HUMAN
BIOMECHANICS
2025

HUMAN
BIOMECHANICS
2025

Sbhornik

17.-19. cervna 2025



(] HUMAN
ﬁ BIOMECHANICS
2025
ODBORNY PROGRAM KONFERENCE
13:00 Zahajeni konference
Sekce A
Utery 13:30 — 14:30
Ing. Adam Kratochvil, Ph.D., Ing. Kristyna Kubdsovd
13:30 Petr Bocan (S) Compression Response of 3D-Printed Ti6-Al4-V Gyroid
Structures with Graded Wall Thickness and Cell Size 7
13:45  Adam Kvapil (S) Stanoveni mechanickych vlastnosti
intrameduldrnich hieb( 10
14:00 Jaroslav Vajsejtl (S) Hodnoceni adheze kostniho cementu pfi ohybovych
zkouskach 12
14:15 Veronika Dratovska (S) Vliv metodiky uréeni prarezovych charakteristik na
vyhodnoceni ohybového napéti v potkanich femurech 13
14:30 - 15:30 Coffee break
Sekce B
Utery 15:30 — 17:00
Ing. Jakub Kronek, Ph.D., Ing. Vlastimil Kralik, Ph.D.
15:30 Hynek Chlup Mechanické zkousky anastomdzy nativni tepny
a umélé cévni nahrady 16
16:00 Zbynék Sobotka (S) Mechanické vlastnosti aneurysmatickych
Zil tepenozilniho zkratu 20
16:15 Radim Peska (S) Effect of Accelerated Aging on Nanomechanical Properties
and Raman Spectra of UHMWPE 22
16:30 Jaroslav Lukes Mechanical characterization
of 3D-printed microstructures 26
16:45 Martin Otdhal Méreni mechanickych vlastnosti na bunécné urovni 27



h.

Posterova sekce
Utery 17:00 — 18:00

Ing. Adam Kratochvil, Ph.D., Ing. Kristyna Kubdsovd

Jakub Fousek
Tomas Goldmann

Josef Kolar

Vlastimil Kralik
Jakub Kronek

Kristyna Kubasova
Kristyna Mazancova

Marie Probostova

HUMAN

BIOMECHANICS

2025

Moznosti materidlového testovani v COMTES FHT 74

Urceni mechanickych vlastnosti kostniho svalku pro ndvrh zatéZzovani
rostouciho hiebu 76
Mechanickd odezva extrudovaného kolagenu izolovaného z rybi
klGze 77
Potencidl parafinu jako aktuatoru pro generovani mechanické sily 79
Korekce paternich deformit pomoci chirurgického ptistupu

podporujiciho rist 80
Mechanické hodnoceni biodegradabilnich kostnich adheziv 85
Zmeéna mechanickych vlastnosti polydioxanonu v zavislosti na

porozité a degradaci 85
Vliv morfologie glenoidu na zatizeni chrupavky 86



ﬁ.

Sekce C
Stfeda 9:00 — 10:30

doc. Ing. Tomds Suchy, Ph.D., Ing. Hynek Chlup, PhD.

9:00 Tomas Suchy
9:30  Martina Supolova (S)

9:45 Marika Vopalkova (S)
10:00 Markéta Khyrova (S)
10:15 Zdenék Pettivy (S)

10:30-11:30

Sekce D
Stfeda 11:30 — 12:45

HUMAN

BIOMECHANICS

2025

Kolagen — modry banan — negativni prostor 30

Vliv beta radiace na mechanické vlastnosti dlouhodobé
skladovanych kolagennich gelt 31
Laboratof neni télo: Proc¢ laboratorni prostredi nestaci

k pochopeni degradacnich procest v téle 43
Biomaterials for regenerative medicine with piezoelectric
properties 47
3D tisténé vzorky na bazi PLA/hydrogelu pro biomedicinské
inZenyrstvi a jejich mechanické vlastnosti 49

Coffee break

doc. Ing. Radek Sedldcek, PhD., Ing. Lukds Zach, Ph.D.

11:30 Dalibor Vojtéch

11:45 Monika Sorfova
12:00 Martin Havranek (S)
12:15 Lukas Zach

13:00 - 14:00
14:00

18:00

3D tisk nahrady kolenniho kloubu z biomedicinské slitiny

Co-Cr-Mo: Konkurence pro technologii pfesného liti? 51
Rozsifena realita v rehabilitacni péci o déti s DMO 51
Custom Made Implants & Al 57
Vyuziti MKP pro studium hojeni kosti 58
Obéd

Workshop skupiny OP JAK — BIODEGRADABLE
Biotermodynamika s prof. MarSikem

Vyhlaseni cen prof. Valenty a prof. Cihdka a Ceny Ceské
spolecnosti pro biomechaniku



[ ] HUMAN
h BIOMECHANICS
2025

Sekce E
Ctvrtek 9:00 — 10:30
prof. Ing. Frantisek Marsik, DrSc., prof. RNDr. Matej Daniel, Ph.D.

9:00 FrantiSek Marsik Muscle contraction as a molecular motor 61
9:45 Matej Daniel Vliv skapulohumeralniho rytmu na stabilitu ramenniho
kloubu 66
10:00 Ondfej Zoufaly (S) Use of trajectory optimization for a motion analysis of
musculoskeletal systems 68
10:15 Jakub Svadlena (S) Planar Upper Limb Muscle Model for Exoskeleton
Cooperation 70
10:30-11:15 Coffee break

Sekce F
Streda 11:15-12:30
prof. Ing. Svatava Konvickovd, CSc., prof. RNDr. Matej Daniel, Ph.D.

Pfednasky vyhercll Ceny prof. Valenty a prof. Cihaka za nejlepsi disertaéni praci a Ceny za
nejlepsi diplomovou praci v oboru biomechaniky

12:15 Vyhlaseni vitéza studentské soutéze

12:30 Zakonceni konference



SEKCE A

UTERY 17. 6. 2025
13:30 — 14:30



(] HUMAN
ﬁ BIOMECHANICS
2025

Utery 17. 6. 2025 13:30

Compression Response of 3D-Printed Ti6-Al4-V Gyroid Structures
with Graded Wall Thickness and Cell Size

Petr Bo¢an'®, Veronika Afanaseva?, Ales Jiral

! Czech Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Department of Mechanics,
Thdakurova 7,166 29 Prague 6, Czech Republic
* petr.bocan@fsv.cvut.cz

Introduction

3D printing, particularly through additive manufacturing methods like selecting laser melting
(SLM), has revolutionized the design of bone implants by enabling the precise creation of
complex, porous structures with tailored pore sizes and mechanical properties. Among these,
gyroid structures stand out due to their unique triply periodic, continuous wall geometry,
which allows them to function effectively as both trabecular and wall-based systems. Their
design enhances osteointegration and bone-implant fixation while allowing control over
implant stiffness and elasticity [1]. This capability to fabricate customized, organic porous
structures signals a significant advancement in implant technology and represents the future
of intraosseous medical devices.

Previous studies have identified various imperfections and defects in specimens fabricated via
3D printing technologies [2]. One critical factor influencing the final performance of such
structures is the presence of partially melted powder particles adhering to surface features,
which can compromise surface quality and structural integrity [3]. Additional defects, such as
discontinuities in the load-bearing elements, have been observed and are known to
significantly reduce the overall mechanical stability of the structures [4]. These structural
imperfections not only diminish the load-bearing capacity but can also impair implant fixation
within the bone, potentially leading to clinical complications such as poor osseointegration or,
in severe cases, bone necrosis [5].

These defects are commonly addressed through post-processing techniques. One such
method is Hot Isostatic Pressing (HIP). HIP treatment improves Selective Laser Melting (SLM)
components by eliminating internal pores, relieving residual stress, promoting favorable
microstructural changes, enhancing ductility and toughness, and reducing mechanical
anisotropy [6]. Subsequently, samples can be etched to remove loosely bonded surface
particles and incompletely fused printing dust beads [7][7].

This study investigates two fundamental wall-type variations of gyroid structures fabricated
by additive manufacturing using a Ti6Al4V alloy. The first variant features a gradient in wall
thickness, while the second incorporates a gradient in unit cell size. The primary objective was
to evaluate how these morphological differences influence mechanical performance and their
potential to enhance osseointegration. Both structure types were subjected to uniaxial
compression testing using cylindrical specimens with dimensions corresponding to real-world
(specifically dental) implant geometries. All experimental samples were post-processed using
Hot Isostatic Pressing (HIP). Subsequently, half of the printed samples were subjected to an
etching process to assess the impact of surface modification on their mechanical properties.
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Results and Discussion
The specimen designs were based on the general gyroid equation, with modifications applied
to create a smooth transition in gyroid morphology. Samples were fabricated in two main
groups: one with a graded unit cell size and the other with a graded density, the latter of which

modifies the wall thickness and enables a continuous transition from porous to solid regions,
as shown in the Figure 1.

Figure 1. Example of the specimens used in experiments, where Var A, Var B represent samples with graded walls
and Var C, Var D represents samples with graded cells.
The following figures present load—distance diagrams for both etched and non-etched

specimens. Figure 2 illustrates the samples with graded cells, while Figure 3. displays the
specimens featuring graded walls.
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Figure 2. Load distance diagrams of a gyroid structure with graded cells.
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Figure 3. Load distance diagrams of a gyroid structure with graded walls.
Conclusion

This study highlights the impact of structural morphology on the mechanical behavior of 3D-
printed Ti6Al4V gyroid structures with graded cell sizes and wall thicknesses, particularly
under compressive loading. Specimens with graded wall thickness exhibited significantly
higher load-bearing capacity prior to collapse compared to those with graded cell sizes.
A comparison between the two types of grading revealed distinct deformation mechanisms:
structures with graded wall thickness demonstrated enhanced mechanical stability,
characterized by localized buckling or shear deformation, whereas cell-size graded specimens
tended to undergo global collapse.

Samples that underwent post-processing via HIP and after that by etching showed a slight
reduction in load-bearing capacity, likely due to the thinning of load-bearing elements caused
by material removal. Nevertheless, the results suggest that post-processing had a relatively
minor impact on structural performance compared to the substantial influence of the grading

type.
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Stanoveni mechanickych vlastnosti intramedularnich hiebl
Adam Kvapil'*, Adam Kratochvil®
1 Jstav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni CVUT v Praze. Technicka 4,

160 00 Praha — Dejvice.
* adam.kvapil@fs.cvut.cz

Kli¢ova slova: intramedularni fixaéni hfeby, mechanické vlastnosti, osteosyntéza, zlomenina

Abstrakt

Tato studie se zabyva mechanickymi vlastnostmi nové generace intrameduldrnich fixacnich
hiebl z titanové slitiny Ti6Al4V. Bylo provedeno experimentalni méreni v oblasti statickych
a dynamickych zkousek, jimiz bylo podrobeno nékolik vzorkl(i nové generace fixacnich hreb(.
Namérené hodnoty byly zpracovany dle pokynl stanovenych mezinarodni normou ASTM
F1264 a vysledné hodnoty vyneseny do grafu. Na zadvér bylo provedeno srovnani vysledku
s hodnotami staré generace fixacnich hieb(.
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Tabulka 1 — Porovnani vysledk( jednotlivych generaci pro statickou zkousku
Nova generace intramedularnich fixaénich hiebi
vzorek F_MAX [N] F_y[N] M_y [N*mm] K[-] El_e [N*m”] regresni odchylka [%)]
001 -3175,731 -2686,153 -51036,911 546,528 12,237 0,38
o002 -3198,767 -2718,204 -51645,880 558,832 12,332 0,12
003 -3209,335 -2726,322 -51800,113 555,436 12,296 0,26
primér: -3194,611 -2710,226 -51494,301 553,599 12,288 0,253
1. generace intrameduldarnich fixaénich hieb
001 -1211,61 -1035,026 -19665,495 405,487 8,672 0,19
002 -1222,40 -1042,194 -19801,69 401,389 8,342 0,18
003 -1219,43 -1046,491 -19883,328 409,476 9,461 0,14
primér: -1217,814  -1041,237  -19783,505 405,451 8,825 0,170
Tabulka 2 — Porovnani vysledkd jednotlivych generaci pro zkousku Unavy
Nova generace 1. generace
vzorek  silaF[N] cyklyN[-] momentM[N*mm]| silaF[N] cykly N[-] moment M [N*mm]
1 2500 23500 47500 950 573 18050
2 2500 31171 47500 800 1721 15200
3 2500 43972 47500 500 43972 9500
4 2300 87197 43700 500 15923 9500
5 2300 104829 43700 500 30233 9500
6 2300 112728 43700 320 24677 6080
7 2000 250000 38000 320 109508 6080
8 2000 250000 38000 220 250000 4180
9 2000 250000 38000 220 250000 4180
9 - - - 220 250000 4180
04 — 001 (1. generace)
—— 002 (1. generace)
—— 003 (1. generace)
—500 41 —— 004 (Novéa generace)
—— 005 (Nova generace)
—— 006 (Nova generace)
—1000
—1500 A
—2000 A
=2500
—3000 A
—ll'.v“5 —1'5.0 —1l2.5 -lb.O —'n:.S -F;.D —Zr‘S 0.‘0

Displacement [mm]

Obrazek 1 — Srovnani ohybovych vlastnosti
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Obrazek 2 — Srovnani Unavovych vlastnosti
Podékovani

Tento vyzkum je podporen projektem TACR FW06010215 Vyzkum a vyvoj stabilizaénich
kotvicich systémda pro zajisténou intrameduldrni osteosyntézu a grantem Studentské védecké
konference CVUT SVK 19/25/F2.

Utery 17. 6. 2025 14:00
Hodnoceni adheze kostniho cementu pri ohybovych zkouskach
Jaroslav Vajsejtl, Kristyna Kubasova, Adam Kratochvil
1 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, Fakulta strojni CVUT v Praze. Technicka 4,

160 00 Praha — Dejvice.
* jaroslav.vajsejtl@post.cz

Abstrakt

Tato studie se zaméfuje na hodnoceni adheze nové vyvinutych kostnich cementl a porovnani
jejich mechanickych vlastnosti. Byla navrzena metodika pro testovani 16 vzork( lepenych
cementem a 11 vzorkU intaktnich, pricemz byly sledovany parametry jako ohybové napéti,
ohybova tuhost a prace do lomu. Vysledky byly statisticky analyzovany s cilem vybrat
nejvhodnéjsi cement pro pouziti v kostnich ndhradach na zakladé jeho mechanickych
vlastnosti.

Klicova slova: Kostni cement, mechanické vlastnosti, adheze, kalcium fosfatové cementy
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Podékovani

Tento vyzkum je podporen projektem MZ CR — AZV NW24-08-00367 Komplexni in vitro, ex vivo
a in vivo experimentdlini studie osteoinduktivniho fosfdatového adheziva urceného pro lepeni
zlomenin kosti a provddéni artrodéz a grantem Studentské védecké konference CVUT SVK
19/25/F2.

Utery 17. 6. 2025 14:15

Vliv metodiky urceni prarezovych charakteristik na vyhodnoceni
ohybového napéti v potkanich femurech

Veronika Dratovskal®, Kristyna Kubasova?, Pavel Rizicka! a Radek Sedlacek?

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

Presné urceni prirezovych charakteristik kosti je klicové pro vypocet napéti vznikajiciho pri
mechanickém zatéZovani a pro nasledné vyhodnoceni experimentl. Tento prispévek se
zabyva porovnanim dvou metod urceni prirezovych charakteristik potkanich femurl za
Ucelem vypocltu napjatosti pfi tfibodovém ohybu. Prvni, zjednoduSsend metoda vyuZiva
pfimého méreni rozmérl pomoci posuvného méfitka a predpoklada idedlni geometricky tvar
prafezu. Druhd metoda [1] je zaloZzena na naskenovani nabarveného priifezu kosti pomoci
stolniho skeneru, nasledné segmentaci obrazu a vypoctu prlifezovych charakteristik a napéti
pomoci skriptu v prostfedi MATLAB (Obrazek 1).

Obé metody byly porovndny z hlediska vyslednych hodnot kvadratickych osovych moment
prafezu a normalovych napéti pfi ohybu. Ddle byla provedena analyza citlivosti, ktera
hodnotila vliv rGznych typickych chyb vznikajicich pfi zpracovani skent — napfiklad chyby
v segmentaci, orientaci ¢i rozliSeni — na presnost uréenych charakteristik a vypocet napéti.
Ziskané vysledky poukazuji na vyhody a limity jednotlivych metod a zdUrazfiuji vyznam spravné
volby postupl pti hodnoceni vysledk( biomechanickych experimentu.

g 100
50
- 2

o
Napé&ti [MPa]
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Podékovani
Tato prdce byla podpofena projektem AZV CR & NW24-08-00367 a projektem SGS CVUT
¢. SGS25/124/0OHK2/3T/12.

Literatura
[1] BROULIK, P. D.; ROSENKRANCOVA, J.; RUZICKA, P. a SEDLACEK, R. Effects of
Triiodothyronine and Estrogen Administration on Bone Mass, Mineral Content and
Bone Strength in Male Rats. Online. Hormone and Metabolic Research. 2003, roc. 35,
€. 9,s.527-531. ISSN 0018-5043. Dostupné z: https://doi.org/10.1055/s-2003-42653.
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Mechanické zkousky anastomozy nativni tepny a umélé
cévni ndhrady

Hynek Chlup?®*, Sandra Reti¢arova®> Michael Jonak 2 a Ivan Netuka 2

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

2 Klinika kardiovaskularni chirurgie, Institut klinické a experimentélni mediciny (IKEM), Praha

31. lékaFska fakulta Univerzity Karlovy, Praha

* Hynek.Chlup@-cvut.cz

Shrnuti

Tato studie ukazuje vysledek inflatné-extenzni zkousky soustavy sloZené ze tfi materidlové
a geometricky rGznych segmentu: nativni cévy (V), anastomdzy (A), umélé cévni ndhrady (G).
Soustava, experimentdlni vzorek V-A-G, byla zatéZovana cyklicky vnitfnim tlakem. Byly ziskany
a porovnany mechanické odezvy jednotlivych sekci experimentalniho vzorku pfi prvnim
a osmém cyklu a ve sméru obvodovém a podélném (axialnim). Data lze uplatnit pro numerické
simulace spojeni nativni cévy s umélou ndhradou, nebo pro modifikaci/optimalizaci provedeni
anastomozy z pohledu prenosu mechanického zatizeni. Provedeny experiment simuloval
spojeni nativni cévy s umélou zplsobem end-to-end. Data Ize do jisté miry uplatnit i pro
spojeni end-to-side.

