Aktualne Problemy Biomechaniki, nr 6/2012 21

Malgorzata CYKOWSKA, Zaklad Mechatroniki, Automatyzacji Organizacji Produkcji,
Instytut Technologii Maszyn 1 Automatyzacji, Politechnika Wroctawska, Wroctaw

Anna NIKODEM, Zaktad Inzynierii Biomedycznej 1 Mechaniki Eksperymentalnej, Instytut
Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn, Politechnika Wroctawska, Wroctaw

BADANIE REOLOGICZNE TKANKI CHRZESTNEJ LEKOTEK
POCHODZACYCH OD ZWIERZAT ROZNYCH GATUNKOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych
tkanki chrzestnej. Przeprowadzone badania pozwolily wyznaczy¢ krzywa petzania
dla tkanki chrzestnej tekotek Swini 1 bukata. Okreslone zostaly takze wlasciwosci
mechaniczne chrzastki stawowej. W trakcie badan zauwazono, ze roznice
w budowie strukturalnej chrzastki stawowej pochodzacych od zwierzat réznych
gatunkoOw wptywaja na zachowanie si¢ materiatu oraz na wyniki pomiarow.

1. WSTEP

Tkanka chrzestna nalezy do tkanek tacznych, pokrywa ona powierzchnie stawowe kazdej
z kosci tworzacych staw, znajduje si¢ rowniez w krtani, tchawicy, oskrzelach, uszach oraz
nosie. Chrzastka stawowa w swojej budowie zawiera: 75-80% wody, 15-20% macierzy
chrzgstnej oraz okolo 0,1%  komorek chrzestnych (chondrocytow). Macierz chrzastki
zbudowana jest z kolagenu, ktory stanowi okoto 65%, proteoglikanow (25%), glikoprotein
(5%) oraz lipidow (5%) [1].

Chrzastka stawowa pokrywajaca nasady kosci, nie ma idealnie gladkiej powierzchni.
Glownymi funkcjami chrzastki stawowej sa: amortyzacja obcigzen oraz zapewnienie
rOwnomiernego rozkladu obcigzen w stawie.

Wiasciwosci mechaniczne tkanki chrzestnej mozna okresli¢ za pomocg badan
reologicznych, ktére polegaja na analizie zmiany odksztalcenia w funkcji czasu po
przylozeniu stalego obcigzenia, badania te prowadzi si¢ w celu lepszego poznania
mechanizmdéw przenoszenia obcigzen przez staw.

Laczac, zaproponowane w literaturze [2,7] modele z wynikami badan doswiadczalnych
prowadzonych najczegs$ciej w testach reologicznych tkanki chrzgstnej mozemy uzyskad
bardziej kompletny opis, ktory pozwoli w pelni zrozumie¢ zachowanie chrzastki pod
obcigzeniem.

Reologia jest nauka o odksztatcaniu si¢ ciat statych, ktora zajmuje si¢ opisem zachowania
si¢ danego ciata w sposob ciaggly. Przykladami wlasciwosci reologicznych sa:

e plastyczno$¢ — zdolno$¢ ciat statych do ulegania nieodwracalnym odksztalceniom po
przytozeniu sity zewnetrzne;j;

® sprezystos¢ — zdolno$¢ materiatu do odzyskiwania pierwotnego ksztattu po usunieciu sit
dziatajacych na materiat;

e lepkos¢ — wilasciwos$¢ cial plastycznych oraz plyndw, opierajaca si¢ na naprezeniach
wewngetrznych przeciw plynigciu [8]



22 M. Cykowska, A. Nikodem

Badania reologiczne prowadzi si¢ w testach pelzania i1 relaksacji. Zjawisko relaksacji
polega na powolnych zmianach wartosci naprezen towarzyszacych utrzymujacym si¢ przez
dluzszy okres statym odksztalceniom. Spadek naprezen, bedacy wynikiem relaksacji, obniza
nosno$¢ konstrukcji. Zjawisko pelzania wystepuje, gdy materiat odksztalca si¢ wraz
z uptywem czasu przy zadanym stalym obcigzeniu. Pelzanie zalezy od r6znych czynnikow
takich jak czas, temperatura, odksztalcenia 1 naprezenia, co przedstawia wzor (1).

