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amplituda zdarzenia emisji akustycznej

gestosc densytometryczna tkanki korowej przed
nasaczeniem
warto$¢ srednia gestosci densytometrycznej tkanki korowe;j

przed nasaczeniem
gestosc¢ densytometryczna tkanki korowej po nasaczeniem

wartosc srednia gestosci densytometrycznej tkanki korowej

po nasaczeniem

szerokosc probki

emisja akustyczna - skrot

energia zdarzenia emisji akustycznej

pozorny modul Younga — badania rozpoznawcze

pozorny modul Younga — badania podstawowe

modul Younga wyznaczony na podstawie pomiarow
ultradzwiekowych

wartosc srednia pozornego modulu Younga — badania
rozpoznawcze

wartosc srednia pozornego modulu Younga — badania
podstawowe

wartos¢ srednia modultu Younga wyznaczonego na

podstawie pomiarow ultradzwiekowych

rzeczywista wartos¢ modulu Younga
sila (obciazenie)
wartos¢ doswiadczalna (test F Fishera- Snedecora)

obciazenie niszczace — badania z zastosowaniem EA
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obciazenie przy ktéorym pojéwil sie pierwszy impuls

akustyczny

obciazenie niszczace — badania rozpoznawcze
stezenie fluoru

warto$c¢ teoretyczna (test F Fishera- Snedecora)
modutl Kirchhoffa

wysokos¢ probki

moment bezwladnosci

dhugosc probki

rozstaw podpor

masa probki

masa cieczy - roztwor soli fizjologicznej (0,9%NacCl)
licznos¢ proby

ciezar ciala

skladowe sil pasma biodrowo - piszczelowego
wytrzymalos¢ dorazna — badania rozpoznawcze
srednia wartosc¢ skuteczna hitow

odchylenie kwadratowe

reakcja wypadkowa w stawie kolanowym
wartos¢ doswiadczalna (test Grubbsa)

wartosc teoretyczna (test Grubbsa)

wariancje (badania ultradzwickowe))

wariancje (badania wytrzymaltosciowe)

czas pomiaru - EA

zmienna losowa doswiadczalna (test t — Studenta)

zmienna losowa teoretyczna (test t — Studenta)



(6)
X, Yy, 2
Olxs fxy’ 0.2

wartosé srednia czasu przejscia fali ultradzwigekowe;j
warto$¢ zmiennej losowej na poziomie istotnosci a
predkos¢ fali ultradzwiekowej

predkosé propagacji fali - EA

wartosc srednia predkosci fali ultradzwiekowej
odchylenie standartowe

wspolrzedne kartezjanskie

kat miedzy osiami uktadu a osig konstrukcyjna
gestosc¢ fizyczna tkanki korowej przed nasaczeniem

gestos¢ roztworu soli fizjologicznej (0,9% NaCl)

Srednia gestosci fizycznej tkanki korowej przed

nasaczeniem

gestos¢ fizyczna tkanki korowej po nasaczeniu

srednia gestosc fizyczna tkanki korowej po nasaczeniu

przyrost (zmiana) gestosci fizycznej tkanki korowe;j

VI

sredni przyrost (zmiana) gestosci fizycznej tkanki korowej

przedziatl ufnosc

wspolczynnik Poissona

gestosc energii odksztalcenia
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ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

Osteoporoza jest choroba charakteryzujaca sie zmniejszona masa kostnag i miej-
scowymi ubytkami tkanki kostnej (trzony kregow, szyjka kosci udowej), ktore
prowadza do zwigkszenia ryzyka wystapienia zlaman a wigec zmniejszenia ak-
tywnosci ruchowej (Badurski et al., 1994). Jest to bardzo powazna choroba, kto-
ra nie tylko zmniejsza ludzka aktywnos¢, ale czesto jest przyczyna zgonow,
a medyczne opisy nie podaja jej bezposredniej przyczyny (Swiecki et al. 1998).