Uvod

Pti spojeni nativni cévy s umélou nebo biologickou ndhradou, zplisobem end-to-end i end-to-
side, mlZe v oblasti anastomdzy dojit k nezddouci reakci. Z pohledu mechaniky, poruseni
struktury sloZité kompozitni stavby cévni stény, jde napf. o intimalni hyperplazii nebo pfimo
disekci cévni stény. Pfi vykonech na aorté se vyskytuje jako nebezpelna pooperacni
komplikace faleSné aneurysma hrudni aorty (TAFA). Rist a expanze TAFA jsou velmi obtizné
predvidatelné a mohou zpUsobit kompresi nebo invazi okolnich struktur, [1]. V 90 % pfipadd
pacient s diagnostikovanym TAFA podstoupil predchozi kardiochirurgickou operaci na aorté,
napf. Bentallova operace (52 % pripadd), nahrady ascendentni aorty a/nebo oblouku aorty.
U zbytku pacientl, zejména v oblasti za obloukem aorty, se mliZe pseudoaneurysma vytvorit
po traumatickém poranéni hrudniku. Potenciondlnim rizikovym faktorem mize byt také
vyskyt zanétu (cca 25 % pripadl) nebo pouziti tkanového lepidla s cilem zpevnéni anastomodzy
a docileni hemostazy peroperacné [2]. Pouze u 2 % pacientl nebyly Zadné znamé rizikové
faktory a v relativné malém poctu byl spoustéc¢em autoimunitni onemocnéni, [3, 4, 5]. K vzniku
disekce a pseudoaneurysmatu cévni stény dochazi predilekéné v misté anastomdz. Napfr.
u aorty v misté reimplantovanych koronarnich tepen, v misté po aortdlni kanylaci na
mimotélni obéh nebo v misté centralni anastomdzy bypassu do cévni protézy [1, 6]. Obecné
pfi feseni faleSnych aneurysmat existuji dvé hlavni moznosti lécby, a to kardiochirurgicka
reoperace nebo méné invazivni endovaskularni technika. Patfi sem napf. implantace
stentgraftu, coil embolizace, u aorty také Amplatzerav okluder.

Cilem této pilotni studie bylo ziskat predstavu o rozlozeni deformaci a napjatosti v jednotlivych
oblastech (sekcich) experimentalniho vzorku (nativni céva, anastomoza, proteticky Stép).
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Analyzou a porovnanim ziskanych mechanickych charakteristik pak zvazit, zda je
pravdépodobnai iniciace poskozeni cévni stény a vyvoj faleSného aneurysmatu v anastomozni
Casti.

Metody

Pomoci inflaéné-extenzniho testu, cyklickym zatéZovanim vnitfnim tlam, byl mechanicky
zkousen experimentalni vzorek V-A-G, viz schéma Obrazek 1, [7, 8, 9, 10]. Stehy v anastomdze
byly od sebe vzdaleny 1.33+0.31 mm a byly zatfeny biologickym lepidlem, podobné jako pfi
chirurgickém vykonu. Vzorek byl umistén svisle v experimentalni komore. Nahote byl upevnén
do pevného uchytu, s tlakovy senzor Cressto KTS s rozsahem do 28 kPa. Dole byl upevnén do
Uchytu s moznosti vertikalniho posuvu a natoceni kolem svislé osy, Obrazek 1. Bylo provedeno
8 cyklt 0 aZ 20 kPa (0 az 150 mmHg). Prvnich sedm cykl( je brano jako preconditioning vzorku
pro ustaleni mechanické odezvy. Vyhodnoceny byly zatéZové ¢asti 1. (C1) a 8. (C8) cyklu, ktery
nas zajimal primarné. Ze snimk( v referencni konfiguraci byly pro kazdou sekce zméren vné;si
pramér De. Pomoci mikrometru byly ziskany tloustky H a nasledné vypocten primér stfednice
kazdé sekce, viz Tabulka 1. Z posuvl kontur vzorku a marker(l v kazdé sekci, Obrazek 1, byly
vypocteny hodnoty obvodové ¢, a axidlni deformace ¢€,. Napéti v obvodovém o, a axialnim
sméru o, bylo vypocteno dle vztah(l pro tenkosténné valcové skofepiny s uvazovanim
nestlacitelnosti materidld, Stejny postup vyhodnoceni byl aplikovan na kaZzdou sekci
experimentdlniho vzorku V-A-G.

-

PCI

tlakovy senzor ~ pulsator

prarez vzorkem

AR
~Dj ) .-B
[ PCIlI
.
10 mm

anastomoza

systém

kamer

experimentalni
komora

Obrazek 4 Schéma konfigurace inflacné-extenzniho experimentu s ustavenym vzorkem v experimentalni komore,
oznacenim pramérd vzorku v pficném priiezu, na vzorku znacky pro vypocet axialnich (podélnych) deformaci v jednotlivych
sekcich, ukazka detekovanych hran pomoci barevnach linek, upraveno [8].

Tabulka 3 Zakladni rozméry sekci experimentalniho vzorku,
kde De —vnéjsi primér, D —primér stfednice, H — tloustka stény, dle schématu na Obrazek 4.

| De [mm] D [mm] H [mm]
céva (V) 10.2+0.3 8.97£0.31 1.30+0.30
anastomoza (A) 10.9+0.5 9.29 + 0.47 1.69 +0.06
uméla cévni nahrada(G) 9.9+0.7 9.55+0.73 0.39+0.02
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Vysledky a diskuse

V ziskanych charakteristikach p — De, 0 — ¢ je zajimavy sklon a trend zavislosti, Obrazek 2 a 3.
Charakteristiky nativni cévy (V) maji dle ocekavani typicky nelinedrni pribéh a konvexni
charakter. Pfi zvySujicim se zatizeni materidl tuhne, sklon charakteristiky je strméjsi.
Mechanickd odezva umélé cévni nahrady (G) ma mirné konkdvni charakter, podobné jako
umélé polymerni materialy. Ve fyziologickém rozsahu tlaku do 16 kPa (120 mmHg) je mozné
charakteristiku povaZovat za linearni. Mechanickd odezva anastomdzy (A) je nejstrméjsi

v

(nejtuzsi) a ma linedrni charakter v celém pozorovaném rozsahu. U nativni cévy byly pfi
zatizeni dosahovany mnohem vétsi zmény praméru De, tj. hodnoty obvodové deformace nez
u nahrady. V oblasti anastomdzy se De takrka nezménil, Obrazek 2 a 3. V obvodovém sméru
dosahovaly deformace nativni cévy 7 % a v axidlnim sméru 3 %. Uméld cévni nahrada
dosahovala v obvodovém sméru deformaci 0.3 % a v axialnim 3 %, tzn. v obvodovém sméru
byly deformace mensi nez v axialni. Toto je obracené néZz u nativni cévy. Tento jev mize
souviset se strukturou a geometrii stény nahrady, napf. s uspofddanim vldken a vrapovanim.
Fyziologicky, napf. pro prenos pulzniviny, je dlleZitad obvodova poddajnost. Dle ocekavani byla
nejméné poddajnd oblast anastomdzy. V obvodovém sméru se deformovala do 0.5 %
a v axidlnim sméru do 1 %. Nativni cévu i cévni nahradu lze povaZzovat za anizotropni material.
Mechanicka odezva v obvodovém a axidlnim sméru je jind. V oblasti anastomdzy to neni tak
jednoznacné, Obrazek 2 a 3. Ziskana data maji vétsi rozptyl. Rozdil mezi mechanickou odezvou
1. a 8. cyklu byl maly. Charakteristiky C1 a C8 leZi blizko sebe. PFi vy$sim zatizeni (p = 10-18
kPa, o = 35-60 kPa) maji charakteristiky nativni cévy a umélé nahrady v axidlnim sméru
podobny trend (sklon) mechanické odezvy. V obvodovém sméru jsou rozdilné. Zde je podobny
charakter odezvy anastomézy a umélé nahrady.

20 60 Ccap= 18 kPa
18 |ccap=135mmHg ¢ } ob :
16 f 50
1 - 40
2 — .
& o G
§ 10 G % 30 \&
o 8 o
* 6 A 20 A
| o-C1
g E_ | o-C1 10 s
£ . ®: =
0 ¢ { o-C 0
88 9 92 94 96 98 10 102 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
De [mm] g[1]
Obrazek 5 Ziskané charakteristiky tlak — vnéjsi primér pro Obrazek 6 Vypoctené charakteristiky napéti-deformace
monitorované sekce (V-céva, A-anastomoza, G-uméla cévni v obvodovém (ob) a axidlnim (ax) sméru pro sekce vzorku
nahrada), zatézujici ¢ast 1. a 8. cyklu oznacené C1 a C8). (V, A, G) v prvnim C1 a osmém C8 cyklu zatézovani.
Zaveér

Experimentalni vzorek V-A-G, tj. soustava nativni céva — anastomdza — uméld cévni ndhrada,
byla pomoci inflacné-extenzniho testu cyklicky zatéZzovana vnitfnim tlakem. Byly ziskany
a porovnany experimentalni charakteristiky p — De, 0 — €. Byl prokazan maly rozdil mezi
mechanickou odezvu zatézujici ¢asti prvniho C1 a osmého C8 zatézovaciho cyklu. U nativni
cévy a cévni nahrady byla pozorovana anizotropni odezva materialu stény. Nativni céva se pfi
zatizeni dominantné deformovala v obvodovém sméru, cca 7 % a uméla cévni nahrada ve
sméru axialni, cca 3 %. Ve sméru obvodovém byla deformace cévni nahrady pouze do 0.3 %,
tj. deformace byla o fad mensi nez u nativni cévy. Oblast anastomdzy byla velmi tuha a takrka
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se nedeformovala. Pfi maximalnim zatiZeni vnitfnim tlakem 20 kPa (150 mmHg) byla
dominantni axiadlni deformace do -1 %. Znamena to, Ze se oblast anastomédzy jen nepatrné
zkratila. Lze predpokladat, Ze zkracenim sekce anastomdzy se mohou zvysit silové Gcinky na
stehy. V technické praxi byva v mistech skokovych zmén tuhosti materidlu iniciace poruchy, tj.
napf. misto pocatku Sifeni trhliny. Zména tuhosti po délce tubularni struktury ma vliv i na
zménu hemodynamickych parametri proudiciho média, u cév krve, tedy interakce kapalné
a tuhé faze. DUsledkem muze byt lokdlni zvySeni rychlosti nebo tlaku, zména propagace
dynamickych acinka Sificich se vzruch( v kapalném a tuhém prostfedi. VySe uvedené mize
vést k moznému naruUstu rizika iniciace mechanického poruseni cévni stény.

Podékovani
Studie byla podporena grantem MZ CR NW24-02-00206.
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Mechanické vlastnosti aneurysmatickych zil tepenozilniho zkratu
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Uvod

Arteriovendzni zkraty jsou vytvareny u pacientl vyZadujicich hemodialyzu za ucelem
umoznéni Zilniho pfistupu pro dialyzaéni pfistroj. Zmény mechanického zatézovani Zily
zpusobené zvysenim krevniho tlaku a prdtoku ma ve vétsiné pfipad( za nasledek vznik vyduté
(aneurysmatu) cévy. Studium mechanobiologickych interakci vedoucich ke vzniku tohoto
patologického stavu je predmétem rady védeckych publikaci. Tento pfispévek ukazuje
vysledky mechanického testovani a konstitutivniho modelovani Zil vyuzivanych pro vytvoreni
arteriovendzniho zkratu pro zZilni pristup. Vzorky zdravé a aneurysmatické tkdné jsou
testovany jednoosymi tahovymi zkouskami a experimentalni vysledky jsou modelovany
hyperelastickym materialovym modelem.

Metody

Casti zdravych a aneurysmatickych Zil arteriovenézniho zkratu byly ziskany v ramci rutinnich
pitev, respektive odebrany béhem aneurysmorefie, tedy operace uréené k vyjmuti nemocné
Zilni tkané pro snizeni rizika prasknuti cévy. Z téchto Zilnich Usekl byly vytvoreny tenké
prouzky v podélném a obvodovém sméru slouzici jako experimentalni vzorky. Se vzorky byly
vykonany jednoosé tahové zkousky. Data z testl s prouzky v obvodovém a podélném sméru
byla primérovana pro kazdého darce za ucelem navazujiciho matematického modelovani.
Tyto primérné zatéZovaci kfivky byly nasledné fitovany anizotropnim hyperelastickym
modelem navrzenym v [1]. Model obsahuje celkem 8 nezdvislych konstitutivnich parametru
(ﬂ, k11, kzl, k12, kzz, k13, kzs, ﬂ)

Vysledky

Patologické zmény v Zile maji za nasledek zménu jejich mechanickych vlastnosti. Vzorky
aneurysmatickych zil vykazovaly snizenou tuhost v porovnani se zdravymi cévami. Modelové
odezvy jsou ve shodé s experimentalnimi daty. Ukazka primérné a modelové odezvy pro dva
vybrané darce tkané jsou ukazany na Obrazku 1. Odhady optimalizovanych hodnot
konstitutivnich parametr( jsou uvedeny pro tyto darce jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Model response of selected samples
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Obrazek 1 Vybrana primérovana odezva (body) a jeji modelova reprezentace (kfivky) pro Zily dvou vybranych darcd.

1 1.02

Tabulka 1 Hodnoty materialovych parametr( pro vybrané vzorky Zil

u[KkPa] | ki* [kPa] | k'[-] | ki [kPa] | k2®[-] | ki [kPa] | k2 [-] B[]
Zdrava 1 209.8 221.9 1 88.8 17 420 12.90 0.8
Aneurysmaticka 1 58.56 23.96 1 1.024 257.1 0.257 0.87

Zavér

Byly provedeny tahové zkousky se vzorky zdravych a aneurysmatickych Zil arteriovendzniho
zkratu. Mechanickd odezva byla modelovana anizotropnim hyperelastickym modelem. Model
byl ve shodé s pozorovanim. Jeho konstitutivni parametry tak mohou byt pouzity napfriklad
v simulacich tykajicich se proudéni krve v tepenné-Zilnim spojeni v ruce.

Podékovani

Tato studie byla podpofena Ministerstvem zdravotnictvi Ceské republiky projektem NW24- 02-
00206, Grantovou agenturou Ceské republiky projektem GA24-10597S a projektem SGS CVUT
¢. SGS25/124/0HK2/3T/12.
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Effect of Accelerated Aging on Nanomechanical Properties
and Raman Spectra of UHMWPE
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Abstrakt

Tato préce se zabyva testovanim vzorkd z vlozek UHMWPE, které prosly procesem umélého
starnuti po dobu tfi tydna. Cilem bylo inovovat metodiku testovani pomoci nanoindentace.
Vysledné hodnoty tvrdosti a Youngova modulu pruznosti bylo mozné porovnat s chemickou
strukturou pomoci Ramanovy spektroskopie a optickym pozorovanim vzorku. Pro
nanoindentaci UHMWPE je nutné zohlednit specifika pouzitého zatizeni. Podafilo se nam
popsat pokles smérodatné odchylky namérenych hodnot tvrdosti a modulu pruznosti
s rostouci hloubkou vpichu nanoindentoru. Nanoindentace rovnéz umoznuje testovani velmi
malych oblasti, diky ¢emuz jsme byli schopni kvantifikovat zmény téchto mechanickych
vlastnosti ve starnuté vrstvé — od okraje vzorku smérem k jeho stfedu.

Uvod

UHMWPE (ultrahusty polyethylen s vysokou molekulovou hmotnosti) je nejcastéji
pouzivanym artikula¢nim materidlem pro jamky kloubnich nahrad. Vyznaduje se vysokou
biokompatibilitou a dlouhou Zivotnosti. Nejmoderné;jsi varianty prochdazeji procesem cross-
linkovani (tvorby vazeb mezi polymernimi fetézci pomoci ozafovani), naslednou tepelnou
Upravou, sterilizaci ethylenoxidem a pridavkem vitaminu E s cilem eliminovat volné radikaly,
které zpUsobuji oxida¢ni degradaci materidlu. U explantovanych i laboratorné testovanych
vloZzek byla prokdzana korelace mezi oxidaénim posSkozenim a zvySenim krystalinity
a mikrotvrdosti materialu.?

Metodika

K dispozici byly ¢&tyfi vzorky UHMWPE poskytnuté Ustavem makromolekuldrni chemie
Akademie véd CR. Vzorky pochazely ze dvou kolennich nahrad firmy BEZNOSKA. Jedna
nahrada byla vyrobena z panenského (virgin) UHMWPE bez cross-linkovani a bez pridavku
vitaminu E; druhd nahrada pak z UHMWPE s cross-linkovanim a stabilizaci pomoci vitaminu E.
Z kazdé nahrady byly odebrany dva vzorky. Jeden z dvojice byl nasledné vystaven procesu
umélého starnuti v roztoku peroxidu vodiku (H,0,) po dobu pfiblizné tfi tydna.
Prehled jednotlivych vzorkl je uveden v Tabulce 1.

Testovani bylo provddéno pomoci nanoindentac¢niho zatizeni Hysitron Tl 980 vybaveného
Ramanovym spektroskopem. Prvnim cilem experimentu bylo urit optimalni hloubku vpichu
pro nanoindentaci s ohledem na minimalizaci smérodatné odchylky méteni. Pro kazdy vzorek
byla definovana matice 7x7 vpichl, umisténad v dostatecné vzdalenosti od okraje vzorku.
Zatézovaci funkce byla pro kazdy vpich tzv. “partial unload”, fizena posuvem a rozdélend do
17-ti segmentd s rovhomérné rozdélenymi hloubkami vpichu mezi 800 az 2800 nm. Pro kazdy
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segment bylo zatéZovani, drzeni konstantni hloubky a odtiZzeni nastaveno na 1 s. Aby bylo
méreni stabilni, byla celkovd doba jednoho vpichu mensi nez 60 sekund. Zatézovaci profil je
znazornén na Obrazku 1.

