pomoci se stabilitou kotniku
a podporou chlze. Ortéza je modelovdna v open-sourcovém programu Blender a vyhodou
modelovani v Blenderu je mozZnost optimalizace ortézy na nohu daného pacienta. Na obrazku
¢.3 je model ortézy nafitovany na oskenovany sadrovy odlitek nohy pacienta.

Obrazek 3 Oskenovany sddrovy odlitek nohy pacienta (vlevo) a model ortézy nafitovany na tento odlitek (vpravo)
Zavér
V pfispévku byla naméfena a porovnana kinematika a dynamika u pacientdi s DMO se zdravymi
jedinci. Méfeni poslouZi pro navrh 3D tiSténé ortézy. Nasledujicim krokem v projektu bude
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méreni pacientll postizenych DMO a srovnani kinematiky a dynamiky chlze bez ortézy
a s ortézou.

Podékovani
Tento pfispévek byl podpoien grantem CVUT &.: SGS22/149/0HK2/3T/12.
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Vliv ochrannych pomiicek na posturalni stabilitu téla
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Abstrakt

Posturalni stabilita je schopnost téla udrZovat se v poZadované poloze a tim zabranit
nechténému padu. V této praci jsme se zaméfili na vliv noSeni ochrannych pomicek na
posturdlni stabilitu ¢lend 1ZS. Policisté, hasici, vojaci — ti vSichni jsou nuceni pfi své praci
pouzivat ochranné prostfedky, které sice brani pfipadnému zranéni, ale znesnadnuji pohyb
a mohou zpUsobovat i zménu v posturdlni stabilit¢ a to zejména pri dlouhodobém
nepretrzitém noSeni. Zajimalo nas jestli a jak ovliviiuje stfedné tézka balistickd vesta
stabilometrické parametry pfi statickém méreni. V pilotni studii jsme provedli 20 méreni na
zdravych dobrovolnicich, ¢lenech 1ZS.
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Sucasné trendy v medicinskej aditivnej vyrobe a smerovanie
k vyrobnym nemocniciam

Marek Schnitzer!*
! Katedra biomedicinskeho inZinierstva a merania, Strojnicka fakulta, Technickd univerzita
v KoSiciach; Letnd 1/9, Kosice, Slovensko.
* marek.schnitzer@tuke.sk

Vyroba medicinskych implantatov a bioaditivna vyroba su oblasti s predikciou kontinualneho
rastu minimdlne do roku 2024. Uvedeny rast predpoklada aj zvySenie vyskumnych
a vyvojovych aktivit s evidentnymi trendmi v poslednych rokoch, ktoré potvrdzuju pocty
publikacii uvedenych v databdaze WOS a SCOPUS. Vedecké smerovanie Katedry
biomedicinskeho inZinierstva a merania vo vyrobe personalizovanych medicinskych pomd&cok
sa zacalo od roku 2008. Po uspesnej realizacii vyznamnych projektov, vyskumnych uloh
a synergickej spolupraci s vyrobnou a klinickou praxou bolo navrhnutych, aditivne vyrobenych,
testovanych a vyrobenych viac ako 500 chirurgicky implementovanych personalizovanych
implantatov. Na zdklade uspechov vo vyrobe medicinskych pomécok na mieru bolo
systematicky aplikovanych a uUspesne rieSenych niekolko projektov v oblasti materidlovych,
konstrukénych a technologickych aspektov v odbore.

V prednadske su prezentované poévodné vysledky timu KBlaM ziskané systematickou
vyskumnou a vyvojovou cinnostou v oblasti biomedicinskeho inZinierstva, najma
orientovaného na materidlové charakteristiky vyroby medicinskych pomocok aplikovanych v
implantoldgii a regenerativnej medicine. DéleZitou sucastou prispevku je popis realizacii
vybranych implantatov vratane klinickej implementacie, prehlad vystupov projektov
o vlastnostiach medicinskych materidlov pre aditivnu vyrobu, vyvoj inteligentnych bionickych
implantatov a smerovanie k vyrobnym nemocniciam.

Utery 27. 6. 2023 9:45

Vyroba filamentov z vysokoteplotnych kompozitnych polymérov
pre buduce mechanické testovanie

Miroslav Kohan™1, Samuel Lanco$!’2, Tomas Balint!, Marek Schnitzer'?, Jozef Zivéik! a
Radovan Hudak!

! Katedra biomedicinskeho inZinierstva a merania, Strojnicka fakulta, TUKE. Letnd 1/9, 042 00
Kosice, Slovensko.

2Biomedical Engineering s.r.0., Popradska 56/D, 040 11 KoSice, Slovensko.

* miroslav.kohan@tuke.sk

Abstrakt
Cielom prace bolo urcit vhodné nastavenia vyrobnych parametrov filamentov pre medicinske
aplikacie z jednozlozkovych materidlov Polyetereterketdn (PEEK) a Polyfenylsulfén (PPSU) ako
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aj ich kompozitné varianty s10% hmotnostnym podielom Hydroxyapatitu (HA)
a Trikalciumfosfatu (TCP). Filamenty boli vyrobené pomocou zariadenia Filament Maker
Composer 450 (3devo, Holandsko). Filamenty boli vyrobené podla poZiadaviek FDM
technolégie s nomindlnou hodnotou priemeru filamentu 1,75 mm. Priemer filamentu bol
merany optickym senzorom a zaznamenany softvérom DevoVision (3devo, Holandsko) pocas
celého procesu vyroby. Analyza priemeru vyrobenych filamentov sa uskutocnila cez popisnu
Statistiku. Analyza priemeru vyrobeného filamentu z materidlov PEEK, PEEK + HA + TCP , PPSU
a PPSU + HA + TCP ukdzala, Ze namerané hodnoty priemerov filamentov od nomindlnej
hodnoty (1,75mm) vykazovali minimalne odchylky ako aj skuto¢nost, Ze neboli prekrocené
limitné hodnoty (1,85 mm ; 1,65 mm). Z hladiska priemeru filamentu u vSetkych materidlov je
mozné konstatovat, Ze vyrobené filamenty splfiaji poZzadovany priemer a preto je ich mozné
pouzit pri FDM technoldgii. Na vyrobenych filamentoch bola vykonana mikroskopicka analyza
za Ucelom zistenia distribulcie HA a TCP. Expertiza bola realizovand inverznym metalografickym
mikroskop Olympus GX71 s fotoaparatom Olympus DP12. Celkovy pocet skimanych vzoriek
bol n = 40, pricom z kazdého filamentu bolo vybranych 10 vzoriek z ndhodnych oblasti.
Mikroskopicka analyza vyrobenych filamentov preukdzala rovhomernu distriblciu keramickej
zlozky v kompozitnych filamentoch, ¢o znamen3, Ze vyrobny proces neovplyviiuje distriblciu
HA a TCP vo filamente.

Kltucové slova: filament, extridzia, PEEK, PPSU, HA, TCP
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vyskum v medicine (OPENMED), kéd ITMS2014+: 313011V455, spolufinancovany zo zdrojov
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Mechanical behaviour of 3D lattice structures made of Ti-6Al-4V
manufactured by selective laser melting

Sylwia Rzepa®®, Daniel Melzer?, Jan Dzugan® and Matej Daniel?

! Mechanical testing and thermophysical measurement laboratory, COMTES FHT a.s.,
Pramyslova 995, Dobrany.

2 |nstitute of Mechanics, Biomechanics, and Mechatronics, Faculty of Mechanical Engineering,
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Metamaterials have recently emerged as an interesting class of materials that are
distinguished by unconventional properties surpassing the typical interactions observed in
mechanical, acoustic, electromagnetic and optical domains. The mechanical metamaterials
are designed as networks of interconnected struts creating lattice structures. These materials
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offer the ability to customize mechanical properties according to specific requirements,
making them applicable in various industries such as aerospace, automotive, and biomedical.

In the field of biomedical applications, conventional metal biomaterials have higher stiffness
than natural bones, leading to stress shielding at the bone-implant interface. To overcome this
issue, adjusting the mechanical characteristics of the material is essential. A promising
approach is to introduce adjustable porosity into the material, which can change its relative
density. This concept was inspired by nature, particularly from bone and plant stem structures.
Using traditional fabrication methods, only randomly oriented porous structures can be
achieved, while additive manufacturing (AM) technologies enable the production of three-
dimensional components with predefined external geometries and internal architectures.

This contribution highlights the significance of metamaterials in mechanical applications, in
particular in biomedical field. Specifically, the focus is on the utilization of lattice structures to
design implant materials with adjustable porosity, allowing for the optimization of mechanical
properties and reducing stress shielding effects. In this study, the experimental materials were
manufactured using selective laser melting (SLM), which belongs to laser-powder bed fusion
(L-PBF) techniques. SLM is identified as a frequently employed method for fabricating metallic
lattice structures. The lattice structures of two different geometries (T-Octahedron and Vin-
Tiles) and three different elementary cell sizes were manufactured of common titanium alloy
Ti-6Al-4V. The compression testing of the cubes was performed according to standard 1SO
13314:2011.

The results of mechanical testing revealed that the specimens loaded parallel to the build
direction (Z) were characterized by higher value of compressive offset stress than the ones
loaded perpendicular to Z-direction. In the case of T-Octahedron geometry, a clear anisotropic
behaviour could be observed. The specimens loaded parallel to Z-direction were distinguished
by significantly higher first maximum compressive strength (c1lmax) than the specimens
loaded perpendicular to Z-direction. In contrast, the specimens of Vin Tiles geometry loaded
in two different directions exhibited similar mechanical performance. In general, the highest
strength values were observed in the case of T-OCTAHEDRON (6 mm) specimens (loaded
parallel to Z-direction).

Acknowledgement
Tento pfispévek je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR v rdmci
Programu DELTA 2 (TM02000060).
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Vyvoj a mechanické testovanie kranidlnych implantatov

Jalia Bodnarova!*, Adam Kratochvil' a Matej Daniel®

1 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni CVUT v Praze. Technicka 4,
160 00 Praha — Dejvice.
* Julia.Bodnarova@fs.cvut.cz

Drobna kraniotomia je sucastou chirurgického postupu evakuacie subduralneho hematému.
Do lebky sa urobi jeden alebo viac otvorov, aby sa umoznil odtok tekutin a zmiernil tlak v lebke.
Kostné defekty sa musia po operdacii uzavriet vhodnym implantatom. NajcastejSie pouzivané
su kovové kranialne dlahy, ktoré vsak nerieSia pretrvdvanie kostného defektu a pri dlhodobom
cyklickom zataZeni je ich odolnost obmedzena. Alternativne implantaty neposkytuju
dostatocné mechanické vlastnosti, funkénost ani esteticky vysledok. Pre riesenie Specifickych
anatomickych problémov sa v sucasnosti stava populdrnou aditivna vyroba. V tejto Studii je
predstaveny novy typ implantatu pre rekonstrukciu malych defektov po kranidlnom vitani.

