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EXPERIMENTAL DETERMATION OF FUNDAMENTAL MATERIAL
CHARACTERISTICS OF HYALINE CARTILAGE AND ITS MATERIAL MODEL

EXPERIMENTALNI STANOVENI ZAKLADNICH MATERIALOVYCH
CHARAKTERISTIK HYALINNi CHRUPAVKY A JEJI MATERIALOVY MODEL

Jan Vrana ', Jifi Michalec ' Radek Sedlacek

The research report deal with the mathematical modelling of biological tissues, there is documented the
methodology and realization of experimental measurement on human hyaline cartilage specimens in vitro. On
the basis of statistical analyses they are presented the basic material characteristics of cartilage. For its
mathematical characterization was chosen the transversally isotropic material and were determined the
constants Eij, Gij, uij (i, j = 1, 2, 3), that were substituted into the compliance matrix Sij. These results were
used for the FEM submodel of cartilage that was subsequently integrated into the entire model of the human hip
joint.
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Uvod

Zacnéme otazkou, jakym zplisobem matematicky popsat chovani biologickych materiala?
V dal$im textu se pro zjednoduseni budeme zabyvat pouze kloubni chrupavkou, na podobny
problém ovSem narazime i u kosti, kiize, cév, svall, krve, rostlinnych bun¢k apod.

Kloubni chrupavka se sklada zkolagennich a elastickych vldken, bunék chrupavky
(chondrocytil) a mezibunécné amorfni hmoty (matrix intercelularis). Uvazime-li, Ze buiika je
dale slozena z bunééného jadra, jadérka, lyzozomi, ribozému, centriol, drsného a hladkého
endoplazmatického retikula, Golgiho komplexu, mitochondrii, buné¢ného obalu; kolagenni
vlakno postupné z fiber, fibril, mikrofibril, tropokolagenu a matrix z proteoglykanti, vidime,
ze se jednd o cely komplex geometricky a materidlové slozitych ,.komponent®, vice viz [2].
V buiikach kromé toho dochdzi k biochemickym a biofyzikdlnim procesiim — mitéza, meidza,
fagocytoza, obnova, riist bunck.

V kloubnim spojeni jsou spolu ve vzajemném kontaktu nejméné dvé kosti prostiednictvim
svych kloubnich ploch. Ty jsou ,potazeny* kloubni hyalinni chrupavkou. Tyto kloubni
povrchy jsou spolu ve vzajemné interakci za asistence synovidlni tekutiny. Ta v kloubnim
spojeni slouzi, mimo jiné, jako lubrikant chrupav¢itych povrchi [1, 2].

Jak tedy cely tento velice slozity systém matematicky popsat i s ohledem na stochastické
zatézovani chrupavky? Mozny zpiisob je pomoci si teoriemi pouzivanymi pro mechaniku
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kompozitnich materiall, resp. teorii mechaniky kontinua. To znamena cely vySe popsany
komplex povazovat za element nekone¢né¢ malé velikosti a pomoci rozsiteného Hookeova
zakona tento material popsat vhodnym materidlovym modelem.

Materialové vlastnosti Ize, i kdyz velice obtizné, experimentilné stanovit na zakladé
,vn&j$iho* chovani preparovaného vzorku. Takovyto pfistup sice nedokaze odpovédét na to
co probiha uvnitf této ,,Cerné skiinky*, ale pro stanoveni rizikovych faktorti z hlediska typu a
velikosti zatiZeni je dostatecné vhodnym. Stejn€ dobie miiZze poslouzit pii hledani a verifikaci
novych materialti pro endoprotézy.

Vlastni experiment byl realizovan v Laboratori mechanickych zkousek pii Ustavu
mechaniky na Fakulté strojni, CVUT v Praze. Hlavnim prvkem Laboratoie mechanickych
zkousek (LMZ) je velmi kvalitni testovaci systém MTS 858.2 Mini Bionix, jimz je vybavena
a ktery umoznuje soucasné zatézovani osovou silou a momentem sily. V oblasti osové sily je
rozsah systému 0+25 kN. Moment sily se miiZe pohybovat v rozsahu 0+100 Nm. Systém je
unikatni tim, Ze je schopen obé& tato zatéZovani provozovat soucasné — tj. tah (pfip. tlak)
s krutem.