Tabulka 1 Informacni tabulka vzorkd

Vzorky Starnuti Material
1A Starnuty Virgin
IN Nestarnuty Virgin
2A Starnuty Crosslinkovany s vitaminem E
2N Nestarnuty Crosslinkovany s vitaminem E
2675 A
51800
£
2
[
£
3
©
&
2 1050
o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
time (s)

Obrazek 1 ZatéZovaci funkce pro depth-controlled partial unload

Dalsim cilem experimentu bylo vytvofit profil mechanickych vlastnosti pfes starnutou vrstvu
na okraji vzorku. Na kazdém vzorku byla definovdna matice o rozmérech 4x34 vpichd, ktera
pokryvala oblast od okraje smérem ke stfedu. Zatézovaci funkce byla fizena posuvem do
maximalni hloubky 1000 nm. ZatéZzovani, drzeni konstantni hloubky a odtizeni bylo nastaveno
na 1 s a nasledné byl experiment zopakovan se zatéZzovacim profilem 1-10-1, aby bylo mozné
vyhodnotit citlivost na historii zatéZovani.

V identickém misté bylo rovnéz provedeno méreni Ramanovym spektroskopem. Na zakladé
pfedchozich vysledkd a jinych studii napf. Fulin et. al.! o¢ekdvame s rostouci tvrdosti také
naruUst krystalického indexu. Urceni hodnoty krystalického indexu vychazi z experiment(
provedenych ve studii Strobl a Hagedorn3.
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Diskuse

Na obrazku 2 jsou vidét hodnoty tvrdosti ziskané pomoci partial unload pro tfi reprezentativni
hodnoty hloubky, konkrétné 1050 nm, 1800 nm a 2675 nm. Pro YoungUlv modul pruznosti byl
pozorovan stejny vyvoj.

S rostouci hloubkou méreni byl pozorovan nizsi rozptyl namérenych hodnot. Pfi dostatec¢né
hloubce vpichu lze omezit vliv povrchové vrstvy a méfit homogenni, reprezentativni objem
materialu. Pro zajisténi reprodukovatelnosti vysledkl je doporuceno provadét méreni alespon
v hloubce 1000 nm.

S rostouci hloubkou vpichu je rovnéz nutné zvétsit vzdalenost mezi jednotlivymi vpichy.
Optimalni vzdalenost mezi vpichy pro BerkovichGv hrot Cini pfiblizné dvacetinasobek hloubky,
pficemz jako dostacujici se v mnoha pripadech ukazuje i desetindsobek.*

Partial-unloading zména tvrdosti

it it Wi

1050 1800 2675
Hloubka vpichu (nm)

65

Tvrodst (MPa)
v 3

(%]
o

45

Obrazek 2 Graf zmény smérodatné odchylky
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Obrazek 3 Zobrazeni bodu vpichl pod optickym mikroskopem
Obrazek 4 Zména krystalinity pochazejici vrstvou
Obrazek 5 Zména tvrdosti prochazejici vrstvou
Na obrdzku 3 mlzZeme vidét matici bodd vpichll pod optickym mikroskopem. Na obrazku 4
mulzZeme vidét zménu krystalinity prochazejici zoxidovanou vrstvou. Na obrazku 5 mizeme
vidét zménu tvrdosti materidlu prochazejici zoxidovanou vrstvou.
Pro profilovani degradované vrstvy, jejiz Sitka se v nasem pripadé pohybovala mezi 60 a 70
um, byla zvolena hloubka vpichu 1000 nm, kterd umoznila umistit dostateény pocet méficich
bod( a vytvofit detailni profil zmén mechanickych vlastnosti.
U vzorku 1A byl o¢ekavan vyrazny rozdil mezi zoxidovanou povrchovou vrstvou a nezménénym
stfedem materialu. Tento predpoklad se potvrdil: na okraji zoxidované vrstvy byla namérena
az trojnasobnd hodnota tvrdosti oproti nezoxidovanému jadru vzorku. U ostatnich vzorku
nebyl pozorovan vyrazny rozdil, didsledkem absence oxidac¢niho poskozeni nebo vyssi
odolnosti materialu vici oxida¢nimu poskozeni.
Zmény tvrdosti dobre korelovaly s optickym pozorovanim vpichl — zoxidovana vrstva byla
zfetelné patrna pod optickym mikroskopem. Zajimavé je, Ze zvySené hodnoty tvrdosti byly
zaznamenany i v oblasti za viditelnou vrstvou, i kdyZz v mensi mire.
Srovnani zatéZovacich funkci 1-1-1 a 1-10-1 neprokazalo vyznamny rozdil — mechanické
profily zlstaly prakticky totoZzné. Younglv modul pruznosti sledoval stejny trend jako tvrdost.
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Ramanova spektroskopie potvrdila o¢ekdvany trend rlistu krystalinity s rostouci tvrdosti
materidlu. Je vSak tfeba upozornit, Ze spektra jsou stale v procesu optimalizace a absolutni
hodnoty krystalinity nelze v této fazi povazovat za plné smérodatné.

Zaveér

Experiment ukdzal, Ze pomoci nanoindentace jsme schopni méfit tvrdost a Youngtv modul
pruznosti UHMWPE s dostatecnou presnosti. Zaroven je mozné provadét méreni i na velmi
tenké zoxidované vrstvé, coz béind mikroindentace neumoznuje. Co se tyCe Ramanovy
spektroskopie, tak jsme schopni odecist a vyhodnotit chemickou struktury UHMWPE, ackoliv
v této oblasti madme rozhodné zatim nejvétsi mezery a ¢ekd dlouhd cesta za zlepsenim.

Podékovani
Tento prispévek byl podporen Studentskou grantovou souté?i CVUT v Praze v rémci projektu
SGS25/124/0HK2/3T/12.

Literatura

[1] FULIN, P. et al. Analyza oxida¢niho poskozeni explantovanych komponent nahrady
kycelniho kloubu Beznoska/Poldi. ACHOT. ACHOT, 2016, roc. 83, ¢. 3, s. 155-162.
ISSN 0001-5415, 2570-981X. DOI: 10.55095/achot2016/023

[2] FULIN, P. et al. Comparison of Explanted UHMWPE Hip Replacement Components of
Various Manufacturers after 10 Years in vivo. Acta chirurgiae orthopaedicae et
traumatologiae Cechoslovaca. 2019, roc. 86, €. 6, s. 390—396. ISSN 00015415,
2570981X. DOI: 10.55095/achot2019/066

[3] STROBL, G. R.a W. HAGEDORN. Raman spectroscopic method for determining the
crystallinity of polyethylene. Journal of Polymer Science: Polymer Physics Edition. 1978,
roc€. 16, ¢. 7, s. 1181-1193. ISSN 0098-1273, 1542-9385.
DOI: 10.1002/p0l.1978.180160704

[4] SUDHARSHAN PHANI, P.a W. C. OLIVER. A critical assessment of the effect of
indentation spacing on the measurement of hardness and modulus using instrumented
indentation testing. Materials & Design. 2019, ro¢. 164, s. 107563. ISSN 0264-1275.
DOI: 10.1016/j.matdes.2018.107563

Utery 17. 6. 2025 16:30
Mechanical characterization of 3D-printed microstructures
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Interest in the mechanical characterization of soft polymers for biomedical applications is
growing rapidly, particularly due to their use in tissue engineering. For example, hydrogels
used in 3D bioprinting must exhibit tunable stiffness to enhance biocompatibility, enabling
cells to spread, proliferate, receive nutrients, and remove waste through hydrogel porosity.

26


https://doi.org/10.55095/achot2016/023
https://doi.org/10.55095/achot2019/066
https://doi.org/10.1002/pol.1978.180160704
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.107563
mailto:jaroslav.lukes@bruker.com

(] HUMAN
ﬁ BIOMECHANICS
2025

Depth-sensing indentation records the full indentation load—depth—time (P-h—-t) profile,
which can be analyzed to extract the mechanical properties of materials. In this study, three
analytical approaches were compared based on their feasibility and applicability to spherical
indentation data. A single indentation dataset can be deconvoluted to obtain: (i) elasticity
from the P—h curve during the loading segment, (ii) viscoelastic behavior from the Pt load-
relaxation segment, and (iii) elastic—plastic properties from the P—h unloading segment.

In the load-relaxation model, an exponential decay equation is fit to the displacement-hold
segment to extrapolate the load at infinite time. This model demonstrates high applicability
to soft polymers commonly used in biomedical applications.
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Méreni mechanickych vlastnosti na bunécné drovni
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Uvod

Mechanické vlastnosti bunék, jako je jejich elasticita a tuhost, predstavuji dlilezité biofyzikalni
markery jejich strukturdlniho a funkéniho stavu. Jsou ovliviovdny organizaci cytoskeletu,
vlastnostmi bunééné membrany a interakcemi s extraceluldrni matrixi (Discher et al., 2005).
Patologické procesy, napfiklad nadorovd transformace ¢i neurodegenerace, vedou ke
zménam téchto struktur, coz se projevuje zménou mechanické odezvy bunék (Suresh, 2007).

Metodika

V rdmci naseho vyzkumu se zabyvame mérenim mechanickych vlastnosti bunék pomoci
mikroskopie atomarnich sil (AFM) a nanoindentace. Vyvijime a implementujeme metodiku pro
kvantitativni hodnoceni elasticity jednotlivych bunécénych oblasti, pfedevsim pomoci Hertzova
a Oliver—Pharr modelu (Radmacher, 2002; Oliver & Pharr, 1992). Soucasti prace je také vyvoj
nastrojl pro automatizované zpracovani silovych map v prostredi Python, véetné segmentace
subcelularnich struktur.
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Vysledky

Vyvinuta metodika byla aplikovdana na dvé modelové biologické soustavy: nadorové burky
hepatocelularniho karcinomu (HCC) a primarni neurony. V obou pfipadech bylo moziné
spolehlivé vyhodnotit Youngliv modul v jednotlivych regionech bunék.

U nadorovych bunék byly detekovany rozdily v elasticité v zavislosti na expresi plektinu
aindukci epitelidlné-mesenchymalni tranzice (EMT) (Outld, 2025; Kvasnicova2022).
U neuronl metodika umoZznila detailni mapovani elasticity v oblasti soma, jadra a dendrit(,
coz poukazuje na rozdilnou strukturalni organizaci a jeji biomechanické dusledky.
Automatizovany skript umozZnil davkové zpracovani dat a validaci bez nutnosti ruéni
segmentace, coz zvysuje presnost a efektivitu méreni (Starikova 2023).

Zaveér

Navrzend metodika poskytuje robustni nastroj pro charakterizaci mechanickych vlastnosti
bunék a subcelularnich struktur. Diky automatizaci analyzy pfinasi zrychleni zpracovani
a zvySeni reprodukovatelnosti. Vysledky ukazuji potencial vyuZiti této technologie
v diagnostice, vyzkumu ucink( Ié¢iv a studiu patofyziologickych stav(.
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Kolagen — modry banan — negativni prostor
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Kolagen je pfedmétem intenzivniho vyzkumu jiz od poloviny 19. stoleti, kdy doslo k prudkému
rozvoji histologickych technik a mikroskopie. Ve 20. stoleti se stal rovnéz jednim z prvnich
biologickych materialli, které byly studovany metodou rentgenové difrakce. Presto vsak
kolagen neni lidstvu neznamy — jeho vyuZiti saha az do starovéku, jak doklada vyroba rGznych
kolagenovych produktt, jako je Zelatina ci klih, ziskavanych z kosti, kliZze a dalSich pojivovych
tkani. Teprve v 19. stoleti se vSak obecné pfijalo, Ze latka, ze které se varenim vyrabi Zelatina
nebo klih, tvofi zakladni slozku téchto produktd. Tato latka byla pojmenovéana kolagen, podle
reckych slov kdlla (lepidlo) a genos (plvod, vznik) — tedy ,ten, ktery tvofi lepidlo”. Ve druhé
poloviné 20. stoleti byl predstaven obecné pfijimany model trojSroubovicové struktury.
S rozvojem elektronové mikroskopie nasledné doslo k objasnéni periodické struktury a dalSich
morfologickych detaild. Postupné byla objasnéna také aminokyselinova skladba kolagenu,
definovany jeho rlizné typy, popsana jeho biosyntéza, proces tvorby kovalentnich vazeb
(cross-linking) a dalsi aspekty. Od 60. let 20. stoleti se vyzkum kolagenu v souvislosti se zdravim
a nemocemi rychle rozviji — a tento trend pokratv:uje az do soucasnosti.

Obrazek 7 Detailni pohledy — trojita Sroubovice kolagenu typu | — srovnani domén. A: Schéma usporadanl polypeptldovych
fetézcl a disulfidového mastku mezi jednotlivymi fetézci. B: Negativni prostor. Upraveno z Boudko & Bachinger 2016 [1].
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Pfispévek shrnuje priklady nékolika konkrétnich aplikaci kolagenu v rlGznych oblastech,
predevsim v mediciné. Jde zejména o vyvoj biomimetické cévni nahrady pro nizké pritoky
umoziujici prenos fyziologické pulzni viny. Prezentace se zaméruje zejména na zpracovani
a modifikaci kolagenu typu | s ohledem na jeho biologickou povahu a mechanické vlastnosti.
Dale se vénuje funkcim kolagenu v nativnich tkanich a podstaté pfirozenych déjd spojenych se
starnutim nebo onemocnénimi, které zasadné ovliviiuji jeho fyzikalni i chemické vlastnosti,
napf. vznik enzymatickych a neenzymatickych priénych vazeb. Tento pfispévek, inspirovany
pracemi E. Mariotta, se pokousi hledat odpovéd na otdzku, do jaké miry je nase porozuméni
vnéjsim mechanickym odezvam kolagenu ovlivnéno tim, co jiz bylo detailné popsano, a do jaké
miry m(Ze byt utvareno dosud neprozkoumanymi aspekty, jako je napfiklad tzv. negativni
prostor (viz Obr. 1).

Podékovani
Autori dékuji za finanéni podporu této prdce poskytnutou prostfednictvim projektu ¢. NW24-
02-00206 AZV MZCR.
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Abstrakt

Kolagen je pfirodni polymer. Kolagenni gely nachdzi vyuZiti ve zdravotnictvi pfi 1é¢bé popdlenin
a poranéni kiZe. Testovdny byly kolagenni gely o riiznych koncentracich, které byly skladovdny
po dobu 24 mésicu. Byl zkoumdn vliv skladovadni a radiace na zménu mechanickych vlastnosti
kolagennich gelt. Mechanické vlastnosti byly testovdny jednoosou tahovou zkouskou. Ziskand
data se porovndvala s daty z pfedchozich studii. Zména struktury byla pozorovdna skenovacim
elektronovym mikroskopem. Vliv ozarovdni na miru degradace kolagenu byl zkoumdn
enzymatickou degradacni zkouskou za plsobeni kolagendzy. Vysledky této prdce mohou
napomoci k posouzeni vhodnosti zptsobu a doby skladovadni kolagennich geld.

Klicova slova: Kolagenni gel, mechanické vlastnosti, degradacni test, beta radiace, doba
skladovani
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Uvod

Kolagen je prirodni polymer, ktery je soucdsti extracelularni matrice pojivové tkané (kosti,
vazl, klGze). Kolagen typu | ma Siroké vyuziti. Ve zdravotnictvi je vyuzivan jako dominantni
slozka cévnich protéz nebo nahrad kostniho Stépu. PouZiva se ve formé kolagennich filmu
a membran pfi lé¢bé popalenin a poranéni kize.

V dnesni dobé rozliSujeme 29 typu kolagenu, které se od sebe lisi svou strukturou. Nejcasté;jsi
je kolagen typu I. Jednd se o fibrilarni kolagen, ktery se sklada z aminokyselin tvoficich
pravotocivou Sroubovici. Seskupeni trojSroubovic tvofi vldkénko (fibrilu). Diky své strukture
ma velmi dobrou pevnost v tahu, cozZ zajistuje elasticitu vazd, Slach nebo kize.

Mechanické vlastnosti kolagenu lze zménit pomoci sitovani (crosslinkingu), coZ je proces
tvorby novych pfi¢nych vazeb mezi molekulami kolagenu. Jedna z metod sitovani kolagenu je
sitovani beta radiaci. BEhem ozafovani beta radiaci narazeji urychlené elektrony do molekul
vody, ktera se Stépi na radikaly. Ty se navazuji na molekuly kolagenu za vzniku novych pfi¢nych
vazeb. Beta radiace se také pouziva pro sterilizaci zdravotnickych vyrobkd, jejichz dominantni
slozkou je kolagen.

Zkoumany jsou zmény mechanickych vlastnosti kolagennich gelli o rlznych koncentracich,
zpUsobenymi skladovanim a naslednym plsobenim beta radiace.

Chlup a kol.[1] se zabyvali vlivem radiace na mechanické vlastnosti kolagennich gel.
Kolagenni gely o koncentraci 3 %, 6 % a 8 % byly ozareny proudem elektron( s davkou 2 kGy
a 100 kGy. Mechanické vlastnosti neozarenych a ozarenych vzorkd kolagennich gell byly
testovany jednoosou tahovou zkouskou. Kfivka zatéZovani gell je nelinedrni (Obrazek 1).
Krivka zatéZovani neozarenych vzork(l je konkavni, s rostouci deformaci klesa napéti, vzorek
klade mensi odpor vici deformaci a mékne. Naopak ozarené vzorky s rostouci deformaci
kladou vétsi odpor vici deformaci, kfivka zatézovani je konvexni a gel tuhne [1].

Koncentrace ma také vliv na mechanické vlastnosti geld. U neozarenych vzork( s rostouci
koncentraci roste tuhost vzorku, gel o koncentraci 8 % klade vétsi odpor proti deformaci nez
6% a 3% kolagenni gely (Obrazek 2A). Vzorky ozarené davkou 2 kGy v pribéhu zatézovani
tuhnou, s rostouci deformaci roste napéti, kfivka zatézovani ma konvexni prabéh. Nejvice
tuhnou 3% kolagenni gely (Obrazek 2B). Pfi ozareni davkou 100 kGy dochazi k tuhnuti geld,
nejvétsi odpor vuci deformaci kladou 8% gely, nejmensi odpor kladou 3% gely (Obrazek 2C).
Cim vétsi je koncentrace kolagenniho gelu, tim vétsi je pocateéni modul pruznosti
E, (Obrazek 2) [1].

vrve

byla ddvka iradiace, tim vétsi narUst tuhosti nastal. U kolagennich gell s vétsSim obsahem vody
byl pozorovén s rostouci ddvkou radiace vétsi nartst tuhosti [1].

Pocatek porusovani vzorku je zavisly na koncentraci i na davce radiace. Neozarené vzorky
dosahuji vétsich deformaci za plisobeni stejného napéti nez ozarené vzorky (Obrazek 1).

