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Abstract

Celem prowadzonych badan byto okre$lenie
wtasnosci wytrzymato$ciowych wieprzowych i wo-
towych kosci udowych. Wartosci te sq niezbedne
w numerycznych i doswiadczalnych analizach ukta-
du koS¢ — implant, ktére przeprowadza sie podczas
projektowania ich nowych postaci konstrukcyjnych.
W ostatnich latach implanty stosowane sg do lecze-
nia ztaman koSci nie tylko u ludzi, ale coraz czeSciej
u zwierzat. Dlatego tez wiedza dotyczgca wtasnoSci
wytrzymatosciowych koSci umozliwia optymalny dobér
wtasnosci biomateriatu metalowego oraz implantu
w celu zapewnienia prawidtowej stabilizacji zrostu
kostnego. W warunkach fizjologicznych na kosci
udowe najczesciej dziatajg sity Sciskajgce i zgina-
Jjace, z tego wzgledu w pracy przedstawiono wyniki
Jjednoosiowej proby Sciskania i trojpunktowego zgi-
nania prébek pobranych z kosci o réznej wilgotnoSci.
Do badan wytypowano 3 grupy probek: | — probki
Swieze, Il — probki suszone przez 24 dni i lll — probki
suszone przez 30 dni. W wyniku przeprowadzonych
prob wyznaczono wartosci modutu Younga, wytrzy-
matos$ci na sciskanie i zginanie probek ze wszystkich
grup badawczych. Na podstawie uzyskanych wyni-
kow i analiz literaturowych stwierdzono, ze najwigk-
szymi warto$ciami wtasno$ci wytrzymatosciowych
charakteryzujg sie kosci zwierzat o wiekszej masie.
Dla zwierzat o kosciach dtugich mniejszych mozna
wigc zastosowac implant o mniejszym umocnieniu,
a tym samym mnigejszej sztywnoSci. Przeprowadzone
badania stanowig pierwszy etap analiz i w dalszym
etapie zostang uzupetnione i rozszerzone o kolejne
badania wytrzymato$ciowe w tym twardosci probek po
kontrolowanym sposobie i czasie suszenia.

Stowa kluczowe: koSci zwierzece, badania wytrzy-
matoSciowe, wtasno$ci mechaniczne

[Inzynieria Biomateriatow 119 (2013) 45-50]

The aim of this study was to determine the mecha-
nical properties of pig and ox femoral bones. Those
values are necessary for numerical and experimental
analyses of the bone-implant system, conducted du-
ring designing new structural solutions for the system.
In recent years implants have been used not only
to treat bone fractures in humans, but also, increasin-
gly often, in animals. Therefore, knowledge of mecha-
nical properties of bones allows for optimal selection
of the metallic biomaterial and the implant properties
in order to provide adequate stabilisation for the bone
union. In physiological conditions, femoral bones are
usually subjected to compressive and bending forces,
therefore, the paper presents the results of a uniaxial
compressive test and a three-point bending test on the
samples obtained from bones with different moisture
content. Three groups of samples were selected for
the research: | — fresh samples, Il — samples dried
for 24 days and Ill — samples dried for 30 days.
As a result of the tests conducted, Young’s modulus
values were determined, as well as ultimate compres-
sive strength and bending strength for the samples
from all the groups tested. On the basis of the results
and literature data it was concluded that the highest
values of mechanical properties are revealed in the
bones of animals with higher mass. For animals with
smaller long bones an implant with less reinforcement,
therefore less rigid, can be used. The tests conducted
constitute the first stage of analysis, and at future sta-
ges they will be supplemented with and extended by
further tests on the mechanical properties, including
hardness of the samples after drying with the use of
a controlled method and time.