Pro méfeni velmi malych sil (tah i tlak) je testovaci systém vybaven specialnim silomérem
od firmy MTS s méficim rozsahem 50 / 100 / 250 / 500 N. Chyba snimace sily 0,3%. S timto
piislusenstvim je mozno kvantifikovat silové naméhani jiz v faddech desetin Newtond. Pro
hodnoceni délkové roztaznosti je laboratof vybavena extenzometrem s pracovnim rozsahem
0,4 / 4 mm. Jeho délkova meéfitelnost se tedy pohybuje jiz viddech mikrometrd. Pro
vyhodnocovani signalti z tenzometrii je k fidici jednotce MTS pfipojena dynamickd tstiedna
M1000, jez umoziuje synchronizovany sbér dat ze 6 méticich kandlii spolecné s ostatnimi
daty z testovaciho systému. K pozorovani zkusSebnich polozek je pouzivan stereomikroskop
NIKON SMZ 1500, jenz umoziuje kvalitni prozkoumani povrchli, lomovych ploch i
struktury testovanych vzorkli. Vzorky je mozné zkoumat jak v odrazeném svétle, tak i
v prichozim osvétleni. U obou variant je mozno pouzit polarizacni filtry. Pro zdznam a
zpracovani obrazu pozorovatelného v mikroskopu je laboratof vybavena digitdlnim
fotoaparaitem NIKON COOLPIX E995 srozliSenim 3,3 megapixelu, digitdlni kamerou
NIKON DN100 a vyhodnocovacim softwarem LUCIA NET.

Laboratot v souladu s obecnym trendem zavadéni systému jakosti prosla v roce 2002
procesem akreditace dle mezinarodni normy CSN EN ISO/IEC 17025. Timto jsou splnény
pfisné pozadavky jak na systémovy provoz, tak i na metrologické zajiSténi laboratote.
Uspésnym zakonéenim zavéreéného auditu, jez provadéla CIA, o.p.s. (narodni akreditaéni
organ), ziskala oznacCeni ,,Akreditovand zkusebni laboratot ¢. 1379%. Pro zadavatele tkolu je
vydané osvédcCeni o akreditaci zarukou kvality systému jakosti pouzivaného v laboratofi
a také zarukou metrologické navaznosti métfidel pouzivanych pfi zkuSebni ¢innosti. Déle pak
v pribéhu platnosti osvédéeni CIA, o.p.s. pravidelné (minimalné viak jedenkrat za rok)
provadi systémové dozory nad ¢innosti laboratofe.



Laboratot mechanickych zkousek ma akreditovany zkuSebni postupy vhodné pro pouziti v
oblasti vyvoje materialli, kontroly jakosti a urCovani mechanickych vlastnosti materiald.
Vétsinou jsou tyto zkuSebni postupy pouzivany pro hodnoceni specialnich keramickych
materiali vhodnych pro vyrobu chirurgickych implantatti. V ramci neakreditovanych zkousek
jsou provadéna testovani ostatnich biomateridll, které jsou bud’'to nové vyvijeny a tudiz pro
né jesSt¢ nejsou stanoveny normy se zkuSebnimi postupy nebo byly normy nové vydany
a probiha jejich zapracovani. Dale pak testovani piimo biologickych materidl (kosti,
chrupavky, tkang, atd.) a stanovovani jejich mechanickych vlastnosti. [6]

Materialovy model

Na otazku jaky model pouzit pro popis biologickych materidli neni mozné dat
jednoznacnou odpoveéd’. Pokud se bude jednat o potfebu modelu chovani tkané s uvazovanim
jejich biochemickych reakci méla by se ziejmé pouzit kompartmentova metoda (pouzivana
pro modelovani G¢inkl 1€ki), dale se nabizeji metody neuronovych siti nebo statistickych
simulaci.