32



(] HUMAN
ﬁ BIOMECHANICS
2025
k
A A =
3% = 2 kGy -
604 € 100 kGy 34 — 8%
o 5
£ 401 £ 21
o o
20+ 14
OW 0 e —————
0O 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
€[] &[]
2 kG
B = 0 kG B o :
6% m 2 kGy —
4 100 kGy 60 - — 8%
0 01 02 03 04 05
i 100 kG
80 y
80
C " Ten, To ]|
60 - @ 100 kGy

0.2

0.3

5 0.4
&[]

0.5

0.2

0.3
e[

0.4

0.5

Obrazek 1 Vliv davky radiace na pribéh tahové zkousky Obrazek 2 Vliv koncentrace kolagenniho gelu na priibéh

v zavislosti na koncentraci kolagenniho gelu, A—3 %, B—6
%,C—8%[1]

Materidly a metodika
1. Kolagenni gely

tahové zkousky v zavislosti na ddvce radiace, A — 0 kGy, B —
2 kGy, C— 100 kGy [1]

Zkoumané kolagenni gely pochazi z hovézi kGize, maji koncentraci 3 %, 6 % a 8 % a byly po
dobu 24 mésicu skladovany pfri teploté -25 °C.

2. Ozarovani

Kolagenni gely byly rozdéleny na tfi skupiny, jedna skupina nebyla ozarovéana, druha skupina
byla ozarena beta zarenim davkou 2 kGy a treti skupina byla ozarena davkou 100 kGy. Davka
2 kGy se bézné pouziva ke sterilizaci potravin a zdravotnickych vyrobkd. Nicméné nékteré
mikroorganismy neni mozné odstranit za pouziti nizkych davek radiace. Byla pouzita i extrémni
hodnota davky radiace 100 kGy, ktera je pouZita k eliminaci veskerych mikroorganisma.
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3. Vzorky pro tahovou zkousku

Z kolagennich gell byly skalpelem vytvoreny pfiblizné stejné velké vzorky ve tvaru hranolu.
Délka vzorku je vyrazné vétsi nez zbylé dva rozméry (tloustka H a Sirka B). Pro kazdou skupinu
kolagennich gel(i bylo dle moZnosti a mnoZstvi hmoty vytvoreno 10 aZ 12 vzork(. Kazdy vzorek
byl vyfocen z jedné strany, poté otoceny na bok a vyfoceny z druhy strany.

Zakladni geometrické rozméry vzorku (tloustka H a Sirka B) byly v programu GIMP 2.10
zméreny funkci méfidlo, vidy na 3 mistech (Obrdzek 3). Byly také zméreny rozméry pravitka,
diky ¢emuzZ bylo mozné prevést rozméry na fotografii na skute¢né rozméry. Z namérenych
hodnot tloustky a Sirky byly zjistény primérné hodnoty a smérodatnd odchylka. Ze soucinu
tloustky H [mm] a Sitky B [mm] byl vypocitan referenéni prifez vzorku A [mm?] jako soudin
tloustky a sirky.

Obrazek 3 Princip méfeni rozmér( vzorku kolagennich geld, A — Sitky, B — tloustky

Tloustka vzorkd se pohybovala od 9,27 do 11,41 mm, Sitka se pohybovala od 6,65 do
12,52 mm, prifez vzorkd byl mezi 42,84 a 200,52 mm?.

4. Tahova zkouska

Mechanické vlastnosti byly testovany jednoosou tahovou zkouskou na biaxialnim zatéZovanim
stroji Zwick/Roell uréenym pro tahové zkousky biologickych material(. ZatéZovaci stroj ma
Ctyfi Celisti, kazda z nich ma vlastni linedrni pohon, ktery umoznuje pohyb Celisti nezavisle na
sobé, a silovy senzor HBM U9C s rozsahem 125 N (Obrazek 2).

Nahote nad Eelistmi stroje se nachazi video extenzometr a zdroj svétla, ktery slouzi k zajisténi
dostateénych svételnych podminek. V pribéhu tahové zkousky je zaznamendvam posuv
markeru, posuv Celisti a velikost plasobicich sil namérenych silovymi tenzory.
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Obrazek 4 Usporadani aparatury pro jednoosou tahovou Obrazek 5 Upnuty experlmentalm vzorek s um|stenym|
zkousku, A — Biaxidlni zkuSebni stroj Zwick/Roell, 1 — Celisti zna¢kami pro videoextenzometr a  pravitkem,
stroje osazené silovymi senzory, 2 — linedrni pohon celisti, A — pocateéni konfigurace, B — stav po¢atku porusovani
3 —video extenzometr, 4 —zdroj svétla pro video extenzometr  vzorku

Vzorek je umistén mezi dvé protilehlé posuvné celisti. Na kazdy konec vzorku byl pred
umisténim do zkuSebniho stroje upevnén pruh tvrdého papiru pomoci vtefinového lepidla
(Obrazek 3). Ugelem téchto pruhd papiru je zpevnéni koncll vzorku a zamezeni poruseni
vzorku v Celistech stroje. Nasledné byly do stfedni ¢asti vzorku umistény markery v podobé
dvou tenkych ¢ernych papirkd. Pomoci vtefinového lepidla byly pevné spojeny s materialovym
bodem vzorku.

Je dllezité, aby markery mély oproti vzorku kontrastni barvu, aby bylo mozné pomoci video
extenzometru odecist posuv marker( v pribéhu zatéZzovani. Z posuvu marker(, ktery byl
zaznamenavan videoextenzometrem se vzorkovaci frekvenci 20 Hz, se dopocitd deformace
vzorkl béhem zatéZovani podle vztahu (1). Posuv vzorku béhem zatéZovani nelze odeditat
z posuvu cCelisti, jelikoZz se jednd o jednoosou tahovou zkousku, kde predpokladame, Ze
jednoose je vzorek deformovan pouze ve stfedni ¢asti vzorku. V této stfedni ¢asti jsou také
umistény markery. Vlivem upnuti v Celistech nastava na koncich vzorku viceosa deformace
vzorku.

Zatézovanivzorku je zplisobeno monotdnnim posuvem celisti vlevo, posuvu Celisti ¢islo vpravo
je zamezeno (Obrazek 3). Rychlost posuvu celisti vlevo byla 0,2 mm/s. Experiment zacina
v momenté, kdy roste sila zatéZujici vzorek a zaroven se zvétSuje posuv marker( (Obrazek 4,
bod Z). Aktudlni zatéZovaci sila pUsobici na vzorek v pribéhu zatéZovani se vypocita jako
pramér namérenych sil silovymi senzory na Celisti vpravo a na Celisti vlevo.

Celist vpravo se neposunula, kdeZto ¢elist vlevo se posunula (Obrazek 3B). Dale je mozné
pozorovat posuv marker(. Poruseni vzorku nastalo v oblasti mezi markery. Tahova zkouska
byla ukoncéena na pocatku porusovani vzorku (Obrazek 4, bod P).

[-L (1)

E=——

L

35



[ ] HUMAN
h BIOMECHANICS
2025

F 5
=
b [ ]
. N
s
.'
X
3 O, 1 E,
()
O .."..
m.
. Sx 8[_]

Obrazek 8 Graf pribéhu vysledné sily F plisobici na vzorek Obrazek 9 Schéma charakteristiky tahového diagramu
v prabéhu zatéZovani, Z — zacatek zatéZovani, P —pocatek s naznaCenym deformacnim stavem & a modulem
porusovani pruznosti Ey, ktery ma smysl smérnice tecny ke kfivce grafu
tahového diagramu v bodé X.
Z namérenych hodnot (posuv markerd, sily plsobici na kazdém konci vzorku) byla vypocitana
deformace vzorku podle vztahu (1) a smluvni napéti o podle vztahu (2), kde F je aktudlni sila
zatézujici vzorek a A je pocatecni prirez vzorku. Pocatecni prlifez vzorku se vypocitd jako
soucin tloustky vzorku H a Sirky vzorku B.

i (2)

A
Zavislost mezi deformaci vzorku € a smluvnim napétim o je zndzornéna v tahovém diagramu

(Obrdazek 5). Z téchto charakteristik zndzorriujicich mechanickou odezvu vzorku, Ize dle vztahu
(3) vypocitat hodnotu modulu pruznosti v tahu E, pro dany deformacni stav &,. Vzhledem
k tomu, Ze Hook(lv zakon ma omezeni, kterd byla uvedena vyse, je pro nelinedrni mechanickou
odezvu hodnota E platnd pouze v daném deformaénim stavu a jeho velmi blizkém okoli.
Modul pruznosti ma charakter smérnice tec¢ny v bodé charakteristiky pravé pro zvoleny

deformacni stav, viz schéma (Obrazek 5).
0.
E, == (3)
gx
Mechanické vlastnosti kolagennich gell lze porovnavat pomoci priibéhd ziskanych
charakteristik napéti-deformace, nebo pomoci hodnot modull pruznosti v tahu E, ziskanych

pfi stejnych deformacnich stavech (hodnotach deformace).

5. Degradacni zkouska

Vliv radiace na vlastnosti kolagennich gell |ze pozorovat pomoci degradacni zkousky, ktera
zkouma stupen odolnosti kolagenu proti degradaci. Byla zvolena enzymaticka degradacni
zkouska za pusobeni kolagenazy.

Kolagenni gely byly nejprve zamraZeny na -25 °C, vysuSeny lyofilizaci a nakrdjeny na vzorky
o hmotnosti pfiblizné 61,60 + 3,19 mg. Vzorky byly umistény do misti¢ek a byl k nim pfidan
roztok kolagendzy. Vysledna koncentrace aktivnich jednotek kolagendzy byla pfiblizné
20U/mg hmotnosti lyofilizovaného kolagenu. Nasledné byly vzorky umistény do inkubatoru,
kde byla udrzovana teplota 37 °C, coZ ma simulovat podminky v lidském téle. Vzorky byly
umistény v inkubdatoru po dobu 1, 2, 4, 6, 8 a 24 hodin. Po uplynuti této doby byly vzorky
vyjmuty z inkubdtoru, roztok kolagendzy odsan pipetou a nahrazen destilovanou vodou. Po
deseti minutach byla destilovana voda nahrazena novou. Proces proplachovani destilovanou
vodou byl proveden tfikrat a ndsledné vyly vzorky zmrazeny, lyofilizovdny a zvazeny.
Hmotnostni Ubytek Am byl vypocitan podle vztahu (4), kde m, je po¢atec¢ni hmotnost vzorku
a m; je hmotnost vzorku po degradaci.
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Am = Mo = My 100 (4)
mo
6. Skenovaci elektronova mikroskopie
Za uUcelem porovnani zmén tercidlni struktury rzné koncentrovanych kolagennich gell byla
provedena analyza struktury pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Byl pouzit

mikroskop STEM Apreo S2 s méficim detektorem EverhartThronley v remizu sekundarnich
elektrond.

Vysledky

1. Tahova zkouska

Vysledky tahovych zkousek byly vyneseny do tahovych diagram( (Obrazek 8, Obrazek 9), které
zndazornuji zavislost mezi smluvnim napétim o (dale jen napéti) a deformaci vzork ¢.

Vliv radiace na mechanické vlastnosti kolagennich gelli byl uréen porovnanim stejné
koncentrovanych gell o rdzné davce radiace (Obrazek 8). Vliv koncentrace na mechanické
vlastnosti kolagennich gelG byl uréen porovnanim kolagennich geld o rGzné koncentraci
ozarenych stejnou davkou radiace (Obrdazek 9).
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0 kGy 5 .
B 2kGy 6%
60 4 8%
M 100 kGy g,
T 40 3% = 0 kG
= ' ©2 !
© 20 1
—— ;
0 01 02 03 04 05 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
e[-] el-]
B 80 0kGy B 24 3%
B 2 kGy 20 W6%
60 H 100 kGy _ 16 8%
g 6% < 2kG
S 40 . < 12 o y
o o 8 )“'"
20
e 4
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
g[-] el-]
C 80 C 120 W 3%
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60 M 2kGy M 6%
— B 100kGy 80 W%
T
< 40 8% __ .0 100 kGy
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€[] e[
Obrazek 8 Prabshy tahovych zkougek jednotlivych vzorka Obrazek 9 ) Prabehy ’tahon’ch ’Z.kOUS(.Ek ruzne
rizné koncentrovanych kolagennich geltl v zavislosti na koncentrovanych kolagennich gell v zavislosti na davce
davce radiace, A— 3%, B—6%, C—8% radiace, A -0 kGy, B -2 kGy, C~ 100 kGy

Nejvyssi spolec¢na deformace, kterou dosahly viechny zkousené vzorky kolagennich geld, byla
e = 0,96. Dle postupu uvedeného vySe a znazornéného na schématu (Obrazek 9) byly
vypocteny moduly pruznosti v tahu E pro deformacni stavy e = 0, e = 0,03, € = 0,06 a pro
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€ = 0,09. Pro vSechny zkoumané experimentalni vzorky byly uréeny moduly pruznosti E
v pocatku E, a ve tfech dalSich vybranych deformacnich stavech E; o3, Egos @ Eg 9. Pro
jednotlivé skupiny byly vypocteny aritmetické priiméry a smérodatné odchylky téchto moduld
(Tabulka 1).

Tabulka 1 Moduly pruznosti v tahu E pro deformacni stavy (aritmeticky primér a vybérova smérodatna odchylka)

Skupina E, [kPa] Ey03[kPa] Eo,06 [kPa] Ey 09 [kPa]
C3_24M_0 1,38 £ 0,52 1,02 + 0,42 0,83 + 0,26 0,96 + 0,28
C6_24M_0 14,84 + 7,7 9,46 + 2,96 7,18 + 1,61 6,53 + 1,28
C8_24M_0 43,47 £ 2793 | 23,38 £ 8,45 21,02 + 8,76 21,4 + 8,46
C3_24M_2 1394 + 7,8 10,13 + 2,07 10,05 £ 2,65 12,36 + 3,22
C6_24M_2 26,95 *+ 5,55 24,98 + 5,16 26,53 + 6,54 30,47 + 7,55
C8_24M_2 27,41 £ 10,52 | 21,04 + 6,71 19,64 £ 6,45 18,98 + 7,96

C3_24M_100 57,66 + 13,08 | 58,37 + 12,2 | 73,52 £ 2799 | 76,3 £ 22,44
C6_24M_100 202,2 + 39 194,6 + 45,5 223,1 + 46,8 254,2 + 69,1
C8_24M_100 366,2 + 77,6 384,4 + 95,1 | 502,9 + 164,2 | 653,0 + 306,2
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Obrazek 10 Moduly pruznosti E rizné koncentrovanych kolagennich gel( v zavislosti na davce radiace, A — 3%, B — 6%,
C-8%, D—-0kGy, E—-2kGy, F—100 kGy

2. Degradacni zkouska

Hmotnostni ubytky rtizné koncentrovanych kolagennich gell v zavislosti na dobé plsobeni
kolagendazy, jsou zobrazeny v grafech (Obrazek 11, Obrazek 12).

Cim vy3si je koncentrace kolagenniho gelu, tim mendi je hmotnostni Ubytek zplisobeny
degradaci kolagenniho gelu vlivem kolagendzy. Zaroven s rostouci koncentraci kolagenniho
gelu klesa vliv ddvky radiace na rozsah degradace kolagenniho gelu. Podobnych vysledku
dospéli i Supova a kol.[2] nebo Chen a kol [3].
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Obrazek 11 Vliv ozafovani na degradaci kolagennich geli o Obrazek 12 Vliv koncentrace kolagennich gell na degradaci
rtzné koncentraci, A—3%, B— 6%, C — 8% gel kolagennich gelG ozarenych proudem elektronl davkou;
A—-0kGy, B-2 kGy, C— 100 kGy

Na snimcich pofizenych skenovacim elektronovym mikroskopem lze pozorovat strukturu
kolagennich geld (Obrazek 12). Na snimcich nejsou pozorovatelné zadné vyrazné rozdily ve

strukture neozarenych a ozarenych kolagennich geld, ani rozdily mezi rdzné koncentrovanymi
kolagennimi gely.
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A ZvétSeni 10 000x

8 %

Obrazek 10 Fotografie vnitfni struktury kolagennich geld pofizené elektronovym mikroskopem (SEM),
zvétseni: A—10000x%, B — 20 000x
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Zaveér

Tato prace se zabyvala vlivem beta radiace na mechanické vlastnosti dlouhodobé
skladovanych kolagennich gel(. Byl zkoumdn vliv koncentrace kolagenniho gelu, davky radiace
a skladovani na mechanické vlastnosti a strukturni zmény kolagennich gel(.

Kolagen extrahovany z hovézi klize byl pfipraven do formy kolagennich gell o koncentracich
3, 6 a8 %. Nasledné byly tyto gely ozareny davkami 2 a 100 kGy. Koncentrace kolagennich gelt
i davky radiace byly zvoleny shodné s predchozi studii, ktera testovala mechanické vlastnosti
nativnich kolagennich gell [1]. Vysledky test( byly porovnany s touto studii.

Mechanické vlastnosti kolagennich gel(i byly testovany jednoosou tahovou zkousku fizenou
posuvem. Zmény vnitini struktury byly pozorovany na snimcich z elektronového mikroskopu
(SEM). Mira odolnosti kolagennich geli viéi degradaci zplsobenou kolagenazou, byla
testovana degradacni zkouskou.

Pribéhy tahovych zkousek kolagennich gell byly vyneseny do grafi znazornujici zavislost
smluvniho napéti ¢ na deformaci € vzroku. Byly ur¢eny hodnoty deformace €p a napéti g, na
zacatku porusovani, moduly pruznosti E pro vybrané deformacni stavy (¢ = 0, & = 0,03, € =
0,06 a € =0,09) a relativni narlisty modulu pruznosti vtahu ozafenych vzorkd vuci
neozafenym vzorkdm kolagennich gell. Z degradacni zkousky byly ziskany hodnoty
hmotnostnich Ubytk(. Nakonec byla provedena statisticka analyza dat.

Bylo zjiSténo, Ze ozarené vzorky oproti neozarenym vzorkim kladou vétsi odpor vici
deformaci, dosahuji mensi deformace. Cim vétsi je davka ozafeni, tim tuZsi jsou vzorky a tim
vétsi kladou odpor viici deformaci, dosahuji malych deformaci. Radiace ma vliv na mechanické
vlastnosti kolagennich geld. Vliv radiace na mechanické vlastnosti kolagennich gell byl
potvrzen i v odborné literature.

Koncentrace kolagenniho gelu ma vliv na jeho mechanické vlastnosti. S rostouci koncentraci
kolagenniho gelu, roste modul pruznosti E, kolagenni gel tuhne. S rostouci koncentraci roste
odolnost kolagenniho gelu vici degradaci zplisobené kolagenazou.