Keywords: animal bones, mechanical test, mecha-
nical properties

[Engineering of Biomaterials 119 (2013) 45-50]
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Wprowadzenie

W ostatnich latach zaznacza sie wzrost liczby urazéw
w obrebie uktadu kostnego. Do leczenia ztaman stosowane
sg implanty odpowiednio dostosowane pod wzgledem geo-
metrii oraz wtasnosci mechanicznych i fizykochemicznych
powierzchni do rodzaju kosci i typu ztamania. Wprowadzajac
nowe postaci implantéw o zmodyfikowanym skfadzie che-
micznym biomateriatu oraz wtasno$ciach fizykochemicznych
powierzchni zaleca sie przeprowadzenie zgodnie z zale-
ceniami normy ,Biologiczna ocena wyrobéw medycznych”
PN-EN 1SO10993-1 badan przedklinicznych ,in vivo” na
organizmach zwierzecych [1]. Badania te przeprowadza
sie sg na dwoch grupach zwierzat - z implantami i bez, jako
grupie kontrolnej. Badania powinny by¢ prowadzone w po-
réwnywalnych warunkach z wykorzystaniem zwierzat tego
samego gatunki, ptci, wieku i w poréwnywalnych miejscach
anatomicznych. Czas badania musi by¢ dostosowany do
przewidywanego okresu uzyskania wiarygodnej i powtarzal-
nej reakcji wokot tkanek implantu. Uzyskanie pozytywnych
wynikéw badan na zwierzetach umozliwia przeprowadze-
nie badan klinicznych na wytypowanej grupie pacjentow.
Prowadzone sg réwniez badania nowych postaci konstruk-
cyjnych w uktadzie zwierzeca tkanka kostna — implant w celu
wyznaczenia charakterystyk biomechanicznych, a nastepnie
optymalizacji cech wymiarowych, jak réwniez wtasnosci
mechanicznych biomateriatu [2,3].

Zastosowanie implantéw do leczenia ztaman kosci zwie-
rzecych wymaga takze doboru cech konstrukcyjnych stabi-
lizatora, jak i wtasnosci mechanicznych biomateriatu. Coraz
czesciej ztamania konczyn koni, pséw, kotdéw czy krolikéw
stabilizuje sie implantami wytwarzanymi z biomateriatéw me-
talowych [4-7]. Wprowadzenie implantu do zespolenia odta-
mow kostnych powoduje, ze najczesciej przejmuje on catosé
przenoszonych obcigzen. Z kolei niedocigzenie kosci powo-
duje powstanie procesu osteolizy. Dlatego tez bardzo istotne
jest dopasowanie odpowiednich wtasnosci mechanicznych
implantu do wtasnosci danej struktury kostnej [8-10].

W dostepnej literaturze temat dotyczacy oceny wtasnosci
mechanicznych kosci zwierzecych jest rzadko podejmo-
wany. Dlatego tez wedtug autoréw celowym wydaje sie
przeprowadzenie badan wytrzymatosciowych kosci w celu
doboru optymalnych wtasnosci biomateriatu metalowego
stosowanego na implanty do leczenia ztaman kosci zwierze-
cych, jak réwniez poszukiwanie zwierzecia o wtasnosciach
kosci, w jak najwiekszym stopniu zblizonych do wtasnosci
tkanki kostnej ludzkiej. Wyniki uzyskanych badan, moga
postuzy¢ jako dane do numerycznych i doswiadczalnych
analiz uktadu kos¢ — implant na etapie projektowania
i optymalizacji cech geometrycznych oraz materiatowych
wszczepu, a w dalszej kolejnoéci jego wytworzenia i badania
przedklinicznego prowadzonego na zwierzetach.

Materiaty i metody

Do badan wytypowano wotowe oraz wieprzowe kosci
udowe, ktére poddano mechanicznemu oczyszczaniu z tka-
nek miekkich, a nastepnie zdezynfekowano powierzchniowo
alkoholem. Przed przystgpieniem do badan przy uzyciu
przecinarki precyzyjnej firmy Struers Secotom-15, przy-
nasady kosci odcieto i przygotowano probki ze srodkowej
czesc¢ trzonu w kierunku wzdtuznym (RYS. 1). Materiat po-
dzielono na trzy grupy pomiarowe: | — probki z kosci Swiezej,
Il — probki z kosci suszonej przez 24 dni oraz Il — probki
z kosci suszonej przez 30 dni. Badania podzielono na kilka
etapéw. Pierwszym z nich byto przygotowanie prébek do
proby jednoosiowego $ciskania o srednich wymiarach
10 x 4 x 4 mm (18 probek) i do proby tréjpunktowego zgi-
nania o wymiarach 40 x 10 x 2 mm (12 prébek).

