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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Klicova slova:

Metodologické teSeni detekce odpovédi scaffoldi na mechanické

namahani v zavislosti na stupni hydratace

Urceni miry pfi¢né deformace u scaffoldi vyrobenych z PVA polymeri
technikou elektrostatického zvladknovani.

Zjistit miru odlisnosti pficné deformace u ruznych skupin
nanovldkennych scaffoldi vyrobenych z PVA polymert technikou

elektrostatického zvlaknovani.

Pro vyzkum scaffoldi jsme pouzili méfici zafizeni p-tester, které
disponuje dvéma cCelistmi. Pro méfeni jsme zvolili zkouSku jednoosym
tahem v p-testeru a pro zaznam byl pouzit fluorescencni mikroskop

s HD kamerou Olympus 320 pro online obrazovy zdznam.

Z vysledki této prace vyplynulo, Ze pomér vzorkt U:L a doba sitovani

ma vliv na miru pti¢né deformace vzorku scaffoldu.

Vzorky scaffoldi jsou stlaCitelné, nékteré¢ skupiny dosdhly dokonce

meze nestlacitelnosti 0,5 Poissonova ¢isla.

Poissonovo ¢islo, Poissoniiv pomér, scaffold, nanovlakenny scaffold,

hydratovany scaffold, pfi¢na deformace



Abstract

Title:

Objectives:

Methods:

Results:

Keywords:

Methodological detection solution scaffolds response to mechanical stress,

depending on the degree of hydration

Determining the extent of lateral deformation u scaffolds made of PVA polymer

electrospinning technique.

Identify the extent of differences in transverse deformation for different groups

of nanofiber scaffolds made of PVA polymer electrospinning technique.

Research scaffolds, we used a measuring device p-tester, which has two jaws.
For the measurement, we chose uniaxial tension test in p-tester and record the
fluorescence microscope was used with HD camera Olympus 320 for online

video recording.

The results of this study showed that the ratio of the samples U: L and
crosslinking time affects the degree of lateral deformation of the samples

scaffolds.

Samples scaffolds are compressible, some groups even reached the limits

of incompressibility 0.5 Poisson's ratio.

Poisson, Poisson's ratio, scaffold, nanofiber scaffold, scaffold hydrated,

electrospun scaffold, lateral deformation
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SEZNAM ZKRATEK

Tzv. - takzvané

Tzn. - to znamena

Stol. - stoleti

DNA - deoxyribonukleova kyselina

RNA - ribonukleové kyselina

ECM - extraceluldrni matrix (mezibunécné hmota)
In vivo - v Zivém nebo na zivém téle, zaziva
Atd. - a tak dale

PVA - polyvinylalkohol

PGA - polyglykolova kyselina

PLA - polymlécna kyselina

PLLA - poly-L-mlé¢na kyselina

PLGA - kopolymery kyseliny DL-mlé¢né
Tj. - to jest

pm - mikrometr

Napt. - naptiklad

CO, - oxid uhli¢ity



1 UVOD

S nartstajici Cetnosti tirazti pohybového aparatu v dnesni dob¢, kdy je provadéno tisice
chirurgickych zakrokii denné, se zvysSily i1 potieby klinické mediciny v oblasti nahrad
nemocnych ¢i poskozenych tkani. V soucasné medicin€ jsou hojné¢ vyuZzivany umélé nahrady,
pii jejichz vyuziti vSak vyvstavaji rizika infekce, ¢i vzniku trombu. Vyraznou negativni
vlastnosti je vétSinou jejich omezena Zivotnost. Proto je nutné hledat feseni, ktera by vedla co

nejptirozenéjsi cestou k funkéni ndhradé poskozené tkane.

Jednim z odvétvi, které se zacalo rozvijet na zacatku 90 let, je takzvana regenerativni
medicina. Hlavnim odvétvim regenerativni mediciny je tkanové inzenyrstvi. Rozvijejici se
oblasti tkanového inzenyrstvi maji za cil regeneraci poskozené tkané pomoci kombinace
bun¢k ztéla s vysoce poréznimi biomaterialy, tzv. scaffoldy, které ptsobi jako ,nosice*
a fidici jednotky riistu nové tkané. Osidlujicim bunikdm zajiSt'uje docasnou ¢i trvalou podporu
pro migraci, riist a stimuly pro nésledné bunééné pochody, napt. pro diferenciaci kmenovych
bun¢k do bunék zralé tkané. Biomateridly mohou piispét k reprodukci ¢i opravé tkang, aby
nedochézelo k odmitani umélych ¢i cizich implantati. Moderni tkanové inzenyrstvi se tedy

snazi vyvijet takové materidly, které budou organismem snaze pfijimany.

Vznika potieba studii, které budou néjakou technicky pfiijatelnou (proveditelnou) a
dostupnou metodikou poskytovat stabilni vysledky v oblasti hodnoceni materidlovych

vlastnosti scaffoldu.

Tato prace je jedna ze vstupnich studii v feSeni otazky strukturadlnich zmén scaffolda
posuzovanou makroskopickou (dostupnou) metodou, kterd jednoduchym standardizovanym
procesem poskytne informace jak uzivatelim scaffoldd, tak i jejich vyrobcim. Mohou tak

ziskat predstavu o kvalité a stabilité své vyroby.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

2.1 Co je to ,scaffold“?

Doslovny pteklad pojmu ,,scaffold” do ¢eského jazyka zni ,leSeni“. Tento pieklad je
vystizny, jelikoz se jednd o leSeni ve smyslu vytvoieni podpirné sité, na které je pak
umoznéna vystavba nové tkané. Vzhledem k tomu, ze se jednd o tenké vrstvy bunck, je

vvvvvv

termin scaffold.

Scaffold je podplrny material, vétSinou ve formé trojrozmérné matrice, vytvareny
nejcastéji z polymert (viz kap. 2.4). Tyto trojrozmérné matrice by mély mit co nejvice stejné

vlastnosti a schopnosti jako extraceluldrni matrix (Wenguo, a dalsi, 2010).

Pted par lety se tvrdilo, ze scaffoldy museji mit podobné vlastnosti jako tkan samotna,
coz uz neni pravda. Dnes se scaffoldy koncipuji tak, aby az poté, co tkan proroste
scaffoldem, méla stejné vlastnosti tkdné. Vytvafi se pfimo scaffoldy z kolagennich vlaken a

buniky pouziji k vytvofeni ECM. Podpiirnd matrice se stane souc¢asti nové narostlé tkané.

CS Fibers PVA Fibers

Obrazek €. 1 - Snimek elektronové mikrofotografie ukazujici chondroitin sulfatova (CS) a poly (vinyl
alkohol)-methakrylatova (PVA) nanovlakna, vyrobena elektrostatickym zvlakiovanim a zpracovana k
biostabilité téchto scaffoldi (Huang, 2012)
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2.2 Vyuziti scaffoldi

V soucasné mediciné jsou hojné¢ vyuzivany umélé ndhrady, které maji omezenou
zivotnost, a s kterymi vznikaji riizna rizika. Jedna se pfedevSim o nebezpeci infekce, vznik
trombo6zy nebo embolie. U transplantaci tkani a organli nas limituje predevSim nedostatek
donortt a moznost imunosuprese. S témito a mnoha dal$imi komplikacemi roste i nutnost
reoperaci. Proto vznikl pozadavek regenera¢ni mediciny na tvorbu nahrad nebo procesu, které
umozni regeneraci tkan¢ tak, aby tyto rizika a problémy nevznikaly. Etabloval se proto obor
tkanové inzenyrstvi, ktery se timto zabyva. Snazi se vyvijet Zivou tkan tak, aby vyhovovala

potfebam pacienta (Amler).

Pojem tkanové inzenyrstvi byl pfedstaven v roce 1987 na konferenci ,,National science
foundation* v USA a o rok pozd¢ji byla usporadana prvni konference tohoto nové vzniklého
oboru. Koteny tkanového inzenyrstvi sahaji do 70. a 80. let 20. stol., kdy byla vyvijena
nahrada kozni tkang. Jedna se o interdisciplinarni obor zahrnujici principy samotné vyroby a
ptirodnich véd s vyvojem biologickych nahrad pro zachovani, udrzeni nebo zlepSeni funkce
tkané€. Diky rychlému pokroku védy a techniky dochazi v 90. letech 20. stol. k celosvétovému
rozvoji tohoto oboru a stale se dynamicky vyviji (Ratner, a dal$i, 2013). Schematicky popis

tkanového inZenyrstvi zobrazuje Obrazek €. 2.
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http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/TE_model large.jpg)

Scaffoldy se mohou vyuzivat nejen k regeneraci, tvorbé ¢i nahradé tkani, ale i

k fizenému uvolnovani antibiotik, protirakovinnych 1é¢iv, DNA a RNA (Bhardwaj, a dalsi,
2010) (Wenguo, a dalsi, 2010).
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2.3 Vlastnosti scaffoldi

