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ZMIANY WEASNOSCI MECHANICZNYCH KOSCI ZWIERZECYCH
W ZALEZNOSCI OD STOPNIA NAWILZENIA PREPARATU

1. WSTEP

Metody badan mechaniki eksperymentalnej coraz czgsciej stosowane s3 w odniesieniu do
zagadnien biomechaniki 1 biomateriatow [2]. Jednak adaptacja poszczegdlnych metod do
zagadnien biomechanicznych czg¢sto wymaga nowych technik pomiarowych, oraz ponownej
interpretacji powszechnie przyjetych poje€ 1 terminow.

W przypadku kosci metodyka badan musi uwzglednia¢ ograniczone mozliwosci badan in
vivo, sprowadzajace si¢ gldwnie do badan posrednich, nieniszczacych (np. metody
densometryczne, akustyczne, termowizyjne) [2]. Natomiast badania in vitro wymagaja
odtworzenia oraz dostosowania warunkow biofizycznych 1 biochemicznych, ktoére maja
istotny wptyw na wiasnosci badanego obiektu. Nowego podejscia wymaga zdefiniowanie
pojecia probki oraz decyzja o jej ksztalcie, sposobie 1 miejscu pobrania ze wzgledu na silng
anizotropi¢ tkanki kostne;.

Wytrzymato$¢ mechaniczna kosci jest uzalezniona od wielu sktadowych. Jednym z gtownych
czynnikdw determinujacych jest funkcja jakg kosci pelni w organizmie. Ma ona znaczacy
wplyw na mas¢ kosci, jej strukture jak rowniez objetosciowa dystrybucje poszczegdlnych
frakcji. Na wytrzymatos¢ tkanki kostnej wptywa rowniez wiek osobnika, pte¢ oraz stan
zdrowia (predyspozycje do wystgpowania osteoporozy oraz patogenezy). W przypadku badan
in vitro na jako$¢ probki duzy wplyw ma miejsce jej pobrania, orientacja przestrzenna oraz
przede wszystkim sposob przechowywania preparatu. Wiasciwosci probek pobranych zaraz
przed badaniem mogg r6zni¢ si¢ nawet o 20% w stosunku do preparatow suchych.

Ze wzgledu na znaczne trudno$ci z pozyskaniem kos$ci ludzkich, badania w biomechanice
czgsto wykonywane sg na materiale pochodzenia zwierzecego. Poniewaz wigkszo$¢ zwierzat
porusza si¢ na czterech nogach, ich kosci kofczyn sg zazwyczaj wigksze oraz grubsze niz
kosci ludzkie w stosunku do catkowitej wielkosci szkieletu. Materiat pochodzacy od zwierzat
wykazuje wigksza gestos¢ w stosunku do wielko$ci, jest mniej porowaty 1 posiada znaczng
grubos¢ w przekroju. W kosciach dtugich czlowieka tkanka kostna stanowi % catkowitej
srednicy kosci, natomiast w przypadku zwierzat stosunek ten wynosi 1:2 (rys.1). Istota
trabekularna w duzej mierze jest nieobecna wewnatrz kosci dlugich zwierzat co czyni
powierzchni¢ rdzenia gladka. W przypadku porownania kosci plaskich (m.in. kosci
sklepienia) mozna stwierdzi¢, ze u zwierzat sa one znacznie ciensze oraz bardzie]
kompaktowe niz u ludzi [4]. W mikrostrukturze glowng roéznice stanowi dystrybucja
osteondw w istocie korowej. U ludzi komorki sg rownomiernie rozproszone podczas gdy u
wiekszosci zwierzat, majg tendencj¢ do wyréwnywania si¢ w wierszach (tzw. osteon banding)
[4]. Podstawowe r6znice w budowie kos$ci ludzkich i zwierzecych ilustruje tabela 1.
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Tab. 1 Poréwnanie r6znic w makro- i mikrostrukturze kosci ludzkich i zwierzgcych.

kos¢ zwierzeca kos¢ ludzka
istota korowa mniej porowata istota korowa bardziej porowata
tkanka kostna stanowi 72 Srednicy przekroju | tkanka kostna stanowi % Srednicy przekroju
gladka powierzchnia rdzenia powierzchnia rdzenia mocno rozbudowana
kosci plaskie- cienkie 1 kompaktowe grubsze kosci plaskie
osteony w wierszach osteony rOwnomiernie rozproszone

IWIERZE CZt OWIEK

Rys. 1 Grubos¢ tkanki kostnej w stosunku do $rednicy przekroju dla kos$ci zwierzecej oraz
kosci ludzkie;.