Skladovani po dobu 24 mésicli ma vliv na mechanické vlastnosti neozarenych kolagennich
gell. Naopak dlouhodobé skladované kolagenni gely ozarené beta radiaci davkami 2 kGy
a 100 kGy vykazuji podobnou mechanickou odezvu jako nativni kolagenni gely.

Zmény struktury kolagennich gel( vlivem ozareni proudem elektronl nejsou viditelné na
snimcich SEM. Kolagenni gely jsou nehledé na koncentraci a davku radiace vysoce
nehomogenni.

Vysledky degradacni zkousky prokdazaly, Ze mira degradace kolagennich gell je zavisla na
koncentraci kolagennich gel(. Kolagenni gely o koncentraci kolagenu 3 % degraduji vice nez
6% a 8% kolagenni gely. Radiace ma vliv na miru degradace kolagenniho gelu. Cim menédi je
degradace kolagenniho gelu, tim vétsi vliv ma ddvka radiace na miru degradace kolagenniho
gelu.

Podékovani
Tento prispévek byl podporen grantem Studentské védecké konference CVUT SVK 19/25/F2.
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Vyvoj materidlu a lékarskych prostredk( uréenych pro kontakt s lidskym télem zacina zpravidla
testovanim jejich chovani v podminkach, co nejvice pfipominajicich vnitfni prostredi
organismu. V praxi se vSak ¢asto musime spoléhat na zjednodusené nebo nelplné simulace
téchto podminek, které nedokazou pIné vystihnout sloZitost redlného prostredi. To otevird
otazku, nakolik jsou tyto modely vérné a do jaké miry Ize vysledky takovych testli povazovat
za spolehlivé.
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Uvod

Vyvoj bioresorbovatelnych material(i je komplexni proces, ktery probiha v nékolika fazich — od
laboratornich simulaci az po klinické zkousky. Zcela zdsadni roli pfitom hraji prvni dvé etapy,
tedy in vitro a in vivo testovani, které slouZi jako zakladni nastroj pro hodnoceni chovani
novych materiadl(i v prostredi lidského téla. Zatimco in vitro testy umoZznuji relativné rychlé
a kontrolované vyhodnoceni degradace materidlu, jejich vysledky nelze vidy jednoduse
pfenést do redlnych podminek téla. Simulace totiz ¢asto postihuji jen nékteré aspekty
prostfedi — napriklad pH, teplotu nebo iontové sloZeni — a proto nemusi plné odpovidat
sloZitosti biologickych procesq, které v téle skutec¢né probihaji [1].

Z tohoto dlvodu je potieba ndsledné pfistoupit k in vivo testovani, které viak s sebou nese
fadu vyzev — od etickych otdzek az po pomérné vysoké finanéni naklady. Pravé nutnost
balancovat mezi vérohodnosti testovani a jeho naro¢nosti je jednim z hlavnich témat pfi volbé
a navrhu in vitro a in vivo testovani.

In vitro simulaéni podminky

Mezi nejbéZnéjsi média pro in vitro simulaci télniho prostredi patfi jednoduché solné roztoky,
jako je fosfatovy pufr (PBS), jehoZ sloZeni odpovida pfibliznému fyziologickému pH (7,3-7,4)
[2]. PBS je Siroce pouzivan pfi testovani polymernich vlaken, chirurgickych Sicich materialQ i
kompozitd [3]. Simulovana télni tekutina (SBF) je sloZitéjsi médium, které napodobuje sloZzeni
krevni plazmy — obsahuje ionty jako Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI~ ¢ HCOs™ a pGvodné slouzZila
k odhadu bioaktivity keramickych materialG [4], dnes je ale vyuZivana i pro jiné typy
biomateriald, napfiklad kolagen nebo degradabilni polymery [5]. V nékterych studiich se
pouziva i lidskd nebo zviteci krevni plazma, ktera jesté vice pfiblizuje redlné télni prostredi [6].

Specidlni skupinou in vitro médii jsou roztoky obsahujici nejriznéjsi enzymy, které simuluji
specifickou bunéénou aktivitu. Napriklad kolagendza, enzym rozkladajici kolagen, je casto
pouzivana pfi testovani kolagenovych biomaterialli [7], pficemz v in vitro podminkach byva
obvykle ziskavana z bakterii Clostridium histolyticum [8]. Jinym pfikladem je proteinaza K,
serinova protedza izolovana z houby Engyodontium album [9]. U enzymatickych roztok( je
zasadni spravna volba koncentrace — zatimco vysoké koncentrace umozni rychlou degradaci,
pro smysluplné srovnani s redlnym prostiedim je tfeba pouzivat koncentrace bliZici se tém
fyziologickym [10].

Samoziejmé existuji i komplexni média, jako je Dulbeccovo modifikované Eagleovo médium
(DMEM) [11], obohacené o aminokyseliny, vitaminy a dalsi biologicky aktivni slozky.
V kombinaci s CO, atmosférou, ktera udrzuje stabilni pH, je DMEM c¢asto vyuZivdno nejen
pro degradaci, ale i pro kultivaci bunék, jako jsou fibroblasty, osteoblasty ¢i endotelové bunky
[12].

Uvedena média predstavuji pouze nejéastéji zmifiované a Siroce vyuzivané simulaéni prostredi
popsané v literature. Kromé téchto béznych variant vSak v nékterych pfipadech dochazi také
k pouziti specidlné pripravenych médii, ktera jsou navriena na miru konkrétnim
experimentalnim podminkam ¢i typlm testovanych materiald.

V pfispévku budou diskutovana hlavni omezeni spojena s pouZitim nejcastéji pouzivanych
kultivacnich médii. Omezeni a vyhody spojené s jejich aplikaci budou demonstrovany na
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prikladech degradacnich zkousek ptirodnich a syntetickych polymert, jmenovité kolagenu
typu | ve formé lyofilizovanych scaffoldd nebo extrudovanych gell. Dalsim prikladem budou
materidly na bazi polykaprolaktonu nebo jeho kopolymeru s kyselinou polymlé¢nou, a to ve
formé kompozitu nebo zvldknovanych chirurgickych niti. Pozornost bude vénovdna
moznostem srovnani s prostfedim in vivo a dale Uskalim nékterych individualné navrzenych
degradacnich systéma.

Zaveér

Napodobeni télniho prostredi v laboratornich podminkach predstavuje vyrazné narocny ukol.
MozZnosti simulace, a predevsim interpretace vysledk( jsou vyrazné omezeny jak technickymi
limity laboratorniho prostredi, tak i potem a komplexnosti napodobovanych biologickych
faktor(.
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Research in the field of piezoelectric biomaterials with the main ability to transform
mechanical stimuli into the electrical ones (or vice versa), has experienced a significant
expansion in the recent years. These strategic materials have wide range of applications in the
field of medicine, mainly for a tissue remodelling or to mimic complex tissue structures. The
unique characteristic of these materials is their ability to accumulate electrical charge based
on even subtle mechanical stimuli such as walking, blood flow, breathing, etc. [1].

Many materials with piezoelectric properties come from groups of ceramics, polymers or
composites, both natural or synthetic. Some of them have high piezoelectric response while
also being brittle, inflexible or even toxic, like lead zirconate titanate. However, the ideal
material for medical applications should be non-toxic, biocompatible, have a high piezoelectric
response and be easy to manufacture [2].

In 1986 the piezoelectric properties of a group of biopolymers called polyhydroxyalkanoates
(PHAs), such as polyhydroxybutyrate (PHB), were demonstrated. Also, the degree of
crystallization and the orientation of the polymer influence its piezoelectric properties [3].
Therefore, the aim of this research is to enhance the piezoelectric response of PHB through
controlled biocrystallization and orientation. In addition, PHA are polymers of hydroxy acids,
which can be produced by bacteria in the form of intracellular granules. Those polymers are
produced as secondary metabolites, when the bacteria are cultured in the media with an
excess carbon source and usually limited amount of nitrogen. Moreover, various waste
materials such as starch, whey, coffee grounds, etc. can also be used as the carbon source in
the media. This way, it is possible to obtain natural biocompatible material that is piezoelectric
and can be produced from various waste sources, supporting the circular economy [4].

As a model microorganism, the rod-shaped bacteria called Cupriavidus necator H16 were
selected, because they can produce up to 80% of the PHB in the dry biomass.
Biocrystallization can be induced by several stress factors, such as high temperature, pH or
osmotic stress. For the degree of biocrystallization, Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR) was used. Our proposed systems for the orientation are surfaces with microstructures
prepared using photolithography and the application of the standing surface acoustic wave
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(SSAW) to ensure the required orientation. Atomic force microscope (AFM) images were used
to verify the degree of cell orientation.
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Fig 1 Partially oriented bacterial cells measured by AFM (left), FTIR spectra with arrows indicating the peaks which are
confirming the PHB crystallization (right)
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3D tisténé vzorky na bazi PLA/hydrogelu pro biomedicinské
inZenyrstvi a jejich mechanické vlastnosti
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Materidly na bazi kyseliny polymlécné (PLA) jsou Siroce vyuzivany v oblasti 3D tisku diky
snadnému taveni, extruzi tryskou a také priznivé vyrobni cené. Pro své vlastnosti je PLA ¢asto
zvazovano pro bioresorbovatelné aplikace individualnich nahrad v lidském téle. Nevyhodou
vsak mlze byt vyssi tuhost materialu ve srovnani s prirozenou poddajnosti cév. Naroc¢néjsi se
ukazalo byt nastaveni parametrd 3D tisku pfi vyrobé vzork( z hydrogell, které jsou za
hydratovaného stavu mechanicky poddajnéjsi a maji tak potencidl Iépe nahrazovat mékké
tkdané. Mechanické chovani obou typu vzork( bylo hodnoceno na zdkladé tahovych zkousek
s vyuzitim konstitutivnich modell zaloZenych na kvazi-linedrni teorii viskoelasticity
a hyperelasticité.
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LUASK22174: Bioresorbovatelné materidly pro aditivni vyrobu cévnich ndhrad a jejich
biomechanicka charakterizace.
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3D tisk nahrady kolenniho kloubu z biomedicinské slitiny Co-Cr-Mo:
Konkurence pro technologii presného liti?
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Abstrakt

Nahrady kolenniho kloubu se v sou¢asnosti v CR vyrabéji nejéastéji z biomedicinské kobaltové
slitiny Co-28Cr-6Mo (ASTM F75; ISO 5832-4), kterd ma odpovidajici kombinaci pevnosti,
biokompatibility, korozni odolnosti in vivo a tribologickych vlastnosti. V nékterych ohledech
jsou dokonce tyto vlastnosti pfiznivéjsi v porovnani s korozivzdornymi ocelemi (ocel 316 L)
a s titanovou slitinou Ti Grade 5 (Ti-6Al-4V). V soucasnosti se vyroba nahrad kolenniho kloubu
déje technologii pfesného liti s vytavitelnym modelem. Technologie presného liti ma néktera
omezeni, kdy mezi hlavni patfi omezeny pocet dodavatell odlitk(i poZzadované kvality, velky
odpad a energetickd ndrocnost liti, moZnost vyroby pouze standardizovanych tvar( a rozmér(
nahrad atd. Z tohoto dlivodu néktefti vyrobci nové planuji zavedeni progresivni technologie 3D
tisku — konkrétné SLM — do vyroby kolennich nahrad.

V prezentovaném prispévku budou prezentovany dosavadni vysledky studie zabyvajici se
porovnanim vlastnosti slitiny Co-Cr-Mo na jedné strané vyrobené pfesnym litim a na druhé
strané vyrobené 3D tiskem technologii SLM (PBF). Jsou porovnany strukturni vlastnosti a z nich
vyplyvajici mechanické chovani obou materiala.

Podékovani

Autofi dékuji finanéni podpore MSMT CR na specificky vysokoskolsky vyzkum v rémci projektu
& A1 _FCHT 2025 _011.

Stfeda 18. 6. 2025 11:45
Rozsirena realita v rehabilitacni péci o détis DMO
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Uvod

Nasim cilem bylo vytvofit digitalni systém rehabilitace centralnich hybnych poruch zaloZené
na kognitivné psychologickych (top-down) pfistupech s vyuzitim technologie rozsifené reality
(AR) u déti. Zamérili jsme se na déti s détskou mozkovou obrnou (DMO) ve véku 6-14 let.
PfestoZe tato porucha neni |éCitelné, spravnd rehabilitace, fyzioterapie a podplirnd péce
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mohou vyrazné zlepsit kvalitu Zivota a pomoci postizenym détem dosahnout co nejvétsi
samostatnosti. V ramci rehabilitac¢ni péce déti s DMO cvicily s vyuZitim této technologie po
dobu 4 aZ 6 tydn.

Détska mozkova obrna DMO

Détska mozkova obrna (DMO) je neurologicka porucha, ktera ovliviiuje pohybové schopnosti
a koordinaci svalt. Vznika v dUsledku poSkozeni mozku béhem raného vyvoje, Casto pred
narozenim, béhem porodu nebo kratce po ném. Projevuje se rlznymi stupni motorickych
obtiZi, svalovou ztuhlosti, nekoordinovanymi pohyby ¢i problémy s rovnovahou. Nékteré déti
s DMO mohou mit i obtize s reci, sluchem ¢i intelektem, avSak tyto projevy jsou velmi
individudlni. Détska mozkovd obrna (DMO) se déli na nékolik forem podle typu postizeni
nervové soustavy a pohybovych funkci, jak vidime v tabulce 1.

Tabulka 1 Formy détské mozkové obrny (Téth, 2024)

Nazev Popis

Spasticka forma 70-80 % postizenych, charakterizuje ji
trvalé svalové napéti, které omezuje, az
znemoziuje pohyb

Dipareticka forma | postizeni koncetin, hlavné dolni koncetiny
Hemiparetickd forma | ochrnuti postihuje jednu stranu téla

Tripareticka forma | postihuje tfi koncetiny, naptiklad dvé
dolni a jednu horni koncetinu
Kvadrupareticka forma | postizeni svall hlavy, trupu a koncetin

Nespasticka forma 10-20 % pfripadu

Dyskinetickd forma | svalové napéti se strida, vznikaji
neovladatelné mimovolni pohyby téla,
traslavy pohyb
Hypotonickad forma | svalové napéti je celkové snizené, a to
hlavné na trupu a koncetinach. Nejista
chlize, zvétSeny rozsah pohybu v
kloubech. Obvykle v 3. roce prechazi do
jiné formy.
Atakticka forma 5-10 % lidi s DMO, tézkosti s rovnovahou,
koordinaci pohybu, pfitomny je tres téla
pfi védomé cinnosti, poskozeni mozecku
Kombinované poskozeni nejcastéji zkombinovana je spasticka a
dyskineticka forma

Terapie 3D brylemi

Nase snaha ovlivnit pohybové schopnosti déti systémem s VR se zaméruje kromé lokomocnich
funkci, také na funkce posturdlni. Obé tyto funkce jsou si velmi blizké a jejich procvicovani
a stimulace nervosvalovych drah a systém(, které je zajistuji je soucasti celé rady uloh
s vyuzitim VR. Soucasti ukoll je zaujmuti poZadované pozice téla v kombinaci s konanim
specifikovanych pohybl. Jedna dloha napf. stimuluje pokréeni ditéte do vysokého drepu
a mirné predklonéni trupu tak, aby dité ,prolezlo dutym kmenem“. Ukolem cviéici osoby
s vyuZitim rozsifené reality je jindy ,prekroceni potoka“ preskakanim po kamenech, coz
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podporuje orientaci v prostoru a vynucuje kladeni nohy na rlizné umisténa oporna mista. Dalsi
uloha fesi stimulaci chlize stranou, tj. bokem. Tim dosdahneme stimulace svalovych skupin
abduktor( a adduktort kycle, které jsou Casto oslabeny a takto pfimo jsou v bézné lokomoci
spofe vyuzivany. Pfesto jsou jeji neopomenutelnou diléi soucasti.

Obrazek 1 Potok — cviceni stimulujici schopnosti rtizné délky kroku, udrZeni rovnovéhy,
aktiavci abduktord pfi Gkroku stranou aj.
Posturalni schopnosti jsou dale procvicovany i v ukolech zamérenych prioritné na horni
koncetiny. Jedna se tak napf. o trhani plod( ze stromu (i vysoko nad hlavou), obkreslovani
obrazcll anebo sledovani pohybujicich se barevnych mi¢kd — coz vynucuje Siroky rozsah
pohybu hlavy a trupu pfi zachovani stalé stojné baze opory nohou na podloZce. Je zfejmé, Ze
procvi¢eni hrubé motoriky hornich koncetin a trupu, tak zplsobuje urcité dynamické
vychylovani stojici osoby a tim napomaha druhotné k procviéeni posturalnich funkci.

-

Sbhér plod

Jemna motorika

Obrazek 2 Sbhér plodl — cviceni stimulujici napf. ichop kulovy a Spetkovy, opozici palce, pronaéni a supinacni pohyb
predlokti. V obtizné varianté i hruba motorika paze a trupu.
Velka skupina aplikaci 3D rozsifené reality se zamérfuje také na jemnou motoriku, na formu
Uchopu (Spetkovy a dlarfiovy Uchop) a jeho uvolnéni. Soucdsti je i cilena manipulace drzeného
objektu (sazeni kvétin do kvétinach). ProcviCovana je také pronace a supinace predlokti,
predevsim pfi obraceni karet v rdmci hry pexeso.

Vyhodou vsech téchto uloh je, Ze dité je vtazeno do hry nebo ukolu a pomoci vizualniho 3D
prostredi je zabavnou formou stimulovano v trénovani vySe zminénych pohybovych funkci
a jejich pfirozenych kombinaci. Potvrdila se vyborna spoluprace i s détmi s pfidruzenymi
psychickymi poruchami (napf. autismus, porucha pozornosti).
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Aplikaci Ize spustit vmodifikaci Cviéeni Ize provadét Lze nastavit dobu Lze volit obtiZnost

pro procviCovani vsedé nebo ve staji. béhu aplikace na provadéni dkolu mezi
pravé nebo levé kongetiny. 1,2, 3a 5 minut. nizkou, stfedni a vysokou.

Obrazek 3 Specifikace moZznych modifikaci provedeni cviceni

Pro terapeuty je pripravena stru¢nd informace o kazdém ze cviceni, které Ize navic zvolit
v rizném stupni obtiznosti a v rlzném casovém trvani (Obrazek 3). Pro kazdé cviceni je
specifikovdno zaméreni na vybrané funkce a lokality téla cviciciho.