Swiatowa Organizacja Zdrowia zalicza osteoporoze razem z zawalem sér-
ca, rakiem i1 udarem mozgu do gtownych chorob ktore sa zwigzane z trybem zy-
cia. Oznacza to, ze poza udzialem czynnikow genetycznych mamy duzy wplyw
na ich powstawanie. Pomimo tego osteoporoza jest najczesciej spotykana cho-
roba uktadu kostnego, w duzym stopniu uzalezniona od wieku, dotyczacg osob
po 60 roku zycia. Analiza czestotliwosci wystepowania zlaman osteoporotycz-
nych w roznych krajach wskazuje na negatywny wplyw udogodnien cywilizacyj-
nych i dobrobytu na osteoporoze tzn. posiadanie samochodu, windy, ruchome
schody, telewizja, siedzacy tryb zycia sprzyjaja zanikowi aktywnosci fizycznej,
a tym samym zwicksza si¢ ryzyko wystapienia osteoporozy (Badurski et al,
1994).

Jednym z najlepszych 1 najtanszych sposobow zapobiegania osteoporozie
jest codzienna aktywnosc¢ fizyczna, ktora sprzyja procesom wzmacniajacym
uklad kostny czlowieka — wysilek fizyczny stymuluje tworzenie, a biernosc¢ po-
glebia resorbcje kosci (Rogala et al. 1996).

[los¢ tozek ortopedycznych zajmowanych w Polsce przez pacjentow ze
ztamaniami osteoporotycznymi dochodzi do 27% (Niedziétka et al. 1993). Tylko
w samych Stanach Zjednoczonych, az 25 mln ludzi jest chorych na osteoporoze,
a wydatki na ich leczenie w 1993 roku wyniosty az 10 mld dolarow (Kanis,
1990).

Riggs et al. (1986) podzielili osteoporoze na dwa podstawowe typy:
o typ I - jest zwigzany z osteoporoza pomenopauzalnag u kobiet, charakteryzuje

sie ztamaniami trzonow kregow 1 kosci nadgarstka,
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o typ I — jest zwiazany z osteoporoza starcza, charakteryzujaca sie utrata
tkanki kostnej, a najczestszymi skutkami sa ztamania szyjki kosci udowe;j.

Jak wspomniano na wstepie w trakcie osteoporozy nastepuje utrata masy

kostnej tzw. zrzeszotnienie. Spada ilos¢ beleczek kostnych 1 pojawia sie defor-

macja w tkance gabczastej rys. 1.1 oraz zwieksza si¢ porowatosc tkanki zbitej

rys. 1.2.

Rys. 1.1 Kregi kregostupa, a) krag prawidlowy 63 — letniego meszczyzny, b) krag 71-letniej ko-
biety z zaawansowana osteoporoza (Badurski et al., 1994).

a) b)

Rys. 1.2 Kos¢ korowa z kanatami Haversa, a) kos¢ prawidlowa, b) koS¢ osteoporotyczna (Rogala
et al., 1996)

Szybki wzrost porowatosci 1 zmniejszenie gestosci kosci prowadzi do
spadku wytrzymaltosci tkanki kostnej na obciazenia zewnetrzne. Wsrod licznych
pozycji literaturowych przedstawiajacych wplyw gestosci 1 porowatosci na wia-
snosci wytrzymatosciowe mozna w tym miejscu przytoczyc¢ takich badaczy jak:

Carter et al. 1976, Rice et al. 1988, Schaffler et al. 1988, ktorzy podejmowali



WPROWADZENIE : 9

proby przédstawienia moduly sprezystosci podluznej Young’a jako funkcje po-
rowatosci i gestosci zarowno dla tkanki zbitej 1 gabczaste;.

Ostlabienie ukladu kostnego zwigzanego ze zmianami ilosciowymi powo-
duje gwaltowny wzrost mikrouszkoden, ktore akumulujac sie w ostabionej kosci
prowadza do zlaman tzw. nie urazowych. Wynika z tego, ze w k;)éci osteoporo-
tycznej moga pojawic si¢ mikropekniecia przy obciazeniach, ktore w zdrowej
tkance nie wywoluja powaZniejszych uszkodzen (Rogala et al., 1996).