Scaffold, podle definice, je docasna nosna konstrukce pro péstovani bun¢k a tkani
(Murugan, a dal$i, 2007). Jedna se o tzv. syntetickou extracelularni matrix (ECM) a hraje
rozhodujici roli v podpotfe buiky. Tyto buiiky pak podstoupi proliferaci, migraci a
diferenciaci ve tfech rozmérech, coz vede k tvorbé specifické tkan¢ s ptislusnymi funkcemi,
jako se nachazeji v lidském téle. Pro splnéni téchto pozadavkl by mély mit scaffoldy nékolik

zékladnich obecnych vlastnosti (Chen, a dalsi), (O'Brien, 2011):

e povrch by m¢l umoznit adhezi bunék, ¢imz podporuje rast bunck a umoziuje zachovani
diferencovanych bunécnych funkci

e scaffold musi byt biokompatibilni (polymer a jeho vedlejsi produkty pii degradaci nesmi
vyvolat zanét nebo toxicitu in vivo)

o scaffold musi byt biologicky rozlozitelny a nakonec odstranitelny

e implantovany scaffold musi mit dostateCcnou mechanickou integritu a fungovat od
okamziku implantace do dokonceni remodelacniho procesu. Dtlezitost pifi vyrobé
scaffoldi ma rovnovdha mezi mechanickymi vlastnostmi a dostatenou porézni
strukturou, kterd umoziuje infiltraci bun¢k a vaskularizaci

e porovitost by méla byt dostatecné vysokd, aby umoznila adhezi bun€k, regeneraci a
minimalni difizni omezeni ECM béhem kultivace. Struktura port by méla byt propojena
tak, aby vznikla prostorové homogenni stavba tkan&. Kontakt buiniky se scaffoldem
dochazi pomoci chemickych skupin (ligandii) na jeho povrchu. Hustota ligandl je
ovlivnéna specifickym povrchem pérti, na kterém mohou buiiky pfilnout. Pory tak museji
byt dostate¢n¢ velké, aby umoznily migraci bunék konstrukci, kde se nakonec navdzou na
ligandy scaffoldu, ale i dostatecné malé, aby vytvorily dostatecné vysoky mérny povrch.
Proto je urCeni velikosti port scaffoldu velmi diilezité, v zavislosti na pouzitém typu
bun¢k (O'Brien, 2011) (Obrazek ¢. 3)

e material by mél byt reprodukovatelny a zpracovatelny do trojrozmérné struktury s

vlastnostmi Sitymi na miru pro zamyslené pouziti scaffoldu (Birkinshaw, a dalsi, 2013).
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Micropore Scaffold] | Microfiber Scaffold | | Nanofiber Scaffold

Obrazek ¢&. 3 - Architektura scaffoldi ovliviiujici bunééné vazby (Stevens, a dalsi, 2005)

2.4 Druhy materiali pro vyrobu scaffoldii

Vyroba nové tkan¢ vznika pomoci kombinace bunék ztéla pacienta s vysoce
poréznimi biomaterialy, scaffoldy, které pisobi jako ,nosi¢e* a fidici jednotky rlstu nové

tkané (O'Brien, 2011).

Volba materialu scaffoldu v tkdnovém inZenyrstvi zavisi predevsim na:

e biokompatibilit¢ materidlu (tzn. neprovokovat jakékoliv nezadouci reakce tkané na
implantat)

e Dbiologické rozlozitelnosti (tzn. rozlozitelné na netoxické produkty) (Cohen, a dalsi, 1993).

e vhodnych mechanickych vlastnostech napodobujicich urcitou tkan

e poroznosti a propustnosti materidlu k umoznéni pronikani bunék a zivin

¢ vhodné povrchové struktufe a chemii pro upevnéni bunék (Yang, a dalsi, 2001)

15



Pouzivané materialy s témito vlastnostmi jsou:
e keramika
e kovy
e polymery (pfirodni, syntetické)

e akombinace materidlll (keramiky a polymertl)

Keramika

Biokeramika jako hydroxyapatit, bioaktivni skla, vapenatofosfatové keramiky atd.,
prezentuji bioaktivni, biokompatibilni chovani a byly pouzity jako plniva pro opravu defekta

kosti a jako umélé kostni matrix.

Kovy

V pribéhu minulého stoleti, biokompatibilni materialy jako jsou kovy, keramika a
polymery, byly znacné pouzivany pro chirurgické implantace. Kovy a keramika pfispély k
velkym pokrokiim v Iékafstvi, zejména v oblasti ortopedickych tkanovych nahrad. Typické
kovové implantaty jsou z nerezové oceli, slitiny na bazi kobaltu a slitiny na bazi titanu
(Brunski, 1996). Typické keramické materialy jsou z oxidu hlinitého, oxidu zirkonicitého a
fosfore¢nanu vapenatého (Hench, 1996). Kovy a keramiky maji dv€ hlavni nevyhody pro

aplikaci v tkanovém inzenyrstvi.

e Za prvé, nejsou biologicky odbouratelné (s vyjimkou biologicky odbouratelnych, jako
jsou biokeramiky a- fosfore¢nan vapenaty, B-fosfore¢nan vapenaty)

e adruhym je jejich velmi omezené zpracovatelnost.

Z téchto divodli se zafaly védecké a zdravotnické obory zajimat o polymerni

materialy.
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Polymery

Tato prace se zabyva scaffoldy vyrobenymi synteticky na polymerni bazi, konkrétné z

polyvinylalkoholu — PVA. Proto jsme tomuto odstavci s polymery vénovali v&t$i pozornost.

e Pfirodni polymery, jako je kolagen, glykosaminoglykan, $krob, chitin, (Mano, a dalsi,
1999) a chitosan, byly pouzity pro opravu nervil, kiize, chrupavky a kosti. Scaffoldy z
ptirodnich polymert, jako jsou kolagen a chitin, maji Spatné mechanické vlastnosti pro
transplantaci tkang, protoze nemohou byt snadno tavené za tepla, ale vyzaduji specialni
rozpoustédlo.

e Mnoho syntetickych resorbovatelnych polymerta, jako je naptiklad poly (a- hydroxy
esteru), polyanhydridy, polyorthoestery a polyphosphazens byly vyvinuty k piekonani

vyse uvedenych problémi spojenych s pfirodnimi polymery.

Vétsina syntetickych polymeri jsou degradovany chemickou hydrolyzou a citlivé na
enzymatické procesy tak, aby se jejich degradace prizpusobila od pacienta k pacientovi.
Diilezitou tfidou syntetickych vstiebatelnych polymert zahrnuje poly (a- hydroxy ester) a
kopolyestery kyseliny mlééné a kyseliny glykolové. Ve Spojenych statech kyselina
polyglykolova nebo polyglykolid (PGA), polymlééna kyselina nebo polylaktid (PLA),
polydioxanon a jejich kopolymery jsou pouze syntetické odbouratelné¢ polymery s rozsahlou
historii. Byly v provozu vice nez 20 let jako chirurgické Sici materidly a maji dlouhy a
piiznivy klinicky zaznam. Skupina PLA je nejvice béZné pouZivany synteticky biomaterial.

Siroké $kaly fyzikalnich vlastnosti biomaterialti a jejich degradagni doby miize byt
dosazeno zménou poméri monomeru v laktid/glykolid kopolymert:

e poly-L-laktid (PLLA) a PGA vykazuji vysoky stupenn krystality a rozkladaji se pomérné
pomalu,

e zatimco kopolymery PLLA a PGA (tj. PLGA) jsou amorfni a rozkladaji se rychle (Perrin,
a dalsi, 1997)

Kombinace materialu (keramika a polymery)

Osvédcuji se 1 kombinace téchto materialti. Vhodnou kombinaci materidlti se dokézou
prizptisobovat vlastnosti scaffoldu tak, aby buiky jednak dobfie rostly a jednak mély dobrou
mechanickou odezvu. Zatim nejvétsi pokrok je délany na poli keramickych nosicl, kdy se

kombinuji s polymery.
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2.5 Vyroba scaffoldii

Vyrobu scaffoldl Ize rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii:

e konvenéni

e pokrocilé.

2.5.1 Konvencni techniky vyroby scaffoldi

1. Solné louhovani (Solvent-casting and particulate-leaching)

Tato technika vyroby spoc¢iva v rozpusSténi polymeru v rozpoustédle a nasledném
smichédni roztoku s ¢asteckami soli konkrétniho priméru. Poté, co se rozpoustédlo odpaii,
nam zlstane pevny polymer obsahujici ¢astecky soli. Vznikly kompozit se poté ponoii do
vody, kde dochazi k vymyvani solnych ¢astic. Takto ndm vznika vysoce porovity scaffold (s
porovitosti az 93%) a s primérnym primeérem port az 500 um. Nevyhoda této techniky je
omezeni maximalni tloustky membrany na 3 mm (Mikos, a dalsi, 1994), (Mikos, a dalsi,

1996).

2. Vysokotlaké zplynovani (Gas foaming)

Tato metoda vyroby probiha tak, Ze se biodegradabilni polymer natlakuje napt. CO,,
dusikem, vodou nebo fluoroformem dokud neni polymer nasycen. Vlivem nukleace vzniknou
v polymeru bublinky plynu o primérech 100 az 500 pum. Tato metoda ma vyhodu

v nepouzivani rozpoustédel. Hlavni nevyhodou je moznost vzniku struktur s malo

propojenymi pory (Di Mario, a dalsi, 2005), (Haugen, a dalsi, 2004), (Quirk, a dalsi, 2004).
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3. Inverze fazi (Phase separation)

Béhem této metody se roztok polymeru prudce ochladi a nechd se usadit. Vzniknou
nam dvé faze, jedna bohat4 na polymer a druhd chuda. Féze s malym obsahem polymeru se
odebere a vznikne nadm vysoce pordzni polymerova sit. Makro- a mikro- struktura vysledného
scaffoldu je ovlivilovana né€kolika parametry vyroby jako je napt. koncentrace polymeru,
teplota chlazeni a rychlost chlazeni. Vyroba probihd za nizkych teplot, které napomadhaji
zaclenéni bioaktivnich molekul do struktury scaffoldu. Diky pouziti fazové separace vznikaji
nanovlakenné struktury, které napodobuji pifirodni extracelularni stavbu, kterd napomaha

k lepsimu uchyceni bunék (Ma, a dalsi, 1999), (Lee, a dalsi, 2004).

4. Taveni (Melt molding)

Polymerni prasek smichany s poérotvornou slouceninou je nasypan do formy a pod
tlakem je forma zahfivana. V pribéhu vyrobniho procesu se surové materidly spoji
dohromady a vytvoii scaffold daného tvaru (t¢ formy). Jakmile je vylisek vyndan, je
porotvornd latka vyplachnuta a po usuSeni dostaneme porovity scaffold. Tento vyrobni proces
neobsahuje Zadna rozpoustédla, coz umoznuje nezavislou kontrolu morfologie a tvaru. Mezi
nevyhody patii jak moznost uviznuti pérotvorné latky, tak zahtivani na vysokou teplotu, coz

zabrafiuje zapracovani bioaktivnich molekul (Thomson, a dalsi, 1995).