Na zaklade analytického modelu boli navrhnuté a overené pomocou analyzy konecnych
prvkov (MKP) Styri typy modularnych implantatov. Su zavedené nové vtlacovacie mechanické
testy s pouzitim umelej kosti na uréenie pevnosti uzamykacich mechanizmov a zaistenie
bezpecnosti a reprodukovatelnosti implantatov. Ako najbezpecnejsie rieSenie sa osvedcil
variant kovového kruzku s presahom na povrchu kosti. Konstrukcia nového kranidlneho
implantatu moézZe vyrazne zlepsit esteticky vysledok po operacii a minimalizovat invazivnost pri
reoperaciach.
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Micromechanical properties of native ligamentum flavum
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* josef.sepitka@fs.cvut.cz

Introduction

Ligamentum flavum (LF) is a ligament located in the spine canal and the changes in this
ligament significantly contribute the development of lumbar spinal stenosis (LSS), which is
a serious and relatively common disease in the aging population [1].

The aim of this work is to compare micromechanical properties across the cuts on the cranial,
medial, and caudal part of each ligamentum flavum regardless of spinal segment levels (L3-4,
L4-5 and L5-S1).

Methods

We analyzed of 9 quadrants of LF to describe local changes of mechanical properties. Cranial,
medial, and caudal parts of the ligament were analyzed. LF samples were sectioned into
1-2 mm thick sections using microtome blade and glued using Epiglu on the Petri dishes. To
obtain mechanical properties we used in-situ indenter Hysitron BioSoft. Displacement
controlled quasistatic indents up to 100 um in 10 second were prescribed. We used ultralong
diamond conospherical fluid cell probe with radius 50 um and angle 90 degree. Separation
between indents were 500 um. All microindentation tests were performed in the liquid. Native
ligament samples were submerged in phosphate buffered saline containing 1% of Protease
Inhibitors.

Results

We are able coincidence our mechanical maps to the pictures of the cut to compare influence
of the location to the mechanical properties (Figure 1). There is clearly visible gradient of the
mechanical properties across whole cut of the sample in the Figure 1. Average elastic moduli
are in the range from 5 kPa up to 220 kPa.
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Cranial region
A

Figure 2. Maps of reduced elastic moduli of cranial, medial, and caudal parts of the ligamentum flavum.

Conclusion

We described the local micromechanical properties of ligamentum flavum depending on
anatomical localization. Ligamentum flavum has not constant mechanical properties in the
section. Instrumented microindentation has amazing potential to test such soft material like

native ligaments.
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Uvod
V nasem prispévku se zaméfime na opotfebené oblasti polyetylenové nahrady kycelni jamky
a jejich degradaci z hlediska chemické struktury a mechanickych vlastnosti.

Experiment

Vnitfni povrch vyoperované UHMWPE vlozky byl nasniman optickym profilometrem (Redlux
Ltd., UK). Na rekonstruovaném 3D povrchu byla provedena analyza volumetrického otéru.
Misto s nejvétSim namérenym otérem pak bylo porovnano s mistem bez poskozeni, a to
pomoci parametrd indexu krystalinity a tvrdosti. Zastoupeni krystalické faze bylo urceno
pomoci analyzy ramanova spektroskopie. Ramanova sonda (Lamda Solutions, USA) byla
zaintegrovdna do optiky nanoindentac¢niho pristroje Hysitron TI950 Tribolndenter (Bruker,
USA) a tim bylo umoZnéno méfit instrumentovanou tvrdost a redukovany elasticky modulu ve
stejnych mistech, které byly méreny Ramanovou spektroskopii.
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Obrazek 3 Rozdilné intenzity vrchol( v misté nedegradovaného materialu (PE-U-M) a blizko degradovaného povrchu (PE-U-
E) poukazuje na zménu chemické strukutury.

Vysledky
Ramanova spektroskopie ukazala, Ze vlivem oxidace povrchu UHMWPE dochazi ke zvyseni
podil krystalické faze, coz koreluje s vy$simi hodnotami tvrdosti a modulu elasticity.
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Abstrakt

Kolagen, pfirodni polymer, je jednim 2z nejrozSifenéjsich protein zastoupenych
v mnohobunéénych organismech. S rozvojem vyzkumu v oblasti biomedicinského inzenyrstvi
se vyuziva naptiklad pro vyrobu cévnich implantatl, bandazi, kryt ran nebo jako nosi¢ bunék
¢i farmak. V rdznych podobach a modifikacich naléza kolagenni hmota vyznamné uplatnéni
také v potravinarském primyslu jako materiadl oballl masnych vyrobkd. V potravinarstvi,
a zejména ve zdravotnictvi, je nezbytné pouzité materidly nebo produkty sterilizovat. Tato
studie byla zamérena na osSetreni kolagenni hmoty pomoci radiacni sterilizace, pfi které byl
material vystaven urychlenému svazku elektrond. PUsobenim tohoto ionizujiciho zareni
mohou na molekularni Urovni proteinl vznikat nové pricné vazby (cross-link), ¢imz dochazi k
zesitovani ozafovaného materidlu. Tento proces mulzZe vyrazné ovlivnit strukturni
a mechanické vlastnosti kolagenni hmoty. V této praci byl zkouman mozny vliv davky ozareni
a rychlosti extruze na strukturni a mechanické vlastnosti bovinni kolagenni hmoty s 8%
obsahem kolagenu (typ I). Zkoumané vzorky byly vyrobeny extruzni technologii za pouziti dvou
rychlosti protlacovani. Pro experimenty bylo vyuZito nékolik ddvek radiace v rozsahu
0 — 25 kGy. Pomoci jednoosych tahovych zkousSek byly ziskany mechanické vlastnosti ve sméru
extruze, tj. ve sméru longitudinalnim, a také ve sméru transverzalnim. Byla zkoumana mira
anizotropie materidlu na makro i mikro drovni. Zmény sekundarni struktury modifikované
hmoty byly sledovany infracervenou spektroskopii (FTIR). Tato prace unikdtné synergicky
propojuje vysledky ziskané z mechanickych zkousek (makro uroven) s vysledky analyzy
strukturnich zmén ziskanymi pomoci FTIR (mikro Uroven). Z dosazenych vysledk( Ize odvodit
predpoklady a potvrdit hypotézy, které mohou mit aplikacni potencial pro zdravotnictvi a také
pro potravinafstvi. Tento vyzkum byl financovan grantem Grantové agentury Ceské republiky
Cislo 21-07851S.
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Pri testovdni inovativnich materidli a zdravotnickych prostredk( se hojné vyuZivd riznych
in vitro simulacnich prostredi, kterd se vZdy do urcité miry blizi téInimu prostredi. Nabizi tak
mozZnost otestovat chovdni takovychto materidl( bez nutnosti testi na pokusnych zviratech.
Simulacni prostiedi nejsou schopna vérohodné napodobit komplexnost prirozeného télniho
prostiedi a vSechny télesné procesy. V nasi prdci jsme se pokusili zhodnotit vyhody a omezeni
vybranych, nejéastéji pouzivanych simulovanych prostiedi. Jejich vliv na mechanické
a strukturni vlastnosti byl posuzovdn na modelovych vzorcich kolagennich scaffoldi (typ |,
teleci kize). Vysledné vlivy jednotlivych prostredi byly porovndvdny s vlivem skutec¢ného télniho
prostiedi (vzorky implantované do peritonea pokusnych zvirat).

Uvod

Byva béZnou praxi, Ze se pro napodobeni télniho prostfedi byva vyuzivana v prvni fazi
testovani in vitro simulace. Tyto testy predstavuji uzitecné pfiblizeni k realnym podminkam
v téle pfinavrhovani a testovani biomateridll. Stale jsou vSak pouze pfiblizenim k redlné
situaci v téle, jelikoz nejsme prozatim schopni komplexné napodobit Siroké spektrum procesu
probihajicich v organismu. Mald mira vérohodnosti in vitro modelu ma za ndsledek pomérné
komplikované preneseni vysledk( na in vivo situaci. Pro snizeni nutnosti ndslednych in vivo
testl je vhodné provést porovnani mezi in vitro kultivovanymi vzorky a in vivo kultivovanymi
vzorky a umoznit tak zpresnéni prenosu vysledkd [1]. Cilem této prace je porovnat celkem
jedenact rdznych nejcastéji pouzivanych simulacnich prostredi s prostfedim in vivo. Vlivy
jednotlivych prostredi byly ovéfovany na modelovych vzorcich (kolagenni scaffoldy), které
byly vybrany jako zdstupce jednoho z nejcastéji pouzivanych biomateridl( v implantologii.
V tomto pfrispévku jsou prezentovany vysledky z experimentu, ve kterém byly modelové
vzorky exponovany v pfitomnosti kolagenazy, tedy enzymu, ktery je v téle produkovan
raznymi typy bunék (fibroblasty, osteoklasty atd.) a podili se na rozkladu kolagenu [2], [3].
Dalsimi srovnavanymi prostiedimi byl fyziologicky roztok, PBS (phosphate buffered saline),
SBF (simulated body fluid), lidska krevni plazma, MEM (minimum essential medium), zafazeno
bylo téZ médium obsahujici lidské dermalni fibroblasty (oznaceni IN VITRO) a v neposledni
fadé téz ex vivo model.
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Materialy a metody
Testované kolagenni valecky (kolagen typu I, VUP Medical, Brno,
zdroj teleci kize) byly pfipraveny pomoci lyofilizace.

Kolagen nejprve nabobtnal v deionizované vodé a byl
homogenizovan. Disperze kolagenu (4 wt%) byla ddle
nadavkovana do forem. Nasledovalo zamraZzeni na -80 °C a
lyofilizacni suseni. Poté byly vzorky zesitovany. Pro zesitovani
bylo pouzito 142 ml roztoku ethanolu (95 % hm., Penta, CR),
0,625 g EDC (N - (3 - dimethylaminopropyl) — N - ethylkarbodiimid
hydrochloridu) a 0,156 g NHS (N-hydroxysukcinimidu, Sigma-
Aldrich, USA) na 1 g kolagenu.