Poniewaz osteoporoza jest choroba dlugotrwala to wczesne jej wykrycie
moze zahamowac ubytek tkanki oraz umozliwia rozpoczecie lecéenia.

Jednym z lekow uzywanych w trakcie leczenia osteoporozy sa zwigzki
chemiczne w skiad ktorych wchodzi fluor (fluorek sodu NaF). Fluorek sodu zo-
stal po raz pierwszy uzyty w 1961 roku i od tego czasu wykazuje si¢ ze popra-
wiaja bilans wapniowy kosci. Fluorki sa podawane lacznie z wapniem 1 witami-
na D3 w dawce 15+30 mg/dzien. Naleza do grupy stymulatorow kosciotwor-
czych, sprzyjaja mineralizacji 1 jednoczesnie zmniejszaja resorbcje kosci.
Przedawkowanie lub zwigekszona ilosci fluoru w organizmie moze spowodowac
fluoroze 1 jednoczesnie zmniejszenie wytrzymaltosci kosci na obcigzenia ze-
wnetrzne (Badurski et al.,, 1994). Ze wzgledu na wymienione zalety jakie posiada
fluor byt dodawany do wody pitnej np. we Wroclawiu. Jak wynika z obserwacji
klinicznych (Jedrzejuk et al., 1996) picie wody zawierajacej fluor poprawia tzw.
wskaznik wytrzymalosci wyznaczany na podstawie pomiaru predkosci i thumie-
nia fali ultradzwiekowe;j.

W swojej pracy Walsh et al. (1994) podali wyniki jakie uzyskali podczas
badan wlasnosci wytrzymalosciowych kosci nasaczonych réznymi roztworami
(woda destylowana, roztwor NaCl, Na2HPO4 1 NaF). Wyniki badan jakie uzyskali
w probie Sciskania dowiodly, ze w probkach nasaczonych fluorkiem sodu (NaF)
nastapil wyrazny spadek wytrzymalosci na Sciskanie.

Analiza literatury wykazata, ze wplyw fluoru na zmiany ilosciowe 1 jako-
Sciowe tkanki zbitej nie zostal ostatecznie wyjasniony, pomimo przeprowadzenia
wielu badan klinicznych i doswiadczalnych. Rezultaty badan dotyczace istoty
zbitej wskazuja na brak odpowiedzi na podstawowe pytania a mianowicie, jaka
role spelnia fluor we wlasnosciach mechanicznych tkanki zbitej, czy podnosi,
czy tez obniza np.: wartos¢ modulu Younga?, czy tkanka zbita zmienia swoje
cechy materialowe pod dzialaniem fluoru tzn. staje si¢ materialem kruchym czy

sprezysto — plastycznym. Ponadto, brakuje metodologii badan zwiazanych z ca-
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losciowym spojrzenia na zjawiska dotyczace wplywu fluoru na zmiany witasno-
sci fizycznych tkanki zbitej. Podane uwagi Swiadcza o celowosci przeprowadzo-
nych badan, na podstawie ktorych oceniano 1 analizowano wplywu fluoru na
zmiany jakosciowe 1 iloSciowe istoty zbitej.

Podstawowym celem przedstawionej pracy byto okreslenie wptywu fluorku
sodu na zmiany jakosciowe tkanki kostnej. Praca miala na celu znalezienie za-
leznosci miedzy réoznymi stezeniami fluorku a odpowiadajgcymi im efektami
akustycznymi i wlasnosciami wytrzymaloSciowymi, a takze opracowanie kryte-
riow akustyczno — wytrzymalosciowych.

Badania doswiadczalne prowadzono w warunkach in vitro na probkach
przygotowanych z kosci wolowych, pochodzacych od jednego osobnika w celu
zminimalizowania rozrzutow mierzonych wartosci oraz ze wzgledu na trudnoéci
z uzyskaniem duzej ilosci jednakowych probek ludzkich pod wzgledem wieku,
gestosci 1 porowatosci.