5. Zmrazovani (Freeze drying)

Rozpustény polymer se zmrazi, a vlivem tvorby krystalki rozpoustédla polymer zvétsi
svlj objem. V druhé fazi je rozpoustédlo odstranéno za pouziti tlaku niz$iho, nez je bod
rovnovahy plynného a pevného stavu rozpoustédla, tim padem se rozpoustédlo vypaii a
vznikne ndm suchy polymerni scaffold, ve kterém ziistanou propojené pory a mikrostruktury.
Porovost zavisi na koncentraci roztoku a velikosti pori na bodu mrazu. Mimo vyrobu
porovitych scaffoldli se tato technika také pouziva k suSeni biologickych vzorkl pro ochranu

jejich bioaktivity (Pikal, a dalsi, 1990), (Liapis, a dalsi, 1994).
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2.5.2 Pokrodilé techniky vyroby scaffoldi

1. Elektrostatické zvldknovani (Electrospinning)

Vyuziva elektrického néaboje k umisténi vldken v rozmérech nanometrii. Touto

metodou byly vytvotfeny vzorky scaffoldi zkoumané v této praci (Obrazek €. 4).

Struktury vyrobené pomoci nanovldken jsou zndmy pro svoji schopnost modelovat
Sirokou $kalu chovani bun¢k. Tyto struktury maji pozitivni dopad na pfichyceni bunék a jejich
Sifeni v porovnani s mikrovlakennymi a mikroporovymi strukturami. Struktury maji vetsi
povrch pro absorbovani proteini nez mikrostruktury, coz umoziuje lepsi ptichyceni

membran.

Vyrobni sestava obsahuje tfi hlavni casti: stfikacka na polymericky material, zdroj
vysokého napéti a kolektor, na které¢ jsou vldkna nanasena. Pii vyrobé scaffoldd touto
metodou jsou velmi dilezité tyto parametry: vlastnosti roztoku polymeru (viskozita,
molekuldrni hmotnost polymeru, vodivost polymeru a povrchové napéti roztoku), parametry
zpracovani roztoku (napéti, vzdalenost stfikacky a kolektoru, rychlost proudéni roztoku)
a parametry vn¢jSiho prostiedi (vlhkost a teplota). Pro tkanové inzenyrstvi se nejvice hodi
nanovladkna s velkym pomérem povrchu k objemu (Stevens, a dalsi, 2005), (Huang, a dalsi,

2003), (Jain, 2006).

Obrazek ¢. 4 - Elektrostatické zvlakiiovani Nanospider (http://www.filtsep.com/view/4480/integrating-
nanofibres-into-filtration-media/)
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2. .Rapid prototyping*

Jsou alternativou k zabéhnutym metoddm vyroby scaffoldi. Nedavno se zacalo
pouzivat i v tkdnovém inzenyrstvi. Metody RP jsou zaloZeny na pocitaCem asistovanym
navthem (CAD) a vyrobou (CAM). RP metody umozni lepSi kontrolu vyroby vnitini
mikrostruktury a vngj$i tvar. Mezi zakladni RP metody patii stereolithiografie (SLA),
selektivni laserové spékani (SLS), nandseni taveného materialu (FDM) a 3D tisknuti. Pro RP
metody miizeme vybirat z materidlli jako jsou polymery, keramika a kovy. RP metody

umoziuji zapracovani zivych bunék a ristovych faktorti do scaffoldu.

2.6 MoZnosti popisu materialovych vlastnosti obecné

Popisem materialovych vlastnosti a jejich vyvojem v Case se zabyva reologie.
Reologie je védni obor mechaniky spojitych prostiedi (mechaniky kontinua), ktery se vénuje
zkoumani a modelovani deformacnich vlastnosti latek, zejména zavislosti deformace a napéti

(Planicka, a dalsi, 2007).

Mikrostruktura pevnych latek vyrazné ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti — jejich
pruznost a pevnost. Rada latek pouzivanych v technické praxi ma charakter pruzné-spojitého
prostiedi, takze zhlediska zkoumani deformacnich dé&jii z makroskopického hlediska

se k témto latkam pfistupuje jako ke kontinuu.

Tento model kontinua umoziuje vyuzit matematickou teorii spojitych funkci jedné
nebo vice proménnych, pfi¢emz rozpor s nespojitou fyzikalni realitou, projevujici se ve velmi
malych objemech, prekleneme tak, ze jednotlivym bodiim kontinua ptipiSeme veli¢iny, které
jsou stfednimi hodnotami z dostate¢n¢ velkého okoli bodu kontinua. Uplatnuje se zde jevova
obecné spojitymi funkcemi mista v télese. Nékteré z nich lze povaZzovat za konstanty,

nazyvané materialové konstanty (Vybiral).

Pusobeni vnéjsich sil na jakékoliv téleso zpisobuje uvniti t€lesa mechanické napéti.
V disledku vnitiniho napéti ptisobiciho v télese dochéazi k prfislusné deformacni odezvé

zavisejici na mechanickych vlastnostech materidlu (Tlapak, 2004).

21



Pro popis téchto mechanickych vlastnosti ndm slouzi diagram o — € dle obrazku

Obrazek €. 5.
o je vztazena k pfi¢nému prifezu télesa a nabizi se dva ptistupy:

» Bud vztahnout pusobici silu k prifezu na poéatku sledovaného déje, pak se
mluvi o smluvnim napéti,
» nebo k aktudlnimu prifezu, ktery se samoziejm¢ v pribéhu deformacniho

déje meéni. Pak se mluvi o skutecném napéti.

Skutecnd napéti, jak dokumentuje Obrazek ¢. 5, v limitnich stavech deformacni
odezvy télesa jsou pochopitelné ocekavané vyssi, nez napéti smluvni, protoze zde dochazi k

pficnym deformacim.

Vyrazny rozdil mezi smluvnim a skute¢nym napétim je u tvarnych materiald (Obrazek

& 5).

Skutecny

Smluvni

> >

Obrazek ¢. 5 - Vlevo: diagram tahové zkousky v tahu u kiehkych materiali. Vpravo: diagram tahové
zkous$ky v tahu u tvarnych materiali.

Leva ¢ast Obrazek €. 5 ndm zobrazuje oblast linearni odezvy, kde se predpoklada, ze
deformace maji elasticky, tedy vratny charakter. Pro popis téhle oblasti plati tzv. Hookiiv

zakon, coZ je linearni zavislost napéti na deformaci.
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Konstantou imérnosti je tzv. Youngiv modul pruznosti. Youngiv modul ndm tedy
udava vychozi materidlovou charakteristiku pro vétSinu materialti, dtlezitou proto, abychom
materialy pouzivali v jejich elastické oblasti a nedochdzelo k jejich nevratnému poskozovani

v pritbéhu jejich pouzivani.

V pravé Casti Obrazek €. 5, ve druhé¢ casti tahového diagramu (za mezi kluzu) dochézi
k narastu deformace pfi podstatné pomalej$Sim nértstu sily. Pti odlehCeni vzorku v této Casti
zatézovani se vzorek nevrati do plivodniho tvaru — vznika trvald deformace. Celkovou
deformaci mizeme rozlozit do dvou ¢asti, elastické (vratné, linearni Casti) a plastické (trvalé,
nelinedrni Casti). V plastické oblasti je Poissonovo ¢islo u > 0, 5, protoze nedochézi jiz ke
zméné objemu ve vzorku, ale ke strukturdlnim zménadm vldken ve vzorku (viz kap. 0)

(Hamala, a dalsi, 2011).

2.7 Moznosti detekce reologickych vlastnosti materialu

159

Vlastnosti materialt se ,,ziskavaji” pomoci experimentt — zkouSek. Mezi nejznamé;jsi
patii napt. tahova zkouska, torzni — krutova zkouska, pechovaci zkouska, zkouSky ohybem

atd. Vyse uvedené zkousky patii mezi tzv. destruktivni metody zkouseni.

V této praci vyuzivame, sohledem na dostupné vybaveni, tahovou zkousku

jednoosym tahem.

Zkusebni vzorek je uchycen do zkuSebniho stroje. Vzorek je zatéZovéan rostouci

jednoosou silou, kterd zptsobi prodlouzeni vzorku az do jeho pietrzeni.

Zakladnim vysledkem zkousky je tedy zavislost mezi osovou silou a prodlouZenim

vzorku
F —Al
Tento graf se ovSem béZné nepouziva, Castéji se pouziva graf zavislosti
napéti - pomérné podélné prodlouZeni
o0&

Zjednodusen¢ muzeme fici, ze hlavni vyhodnou zobrazeni (o — ¢€) je nezavislost na

praméru a délce zkuSebni ¢asti vzorku.
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K ptepoctu grafu (F — Al) pouzijeme vzorce:

F
o= —
So
Al
E= —

Il
kde F je zatézujici sila, Sy je pocatecni plocha prifezu, Al je prodlouzeni zkuSebni

casti vzorku a ly je pocatecni délka zkusebni ¢asti vzorku.

» Diagram (o —¢) popisuje chovani materialu ,,v bod¢”, je nezavisly na tvaru vzorku a zavisi
pouze na pouzitém materialu (technologii vyroby apod.).
» Naopak diagram (F — Al) popisuje chovani ,,celého vzorku” a zavisi nejen na materialu,

ale 1 na tvaru.

V této oblasti tahovych jednoosych zkousek je k dispozici fada studii. Do vlastni
reSerSni Casti, ve které jsme hledali inspiraci pro nastaveni vlastniho experimentu, jsme

vybrali n¢které studie.