PouZitda enzymatickd prostfedi byly tfi r(zné koncentrace
kolagendzy (Clostridium histolyticum, Type I, (Sigma-Aldrich), a to
0,005 U/ml (KMIN), 0,0125 U/ml (KMID) a 0,025 U/ml (KMAX),
napodobujici realné koncentrace v okoli implantovanych
scaffold( [4], [5]. PBS (Sigma Aldrich, St. Louis, MI, USA), SBF
(Kokubo), fyziologicky roztok a MEM byly pfipraveny standardné.
K plazmé pouzité ke kultivaci nékterych vzork( byla pridana
antibiotika (20 mg/ml penicilinu a 20 mg/ml streptomycinu; oboje
Sigma-Aldrich, USA). Co se tye ex vivo modelu, byly vyuZity
femury explantované z pokusnych zvifat po provedeni in vivo
kultivace, epifyzy téchto kosti byly natezany a byly do nich
vyvrtany diry. Do téchto dér byly nasledné vloZzeny testované

vzorky a takto pfipravené ex vivo modely byly kultivovany v PBS. | *

Vzorky oznacené jako IN VITRO byly kultivovany v DMEM (Thermo
Fisher Scientific) spolu s lidskymi dermalnimi fibroblasty. In vitro
kultivace probihala pfi teploté 37 °C za normalni atmosféry az na
bunééné médium a ex vivo model, u nichZ probihala kultivace
v atmosfére 5% CO,. Vzorky byly kultivovany po dobu 7, 14 a 21
dni. Na stejna casova obdobi byly vzorky vlozeny do peritonea
pokusnych zvitat (prase, Sus scrofa domesticus, 25 kg, ID schvaleni
MSMT-33799/2021-4).

Vyhodnocovény byly mechanické vlastnosti dle CSN 1SO 13314
(Mechanické zkouseni kovi — Zkouska taZnosti — Zkouska
komprese poréznich a bunécnych kovu) [6].

Na zdkladé této normy byl elasticky gradient (tuhost v zavislosti na
porozité) vyhodnocen jako smérnice se¢ny hysterezni smycky.
DalSim vyhodnocovanym parametrem byla stabilni hladina napéti,
kterd byla ur¢ovana jako aritmeticky priimér smluvniho napéti (o)
v rozsahu 0,2 az 0,3 relativni deformace (€). Tento parametr
predstavuje smluvni mez pevnosti materidlu. V neposledni fadé
byla vyhodnocovana absorbovand energie (W) podle rovnice (1)
a uc¢innost absorpce energie (We) podle rovnice (2).

29

CESKA SPOLECNOST PRO ()
. ANIK
4 oMﬁc
Fe
5

Obrazek 1 Suspenze v kultivacnim
plastu (pred lyofilizaci)

- &

Obrazek 2 Vzorek pred kultivaci

Obrazek 3 Vzorky v pribéhu
kultivace

.

Obrazek 6 Vzorky na hmotnostni
Ubytky



CGESKA SPOLEENOST PRO_ ()
K
AN
HUMAN MECH
BIOMECHANICS 10
2023

_ 1 (%o M
W=—1["0de [m] (1)
w
VVe - Omax €50 [%] (2)

Dale byly hodnoceny hmotnostni Ubytky (Am) dle rovnice (3).

Am =TT (3)
mo
Kromé sledovani mechanickych vlastnosti a zmén hmotnosti vzork( v pribéhu kultivace byly
vysledky doplnény o SEM, mikro-CT a FTIR pomoci kterych byly vyhodnocovany chemické

a strukturalni zmény ve vzorcich.

Pomoci SEM byly hodnoceny vzorky vystavené médiim po dobu 21 dni vysusené pomoci
lyofilizace. Pro srovnani byl pouzit vzorek nevystaven 7ddnému z médii. Rezy vzorkd byly
pokryty v atmosféfe Ar vrstvou Pt na naprasovacce Leica EM ACE600 (Specion s.r.o., CR)
nasledné byly vzorky snimany vreZzimu vysokého vakua na skenovacim elektronovém
mikroskopu STEM Apreo S LoVac (ThermoFisher Scientific, USA), zobrazeni na ETD detektoru
(Everhalt-Thorney detektor) v sekundarnich elektronech za pouzZiti standard use case, ve
zvétSenich 100x — 10 000x. Nahledy celych fez(i byly nasnimany po ¢astech a nasledné
zkompletovany v programu Maps 3.13. (ThermoFisher Scientific, USA).

Mikro-CT bylo provddéno na vzorcich, které byly médiim vystaveny po dobu 21 dni. Vzorky
byly naskenovany pfistrojem Bruker SkyScan 1272 (Bruker micro-CT, Kontich, Belgie) se
zakladnimi parametry: pixel size 9 um, rotation step 0,4, source voltage 50 kV, source current
pA. Data byla zpracovana a vizualizovdna pomoci softwaru NRecon, DataViewer a CTVox
(Bruker).

Pro FTIR analyzu byly vyuZzity vzorky kultivované po dobu 21 dni. FTIR bylo méfeno za pomoci
spektrometru iS50 (Thermo Nicolet Instruments Co., Madison, WI, USA) v rozsahu 4000 az
400 cm™ s rozlisenim 4 cm™. Spektrélni dekonvoluce amidového pasma | byla provedena
v programu OMNIC 7. Pocatecni parametry pro prizplsobeni krivky (Ciselnd pasma a jejich
pozice) byly predem uréeny pomoci sekundarni derivacni metody a Fourierovy
sebedekonvoluce [7].

VSechna namérena data byla vyhodnocena pomoci Mann-Whitney testd (dvouvybérové
porovnani s kontrolnimi in vivo vzorky) na hladiné vyznamnosti a=0,05. (prGmérné n=9;
hmotnostni Ubytky pramérné n=7). Kvyhotoveni byl vyuZit program Real Statistics
(Real Statistics Resource Pack software (Release 7.6). Copyright (2013 —2021) Charles Zaiontz.
www.real-statistics.com) a program JASP (JASP Team (2022). JASP (Version 0.16.2)).
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Na pfilozenych grafech jsou zaznamendny namérené hodnoty mechanickych vlastnosti,

hmotnostnich ubytk( a vysledky porovnani in vitro kultivovanych vzork( vidy s odpovidajici

in vivo skupinou.
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Obrazek 10 FTIR oblast 1660 — plochy pod kfivkou (¢erné hvézdicky vyznaduji skupiny, u nichz byla

p hodnota > 0,05; n=10)
Z hornich graf( zobrazujicich mechanické vlastnosti je vidét, Ze IN VIVO skupina vykazuje
rostouci trend, zatimco u vSech ostatni skupin pozorujeme trend zcela opacny. Co se tyce
zobrazenych hmotnostnich pfirdstk(, zde je patrné, Ze k vyraznéjSimu narlGstu hmotnosti
dochazelo u IN VIVO skupiny a PLA skupiny. Zcela opacny trend pak vykazovali skupiny PBS,
SBF, KMIN, KMID, KMAX, FYZ a MEM. Z hlediska pérovitosti a velikosti por(i Ize konstatovat,
Ze vSechna pouZita média byla dostatecné presnou aproximaci realnych télnich podminek, ale
Ze zaroven i plvodni vzorky, které nebyly vystaveny zddnému médiu dosahly dostatecné
shody s IN VIVO skupinou. Posledni z grafu zobrazuje porovnani plochy pod oblasti 1660 cm™,
coz je marker pro existenci kolagennich struktur ve vzorku. Z grafu je patrné, Zze vtomto
ohledu dosdahly shody s IN VIVO skupinou ¢tyfi dalsi skupiny, jednalo se o KMID, PBS, MEM a
IN VITRO skupinu.

Zaveér
Ze ziskanych vysledkl je patrné, Ze zadné testované simulacni prostfedi nebylo schopno
dostateéné presné aproximovat in vivo podminky v celém rozsahu. Obzvlasté z hlediska
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mechanickych vlastnosti byl zaznamenan u vétsiny médii opacny trend, pfi srovnani s in vivo
kultivovanymi vzorky. Pfesnou shodu bychom ovSem od takovychto pomérné jednoduchych
médii a modell ani ocekavat nemohly.
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Aplikacné formy prirodnych a syntetickych biodegradovatelnych
materialov
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Uvod

Hojenie rozsiahlych chronickych defektov koze je casto ndroény proces vzhladom na
komplexnu terapiu, pozostavajucu z cieleného ocistenia rany, odstranenia nekrotickych
tkaniv, lokalnej alebo systémovej kontroly infekcie, ochrany okolitych tkanivovych Struktur
a podpory regenerdcie kozného tkaniva. Z dévodu limitacie konvenénych metdd terapie sa
v poslednej dobe venuje velkd pozornost novym moznostiam, ako aj biomateridlom a ich
potencidlnemu vyuZitiu pri terapii chronickych ran [2]. Boli vyvinuté rézne kombinacie
syntetickych aj prirodnych materidlov vo forme 3Spongii, hydrogélov, félii, hydrokoloidov
a inych. [3].

Prirodné biodegradovatelné materidly, napriklad kolagén a Zelatina, su Siroko pouzivané pri
terapii ran a distribucii lieCiv, vdaka ich prirodnému charakteru, biologickej odburatelnosti,
biokompatabilite a nizkej toxicite [4]. Polykaprolaktéon (PCL) je jednym z najcastejsie
pouzivanych syntetickych polymérov pre medicinske aplikacie, a to vdaka jeho pomalej
biodegradacii a biokompatibilnym vlastnostiam [5,6]. Kombindcia prirodnych a syntetickych
materidlov ponuka moznosti na vyrobu kompozitu, ktory ma vylepsené vlastnosti a neguje
nevyhody jednotlivych zloZiek, pouzitych osobitne [7].

Ciel
Cielom klinickej pripadovej studie je dékaz efektivity terapie chronickych ran po aplikacii
prirodnych a syntetickych biodegradovatelnych materidlov.

Material a metodika

Do klinickej studie bolo zahrnutych 12 pacientov, ktori boli referovani na Kliniku malych zvierat
s rozsiahlymi chronickymi poraneniami. Primarne bol posudeny celkovy zdravotny stav
pacienta. Nasledne bola rana zhodnotend pomocou makroskopickych ukazovatelov
s ohladom na rozsah, lokalizaciu, hyperémiu, edém, secernaciu, tvorbu granulaéného tkaniva,
nekrotizaciu a kontrakciu okrajov rany. U kazdého pacienta bola z rany odobrata vzorka na
bakteriologicku kultivaciu so stanovenim antibiogramu. Na zdklade vysledkov mikrobidlnej
kultivacie bola pacientom nasadena cielena systémova antibioticka terapia.