Przedmiotem pracy byla analiza zjawisk akustyczno — wytrzymaloscio-
wych jakie zachodza pod wplywem obciazenia w tkance kostnej poddanej dzia-
laniu réznym stezeniom fluorku sodu.

Ze wzgledu na zlozonosc¢ przedstawionego zagadnienia zastosowano za-
rowno metody doswiadczalne oraz symulacje komputerowa, ktore moga przy-
czynic sie do poglebienia wiedzy dotyczacej zjawisk zwiazanych ze zmian jako-

sciowymi tkanki kostnej pod wplywem zwiazkow chemicznych.
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ROZDZIAL 2

TKANKA KOSTNA - ZAGADNIENA
WYBRANE

2.1 FUNKCJA I BUDOWA

Kos¢ jest wysoce wyspecjalizowana odmiana tkanki lacznej, ktorej poszczegolne
komorki otoczone sa duza iloscia zmineralizowane] substancji miedzykomor-
kowej. Bedac podstawowym skladnikiem szkieletu tkanka kostna peini funkcje
mechaniczne, chroniac jedn'oczeénie wazne dla zycia narzady, obecne w ¢zasz-
ce, klatce piersiowej 1 miednicy, oraz szpik. Oprocz pelnienia funkcji podporo-
wych stanowi rowniez magazyn soli mineralnych i1 odgrywa zasadnicza role
w regulacji stezenia elektrolitow w ustroju (Dziedzic-Goctawska, 1988).

Pod wzgledem ksztaltu kosci dzieli si¢ na;

o dlugie — np. kos¢ udowa (rys.2.1a), ramieniowa, piszczelowa,

o krotkie — np. koS¢ pietowa (rys. 2.1b),

o plaskie — np. pokrywa czaszki( rys. 2.1c).

a) «L//J } nasada blizsza
oy
|

b)

{ ? trzon

=

B P

i o -

5 / 3
| J c) ;/ ‘
/" S . )L
i nasada dalsza \{'» e
fi % ~

Rys. 2.1 Podzial kosci ze wzgledu na ksztalt: a) dlugie, b) krotkie i ¢) plaskie (Sylwanowicz et
al. 1978)
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Z mechanicznego punktu widzenia struktura kostna jest materialem,
w ktéorym mozna wyodrebni¢ 5 zhierarchizowanych pozioméw budowy (Dzie-
dzic-Goctawska, 1988):

o budowa makroskopowa,

o budowa oraz uktad osteonow i beleczek kostnych,

u budowa poszczegolnych blaszek kostnych,

o submikroskopowe rozmieszczenie krystalitow 1 skladnikow macierzy orga-
nicznej,

a struktura molekularna krystalitow 1 organicznych sktadnikow macierzy.

Anatomiczny ksztalt i wielkos¢ kosci jako narzadu oraz jej wewnetrzna
organizacja sa przykladem doskonalego przystosowania tkanki kostnej do
przenoszenia obcigzen statycznych i1 dynamicznych zwiazanych z funkcjami
zyciowymi organizmu.

Pierwszymi badaczami, ktorzy stwierdzili zaleznos¢ miedzy budowa ze-
wnetrzna 1 wewnetrzng kosci a rozkladem pola naprezen i1 odksztalcen jakie
pojawiaja sie w niej pod wplywem obciazen zewnetrznych byli Mayer, Culman
1 Wolff (Bedzinski, 1997). Podana powyze] zaleznosc okresla sie prawem Wolffa
zgodnie z ktorym: kazda zmiana w ksztalcie 1 czynnosciach kosci badz tylko
zmiana w ich czynnosci prowadzi do pewnych okreslonych zmian w ich we-
wnetrznej strukturze, jak rowniez do okreslonych zmian w zewnetrznym ksztatl-
cie, zgodnie z matematycznymi prawami. Jak dowiodly badania ostatnich lat
prawo Wolffa nie stracilo na aktualnosci, lecz moze byc¢ takze rozszerzone o
stwierdzenie, ze wzajemna zaleznos¢ pomiedzy funkcja i forma nie ogranicza sie
tylko do budowy anatomicznej 1 wewnetrznej organizacji tkanki kostnej, ale
dotyczy takze jej budowy mikroskopowej, ultrastruktury oraz zmian na pozio-
mie molekularnym. Zaburzenia w wewnatrzkomorkowej syntezie kolagenu, a
takze w zewnetrznym procesie formowania sie wiokien kolagenu oraz zmiany w
strukturze mineraltu prowadza do ciezkich schorzen tkanki kostnej (Dziedzic -
Goctawska, 1988).