Chtize osoby s DMO

Pro posouzeni schopnosti chlize vyuzivdme inercidlni senzor v rdmci systému G-Walk (BTS
Bioengineering). Testujeme 10m test chlze, ve kterém jsou hodnoceny parametry jako je
kadence, délka kroku, doba stojné a $vihové faze kroku. Castd je pfitomnost réizné miry
neurologickych pfiznakli na jedné poloviné téla. Parametry charakterizujici symetrii
kinematickych veli¢in, véetné propulznich schopnosti jsou v pfipadé této léze velmi dulezité
(Yazici, 2022). Podrobnéji se pfti testovani lokomoce déti s DMO zaméfujeme na parametry
popisujici pozici panve ve 3D.

Panev a jeji pozice

Béhem krokového cyklu se pozice panve — jeji antero ¢i posteroverzni postaveni, Sikmost ve
frontalni roviné a rotace panve — mohou liSit od zdravé chlize, jak vidime v prlibéhu hodnoty
velikosti Uhlu v pribéhu stojné a Svihové faze kroku.

TILT (°)
30,0°

Anterior i ! !
20,00 ,,&: ————— —

10,0°

0,0°

Posterior
-10,0°
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Cycle (%)

Obrazek 4 Panev a jeji anteverze — retroverze v roviné sagitalni

OBLIQUITY (°)
15,0°

up
i TN T T e

OBLIQUITY

0,0°

e |
Down
-15,0°
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Cycle (%)

Obrazek 5 Panev a jeji Sikmost — tj. naklonéni v roviné frontalni
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Lycle (%)
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Stance phase Swing phase
LEFT

Stance phase Swing phase
RIGHT

Cycle (%)
Obrazek 6 Panev a jeji otaceni v roviné transversalni

Z prubéhu krivek pozorujeme, Ze u této osoby je panev v pozici anteverze (Obrazek 4) a navic
Sikmo tak, Ze je leva strana panve vys nez pravd (Obrazek 5). Pohybem dolnich koncetin
vyvoland rotace panve je zde konana v mensim rozsahu (Obrazek 6), neZ je fyziologické.
Obrazky 4 az 6 byly vytvoreny softwarem G-Walk (BTS Bioengineering) pro nami namérena
data. Podobné souvislosti 3D charakteristik pribéhu kinematickych veli¢in chiize déti s DMO
popisuje (Sangeux et Armand, 2015).

Zvysena Cinnost pripadné spasticita sval(, které vykonavaji extenzi kycle mize mit za dusledek
naklonéni panve dozadu tzv. retroverzi. Jsou to predevsim svalova skupina tzv. hamstringt
a m. gluteus maximus. Synergicky s nimi by pasobili brisni svaly (predevsim pfimy bfisni sval).
Naopak vyskyt spasticity adduktord kycele a m. iliopsoas vede k addukci a vnitfni rotaci
femuru. To je obvykle spojeno s anteverzi panve, tj. naklonénim dopredu, jak vidime na
obrazku 7. (Armand 2016)

Anterior Pelvic

\(
Femoral | \
internal
rotation

Increased
pronation

Obrazek 7 Postaveni dolnich koncetin zplsobené kontrakturami svald pfi DMO — vlevo (Qin 2020),
schéma vpravo (Nova Headache 2018)
Ve frontalni roviné mGZeme pozorovat sikmost panve, kdy je jedna strana (napfr. prava) niz
nez druha. To mohou zplsobit svou zvysenou aktivitou abduktory téze strany, nebo
druhostranné adduktory. Béhem kroku, ve fazi opory o jednu koncetinu (napf. pravou),
dochazi k udrzeni pozice panve horizontdlné aktivitou abduktortd stojné koncetiny. Normaini
je pozorovat i mirné zvedani panve na strané opacné volné koncetiny. V pfipadé jejich oslabeni
mUZe opacna strana panve klesnout, protoZe ji v horizontalni pozici svaly neudrzi. Klinicky
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oznacované jako Trendelenburgova chlize. Nebo mUZe dojit ke kompenzaci tim, Ze osoba
presune trup a horni ¢ast téla nad stojnou konéetinu. Tim se naopak neoporova tedy opacna
strana panve zveda nad horizontalu. Klinicky oznacované jako Duchennova chlize. (Kiernan
2018)

Zaveér

Systém cviceni s vyuZitim rozsifené reality byl vyvinut autorskym tymem v ramci projektu
TACR specificky pro potfeby déti s DMO. V soucasné dobé probiha klinickd studie, kdy je
détem vramci lazenského pobytu umoznéno cvicit s nasim digitalnim systémem. Cviceni
s vyuZitim tohoto systému s rozsifenou realitou je pozitivné pfijimano jak cvicicimi détmi, tak
odbornymi rehabilitacnimi pracovniky.

Pro posouzeni efektu této terapie testujeme jemnou motoriku, posturalni funkce a kvalitu
chlize. V tomto prispévku jsme se vice zaméfili na principy a souvislosti hodnoceni chlize déti
s détskou mozkovou obrnou.

Podékovani

Problematika je fesena v ramci projektu aplikovaného vyzkumu: Digitalizace rehabilitacni péce déti
s hybnymi poruchami zaloZené na rozsifené realité, kdd projektu TQ01000031, doba rfeseni 2023-
2026, hl. fesitel prof. PaedDr. Rudolf Psotta, Ph.D., poskytovatel podpory: Technologickd agentura
CR (TACR) v rémci Programu na podporu aplikovaného vyzkumu a inovaci SIGMA — DC3.
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Personalizace ortopedickych a onkologickych implantatl (Obrazek 1) predstavuje mnohdy
jedinou moznost pro obnoveni funkénosti kloubli nebo zachrany koncetiny. Studie se
zaméfuje na kombinaci biomechanickych modelld vyuzivajicich metodu konecnych prvkd
(MKP) a rliznych pfristupl strojového uceni pro navrh a realizaci implantat( prizplsobenych
na miru konkrétnimu pacientovi. StéZzenim prvkem biomechanické analyzy je metoda
konecnych prvk(, kterd byla pouzita k simulaci fyziologickych podminek zatizeni a extrakci
mechanického stimulu, ktery koreluje s remodelaci kosti (Obrazek 2). Mechanicky stimul
slouzi jako hlavni vstupni vlastnost (,,feature”) pro modely strojového uceni zalozené na , High
Order Neuron Unit”“ a ,Adaptive Linear Neuron”. Cilem je dosdhnout optimalni fixace
implantatu a minimalizovat pravdépodobnost jeho uvolnéni pomoci tvarové optimalizace, tak
aby bylo dosazeno efektivni remodelace kosti.
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Obrazek 11 CM revizni acetabularni jamka Obrazek 2 Graf znazorfujici korelaci mezi namérenymi

mechanickymi  podnéty a odpovidajicimi zménami kostni
remodelace pozorovanymi na rentgenovych snimcich se
statistickou analyzou.
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implantologii — vyzkum individualizovanych biodegradabilnich materidld, registracni cislo:
CZ.02.01.01/00/23_020/0008512, ktery je spolufinancovdn Evropskou unii.
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Vyuziti MKP pro studium hojeni kosti
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Existuje fada matematicky model( rlstu kosti vyuZitelnych ptfi modelovani zlomeniny kosti.
Predikci hojeni zlomeniny v prostiedi metody konecnych prvkd (MKP) Ize provést soucinnosti
nékolika postupl. Nasim cilem je jej aplikovat na zlomeninu pazni kosti, u které probiha hojeni
za pomoci kostniho hiebu fixovaného nékolika Srouby. V prvnim kroku je za potfebi definovat
zatizeni pazni kosti pfi vybranych pohybech a nasledné sestavit 3D model obsahujici velikostné
odpovidajici intrameduldrni hieb. V tomto geometrickém modelu lze zjednodusené definovat
zlomeninu jako pfi¢né poruseni o tloustce 1 mm. K feseni Ulohy Ize s mnoha vyhodami vyuzit
metodu konecnych prvkl (MKP) a Glohu fesit jako statickou s kontaktem mezi hfebem a kosti.
Je cilem vramci feSeni porovnat vysledky ve dvou variantdch — s plnou fixaci a s tzv.
dynamizovanou fixaci hrebu, kdy postupné dochdzi k uvolnéni fixace hiebu v kosti.
Matematické modely rdstu kosti Ize do prostfedi MKP baliku Abaqus/CAE aplikovat skrze
programovaci jazyk Python. Ten dovoluje opakované spoustét vypocetni model,
automatizovat vyhodnoceni vysledki (pfedevsim ve zlomeniné) a ménit podle toho vstupni,
zde materidlové, vlastnosti zlomené ¢asti kosti. Vysledky takovychto simulaci ve formé
napjatostnich a deformacénich map slouzi jako vstupni data pro jejich dalsi zpracovani
v mechanobiologickém modelu hojeni zlomeniny kosti, ktery vychazi predevsim
z Prendergastova modelu [1]. Ten vyhodnocuje tzv. index remodelace. Obdobné lze urcit tzv.
miru apozice zhojené kosti dle Elleucha a kol. [2]. Témito samostatnymi aplikacemi je mozné
predpovédét kvalitu vzniklé kosti ve zlomeniné.

Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen Technologickou agenturou Ceské republiky, projektem
¢. FW06010215 s ndzvem “Vyzkum a vyvoj stabilizacnich kotvicich systémi pro zajisténou
intrameduldrni osteosyntézu”.
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Muscle contraction as a molecular motor
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Abstract

Fluctuations push the system out of equilibrium and thus extract the necessary free energy
from the surroundings (mostly from temperature fluctuations). This energy can be used to
create new dissipative structures or can serve as the driving force of molecular motors. The
concept of a molecular motor is used to describe muscle contraction. The force (acceleration)-
velocity relation from the molecular motor model based on the Menten-Michaelis enzymatic
reaction, is compared with the usual Hill equation of muscle and with experiment. For the
relevant part of the experimental data, the ratio of the Michaelis constant to the ATP
concentration, i.e., Kn/narp, is constant. This ratio is not constant under extreme loads, such
as stretching (maximum force at zero contraction velocity), or maximum velocity at zero load.
It is very interesting that the relevant experimental data correspond approximately to the 5%
the maximum rate of ATP consumption. This leads to the conclusion that the muscle has
a sufficiently large reserve in terms of ATP consumption under conditions corresponding to
maximum performance.

Introduction

We will analyze the properties of Menten-Michaelis enzyme kinetics, [3], [4], [5]. The model
serves to explain how an enzyme can cause kinetic rate enhancement of a reaction and
explains how a reaction rate depends on the concentration of enzyme and substrate. The
enzyme E interacts with the substrate S by binding to its active site to form the enzyme-
substrate complex (or activated enzyme) ES. That reaction is followed by the decomposition
of ES to regenerate the free enzyme E and the new product P, see Fig. 1.
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Fig. 1 a) Change in concentrations over time for enzyme E, substrate S, enzyme-substrate complex ES and product P. The co-
ncentration profile of the individual components is only qualitatively plotted. In reality, the concentration of the activated
enzyme-substrate complex ngs never exceeds the concentration of the enzyme ng.

b) Value of Michaelis konstant Ky, is equal to the concentration of the substrate when the rate is half of the maximum ve-
locity & . /2, see Wikipedia.
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The _final set of equations describing Menten-Michaelis kinetics can be simplified

_dng _dn, _ kynsn,

(1)

k_+k
, for n,=n,+n, =const, K, =—"—2
dt dt K, +ng k

1+

From this it is clear that the substrate concentration n, [kmol/m®]decreases as fast as the

product concentration 7,, [kmol/mg] increases. Moreover, during the reaction the sum of the
concentrations 7, is constant, which means that the sum of free enzyme molecules E and

enzyme molecules bound in the activated enzyme-substrate complex ES is always the same.
The Michaelis constant K, [kmol/m’] is the ratio of the rate constants of chemical reactions

(2), (3).

Muscle contraction as a function of a molecular motor

Most molecular motors are based on the physical activity of motor proteins, with their energy
being derived from ATP molecules [6]. Menten-Michaelis kinetics can be used to model muscle
contraction, which can be interpreted as a molecular motor, see e.g.,[5]. This mechanism can
be described by the following chemical kinetics

myosin-actin crossbridge

S+ E<motor(x) HEfi ES (2)

ATP Ca®" +H,O—myosin head attaches - ATP-motor(x)

power stroke and ADP+P; release

ES —% 5  E < motor(x+Ax)+ P (3)
ATP-motor(x) ATP—myosin head detaches (ADP+P; +H,0™")

By consuming the substrate ATP, muscle fibers (actin-myosin) receive the necessary energy
ATFR,, +H,0 —> ADF,, +F~ +H,0"

(aq)
for AG =-30kimol™*, AH =-20kimol* AS =-34Jmol™K™ (4)
and for human body temperature 7 =(273.15+37) K, TAS =10.5 kimol™K™'

A muscle can perform both expansion work (contraction) Wexp = pAV and non-expansion

work (stretching) W, . =-VAp. These two points correspond to two different formu-

lations of the energy balance. Energy balance for expansion work is

A0, =TAS,, =AU + AW, =AU — AF —SAT (5)
=0 =0 =0
and energy balance for non-expansion work is
AQm)n exp = TASnan exp = AH +AVV/10/1 exp = AH—AG _SAT
=0
= AU+ W+ AW, —AG—SAT (6)
—_—— )

=0
We assume that the same temperature A7 =0 is maintained in both modes, so the amount
of heat TAS # Ois released. The change in internal energy AU is also zero because the tem-
perature of the muscle does not change and the change in free energy is equal to the magni-

_ _ _ 1,1
=TA4S,,,=40,,=10.5kI mol"K". In the case of

non-expansion work — stretching - only part of the Gibbs free enthalpy 4G is converted into

tude of the expansion work, i.e., AF =W

exp

internal (structural and chemical) changes and part of it is converted into heat due to the
increase in pressure in the muscle (W, =—VAp), see (6).

nonexp
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Force — velocity relation

We can also describe the molecular motor (2), (3) quantitatively, using the energy balance
equation (4). We start from the equation (1), which will provide us with the energy balance of
the contraction from the amount of the substrate ATP consumed. We assume that depen-ding
on the type of contraction, the amount of energy consumed is AQexp or AQ, see (5) and

(6).

on exp ’/

AQBXPp dnA P _ av nA P

AQexppél max dt amaxvmax - K(Cl, V) + nATP ’ (7)

dn , m’
for contraction where —AQ, | ;TP =W, =av [—2}
t

s
Here we have designated the sarcomere expansion power (per unit mass) as wexp and the force
per unit mass-acceleration as a. The contraction velocity is v. For non-expansion work 4G, ,, ...

we derive the same relationship as (7). The only difference is that the mechanical work av is
replaced by the generation of internal stress p/ p, [W/kg=m’/s’] and any chemical changes.

p.,. isthe density of the sarcomere (muscle) and is approximately 1.1-1.4 g/cm?.
Using Avogadro's number N, we can determine the power of one or N,, molecules

simultaneously occurring processes. The power of a certain number of N, cross-bridges for

a certain time interval A4r is obtained by applying the relation (7)
A0 M Ny 10.3:10°-507.2 Ny _ sy 120 N
PN, At 1.04-10°-6.022-10% A At (8)

=Wyp = fupVae [|W] for N, molecules consumed

The rate N,/ At of ATP consumption determines mechanical performance and thus the
generated force f,;, and speed of contraction v .. An analogue of the Hill equation of

muscle is the following alternative form
a yrp

a v/iv, (K(a,v)+n,.,)

max

L—)O for L—)l when MD 1,
a v M yrp

max max

(9)

and L—)l for 0 < VM
a v K(a,v)

max max

The Michaelis constant generally depends on both the contraction speed and the force, i.e.
K (a,v).Both extreme points (isometric contraction and maximum contraction velocity) occur
under the condition K(a,v)/n ., 1, therefore far from the condition of maximum reaction
rate, see Fig. 1b) and maximum power, see Fig. 2.

The force (acceleration)-velocity relation from the molecular motor model (7) is compared
with the usual Hill equation of muscle and with experiment [1], [2]. For the relevant part of
the experimental data, the ratio K(a,v)/n,,, is constant, see Fig. 2.This ratio is not constant

63



(] HUMAN
ﬁ BIOMECHANICS
2025

under extreme loads, such as stretching (maximum force at zero contraction velocity), or
maximum velocity at zero load. In these extreme cases, the Michaelis constant (1) is much
larger than the ATP concentration. This can be explained by the strong decrease in the rate
constant k,, and therefore the increase in the concentration of the activated complex ES

( ATPLmotor(x)), see (2). The consequence is also a decrease in the number of myosin-actin
cross-bridges.

It is very interesting that the relevant experimental data correspond approximately to the 5%
the maximum rate of ATP consumption, see Fig. 1b). This leads to the conclusion that the
muscle has a sufficiently large reserve in terms of ATP consumption under conditions corres-
ponding to maximum performance.
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Fig. 2 Comparison of the classical Hill equation of muscle fitted to relevant experiments with the acceleration-velocity rela-
tion derived from a model of contraction acting as a molecular motor (2) and (3). The concentration of ATP is approximately

equal to one tenth of the Michaelis constant. This corresponds to approximately the reaction rate & . /20 .So the muscle

works only at 5% of the maximum consumption of ATP, see the relation (7) and Fig.1b).

64



(] HUMAN
ﬁ BIOMECHANICS
2025

Conclusion

The concept of a molecular motor (2)and (3) allows us to describe the contraction of a single
muscle fiber-element actin-myosin. Skeletal muscle has a complex structure: Muscle fibers
(cells) are the basic unit of muscle. They are long, cylindrical, tubular cells with tapering conical
ends, unbranching, and not perfectly round in cross section. The number of fibers varies from
50 to 300 in each fasciculus (bundle). Each muscle is actually made up of 10 to 150 bundles of
muscle fibers. A membrane (sarcolemma) surrounds the bundle of fibers, which also contains
mitochondria — the muscle's energy factories. The muscle is permeated by nerves and blood
vessels. A muscle typically has several hundred thousand parallel fibers in its center (the
muscle belly) and tapers toward its ends (the origin and insertion). Due to the large number
of muscle fibers in a sarcomere, its force effects and contraction speed are significantly
different from the effect of a single actin-myosin cross-bridge. Experimentally determined
values for one cross-bridge are in the range of 1 to 6 pN for force and 400 to 800 nm/s for
maximum contraction speeds.