Dalsim krokom v terapii bol proces ¢istenia ranového 16zka od kontaminantov a nekrotického
tkaniva, s vyuZzitim chirurgického alebo enzymatického debridementu. Rana bola pocas a po
ukonceni procesu Cistenia vyplachnutd lavdznym roztokom a na takto pripravené ranové 16zko
boli aplikované prirodné a syntetické biodegradovatelné materidly alebo ich kombindacia.
V klinickej studii  boli wvyuzité prirodné bovinne kolagenové krytie - Suprasorb® C
(Lohmann&Rauscher, DEU), kombinacia prirodného a syntetického materialu - GELITA-SPON
STANDARD GS-002 (GELITA MEDICAL, DEU) a polycaprolactone (PCL) a syntetické povrchové
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krytie - polycaprolactone (PCL). Biodegradovatelné materialy boli na mieste poskodenia koze
fixované naloZzenim vonkajsieho krytia.

Ako povrchové krytie bola pouZita bandaz, ktord pozostavala z troch vrstiev: primarne uloZzené
nesterilné gazové Stvorce (Lohmann&Rauscher, Nemecko), sekundarna vrstva vytvorend zo
syntetickej vaty Cellona® (Lohman&Rauscher, Nemecko) a na povrch bolo pouzZité elastické
ovinadlo CoPoly (CoPoly, Cesko).

Vysledky

Do klinickej studie bolo zahrnutych 12 pacientov, ktorym boli na rany aplikované rézne formy
biodegradovatelnych materidlov — prirodné, syntetické alebo ich kombinacia. Priemernd doba
uzavretia defektu od zahdjenia terapie bola 40,25 dna, s najkratSou dobou trvania 13 dni
a najdlhSou dobou trvania 99 dni. Pacienti mali poranenia rbéznej etioldgie, lokalizacie
a rozsahu, preto nebolo mozné posudzovat hojenie rany a nastavenu terapiu uniformne.
U vietkych pacientov vSak Slo o poskodenie koZze a okolitych Struktir po zlyhani
predchddzajucej konvencnej terapie. Aplikacia biodegradovatelnych materidlov preukazala
efektivitu v procese hojenia rany — stimulovala proces hojenia rany, podporila prerastenie
zdravého granulacného 16zka a kontrakciu okrajov rany, ¢o dokazuje pozitivny efekt na
jednotlivé fazy hojenia s UspeSnym uzavretim defektu, navratenim funkénosti poskodenych
tkaniv a dosiahnutim uspokojivého kozmetického efektu. Dizka terapie pri jednotlivych
pacientoch zodpovedala priamo Umerne lokalizacii, rozsahu poranenia, absencii Struktur,
pritomnosti prebiehajucej infekcie a nekrotického tkaniva.

Zaver

Vyskyt chronickych rdn a ich vyhojenie je v klinickej praxi malych zvierat pomerne casto sa
vyskytujucim problémom. Tieto rany su velkou terapeutickou vyzvou pre rychle uzavretie
kozného defektu s navratenim funkénosti poSkodenych tkaniv. Chronické rany so stratou
tkanivovej substancie sU vo viacerych pripadoch limitujicim faktorom pre spravny vyber
terapie. Oproti tradicnym postupom terapie je aplikacia biodegradovatelnych materidlov
velmi vhodnym rieSenim pri rozsiahlych chronickych poraneniach. Vdaka cielenej aplikacii
biodegradovatelnych materidlov sme dosiahli u pacientov, kde zlyhali predchadzajice
tradi¢né postupy terapie, rychle uzavretie poranenia, obnovu funkénosti poskodenych tkaniv
a kozmeticky efekt v maximalnej moznej miere.

Podakovanie
Spracovanie prispevku bolo podporené projektom APVV-20-0278: Degradovatelné kovové
biomateridly s riadenym uvolfiovanim lieCiv.

Literatura

[1] ZUBIN, Elena, et al. Regenerative therapy for the management of a large skin wound
in a dog. Clinical case reports, 2015, 3.7: 598.

[2] JONES, Ruth Ellen; FOSTER, Deshka S.; LONGAKER, Michael T. Management of chronic
wounds—2018. Jama, 2018, 320.14: 1481-1482.

[3] NEGUT, Irina; GRUMEZESCU, Valentina; GRUMEZESCU, Alexandru Mihai. Treatment
strategies for infected wounds. Molecules, 2018, 23.9: 2392.

[4] GEORGE, Archana; SHAH, Priyanka A.; SHRIVASTAV, Pranav S. Natural biodegradable
polymers based nano-formulations for drug delivery: A review. International journal of
pharmaceutics, 2019, 561: 244-264.

37



CESKA SPOLEENOST PRO ()
K
HUMAN ECHANI
BIOMECHANICS 1ol
2023

[5] VAN DER SCHUEREN, Lien, et al. An alternative solvent system for the steady state
electrospinning of polycaprolactone. European Polymer Journal, 2011, 47.6: 1256-
1263.

[6] NEPPALLI, Ramesh, et al. Poly (e-caprolactone) filled with electrospun nylon fibres: A
model for a facile composite fabrication. European polymer journal, 2010, 46.5: 968-
976.

[7] JAFARI, Arman, et al. Bioactive antibacterial bilayer PCL/gelatin nanofibrous scaffold
promotes full-thickness wound healing. International journal of pharmaceutics, 2020,
583:119413.

Stieda 28. 6. 2023 9:45
Metodika biomechanického testovania zubnych nahrad

Viktéria Rajtukoval®, Alena Findrik Balogova?, Lubo$ Chromy?, Bibidna Ondrejoval
a Radovan Hudak?

! Katedra biomedicinskeho inZinierstva a merania, Strojnicka fakulta, Technickd univerzita
v KoSiciach. Letnd 1/9, KoSice.
*viktoria.rajtukova@tuke.sk

Uvod

Rozvoj novych technoldgii zasahuje do vSetkych oblasti mediciny, ako aj do dentdlnej oblasti.
Inovativne technolégie ulahcuju presnejSie spracovanie vstupnych udajov (sadrovych
odtlackov) pomocou skenovacich systémov, ako aj zefektivnenie vyrobného procesu a jeho
automatizacie [1,2].

Funkénost a efektivita zubnej nahrady (ZN) zavisi nielen od spdsobu vyroby a pouZitého
materidlu, ale aj od digitdlneho navrhu [3]. Okrajové a vnutorné medzery (odlahcenia) patria
medzi doélezité aspekty, ktoré je potrebné zohladnit pocas navrhovania ZN [4,5]. Zubné
mostiky sU protetické nahrady, ktoré sa pouZivaju na nahradenie jedného alebo viacerych
chybajucich zubov premostenim medzery medzi existujucimi prirodzenymi zubami pomocou
pilierovych koruniek, avsak vynimkou su dvojclenné mostiky, pretoze su fixované jednym
zubom. Podla umiestnenia sa dvojélenné zubné ndhrady (DZN) rozliSuju na dva typy —
umiestnené vo frontdlnej oblasti (vplyv sily vynaloZenej pri zhryze smerom k prednej ¢asti Ust
klesd) a umiestnené v distalnej oblasti (sily zhryzu su vyssie v zadnej Casti Ust, v dosledku toho
su sily posobiace na oporné zuby extrémne vysoké) [6].

V sucasnosti sa v dentdlnej oblasti ¢oraz viac vyuziva technolégia aditivnej vyroby kovovych
zubnych nahrad, predovsetkym technolégia selektivneho laserového tavenia (SLM) [7,8].
Cielom studie bolo podrobit mechanickej skuske tlakom dva typy DZN vyrobenych z materidlu
CoCr prostrednictvom technoldgie SLM Testovanie DZN prebiehalo po pripevneni na pahyl
vyrobeny z materialu PEEK, , priCom sa sledovala odolnost jednotlivych typov cementu vodi
aplikovanej sile. Typy cementu boli vybrané na zaklade ich vlastnosti. U¢elom bolo pouZit
vysledky vykonanych mechanickych skusok na identifikaciu vplyvov typov cementu,
umiestnenia DZN a velkosti medzier (odlahcenie), kedZe tieto parametre ovplyviiuju Zivotnost
a funk¢énost DZN.

38


mailto:*viktoria.rajtukova@tuke.sk

CESKA SPOLECNOST PRO (1)
K|
HUMAN ECHAN'
BIOMECHANICS 4 101
2023

Metodika a materialy
Metodika Studie pozostavala z troch hlavnych krokov:

1. Metodika vyroby DZN a testovacieho pahyla
Modely DZN boli naskenované zubnym skenerom 3Shape D700 (3Shape, Kodar, Dansko)
a navrhnuté v CAD programe pomocou softvéru 3Shape (3Shape, Dansko), pricom boli
nastavené potrebné parametre (odlahéenie 10 um a 30 um). Ndsledne boli DZN vyrobené
s pouzitim prasku Starbond Easy CoCr (Scheftner Dental, Mainz, Nemecko), ktory sa pouZiva
pri vyrobe zubnych ndhrad vyrabanych technoldégiou Selective Laser Melting (SLM).
Testovacie pahyle boli namodelované v prostredi 3Shape pre frontalnu (20 vzoriek) a distalnu
oblast (20 vzoriek). Nasledne boli tvary pahylov upravené tak, aby vyhovovali poZiadavkam na
tlakovu skusku.
Namodelované DZN boli vyrobené na 3D tlac¢iarni Mlab cusing R (GE Additive, USA). Testovacie
pahyle z PEEK-u boli vyrobené na zariadeni Ceramil Motion 2 (Amann Girrbach, Koblach,
Rakusko).

2. Mechanické testovanie
Skuska pevnosti v tlaku bola vykonana na zariadeni Inspekt5 table blue (Hegewald & Peschke,
Nossen, Nemecko), ktoré pouZiva maximalne zatazenie 5 kN. Meraci rozsah pristroja bol
v sulade s DIN EN ISO 7500-1, ASTM E4. VSetky vzorky DZN (80 ks) boli vystavené tlakovému
zatazeniu, zatial ¢o sa priec¢ny nosnik pohyboval rychlostou 1 mm/s; sila bola aplikovana, kym
sa DZN neuvolnila od pahyla, sprevddzana znizenim velkosti sily (ISO 4049:2019).