Pokud zlstaneme u fyzikalniho popisu, tak v literatufe je Casto uvadén pro modelovani
chrupavky linearni Hookeovsky material nebo tfeba porovizkoelasticky typ materialu. Do
tohoto modelu autofi dosazovali konstanty pro pevnou Hookeovskou cast a pro model
synovialni tekutiny (v experimentu vzdy nahrazena vodou) konstantu permeability
(nasékavosti). Modul pruznosti je zde uvadén cca. 10 MPa a Poissonovo cislo pfiblizné
0,42.[5] V kazdém piipad¢ se opét jedna ,,pouze* o popis vnéjSich projevii makroskopického
objemu daného typu tkdné€ v zavislosti na velikosti zatizeni!

Po zakladnich testovacich métenich v Laboratofi mechanickych zkouSek byl vyhodnocen
modul pruznosti cca. 10 x vétsi nez je uvadéno touto literaturou, déle byla zjisténa smérova
zavislost materidlovych vlastnosti chrupavky (ortotropie). Z téchto diivodi bylo rozhodnuto
v experimentalnich méfenich pokracovat a vysledky dosadit do zvoleného matematického
modelu. Tim, na zaklad€ prizkumové analyzy stal pri¢né izotropni material, dale jen PIM.

PIM - jedna se o materidl jehoz jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti je rovinou
izotropie, tzn. elastické vlastnosti v této roving jsou ve vSech smérech stejné a plati:

e=So (1.1)

Kde g= (ai)T ... vektor deformace, ¢ = (csi)T ... vektor napéti; i=11, 2, ..., 6]



S =Sij ... Matice poddajnosti, kterd je velikosti 6 x 6;1,j=[1, 2, 3,4, 5, 6]

I/El  -up2VE2 -up31/E3 0 0 0
-p21/E2 1E2  -u23/E3 0 0 0
-u31/El - u32/E2  1/E3 0 0 0
0 0 0  1G2 0 0
0 0 0 0 1GI3 0
s—sij—L 0 0 0 0 0 G2

(1.2)

E| je modul pruznosti ve sméru kolmém k rovin¢ izotropie
E, = E; moduly pruznosti v roving izotropie
G2 = Gy3 jsou moduly pruznosti ve smyku v rovinach kolmych k rovin¢ izotropie

G23 = Gs jsou moduly pruznosti ve smyku v rovin€ izotropie, kde plati znamy vztah
Z pruznosti

G23 = E2/2(1+ M23) = E2/2(1+ |,l32) (13)
G12:E1/2(1+ u12)=E1/2(1+ |,L13) (14)

Wiz = w3 jsou Poissonovy soucinitele vyjadiujici pomér zkraceni (prodlouzeni) v roving
izotropie ku prodlouzeni (zkraceni) ve sméru kolmém k této roviné — v hlavnim sméru
anizotropie.

W3 =U32 jsou Poissonovy soucinitele v roving izotropie [3].

Z toho vyplynul ukol experimentdlné urcit Ctyfi nezévislé materidlové konstanty.
Ptredpokladem je zavislost mezi modulem pruznosti v tlaku a smyku a Poissonovym ¢islem
v jednotlivych rovinadch. Tento pfedpoklad je vyvolan spiSe nutnosti, nebot’ ho nelze za
stavajicich podminek jinak experimentalné stanovit.

Volba tohoto modelu vychazela i z vysledki experimentalnich méfeni. V experimentu jsme
postupovali tak, Zze jsme opakovanym cyklem — zatiZzeni, odlehc¢eni ,,vytlacili* z méfeného
vzorku vodu. Tim jsme se vyhnuli popisu hysterézniho chovani v pocatecnich zatézovacich
cyklech. Material se zacal pohybovat v oblasti malych deformaci. Odezva na mechanické
zatézovani se ustdlila a zavislost napéti — deformace dostala téméft linearni charakter. Vzorky



chrupavky zacaly vykazovat zminované vlastnosti pfiblizné po 20% deformace pocatecnich
rozméru, viz obr. 1.

