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Wprowadzenie

W sktad przyczyn powodujacych choroby stawow skro-
niowo-zuchwowych wchodzg zjawiska zwigzane z rozkfada-
mi siti naprezen w komponentach stawu niemieszczace sie
w obszarach diagnostyki klinicznej [1]. Petne wyjasnienie
tych zagadnien wymaga wykorzystania narzedzi biomecha-
niki takich jak analizy modelowe, oparte 0 metody numerycz-
ne. Zgodnosc¢ rezultatow obliczen ze stanem naturalnego
obiektu jest zalezna od poprawnego zdefiniowania cech
materiatowych badanego uktadu [2,3]. Wynika stad duze
znaczenie fazy zbierania danych materiatowych, bez ktérej
trudno sobie wyobrazi¢ poprawng symulacje numeryczng
stanow mechanicznych zachodzgcych w organizmie zywym.
W przypadku stawu skroniowo-zuchwowego kluczem jest
okreslenie wiasciwosci tkanek krgzka stawowego [4-7].
Przedstawiona praca miata na celu okreslenie wptywu pre-
paratyki probek na zmiany charakterystyk mechanicznych
tkanek kragzkéw stawowych.
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Introduction

The causes include phenomena connected with forces
and stress distribution in joint’'s components, which cannot
be clinically diagnosed [1]. Therefore, a full explanation
of these issues requires the application of biomechanical
tools. The proper diagnostics method for obtaining the
desired answers are model analyses based on numerical
methaods, such as the finite element method. Compliance of
calculation results with the state of a natural object depends
on approved boundary conditions, particularly on the defin-
ing correctly the investigated system’s material properties
[2,3]. Therefore, gathering data regarding the material has
paramount importance, since it is hard to imagine a correct
numerical simulation of the mechanical states present in
a living organism [4-7]. This paper attempts to show how
excising joint disc samples can influence the samples’ me-
chanical characteristics.



Metodyka badan

Ze wzgledu na trudnosci z pozyskiwaniem tkanek ludz-
kich do badan postanowiono wykorzystac krazki wieprzowe.
Wyglad krazkow wieprzowego i ludzkiego w swietle przecho-
dzacym pokazano na RYS.1. Aby oceni¢ doktadnie stopien
podobienstwa obydwdch obiektéw, zmierzono grubosci
krazkéw oraz wielkos¢ zagtebienia sie w tkanki kulistego
penetratora o $rednicy 5mm, wgniatanego sitg 1,2N w cza-
sie 15s. Za podstawe oceny przyjeto procentowg wielkosé
zagfebienia penetratora odniesiong do grubosci krazka w
miejscu badanym. Badania wstepne przeprowadzono dla
czterech krazkéw wieprzowych i dwdch ludzkich. Do analiz
wytypowano zaznaczone na rycinie miejsca, z tytu kragzka
(P), z przodu krazka (A) oraz strefe centralng (C).

a) )

RYS.1. Poréwnanie wygladu krazkéw: a) wieprzo-
wego, b) ludzkiego w swietle przechodzacym wraz
z zaznaczonymi miejscami pomiarowymi A-z przo-
du, P-z tytu, C-w centralnym punkcie krazka.
FIG.1. Comparison of the view of a) porcine, b)
human disc in transmission light with marked
measurement places: A-anterior, P-posterior and
C-central spot.

Zasadnicze badania wtasnosci mechanicznych prze-
prowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej
Zwick o zakresie obcigzenia 25 kN. Do badan przygotowy-
wano: probki walcowe o $rednicy 5mm, krazki nieuszko-
dzone oraz krazki z ponacinane wokét strefy pomiaru.
Po odpowiednim utozeniu probki wzgledem stempla, za-
dawano po dziesiec¢ cykli $ciskania i odcigzania przyjmujac
pitowy ksztatt charakterystyki sita-czas przy statej predkosé
przyrostu obcigzenia rownej 1N/s. Realizowano cykl odze-
rowy do maksymalnej wartosci sity rownej 3 N.