Kosci, obok zebow, sa najbardziej wytrzymatymi elementami organizmu.
Sa bardzo odporne na obciazenia zewnetrzne. Na Sciskanie koS¢ posiada naj-
wiekszg wytrzymalosc¢ i1 nieco mniejsza na zginanie. W przypadku rozciggania
wytrzymatosé tkanki kostnej jest o okoto 40% mniejsza w stosunku do wartosci

otrzymywanych w probie Sciskania. Najmniejsza wytrzymatosc¢ struktura kost-
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na posiada na skrecanie (Yamada ,1970). Wymienione wyzej wlasnosci mecha-
niczne kosé¢ zawdziecza swojej budowie. Mianowicie jest zbudowana z trzech
typow zroznicowanych komorek:, osteocytow - formujace kosci, osteoblastow -
tworzace koS¢, i osteoklastow - usuwajace koS¢ (Dziedzic-Goclawska, 1988;
Swiecki, 1996).

Osteocyty leza w jamkach kostnych 1 poprzez sie¢ wypustek umieszczo-
nych w kanalikach kostnych tworza miedzy soba polaczenia. Kontaktuja sie
z sasiadami oraz z lezacymi na powierzchni kosci osteoblastami i naczyniami
wlosowatymi. Umozliwia to cyrkulacje pltynow ustrojowych (Dziedzic-

Goctawska, 1988).

Osteoblasty powstaja z populacji intensywnie dzielacych  sie¢ komorek
osteogennych. Syntezuja macierz organiczng kosci aktywnie angazujac sie
w procesy jej mineralizacji. Leza na powierzchni tworzacej si¢ kosci w postaci
okraglych lub owalnych komorek o srednicy od 20 do 30 pm. Ultrastruktura
osteoblastow wskazuje, ze sa one komorkami wydzielniczymi. Lacza kolagen,
niekolagenowe biatko i inne skladniki macierzy organicznej kosci. Gdy zakon-
cza swoj cykl tworzenia macierzy, ktéra otacza je ze wszystkich stron, wowczas

staja sie osteocytami (Dziedzic-Goclawska, 1988).

Osteoklasty sa duzymi (20 + 100 um) komoérkami lezacymi na powierzch-
ni resorbowanej kosci. Wchlaniaja zarowno mineral, jak i macierz organiczng
tkanki kostnej. Wynikiem skoordynowanej dzialalnosci osteoklastow i osteobla-
stow jest modelowanie 1 wewnetrzng przebudowa kosci. Proces ten zachodzi
w miejscach aktywne] przebudowy tkanki kostnej i trwa ze zmiennym nasile-

niem przez cate zycie osobnicze (Dziedzic-Goclawska, 1988).

W tkance kostnej poszczegolne komorki oddzielone sa duzg iloscia zmine-

ralizowanej substancji miedzy komorkowej, w sktad ktorej wchodza;:
o substancje organiczne zwane macierza kostna (ok. 25%),

o sole wapnia (ok. 50%),

o woda (ok. 25%).

