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Wstep

Skora jest niezwykle ztozonym narzadem pod wzgledem
zaréwno budowy jak i petnionych funkgji. Wiekszo$¢ prac po-
daje opisy skéry bazujgce na zaleznosciach empirycznych.
Brak jest informacji o korelacji wtasciwo$ci mechanicznych
ze strukturg i budowg wewnetrzng (rozktadem widkien ko-
lagenowych i elastynowych tworzgcych podstawowg sie¢
wewnetrzng skory). Stworzenie takiego opisu jest istotne,
ze wzgledu na mozliwosci opracowania nowych metod
diagnostycznych.

Materiat i metoda

Celem prezentowanej pracy byto wyznaczenie wtasciwo-
Sci mechanicznych skory dla roznych kierunkéw wyciecia
probek i opisanie zmian jej mikrostruktury. Skore uzytg do
badan pobrano z 20 réznych krélikéw (samic) w wieku od
okoto 6 do 12 miesiecy. Prébki uzyskano z okolicy grzbietu
krélikow. Kazdg testowang probke wycieto przy uzyciu
standardowego wykrojnika. Pobierano trzy lub wigcej probek
w kierunkach: wzdtuznym i poprzecznym do linii grzbietu.
Wymiary prébek wynosity: 10mm szeroko$c¢ i 15mm dtugosc.
Uchwyty z prébkami skéry (RYS. 1b) mocowano w maszynie
wytrzymatosciowej (MTS, model Synergie 100) (RYS. 1a).
W celu wyeliminowania efektu histerezy tkanek, podczas
pomiaru, wszystkie prébki byly wstepnie obcigzane do
osiggniecia 20% odksztatcenia probki (15mm) dla 3 cyki.
W trakcie trwania cykli wstepnych i testu prowadzgcego
do zniszczenia probki byty rozciggane z predkoscig 4 mm/
min [1]. Badania prowadzono w temperaturze pokojowej,
odpowiednig wilgotnosé¢ probek uzyskiwano dzieki zasto-
sowaniu soli fizjologicznej Wartosci sity i przemieszczenia
uzyskane w trakcie testu byty, przeksztatcane do wartosci
naprezenia i odksztatcenia [4].

Dla kazdej testowanej prébki uzyskano charakterystyki
naprezeniowo-odksztatceniowe. W przeprowadzonych
badaniach wyznaczono maksymalne wartosci naprezenia
(ocMAX) skéry. Umowne moduty Younga (E) wyznaczono
dla odcinka prostoliniowego krzywej naprezeniowo-od-
ksztatceniowej [1,2,4].

Do badan histologicznych prébki skéry pobrano przed
(prébki kontrolne) i krétko po przeprowadzeniu testow
biomechanicznych. Probki zabezpieczono w roztworze
formaliny. Po optukaniu pod biezgcg woda materiat zostat
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Introduction

Skin is a highly complex organ with regard to both its struc-
ture and performed functions. The majority of publications
give descriptions of skin based on empirical dependencies.
Information, in which the distribution of mechanical proper-
ties is correlated with the structure and internal composition
(distribution of collagen and elastin fibres making basic, in-
ternal net of the skin) are scarce. Making such description is
indispensable particularly to develop new diagnostic models.

Materials and methods

The objective of this study was to measure the mechani-
cal properties of the skin in the different direction and obser-
vation changing microstructure. The skin samples used in
the study where collected from 20 different rabbits (females)
about from 6 to 12 month old. All samples were obtained
from the rabbits’ upper back. For each skin test specimens
were cut out by the use of standard punch three or more in
the longitudinal and three or more in the transverse (per-
pendicular) direction. The dimensions of the specimens
were 10mm wide by 15mm long. The clamped with skin
specimens (FIG. 1b) were mounted in a materials testing
machine (MTS, model Synergie 100) (FIG. 1a). To eliminate
the effect of hysteresis of the tissue during the test, each
specimen was preconditioned with 20% elongation (gage
length: 15mm) for 3 cycles. During preconditioning and load
to failure testing, specimens were tested at an elongation
rate of 4 mm/min resulting [1]. The test was performed at
room temperature and the specimen was kept moist with
saline solution. The force and extension data, obtained dur-
ing the test, were transformed into stress and strain [4]. The
stress-strain curve was plotted for each of the specimens
tested. In this investigations we obtained value of maximum
stress (0MAX) of the skin. The assumed Young’s modulus
of elasticity (E) were calculated from the linear part of the
stress-strain curve [1,2,4].