Wyniki badan

Rezultaty wstepnych badan poréwnawczych krazkow
ludzkich i wieprzowych zestawiono w TABELI 1 zawierajacej
Srednie grubosci oraz zagtebienie wzgledne, wyznaczone
jako stosunek wielkosci zagtebienia penetratora do grubosci
kragzka w badanym miejscu.

Pomiary grubosci wykazatly, ze zaréwno dla krgzka
ludzkiego, jak i wieprzowego mozna wyrdzni¢ wyraznie
wzmocnione czesci przednie i tylne, przy czym czesc¢ tylna
jest grubsza i sztywniejsza od czesci przedniej. Srodki
i boki krazkéw sg znacznie ciensze i bardziej podatne na
obcigzenia.

Podczas cyklicznych badan krazkéw petle histerezy sta-
bilizowaty sie po 5 cyklu obcigzenia. Przyktadowe wykresy
pokazano na RYSUNKU 2.

Na podstawie uzyskanych ustabilizowanych charakte-
rystyk okreslono sztywnosci oraz moduty elastycznosci
prébek [4]. Dodatkowo odczytywano zakres catkowitego
odksztatcenia cyklu Ae, i odksztatcenie Ag, charakteryzuja-
cego dyssypacje energii. Wyniki, bedace wartoscig srednig,
z trzech pomiaréw na tkankach pochodzgcych od r6znych
zwierzat, zestawiono w TABELI 2.

Methods

The porcine samples were used for laboratory tests due to
the similarity between chewing mechanisms in human beings
and pigs. A highlighted view of human and porcine discs shown
in FIG.1 illustrates similar diversification of tissue thickness in
both discs. Disc thickness and penetration depth of a ball pen-
etrator of 5mm in diameter, indented using force of 1.2N during
15s. The percentage ratio of penetrator’s indentation to disc’s
thickness in the investigated spot was used as the basis for
evaluation. Considering the possibility of taking samples later
in the experiment, places marked in the figure were selected
for analyses in the posterior (P), anterior (A) and central (C)
parts. Preliminary investigation was carried out for four porcine
and two human discs taken from a 67-year old donor.

Using the Zwick universal strength-testing machine with a
25kN load range. Prepared were: cylindrical samples of 5mm
in diameter; complete undamaged discs; and discs with locally
interrupted tissue continuity around the measurement zone.

After appropriate placement of the sample in relation to
the penetrator, ten compression and relaxation cycles were
applied with adopting a saw tooth control signal of the force-
time characteristics at a constantly increased loading rate of
1N/s. Cycles with zero to 3N force were realized.

Results

Results of preliminary comparative studies of human and
porcine discs are juxtaposed in TABLE 1, presenting aver-
age thicknesses and relative indentation depths, determined
as a relation between the penetrator’s indentation depth and
disc thickness within the examined area.

~n Zagtebienie wzgledne
Analizo- 1?;:::?:122; penetratora /

— [mm] Penetrator’s relative
m‘i';j:ce ; indentation [%]
Analyzed Ludzki Wieprzowy Ludzki Wieprzowy

spot krazek / krazek / krazek / krazek /
Human Porcine Human Porcine
disc disc disc disc
2,7 2,9 6,3 4,9
I P 3,2 4.4 4,1 42
I ¢ 0,9 13 12,3 9,7

TABELA 1. Poréwnanie grubosci ludzkich i wie-
przowych krazkéw stawowych oraz ich odksztat-
cen wzglednych przy nacisku punktowym.
TABLE 1. Comparison of human and porcine joint
discs’ thicknesses and their relative deformations
under spot pressure.