Introduction

In recent years an increase in skeletal systems injuries
has been observed. For the treatment of fractures implants
are used, adequately selected for a given type of bone and
fracture, considering geometry, as well as mechanical,
physical and chemical properties of the surface. Introduc-
ing new forms of implants which contain biomaterial with
modified chemical composition and physical and chemical
properties of the surface, it is recommended to conduct an
in vivo pre-clinical study on animal organisms, according
to the PN-EN 1SO10993-1 “Biological assessment of medi-
cal devices” standard [1]. Such study involves two groups
of animals - with and without the implant, the latter being
a control group. The study should be conducted in compa-
rable conditions, using animals of the same species, sex
and age, and in comparable anatomic sites. The length
of the study needs to be adjusted to the expected time
of reliable and replicable reaction around the implant site
tissue. Positive animal study results enable conducting a
clinical study involving a chosen group of patients. Studies
on new structural solutions in the animal bone tissue-implant
system are carried out, in order to determine the biome-
chanical characterisations, and, consequently, to optimise
the dimensional characteristics, as well as the mechanical
properties of biomaterial [2,3].

Using implants in the treatment of animal bone fractures
requires also selecting adequate structural characteristics
of the stabiliser, as well as the mechanical properties
of biomaterial. Increasingly often limb fractures in horses,
dogs, cats or rabbits are stabilised with implants made of
metallic biomaterials [4-7]. Introducing the implant in the
anastomosis of bone fragments usually results in transmis-
sion of all the loading forces to the implant. On the other
hand, insufficient loading leads to the process of osteolysis.
Thus the choice of adequate mechanical properties of the
implant, adjusted to the characteristics of a given bone
structure, is essential [8-10].

The assessment of mechanical properties of animal
bones is rarely present in the available literature. Therefore,
the authors believe it is expedient to conduct a study testing
mechanical properties of bones, in order to select optimal
characteristics of the metallic biomaterial used to make im-
plants for the treatment of animal bone fractures, and also
to find an animal whose bone properties closely resemble
those of a human bone tissue. The test results can be used
for numerical and experimental analyses of the bone-implant
system during design and optimisation of the geometrical
and material-related characteristics of the implant, as well
as at the subsequent stages of its manufacturing and the
pre-clinical study on animals.

Materials and Methods

Bones selected for testing were the ox and pig femoral
bones, mechanically cleaned from the soft tissue, and
surface disinfected with alcohol. Before testing, the meta-
physis of each bone was cut off with the use of a precise
cutting-off machine by Struers Secotom-15, and samples
were prepared from the central part of the stem in longitu-
dinal direction (FIG. 1). The material was divided into three
measurement groups: | — fresh bone samples, Il — samples
from bone dried for 24 days and Ill — samples from bone
dried for 30 days. The study was divided into stages. The first
one involved preparing the samples for uniaxial compres-
sive test, whose average dimensions were 10 x 4 x 4 mm
(18 samples), whereas for the three-point bending test the
dimensions were 40 x 10 x 2 mm (12 samples).
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Sciskanie /
compressive

Zginanie /
bending

RYS. 1. Materiat do badan: a) kos¢ wotowa, b) kos¢ wieprzowa - linie ciagte przedstawiaja miejsce odciecia nasad.
FIG. 1. Research material: a) ox bone, b) pig bone —the continuous lines present where the metaphysis were cut off.

RYS. 2. Stanowisko pomiarowe: maszyna wytrzymatosciowa MTS Criterion: a) strefa zginania, b) strefa sciskania.
FIG. 2. Test station: MTS Criterion testing machine: a) bending area, b) compression area.

W drugim etapie badan wyznaczano wtasnosci mecha-
niczne kosci. Badania przeprowadzono na stanowisku po-
miarowym zawierajgcym maszyne wytrzymatosciowg MTS
Criterion, model 45. Sciskanie realizowano w czesci dolnej
maszyny, natomiast zginanie w czesci gornej (RYS. 2).
Catos¢ zintegrowana byta z komputerem, na ktérym za-
instalowano program MTS TestSuite, dzieki, ktéremu dla
kazdej z prébek uzyskano charakterystyki naprezeniowo-
odksztatceniowe. Prébki do badan byly Sciskane i zginane
z predkoscig 4 mm/min. Proby przeprowadzono w tempe-
raturze pokojowej do momentu pekniecia materiatu.

W przeprowadzonych badaniach wyznaczono warto$ci
wytrzymatosci na $ciskanie R, i zginanie R, oraz moduty
Younga (E, i E;) dla maksymalnych obcigzen.