Li a dal§i srovnavali mechanické vlastnosti kolagenu, zelatiny (denaturovany
kolagen), rozpusténého alphaelastinu a, jako prvni, rekombinantniho lidského tropoelastinu
jako biopolymernich materidli pro zhotoveni nanovldkennych scaffoldi pomoci metody
elektrostatického zvlakiovani. Tyto scaffoldy, majici rozméry: vyska ptiblizné 0,2 mm — 0,5
mm, Sitka 5 mm a délka 25/50 mm, podrobili tahové zkousce tak, ze vzorek scaffoldu byl
upevnén do svislych Celisti pfistroje méticiho tah o rozméru 1x1ecm. Volna délka vzorki byla
nastavena na 15/40 mm, rychlost zatizeni byla 0,2 mm/s a frekvence 50 Hz.
Z vyexportovanych dat byla vyhotovena deformacni kiivka nanovlakennych scaffoldd. Pro
vypocet tahové zkousky pouzili vzorec: napéti = sila/ ploSna hustota x Sitka, kde plosna

hustota je hmotnost vzorku/délka x $itka (Li, a dalsi, 2002).

Mauck, Soltz a dalsi mérili mechanické vlastnosti scaffoldii v tahu na vzorcich o
tloust’ce 0,7-1 mm, délky 4 cm a $itky 0,5 cm. Rozméry vzorkt a jejich hmotnost byla méfena
pted kazdou zkouSkou k vypocitani zdanlivé hustoty. Parametry byly nastaveny na sinusovy
cyklus 5%, napéti 0,1 Hz, konstantni rychlost 0,1 %. Modul pevnosti v tahu byl pocitan
z lineadrni ¢asti kiivky napéti-deformace (Mauck, a dalsi, 2000), (Soltz, a dalsi, 1998), (Soltz,
a dalsi, 2000).
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Mechanickymi vlastnostmi modulu pruznosti v ohybu vzorkl scaffoldii se zabyval
Salvetat et. al. Elastické vlastnosti nanovlakennych scaffoldli byly méfeny pomoci AFM
NANOSKOP III a Multimode a kifemikovou konzoli s nomindlni pruzinovou konstantou
0,58 N/m k vytvoteni tiibodového ohybu. Jako podklad se vyuzivéa kalibra¢ni AFM mfizka,
na které je méfen ohyb nanovldken. Byla odectena hodnota z hrotu ve stfedu scaffoldu, a i
dal§i dvé méfeni podél nanovlaken scaffoldu. Uelem tohoto méfeni bylo zjisténi ohybu

pruznou modulu pruznosti v ohybu (Humar, a dalsi, 2006), (Salvetat, a dalsi, 1999).

Mnoho zahrani¢nich studii se tedy zabyva méfenim Youngova modulu pruznosti

v tahu €1 ohybu, jakozto testovani elastické slozky scaffoldi.

Predpokldda se, ze mechanické vlastnosti polymernich nanovldken vyrobenych
elektrostatickym zvlakiiovanim jsou ovlivnény primérem vlakna, molekularni geometrii,

molekularni orientaci a stupném krystalinity.

Youngiv modul pruznosti vtahu je hodnocen od pocatku jako linearni elasticka
deformace a je citlivy na globalni deformace testovanych vzorkd. Hodnoty s vysokou
pevnosti v tahu a jedine¢nym deformacnim chovéni lze pficist k posileni anizotropie vzork

(Wong, a dalsi, 2008).

Pro tuto praci a jeho méfici protokol ovSem tyto informace nebyly stézejni, z hlediska

definic mechanickych vlastnosti, protoze nés zajimala pouze deformacni odezva.

Miru odlisSnosti mezi skuteénym a smluvnim diagramem (viz Obrazek ¢. 5) nam

pomiiZe osvétlit méreni dalsi elastické konstanty, jako je Poissoniiv pomér.
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2.8 Vztah pomérné a pri¢né deformace

Tato prace je zaméfena na sledovani deformacni odezvy, pfedev§im stanoveni
souvislosti podéIné a pticné deformace. K tomu jsme pouzili v technickych oborech zavedeny

parametr, kterému se fika Poissonovo ¢islo.

2.8.1 Historie Poissonova ¢isla

V literatufe se setkdvdme s pojmem Poissonliv pomér, Poissoniv koeficient ¢i

Poissonovo ¢islo.

,Poissonovo ¢islo“ nese nazev po francouzském teoretickém fyzikovi a matematikovi,
Siméona Denise Poissona (1781-1840). Siméon Poisson byl profesorem matematiky,

nasledné profesorem racionalni mechaniky a pisobil téZ na Sorbonné.

S jeho jménem je spjato mnoho dalSich pojmu, napt. Poissonova rovnice (udava
souvislost mezi tlakem a objemem pii adiabatické stavové zméné idealniho plynu),
Poissonova konstanta (podil molovych tepel plyna pfi stalém tlaku a objemu), Poissonovy

zavorky (operator), Poissonovo rozdéleni (statistickd fyzika) (Jachim, 2011).

2.8.2 Poissonovo ¢islo
Poissonovo ¢islo vyjadiuje pomér relativniho prodlouzeni vzorku k jeho relativnimu
pficnému zkraceni (zuZeni) pii zatiZzeni jednoosym tahem dle obrazku (Obrazek ¢. 6) (UK,

2013).

Obrazek ¢. 6 - Vyjadi‘eni Poissonova poméru graficky (2005-05-18 13:54 Pgaige 385%135x8 (3641 bytes)
Ilustration du coefficient de Poisson {{ GFDL}} réalisé a I'aide de sodipodi+gimp (fichiers originaux a
disposition sur demande)
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Poissontiv koeficient ¢i pomér se oznacuje feckym pismenem ,,v“ [ny] a vychazi ze

vztahu:

_ AD/D
- AL’

kde v je Poissontiv pomér, D je pocatecni Sitka vzorku, L je pocatecni délka vzorku, AD a AL

je zména Sitky a délky vzorku pti méfeni v tahu (Moroni, a dalsi, 2005)

Poissonovo ¢islo se u vétSiny materiali pohybuje v rozmezi od 0 do 0,5. Pro
nestlacitelna télesa je hodnota Poissonova cisla 0,5 (potencionilné aZ do hodnoty 1),

protoze ve vzorku jiZ nedochazi ke zméné objemu, ale struktury.

Poissonovo ¢islo mize byt i zaporné. U materiali s kladnym Poissonovym cislem,
kterych je vétSina, dochazi v tahu k prodlouzeni délky a ke zmensSeni Sitky vzorku. Existuji
vSak 1 materidly, u kterych je to obrdcené. Znamena to, Ze se v tahu vzorek prodluzuje a Sitka
se zvetSuje. Oznacuji se jako auxetické materidly, které jsou charakterizované zapornym

Poissonovym ¢islem (Cambell, a dalsi, 2002).

Vliv na pozitivitu ¢i negativitu Poissonova ¢isla ma vliv struktura materidlu (Obrazek

& 7).

= Unstretched Stretched
< —
- —

b
- —
-— —
=) Lo
“« S

Obrazek €. 7 - Auxetické a neauxetické materialy (Prall, a dals$i, 1997)
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3 CIiLE A UKOLY PRACE, HYPOTEZY

3.1 Cile prace

S ohledem na reSerSni a teoretické zpracovani casti prace jsou cile prace formulované

takto:

1. Urceni miry pficné deformace u nanovlakennych scaffoldi vyrobenych z PVA polymera
technikou elektrostatického zvlakinovani.
2. Zjistit miru odli$nosti pficné deformace u riznych skupin nanovldkennych scaffolda

vyrobenych z PVA polymerii technikou elektrostatického zvlaknovani.

3.2 Ukoly prace

Pro splnéni cili prace bylo nutné vytvoreni metodiky vlastniho métfeni. Pofadi ¢innosti

v ramci plnéni tkolt bylo stanoveno nasledovné:

1. provedeni reserSe dostupné literatury
navrh metodiky méfeni
navrh a realizace experimentu

zpracovani a vyhodnoceni experimentalnich dat

A I

interpretace vysledkt

3.3 Hypotézy
Hypotézy prace byly definované s ohledem na cile prace.

1. Nanovldkenné scaffoldy vyrobené zPVA elektrostatickym zvldkinovanim technologii
Nanospider jsou stlacitelné vzhledem k jejich velké porovitosti.

2. Na miru pii¢né deformace ma vliv pomér U:L' vzorki.

3. Na miru pfi¢né deformace ma vliv doba sitovani vzorki.

4. Na miru pfi¢né deformace nema vliv hydratace.

"' U:L viz kaiptola 4.1
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4 METODIKA PRACE

4.1 Popis vyzkumného souboru

Testovany soubor se skladal z 15 typi scaffoldii (jeden vzorek o rozméru 10x10 cm),
které byly rozfezany a pripraveny na 90 vzorki. Pro vyzkum jsme méli k dispozici scaffoldy
z poly-vinyl-alkoholu vyrobené hladinovym elektrostatickym zvldknovanim technologii
Nanospider 2. generace. Zkoumané typy scaffoldi se od sebe 1isi dobou sitovani, pomérem
U:L, a zda jsou v suchém ¢i hydratovaném stavu. Doba sitovani nam urcuje hydrofébnost
(odolnost vici vodnimu prosttedi) daného vzorku. Pomér roztokti (U:L) nam znac¢i pomér
nizkomolekuldrni (molekularni hmotnost poly-vinyl-alkoholu 40 kDa) a vysokomolekularni
(molekuldrni hmotnost poly-vinyl-alkoholu 220 kDa) hmotnosti latky v roztoku. Hydratovany

¥ : 2 . v vy,
vzorek byl ponofen do Ringerova roztoku” a nasledné méfen.