Ze wzgledu na ztozong problematyke zagadnienia w pracy skupiono si¢ na wyznaczeniu
wplywu suszenia 1 moczenia probek pobranych z kosci zwierzgcych na zmiane wlasnosci
mechanicznych. Charakterystyczne parametry wyznaczone zostaty w oparciu o statystyczng
probe zginania oraz badanie twardo$ci metodg Vickersa.

2. METODYKA BADAN

Pierwszym etapem bylo przygotowanie materiatu biologicznego do badan. Wykorzystano 45
probek zwierzecych pobranych wzdhuznie po 15 od kazdego gatunku: wolowe, cielgce,
wieprzowe. Przed procesem obrobki zostaty ustalone koncowe wymiary probek: 60 [mm] x
10 [mm] x 4 [mm]. Podczas preparowania kosci do badania zastosowano nastgpujacy schemat
postepowania: oczyszczenie kosci z pozostatosci tkanek migkkich, obcinanie nasad kosci,
oczyszczanie kosci ze szpiku, podzial trzonu na czesci (z uwzglednieniem zaplanowanych
wymiaréw probek), podziat trzonu na krazki o jednakowej dtugosci (z naddatkiem ok. 10
mm), z ktorych podczas pdzniejszego etapu zostaly wycigte probki do badan. Planujac
obszary z ktorych wycieto probki starano si¢ unikac tych, ktore posiadaty naturalne ostabienia
lub krzywizny powierzchni uniemozliwiajace pozniejsze przeprowadzenie badan. Wszystkie
wycigte probki zostaly poddane procesowi szlifowania, celem wuzyskania zblizonych
wymiarow dla kazdej z nich. W kolejnym etapie probki zostaly oznakowane, ponumerowane
oraz zwazone 1 podzielone na grupy. Nastepnie poszczegolne grupy probek byty odpowiednio
przygotowywane do badan, tzn. poddane procesowi suszenia oraz moczenia w 0,9%
roztworze soli fizjologiczne;.

Wyrdzniono 5 serii probek: probki przebadane zaraz po pobraniu (oznaczone w wynikach
jako ,,$wieze”), probki poddane procesowi suszenia przez 10 dni (oznaczone w wynikach jako
»suszonel0”), probki poddane procesowi suszenia przez 30 dni (suszone30), probki, ktore po
10-dniowym okresie suszenie zostaly moczone przez 24 godziny w 0,9% roztworze soli
fizjologicznej (moczonelQ) oraz probki, ktére po 30-dniowym okresie suszenia zostaly
moczone przez 24 godziny w 0,9% roztworze soli fizjologicznej (moczone30). Nastepnie dla
poszczegbdlnych grup wyznaczono wilasno$ci mechaniczne w oparciu o statystyczng probe
zginania jak réwniez wyznaczono twardo$¢ analizowanego materialu biologicznego metoda
Vickersa.
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Rys. 2. Przygotowane i opisane probki do badan; od lewej: wotowe, cielece, wieprzowe

Przygotowane grupy probek poddane zostaly statycznej probie zginania, ktora
przeprowadzona zostala na maszynie MTS Insight 50 z predkoscig obcigzania 2 mm/min.
Probki zamocowane byly w maszynie w sposob pokazany na rysunku 3, a rozstaw podpor
wynosit 24 mm. Badania przeprowadzone byly w warunkach pokojowych tj. temperaturze
22°C i wilgotno$ci powietrza: 60%. W wyniku komputerowej rejestracji danych otrzymano
wykres zalezno$ci sity gnacej P[N] od strzalki ugiecia f [mm)].

Badanie twardosci kos$ci metoda Vickersa przeprowadzone zostalo na maszynie WPM, przy
obcigzeniu 49 [N] i czasie obcigzenia 20 sek. Pomiar wykonywany byl w takich samych
warunkach temperatury i wilgotnosci powietrza.

Rys. 4 Probka cieleca zamocowana w
maszynie do badania twardosci metoda
Vickersa

Rys. 3 Probka wolowa zamocowana w
maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 50

3. WYNIKI

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan zostaly pogrupowane, poroéwnane i
przedstawione w formie tabel i wykresow.

Wyznaczona zostala srednia waga dla swiezych probek wotowych, cielecych i wieprzowych a
nastepie roznica (przyrost/spadek) wagi jaki wykazaly probki z tych kosci po 10 i 30 dniach
suszenia oraz po moczeniu w 0,9% roztworze soli fizjologicznej. Przedstawiona w tabeli 2
zmiana wagi dla kos$ci suszonych i moczonych odnosi si¢ do $redniej wagi poczatkowej (t].
wagi probek §wiezych).