F(e,0,t,T)=0 (1)

odksztalcenie

t, ty t

czas

z

Rys. 1 Przykladowa krzywa pelzania materiatu charakteryzujaca si¢ trzema
stadiami petzania

Przyktadowg pelng krzywa pelzania przedstawiono na rys.1. Krzywa ta charakteryzuje si¢
trzema stadiami petzania (I-II1) oraz warto$cig Z, odpowiadajaca zniszczeniu badanej probki,
przy czym g,— jest to natychmiastowe odksztalcenie probki po przylozeniu obcigzenia.
Krzywa pelzania mozemy przedstawi¢ za pomocg rownania (2).

e(t) =¢, {1 - e[_%j } )

gdzie:
T= 1, n — lepkos¢
E
Przedstawiona na rysunku 1 krzywa petzania charakteryzuje si¢ trzema stadiami petzania,
ktore opisujg zmiany odksztalcenia w czasie. Tym zmianom odpowiadaja odpowiednio
wartosci odksztalcen: €;, € 1 €3. Na rysunku 2 przedstawiono zmian¢ predkosci petzania
probek dla poszczegdlnych stadidw tego zjawiska.

Predko$é odksztalcenia €
m

Czas ta t,

Rvs. 2 Zmiana nredkosci nelzania w czasie (Z- zniszczenie nrobki) [2.61
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Pierwsze stadium pelzania charakteryzuje si¢ duza predkoscig pelzania, ktore nastepnie
stopniowo maleje 1 stabilizuje si¢ do chwili rozpoczecia drugiego stadium petzania. W drugim
stadium petzania predkos¢ odksztalcenia ma statg wartoscig (od t; do t;), nastepnie badany
materiat przechodzi do trzeciego stadium, gdzie predkos$¢ pelzania ponownie wzrasta, az do
momentu zniszczenia badanej probki w czasie t,, spowodowanego znacznym oslabieniem
materiatu. Poczatkowo w literaturze, proces ten wyjasniany byl jako wzrost naprezen,
spowodowany zmniejszeniem si¢ powierzchni przekroju badanej probki, jednak
wykazano [2], Ze oslabienie materialu jest zwigzane z powstaniem mikropgknie¢
(mikroporow), ktore pod wplywem stalego obcigzenia i temperatury zwigkszaja swoja
objetosc.

2. METODYKA BADAN

Materialem uzytym do badan byla tkanka chrzgstna pochodzaca z Iekotek $Swin
1 bukatow [3,4]. Z kazdego preparatu przygotowano cylindryczne probki o srednicy ®=5mm.
W celu uzyskania dwoch réwnolegltych powierzchni, wykorzystano specjalny wykrojnik
z dwoma rownoodlegltymi ostrzami, przez co uzyskano wysokos$¢ probek h=5mm (rys. 3).
Badania przeprowadzono dla 102 probek, z czego 57 stanowily probki przygotowane
z tekotki bukata a 45 z tekotki $wini.

Rys. 3. Przyktadowa probka, pobrana z tekotki bukata

Z uwagi na fakt, iz wlasciwosci mechaniczne materialow biologicznych zaleza od wielu
dodatkowych czynnikéw [5], a w przypadku tkanki chrzestnej gldéwnie od stopnia
uwodnienia, probki przechowywano w roztworze PBS [3]. W badaniach nie wykorzystywano
roztworu 0,9% NaCl, co powodowaloby pecznienie tkanki chrzestnej, a tym samym moglo
zmieni¢ jej wilasciwosci mechaniczne a roztwor PBS pozwala utrzymacé stale pH 1 jest
nietoksyczny dla komorek.