Thickness measurements indicate that, despite the porcine
disc’s larger mass, its shape is similar to the humane disc. Both
human and porcine discs display strengthening of anterior and
posterior portions, with the posterior part being thicker and
more rigid than the anterior portion. The central and side parts
of the disc are substantially thinner and more susceptible to
loads, as shown by the relative deformation analysis.

During investigations of the discs, the hysteresis loops
were stabilized after the 5th cycle of loading. Example charts
presented in FIGURE 2.

The basic examination result was rigidity in the investi-
gated objects, calculated using a ratio of pressure force to
displacement F/Al, and Young’s modulus [4]. Complemen-
tary information, illustrating the course of dissipation proc-
esses, includes the total deformation range for cycle Ag,and
the deformation Ae, characterizing the width of hysteresis
loop. TABLE 2 presents the experimental results, being the
average value from three measurements made on tissues
sampled from different animals.
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RYS.2. Przyktadowe charakterystyki napreze-
niowo-odksztatceniowe uzyskane dla tylniej-P,
przedniej-A i sSrodkowej-C, czesci krazka dla
probek wycinanych (s), krazka z przerwang
ciagloscia tkanek (d.) i dla catego nieuszko-
dzonego krazka (d).

FIG.2. Example stress and deformation charac-
teristics obtained for P (posterior), A (anterior)
and C (central) parts of a disc for: cut-out sam-
ples, a disc with interrupted tissue continuity
and for a complete, undamaged disc.

Miejsce Nrcyklu/ Sztywnos¢ /

Zakres odksztatcenia

cyklu Ac,/ Szerokos$¢ petli histerezy,

Modut elastyczno-

Exgr?\?r?gcija s/p ot Rgg;aélgrgglg / nﬁr)‘lriz . m?flf?:'ft\)i Deforr:;ctlign Arscnge I Hysteresis fco:/::;]; width Ag,, Youngig:r:i(])dulus
[%]

Tyt krazka / Sample’s graph / Prébka wykr. 5 117,9 3,7 0,6 12,56
Posterior part Incised disc / Krazek naciety 5 88,8 3,8 1,2 4,53
airdlie Complete disc / Caty krazek 5 871 78 25 4,44
Prz6d krazka / Sample’s graph / Prébka wykr. 5) 97,3 6,4 0,8 7,25
Anterior part of | Incised disc / Krazek naciety 5 64,3 8,1 2,8 3,28
alise Complete disc / Caly krazek 5 58,8 14 2,9 2,99
Srodek krazka / Sample’s graph / Prébka wykr. 5 87,9 4,7 1,6 6,99
Central partof | |ncised disc / Krazek naciety 5 70,6 7.6 1,4 3,6
elize Complete disc / Caly krazek 5 38,7 1,1 2.7 1,97

TABELA 2. Srednie wartosci sztywnosci, zakresy odksztatcen, moduty elastycznosci oraz procentowy ubytek

wagi probek wycinanych w piatym cyklu badania.

TABLE 2. Average rigidity values, ranges of deformation, elasticity moduli and percentage weigh loss of cut-

out samples.

Whioski

Wycinanie prébek lub przerwania ciggtosci tkanek
kragzka powoduje zawyzenie wyznaczanych wielkosci
modutéw elastycznosci. Ze wzgledu na zmiennosé cech
geometrycznych i materiatowych nie powinno sie okresla¢
wiasnosci tkanek kragzka podczas typowej proby statycznego
Sciskania. Wskazane jest kilkukrotne powtdrzenie cyklu
obcigzania. Za ustabilizowany mozna uzna¢ dopiero piaty
cykl obcigzenia.
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Conclusions

The results obtained in this study allow us to conclude
that when testing elasticity, a greater error is caused by
interrupting the tissue continuity than by disregarding the
influence of material’'s continuity when loading an undam-
aged disc locally.

Due to variability of the characteristics during con-
secutive load cycles, the disc’s properties identified in
a typical static compression test should not be taken
into account in model research of joint’'s load. Only
the fifth loading cycle may be considered stabilized.
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