Parametry vyroby nanovlakennych PV A scaffoldu:

> Napéti: 40-60 kV

» Vzdalenost od kolektoru: 150 mm

» Proud: nezaznamenavan

» Vlhkost: Stabilni vzdus$na vlhkost laboratoie (neovliviiovdno)
» Teplota: Pokojova teplota (neovliviiovano)

» Molekularni hmotnost roztoku: 40 kDa, 220 kDa

» Latka pouzita k sitovani: Glyoxal

» Teplota sitovani: 60°C

» Doba sitovani (hodiny): 24, 48,72

» Pomér roztoku (U:L): 1:1,1:2, 1:3, 2:1, 3:1

2 Ringertv roztok obsahuje: Natrii chloridum 8,60 g, Kalii chloridum 0,30 g, Calcii chloridum 2 H,O
0,33 g, Agua pro iniectione ad 1000ml. Osmolarita roztoku ¢ini 309 mOsm/1. Titra¢ni acidita (pH 7,4) < 0,3
mmol/l. pH 5,0 - 7,0

Obsah elektrolytii: Natrii 147 mmol/l, Kalii 4,0 mmol/l, Calcii 2,3 mmol/l, Chloridi 156 mmol/I.
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Piehled zkoumanych vzorki viz Tabulka €. 1:

Tabulka €. 1 - Pfehled zkoumanych vzorki

Doba U:L Pocet celych Pocet Pocet Pocet
sitovani vzorkiu méienych suchych hydratovanych
vzorki vzorku vzorku
1:1 1 6 3 3
1:2 1 6 3 3
24 hodin 1:3 1 6 0 3
2:1 1 6 0 1
3:1 1 5 3 2
1:1 1 6 3 3
1:2 1 6 3 3
48 hodin 1:3 1 5 3 2
2:1 1 6 3 3
3:1 1 6 0 3
1:1 1 6 3 3
1:2 1 6 3 3
72 hodin 1:3 1 6 3 3
2:1 1 5 3 2
3:1 1 5 2 3

Barevné oznacend ¢isla pomérGi vzorkdi ndm zobrazuji ty vzorky, které nebyly
zahrnuty do celkového hodnoceni. Jejich testovani se nezdafilo pro jejich ptiliSnou kiehkost,
vzorky pochazely z jiné Sarze a nekorespondovaly se zbytkem souboru (vzorky s pomérem

U:L 1:3, U:L 2:1, U:L 3:1).

Cervené oznacené pocty vzorkil oznacuji takové vzorky, u kterych se méteni nezdaftilo

z dlivodu manuélniho poskozeni vzorku jiz pti dodani nebo pfi ptiprave.
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4.2 Priprava mérenych vzorku

Ptiprava vzorki scaffold pro nalezité méteni byla inspirovana praci ,,Biomechanicka
reflexe scaffoldu na mechanické zatézovani“ (Andérova, 2014). Proces byl modifikovan pro

ucely vlastni prace a jeho popis je soustfedén do nésledujicich kapitol.
1. Vytvoieni dil¢ich vzorku

Vzorky scaffoldl jsme obdrzeli v podobé ¢tvercti o rozméru 10x10 cm (Fotografie ¢.
1), které jsme museli upravit do odpovidajicich rozmérti, pouzitelnych k upevnéni do cCelisti

p-testeru (Fotografie €. 2):

e 2cm
e 1 5cm
e |cm.

Tento krok jsme uskutecnili pomoci fezacky na fotografie Meopta (Fotografie €. 3).

b

-

X
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£

—— .
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Fotografie ¢. 1 - Cely vzorek scaffoldu
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Fotografie ¢. 2 - Roziezané scaffoldy

TS
< P
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f 2 Al it

Fotografie &. 3 - Rezatka na fotografie Meopta
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2. Podlepeni vzorki

Roztezané scaffoldy jsme na kazdém konci podlepili papirovou lepici paskou, coz se
nam osvédcilo pro lepsi uchyceni a neporusSeni vzorku v Celistich p-testeru (Fotografie €. 4).

Mezi paskami je volna délka scaffoldu 7 cm.

Fotografie ¢. 4 - Podlepené scaffoldy lepici paskou

3. Vytvoreni vrubu

Dalsim krokem je vytvofeni vrubu na obou okrajich vzorku hlubokého 1 mm, u
jednocentimetrovych vzorkl 0,5 mm na kazdé stran€. Vrubem jsme si definovali koncentraci
napétovych sil pravé do stiedu vzorku za ucelem standardizace podminek jeho poruseni

(Fotografie €. 5).
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Fotografie ¢. 5 - Vytvoieni vrubu

Takto hotové a popsané vzorky byly pfipraveny k méfeni.

V ptipad¢ ptipravy hydratovanych vzorkd byl postup shodny s ptipravou suchych
vzorkl. Hydratace vzorku byla ale provedena az po upevnéni vzorku do Celistniho systému,
kvuli nevyhovujicimu staceni se okraji vzorkl. Podrobnéjsi popis a zdGvodnéni se fesi

v kapitole 4.3.2. (viz kapitola 4.3.2).

4.3 Meéreni

Méfeni probihalo na Fakulté télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy v Praze
v laboratofi Biomechanika Extrémni Zatéze (BEZ). V laboratofi se teplota vzduchu po dobu
vSech méfeni pohybovala mezi 21 - 24 °C a vlhkost mezi 60 - 65%. Nejdiive probéhlo méteni

suchych vzorki a nasledné hydratovanych vzorka.

Pro vyzkum scaffoldi jsme pouzili méfici zafizeni p-tester, které disponuje dvéma
Celistmi. Celisti jsou univerzalni, umoziiuji vyskové nastaveni. p-tester je vybaveny jednim
silomérnym ¢idlem, které je umisténo na nepohyblivé Celisti, coz tvofi pevny ram. V piipade
naseho méfeni pouzité cidlo umoziovalo nastaveni sily vrozmezi od 10 N do 250 N
s presnosti 0,01% zrozsahu. Pohyb druhé, posuvné celisti je zajistén pomoci linedrniho

elektromotoru a je sniman nezavislym systémem pomoci indukéniho ¢idla s ptesnosti 0,025

34



mm. Pribéh pohybu Celisti je softwaroveé fizen pomoci jednoduchych piikazi. Z ptikazi je
mozné vytvorit sekvenci, se kterou ve formé textového souboru pracuje ovladdaci software p-

testeru. Pohyb je tak po spusténi pfistroje obsluhou vykonavan automaticky.

K p-testeru je ptipojeny fluorescen¢ni mikroskop s HD kamerou Olympus 320 pro

online obrazovy zaznam.

4.3.1 Postup méieni pro suché vzorky

Méfeni pro vzorky v suchém stavu probihalo pro kazdy vzorek v nasledujicich

krocich:
1. Nastaveni p-testeru.

Tento skript ndm zajisti pohyb Celisti vpravo rychlosti 250 jednotek o 190 kroku (1
krok = 0,025 mm). Nasledn¢ se Celisti zastavi na 300 frama (1 frame = 0,05 s), pak se Celisti
posunuji rychlosti 250 jednotek na pozici 1500 a poté se Celisti vrati rychlosti 2000 jednotek
do vychozi polohy (Obrazek €. 8).

Nastaveni probéhlo vzdy na pocatku méfeni vzork dané skupiny. Piistroj si sekvenci

pamatoval a nebylo tedy nutné tento krok opakovat pro kazdy vzorek zvlast.

Mj sekvence — Poznamkovy blok s e — €

Soubor L]prgv}f Format | Zobrazeni | Mapoveda

vpravo 250 190
stop 300

vpravo 250 1500
vievo 2000 O
konec

Obrazek ¢. 8 - Sekvence pro pohyb p-testeru
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2. Upevnéni vzorku do Celisti p-testeru (Fotografie ¢. 6)

Nastavili jsme si Celisti p-testeru tak, aby byly ve stejné vySce a stejné orientované.
Poté jsme do nich upnuli vzorek scaffoldu tak, aby okraje lepici pasky korespondovaly

s okraji Celisti. Scaffold jsme nastavili do volné délky, cili 7 cm.

Fotografie ¢. 6 - Upevnéni suchého vzorku do celisti p-testeru

3. Nastaveni kamery (zaostieni, nastaveni clony apod.)

Pro kvalitni dokumentaci pribéhu méfeni jsme v ovladacim programu HD kamery

Olympus 320 nastavili:

e zaostfeni
e clonu

e pocet snimkl jednoho méteni, ktery cital 304 snimk (Obrazek €. 9)

36



& CamWare ¥3.06 - [PREVIEW]

= File Comera Acquistion  Yiew Window T
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Obraizek €. 9 - Prostiedi ovladaciho softwaru kamery

4. SpuSténi méreni
Po provedeni ptfedchozich krokli bylo spusténo meéfeni. Synchronizace spusténi

méficiho a zobrazovaciho zafizeni neni dostupna, proto méfeni zapocalo spuSténim HD

kameru Olympus 320 a nasledné p-testeru.
5. Ukladani a zalohovani dat

Po ukonceni pohybu celisti jsme vyexportovali snimky z HD kamery do souborového

formatu TIFF a naméfena data z p-testeru ve formatu TXT.

4.3.2 Postup méreni pro hydratované vzorky
Programové nastaveni se shoduje s nastavenim meéfeni suchych vzorkd. OdliSnost
najdeme ve volné pocatecni délce vzorku, kterd se ménila vlivem jejich bobtnani ve vlhkém

prostiedi.

Zasadné rozdilné je ovSem uchyceni vzorkii mezi Celistmi, a to z divodu jejich
tendence ke staceni okraji (Fotografie €. 7). V dusledku tohoto jevu bychom nebyli schopni

odecditat sledovanou okamzitou Sifku vzorku.
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Fotografie ¢. 7 - Nevyhovujici metodika hydratovaného vzorku scaffoldu

Problém se sticenim okraji vzorkll jsme vyfesili jejich podlozenim. K tomu jsme
pouzili teflonovou pasku, kterd se nam ze zkouSenych materidlti osvédcila nejlépe (Fotografie

& 8).