Comparing this data with the relationship (8) for the mechanical power of cross-bridges
indicates the possible number of ATP molecules and the rate of their interaction. The cor-
responding value of the quantity N, /At is about 140. It is difficult to experimentally

determine the force effects of a single cross-bridge connection.

For an accurate description of muscle function, a phenomenological description is important.
When the entire muscle is loaded, the individual muscle fibers cooperate with each other,
which is difficult to detect from a microscopic point of view. The properties of the muscle as
a whole must therefore be described phenomenologically, i.e., in a state where all myofibrils
cooperate. The force-velocity relationship, which is easily measurable, serves this purpose
well, see the relation (9)and Fig. 2.

This diversity is confirmed by force experiments. For example, a typical vertebrate muscle
produces, during an isometric contraction and at optimal length, approximately 25-33 N of
force per square centimeter of muscle cross-sectional area. Some invertebrate muscles, such
as the crab claws, produce greater force. This is because the sarcomere is much longer and
thus has more sites for actin and myosin binding, and thus greater force generation per square
centimeter, but at the cost of much lower velocity.
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Ramenni kloub je pro sviij rozsahly pohyb nachylny k nestabilité, pficemz nestabilita ramene
pfedstavuje vyznamnou ¢dast zranéni u sportovcld. Pro pochopeni a lécbu je klicové
prozkoumat zdakladni pficiny. Stabilita ramene je udrZovana dynamickymi svalovymi silami
a orientaci hlavice humeru a lopatky, coz je fizeno skapulohumeralnim rytmem (SHR).

Nase studie si kladla za cil numericky odhadnout, jak SHR ovliviiuje stabilitu ramenniho kloubu
pomoci musculoskeletalniho modelu v prostiedi OpenSim. Model s 10 stupni volnosti a 26
svalové-Slachovymi jednotkami simuloval abdukci paze od 0 do 90 stupnl. Byly analyzovany
tfi kinematické modely SHR: zafixovana lopatka, klasicky SHR 2:1 a experimentalné uréeny SHR
(dle Wu et al.,, 2016). Kinetickd data byla ziskana optimalizaci svalovych sil a odhadem
kloubnich sil. Glenohumerdlni stabilita byla kvantifikovana pomérem disloka¢ni a kompresni
sily pUsobici na glenoid (pomér stability SR). Verifikace modelu probéhla porovnanim
svalovych aktivaci s EMG daty a kloubnich sil s experimentalné mérenymi zatizenimi
z databaze Orthoload.

Kinematics and kinetics Biomechanical model Joint load Glenoid stability
shoulder glenoid ; ;
elevation dislocating

scapula fixed force __
SHR - 2:1 Ly
SHR - experiment

force

compression

Abduction Inverse dynamics muscle activation e . force glenoid
movement optimization muscle forces plane
0 kg Load SR = dislocating force
2 kg compression force

Obr. 1 Schéma metodiky vyuZité pro urceni stability ramenniho kloubu.
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Hlavni vysledky ukdazaly, Ze predpovézené glenohumerdlni kontaktni sily se shoduji
s experimentalnimi mérenimi, a to bez ohledu na model SHR. ZatiZzeni kloubu se mezi scénafri
SHR a zafixované lopatky liSilo minim. Analyza poméru stability prokazala, Ze absence SHR,
tedy zafixovana lopatka, vyrazné zvysuje riziko kloubni nestability, zejména pfi zatizeni (2 kg
zavazi). Bez pohybu lopatky se kloubni sila pfesouvda dominantné k hornimu segmentu
glenoidu, coZ vede k jeho pretizeni. Experimentalné urceny SHR, ktery zahrnuje i €asny pohyb
lopatky, zvySuje stabilitu kloubu.

A B

SR [%] SR [%]

—— dislocation ratio shoulder elevation

—— scapula fixed . 0°°
—— SHR-2:1 *307
*60

SHR - experiment ®9Q°

Obr. 2 Index stability ramennih o kloubu pfi volné abdukci a abdukci s tihou 2 kg.

Nase zjiSténi naznacuji, Ze i jemny skapularni pohyb v ¢asné fazi elevace paze (pod 30 stupni)
je pro stabilitu ramene zasadni, i kdyZz je v literatufe ¢asto opomijen. Absence ¢asného
polohovanilopatky mizZe vést k superiorni migraci hlavice humeru a pfispivat k rozvoji artrézy,
lézi glenoidu a degenerativnich ruptur rotadtorové manzety. Tyto poznatky maji dllezité
implikace pro pochopeni ramennich patologii souvisejicich s nestabilitou, jako je impingement
syndrom, a pro rozvoj rehabilitacnich strategii zamérenych na zlepSeni skapuldrni kinematiky.
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Introduction

Static optimization is a method for muscle forces estimation based on inverse kinematics and
dynamics. Static optimization is difficult to use in the musculoskeletal systems with contact
forces as the experimental data usually include some tracking errors, leading to infeasible
positions for static optimization. Moreover, sometimes the task is not to estimate muscle
forces but to predict a particular motion. For nonlinear systems, which most of the
musculoskeletal models are, the direct collocation (DC) method is one of the viable
approaches for optimal trajectory estimation. DC is a nonlinear programming problem with
the discretized dynamical system over a time interval and parameterized states and controls
in each step, minimizing the objective function. This approach was successfully used in a gait
prediction [1] or cycling techniques and strategies [2].

Upper extremity analysis

In this work we dealt with the use of direct collocation method for muscle force estimation of
the shoulder complex. The dynamic system was discretized to 100 nodes; the task was to
follow an experimental trajectory while minimizing muscle activations

ty Nmus Ncoords
min [0 ) a@i4w, Y @O - @)t
to n=1 m=1

where a(t),, is the muscle activation of n-th muscle, q(t)™ and qJ* are the m-th calculated
and experimentally measured coordinates, respectively, and w; and w, are the optimization
weights.
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Fig 1. The resulting trajectories for sternoclavicular, acromioclavicular, glenohumeral and elbow joints, respectively. Note
that the feasible trajectory for the models are not exactly the experimental data trajectories due to the scapula-thorax contact

forces and experiment errors.

Fig. 1 shows the experimental data and the calculated trajectories for humeral elevation in
scapular plane. Fig. 2 shows the resulting muscle activations of muscle elements that were

measured using the EMG.
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Fig 2. The resulting activations compared to the experimental EMG data.
Conclusion

In this work we showed that optimal trajectory approach can be used to calculate the muscle
forces estimation of the upper extremity. The aim of the future work will be the predictions

of changes of scapular motion during pathological conditions.
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Tento vyzkum se zabyvd modelovanim a fizenim exoskeletu horni koncetiny pro rehabilitacni
Ucely, se zamérenim na jeho interakci s horni koncetinou ¢lovéka. Pro ovéreni konceptu je
vyuZit zjednoduseny rovinny dynamicky model horni koncetiny, ve kterém je pouZito osm
svali vyznamné se podilejicich na pohybu horni koncetiny v sagitalni roviné. Kazdy sval je
modelovan jako Thelenlv svalovy model s tuhou slachou. Parametry svalli pro rovinny model
jsou ziskany projekéni metodou, prevadéjici pdvodni parametry sval( do roviny. Rizeni polohy
horni koncetiny je dosazeno metodou dopoctenych momentl (computed torques) spolu
s optimalizaci pro vyreSeni svalové redundance. Exoskelet je modelovan jako dvojité kyvadlo
s aktudtory umisténymi v kloubech a je rovnéz fizen metodou computed torques. Pro
propojeny systém horni koncetiny a exoskeletu jsou navrzeny trajektorie opakujicich se
pohyb(, imitujici pfirozené pohyby horni koncetiny, a jsou uréeny pro rehabilitacni ucely.
Efektivita tohoto konceptu je analyzovana pomoci simulaci provadénych se zdravou
a zranénou horni koncetinou.
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Abstrakt

Spole¢nost COMTES FHT je vyzkumnou organizaci zajistujici vyzkum a vyvoj predevsim
v oblasti kovovych materidl(. Vyzkumné aktivity organizace zahrnuji oddéleni tvareni,
tepelného zpracovani, metalurgie, konstrukce, pocitacového modelovani, aditivni vyroby,
metalografie a mechanického testovani. Vyzkum na jednotlivych oddélenich probiha v uzké
spolupraci s mnoha komerénimi a projektovymi partnery, jako jsou napfiklad CVUT, Doosan,
Apple a mnoho dalSich. Tento pfispévek je vénovan oddéleni mechanického testovani
COMTES FHT a jeho spojenim s projekty a vyzkumem tykajici se biomechaniky.

V prispévku je uvedeno nékolik prikladld testovani mechanickych vlastnosti v kontextu
biomechaniky. Prvnim ptikladem je Unavové testovani implantdtu temporomandibuldrniho
kloubu, ktery byl definovanym zptisobem namaham cyklickym zatéZzovanim za Gcelem zjisténi,
zda implantat viz Obrazek dosahuje dostatecné unavové Zivotnosti.

Obrazek 1 Model a funkéni vzorek implantatu temporomandibularniho kloubu

Dalsim prikladem je vyvoj ovérené technologie vyroby materidlu Ti-12Mo-6Zr-2Fe pro pouziti
v biomechanice pfi vyrobé implantatl. V pribéhu feSeni tohoto projektu byla pouZita
technologie rotaéniho rychlokovani v kombinaci srozpoustécim Zihanim pro dosazeni
optimalnich mechanickych vlastnosti materidlu pro biomechanické ucely. Vysledna
optimalizovand mikrostruktura je viditelnd na Obrazek . Pro charakterizaci mechanickych
vlastnosti byla mimo jiné také pouzita metodika miniaturizovanych tahovych testl, ktera
dovoluje testovani velice malych objem( materidlu a umoznuje napf. posouzeni homogenity
i na polotovarech mensich rozméru.
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terialu Ti-12Mo-6Zr-2Fe po rotac¢nim rychlokovan

Jednim z prikladd mechanického testovani v COMTES FHT je také kvazi-statické a dynamické
testovani implantdtu pro kranioplastiku. Cilem mechanického testovani kranioplastického
implantatu bylo urceni kritickych mist, ve kterych dochazi k prvnimu poruseni. DalSim
vystupem testovani je také informace o mnoistvi absorbované energie do poruseni
implantatu. Pro testovani byl vyroben pfipravek, jako presny negativ implantatu, ktery je
mozné vidét na Obrazek . Diky komplexnimu tvaru bylo mozné simulovat testovaci prostredi
co nejvérnéji budoucimu uplatnéni implantatu.

Obrazek 3 Testovaci pfipravek (vlevo) a setup pro dynamické testovani kranidlniho implantatu (vpravo)
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Urceni mechanickych vlastnosti kostniho svalku pro navrh
zatézovani rostouciho hrebu
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Cilem tohoto projektu je navrh zatéZzovani rostouciho hfebu pro Ié¢bu zlomenin dlouhych
kosti. Zasadni je pro tento ndvrh urceni biomechanickych vlastnosti kostniho svalku, a to
v rGznych fazich hojeni. Kazda z téchto fazi zahrnuje tvorbu jiného typu tkdné. V pocatecni
fazi ma zanétlivd reakce za nasledek vznik hematomu a granulacéni tkané. Druha faze je
charakterizovana tvorbou mékkého kalusu sestdvajiciho z chrupavcité nebo chondroidni
tkané, zatimco treti faze zahrnuje osifikaci mékkého kostniho svalku a jeho tuhnuti az do
vzniku kostni tkané. Nakonec se kostni svalek dostava do faze remodelace, béhem které je
kost postupné tuhne a je nahrazovana lameldrni kostni tkani. | kdyz tyto ¢tyri faze jsou
docasné, tak zjisténi téchto tuhostnich parametrl je zasadni pro navrh zatéZzovani rostouciho
hfebu. Zakladni materialové parametry pro jednotlivé faze jsou shrnuty v Tabulce 1. Je zfejmé,
Ze tyto parametry pro rGzné faze hojeni je vhodné predikovat matematickym MKP
modelovanim [1,2], které je podpofeno experimentalnimi daty, napf. [3]. MoZné je i vyuZiti
specidlné navrZeného méficiho zafizeni, které je zaloZeno na distrakénim apardtu a vede
k vytvoreni analytického matematického modelu pro popis tuhosti kostniho svalku.

Tabulka 1 Srovnani zakladnich mechanickych vlastnosti kostniho svalku [1-4] pro rizné faze hojeni

Faze hojeni Younglv modul | Mez pevnosti | Mez pevnosti
[MPa] v tahu [MPa] | v tlaku [MPa]
1. fadze — hematom 0,05-0,19 - -
2. faze — chrupavdita tkan 20-30,6 5,9-25,1 8,9-36,6
3. faze — kostni tkan 25-50% 700-3060 40,4-141 58.3-198
4, faze — kostni tkan 60-100% 2000-20000 135-150 153-215

Podékovani

Tento vyzkum je podporfen projektem TACR FW12010005 Vyzkum a vyvoj novych konstrukénich
principl neinvazivné fizeného ristového segmentu pro aplikace v onkologii, traumatologii
a ortopedii.
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Tento prispévek predstavuje probihajici experimentalni projekt zaméreny na vliv ionizujiciho
zareni na strukturdlni a mechanické vlastnosti kolagenovych gelli extrahovanych z rybich kazi
(sumecek africky). Kolagen takto ziskany byl ru¢né extrudovan pomoci aplikatoru se Stérbinou
o rozmérech 6x2 mm. Vybrané vzorky byly ozafeny -radiaci o davkach 1 kGy, 10 kGy a 25 kGy.
Tyto vzorky byly nasledné testovany jednoosou tahovou zkouskou za uUéelem zhodnoceni
zmén jejich mechanickych vlastnosti. Prispévek je koncipovan jako poster a shrnuje dosavadni
prabéh experimentu a diskutuje priibézné vysledky i postup v optimalizaci extruzniho zatizeni.

Uvod

V poslednich letech rybi kolagen stale castéji nahrazuje hovézi kolagen kvili obavam
z imunogenicity a pfenosu nemoci (napfiklad nemoci Silenych krav). Tento pfispévek stru¢né
shrnuje aktudlni pokrok v testovani rybiho kolagenu s cilem charakterizovat vliv ionizujiciho
zareni na strukturu a mechanické vlastnosti kolagennich gel(.

V Uvodni fazi pripravy je kolagen extrahovan z rybi kiiZe a ru¢né extrudovan pomoci specialné
navrzeného extruzniho zafizeni. Prvotni ndvrh extruzniho zafizeni, smérnice toku extruze
a findlni vyhotoveni aplikatoru jsou zndzornény na Obrazku 1. Byli zkoumany rGzné
hmotnostni koncentrace kolagenniho gelu (od 3 % do 14 % hmotnostnich) a také optimalni
zpUsob homogenizace gelu. Vzorky byly extrudovany stérbinou o rozmérech 6x2 mm.
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Extrudované vzorky byly fyzikalné sitovany [-zafenim, ndsledné byly vzorky otestovany
jednoosou tahovou zkouSkou. Do budoucna je planovdno tyto data z tahovych zkousek
zpracovat a pripadné rozsitit mérenii o jiné Sitky Stérbin (0,5 mm a 5 mm), abychom simulovali
vyuZiti pro rzné biomechanické aplikace jako napftiklad vyuziti v cévnich nahradach anebo
hemostatické kryty ran.

Obrazek 1 a) Prvotni navrh zafizeni, b) zndzornéni sméru toku, c) findlni verze aplikatoru

Zaveér

Jednim z klicovych problém( teSenych pfi pripravé materidlu pro experiment byla
optimalizace hmotnostniho zastoupeni kolagenu v pouzZitém gelu. Nasledné bylo vyuZito
vysokootackového homogenizatoru pro homogenizaci gelu. Ze zkoumanych koncentraci byla
vybrdna 8 % koncentrace gelu, ktera se jevila pfi testovani jako nejnadéjnéjsi.

Podékovani
Tato studie byla podporfena grantovym projektem udélenym Ministerstvem zdravotnictvi
Ceské republiky (NW24-02-00206).
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Prodluzovaci segmenty pro endoprotézy a intrameduldrni hfeby predstavuji vyznamny pokrok
v rekonstrukéni ortopedii, zejména pfi feSeni pripadl vyraznych délkovych rozdild koncetin,
rekonstrukci po resekci nador( nebo u détskych pacient( s rostoucim skeletalnim systémem.
Soucasné technologie nesou fadu limitaci, které omezuji jejich Sirsi uplatnéni a dlouhodobou
spolehlivost. U prodluzovacich endoprotéz byva problematicka zejména mechanicka slozitost
konstrukce, ktera zvysSuje riziko mechanického selhani, opotfebeni a nutnost reviznich
operaci. Motorizované ¢i magneticky ovladané systémy casto vyzaduji presné technické
podminky pro spravnou funkci, a jejich porucha muize vést k nahlému preruseni 1éCby.
Nedostatkem je také vysoka cena téchto systémua, ktera mlze byt prekazkou pro jejich Sirsi
dostupnost v bézné klinické praxi. V neposledni fadé neni zanedbatelnd ani radia¢ni zatéz
spojena s ¢astymi kontrolnimi snimky, nezbytnymi pro sledovdani pribéhu prodluzovani.

Tyto aspekty ukazuji na potfebu dalSiho vyvoje s cilem zvySit mechanickou odolnost,
uzivatelskou jednoduchost a ekonomickou efektivitu téchto zatizeni. Nami prezentovany vyvoj
a konstrukce novych prodluZovacich segmentd pro endoprotézy i intramedularni hieby
vyuziva principu objemové expanze parafinu. Parafinové materidly pti prechodu z pevného do
kapalného skupenstvi vykazuji vyrazny nardst objemu (az o 10-15 %). Pfi ohfevu dochazi k tani
parafinu a vyslednd expanze vytvari tlak na okolni strukturu, coZz muize byt preménéno na
linedrni nebo rotacni pohyb. Vyhodou tohoto principu je tichy chod a absence pohyblivych
¢asti v tradi¢nim smyslu. V navrhovaném reSeni bude vyuZit parafin s teplotou tani okolo 50 °C.

