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RÖVID KIVONAT 
 

Az emberi csontszövet kísérleti elemzése alapján elso lépésben olyan egyszeru 
mechanikai modell kidolgozásához szükséges mechanikai paraméterek meghatározását 
terveztük, amelyek alkalmas lehetnek a csontszövet összetett viselkedésének közelíto 
leírására, figyelembe véve a csont lényeges tulajdonságait, ugyanakkor biztosítják a to-
vábbfejlesztés lehetoségeit is. Kituzött feladatunk volt az irodalmi adatok összegyujtése, 
feldolgozása és ennek alapján roncsolásos szilárdsági vizsgálatok elvégzése, különös 
tekintettel a „nedves” és „formalinban tárolt” próbatestek összehasonlító vizsgálatára. 
 
 

1.  A CSONT SZILÁRDSÁGI TULAJDONSÁGAI 
 
1.1.  Bevezetés 
 
  A csont rendkívül bonyolult, élo anyag, amelynek szilárdsági viselkedését igen 
nehéz matematikai eszközökkel jellemezni. A szilárdságtanban szokásos kifejezéseket 
felhasználva a csont legfontosabb szilárdsági tulajdonságai az alábbiak: 
 - inhomogén és anizotrop anyag, azaz szilárdsági tulajdonságai még egy testré-
szen belül is pontról-pontra különbözoek és az iránytól függoen is eltéroek. 
 - nemlineárisan rugalmas, képlékeny, viszkózus anyag. Tehát a feszültség és 
alakváltozás között már kis feszültségek esetén sem áll fenn lineáris kapcsolat, nagyobb 
feszültségeknél maradó alakváltozások jönnek létre és a feszültség és alakváltozás ösz-
szefüggése, valamint az anyagállandók az ido függvényei. 

- élo anyag, ezért szilárdsági tulajdonságai az életkor, valamint mechanikai hatá-
sok (pl. sérülés) és biológiai elváltozások (pl. kristályosodás, kalcium-tartalom, nedves-
ség tartalom) következtében is jelentosen megváltoznak. 
 
1.2.  Modellek a csont szilárdsági tulajdonságainak leírására 
 

A statisztikai modell a kísérletileg nyert eredmények alapján közelíto matemati-
kai kifejezések segítségével igyekszik megadni a csont szilárdsági jellemzoit a fonto-
sabb alkotóelemek mennyiségének függvényében. Például a rugalmassági modulusra 
(E), a kalcium (C), a porozitás (P) és az orientáltság (O) függvényében az alábbi lineáris 
és nemlineáris összefüggést javasolták KNETS (1987a): 

 E = a + bC + cP + dO 

 E = kCα PβOγ 
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ahol a, b, c, d, k, α, β , γ állandókat jelölnek. Az "orientáltság" a csont anizotróp viselke-
dését veszi figyelembe.  

CURREY (1988) nagyszámú állati csontok kísérleteibol a tömör csontok rugal-
massági modulusát a kálcium tartalom (C) és porozitás (P) függvényeként írta fel: 

 E = a + Cb + Pc , 

ahol a, b, c kísérleti állandók. A kísérleti eredmények igazolják az általa javasolt nemli-
neáris összefüggést, a 24 csontból kivett 103 mintadarab 80%-a jó egyezést mutat. 
 COWIN (1986) a kvantitatív sztereológia segítségével, - amely kétdimenziós 
metszeti képek segítségével az anyagok háromdimenziós geometria elrendezésének a 
mérésére szolgál - a szivacsos csont trabeculái és a csontvelovel kitöltött üregei elrende-
zését jellemzo, úgynevezett szerkezeti tenzort állított fel. A Wolff törvénynek megfele-
loen, „…ha megváltozik a feszültségállapot, akkor ennek következtében meg fog változni 
a trabeculákból felépülo csont-szerkezet is…”. Ugyanez mondható el a különbözo irá-
nyokhoz tartozó rugalmassági modulusokról is. 
 TURNER (1992) ugyancsak a kvantitatív sztereológia segítségével meghatároz-
ható szerkezeti mátrixot használja. Megállapítja, hogy a szivacsos csont képlékeny 
alakváltozása független a szöveti szerkezettol, foirányonként a képlékeny szilárdság és a 
rugalmassági modulus a suruség második, és a normalizált szerkezeti tenzor foirányok-
nak megfelelo elemeinek harmadik hatványaival arányosak. 

A csont viszkózus tulajdonságaira a nedvességtartalomnak jelentos hatása van. 
Minél nagyobb a csont nedvességtartalma, annál nagyobb szerepet játszanak a viszkó-
zus hatások. EVANS et. al. (1973) a rugókból, viszkózus dugattyúból és St.Venant tes-
tekbol álló kapcsolt mechanikai modellt javasolt az idotol is függo feszültségek számí-
tására. Ugyancsak rámutatott, hogy a mechanikai jellemzok eltérnek az „in vitro” és „in 
vivo” kísérletekben 
 
1.3.  Csontok és csontszövetek kísérleti vizsgálatai 
 

Az évek multával a csont biokémiai összetétele és szerkezete megváltozik, ezért 
szilárdsági tulajdonságaira az életkornak is befolyása van. A fiatal csont nagy alakválto-
zásra és energia felvételre képes, 18-22 éves korig a rugalmassági és a nyírási rugalmas-
sági modulus növekszik, majd ezután fokozatosan csökken, KNETS (1987b). 