Wyniki i dyskusja

Dla wszystkich badanych prébek uzyskano charakterysty-
ki naprezeniowo-odksztatceniowe (RYS. 3i5). Na podstawie
otrzymanych warto$ci naprezen wszystkich probek obliczo-
no $rednie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie R, zgina-
nie Ry, oraz moduty Younga E oraz E,, (TABELA 1 2).
Warto$ci te uzyskano z trzech badan dla kazdej z grupy
w prébie jednoosiowego sciskania i dwoch badan w prébie
tréjpunktowego zginania.

In the second stage of the study the mechanical proper-
ties of bones were determined. The tests were conducted
in a test station equipped with a MTS Criterion, model 45
testing machine. Compression took place in the lower part
of the machine, whereas bending in the upper part (FIG. 2).
Everything was integrated with a computer equipped with
MTS TestSuite software, which enabled establishing of
strain and stress characteristics for each sample. The tested
samples were compressed and bent with the speed of
4 mm/min. The testing was conducted at room temperature
until the material broke.

As a result of the tests, values for compressive strength
R, bending strength R; and Young’s modulus (E. and E,)
were found. The strength values were defined by maximum
load whereas bone deformation was measured from the
machine crosshead displacement.

Results and Discussions

Strain and stress characteristics were received for all the
samples tested (FIG. 3 and 5). On the basis of stress values
for all the samples mean compressive (R.,) and bending
(Rym) strength values were calculated, as well as Young'’s
modulus E., and E,, (TABLE 1 and 2). The values were
received as a result of three uniaxial compression tests, and
two three-point bending tests for each group.
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RYS. 3. Przyktadowe charakterystyki naprezeniowo-
odksztalceniowe (proba sciskania): a) kos¢ woto-
wa, b) kos¢ wieprzowa.

Fig. 3. Examples of strain and stress characteristics
(compression test): a) ox bone, b) pig bone.

RYS. 4. Poréwnanie wartosci modutu Younga E_,
(préba sciskania) - a), i wytrzymatosci na sciskanie
R.. - b) kosci wotowych i wieprzowych.

FIG. 4. Comparison of values — Young’s modulus E_,
(compression test) - a) and compressive strength
R...- b) of ox and pig bones.
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RYS. 5. Przyktadowe charakterystyki naprezeniowo-
odksztatceniowe (proba zginania): a) kos¢ wotowa,
b) kos¢ wieprzowa.

FIG. 5. Examples of strain and stress characteris-
tics (bending test): a) ox bone, b) pig bone.

RYS. 6. Poréwnanie wartosci modutu Younga E,,
(préba zginania) - a), i wytrzymatosci na zginanie
R, - b) kosci wotowych i wieprzowych.

FIG. 6. Comparison of values —Young’s modulus E,,
(bending test) - a), and bending strength R, - b)
of ox and pig bones.
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TABELA. 1. Wiasnosci mechaniczne wyznaczone w prébie Sciskania.
TABLE 1. Mechanical properties marked out in bending tests.

Srednia wartosé

. o Odchylenie o Odchylenie
. Srednia warto$é wytrzymatosci
Czas suszenia standardowe " . standardowe
: modutu Younga na sciskanie
Length of drying 5 Standard . Standard
. Young’s Modulus o Compressive o
[dni / days] deviation deviation
E.. / E.. [MPa] strength
[MPa] Re /R, [MPa] [MPal
1-3 Wotowa / Ox 30 5988 313 235 12
6-8 | Wieprzowa / Pig 30 2922 370 122 21
11-13 |  Wotowa / Ox 24 6224 2735 185 93
16-18 | Wieprzowa / Pig 24 4062 2071 189 73
21-23 | Wotowa / Ox Swieza / Fresh 6474 242 229 12
26-28 | Wieprzowa / Pig Swieza / Fresh 7278 224 237 20

TABELA 2. Wiasnosci mechaniczne wyznaczone w prébie zginania.
TABLE 2. Mechanical properties marked out in bending tests.