V ramci experimentalniho testovani byl zkouman potencial parafinu jako aktuatoru schopného
generovat mechanickou silu na zdkladé fazového prechodu z pevného do kapalného
skupenstvi. Testovaci aparatura sestdvala z vdlcového pouzdra naplnéného parafinem a volné
ulozenym pistem. Pfi fizeném ohrevu (pomoci odporového topného télesa) dochazelo
k postupnému tani parafinu a jeho expanzi, ktera vytvarela tlak na pist a nasledné generovala
méritelnou silu. Vysledky ukdzaly, Ze parafin je schopen vyvinout silu v fadu jednotek az
desitek kilonewton(l a to v zavislosti na jeho objemu. Nastaveni zkousky mélo také své
limitujici faktory, jako je zpoZdénda reakce ohfevu, pomalé chladnuti a tendence k uniku
parafinu pfi opakovaném pouziti. Navzdory témto omezenim byla potvrzena vhodnost
vyuzitelnosti parafinu jako levného a konstrukéné jednoduchého zdroje sily pro prodluzovaci
segmenty zdravotnickych prostfedkl. V dalsi etapé projektu se zamérujeme na ziskani
zavislosti vyvinuté sily na objemu parafinu, rychlosti a teploté ohfevu, a to za pomoci
indukéniho ohfevu pomoci bezkontaktniho zafizeni.
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Uvod

Terminem hyperkyfdza oznaCujeme extrémni konvexni zakfiveni hrudni patere (lidové kulata
zada), kdyz celkovy (Cobb(iv) thel mezi mezi 1. a 12. hrudnim obratlem v sagitalni roviné
presahuje 45°. Chirurgicky zakrok u hyperkyfotickych déti se doporucuje, pokud je tento Uhel
vétsi, nez 75° a/nebo predchozi |écba pomoci ortézy nezpomalila progresi onemocnéni.
Standardni chirurgickd lécba spociva ve fuzi obratll (posterior spinal fusion — PSF),
alternativné v cilené modulaci rGstu obratl(. Pouziva se predevsim technika zvana vertebral
body tethering (VBT), kterd spociva v zavedeni artificidlniho pruzného lana nebo tkaniny
z dorzalni strany obratld. Tyto elastické prvky jsou k obratllim pfipojeny pedikuldrnimi Srouby
a tim, jak jsou tahové predepnuté, dochazi ke kompresi obratl(i a meziobratlovych diskd (IVD)
na zadni strané patere. Tato metoda je vSak Uspésna pouze zhruba ve 2/3 pripadud [1-2].

Nové navriend a testovand varianta chirurgické lécby vyuziva naopak distrakce (oddaleni,
rozevieni) obratll na predni strané, coz by mélo na této strané podpofit rlist obratlQ, oproti
metodé VBT, ktera spiSe inhibuje rist kostni hmoty na zadni strané patere.

Tato komplexni studie sestavala z nékolika praktickych (experimentdlnich) a z nékolika
teoretickych (vypoctovych) casti. V praktické c¢asti bylo tfeba prokazat proveditelnost
samotného chirurgického zakroku a jeho Uspésnost na experimentalnich zvifecich modelech.
Pouzita byla mlada kyfoticka prasata. Kyféza u prasat byla navozena podavanim stravy chudé
na vitamin D jejich matkam béhem brezosti a kojeni

Nékterym prasatim byl pouze odstranén pas periostu z predni ¢asti obratle, coZ je technika,
o které je znamo u jinych kosti, Ze mQze sama o sobé urychlit narlstani kostni hmoty [3-5].
Pred koncem studie byly prasatim podavany latky, které se vazou na pravé rostouci kost a pfri
pozdéjsi mikroskopické analyze bylo mozné zméfit, o kolik se rlstové chrupavky posunuly
a kolik tedy pfibylo kostni hmoty v jednotlivych ¢astech obratl. U jinych prasat se vyzkousel
novy typ implantatu, ktery je sice pripevnén zezadu, aby se eliminovala rizika spojena
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s prednim chirurgickym pfistupem, ale svoji konstrukci, pfedevsim délkou Sroubt a zptisobem
utahovani, momentové plsobi tak, Ze odlehcuje a rozevira predni ¢asti obratd.

Zatimco odstranéni pasu periostu nevedlo ke kyZzené modulaci ristu obratl( na predni strané,
dokonce se zda, Ze tato technika rlst inhibuje, zavedeni distrakéniho implantatu mélo
pozorovatelny pozitivni efekt. RUst obratll v jejich pfedni Ctvrtiné se zvysil z priblizné
180 um/den na 210 um/den, oproti neoperovanym kyfotickym prasatim, zatimco v zadni
Ctvrtiné tél obratld zafungoval implantat obracené (rlst kosti poklesl z 210 um/den na 180
um/den). Tato rozdilna rychlost rlistu obratlG v predni a zadni ¢asti v disledku napfimuje pater
a tim Uspésné Iéci hyperkyfozu.

Zaroven v rdmci tohoto vyzkumu, byly navrzeny mechanické modely, které mély efekt ispésné
pfedostranné distrakce obratld podpofit teoreticky. Vytvoren byl jednak MKP model
porovnavajici distribuci napéti v oblasti rdstovych plotének pro metodu VBT a metodu
pfedostranné distrakce. Zaroven byl pro stejné chirurgické techniky vytvoren linedrni 2D
model tvorfeny systémem tuhych téles, pruzin, tlumicd, 1D vedeni a aktudtor(. Vyhodnoceno
bylo nékolik rGznych tzv. benefit indext Cili parametri rozloZeni sil a deformaci, které je mozné
povazovat za jakési objektivni vyjadieni toho, jak efektivné jedna nebo druha technika
napravuje deformitu patere.

Metody

Navrzeny 2D model popisuje jeden segment kyfotické patere (obratel-IVD-obratel) v sagitalni
roviné. Téla obratll byla zjednodusené modelovana v prostiedi Working model 2D jako rigidni
obdélniky (obr. 1 A a B) o délce 28 mm a vySce 18 mm s vertikalni vzdalenosti 6 mm. K télim
obratll byly na zadni strané pfipojeny mensi obdélniky o rozmérech 28 mm x 5 mm,
predstavujici trnové vybézky (obr. 1 C a D). Geometrie byla odeétena z morfometrické studie
Bruschera a kol. [6].

IVD byl modelovan jako anizotropni, elasticky material s vyuZitim linedrnich pruzin a 1D
vedeni. Osova tuhost IVD byla nastavena jako 1240 N/mm (obr.1 sériové fazené pruziny
M a N), pfedozadni tuhost 100 N/mm (obr. 1 pruzina L) a torzni tuhost pro predozadni flexi
3246 Nmm/° (obr. 1 torzni pruzina K). Hodnoty tuhosti IVD v jednotlivych smérech byly
prevzaty z experimentalni prace [7].
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Obrazek 1 Model s definovanym nulovym pocateénim Uhlem rozevieni pro metodu VBT: A,B - téla obratll, C,D — trnové
vybézky , E - axialni 1D vedeni dolniho obratle, F - dolni posuvny prvek, G — axidlni 1D vedeni horniho obratle, H — horni
posuvny prvek, | —kolmé 1D vedeni pro rotacni prvek, J — rotacni prvek, K —torzni pruzina, L, M, N — pruziny, O, P, Q — tlumice
pro stabilizaci modelu, R — prfedepinaci sila 200N, , T, U — méfici pruZiny s nulovou tuhosti, Fy — kompresni sila dorzalniho
aktuatoru (samotny aktudator neni zobrazen)

Spodni obratel je fixovdn ke globdlnimu soufadnému systému a obsahuje 1D vedeni
s posuvnym ¢lenem (obr. 1 E a F). Horni obratel obsahuje také 1D vedeni a posuvny ¢len (obr. 1
G, H al), ke kterému je teprve prichycena predozadni pruzina. Tento systém vedeni a pruzin
umoziuje definovat tuhosti v jednotlivych smérech samostatné.

Model je v prvnim kroku predepnut osovou kompresni silou 200 N (obr. 1 Sipka R) pUsobici na
horni hranu horniho obratle. Plisobisté sily se méni v zavislosti na aktudini poloze a natoceni
horniho obratle. Hodnota 200 N byla odhadnuta jako primérné tlakového napéti v IVD [8]
vynasobené typickymi rozméry transverzalniho prirezu IVD, tj. elipsy 28 mm na 24 mm [6].
Délky pruzin T a U s nulovymi tuhostmi (obr. 1) po pfedepnuti byly vzaty jako referencni
tloustka IVD na predni (GVO0) a zadni strané (GDO) IVD.

Vytvoreny byly dvé sady model(. V prvni, pro metodu VBT, byla zavedena tahova sila na zadni
strané tél obratlt (obr. 1 ¢ervené Sipky FN). Druha sada model(, pro predostrannou distrakci,
obsahuje naopak tlakovou silu na prednich hranach obratl(. Pozn: vytvorena byla jesté treti
sada modell s tzv. superdorzalnim pfistupem, kdy sila byla aplikovdna az na konce trnovych
vybézku. Stejné jako vysledky z dalSich modeld, kde byly doplnény vazy, neni to vie mozné
obsahnout v tomto prispévku.

V druhém kroku byla vytvorena kyfoticka deformita, kdy horni obratel byl natoc¢en 0 0°, 1°, 2°,
...az 12° okolo stfedu IVD. Ve tfetim kroku aktuator z této pocatecni konfigurace vynucuje
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napfimovani horniho obratle az do dosazeni nulového pootoceni a zaznamenava se sila Fn;
a aktudlni hodnota predni (Gvi) a zadni Sitky (Gpi) v kazdém Casovém stepu i. Sila Fni byla jesté
normovana silou R. Vyhodnoceny jsou predni a zadni strece IVD v kazdém stepu i, jako:
Gp; Gyi
/1Di — Di a )lvi — Vi
GDO GVO
Pro vyjadreni pfinosu sily Fn pro korekci deformity bylo navrzeno a diskutovano nékolik tzv.
benefit index( (is), které spojuji v jednom cisle kompresi IVD na zadni strané a rozevieni IVD
na predni strané. Pro Ucely tohoto pfispévku byl vybran igy, definovany ve stepu i jako:
i Ay =D —Api—1) Ay —Apy
BVi = =
l Fy; Fy;
Vysledny benefit index isy pro dany model a dany pocatecni uhel natoceni byl vyvhodnocen
zprimérovanim igvi pres vsechny casové stepy.

Vysledky

Vysledny graf (Obr. 2) ukazuje, jak se méni benefit index igv s narlistajicim pocatec¢nim uhlem
natoCeni mezi sousednimi obratli. Na prvni pohled je patrny trend, Ze zatimco s vétSim
pocatecnim Uhlem rozevieni, mechanicky efekt ndpravné sily, vyjadreny jako benefit index isv
pro metodu VBT, klesa, pro metodu predostranné distrakce roste.

Diskuse a zavér

Vysledky této vypocetni studie je mozné interpretovat tak, zZe pro vyrazné kyfotické deformity
patere by za pouziti stejné napravovaci sily, vyvozené implantatem, méla vétsi mechanicky
efekt distrakce predni ¢asti obratle oproti stahovani zadnich ¢asti obratll k sobé. Pro napravy
mensich deformit se tato vyhodnost snizuje.

Experimenty na zvifatech i vypocetni modely byly provedeny pro pfipad kyfozy patere,
domnivame se nicméné, Zze metoda distrakce bude pouZitelnd a neméné Uspésnd i pro jiné
paterni deformity, predevsim pro napravu skolidzy.

benefit index ig,
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08

0,06

benefit index iBV (1)

0,04
0,02

0 2 4 6 8 10 12 14
initial opening angle between vertebraes (deg)

iBV dorsal iBV ventral

Obrazek 2 Benefit index igy pro pocatecni thel rozevieni 0 az 12° pro metodu VBT (iBV dorsal) a metodu predostranné distakce
(iBV ventral)
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Vzhledem k omezenim pfirozené kostni regenerace a riziku komplikaci, jako jsou infekce
spojené s kostnimi Stépy, je pro lécbu kostnich defektl casto nutné pouZit syntetické
materidly. Kalcium fosfatové cementy (CPC) poskytuji vyhody, jako je biokompatibilita,
biologickd odbouratelnost a injektovatelnost, coZz z nich Cini lepsi alternativu k Siroce
pouzivanému PMMA, ktery tyto pfiznivé vlastnosti postrddd. Tato prezentace ukazuje
hodnoceni mechanickych vlastnosti nové vyvinutych kostnich adheziv pomoci riznych
mechanickych testa.

Podékovani
Tato prdce byla podporfena z grantu Ministerstva zdravotnictvi CR . NW24-08-00367.
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Abstrakt

V rdmci této studie byly testovdny a nasledné porovnavany mechanické vlastnosti
biodegradabilniho polymeru polydioxanonu v rGznych fazich pribéhu jeho degradace.
Testované valcové vzorky byly vyrobeny aditivni technologii na 3D tiskarné z filamentu
Resomer® X D1,75 od spolecnosti Evonik ve tfech variantach porozity (5 %, 25 % a 50 %).
Rizend degradace probihala v pfedem zvolenych ¢asovych intervalech (0,1,2,4 a 6 tydnd)
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maceraci ve fosfatovém pufru (PBS). Na zakladé normy CSN ISO 13314 byla nasledné
provedena destruktivni zkouska tlakem. Z naméfenych dat byla stanovena pomérna
deformace vzorkl a napéti v tlaku. Dale byly dopocteny normou pozadované hodnoty jako je
napriklad elasticky gradient, stabilni hodnota napéti ¢i mira absorbované energie. Tyto
hodnoty byly ndsledné mezi sebou porovnany. Na zakladé této studie bude navrZen design
biodegradabini vloZky intramedularniho hifebu. Ta zajisti postupnou dynamizaci zlomeniny
béhem hojeni a tim samotné hojeni urychli a zaroven také zajisti tvorbu kvalitnéjsi kostni
tkané.

Podékovani

Tento vyzkum je podpofen projektem TACR FW06010215 Vyzkum a vyvoj stabilizacnich
kotvicich systéma pro zajisténou intrameduldrni osteosyntézu a grantem Studentské védecké
konference CVUT SVK 19/25/F2.
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Vliv morfologie glenoidu na zatizeni chrupavky
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Uvod

Zkoumani vlivu morfologie glenoidu na namahani chrupavek ramenniho kloubu a citlivosti na
smér zatézujici sily je dalezité pro lepsi pochopeni fungovani ramenniho kloubu, pfipadné
i odhalit predispozici pro subluxaci kloubu.

Metodika

K porovnani bylo vybrano 5 tvarl glenoidu uvadénych v [1] a zobrazenych na Obrazku 1.
Obrysy glenoidu byly prolozeny kubickym splajnem a Skdlovany tak, aby jejich superio-
inferiorni rozmér byl stejny.

Plocha glenoidu byla modelovana jako ¢ast koule ohrani¢ena kfivkou glenoidu. Humeralni
hlavice byla modelovana jako koule o poloméru 24 mm [2]. Model dale obsahuje chrupavky
o konstantni tloustce 1,59mm (humoralni hlavice) a 2,14mm (glenoid) [3]. Polomér glenoidu
odpovida poloméru humeru zvétseném o tloustky chrupavek. V Tabulka jsou porovnané
plochy a rozméry jednotlivych tvar( glenoidu.
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Oval Teardrop Calabash Inverted comma
shaped shaped shaped shaped
Obrazek 1 Tvary glenoidu
Tabulka 1 Rozméry glenoidu
Tvar glenoidu Plocha [mm?] AB [mm] CD [mm] EF [mm]

Pear shaped 902.1 39.2 19.6 27.0
Oval shaped 1029.1 39.1 30.0 30.0
Teardrop shaped 1028.1 39.1 22.9 30.8
Calabash shaped 1068.8 39.1 23.1 31.9
Inverted comma 1041.3 39.1 21.3 30.9
shaped

Chovani chrupavek bylo prfedpokladano linearni s Youngovym modulem E=2MPa [4]. Pro popis
zavislosti tlakového napéti generovaném deformaci chrupavky bylo pouZito logaritmické
prodlouZeni.
I hyo — 6
p=EIn hy
kde h, je tloustka nezatizené chrupavky a & je relativni posunuti hlavice vici glenoidu, které
bylo zjistovano pomoci silové rovnovahy mezi kontaktni tlakovou silou a kloubni reakéni silou

R.
R— Z pin;S; == 0,
i

kde p; je tlakové zatizeni elementu glenoidu, n; je normalovy vektor elementu a §; je plocha
elementu. Velikost reakéni sily R byla zvolena konstantni 700 N, coZ odpovida béznému
zatiZzeni pfi dennich aktivitach, namérené Bergmannem na ramennich protézach [5]. Smér
zatizeni kloubu byl ménén az o 10° supra-inferiorné/antero-posteriorné. Vychozi smér sily byl
zvolen v nejstabilnéjsi pozici glenoidu.

Vysledky

Z Obrazku 2 je patrné, Ze v neutralni pozici reakéni sily (sila kolmd na ro zobrazovanou rovinu
glenoidu) je rozloZeni kontaktniho tlaku v chrupavce rovnomérné a jeho velikost ve vétsiné
pripadl odpovida velikosti kloubni plochy. Jedinou vyjimkou je tvar ,calabash”, kterého je
velikost tlaku neimérné vétsi a u kterého dochazi k inferiornimu a posteriornimu posunuti
tlakového maxima.

Pfi vychyleni reakéni sily dochdzi k nerovnomérnému rozlozeni kontaktniho tlaku v chrupavce
a ke zvyseni jeho maximalni hodnoty. Zména sméru reakéni zatéZujici sily také zpUsobuje
posunuti hlavice priblizné ve sméru zatézujici sily. Obecné lze fict, Ze antero-posteriorni
vychyleni sily zapficinuje vétsi narlst napéti nez supra-inferiorni.
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Dale je z Obrazku 2 patrné, Ze nejnachylnéjsi na zménu sméru zatizeni je ,pear shape”
u kterého pfianteriornim vychyleni o 10° nartsta maximalni napétiv chrupavce 0 142 % oproti
neutrdlni pozici sily.
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Pressure [MPa] Pressure [MPa]

Obrazek 2 RozloZeni tlaku pfi antero-posteriornim zatizeni (vlevo) a supra-inferiornim zatizeni (vpravo)
(A-Pear-shaped, B-Oval-shaped, C-Teardrop-shaped, D-Calabash-shaped, E-Inverted comma-shaped)

Zavér

Vysledky této studie ukazuji dulezitost zkoumani tvaru glenoidu pro lepsi pochopeni
osteoartrozy a kloubni nestability. Vychyleni zatézZujici sily mimo stabilni polohu zplsobuje
u vSech tvarl ndrlst napéti a pretéZzovani hrany glenoidu. Nejvice je tento trend patrny u ,pear
shaped”.

Podékovani
Tato prdce byla podporena grantem GACR ¢ GA23-06920S.
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