A csontszövetek vizsgálatakor – már a biomechanikai kutatások korai szakaszá-
ban - több kutató rámutatott, hogy szoros összefüggés írható fel a rugalmassági modu-
lus, a húzó-nyomó szilárdság és a suruség, illetve hamutartalom között, így ez utóbbi 
két jellemzot, mint fo meghatározó változót tarják nyílván.  

A korral együttjáró oszteoporózis következtében csökken a csont surusége, vele 
együtt jelentkezo tünetként a szilárdsága és így megnövekszik a törés veszélye. A csont-
suruségi mérések adatai azt mutatják, hogy ez a hatás 10-szer nagyobb a szivacsos 
(spongy) csont esetén a kérgi (compact) csonthoz viszonyítva. A gerinc csigolyák is a 
szivacsos csontok közé tartoznak, ezért az ilyen irányú vizsgálatok igen fontosak. 
CURREY (1990) kísérleti eredményei ugyancsak igazolják, hogy határ alakváltozás és 
a tárolt rugalmas alakváltozási energia jelentosen csökken az ásványi tartalom növeke-
désével, ugyanakkor a húzó határ szilárdság esetén nincs ilyen szoros összefüggés, a 
folyási alakváltozás állandónak tekintheto. 



 

LAPPI et. al. (1979) ultrahangos vizsgálatokkal határozták meg az emberi femur 
mechanikai jellemzoit. A hengeres próbatesteket nedves, balzsamozott csontból nyerték, 
3.6 mm átmérovel, 3.6 mm, illetve 7.2 mm hengermagassággal. HVID et. al. (1989) 
röntgen kvantitatív komputer tomográf (QCT) mérési eredményeibol határozták meg a 
suruség, illetve hamutartalom értékeit. A QCT alkalmazása rutinszerubb lehet, mint a 
mechanikai vizsgálat és nem igényli a mérnöki segítséget. KELLER et. al. (1992) az L4 
csigolyacsontból kivágott 9×9×9 mm-es próbatesteket vizsgáltak. A kísérletek a nyomás 
alatti rugalmas tartományban három egymásra meroleges irányokban történtek, ebbol 
meghatározva az irányokhoz tartozó rugalmassági modulusokat.  
 
1.4.  A kísérletek eredmények értékelése 
 

McELHANEY et. al. (1973) a gerinc szilárdsági tulajdonságait adja meg. A csi-
golya suruségére 1,065g/ml,  rugalmassági modulusára 7,585 MPa és Poisson tényezo-
jére 0,499 értékeket sorol fel. 

A fenti adatok természetesen csak tájékoztató jelleguek, mivel amint ezt részle-
teztük a tárgyalt biológiai anyagok szilárdsági tulajdonságait számos körülmény igen 
lényegesen befolyásolhatja. 
 
 

2.  SAJÁT KÍSÉRLETEK 
 
2.1.  A kísérletek leírása 
 

A végrehajtott kísérletekben az emberi, illetve szarvasmarha gerinc csigolya 
csontok mechanikai a vizsgálatának (rugalmassági modulus, folyási határfeszültség, 
húzó-nyomó szilárdság) két formáját különböztetjük meg:  

- a csigolyatest mechanikai paramétereinek mérése. 
- a csigolyacsontot képezo csontszövet vizsgálata. 

A szarvasmarha csigolyatestekkel végzett elokísérletek oka elsosorban, hogy 
nem vetnek fel etikai 
problémákat, a csontok a 
kereskedelmi forgalomból 
beszerezhetoek, kevésbé 
körülményes a tárolásuk, így 
nagyobb számú kísérletet 
lehet végezni, és a csontok 
viselkedése közötti 
összefüggéseket felismerve a 
további kísérletek leegyszeru-
síthetok.  

A csigolyatestek szétválasztása és regisztrálása után a páros sorszámú csontok 
formalinba kerültek, a páratlan sorszámúakat pedig a kísérletek kezdetéig hutve tárol-
tuk. A formalinos oldat az orvosi gyakorlatban használttal megegyezo koncentrátumú 

1. ábra: A csigolyatestek és a kifúrt magminták 



 

volt. (Formaldehid – HCHO – 30-40%-os vizes oldata). A formalinnak elsosorban fer-
totleníto, illetve állagmegóvó szerepe van. 

A csigolyatestek két határoló felületét vágással és fogászati cementtel párhuza-
mos felületuvé tettük, továbbá a végekre egy-egy zárósapka került, és így helyeztük a 
próbatesteket a terhelo berendezésbe. Más csigolyatestekbol 8-9 mm átméroju mag-
mintákat vettünk magfúróval (1. ábra), aminek felén nyomókísérletet, a másik felén 
hasító-húzó kísérleteket végeztünk el szobahomérsékleten, normál páratartalom mellett. 