DZN (dvojclenné mostiky)
\/

Kl)igitalizécia a modelovanie Vyroba Testovanie Overenie
A N |

Obrazok. 1 Metodika biomechanického testovania zubnych nahrad

3. Statistické vyhodnotenie vysledkov
Z DZN bolo vyrobenych 80 vzoriek s pouZitim dvoch typov cementu, zinkového
polykarboxylatového a zinkofosfatového cementu. Kazda skupina obsahovala 40 frontalnych
a 40 distalnych mostikov. Tieto skupiny vzoriek obsahovali 20 vzoriek s medzerami 10 um a 20
vzoriek s medzerami o velkosti 30 um.
Ziskané udaje boli pouzité na overenie nasledujucich hypotéz:

— existuje rozdiel medzi oboma typmi cementu (A # B);
— existuje rozdiel medzi frontdlnym a distalnym mostikom s dvoma jednotkami (F # D);

— existuje rozdiel medzi velkostami medzier (10 # 30).
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Na potvrdenie tychto tedrii sa uskutocnilo Statistické vyhodnotenie Udajov.

Tieto dva subory boli porovnané pomocou F-testu a nasledne t -testu. Vysledna p -hodnota
bola porovnana s hladinou vyznamnosti (a = 0,05). Ak je p -hodnota < a, potom je nulova
hypotéza o rovnosti strednych hodn6t zamietnuta.

Zaver

Porovnanie polohy dvojélennych mostikov poukdzalo na vyznamny rozdiel medzi frontalnym
a distdlnym postavenim; vo frontdlnej polohe bola sila potrebnd na prerusenie cementového
spoja vo vietkych pripadoch vyssia.

Porovnanie velkosti medzier v dvojélennych mostikoch ukazalo, Ze ich vlastnosti pri aplikacii
tlaku boli premenlivé. Statistické vyhodnotenie odhalilo vyznamné rozdiely medzi
porovndvanymi skupinami; nebola vsak identifikovana Ziadna explicitna koreldcia medzi
jednotlivymi skupinami exempldarov.

V prezentovanej Studii bola stanovena metodika merania vplyvu tlaku vyvijaného na
dvojclenné mostiky vyrobené technikou aditivnej vyroby. V dalSich studidch by bolo vhodné
porovnat dvojclenné mostiky vyrobené konvencnou technoldgiou a dvojc¢lenné mostiky
vyrobené substrakénou technoldgiou pri pouZiti rovnakej metodiky.
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Uvod

Protetika na implantatech jsou béznym zplUsobem |éCby pro pacienty, jejichZz kvalita kosti je
nedostacujici €i pro pacienty, ktefi maji bukolingudlni sklon alveolarniho hfebene [1]. Systém
uchyceni mezi protézou a implantaty mize byt bud se tfmeny nebo bez tfrmena [2,3].
V literature, nicméné, neni prozatim konsenzus, kterd ze zminénych variant poskytuje lepsi
ucinek [4].

Metodologie

Pomoci metody QCT/FEA (Quantitative Computed Tomography-Based Finite Element
Analysis) jsme analyzovali maxilu 76-letého muze. Potom byla provedena kontrola vSech
extraordlnich a intraoralnich pozadavkd pro umisténi protézy [1]. Nasledné byly pacientovi
implantovany implantaty Straumann SLA RN SP Roxolid v mistech s nejlepsi kvalitou kosti a byl
proveden 3D rentgenovy snimek (Obrazek 1). Poté byla provedena QCT/FEA analyza na
zrekonstruovaném modelu (Obrdazek 2) v programu Mechanical Finder.

Obrazek 1 Rentgenovy 3D snimek pacienta, ktery byl ziskan pfistrojem Planmeca ProMax ®3D Classic.
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Obrazek 2 Vlevo — QCT/FEA rekonstrukce s protézou, vpravo — laboratofi poskytnuty rentgenovy 3D snimek.

Po procesu rekonstrukce maxily z rentgenovych snimk( byly vymodelovany dvé varianty
implantatl — se tfrmeny a bez tfrmen( (Obrazek 3). Model také obsahuje protézu z materialu
PEEK (polyetheretherketon, Obrazek 4).

Obrazek 3 Vlevo — varianta se tfrmeny vymodelovana pro analyzu, vpravo — varianta locator bez trmend.

Simulace byly provedeny ve tfech zatéZzovacich stavech. Zatizeni bylo simulovano silou
s inklinaci v bukolingualnim sméru. V prvnim zatéZovacim stavu méla sila sklon 35° a velikost
150 N a byla umisténa ve frontdlnim useku na obou prednich fezacich (Obrazek 4). Ve druhém
zatéZovacim stavu byl zatizen distdlni usek molary silou 600 N se sklonem 5°. Ve tretim
zatéZovacim stavu byla sila 600 N beze sklonu a umisténa na prvni premolar. Model byl fixovan
vetknutim plochy fezu makxily, jak je znazornéno na Obrazku 4.

Obrazek 4 Kompletni model se silou z prvniho zatézovaciho stavu. Zluta barva predstavuje fixované uzly. Zelena predstavuje
zatizené uzly. Model nyni také obsahuje protézu z materialu PEEK.

Vysledky
Vysledky zobrazené na Obrazku 5 predstavuji porovnani ekvivalentniho napéti mezi
implantaty se tfrmeny a bez tfrmen( v télesech implantatl. Kromé prvniho zatéZzovaciho stavu
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poskytuje varianta se tfrmeny zvySenou tuhost v mesiodistdlnim sméru a pferozdéluje napéti
do celého télesa implantatu misto do individualniho dfiku. Naopak u varianty bez tfmen( jsou
vidét koncentrace napéti do individualnich dfik( implantatu.

Tfrmeny dale poskytuji ochranu proti extrémnimu posunu individualnich dfikd, coZz ma za
nasledek mensi koncentrace napéti v kosti v oblasti jejich vrcholl (Obrdzek 6). Varianta se
tfmeny vykazuje pouze malé koncentrace tlakového napéti. U varianty bez tfrmenu se tuhy
implantat protlaci vice do kosti a vznikne zde nezadouci koncentrace tlakového napéti v misté
vrcholu implantatu. Isolinie na Obrazku 6 dale ukazuji pozitivni efekt tfrmenu na redukci napéti

vzniklého ohybem.
mmmm 50.000 Equivalent Stress [MPa]
40.000
30.000
I 20000 " - &
10.000 :
_—

A — prvni zatéZovaci stav, sloupec B — druhy zatéZovaci stav, sloupec C — tieti zatéZovaci stav. Vrchni fada jsou implantaty se
tfmeny, spodni fada implantaty bez tfmend.

Min. Principal

A B C
Stress [MPa]
l

Obrazek 6 Isolinie tlakového napéti v kosti pro obé analyzované varianty. Sloupec A — prvni zatézovaci stav, sloupec B —
druhy zatéZovaci stav, sloupec C — tfeti zatéZovaci stav. Vrchni fada jsou implantaty se tfrmeny, spodni fada implantaty bez
tfrmend.
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Zaveér

Z vysledkl QCT/FEA analyz je patrné, Ze varianta se tfmeny zpUsobuje redukci vzniku
koncentraci napéti a rozdéleni napéti je pro ni vyhodnéjsi, nez u varianty bez tfrmen( pro
vSechny zatéZovaci stavy. Tfmeny svou pridanou tuhosti pozitivné ovliviiuji rozdéleni napéti
u protéz na implantatech. Tato simulace byla provedena na rentgenovém snimku, ktery je
kvalitou horsi nez CT snimek, ale mlze stdle poskytovat uspokojivé vysledky, pokud je
rekonstrukce spravné provedena. Modely téchto kosti a ndhrad by vidy mély také obsahovat
protézu, protoZe ta svoji pfidanou tuhosti také ovliviiuje rozdéleni napéti. Pfredmétem
k diskuzi a dalSiho vyvoje v oblasti této problematiky je pouZitelnost téchto vypoctid v redlném
Case pro lékare a vérohodnost vysledkd, které muze Spatna manipulace s daty ¢i nastavenim
vypoctu vyrazné ovlivnit.

Podékovani
Autofi vrele dékuji za finan¢ni podporu poskytnutou projektem SGS23/152/0HK1/3T/11
Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

Literatura

[1] D. Mericske-Stern, R., Taylor, T.D. a Belser, U. Management of the edentulous patient,
Clinical Oral Implants Research: Chapter 7, 11. vydani (2000), s. 108-125. ISSN 0905-
7161.

[2] Ceraulo, S., et al., Proposal for a clinical approach to geriatric patients with anchor need
on implant for removable denture: New technique, Prosthesis, 3. vydani (2020), s. 16.
DOI: 10.3390/prosthesis2030016.

[3] Amornvit, P. et al. Management of obstructive sleep apnea with implant retained
mandibular advancement device. World J Dent, 3. vydani (2014), s.184-189. DOI:
10.5005/jp-journals-10015-1285.

[4] Al Amri, M.D., Crestal bone loss around submerged and nonsubmerged dental
implants: A systematic review. The Journal of Prosthetic Dentistry, 5. vydani (2016) s.
564-570. DOI: 10.5005/jp-journals-10015-1285.

Stieda 28. 6. 2023 10:15
Biomechanika cévnich aneurysmat
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PfestozZe je aneurysma, cévni vydut, znamo hlavné jako onemocnéni tepen, je mozné se s nim
setkat i u Zil. Objevuje se zejména v mistech tepeno-zZilniho zkratu, ktery je uméle vytvoren
jako cévni pristup pro krevni dialyzu. Vlivem zmény hemodynamiky a jizveni tkané v mistech
pristupl dialyzacéni jehly se méni mechanické vlastnosti Zilni stény. Dlouhodobym cilem nasi
studie je porovnat chovani patologicky postizenych cév a cév zdravych a experimentalné
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identifikovat parametry jejich materidlovych modell. Konstitutivni modely pro tkan
aneurysmatu tepeno-Zilniho zkratu pak maji byt pouzity v simulacich vypocetni dynamiky
kapalin s poddajnou sténou pro uréeni zmén, ke kterym dochazi v hemodynamice
aneurysmatu v cévnim pfistupu. Konferencni pfispévek dokumentuje dosavadni vysledky této
studie.

Stfeda 28. 6. 2023 10:30
Moznosti mechanického testovani a hodnoceni zlomenin zeber
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3 Biomedicinské centrum, Lékarska fakulta v Plzni, Univerzita Karlova. Alej Svobody 1655/76,
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4 Department of Thoracic Surgery, University Hospital Basel. Spitalstrasse 21, 4031 Basel,
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> Stomatologicka klinika 1. LF UK a VFN, Katefinska 32, Praha 2.