Fotografie ¢. 8 - PodloZeni z teflonové pasky
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Pro zachovani vodorovnosti vzorku a minimalizace vlivu ptfidané hmotnosti teflonové
pasky a podlozky jsme pouzili pomocnou konstrukci ze stavebnice Lego, ktera byla vyskove

nastavitelnd a stabilni (Fotografie ¢. 9), (Fotografie ¢. 10), (Fotografie ¢. 11).

Fotografie ¢. 9 - Podpiirna nastavitelna konstrukce bez podloZky s teflonovou paskou

Fotografie ¢. 10 - Celkovy vzhled podpiirné konstrukce
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Fotografie ¢. 11 - Nainstalovana podpiirna konstrukce do p-testeru

Pro zamezeni stoCeni okraji byly vzorky do Celisti p-testeru upinany suché. Hydratace
vzorku byla provedena po nastaveni podpurné konstrukce, kdy byl zajistén dostatecny a
rovnomérny kontakt vzorku s teflonovou paskou (Fotografie ¢. 12, Fotografie ¢. 13,

Fotografie ¢. 14).
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Fotografie ¢. 12 - Upnuti suchého vzorku do p-testeru na podpiirné konstrukci

Fotografie ¢. 13 - Hydratace vzorku
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Fotografie ¢. 14 - Hydratovany vzorek na podpirné konstrukci

Ptebytecny roztok byl z teflonové pasky odsavan papirovym kapesnikem. Hydrataci se

pocatec¢ni délka vzorkl prodlouzila 0 0,3 cm £ 0,1 cm.
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4.4 Zpracovani dat

Vyexportovana data z p-testeru jsme zpracovali v prostiedi programu MS Excel
(Obrazek ¢. 10) a zaroven jsme veliiny piepocetli z framii a krokli do soustavy jednotek SI (1

frame = 0,05 s; 1 krok = 0,025 mm), (Obrazek ¢. 11).

— = = B

()L D P Suiin e 1.Pg§UN20..._‘E|E|g

- Domt|| VieZe | Rozlo | Vzorc | Data | Reviz.|zobra|vﬁoj;|hcmb|@) - o X

‘3 b (AN =l WA ) Z 2

U_I-:uz'it i Pismo | Zarovnani | Cislo Styly | Buriky IET -

- F - - - - - | &2

i Schranka ™= Upravy
f @ Upozornéni zabezpedeni Byla zakazana datova pripojeni. MoZnosti... *
i Al - (“ fe | Cas [frame] ¥
L A B C D E F
il 1 |Cas [frame]lPoIoha [krok] Sila [mv/v]
N 2 1 0 -0,29712554
M 3 2 0 -0,29081309

4 3 0 -0,28825614

5 4 1 -0,29360974

i] 5 4 -0,29241118
i/ i) 6 -0,29360974
i 8 7 9 -0,28897528
! 9 2 13 -0,29033366
! 10 9 15 -0,30327819

M 4 » M| data - Vypod Vypodetni grafy || m

Piipraven | L@@ = +

Obrizek €. 10 - Vyexportovana data z p-testeru do programu MS Excel (napf. vzorek 1.
20130730T194408, 1-1 24 hod, ¢. 1, 1,5cm, N S)

Legenda k Obrazek €. 10:

20130730T194408 - identifikacni ¢islo vzorku

1-1 - pomér U:L vzorku

24 hod - doba sitovani vzorku

¢. 1 - prvni vzorek ze Sesti z jednoho scaffoldu 10x10 cm
1,5cm - Sitka vzorku 1,5 cm

S - suchy vzorek
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f/l:Ia\ =, BN 36_;‘_1 @: ,) = 1. POSUN 20130730T194408, 1-1 24 hod, £.1,1,5cm, N Sxlsx - Microsoft ... L‘Z'__lﬂlﬂ
i -Q Domd WloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Viyvojar Acrobat @ - = x
= Calibri -l = | B Obecny - S Viogit ~ = -
V-Ifit i [ By -|| A A7 = Ié' |E3 - % o0 jl; ;foastranitv 8]~ Sga g?a
- F||E B A = | %8 5% - | ElFormat - 27 filtrovat - vybrat -
Schranka ™ Pisma = Zarovnani IF] Cislo I Buriky Upravy
@ Upozoménizabezpeteni Byla zakszana datova piipojeni. |  MoZnosti... *
Ka -0 %] v
A B C D E F G
1 €as[s] Poloha [mm] Sila [mV/V] Max. polohy Max. sily Derivace polohy
2 -0,8 -1,05 0,6272675 0
3 -0,75 -1,05 1,17786811 0
4 -0,7 -1,05 1,40089692 0
il 5 -0,65 -1,025 0,93393157 0,025
| 6 -0,6 -0,95 1,03847543 0,075
[ 7 -0,55 -0,9 0,93393157 0,05
8 -0,5 -0,825 1,33817026 0,075
g -0,45 -0,725 1,21968618 0,1
10 0,4 -0,675 0,09060537 0,05
11 -0,35 -0,575 0,31363331 0,1
TR dzﬂz\n G\?poc"tv W{r;oge?n'i_graa nnzrrnggogr?in ¥ |I_- il o
Piipraven | ] EEEST e E——— +

Obrazek ¢. 11 - Pirevedena data do jednotek soustavy SI (napf. vzorek 1. 20130730T194408, 1-1 24 hod, ¢.
1, 1,5cm, N S)

Legenda k Obrazek €. 11:

20130730T194408 - identifika¢ni ¢islo vzorku

1-1 - pomér U:L vzorku

24 hod - doba sit'ovani vzorku

¢. 1 - prvni vzorek ze Sesti z jednoho scaffoldu 10x10 cm
1,5cm - Sitka vzorku 1,5 cm

S - suchy vzorek

Pribéh pohybu celisti p-testeru je znazornén modrou Carou. V grafu jsou rovnéz
patrné body, které byly definovany v rdmci zpracovani dat jako okamziky odectl podélné a
pricné deformace vzorki. Volba téchto bodl vychézi z pribéhu pohybu celisti p-testeru a je
provedena tak, aby kazda oblast protahovani vzorku byla dostatecné monitorovana alespoii ve

ttech mistech (Graf €. 1).
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Graf & 1 - Casovy priibéh vzdalenosti Eelisti a body odedtu hodnot v grafu (nap¥. vzorek 1.
20130730T194408, 1-1 24 hod, ¢. 1, 1,5cm, N S)

Legenda ke Graf¢. 1:

20130730T194408 - identifika¢ni ¢islo vzorku

1-1 - pomér U:L vzorku

24 hod - doba sit'ovani vzorku

¢. 1 - prvni vzorek ze Sesti z jednoho scaffoldu 10x10 cm
1,5cm - §Sifka vzorku 1,5 cm

S - suchy vzorek

Komentar ke Graf €. 1:

V Graf €. 1 je zanesen i prubéh sily. Velikost sily nam ukazuje pouze jeji zménu, ne

pfesnou hodnotu. Neprovadéli jsme piepocet jednotek sily [mV/V] na jednotky soustavy
ST [N].

protoze jsme ji k méfeni experimentu a vyhotoveni vysledkl nepotiebovali. Zaneseny prib¢h

V této praci jsme se silou, kterou kladly scaffoldy pfi jednoosém tahu, nezabyvali,

sily v grafu je jen pro znazornéni vSech sebranych dat, které budou vyuzity v dalSich

navazujicich studiich.
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Ve 13 bodech byla z hodnot p-testeru odectena podélna a z obrazového zaznamu pii¢na
deformace vzorku. Tato data byla uspotadana do tabulek

Tabulka ¢. 2) pro vypocet Poissonova cisla (viz kap. 2.8.2) jako sledovaného

parametru, ktery byl predmétem zavéreéného vyhodnoceni méteni.

Tabulka ¢. 2 - Tabulka s daty pro vypocet Poissonova Cisla

Bod Podélna Pficny |PFi¢na Pficny

na deformace |rozmér | deformace Cislo rozmér

grafu | Cas [s] | [%] [mm] [%] Poisson | snimku | [pixel]
1 0 0,00| 13,00 0,00 0 218,08
2| 1,25 2,75| 13,00 0,00/ 0,00 12 218,08
3 2,5 5,39| 13,00 0,00 0,00 25 218,08
4| 6,25 539| 13,00 0,00/ 0,00 62 218,08
5 10 5,39| 13,00 0,00 0,00 100 218,08
6| 13,75 5,39| 13,00 0,00 0,00 137 218,08
7| 17,5 5,39| 13,00 0,00 0,00 175 218,08
8| 18,95 8,50| 13,00 0,00 0,00 189 218,08
9| 20,35 11,71| 12,46 4,13 0,35 203 209,08
10| 21,8 15,00 12,17 6,42 0,43 218 204,08
11| 23,25 18,25| 11,75 9,61 0,53 232 197,12
12| 24,65 21,29 | 11,27 13,29 0,62 246 189,09
13 26,1 261

Hodnoty z Tabulka €. 2 jsou pro lepsi ptedstavu ptevedeny do grafické podoby.

Poisson

o
N

o o
(62 B o))

\

/
/
/

— | | |

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Podélna deformace [%]

o
w

Poisson [-]

o
[N}

o
=

o

Graf ¢. 2 - Vyhodnoceni namérenych vysledkii u jednoho vzorku (1. POSUN 20130730T194408, 1-1 24
hod, ¢. 1, 1,5cm, N S)
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Legenda ke Graf ¢. 2:

20130730T194408 - identifika¢ni ¢islo vzorku

I-1 - pomér U:L vzorku

24 hod - doba sitovani vzorku

¢. 1 - prvni vzorek ze Sesti z jednoho scaffoldu 10x10 cm
1,5cm - Sifka vzorku 1,5 cm

S - suchy vzorek

Komentar ke Graf ¢. 2:

Na tomto grafu vidime, ze hodnota Poissonova cisla je 0,62. Vysvétleni hodnoty

Poissonova ¢isla vétsi nez 0,5 je vysvétleno v kap. 2.6 a 2.8.2.