Chrupavka je ve svém fyziologickém stavu
trvale zatizena pusobenim svalovych skupin (v
kloubu neexistuje silové volny stav), coz byl
prvni predpoklad pro zanedbani hystereze a
hyperelasticity. DalSim ptedpokladem pro
neuvazovani téchto vlastnosti byl model
chrupavky v jeji nejbéznéjsi ,,zivotni* funkci,
tj. krok a beh, kde se chrupavka nachazi ve
. | stlaeném stavu.

Zavislost napéti na deformaci
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Obr.1: Zavislost napéti na pomérné deformaci.

I to je pravdépodobny diivod nasich rozdilnych vysledki proti jiz publikovanym. Tyto prace
se ovSem zabyvaly méfenim poloviny prvniho zatéZzového cyklu a to jeste¢ v nizkonapétové
oblasti (do 2 MPa).

Pro urceni materidlovych konstant byl ndmi vyuzit sedmy posledni zatézovy cyklus.

Pro zahrnuti vlivu synovialni tekutiny do celkového modelu kyc¢elniho kloubu byl pouzit
koeficient tfeni ,,f* mezi vzdjemné se pohybujicimi kloubnimi povrchy (okrajové podminky
ulohy). Jeho hodnota byla prevzata z literatury - f=0,001.

Analogii pro zanedbani hystereze muzeme najit 1 u klasickych technickych materidld,
napiiklad u oceli modelujeme materidlové vlastnosti v zavislosti na teploté. Je tedy na misté
uvazovat materialovy model daného biologického materidlu v zavislosti na konkrétnim
fyziologickém dé&ji, ktery chceme sledovat.

Stanoveni kritéria porusSeni materialu

Jaké kritérium poruSeni biologického materidlu zvolit? Biologicky material je ziva tkan,
dochazi v ném k pfirozené¢ obnové a riistu. Pfi pohledu mikroskopem na vzorky chrupavky
pred a po zatéZzovani nebyly patrny zadné zmény struktury. Vzorek zlstal sice oplostély, ale
po n¢jaké dobé (cca. 20 minut) se vratil zpét do svého plivodniho stavu. Pokud bychom
zvolili napiiklad mez pevnosti 6, jako vhodné kritérium, neumime prakticky urcit jeji
velikost. Proto si pomizeme hodnotou meze pevnosti pro chrupavku, kterd byla publikovana
v literatufe (6, = 28 MPa) [16]. V této praci je uvedena i hodnota modulu pruznosti pro
chrupavku (E = 10,5 MPa). Hodnoty ndmi namétené byly ovSem 15x a vice vySSi nez
literaturou uvadéné. Nicméng€, i kdyz byla hodnota meze pevnosti ndmi neovéfena, pro
zakladni modelovani byla akceptovatelné (je 3x vyssi nez nami pouZzité maximalni zatizent).



Problematika vhodného kritéria bude jist¢ dale feSena v navazujicim pokra¢ovani této prace.
Povede ziejmé cestou postupného zatéZzovani extrémnimi silami a zkoumdnim zmén
mikrostruktury chrupavky pied a po zatéZzovani. Naptiklad iniciace vzniku a ristu velikosti a
mnozstvi trhlin pfi ur€itém zatizeni by mohl byt vhodny ukazatel. Je ovSem mit tfeba na
paméti, Ze pokud tento jev nastane vredlném zivoté chrupavky, ma tkan jest€ hojici
mechanismy a nemusi tedy dojit ke skute¢nému nezhojitelnému poruseni chrupavcité tkane.
Proto pii interpretaci vysledkii by nemély byt tyto vlivy opomijeny! Dal§im moZnym
kritériem by mohlo byt maximalni smykové napéti potiebné k odtrZeni chrupavky na
jejim prechodu s kosti (coZ je pomérné Casty jev pii arazech).