For histological examinations tissue samples were taken
before (control samples) and shortly after biomechanical
tests. Samples were buffered formalin solution. After rins-
ing in tap water, material was dehydrated in alcohol and
embedded in paraffin. Slices (3um thick) were stained with
hematoksylin and eosin method according to Delafield and
additionally Van Gison method for elastic fibers was applied.
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RYS. 1. Stanowisko pomiarowe — MTS Synergie
100 (a); probka w specjalnych uchwytach (b) przed
zamocowaniem w maszynie wytrzymatosciowej.
FIG. 1. Experimental setup — MTS Synergie 100;
specimen in the special clamps (b) prior to moun-
ting on materials testing machine.

Results

For all specimens, the stress-strain curves are non-linear
(FIG. 2). The maximum stress (oy,x) Of specimens in the
longitudinal direction, was higher for about 25% then the
transversal direction (FIG. 3a). The assumed Young’s modu-
lus of elasticity (E) was higher in the longitudinal direction
for about 35% than in transversal direction (FIG. 3b).
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RYS. 2. Przyktadowe krzywe naprezeniowo-od-
ksztalceniowe dla probek pobranych w kierunku
poprzecznym.

FIG. 2. Example of stress-strain curves from tran-
sverse skin specimens.

odwodniony w alkoholu i zalany w parafinie.
Skrawki (3um grubosci) wybarwiono w hematok- Gj)
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odksztatceniowe (FIG. 2). Maksymalne wartosci
naprezenia (Oyax) Uzyskane dla probek pobranych
w kierunku wzdluznym byty o okoto 25% wieksze
niz wartosci uzyskane dla kierunku poprzecznego
(FIG. 3a). Wartosci umownego modutu Younga (E)
otrzymane dla kierunku wzdtuznego byly wieksze
o ok. 35% od wartosci uzyskanych dla probek
pobranych w kierunku poprzecznym (FIG. 3b).

W analizowanych preparatach histologicznych
wiekszos¢ wiokien kolagenowych przebiegata odpowiednio
do wzdtuznej osi ciata zwierzat, w ich otoczeniu znajdowa-
ty sie niewielkie ilosci wiokien elastyny. Po rozciggnieciu
prébek, losowo utozone witokna uktadaty sie zgodnie z
kierunkiem dziatania sity.

Whioski

W przeprowadzonych badaniach, wtasciwosci mecha-
niczne skory, dla r6znych kierunkédw pobrania, wyznaczono
po przeprowadzeniu testdw jednoosiowego rozciggania.
Kolejnym etapem badan beda testy wytrzymatosciowe
dwu- i wieloosiowe oraz pomiar parametréw skory z zasto-
sowaniem spektroskopii Ramana [3,4].

Zakonczona sukcesem korelacja wiasciwosci mechanicz-
nych skory z obrazami diagnostycznymi, uzyskanymi meto-
dami spektroskopowymi oraz wynikami badan mikroskopo-
wych umozliwi, na podstawie prostego badania (mozliwego
do realizacji w warunkach klinicznych) okreslenie mapy
wiasciwosci skory na powierzchni catego ciata pacjenta
oraz zaprojektowanie przebiegu zabiegu chirurgicznego w
sposo6b optymalny.

RYS. 3. Wykresy maksymalnej wartosci naprezenia (cMAX) (a) i
umownego modutu Younga (E) (b) dla skéry pobranej w réznych
kierunkach.

FIG. 3. Graphs of the maximum values of the stress (cMAX) (a)
and assumed Young’s modulus (E) (b) of skin cut in different
directions.