Pro kazdy méfeny vzorek byl postup analyzy dat stejny. Jak je popsano v kap. 4.1,
byla provedena 3 méfeni v kazdé skupiné, tzn. 90 méfeni. Z kazdého méfeni byl pouzit
vysledny graf do celkového shrnuti (Graf €. 2), ze kterého pak byly vytvoreny vysledné grafy
rozdélené dle poméru U:L, hydratace a doby sitovani (Graf ¢. 3).
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Graf ¢. 3 - Celkovy graf pro shrnuti vzorku 1:1 24 hodin

Takto se analyzovala data u vSech testovanych skupin.
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5 VYSLEDKY
V nasledujici kapitole jsou zpracovany vysledky méficiho experimentu.
5.1 Vzorky scaffoldii - rozdéleni dle poméru U:L

5.1.1 Suché vzorky scaffoldi dle poméru U:L

Priimérné Poissonovo Cislo dle poméru U:L
u suchych vzorkt scaffoldu
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N
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D
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[en]
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Graf ¢. 4 - Primérné Poissonovo ¢islo dle poméru U:L u suchych vzorki scaffoldi

Tyto skupiny vzorku - 1-3 24 hod.; 2-1 24hod.; 3-1 48 hod. - nebyly zahrnuty do
celkovych vyslednych grafii (viz kap. 6).
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Komentar ke Graf ¢. 4:

Poissonovo cislo se u suchych vzorkii o¢ekavané zvySuje vzhledem ke zvySujici se

podélné deformaci.

Scaffoldy s pomérem U:L 1:1 u suchych vzorkii ndm vykazuji nejvétsi mirt podélné
deformace, ktera dosahuje nartistu o 20,33 %. Suché vzorky ndm zacinaji reagovat na tah
témét ve stejném bodg, coZ je v priméru na 6% podélné deformace (£ 0,52%). Cim vétsi
pomér U:L, tim dochazi ke strméj$imu nardstu Poissonova ¢isla a mensi podélné deformaci.
Vyjimku nam tvoii vzorky poméru U:L 2:1, které maji strm¢jsi trend nez vzorky s pomérem

U:L 3:1.

S klesajicim pomérem klesa pfipustna deformace, z ¢eho plyne vétsi kiehkost vzorkda.

Vyjimku zde tvoii vzorky s pomérem U:L 1:3.

Vzhledem k hodnotdm kolem 0,5 1ze vzorky na meznich deformacich povazovat za

nestladitelné.

Konkrétni maximalni hodnoty jsou vypsany v Tabulka ¢. 3 a umoznuji tak porovnani

namétenych hodnot.

Tabulka ¢. 3 - Namérené hodnoty ke Graf ¢. 4

1:3

(1:1 24h, 1:1 48h,

(1:2 24h, 1:2 48h,

(1:3 48h, 1:3 72h)

(2:1 48h, 2:1 72h)

(3:1 24h, 3:1 72h)

1:1 72h) 1:2 72h)
Podélna | Poisso | Podélna | Poisson | Podélna | Poisson | Podélna | Poisson | Podéln | Poisson
def. [%] | novo def. [%] | ovo def. [%] | ovo def. ovo Cislo | a  def. | ovo Cislo
¢islo [-] ¢islo [-] Cislo [-] | [%] [-1 [%] [-1
20,33 0,58 13,46 0,38 12,14 0,35 12,38 0,54 13,66 0,48
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5.1.2 Hydratované vzorky scaffoldii dle poméru U:L

Priimérné Poissonovo Cislo dle poméru U:L
u hydratovanych vzorku scaffoldu

Poissonovo Eislo [-]

umérné

o

Pr

-2,00 3,00 8,00 13,00 18,00 23,00
Primérna podélna deformace [%]

—=1-1 =ll=1-2 1-3 e6m=2-1 e=ie=3-1

Graf ¢. S - Primérné Poissonovo ¢islo dle poméru U:L u hydratovanych vzorki scaffoldi

Tyto skupiny vzorku - 1-3 24 hod.; 2-1 24hod.; 3-1 48 hod. - nebyly zahrnuty do
celkovych vyslednych grafu (viz kap. 6).

Komentar ke Graf ¢. 5:

U poméru 1:1 se podélnd deformace pohybuje v hodnoté 21,38 %, coz je témét stejna
hodnota jako u suchych vzorktl. Z toho vyplyva, Ze hydratace nema u toho poméru vzorkt tak
velky vliv na podélnou deformaci. Rozdil shleddme u velikosti Poissonova Ccisla, které u
hydratovanych vzorkli dosdhne 0,41. Vzorky prasknou diive a nedosdhnou meze

nestladitelnosti.

Pomérné deformace jsou u hydratovanych vzorki mensi nez u suchych vzorkt fadové

o nékolik procent, takZze miizeme konstatovat, ze vlivem hydratace se vzorky stavaji kiehci.

Pomeéry 1:2 a 1:3 maji stejny trend kiivky, strmé&jsi nez u 1:1, k prasknuti vzorkd doslo

pii témef stejné podélné deformaci.
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Vzorky poméru 3:1 nam kopiruji trend kiivky vzorkt 1:1, ale dosdhnou pomérnych

deformaci necelych 11%.

Uplné odlisné se nam v této skuping hydratovanych vzorkii chovaly vzorky s pomé&rem
2:1. Poissonova ¢isla dosahly, hned po vzorcich 1:1, nejvétsiho, ale pomérné deformace byly
minimdlni. K prasknuti vzorkt doslo jiz pti 7,5% prodlouzeni, coz je témér polovina délky u
stejného poméru suchych vzorkt (12,5%).

Necekanym fenoménem, ktery zde miiZzeme pozorovat, je zalomeni vSech kiivek
(kromé& poméru 1:1) pfevazné az tésné pred prasknutim. Divodem, pro€ to tak je, by mohla
byt pfitomnost molekul Ringerova roztoku, které béhem tahu znemoziovaly plynulé vyplnéni

prostoru vlakny.

Téméf u vSech skupin (kromé 1:1 a 1:3) kleslo vlivem hydratace Poissonovo ¢islo na

cca polovinu.

Konkrétni maximalni hodnoty jsou vypsany v Tabulka ¢. 4 a umoznuji tak porovnani

namétenych hodnot.

Tabulka ¢. 4 - Namérené hodnoty ke Graf ¢. 5

11 1:2 1:3 2:1 3:1
(1:1 24h, 1:1 48h, | (1:2 24h, 1:2 48h, (1:348 h,
(2:1 48h, 2:1 72h) | (3:1 24h, 3:1 72h)
1:1 72h) 1:2 72h) 1:3 72h)
Podél | Poissono | Podéln | Poissono | Podél | Poissono | Podél | Poissono | Podél | Poissono
na def. | vo Cislo a def. | vo Cislo [- | na def. | vo Cislo [- | na def. | vo Cislo [- | na def. | vo ¢islo [-
[Yo] [-1 [Yo] | [Y] | [%] ] [Yo] |
21,38 0,41 9,17 0,18 8,76 0,24 7,50 0,36 10,84 0,20
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5.2 Vzorky scaffoldi - rozdéleni dle doby sitovani

5.2.1 Suché vzorky scaffoldi dle doby sit'ovani

Primérné Poissonovo Cislo dle doby sitovani
u suchych vzorka scaffoldi
0,60
0,50 A
s
2 0,40
9 /
2
2 0,30
3
€
:§ 0,20
£
N .//
0,00 "v |¢ : I 4 - T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Primérna podélna deformace [%]
=@=24 hodin =ll=48 hodin 72 hodin

Graf ¢. 6 - Primérné Poissonovo Cislo dle doby sit’ovani u suchych vzorku scaffoldu

Tyto skupiny vzorkii - 1-3 24 hod.; 2-1 24hod.; 3-1 48 hod. - nebyly zahrnuty do
celkovych vyslednych grafi (viz kap. 6).
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Komentar ke Graf €. 6:

Vysledny graf méfeni u vzorki vytvofeny podle doby sitovani nam ukazuje, ze
nejvetsi podélnou deformaci snesly vzorky s dobou sitovani 72 hodin (14,27%) a nejmensi

podélnou deformaci jsme naméfili u vzorka s dobou sitovani 24 hodin (12,72%).

Vzorky s dobou sitovani 48 hodin jako jediné dosdhly meze nestlacitelnosti,

Poissonova cisla 0,53.

Trend kiivek grafu mé velmi podobnou tendenci u vsech tii skupin doby sit'ovani.

Konkrétni maximalni hodnoty jsou vypsany v Tabulka ¢. 5 a umoznuji tak porovnani

namétenych hodnot.

Tabulka ¢. 5 - Namérené hodnoty ke Graf ¢. 6

24 hodin 48 hodin 72 hodin
(1:1 72h, 1:2 72h,
(1:1 24h, 1:2 24h, (1:1 48h, 1:2 48h,
1:3 72h, 2:1 72h,
3:1 24h) 1:3 48h, 2:1 48h)
3:1 72h)
Podélna Poissonovo Podélna Poissonovo Podélna Poissonovo
def. [%] ¢islo [-] def. [%] ¢islo [-] def. [%] ¢islo [-]
12,72 0,38 13,87 0,53 14,27 0,40
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5.2.2 Hydratované vzorky scaffoldii dle doby sit’ovani

Primérné Poissonovo Cislo dle doby sitovani

u hydratovanych vzorku scaffoldu
0,35

0,30 A

0.25 /{//‘
0,20

/ / —#=24 hodin
0,15

Primérné Poissonovo ¢&islo [-]

=fi=48 hodin
0,10 72 hodin
A
0,00 W — . e : . , ,
0,00 2,00 4,00 6,0 8,00 10,00 12,00 14,00

Primérna podélna deformace [%]

Graf ¢. 7 - Primérné Poissonovo Cislo dle doby sit’ovani u hydratovanych vzorki scaffoldd

Tyto skupiny vzorkii - 1-3 24 hod.; 2-1 24hod.; 3-1 48 hod. - nebyly zahrnuty do
celkovych vyslednych grafii (viz kap. 6).

