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Az emberi coontszovet kisarleti demzése dapjan ds0 1épésben olyan egyszeru
mechanikar modell kidolgozasahoz szilkseges mechanika  paraméterek  meghatarozasit
terveztik, amdyek akamas lehetnek a csontszivet Osszetett visdkedéstnek kozdlito
leirésara, figydlembe véve a csont lényeges tulgdonsagait, ugyanakkor biztositidk a to-
vabbfglesztés lenetostget is Kituzott feladatunk volt az irodami adatok Gsszegyujtése,
fddolgozasa és ennek dagpjan roncsolasos wilardsagi vizsgdatok elvégzése,  kUlonds
tekintettel a,,nedves’ és,, formdinban térolt” probatestek Gsszehasonlito vizsgdatara.

1. A CSONT SZILARDSAGI TULAJDONSAGAI
1.1. Bevezetés

A csont rendkivil bonyolult, do anyag, amdynek sziladsigi visdkedésat igen
nehéz matematikal eszkozokke jelemezni. A «il&dsagtanban szokasos  kifeezéseket
felhaszndva a csont legfontosabb szilardsagi tulgdonsagal az ddbbiak:

- inhomogén és anizotrop anyag, azaz «ilardsag tulgdonsaga még egy tedtrée
szen b Ul is pontrdl- pontra kil 6nbdzoek és az irdnytdl fliggoen is eltéroek.

- nemline&risan rugdmas, képlékeny, viszkézus anyag. Teh&d a feszlitstg és
dakvatozas kozott mar kis fesziiltségek esatén sem dl fenn linedris kapcsolat, nagyobb
feszlltségeknd maradd aakvatozésok jonnek |ére és a fesziltsdg és adakvatozés Os~-
szefliggése, vaamint az anyagdlandok az ido fliggvényei.

- do awyag, ezét wiladsigi tulgdonsagal az detkor, vaamint mechanika hata
sok (pl. sértlés) és bioldgia dvatozasok (pl. krigdyosodas, kacium-tartalom, nedves
&g tartdom) kovetkeztében is jeentosen megvatoznak.

1.2. Modellek a csont szilardsagi tulajdonsagainak leirasara

A datisztika model a kisiletileg nyert eredmények dagpjan kozdito matemati-
ka kifgezések segitsdgéve igyekszik megadni a csont «ziladsigi jelemzoit a fonto-
sabb  dkotédemek mennyiségének  fliggvényében. Pddaul a rugdmassagi modulusra
(E), a kdcium (C), a porozités (P) és az orientdtsag (O) flggvényében az ddbbi linedris
és nemlinedris Oszefliggést javasoltdk KNETS (1987a):

E=a+bC+cP+dO
E = kC?® PPQY
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aha a, b, c, d, k a, b, gdlandokat jeldinek. Az "orientdtsag’ a csont anizotrop visdke-
dés&t veszi figyelembe.

CURREY (1988) nagyszamu dlati csontok kisérleteibol a tomor csontok rugal-
massagi modulusdt a kdcium tartalom (C) és porozitas (P) fliggvényeként irtafd:

E=a+Cb+pcC,

ahal a, b, ckisxleti dlandok. A kisrleti eredmények igazoljdk az dtda javasolt nemli-
nedris Oszefliggest, a 24 csontbdl kivett 103 mintadarab 80%-a 6 egyezést mutat.

COWIN (1986) a kvantitativ sztereolOgia segitségével, - amdy kédimenzids
metszeti  képek segitségével az anyagok haromdimenziés geometria drendezésének a
mérésére szolgd - a szivacsos csont trabeculd és a csontvelove kitdltott Uregel erende-
zet jelemzo, Ugynevezett szerkezeti tenzort dAlitott fd. A Wolff torvénynek megfee-
loen, ,, ...ha megvaltozik a fesziiltségal lapot, akkor ennek kbvetkeztében meg fog valtozni
a trabeculakbdl felépllo csont-szerkezet is...”. Ugyanez mondhatd @ a kilonbdzo ira
nyokhoz tartoz6 rugamassagi modulusokrdl is.