* kristyna.kubasova@fs.cvut.cz

Abstrakt

Zlomeniny Zeber jsou velmi ¢astd poranéni, ale neexistuje definitivni odpovéd na jejich 1écbu.
Existuji dva hlavni ptistupy k této |é¢bé — metoda konvenéni a metoda chirurgicka. K hodnoceni
téchto metod, jejich rlstu a Ucinnosti se pouzivaji rizné pfistupy, jednim z nich je pravé
mechanické hodnoceni. Knému se vyuZivaji materidlové parametry nebo strukturni
parametry, které mnohdy davaji protichidné vysledky. Proto je tfeba zvazit vSechny vyhody
a nevyhody.

Podékovani
Tato prace je spolufinancovana z SGS grantu CVUT &islo $GS22/149/0HK2/ET/12.
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MKP model praseciho Zebra pfi tfibodovém ohybu
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Tento pfispévek se zabyva tvorbou MKP modelu praseciho Zebra pfi tfibodovém ohybu.
Vytvoreni MKP modelu predchdzelo experimentdlni testovani mechanickych vlastnosti
prasecich Zeber. BEhem experimentl byla pfi tfibodovém ohybu snimana zavislost zatézné sily
na prOhybu Zebra (viz Obrazek 1), ze ziskanych dat byly nasledné vypocteny dalsi
charakteristiky. Cilem MKP modelu je simulovat pribéh tohoto experimentu a zaroven ziskat
poznatky vyuZitelné pti dalsim modelovdni mechanické odezvy kosti. MKP model bude
postupné tvorfen na rlGznych drovnich sloZitosti. Vtomto pfispévku budou predstaveny
nejjednodussi modely, ve kterych je Zebro modelovano jako trubka elipsovitého prifezu (viz
Obrazek 2). Materidl Zebra je modelovan jako linedrné elasticky, a to nejprve jako izotropni
a ndasledné jako transverzalné izotopni. Model bude postupné rozsifen o slozZitéjsi geometricky
i materidlovy popis.

T u‘lulnlﬁimliﬂiiﬁﬁiu‘ =
0 0 40 = e

&

Obrazek 1 Zkouska tfibodovym ohybem s prasec¢im Zebrem

Obrazek 2 MKP model Zebra s vykreslenym prihybem

Podékovani
Tato préace je spolufinancovana z SGS grantu CVUT ¢islo SGS22/149/0HK2/ET/12.
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Mechanicka odolnost biodegradabilnich hiebi v oblasti kotniku
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1 Katedra mechaniky, Stavebni fakulta CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6.

2Traumatologickd klinika, Lékafska fakulta Univerzity Palackého v Olomouci, Hnévotinska
976/3, Olomouc.

* jira@fsv.cvut.cz.cz

Uvod

V oblasti traumatologie skeletu, pokud nelze zlomeniny léCit konzervativné, je snaha
minimalizovat invazivitu operacniho vykonu. VSeobecné zndmé mini invazivni metody maji své
zastoupeni pti volbé terapeutického postupu. Tyto metody maji za cil minimalizovat vedlejsi
nasledky osteosyntézy limitaci operacniho pfistupu, zkracenim doby operacniho vykonu
a minimalizovat obecna rizika operacniho vykonu (celkovd anestezie, infekce, embolie atp.).
Pravé pri vyuziti biodegradabilnich, resorbovatelnych materidll Ize, v jistém slova smyslu,
mluvit jako o miniinvazivni metodé, nebot odpada nutnost dodatecné operace, tedy extrakce
osteosyntetického materidlu se vSemi dUsledky [1]. Tato prace se vénuje cyklickému namahani
nitrokostnich implantat( v oblasti vnitfniho kotniku a porovnava mezni inosnost konvencniho
a biodegradabilniho implantatu s ohledem na skute¢né namahani ve zdravé tkani.

Pouzité materidly a metodika

Vétsina soucasnych biodegradabilnich materialli je vyrobena na bazi poly-laktidu s dobrymi
biomechanickymi vlastnosti a dobou degradace cca 14-36 tydn(. Ovsem doba hojeni zlomenin
kosti se obvykle pohybuje v rozmezi 8-12 tydn( a po skonceni hojeni by v idealnim stavu
implantat mél byt bud reoperovan nebo plné degradovan. Alternativou polymernich nadhrad
jsou nadhrady na bdazi magneziovych slitin, které budou mit srovnatelné nebo lepsi
biomechanické vlastnosti a jejich degradace bude probihat rychleji. Velkou vyhodou slitin na
bazi magnézia je, Ze maji modul pruznosti a pevnosti, na rozdil od standardnich materiald
vyuzivanych k osteosyntéze (nerezova ocel, titan), srovnatelny s modulem pruznosti kosti,
atak se slitiny magnézia jevi jako idealni materidl [2]. Diky témto vlastnostem
a biodegradabilité slitin magnézia bychom mobhli predejit nezadoucim jeviim, které mazeme
pozorovat u standardnich implantatd (iritace mékkych tkani, uvolnéni, osteopenie).

| pfes slibné vlastnosti magneziovych implantatd, pretrvava v fadach ortopedu a traumatologt
nedldvéra k tomuto druhu implantatu. Setkdvame s otazkou “redlné” pevnosti a s tim
souvisejici stability osteosyntézy v porovndni se standardnimi implantaty (ocel nebo titan).
Z téchto davod( jsme se rozhodli provést mechanické testovani a retrospektivni analyzu
provedenych osteosyntéz implantatd z chromniklové a magneziové slitiny.

Laboratorni testovani probihalo v oblasti dolnich koncl holenich kosti. Na téchto kostnich
preparatech jsme simulovali zlomeninu vnitiniho kotniku, provedli jsme osteotomii kosti
oscila¢ni pilou a ndsledné osteosyntézu, stabilizaci osteotomie dvéma kortikalnimi Srouby
3,5mm v praméru. Tyto Srouby jsme zavedly kolmo na linii osteotomie, dle obecnych
standardd AO (Arbeitsgemeinschaft fiir osteosynthesefragen) pro osteosyntézu téchto
zlomenin (Obr. 1a). V jedné skupiné byly vyuZzity standardni ocelové Srouby a ve druhé Srouby
magneziové, délka téchto Sroub( byla od 36 do 40 mm, dle velikosti kostniho preparatu.
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Samotné testovani bylo realizovdno na stroji LiTeM s frekvenci 4 Hz. Amplituda meznich sil
byla zvolena v souladu se studiemi jinych autor( [3, 4] vidy v rozsahu Fmin = 10 N a Fmax = 50
+ X*25 N. Kde X je €islo cyklu (0, 1, 2, ...). Pocet opakovani v kazdém cyklu byl stanoven na 10
000 opakovani. Pocet cykll byl vidy az do mechanického poruseni implantatd (Obr. 1b) nebo
po dosazeni mezniho odklonu kostnich fragmentl (zejména chromniklové implantaty).

R

s 'w
A

il frﬂ"ﬂ :

a) b)
Obrazek 1 Preparat kosti s viditelnou linii osteotomie a smérem zatiZeni a), poruseni implantatd v misté simulovaného
lomu — v tomto pripadé se jedna o snime biodegradabilniho implantatu.

Zaveér

Prace ukazala velky rozdil v mezni unavové Unosnosti mezi klasickym a biodegradabilnim
implantatem. Biodegradabilni implantat prenese vyrazné mensi mezni namahani, ale pfi
zohlednéni skuteéného namahdni v misté aplikace je jeho Unosnost dostacujici po celou dobu
hojeni. Zaroven nizsi tuhost materialu pozitivné ovliviiuje miru otlaceni okolni kostni tkané
a nedochdzi k tak velikym oddalenim jako v ptipadé konvencnich implantdtd. V ¢ase hojeni je
namahani kosti nizsi, v porovndni s fyziologickym stavem a nizsi pevnost implantatu je tak
dostacujici. V pribéhu hojeni se da predpokladat postupny pfenos namahani z implantatu do
kosti. Biodegradabilni hfeby predstavuji velmi zajimavou alternativu, ale pro jejich plné
nasazeni by bylo vhodné studii rozsifit o vétsi mnozstvi zkusebnich vzork.

Podékovani
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Abstrakt

Tento prispévek popisuje proces hledani materidlu vhodného pro 3D tisk tvarové sloZitych
¢asti krevniho recisté. Jako nadéjny kandidat se jevi polymer na bazi PLA a PHB. Tento material
je biodegradabilni, navic existuji zplUsoby, jak jeho mechanické vlastnosti naladit a pfibliZit
vlastnostem nahrazovanych tkani. Pomoci mechanickych zkouSek porovnavdme vlastnosti
tohoto polymeru s vlastnostmi material( v klinické praxi dnes pouZivanych pro cévni nahrady
(GORE) a s vlastnostmi nativnich cév. Zatim co napétové-deformacni odezva se ukazala byt
velmi nelinedrni, anizotropni a silné zavisla na tzv. pfedcviceni (preconditioningu) u vzorku
z GORE, vzorky z 3D tisténého materidlu PLA-PHB jsou vice linedrni, izotropni, méné zavislé na
historii zatéZovani a jejich tuhost je mozné vyznamné modifikovat nastavenymi parametry
samotného 3D tisku.

Uvod

At ztechnologickych dudvodl, nebo kvlli mozinym komplikacim kvali tvarovym
koncentratorim napéti neni snadné pfipravit nahradu tvarové slozitych usek( krevniho
recisté, napr. aortdlniho oblouku. Navic anatomie této ¢asti aorty se vyznamné lisi pacient od
pacienta. Jako elegantni fesSeni se nabizi stale dostupnéjsi technologie 3D tisku. V fadé aplikaci
je navic vyhodné pouZiti materidlu biodegradabilniho, tj. takového, ktery se plsobenim
télniho prostredi rozklada na nesSkodné Iatky a jeho mechanickou funkci postupné prebira
nova ziva tkan, napr. material na bazi PLA (kyselina polymlécnd) a PHB (polyhydroxybutyrat)
[1,2]. Potiz dostupnych biomateridld, at trvalych nebo degradabilnich, je jejich relativné
vysoka tuhost pfi srovndni s mechanickymi vlastnostmi nahrazovanych tkani (tepen). Rozdilna
poddajnost/tuhost na rozhrani tepna-implantdt ma za nasledek vedle naruseni
hemodynamickych podminek, omezeni funkce tepny jako akumulatoru tlakové energie
i zaneseni napétového koncentratoru do tohoto mista, zvysujiciho riziko selhani implantatu.
Idedlem je naladit material na poméry blizké pavodni tkani.