W celu okreslenia wlasciwosci mechanicznych kazda z probek poddano testowi pelzania.
Badania przeprowadzono w tescie jednoosiowego Sciskania do wartosci sity 30N, przez 60
min [6], z uzyciem maszyny MTS Synergie 100. Z uwagi na budowe¢ mikroskopowg tkanki
chrzestnej (arkadowy uktad wlokien kolagenowych oraz obecno$¢ proteoglikanow)
wymagane bylo zastosowanie specjalnych uchwytow 1 ptytek dociskowych (rys.4).
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Rys. 4 Uklad obcigzajacy: maszyna MTS Synergie 100 wraz z uchwytami i1 ptytkami
3. WYNIKI BADAN

Przyktadowe charakterystyki pelzania przedstawiono na rys.5 1 rys.6. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze krzywe te majg rézny przebieg, w zaleznosci od
badanej probki. Krzywe petzania dla tkanki chrzestnej fekotek swini 1 bukata majg rowniez
rozne wartosci odksztalcenia poczatkowego &,. Pod wplywem przylozonej sity, probki
pobrane z tekotek $wini odksztalcaja si¢ znacznie szybciej niz probki pobrane z tekotki
bukata. Ponadto, mozna zauwazy¢, iz odksztalcenie dla probek fekotki bukata przez caly czas
trwania badania (60 minut) ro$nie. Na samym poczatku pomiaru obserwujemy dynamiczny
wzrost odksztalcenia (pierwsze stadium pelzania od &,-¢1), po czym nastepuje jednostajny
wzrost w czasie, az do momentu jego ustabilizowania (drugie stadium pelzania g;-¢;).
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Rys. 5 Krzywe pelzania dla probek pobranych z tekotki bukata
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Rys. 6 Krzywe pelzania dla probek pobranych z tekotki swini
Na rysunku (Rys. 7) zestawiono usrednione wyniki uzyskane z badan reologicznych dla

roznych gatunkow.
m  |ekotka bukata
0,70 - ® |ekotka swini

\ -

0,60 /
0,55
045 /
040 JI

e []

0,35

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
czas [s]

Rys. 7. Usrednione krzywa petzania dla probek roznych gatunkow

Dla fekotki $wini na poczatku badania widoczny jest szybki wzrost odksztatcenia, ktory
w poOzniejszym okresie czasu zmienia si¢ tylko w niewielkim stopniu. Dlatego wydaje sig,
ze w przypadku tkanki chrzegstnej, ktora jest tkanka wysoce odksztalcalng badania
reologiczne powinny by¢ prowadzone w dtuzszym okresie czasu.
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Rys. 8. Porownanie wartosci rdéznicy odksztalcen dla probek fgkotki roznych gatunkow
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Poréwnujac wartosci réznicy odksztalcen probek tekotek dla roznych gatunkow widaé, ze
najbardziej odksztatcity si¢ probki pobrane z t¢kotki bukata, odksztalcenie to wynosito okoto
48%, natomiast najmniej odksztalcity si¢ chrzgstki stawowe pobrane z fekotek swini (23%).
Roéznica wartosci odksztalcen dla fekotki bukata 1 $wini wynosi az 25%, stad nasuwa si¢
wniosek, ze odksztalcanie si¢ chrzastki stawowej jest SciSle zalezne od miejsca pobrania
probki.

4. WNIOSKI / DYSKUSJA

Badania mechaniczne tkanki chrzgstnej szczegdlnie wysoko odksztatcanych tekotek, majg
duza wage, ze wzgledu na czeste urazy tych struktur, szczegdlnie w przypadku duzych
przecigzen (np. u sportowcoéw). Przeprowadzone badania doswiadczalne z wykorzystaniem
modelu zwierzecego na 2 roéznych gatunkach udowodnily, ze wlasciwosci mechaniczne
tkanki chrzgstnej bardzo mocno zaleza od wielu czynnikow, nie tylko zwigzanych
z przygotowaniem probek (tj. stopien uwodnienia struktury) ale przede wszystkim zalezg od
gatunku oraz miejsca pobrania probki. Warto$ci odksztalcen probek przygotowanych
z fgkotek Swini 1 bukata r6znig si¢ nawet 25%. Zmienia si¢ roOwniez sam charakter krzywych
pelzania. Rozna budowa strukturalna chrzgstki stawowej wplywa na zachowanie si¢
materiatu w trakcie badan oraz na wyniki pomiarow.
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