Czas suszenia
Length of drying
[dni / days]

Srednia wartosé
modutu Younga

Young'’s modulus
Eq / Egn [MPa]

Srednia warto$¢
wytrzymatosci
na zginanie
Bending
strength
Ry / Rym [MPa]

Odchylenie
standardowe
Standard
deviation
[MPa]

Odchylenie
standardowe
Standard
deviation
[MPa]

4-5 Wotowa / Ox 30 13287 864 127 75
9-10 | Wieprzowa / Pig 30 9687 2256 150 23
14-15 Wotowa / Ox 24 23413 14174 216 7
19-20 | Wieprzowa / Pig 24 13110 1600 284 70
24-25 Wotowa / Ox Swieza / Fresh 10992 2008 216 86
29-30 Wiegrzowa / Pig Swieza / Fresh 11515 - 94 -

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze w wiekszosci przypadkow kosci wotowe charaktery-
zowaly sie prawie dwukrotnie wiekszym modutem Younga
w stosunku do kosci wieprzowych w kazdej z badanych
grup. Najwiekszg srednig wartoscig modutu E, zaobser-
wowano dla kosci swiezych, zaréwno wieprzowych E , =
7278 MPa, jak i wotowych E .= 6474 MPa. Srednie warto$ci
wytrzymatosci na sciskanie R rowniez byly wieksze dla
kosci wotowych i malaty wraz ze wzrostem czasu suszenia
kosci (RYS. 4 i 6). Uzyskane wyniki badan uzaleznione
sg w duzym stopniu od sposobu przygotowania prébek.
Ze wzgledu na przenoszony wiekszy ciezar ciata cze$¢ koro-
wa kosci udowej wotu charakteryzuje sie wiekszg gruboscig
niz cze$¢ korowa kosci wieprzowej. Dlatego tez w tym przy-
padku tatwiej byto uzyskaé poréwnywalng geometrie pré-
bek. W kosciach wieprzowych czes$é korowa jest znacznie
ciensza, co powodowato problemy w uzyskaniu geometrii
prébek poréwnywalnej do kosci udowych wotowych.

Prébe zginania dla kosci wieprzowej Swiezej przeprowa-
dzono na jednej prébce. Uzyskane podczas préby wartosci
wytrzymato$ci na zginanie R, oraz modutu Younga E 4, kosci
wotowych i wieprzowych zmniejszaty sie wraz ze wzrostem
czasu wysuszenia probek. Srednia wytrzymato$é na zgina-
nie kosci wolowych suszonych przez 30 dni Ry, = 127 MPa
i byta okoto 58% mniejsza od wytrzymatosci Ry, = 216 MPa
kosci Swiezych. Porownujgc wartosci srednie dla poszcze-
goélnych grup prébek zauwazono, ze kosci wieprzowe
wykazujg w wigkszosci przypadkow wigkszg wytrzymatos$c
na zginanie niz kosci wotowe. Sredni modut Younga E, dla
wszystkich grup byt wiekszy niz modut Younga E_, uzyskany
w probie Sciskania kosci. Na przyktad dla kosci wotowej
Swiezej Ey, = 10992 MPa, natomiast dla tej samej kosci
w probie Sciskania E ., = 6474 MPa. Wartosci sSredniego mo-
duty Younga dla obu rodzajéw kosci byty do siebie zblizone
w grupach o tym samym stopniu wysuszenia.

Test results reveal that in most cases ox bones were
characterised by nearly two times higher Young’s modu-
lus compared to pig bones in each of the groups tested.
The highest average values for modulus E_, were found
with relation to fresh bones, both pig bones E,, = 7278 MPa
and ox bones E_,, = 6474 MPa. Mean values in compressive
strength R, were also higher for ox bones, and were de-
creasing with the increase in the length of drying time (FIG. 4
and 6). The obtained test results are highly dependent on
the method of sample preparation. Due to transmission of a
greater body weight, cortical part of femur in oxen is wider
than that of a pig. Therefore, in this case it was easier to
obtain comparable geometry of samples. In pig bones the
cortical part is much more narrow, which caused problems
in obtaining geometry of samples comparable to that of ox
femoral bones.