Metody

Kolegové z Technické univerzity v KoSicich pFipravuji material PLA-PHD z 85 % PLA a 15 % PHB,
do kterého nasledné pridavaji TAC (Tricytyl 2-acetyl cytrat) jako zmékcovadlo. Ztakto
pfipravenych filament (drat() nasledné 3D tisknou metodou FDM (Fused Deposition
Modeling) vytisky o rGzné vnitini struktufe, napf. rizné vysledné porozité.

Na FS CVUT jsme testovali pomoci jednoosého tahu jednak samotné filamenty z tohoto
materialu a dvé Sarze 3D tisténych vzorkd, liSicich se porozitou vysledného vytisku. Dale jsme
testovali geometricky podobné vzorky pfipravené z komeréné dostupné umélé cévy
z materidlu GORE s oznacenim SA1802 (W. L. Gore & Associates, Inc., USA). Tyto vzorky byly
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ptipraveny ve dvou variantach — podéiné a obvodové, dle sméru zatizeni vzorku v(ici plvodni
umeélé cévé. Nakonec byly testovany nativni vzorky lidskych aort. Jednoosda tahova zkouska
probihala na univerzalnim testovacim zafizeni Zwick/Roell (Zwick/Roell, Némecko),
vybavenym video-extenzometrem pro sledovani deformace ve vnitini tretiné vzorkl (bez
ovlivnéni 1D napjatosti kv(li vetknuti). Obé SarZze vzork( z 3D tisténého PLA-PHD, filamenty,
vzorky z GORE a vzorky z aort mély délku priblizné 4cm a vzajemna rychlost posuv( Celisti pfi
tahové zkousce byla nastavena na 0,2 mm/s. Data (sily, deformace) byla sbirdana a ukladana
s frekvenci 20 Hz. Obrazek 1 ukazuje vzorky — filamenty a vzorky 3D wvytisk( z SarZe o vyssi
porozité a zatéZovaci zafizeni s upnutym vzorkem opatfenym znackami pro obrazovou detekci
deformace.

Filament PLA/PHB+TAC Experimentdini vzorky PLA/PHB+TAC 25%

Obrazek 1 Vlevo — samotné filamenty a 3D vytisténé vzorky z PLA-PHB pfipravené pro jednoosou tahovou zkousku.
Vpravo — testovaci zafizen a v detailu vzorek upnuty do Celisti.
ZpUsob zatéZzovani je nejlépe demonstrovat graficky (Obrazek 2). Vzorek nejdfive prodélal 6
predcvi¢ovacich cykld do 7 N, nasledné byl odlehé¢en na 0 N a nakonec, v sedmém cyklu, byl
protahovan aZz do poruseni.
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Obrazek 2 ZpUsob zatéZovani vzorkl pfi jednoosé tahové zkousce — 6 cyklt O N az 7N, sedmy cyklus O N aZ do poruseni

vzorku.

Okamzité napéti jsme vyhodnotili jako okamZitou silu ku pocatecnimu prlifezu. Deformaci
jsme vyhodnotili jako tzv. inZenyrskou deformaci, tj. zménu vzdalenosti znacek ku jejich
pocatecni vzdalenosti. Ztéchto dat byly vyhodnoceny maximalni pevnosti vzork(l, jako
maximalni prenesené napéti a pocatecni moduly pruznosti jako smérnice pfimek
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prokladajicich data do deformace 1% pro “nerozcviceny” vzorek (pocatek 1. cyklu)
a rozcviceny vzorek (pocatek 6. a 7. cyklu).

Vysledky

Vzorky z GORE vykazovaly vyraznou anisotropii a vyraznou zdvislost na (ne)rozcviceni
(Obrazek 3). Popsanou metodikou byly vyhodnoceny pocatecni moduly pruznosti (Obrazek 4
— vlevo). A kone¢né Obrdazek 4 — vpravo sumarizuje a dava do souvislosti mechanické chovani
vSech studovanych materidld schovanim stény aorty. Tento graf popisuje chovani
nerozcvicenych vzorku (prvni cyklus).

Gore-Tex podélny _— Gore-Tex podélny _—
P Y Gore-Tex obvodovy e predeviceny Gore-Tex obvodovy e
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Obrazek 3 Srovnani mechanického chovani pfi 1D napjatosti materidlu GORE a 3D vytisk(l z PLA-PHB (SarZe s vyssi
porozitou) pro 1. a 6. zatéZovy cyklus.
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Obrazek 4 Vlevo — poéatecni moduly pruznosti PHB a GORE. Vpravo — deformac¢né-napétova odezva vsech studovanych
materiall s mechanickym chovanim stény aorty e tfech oblasti (vzestupna ¢ast aortalniho oblouku, ¢ast sestupna (hrudni)
a Cast brisni). Zkratky: P = podélny vzorek, O = obvodovy vzorek.
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Vyssi porozitou je mozné vyznamné snizovat tuhost 3D tiSténého materidlu. Zatimco vzorky
z Sarze o nizké porozité mély poc¢atecni modul pruznosti prakticky totozny s filamenty z tohoto
materialu, u vzorkd s vyssi porozitou doslo k poklesu po¢. modulu pruznosti o jeden rad
(Obrazek 4 — vpravo). U materidlu GORE byl potvrzen vyznamny vliv sméru (anizotropie) a vliv
historie zatéZovani (predcviceni). Chovani GORE je pfi jednoosé napjatosti také vice nelinedrni.
Vliv predcviceni a/nebo sméru zatéZzovani u PLA-PHB byl oproti GORE zanedbatelny, coz
ukazaly uZ prfedchozi testy.

Pocatecni modul pruznosti obvodové orientovanych vzorkd GORE je srovnatelny se vzorky
s PLA-PHB. Konkrétné pocatecni modul pruznosti pro PLA-PHB byl 39,04 MPa (+ 8,27 MPa),
pro GORE v podélném sméru pro prvni cyklus 1.49 MPa (£ 0.339 MPa), v obvodovém sméru
pro 1 cyklus 30.1 MPa (£ 5.84 MPa), pro GORE v podélném sméru pro 6. cyklus 41.7 MPa
(£ 61.0 MPa) a v obvodovém sméru pro 6. cyklus 54.9 MPa (+ 10.4 MPa).

Diskuse a Zavér

Byl potvrzen oéekdvany vysledek, Ze zvySenim porozity 3D tiSténych vzork( Ize vyznamné snizit
pocatecni modul pruznosti materidlu PLA-PHB. Vysledky 1D tahovych zkousek ukazaly, Zze 3D
tisténé vzorky z PLA-PHB z SarZe o vyssi porozité se svym pocate¢nim modulem pruznosti blizi
cévni ndhradé z GORE. Co bohuZel prozatim PLA-PHB diskvalifikuje, je tloustka stény
pfipadnych nahrad. Aby vysledna tuhost nahrad z PLA-PHB byla na Urovni GORE, musela by
tloustka jeji stény byt mensi nez 1 mm. Testované vzorky z 3D tisténého PLA-PHB mély zatim
tloustku zhruba dvojnasobnou.

Podékovani

LUASK22174 Bioresorbovatelné materidly pro aditivni vyrobu cévnich nahrad a jejich
biomechanicka charakterizace.

SK-CZ-RD-21-0056 Bioresorbovatelné materidly pre aditivhu vyrobu cievnych nahrad a ich
biomechanicka charakterizacia
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Porovnanie charakteristik chodze seniorov v laboratodriu
a pocas beznych dennych aktivit

Lucia Bizovska'®, Denisa Nohelova! a Zdenék Svoboda?

! Katedra pfirodnich véd v kinantropologii, Fakulta télesné kultury, Univerzita Palackého
v Olomouci. Tfida Miru 117, 771 11 Olomouc
* lucia.bizovska@upol.cz

Uvod

V studiach, ktoré vznikaju v poslednych rokoch, je ¢asto moziné ndjst argumentdciu pre
posudzovanie pohybového prejavu v prirodzenych podmienkach namiesto laboratérneho
prostredia [1]. Mimo iného existuju dokazy napr. pre validnejsi pristup pri odhalovani
jedincov, u ktorych existuje zvySené riziko vyskytu padov [2]. Tento pristup ma svoje vyhody
v podobe nezmenenych pohybovych vzorcov a potlacenia psychologickych faktorov spojenych
s prevadzanim aktivit pod dohladom, medzi nevyhody vsak patri moznost ovplyvnenia
ziskanych dat nekontrolovatelnymi aspektami, napr. inavou jedinca, meniacim sa prostredim,
v ktorom pohyb v rdmci jedného zberu dat prebieha a dalsimi [3]. S technologickym pokrokom
uz takého hodnotenie nie je problémom a inercidlne senzory v nom hraju nezastupitelnu
Ulohu. Cielom tejto prace bolo porovnat pohybovy prejav seniorov pocas chodze
v kontrolovanych laboratérnych podmienkach a chédze v priebehu beznych dennych aktivit.

Metodika

Studia zahrnula 10 seniorov v priemernom veku 71,3 * 3,9 rokov, ktori nemali Ziaden
neurologicky, pohybovy ani iny problém ovplyviiujuci ich chodzu. Seniori absolvovali
v ndhodnom poradi 3 ulohy v kontrolovanych podmienkach, pocas ktorych boli inStruovani
chodit v stdlom preferovanom tempe po chodbe dlhej 30 metrov po dobu 5 minat a 1.
nerozpravat, 2. viest svyskumnikom nezavazny rozhovor, 3. prevadzat pocas chodze
kognitivnu Glohu. Stvrté hodnotenie pozostavalo z nekontrolovaného zaznamu dat po dobu
3 dni. Data boli zbierané pomocou inercidlneho senzoru Axivity (typ AX3, Axivity Ltd.,
Newcastle upon Tyne, Velka Britania, 100 Hz) umiestneného po celd dobu nepretrzite na
spodnej Casti chrbta do vysky 5. bedrového stavca. Zo zrychlenia v medio-laterdlnom (ML),
antero-posteriornom (AP) a vertikdlnom (V) smere boli po identifikacii ch6dzovych cyklov
a rozdeleni signalu na okna dlhé 14 krokov vypocitané charakteristiky — root mean square
(RMS), rozsah zrychlenia a ich variabilita.