Popis provedeni experimentu

Vzorek chrupavky ve tvaru kvadru byl zatizen osovou silou. Jako okolni médium se pii
zkousce pouzival fyziologicky roztok. Zkouska byla provedena pii pokojové teploté. Byla
sledovana zéavislost deformace na zatézujici sile. Méficim zafizenim byl testovaci systém
MTS 858.2 Mini Bionix a dal§i vybaveni Laboratofe mechanickych zkousek. Kritériem
porusSeni bylo zvoleno smykové napéti potiebné k preruseni vazby chrupavka — kost. Vzorky
chrupavky byly preparovany na Ustavu soudniho lékatstvi FNKV. Z resekované caput
femoris, byly vytiznuty vzorky pro mechanické testy
podélné a kolmo k osdm zvoleného souradného systému.
Tim byly spojnice trochanter major — fovea capitis
femoris — crista intertrochanterica. Viz obr.2. Vyfiznuté
vzorky byly zméfeny posuvnym meéfitkem, obarveny
hematoxylinem a ulozeny ve fyziologickém roztoku
(Infusio Ringeri Medicamenta) pii pokojové teplote.
Struktura chrupavky byla zkoumana ve svételném
mikroskopu pfed a po ukonceni mechanickych testil.
Vzorek mél rozméry (2,5 x 5 x H) mm, kde H je vyska
chrupavky v daném miste.

Obr.2: Resekovana caput femoris z vyzna¢enym soufadnym systémem

Dércem byl muz stafi 21 let, hmotnost téla byla 75 kg a vyska téla 180 cm (stanoveni
moduld pruznosti) a muz stari 40 let, hmotnost 81 kg, vyska 178 cm (stanoveni Poissonovych
¢isel). Testy probéhly do 48 hodin post mortem. Do zacatku experimentdlnich méfeni byla
kloubni hlavice, resp. pfipravené vzorky, uchovavany pti teploté 7 °C ve fyziologickém
roztoku. Dvé hodiny pfed startem mechanickych testi byly ponechany v tomto roztoku pfi
teploté 23 °C.

Pro stanoveni rozsahu zatizeni jsme pouzily literaturou uvadénou hodnotu, kterym piisobi
svalovy tonus [2]. Jeho velikost se pohybuje kolem hodnoty 0,7 MPa, dalsi hodnoty byly
postupné stanoveny pro velikost sily F=3 BW, ktera simuluje cyklus chiize, dale pokracujeme



na zatizeni F=6 BW (pomaly b&h) a na F=10 BW (raz, napf. pti dopadu). Vypocet velikosti sil
byl pfevzat zliteratury [8], kde BW je véha horni poloviny lidského téla nasobené
gravitaénim zrychlenim, zptsob vypoctu BW téZ v [8 — strana 59 - 68]. Vice je také v [9 —
strana 37]. Hodnoty pro sily byly piepocteny na interval velikosti napéti. Ten se tedy
pohybuje od jednoho do deseti MPa.

Obr. 3, 4: Chrupavka v podélném rezu, je patrna povrchova vrstva tvorena kolagennimi
vidkny. Ve spodni vrstvé jsou dobre videt bunky chrupavky — chondrocyty roztrousené
v amorfni mezibunécné hmoté. Na vedlejsim obrazku je videt povrch chrupavky.

Vzorky chrupavky byly postupné zatézovany silou v intervalu 5 — 100 N. Vyslednymi daty
byly hodnoty sily a polohy zatézujici tyCe. Tyto byly na zakladé znalosti zndmych
pocatecnich rozméra prepocteny na jmenovité napéti a relativni pomérnou deformaci.