TURNER (1992) ugyancsak a kvantitativ sztereolOgia segitségével  meghataroz-
hatd szerkezeti métrixot haszndja. Megdlapitia, hogy a szivacsos csont  képlékeny
dakvdtozasa flggetlen a szoveti szerkezettol, foirdnyonként a képlékeny szildrdsag és a
rugdmassagi modulus a suruség masodik, és a normdizat szerkezeti tenzor foiranyok-
nak megfele o emeinek harmadik hatvanyaiva aranyosak.

A csont viszkézus tulgdonsigaira a nedvessegtartalomnak jelentos hatésa van.
Miné nagyobb a csont nedvességtartdma, annd nagyobb szerepet jdiszanak a viszko-
zus hatésok. EVANS et. d. (1973) a rugdkbdl, viszkozus dugattyubdl és St.Venant tes
tekbol &lé kapcsolt mechanika moddlt javasolt az idotol is fliggo fesziitségek szami-
tésdra. Ugyancssk ramutatott, hogy a mechanikai jellemzok etémnek az ,in vitro” és ,in
Vvivo™ kisérletekben

1.3. Csontok és csontszovetek kisérleti vizsgélatai

Az évek multdval a csont biokémia Oszetétde és szerkezete megvdtozik, ezért
iladsigi tulgdonsagaira az éetkornak is befolydsa van. A fiatd csont nagy dakvato-
zéga és energia felvétdre képes, 18-22 éves korig a rugdmassagi és a nyiras rugdmas
sagi modulus novekszik, mad ezutan fokozatosan csokken, KNETS (1987b).

A csontszdvetek vizsgadaakor — mar a biomechanikal kutatasok koral szakaszé-
ban - tobb kutatd rémutatott, hogy szoros dsszefliggés irhaté fel a rugdmassgi modu
lus, a hizé-nyomé «zladsdg és a suruség, illetve hamutatdom kozott, igy ez utobbi
két jelemzot, mint fo meghatarozd vatozét tarjdk nyilvan.

A korral egyittj&réd oszteopordzis kovetkeztében csokken a csont surusége, vele
egylitt jelentkezo tlnetként a szil&rdséga és igy megndvekszik a torés veszdlye. A csont-
urustgi mérések adatal azt mutatjek, hogy ez a hatas 10-szer nagyobb a szivacsos
(spongy) csont esetén a kérgi (compact) csonthoz viszonyitva. A gerinc csgolyd is a
wivacsos contok  kdzé tartoznak, ezét az ilyen iranyl vizsgdatok igen fontossk.
CURREY (1990) kisérleti eredményei ugyancsak igazoljek, hogy haté&r adakvatozas és
a taolt rugadmas dakvdtozas energia jelentosen csbkken az asvanyi tatdom noveke-
déstve, ugyanakkor a hiizd hatér szilardsiy esetén nincs ilyen szoros Osszefiiggés, a
folyas aakvatozas dlandonak tekintheto.



LAPPI . d. (1979) ultrahangos vizsgdaokka hatérozték meg az emberi femur
mechanika jellemzoit. A hengeres prébatesteket nedves, bazsamozott csontbdl nyerték,
36 mm ameéovd, 36 mm, illeve 7.2 mm hengermagassaggd. HVID et. d. (1989)
rontgen kvantitativ. komputer tomograf (QCT) mérés eredményeibol haté&rozték meg a
surusy, illetve hamutartdom étékeit. A QCT dkamazésa rutinszerubb lehet, mint a
mechanika vizgdda és nem igényli a méndki segitsfget. KELLER et. d. (1992) az L4
csgolyacsontbdl kivagott 9x9x9 mm-es probatesteket vizsgdtak. A kisérletek a nyomas
datti rugdmas tatomanyban h&om egymasra meroleges iranyokban torténtek, ebbol
meghatarozva az irdnyokhoz tartozé rugamassagi modulusokat.

1.4. A Kkisérletek eredmények értékelése

McELHANEY et. d. (1973) a gerinc «zilardsigi tulgdonségait adja meg. A cs-
golya suruségére 1,065g/ml, rugdmassagi modulusira 7,585 MPa és Poisson tényezo-
jére 0,499 értékeket sorol fl.