One bending test was performed on a fresh pig bone.
The values for bending strength R, and for Young’s modulus
E,n0f 0x and pig bones obtained as a result of the test were
decreasing with the increase in the length of drying. Mean
bending strength of the ox bones dried for 30 days R,,,= 127
MPa, and was ca. 58% lower than the bending strength R,
= 216 MPa in fresh bones. Comparing mean values for dif-
ferent groups of samples it was found that pig bones in most
cases reveal higher bending strength than ox bones. Mean
Young’s modulus E, for all the groups was higher than the
Young’s modulus E, observed in the compression test. For
instance, for fresh ox bone Eg, = 10992 MPa, whereas for
the same bone the compression test shows E.,= 6474 MPa.
Mean Young’s modulus values for both types of bones were
similar in groups with the same level of dryness.
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Poréwnujgc wtasnosci wytrzymatosciowe badanych kosci

® o o o o o o zwierzecych mozna stwierdzi¢, ze wartosci wytrzymatosci na

Sciskanie i zginanie réznia sie od wtasnosci ludzkiej kosci udo-
wej. Ich Srednie wartosci odpowiednio dla kosci wieprzowych
i wotowych $wiezych, suszonych 24 dni i suszonych 30 dni
przedstawiono w TABELACH 1i2 w poréwnaniu do wartosci
wytrzymatos¢ na sciskanie R, = 159 MPa i wytrzymatosci na
zginanie R, = 160 MPa wysuszonej ludzkiej tkanki kostnej
[10]. Jednoosiowe Sciskanie kosci udowych wieprzowych
prowadzili rowniez autorzy [11]. Dla tkanki zbitej trzonu ko-
$ci udowej wyznaczyli wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie
okoto R, = 118 MPa. Natomiast autorzy [11] na podstawie
przeprowadzonej trojpunktowej proby zginania kosci udowych
szczuréw wyznaczyli warto$¢ modutu Younga E = 3440 MPa,
co wskazuje na mniejsze wartosci w stosunku do modutu
Younga dla kosci wotowych i wieprzowych — TABELA 2.

Whioski

Na jakosc¢ i powtarzalnos¢ uzyskanych wynikéw badan
miaty wplyw: cechy osobnicze zwierzecia, rodzaj kosci,
geometria probek, miejsce ich pobrania oraz warunki ich
przechowywania. Przeprowadzona analiza literatury w
odniesieniu do prezentowanej pracy wskazuje na réznorod-
nos¢ przygotowania probek pod wzgledem ich geometrii, co
sprawia trudnos¢ w bezposrednim poréwnywaniu wynikow
uzyskanych przez rézne zespoty badawcze. Jednakze
mozna stwierdzi¢, ze sposréd analizowanych materiatow
badawczych najwieksze wartosci wiasnosci wytrzymatos-
ciowych wykazujg kosci zwierzat o najwiekszej masie.

Przeprowadzane badania majg charakter wstepny. Naich
podstawie autorzy przeprowadzg kolejne serie badan wytrzy-
matosciowych tkanki kostnej prébek o kontrolowanym spo-
sobie i czasie suszenia. Dodatkowo, analizy zostang uzupet-
nione wynikami pomiaréw twardosci preparatow kostnych.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana ze Srodkéw Centrum
Inzynierii Biomedycznej Politechniki Slgskiej.
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Comparing mechanical properties of the tested animal
bones revealed that their compressive and bending strength
values differ from those of human femur. Their respective
mean values, for fresh ox and pig bones, for bones dried
for 24 days and those dried for 30 days were presented in
TABLES 1i2 compared to the compressive strength value of
R.= 159 MPa, and the bending strength value of R, = 160 MPa
for dried human bone tissue [10]. Uniaxial compression of ox
and pig femoral bones was conducted also by the authors [11].
The calculated value of compressive strength for dense
tissue of the femoral stem is about R, = 118 MPa. Whereas
the authors [11] on the basis of conducted three-point bend-
ing test performed on the rat femurs determined the value of
Young’s modulus as E = 3440 MPa, which indicates lower
values with respect to the Young’s module for ox and pig
bones — TABLE 2.

Conclusions

Quality and reproducibility of the study results was
influenced by: animal’s individual characteristics, type of
bones, geometry of samples, the site they were obtained
from, and storage conditions. The analysis of literature re-
garding this paper indicates variety of sample preparation
methods considering their geometry, which complicates
direct comparison of the results from different research
teams. However, it has been found that among the analysed
research materials, bones of animals with the higher mass
have the higher mechanical properties values.

The conducted tests are preliminary. The authors will
conduct further series of studies on mechanical properties
of bone tissue dried using controlled method and time.
Moreover, the analyses will be supplemented with the results
of the bone preparation density.
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