Vztah pro jmenovité napéti a pomérnou deformaci
c=F/A (2.1)

o [MPa] je nominalni (smluvni) napé&ti, F [N] je zat&zujici sila a Ay [mm’] je po&atedni
plocha vzorku.

e=Al/1l 2.2)
Al=Ti—1o,i=1,2,...,n (2.3)

€ [-] je pomérna (relativni) deformace, lp [mm] je ptivodni délka vzorku a l; [mm] je skute¢na
deformace.

Sedmy zatézovaci cyklus byl vzat jako nosny pro ur¢eni modulu pruznosti v tlaku. Data byla
proloZena regresni piimkou s rovnici y = gx + k , s tim ze konstanta q = tg ¢ = 1/E.

95% intervaly spolehlivosti pro stifedni hodnoty:




95,0% confidence interval for Ez: 144,279 +/- 19,0036 [125,276;163,283]
95,0% confidence interval for Ey: 201,285 +/- 35,63 [165,655;236,915]
95,0% confidence interval for Ex: 267,552 +/- 86,5545 [180,997;354,107]

95,0% confidence interval for Ex: 217,037 +/- 30,1971 [186,84;247,234] pti vynechani
dvou nejvyssich hodnot

Z diivodu nizkého poctu namétenych dat byl vyhodnocen modul pruznost Ei (i = x,y,z)
pomoci aritmetického priméru a jeho intervalu spolehlivosti.

Princip zatéZovani: 7 cykl(, zatizeni - odlehéeni
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Obr. 5: Princip zatézovani Obr. 6: Weibullovo rozdéleni pro Ez.

Parametry Weibulova rozdéleni pro Ez:

a = 154,621...parametr métitka rozdéleni

b =6,05105...parametr tvaru rozdéleni

¢ = 0...parametr polohy rozd¢leni (c = 0 — v pocatku)

Pro maly pocet dat je zde pouze naznaena mozZnost pouziti Weibullova rozdéleni, neni
s nim ale dalo pracovano. Modul pruznosti chrupavky v jednotlivych smérech byl uréen
pomoci aritmetického priméru a intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu. Prakticky
ovSem postacuje pracovat s aritmetickym primérem nebo medidnem, rozhodnuti pro
pouziti jedné z téchto statistik je zavislé na konkrétni situaci.



Ciselna hodnota Poissonova &isla byla ziskdna nasledujicim postupem; nejdiive probéhlo
jiz vyse uvedené cyklovani pro ¢astecné vytlaceni tekutiny z méteného vzorku. Poté, pti
sedmém zatéZovacim cyklu bylo zastavovano pfi urcité velikosti zatézujici sily (10 N, 40
N, 70 N, 90 N) a zméfena piicna deformace pomoci posuvného méfitka a dotykovych
pliski, Viz tento obrazek 7. Vzorek byl sice mokry, ale uz se neméfil ponofen ve vané
s roztokem. Nebot byla zvySena rychlost
deformace a vzorek byl méfen cca. 5 min,
nedochézelo k osychani vzorkd.

Deformace podélna byla zpracovéana piimo
systtmem MTS 858.2 Mini Bionix. Pro
kazdy vzorek byly odméfeny ctyfi hodnoty
pficné a podélné deformace a znich
vypocteny Poissonova ¢isla. Pro maly pocet
hodnot je stejn¢ jako pro moduly pruznosti
vtlaku  vjednotlivyjch smérech  pouzit
aritmeticky pramér s 95% intervalem
spolehlivosti. Nicméné na zaklad¢ dostupné
literatury byla pro findlni vyhodnoceni
pouzita statistika — median. Opravnénost této
uvahy byla podlozena i krabicovym grafem.
Ten ani dal§i popisné statistiky resp. jejich
grafické prezentace jiz nejsou uvadény.
Ctenat by je snadno ziskal pouZitim
vhodného statistického software.

Obr. 7: Ptipravek pro urceni Poissonova ¢isla

95,0% confidence interval for ps;: 0,28 +/- 0,0209908 [0,256009;0,297991], na zaklad¢
statistické analyzy (Box and Whisker Plot) byla pro finalni zpracovani pouzita statistika
median, tedy ps2 = 0.26.