A fenti adatok természetesen csak t§ékoztatd jelleguek, mivel amint ezt részle-
teztik a tégydt bioldgia anyagok «zil&dsigi tulgdonsigait szdmos korlimény igen
|ényegesen befolyasolhatja

2. SAJAT KISERLETEK
2.1. A kisérletek leir asa

A végrengtott kisérletekben az emberi, illeive szavasmarha gerinc csgolya
contok mechanika a vizggdadnak (rugdmessagi modulus, folyas  hatarfesziiltség,
hlz6-nyomé szilardség) két formgé kil onboztetjik meg:

- acdgolyatest mechanikal paramétereinek mérése.

- acggolyacsontot képezo csontszovet vizsgdata.

A szavasmarha cdgolyatestekkd végzett elokisérletek oka elsosorban, hogy
nem venek fd  etika
problémédkat, a csontok a
kereskeddmi forgdombll S
beszerezhetoek, kevéshé =40
korliményes a taoldsuk, igy '
nagyobb  sz&mi  kisérletet
lehet végezni, és a csontok
viselkedése KOZOtt s
Osszefliggéseket  fdismeve a &=
tovébbi kisérletek leegyszeru-
Sithetok.

A cdgolyatestek szétvllasztésa és regisztrdasa utan a paros sorszami csortok
formdinba kerlitek, a paratlan sorszdmiiekat pedig a kisérletek kezdetéig hutve tarol-
tuk. A formdinos oldat az orvos gyakorlatban hasmdttd megegyezo koncentratumu




volt. (Formadehid — HCHO — 30-40%-0s vizes oldata). A formdinnak esosorban fer-
totlenito, illetve dlagmegovd szerepe van.

A cdgolyatestek két hatarol6 fellletét vagassal és fogészeti cementtd parhuza
mos fduletuvé tettlk, tovabba a végekre egy-egy zardsapka kerllt, és igy hdyeztik a
probatesteket a terhelo berendezésbe. Més csigolyatestekbol 8-9 mm d@meéroju mag
mintékat vettink magfirévd (1. dbra), aminek fdén nyomokisirletet, a mésk fdén
hasitd-hizo kisérleteket végeztiink € szobahomérskleten, normd paratartaom mellett.

2.2. A kisérleti eredmeények

A szavasmarha cdgolyamagok kozil a formdinban tarolt tesztdarabok hizé-,
illetve nylrofeﬁzultsege a nedvaen tarolt magokénak kb. 63-68%-a Azonban a csigo-
- m lyaesek nyomoO vizggalatdnd ettol dtéro  eredmenyt
kaptunk: a formdinban térolt csigolyatestek kis mértéku
(kb. 17%-05) hatarziladsag novekedése figyeheto
i meg. (I&d. téblazat). Ez a formdin egyenlotlen ozmoti-
kus fdszivodasivd magyardzhatd, hiszen a magmin-
takat a cdgolyatest belsgébol fartuk ki, és a csont szi-
vacsos dloménydban més szerkezeti vétozasokat okoz
a formdin fdszivddésa, mint a cggolyatest keményebb
és tomorebb kérgi rétegében. Az eredmények kis szorést
mutattak, ezért dlenorzo kisérletek dvegzése utan biz-
tonsaggd  haszndhatdéak  lennének  hasonld  Kisérleti
korilmények esetén, a formdinban térolt csontok ere-
deti sziladsigi értékeinek megbecsiilésere. Ennek  je-
lentosége, hogy nagyban leegyszerusitené a tovébbi
. méréeknd az dapanyag tarolasdt, igy annak beszerzés
idge sem koétodne olyan szorosan a kisérletek evégzé-
o ) sének idopontjéhoz.

2. dora A terhelo gép A kutatds mésk réze a fesziltséy-dakvatozés
Osszefliggések megdlepitésa volt. A grafikonok meredekségének  kezdeti  torésel az
egyenletesebb doszlésl nyomo terhelés érdekében ehedyezett zardsapkdk benyomdoda
sabol  kovetkeznek (3. &bra). (A fogorvos cement nyomofesziltsegi  hatarértéke
15,9 Mpa, a csgolyacsont folyashatarand jova nagyobb).