Vysledky a zavery

Rozsahy v AP a V smere a RMS vo V smere sa medzi podmienkami Statisticky liSili (p < 0,01),
absolutne rozdiely v3ak boli prilis malé, aby mohli byt povazované za klinicky relevantné.
Naproti tomu variabilita tychto charakteristik naprie¢ skimanymi intervalmi bola Statisticky
vyznamne ovplyvnena podmienkami, za ktorych chédza prebehla, a to vo vSetkych pripadoch
(p < 0,001). Najvyssia variabilita bola dosiahnuta v nekontrolovanych podmienkach,
v kontrolovanych podmienkach boli opéat absolitne vysledky porovnatelné. Na zaklade
vysledkov tejto prace nie je mozné zhodnotit, ktora z Uloh v kontrolovanych podmienkach by
sa mohla najviac pribliZovat chédzi pocas beznych dennych aktivit podla vzoru Studie [1]. Za
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najdolezitejsi vysledok je mozné povazovat, Zze samotné chddzové charakteristiky nevykazali
dostatoc¢nu citlivost pri porovnani réznych typov chédze, ich variabilita vSak bola v tomto
smere zdsadna a vysledky potvrdili potencidlne limity vyuZitia dat z beznych dennych aktivit
zaznamenanych po dlhsi ¢asovy interval v zmysle velkej rozdielnosti jednotlivych ch6dzovych
epoch medzi sebou [3]. Ostdva otazkou, Ci je tento aspekt vysledkov nutné vnimat negativne
ako dopad zvolenej metodiky, alebo pozitivne ako obraz celkového pohybového prejavu bez
akychkolvek psychologickych alebo fyzickych obmedzeni jedinca.

Literatura
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Mechanické vlastnosti tepennych bandazi a cév.

Pavla Pelinkova'*, Lukas Horny?, Hynek Chlup?, Zbynék Sobotka?, Zdenék Petfivy?, Jakub
Kronek?, Tomas Suchy?, Lucie Vistejnova3, Eva KuZelova Kostakova*

1 Fakulta strojni, Ceské vysoké uéeni technické v Praze.

2 Ustav struktury a mechaniky hornin, Akademie véd Ceské republiky.

3 Lékarska fakulta v Plzni, Univerzita Karlova.

4 Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogickd, Technickd univerzita v Liberci.
* pavla.pelinkova@fs.cvut.cz

Defekt komorového septa je vrozena srdecni vada. Dochazi pfi ni k plicni hypertenzi a dfive,
nez je samotny defekt uzavien, je zapotrfebi zamezit prekrvovani plicniho obéhu
bandazovanim plicni tepny. Soucasné pouzivané bandaZze na bazi expandovaného
polytetraflourethylenu (Gore-Tex) je po uzavieni defektu septa potreba z téla vyjmout. Cilem
naseho projektu je vyvinout biodegradabilni banddz na bazi kompozitu kolagen-poly-
caprolakton-laktid, ¢imZz odpadne nutnost reoperace. Za timto Ucelem se zabyvame
mechanickymi vlastnostmi cév, doposud pouZivanych bandazi a ndmi vyvinutého materialu.
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Biomechanické hodnoceni padu z vysky

JiFi Straus?!

Ikatedra kriminalistiky a forenznich disciplin, Fakulta pravnich a spravnich studii VSFS,
Estonska 500, 101 00 Praha 10

Uvod

Studium pdadu lidského téla z vysky je vyznamnou aplikaci forenzni biomechaniky. Pad
lidského téla z vysky vychazi principialné z fyzikdlni podstaty hodnoceni vodorovného vrhu
télesa. Jde o sloZzeny pohyb, sklada se z pohybu vodorovnym smérem a volného padu. Pro
objektivni posouzeni faktor( ovliviujicich pribéh padu téla a dopadovou polohu je nutné brat
v Uvahu podminky, za kterych doslo ke ztraté kontaktu téla v pocate¢nim bodé. Pad téla je
determinovan v okamiziku ztraty kontaktu téla s podlozkou. Trajektorie padajici osoby je
zavisla na nékolika parametrech, jako je vyska padu, poloha téla v okamziku ztraty kontaktu,
dale zavisi na faktu, zda je na télo plisobeno vnéjsi silou. Dopad osoby je zavisly na dopadové
rychlosti, mechanickych podminkach dopadové plochy a poloze téla pfi dopadu, tedy na jakou
¢ast téla dopadne.

Experimentalni data

V literature bylo publikovano nékolik studii, které uvadéji experimentdlné namérena data
kinematiky padu Zivé osoby z vysky pfi rdznych typech padu[1], [2], [3], [4]-

Studie biomechanické analyzy skoku z vy$ky byly provadény také v podminkach Ceska.
Prvni biomechanické studie byly provadény pred patnacti lety [5]. Zpocatku byly experimenty
provadény s biomechanickou figurinou, realizovaly se pady do zachranné hasi¢ské plachty, ale
postupem se ukdazalo, Ze nejvhodnéjsi je provadét pady figurantl s dopadem do bazénu
s vodou.

Tabulka 1 Horizontalni slozky rychlosti vektoru trajektorie tézisté téla zjisténé experimentalné pfi rlznych druzich padu [5].

Charakter skoku Horizontalni slozka
rychlosti [m.s™]
Odraz, aktivni skok 2,634
Spontdnni pad 0,997
Stréeni druhou osobou 1,438
Krok vpred — normalni 0,649
Krok vpred — maximalni 1,041
Krok vzad — normalni 0,598
Krok vzad — maximalni 1,007
Pad vpred ze drfepu s rotaci na zada 1,304
Skok ze startovniho bloku (vyska 1 m) 3,032
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Obrazek. 1 Pad s maximalnim str¢enim do tézisté figuranta.

Pti konstrukci typ( jednotlivych padd bylo cilem maximalné sjednotit kritéria v zajmu
srovnatelnosti méreni pfi provadéni jednotlivych typl padu. Figurant byl zejména instruovan
tak, aby se pti vSech padech snazil, pokud to bude mozné, dopadnout na hladinu na nohy.
Takovy dopad je mozny u vétsiny pada zajistit zplisobem skoku. Zaroven bylo stanoveno, Ze
figurant musi pti vSech padech drzet hlavu ve stejné vzpfimené poloze. Aby se zabranilo
pfipadnym odchylkam v poloze téla, byl navic figurant instruovan tak, aby pfi vSech padech
hledél pfimo pred sebe.

V letech 2019-2021 jsme opakovali sérii padu. Vlastni experimenty byly provedeny
v bazénu, skoky byly provadény ze skokanské véze vysky tfi metrl. Experimenty byly
provedeny se dvéma figuranty, muzem (28 let, 183 cm, 80 kg) a Zenou (20 let, 170 cm, 52 kg),
oba figuranti byli dobfe trénovani jedinci, pravidelné trénuji bojové sporty [6], [7]. Testovali
jsme rlizné varianty skoku a padu. Jednotlivé skoky byly nékolikrat opakovany.

Tabulka 2 Horizontalni slozky rychlosti vektoru trajektorie tézisté téla zjisténé experimentdlné pfi riznych druzich padu [6,7]

Typ padu Horizontalni slozky rychlosti (m/s)
Krok vpred 1,11
Skok s rozbéhem 3,30
Skok z mista s odrazem 1,88
Pad ze dfepu na okraji 1,09
Pad ze sedu na okraji 0,66
Pad z naklonu vpred 1,80
Tlak do zad do téziste téla 2,20
Uder do obli¢eje a nasledny pad vzad 1,93
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Empiricky zjiSténa data

Tabulka 3 Kinematické hodnoty z analyzy kriminalnich pfipadd — jednalo se o dobie zadokumentované pfipady.

Typ padu Horizontalni slozka

(m/s)
SebevraZzda — krok vpred 0,71
SebevraZzda — krok vzad 0,52
Skok vzad — odraz 0,868
SebevraZzda — pad vpred — spontanni 0,89
Sebevrazda — aktivni skok z mista — vpred 2,05
SebevraZda — aktivni skok s rozbéhem 3,41
Prilozeni vnéjsi sily 1,38
Nestastna nahoda 0,557
Pad vpred ze sedu 0,88

Zaveér

Horizontalni slozka rychlosti osoby v okamziku ztraty kontaktu téla je jednou z nezbytnych
charakteristik biomechaniky padu. Znalost této hodnoty miZe vyrazné pomoci pfi feseni ciziho
zavinéni, aktivniho skoku nebo spontanniho padu osoby. Vysledky experimentl umoznuji
zjistit hodnoty pro maximalni hodnoty jak pro netrénované figuranty, tak pro trénované
jedince.

Podékovani

PFispévek vznikl za podpory védeckého projektu SVV VSFS , Biomechanicka analyza vybranych
pohybovych akci ve vztahu k objasfiovani nasilné trestné ¢innosti” a je evidovdn pod cislem
7427/2022/01. Dékuji timto figurantim a spolupracovniklim, ktefi se podileli na pfipravé
experimentdlni ¢asti projektu.
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Biomechanika reverzni nahrady ramenniho kloubu
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Abstrakt

Reverzni endoprotéza ramenniho kloubu (RTSA — ,Reverse total shoulder arthroplasty”) je
totalni ndhradou, ktera se ukazala jako vhodné feseni pro pacienty s komplexnimi patologiemi
ramene, jako je napf. rozsahlé poskozeni rotatorové manzety, tézka artritida ramene,
nasledky slozZitych zlomenin ¢i reoperace po selhani tradi¢ni ndhrady. Na rozdil od anatomické
totalni endoprotézy ramene, ktera se opira o intaktni funkci rotatorové manzety, u RTSA se
obraci anatomie ramenniho kloubu umisténim protetické hlavice na glenoid a jamky na
humerus. Tento obraceny stav kloubu umoziuje deltovému svalu kompenzovat ztracenou
funkci rotatorové manzety, coz umoznuje zlepseni motorickych funkci ramene a tim celé paze.
Pfi operaci dojde ke zméné centra rotace, které je zpravidla medializovdno a zaroven
i posunuto inferiorné. Tim se zvétsi rameno sily, na kterém pUlsobi deltovy sval a tim padem
dochazi ke snizeni potiebné sily, kterou musi pfi pohybu vyvinout. Zaroven dochazi pfi operaci
i k prodlouzeni pazni kosti a tim i prodlouzeni svald posunutim jejich tpont. To vyvold ve
svalech obepinajicich rameno pasivni sily, které potom pomahaji stabilizovat proteticky kloub.
Negativnim efektem predepnuti svall je jejich pretézovani v dlouhodobém horizontu, coz
zpUsobuje postupnou ztratu jejich funkcénosti. V rdmci nasi praci jsme se proto zaméfili na
optimalizaci této operace z hlediska prodlouzeni humeru a posunuti centra rotace vzhledem
k funkénosti, stabilité a Zivotnosti reverzni ndhrady ramene.

Podékovani
Vyzkum byl podporen grantem Studentské grantové soutéze CVUT $GS22/149/0HK2/3T/12.
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