Wartosci te sq wartosciami Srednimi dla dojrzatej kosci zbitej. Podlegaja zmien-
nosci osobniczej, moga rowniez ulega¢ zmianom w przebiegu procesow dojrze-

wania i1 starzenia sie kosci, a takze w przebiegu schorzen tkanki kostne;.
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Okolo 30 + 35% suchej masy odttuszczonej tkanki kostnej stanowi czesc
organiczna, ktorej podstawowym skladnikiem jest biatko fibrylarne (o Srednicy
800 + 1000 a) tzw. kolagen (0k.90%), wystepujacy w postaci wlokien (o sredni-
cy 1 +4 um) o uporzadkowanej strukturze (Uklejewski, 1992). Wiokna kolage-
nowe ze wzgledu na swoja budowe charakteryzuja sie znaczna wytrzymatoscia,
zwlaszcza na rozciaganie 1 zrywanie oraz warunkuja szczegolne wlasnosci bio-

chemiczne tkanki kostnej (Dziedzic-Goclawska, 1988).

Podstawowym sktadnikiem mineratu (ok. 60 + 75% czesci nieorganicznej)
kosci jest hydroksyapatyt o wzorze stechiometrycznym Caio(PO4)s(OH)2, krysta-
lizujacy w uktadzie heksagonalnym - graniastostup rombowy o wymiarach sie-
ciowych a = 9,432 4, c = 6,88 A,(Swiecki, 1992).

Poniewaz hydroksyapatyt jest komorka sieciowa w ukladzie heksagonal-
nym wskazuje to na duza ilos¢ podstawien izomorficznych. Stwierdzono, ze
wylapuje jony metali przez wymiane lub absorpcje. Wymiana dokonuje sie
w taki sposob aby zmniejszy¢ potencjatl termodynamiczny 1 poprawi¢ symetrie
komorki sieciowej hydroksyapatytu. Jedna z mozliwosci jest wymiana grupy
OH na grupe F ~ co umozliwia powstanie stabilnej struktury pod wzgledem
termodynamicznym i zapewnia peilna symetrii komorki sieciowe] tzw. fluoro-

apatyt o wzorze stechiometrycznym Caio(PO4)sF2 — (Swiecki et al., 1998).

Histologicznie wyroznia si¢ dwa typy tkanki kostne;:

o pierwotna — o budowie grubo wioknistej,

o dojrzalg (zastepujaca kosc pierwotna) — drobno wloknista, o budowie blasz-
kowej.

Ze wzgledu na ilosc¢ tkanki kostnej w stosunku do ilosci obecnego w niej szpiku

kostnego wyroznia sie koS¢ gabczasta - istota gabczasta - oraz kos¢ zbita -

istota zbita - (Dziedzic-Goctawska, 1988).

Tkanka kostna gabczasta zbudowana jest z blaszek kostnych, ktore two-
rza widoczna makroskopowa sie¢ rozgalezionych beleczek (rys. 2.2). wypelnio-
nych szpikiem kostnym. Powierzchnie beleczek sa pokryte srodkostng, w ktorej
znajduja sie komorki osteogenne (osteocyty). Istota gabczasta wystepuje w ria*
sadach 1 w czesciach przynasadowych kosci dlugich, stanowi zrab kosci krot-

kich i1 srodkosciec kosci plaskich. W nasadach ukltad beleczek jest wysoce
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uporzadkowany co zapewnia duza wytrzymalos¢ mechaniczna, tych fragmen-

tow kosci, przy niewielkiej masie (Dziedzic-Goclawska, 1

Rys. 2.2 Tkanka gabczasta — przekroj poprzeczny przez szyjke kosci udowej czlowieka (Bedzin-
ski, 1997)

Przy cyklicznie powtarzajacych si¢ obciazeniach zwiazanych z codzienng
aktywnoscia fizyczng cztowieka beleczki kostne dostosowuja swoje przestrzenne
ulozenie do najczesciej wystepujacego rozkladu naprezen gtownych jaki poja-
wiajg sie w tkance gabczastej (rys. 2.3). Najwyrazniej jest to widoczne w nasa-
dach kosci dlugich np: w stawie biodrowy kosci udowej czlowieka (Bedzinski,

1997; Marciniak, 1992).

i landim

§ i s V‘E

: e . 1D

Rys. 2.3 Rozklad beleczek kostnych tkanki gabczastej w nasadzie blizszej kosci udowej (staw
biodrowy) cztowieka (Sobotta, 1996)
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Tkanka korowa (rys. 2.4) sklada si¢ z czterech rodzajow blaszek kostnych
(Dziedzic-Goclawska, 1988):
o blaszki podstawowe zewnetrzne,
o blaszki podstawowe wewnetrzne,
o blaszki systemowe (kanal Haversa),

o blaszki miedzysystemowe.