95,0% confidence interval for p3: 0,29 +/- 0,0251649 [0,264835;0,315165], statistika
median Wi3= 0.28.

Vypoctem byly uréeny hodnoty modulu pruznosti ve smyku:
Ga3 = Ey/2(1+ pa3) = 83 MPa G112 = E,/2(1+ py2) =56 MPa
Pro méfeni bylo pouzito 25 vzorkli pro zjisténi py3 a 20 vzorkd pro ps,. PouZivané

vzorky rozmérové souhlasily s rozméry vzorkid pouzité pro zjisténi modulu pruznosti. Téz
podminky preparace a samotné zkousky ziistaly identicky zachovany.



Diskuse

Na podobné téma jiz bylo publikovano pomérné mnoho védeckych piispévkl. Vzajemné
teoreticky mozné, ale jednd se vétSinou principielné o odlisny zpisob matematického
popisu tohoto biologického materialu. Tim dochézi k nestejnym pozadavkiim na
experimentalni data. Pokud uZz byly pokusy se vyrovnat s materidlovym vlastnostmi
chrupavky pomoci PIM, zas se autofi omezili pouze na prvni zatézovaci cyklus. I to je
ziejmy divod riznych vysledkli experimentalnich testd. Je proto nezbytné nutné piesné
rozliSovat jaky fyziologicky stav chceme modelovat a teprve potom vznaSet na
experimentatora konkrétni pozadavky. Peclivda analyza takovéto problematiky a
minimalné stejné¢ odpoveédné napldnovani samotného experimentu je nezbytné pro ziskani
dat s maximalni vypovidajici hodnotou. Tato prvotni tvaha by méla také zohlediovat
dostupné pfistrojové vybaveni!

V dalsich teoretickych uvahach se pravdépodobné opusti od Hookeovského popisu
materidlu a budou zohlednény nelinearni prubéhy zatéZovacich charakteristik. Stejné tak
bude muset byt promitnuta casova funkce do celkového modelu biologického materidlu.
Pouziti vhodnégjsiho popisu synovialni tekutiny je rovnéz prioritni.

Zatim by alespon vztah pro relativni deformaci mél byt nahrazen vztahem pro skute¢nou
deformaci A [-].

Byl zjistén rozdil velikosti modulu pruznosti mezi obéma dérci. Ptiblizné se da fici, ze
muz dvakrat star$i mél modul pruznosti chrupavky dvojnasobné mensi ve vSech méfenych
smérech. Téz u starSiho darce byla pozorovéana poruSeni povrchové vrstvy (jeji odtrZeni)
po okraji povrchu chrupavky. V zadném ptipad¢ se ovSem nejednd o tvrzeni, zZe je tomu
tak obecné i v ostatnich ptipadech!



Zaveér

Vysledkem této prace jsou zédkladni materidlové charakteristiky v nize uvedené tabulce.

E; E, E; G Gs 132 i3
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
144 209 209 56 83 0,26 0,28

Byly vyhodnoceny moduly pruznosti chrupavky v tlaku a smyku spole¢né s Poissonovymi
Cisly pro jednotlivé sméry zvoleného kartézského souradného systému. Jak jiz bylo uvedeno
v materidlovém popisu E2 = E3 a proto byl zvolen aritmeticky primér z namétenych hodnot
Ex a Ey, tedy Ex = Ey = 209,17.

Prozatim zvolenym kritériem poruseni materidlu je pfevzata hodnota meze pevnosti
chrupavky v tlaku o, = 28 MPa.

Tento materidlovy model byl pouzit pro MKP submodel lidské kloubni chrupavky.
Tento vyzkumny ukol byl provadén za podpory vyzkumného zaméru ,,Transdisciplinarni
vyzkum v oblasti biomedicinského inZenyrstvi 11, MSM 6840770012.
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