A Kkisxleti cdgolyatestek nyomd haasziladssga 0,7-08 MPa, mig maximédis
dakvdtozés értéke 7-8% korll vannak. A szarvasmarha csigolyacsontokbdl  kifurt,
por6zus probatestek |égszéraz testsurusége dlagosan 0,412 glent értéku volt. Ez termé-
szetesen jovd kisebb, mint a formainban tartott, természetes dlapotot megorzott csont
testsurusége.

Az emberi csigolyacsont testsurusége 1,065 g/ent. A tdmdr csont surusége
2 glen®. A rugad masségi modulus &lagértékére 10 Mpa adddott (1. tablazat).

A sga mérésk esetében a nyomofesziiltsdgi értékeket dorazold diagramok ha-
sonléak, mint a Litvan Akadémia Polymer Mechanika Intézetében 10,5%-0s viztar-
tama csontokon, 10° 1/sec-os aakvatozas sebesség végzett kisérleteknd meghatéro-
zottak.




Currey (1990) lab és kéztocsonton végzett mérésel, a tomor csontok esetében
egy nagysagrenddel nagyobb értékeket hoztak (rugdmassagi modulus 20GPa, nyomo-
iladsag 25 MPa). McElhaney 1973-as eredménye az emberi csgolyacsont rugamas-
sagi modulusara 7,5 MPa, ami kozdi a sga kutatds eredményeinkhez. Currey Kisérleti
eredménye méginkabb kiugronak szamit, ha megemlitjuk McElhaneynek a kopony&a, a
gerincre és az dlkapocsra kapott rugdmassagi modulusait: mindharom egyarant 4,46
GPa.

1. téblazat: Kisérleti eredmények

I/ 11 1/ 1l
s (Mpa) [e(®) | s (Mpa) [e (%) | s (Mpa) |e ()| s (Mpa) | e (%) | | Légszaraz testsuruség
0 0 d 0 0 a 0 0 (kg/m®)
0,19 1,5 028 44 0,19, 3,1 0,07 2,1 1/l 330
0,39 2,4 0,58 8,7 0,38 4,3 0,19 3,6 11 440
0,58 3,3 0,58 11,7 0,56/ 5,9 0,39 4,6 1/ 390
0,68 6,56 0,56 8,1 0,58 5,8 1 411
0,68 7,57 0,77 6,3 1/ 492
0,79 8,6 i/ 409
/1 /11 Atlag: 412
s (Mpa) |[e (©0) | s (Mpa) | e ()
0 0 Qg 0
0.19 1 0,09 0,09 Rugalmassagi modulus
0,19 1,6 0,39 2,5 (Mpa)
0,19 1,8 0,58 3,2 1/l 12,6
0,38 2,7 04 4,3 11 6,3
0,38 2,8 0,75 6 /1 6,1
0,57 3,4 11 5,2
0,57 3,5 /I 14,1
0,76 4,2 i 15,6
0,85 5,3 Atlag: 9,98
0,85 7,2
Fesziiltség/Elmozdulas
—aulll
i
[/
11
—k—1lI/1
/11
77
)

3. dra: Fesziltség-dakvdtozas diagram
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Az FKFP/0371697 ,Standardizat numerikus biomechanikai moddlek |étreho-
Zasa kisérletek dagpjan” cimu kutatdsban a Budapesti Muszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem Epitomérnoki Kar Tartdszerkezetek Mechanikga Tanszék, az Epitoanyagok és
Mérnokgeoldgia Tanszék, Hidak és Szerkezetek Tanszéke, tovabbd a HIETE Radiolo-
gia Oszdy oktat6ibdl-kutatoibol Ald kutatdcsoport vett részt. A szerzok koszonik a
tamogatést. Killon koszonet Emszt Gyula tanszéki mérnoknek, Arpés Endre technikus-
nak és Németh Péter hallgatdnak.
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