Tab. 2. Warto$ci wagi oraz jej zmiany dla poszczeg6lnych grup probek
spadek spadek

el srednia waga | oo difis ] | Grettite] v przyrost sre(’inle] przyrost sre(’inle]
s dla probek X p wagi dla probek | wagi dla probek
el swiezych [g] Al st Al st moczonych10 moczonych30
yehle suchych10 suchych30 Y Y
wotowe 3,83 -0,075 -0,093 +0,070 +0,050
cielece 3,94 -0,123 -0,151 +0,180 +0,118
wieprzowe 3,37 -0,114 -0,126 +0,187 +0,106
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Zaleznos¢ sity od strzatki ugiecia uzyskang w wyniku przeprowadzonej statycznej proby
zginania przedstawiono w formie wykresu zbiorczego dla danej grupy probek (rys.5, rys.6).
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Rys. 5 Przyktadowy wykres zbiorczy P(f)  Rys. 6 Przyktadowy wykres zbiorczy P(f) dla
dla probek wotowych suszonych 30 dni. probek wotowych moczonych po 10 dniach
suszenia.

Dla poszczegdlnych grup probek obliczono $rednig wartos$¢ sity niszczacej P [N], srednig

strzalke ugiecia f [mm] przy sile niszczacej, Srednig warto$¢ energii przy zniszczeniu [J] oraz
srednig warto$¢ twardosci uzyskanej po trzykrotnie wykonanym pomiarze w metodzie
Vickersa. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.
W oparciu o otrzymane wartosci sity niszczacej P [N], strzalki ugiecia f [mm] przy
zniszczeniu oraz energii [J] przy zniszczeniu, zostaly opracowane wykresy stupkowe
(przyktadowe wykresy przedstawione na rysunkach 7 — 9) prezentujace rezultaty dla
poszczegbdlnych typoéw probek. Za pomoca przerywanej linii na wykresach zaznaczono
srednie wartosci dla poszczegdlnych grup probek.

Tab. 3 Tabela zbiorcza dla wykonanych pomiarow.

rodzaj prébki s’rednia sita éred.nig strzatka éred.nia Srednia
niszczaca [N] ugigcia [mm] energia [J] twardos¢
wolowe Swieze 581 0,35 2,04 39,69
wotowe suszonelQ 248 0,52 1,21 51,69
wotowe suszone30 361 0,46 1,67 75,90
wotowe moczonel0 593 0,82 4,84 34,04
wolowe moczone30 534 0,79 4,22 48,64
cielgce Swieze 726 0,88 6,60 30,94
cielgce suszonel0 526 0,45 2,27 38,64
cielgce suszone30 541 0,55 3,15 50,01
cielgce moczonel0 454 1,26 5,44 21,48
cielgce moczone30 655 1,66 11,29 25,62
wieprzowe §wieze 287 0,57 1,94 23,99
wieprzowe suszonelQ 476 0,44 2,21 38,54
wieprzowe suszone30 356 0,46 1,79 45,77
wieprzowe moczonel0 427 0,96 3,90 30,17
wieprzowe moczone30 610 0,82 5,06 -
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Rys. 7. Warto$¢ twardosci dla probek wolowych: §wiezych, po 10 dniach suszenia oraz
po 30 dniach suszenia.
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Rys. 8. Warto$¢ sity niszczacej dla probek Rys. 9. Warto$¢ sity niszczacej dla probek
wotowych §wiezych oraz po 10 130 dniach | wolowych §wiezych oraz moczonych po 10 1
suszenia. 30 dniach suszenia.

4. WNIOSKI

W oparciu o otrzymane rezultaty stwierdzono, ze na wyniki przeprowadzonych prob wplywa
przygotowanie probki, rodzaj materiatu (gatunek zwierzecia 1 jego wiek) oraz warunki
przechowywania.

Wykazano réwniez, ze zmiana wagi probek po suszeniu oraz moczeniu do wagi poczatkowej
jest nieznaczna. Dla probek inkubowanych w roztworze soli fizjologicznej wzrasta srednia
warto$¢ strzatki ugiecia przy sile niszczacej P [N]. Wraz ze wzrostem czasu suszenia
preparatu wzrasta jego twardos¢. Przy wzroscie wartosci twardosci maleje strzatka ugiecia
f [mm)] przy sile niszczace;].

Ponadto probki pobrane od miodych osobnikow (cielak, wieprz) wykazaly wyzsza oscylacje
masy zalezng od warunkéw przechowywania, ulegaja zniszczeniu przy wyzszej sile jak
rowniez wykazuja wigksze wartosci sredniej strzatki ugiecia f [mm] przy zniszczeniu.
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STUDY THE CHANGES IN MECHANICAL PROPERTIES
OF ANIMAL BONES, DEPENDING ON THE DEGREE OF
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