In examined samples most of collage fibers run accord-
ingly to the longitudinal axis of the animal’s body supported
by moderate number of the elastic fiber. After skin elonga-
tion, random fibers became oriented according to according
to direction of acting force.

Conclusions

In this investigation the mechanical properties of the skin
(cut out in different directions) were characterized through
uniaxial tensile testing. Subsequent investigations will be
extended to bi- and multiaxial tensile tests and measure-
ments physical parameters with application of Raman
spectroscopy [3,4].

The successful correlation of skin mechanical properties
with diagnostic picture obtained by spectroscopic methods
as well as microscopic and histological research results will
allow to determine the skin properties map on the surface of
any body part of a patient on the basis of a simple exami-
nation which can be conducted in clinical conditions it will
also be possible to design an optimum surgical operation
course.
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Streszczenie

W artykule rozwazano pewien aspekt transportu
masy implantu bioceramicznego w zagadnieniach
zespalania tkanki kostnej dla oceny postepu lecze-
nia i zdrowienia pacjenta i zasugerowano kierunek
poszukiwania dla rozwigzania tego problemu. Zapro-
ponowano optymalizacje oddziatywania wnikajgcej
masy implantu w reakcji z tkankg kostng w ujeciu
wariacyjnym polegajgcym na znalezieniu najbardziej
optymalnej trajektorii procesu jego wnikania opartej na
analizie probabilistycznej, przyjmujgc pewien rozktad
energii typu beta (gaussowskie przyblizenie entropii
boltzmanowskiej) i dobierajgc potencjat opézniony
reakcji chemicznej gwarantujgcy homogeniczno$c¢
procesu zespalania masy wnikajgcej z oSrodkiem
kostnym. Zaproponowana matematyczna procedura
poszukiwania rozwigzania pozwolita znalez¢ réznicz-
kowe réwnanie opisujgce predko$¢ wnikania masy
implantu.

Stowa kluczowe: wszczepianie bioceramiki, transport
masy bioceramicznej, rachunek variacyjny
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Wstep

Wprowadzanie jakiegokolwiek implantu do organizmu
zywego w celu naprawy lub uzupetnieniu uszkodzonej tkanki
kostnej wymaga znajomosci chemizmu wigzah pomiedzy tg
naturalng tkankg a sztucznym implantem [1,2]. Biorgc pod
uwage tkanke kostng uformowang zgodnie ze szczegotowy-
mi funkcjami komorek w organizmie widaé, ze jest to natural-
ny materiat kompozytowy ze zréznicowanymi fazami statymi
i cieklymi, ktéry musi spetni¢ bardzo wysokie wymagania
mechaniczne, a przy tym zapewni¢ wewnetrzny transport
substancji odzywczych i przekazywanie informaciji.
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Abstract

Some aspect of transportation of a mass of bio
ceramic implant in tissue osteosynthesis problems
was considered in paper for evaluation of the treat-
ment development and patient convalescence. The
searching procedure was also suggested for solution.
The optimisation of a response to penetration of an
implant mass in reaction with bone tissue in variation
approach was proposed basing on probabilistic ana-
lysis with reception of the beta energy distribution
(Gaussian approximation of the Boltzman'’s entropy).
Homogeneity of an osteosynthesis of a penetrating
mass into bone tissue is guaranteed by selection of
the dilatory potential of a chemical reaction. Proposed
mathematical procedure allows to find differential
formula describing the velocity of the penetration of
an implant mass.

Keywords: bioceramic implantation, transport of
bioceramic mass, calculus of variation
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Introduction

Insertion of any implant into living body for reconstruc-
tion or completing of the injury bone tissue requires of the
knowledge of bonding chemise between natural tissue and
an artificial implant [1,2]. Taking into account the bone tis-
sue constituted in accordance with particular functions of
cells in the body it is visible that it is a natural composite
with differential constant and liquid phases. It must perform
very high mechanical requirements with simultaneous as-
sertion of an interior transport of nutritive substances and
information transmission.

Bones in human and other mammal bodies is gener-
ally classified into two types: cortical bone (osseous), also
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