Komentaf ke Graf &. 7:

Vysledny Graf ¢. 7 u hydratovanych vzorkd vytvoteny podle doby sitovani nam
ukazuje, Ze nejvetsi podélnou deformaci snesly vzorky s dobou sitovani 24 hodin (12,63%)

a nejmensi podélnou deformaci jsme naméfili u vzorka s dobou sitovani 48 hodin.
Trend kiivek grafu mé velmi podobnou tendenci u vSech tii skupin doby sitovani.

Nejvétsich hodnot Poissonova ¢isla (0,31) doséhly vzorky s dobou sitovani 48 hodin,

coz je méné nez u suchych vzorkt této skupiny.

Vlivem hydratace kleslo Poissonovo ¢islo u vSech skupin vzorkli rozdélenych dle

doby sitovani.
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Konkrétni maximalni hodnoty jsou vypsany v Tabulka ¢. 6a umoziuji tak porovnani

namétenych hodnot.

Tabulka ¢. 6 - Namérené hodnoty ke Graf ¢. 7

24 hodin

72 hodin

(1:1 24h, 1:2 24h,

(1:1 48h, 1:2 48h,

(1:1 72h, 1:2 72h,
1:3 72h, 2:1 72h,

3:1 24h) 1:3 48h, 2:1 48h)
3:1 72h)
Podélna Poissonovo Podélna Poissonovo Podélna Poissonovo
def. [%] ¢islo [-] def. [%] ¢islo [-] def. [%] ¢islo [-]
12,63 0,27 10,64 0,31 12,32 0,22
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6 DISKUSE

Prace prinesla svym zptisobem ocekavané zavéry, ale pfinesla i mnoho nevytesenych
otazek, které jsou nad rdmec feSeni této prace a jsou to tak mozné ndméty pro dalsi navazujici

studie.

Jsou zde otazky souvisejici s méficim protokolem a provedeni méfeni, otazky
zabyvajici se vysvétlenim pfi¢in a vzniku sledovanych projevi a otazky ohledn¢ vzork, které

nebyly zahrnuty do celkového hodnoceni.

Provedeni méfeni hydratovanych vzorku

Aby bylo mozné odecist z obrazového zaznamu piicnou deformaci hydratovanych
vzorkl scaffoldli, zakomponovali jsme do méteni podplirnou konstrukci k zabranéni staceni
okraji vzorki (viz kap. 4.3.2). Dalo by se zde diskutovat o mife ovlivnéni vysledkt tahové
zkousky vlivem tieni. Vzhledem k tomu, Ze odecteni miry piicné deformace bylo pro tuto

praci zasadni, tuto skutecnost jsme vice nefesili.

Vysvétleni narustu Poissonova ¢isla

Nanovldkenné scaffoldy jsou vysoce porézni materidly. Proto se domnivdme, Ze
tahovou zkouskou dochazi ve scaffoldu k pozvolnému smérovani a pfiblizovani nanovlaken, a
tim padem k vypliovani jejich poérd. U suchych vzorki scaffoldi (viz Graf €. 4) se
Poissonovo cislo pohybovalo kolem hodnot 0,5, a proto se domnivame, Ze pravdépodobné
doslo k Gplnému vyplnéni prostoru vldkny, a proto jsme se dostali na mez nestlacitelnosti.

V tahové zkouSce zde dochazi jiz ke zméné¢ struktury vzorkd, ne jen objemu vzorkd.

U hydratovanych vzorka (viz Graf €. 5) dochazi pravdépodobné k vypliiovani prostoru
vyrazné rychleji, Poissonovo ¢islo nedosahlo meze nestlacitelnosti (nejvyssi hodnoty 0,41).
Domnivame se, Ze tento fenomén nastal navazdnim molekul vody na nanovlakna scaffoldu, a

proto bylo znemoznéné uplné vyplnéni prostoru mezi vlakny a dosazeni meze nestlacitelnosti.

Tato tvrzeni by byla ur€it¢ vhodna objasnit napf. rastrovacim elektronovym
mikroskopem (SEM) a hloubé&ji se této otdzce veénovat. V této dob¢ jiz vznika navazujici
prace, ktera vyuzije sebranda data sily, kterym se tato prace nevénovala (viz komentar ke Graf

& 1).
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Vzorky scaffoldi nezahrnuté do celkového hodnoceni

Vzorky s pomérem U:L 1:3 a dobou sitovani 24 hodin; U:L 2:1 a dobou sitovani
24 hodin; U:L 3:1 a dobou sitovani 48 hodin nebyly zahrnuty do celkovych vyslednych grafi,
protoze jejich testovani se nezdafilo pro jejich pftiliSnou kiehkost. Vzorky pochézely z jiné
Sarze a nekorespondovaly se zbytkem souboru. K prasknuti vzorka doslo jiz v prvni fazi grafu

(viz Graf ¢. 8).

40 3,5

35 1 /A\ -3

30 / \ 25

25
E / \ B Poloha [mm]

oloha [mm

£ 20 §
.‘:“ / \ - 15 E B Body
o 15 @© ,
- = Prasknut
S / \ o, @ rasknuti

10 / \ ——Sila [mV/V]

5 \ - 0,5

O H T T T T 4 B O

0 10 20 30 40 50
-5 -0,5

€as [s]

Graf ¢. 8 - Graf nehodnoceného vzorku (napf. 91. 20131122T180841, 1-3 24 h, ¢. 1, 2 cm, po, S)

Legenda ke Graf ¢. 8:
91. - celkové cislo vzorku

20131122T180841 - identifika¢ni ¢islo vzorku

1-3 - pomér U:L vzorku

24 h - doba sitovani vzorku

¢. 1 - prvni vzorek ze Sesti z jednoho scaffoldu 10x10 cm
2 cm - §itka vzorku 1,5 cm

S - suchy vzorek
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Fotografie €. 15 - Porovnani struktury scaffoldu. Vlevo — zméieny vzorek scaffoldu. Vpravo — neméreny
kiehky vzorek scaffoldu.

Nemeéiené vzorky vykazovaly na pohled jiné vlastnosti, neZ vzorky z prvni SarZe.
Vzorky byly velmi kiehké, mé€ly Sustivou strukturu, po hydrataci byly lepivé a velmi rychle
schly. Ztejm¢ doslo k pozménéni vyrobnich podminek, proto se tyto neméfené scaffoldy tak
lisily od prvni Sarze.

V této praci nebyly méfené vzorky nesitované, tzn. s dobou sitovani 0 hodin.

Pokud by byly do této prace zahrnuty i tyto skupiny vzorki popsané v piedeslych

v

odstavcich, vysledné hodnoceni vzorkl by podalo piesnéjsi informace.
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7 SHRNUTI

Vysledky prace ndm umozni vyjadfit se k jednotlivym hypotézam:

Hypotéza & 1 - ,,Nanoviikenné scaffoldy vyrobené 7 PVA elektrostatickym

gvlakiiovanim technologii Nanospider jsou stlacitelné vzhledem k jejich velké porovitosti*

Tato hypotéza je potvrzena. U nckterych skupin suchych vzorkl jsme se dokonce

dostali na mez nestlacitelnosti (Poissonova ¢isla 0,5) (viz 5.1.1).

Hypotéza ¢&. 2 — ,,Na miru pricné deformace ma vliv pomér U:L vzorki*

Tato hypotéza je potvrzena. Se zménou poméru U:L se méni i mira pti¢né deformace

(viz kap. 5).

U suchych vzorku scaffoldu:

V naSem analyzovaném souboru scaffoldii se hodnoty pii¢né deformace vzorkl

s pomérem U:L ménili v rozmezi 0,58 — 0,35.

U hydratovanych vzorku scaffoldu:

V naSem analyzovaném souboru scaffoldi se hodnoty piicné deformace vzorkl

s pomérem U:L ménili v rozmezi 0,41 — 0,18.
Hypotéza &. 3 —,,Na miru pricné deformace ma vliv doba sit’ ovani vzorkii “

Tato hypotéza je potvrzena. Se zmeénou doby sitovani se méni i mira pii¢né deformace

(viz kap. 5).

U suchych vzorku scaffoldi:

V nasem analyzovaném souboru scaffold se hodnoty pti¢né deformace vzorkl

s dobou sitovani v rozmezi 0,53 — 0,38.

U hydratovanych vzorku scaffoldi:

V nasem analyzovaném souboru scaffoldi se hodnoty pticné deformace vzorkl

s dobou sitovani v rozmezi 0,31 — 0,22.
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Hypotéza &. 4 — ,,Na miru pii¢né deformace nemd vliv hydratace*

Tato hypotéza je nepotvrzend. Hydratace mé na scaffoldy vliv. Klesa jak pficna, tak

limitni podélna deformace vzorki (viz kap. 5.1.2 a 5.2.2).
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8 ZAVER

Vysledky prace poukazuji na to, ze struktura vzorki scaffoldi se méni vlivem zatizeni
(1 z makroskopického hodnoceni), coz nam dokazuje zména Poissonova c¢isla. Vzhledem
k tomu, ze Poissonovo ¢islo narGstalo (a u nékterych skupin dosahovali meze stlacitelnosti;

Poissonova ¢isla=0,5) usuzujeme, Ze dochazi k postupnému zmenSovani porovitosti.

S ohledem na dosazeny rozptyl naméfenych hodnot mizeme konstatovat, ze vyroba
PVA scaffoldii metodou elektrozvldknovani nepodéava zcela stabilni vystupy. Tato informace

je cennd zejména pro vyrobce scaffolda.

Pro moznost zobecnéni vysledkti této prace, pro urcovani miry stlacitelnosti riznych
skupin scaffold (skupiny liSici se pomérem U:L, dobou sitovani a stupném hydratace) by

bylo nezbytné udélat rozsahlejsi studii s vice vzorky.
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