 
2.2.  A kísérleti eredmények 
 

A szarvasmarha csigolyamagok közül a formalinban tárolt tesztdarabok húzó-, 
illetve nyírófeszültsége a nedvesen tárolt magokénak kb. 63-68%-a. Azonban a csigo-

lyatestek nyomó vizsgálatánál ettol eltéro eredményt 
kaptunk: a formalinban tárolt csigolyatestek kis mértéku 
(kb. 17%-os) határszilárdság növekedése figyelheto 
meg. (lásd. táblázat). Ez a formalin egyenlotlen ozmoti-
kus felszívódásával magyarázható, hiszen a magmin-
tákat a csigolyatest belsejébol fúrtuk ki, és a csont szi-
vacsos állományában más szerkezeti változásokat okoz 
a formalin felszívódása, mint a csigolyatest keményebb 
és tömörebb kérgi rétegében. Az eredmények kis szórást 
mutattak, ezért ellenorzo kísérletek elvégzése után biz-
tonsággal használhatóak lennének hasonló kísérleti 
körülmények esetén, a formalinban tárolt csontok ere-
deti szilárdsági értékeinek megbecsülésére. Ennek je-
lentosége, hogy nagyban leegyszerusítené a további 
méréseknél az alapanyag tárolását, így annak beszerzési 
ideje sem kötodne olyan szorosan a kísérletek elvégzé-
sének idopontjához.  

A kutatás másik része a feszültség-alakváltozás 
összefüggések megállapítása volt. A grafikonok meredekségének kezdeti törései az 
egyenletesebb eloszlású nyomó terhelés érdekében elhelyezett zárósapkák benyomódá-
sából következnek (3. ábra). (A fogorvosi cement nyomófeszültségi határértéke 
15,9 Mpa, a csigolyacsont folyáshatáránál jóval nagyobb). 

A kísérleti csigolyatestek nyomó határszilárdsága 0,7-0,8 MPa, míg maximális 
alakváltozási értékei 7-8% körül vannak. A szarvasmarha csigolyacsontokból kifúrt, 
porózus próbatestek légszáraz testsurusége átlagosan 0,412 g/cm3 értéku volt. Ez termé-
szetesen jóval kisebb, mint a formalinban tartott, természetes állapotot megorzött csont 
testsurusége. 

Az emberi csigolyacsont testsurusége 1,065 g/cm3. A tömör csont surusége 
2 g/cm3. A rugalmassági modulus átlagértékére 10 Mpa adódott (1. táblázat). 

A saját mérések esetében a nyomófeszültségi értékeket ábrázoló diagramok ha-
sonlóak, mint a Litván Akadémia Polymer Mechanikai Intézetében 10,5%-os víztar-
talmú csontokon, 10-5 1/sec-os alakváltozási sebesség végzett kísérleteknél meghatáro-
zottak. 

2. ábra: A terhelo gép 



 

Currey (1990) láb és kéztocsonton végzett mérései, a tömör csontok esetében 
egy nagyságrenddel nagyobb értékeket hoztak (rugalmassági modulus: 20GPa, nyomó-
szilárdság 25 MPa). McElhaney 1973-as eredménye az emberi csigolyacsont rugalmas-
sági modulusára 7,5 MPa, ami közeli a saját kutatási eredményeinkhez. Currey kísérleti 
eredménye méginkább kiugrónak számít, ha megemlítjük McElhaneynek a koponyára, a 
gerincre és az állkapocsra kapott rugalmassági modulusait: mindhárom egyaránt 4,46 
GPa. 

1. táblázat: Kísérleti eredmények 
 

I/I I/II II/I II/II    
σ (Mpa) ε (%) σ (Mpa) ε (%) σ (Mpa) ε (%) σ (Mpa) ε (%)  Légszáraz testsuruség 

0 0 0 0 0 0 0 0 (kg/m3) 
0,19 1,5 0,28 4,4 0,19 3,1 0,07 2,1 I/I 330 
0,39 2,4 0,58 8,7 0,38 4,3 0,19 3,6 I/II 440 
0,58 3,3 0,58 11,7 0,56 5,9 0,39 4,6 II/I 390 
0,68 6,56  0,56 8,1 0,58 5,8 II/II 411 
0,68 7,57    0,77 6,3 III/I 492 

      0,79 8,6 III/II 409 

III/I III/II      Átlag: 412 
σ (Mpa) ε (%) σ (Mpa) ε (%)        

0 0 0 0       
0.19 1 0,09 0,09     Rugalmassági modulus 
0,19 1,6 0,39 2,5     (Mpa) 
0,19 1,8 0,58 3,2     I/I 12,6 
0,38 2,7 0,6 4,3     I/II 6,3 
0,38 2,8 0,75 6     II/I 6,1 
0,57 3,4       II/II 5,2 
0,57 3,5       III/I 14,1 
0,76 4,2       III/II 15,6 

0,85 5,3       Átlag: 9,98 
0,85 7,2         
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3. ábra: Feszültség-alakváltozás diagram 
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