Elementem podstawowym tkanki korowej jest osteon (kanal Haversa) o sredni-
cy okoto 200 um. Sktada sie z kilku do kilkunastu koncentrycznie rozmiesz-
czonych blaszek kostnych polozonych wokol osteonu. Typowy kanal Haversa
przebiega od powierzchni zewnetrznej kosci do wewnatrz w postaci spirali. Dtu-
gosS¢ osteonu przyjmuje sie jako odleglos¢ miedzy kolejnymi rozgalezieniami i
wynosi okolo 500 pm. Kierunek osi osteonu niewiele rozni sie od kierunku dtu-

giej osi trzonow kosci diugich (Uklejewski, 1992).

blaszki okalajace blaszki
zewnetrzne systemowe
blaszki

warstwa wloknista
okostnej miedzysystemowe
blaszki okalajace

miedzysystemowe

kanal odzywczy
Volkmanna

o
',;‘.f
4‘ ‘v
4
(g

8§

naczynia
krwionosne w
kanale osteonu

g
Ep

2

r}‘ : blaszki sys-
R temowe
srodkostna w
kanale osteonu srodkostna

kanal osteonu
(Haversa)

Rys. 2.4 Schemat budowy tkanki korowej (Dziedzic - Goctawska, 1988).
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Interesujacym zjawiskiem wystepujacym w tkance kostnej sq generowane
ladunki elektryczne na powierzchni kosci, pod wplywem obciazenia zewnetrz-
nego. Na przyklad w czasie zginania mozna zaobserwowac, ze po stronie wypu-
klej (rozciaganie) pojawiaja sie¢ tadunki dodatnie a po stronie wklestej (Sciska-
nie) tadunki ujemne. Wystepowanie tadunkow elektrycznych uruchamia \%
tkance kostnej mechanizmy zmniejszajace odksztalcenia do tzw. minimalnego
poziomu odksztalcen efektywnych (w zagadnieniach inzynierskich podobne
zjawiska obserwuje sie w laminatach aktywnych z warstwami piezoelektrycz-
nymi — Kurnik et al., 1997), a tym samym uaktywniaja si¢ procesy prowadzace
do przebudowy struktury kostnej (Uklejewski, 1994).

Mechanizm powstawania potencjatow elektromechanicznych w mokre;j
tkance kostnej zbitej zostal zaproponowany przez Salzsteina, ale tylko przy
uwzglednieniu efektu elektrokinetycznego (Salzstein et al. 1987, czesé I1 1]).

Scott et al., (1990) podjeli probe zweryfikowania doswiadczalnie teorii
Salzsteina, prowadzac badania na wilgotnych probkach kostnych (nasaczanych
przed badaniem w 0,9% roztworze soli fizjologicznej NaCl) wykorzystujace do
tego celu zginanie czteropunktowego. Na podstawie otrzymanych rezultatow
autorzy stwierdzili dobra zgodnos¢ wynikow doswiadczalnych z przewidywa-

niami teoretycznymi Salzsteina (rys. 2.5).

O amplitudy ® faza
i 1 T lm
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>
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Rys. 2.5 Wykres amplitud i1 faz iloraz potencjalu elektromechanicznego do odksztalcenia
(Vscr/€) jako funkcje czestotliwosci obciazania (f) otrzymanych dla wilgotnych probek tkanki
kostnej zbitej wolowej. Krzywe teoretyczne wg teorii Salzsteina et al. przedstawiono linig ciagla
(Scott et al., 1990)
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Sygnaly elektryczne jakie powstaja w wyniku odksztatcen mechanicznych
w tkance korowej wplywaja rowniez na komorki kosciotworcze 1 kosciogubne

(Rogala et al.,1996), zmieniajac ich ksztalt 1 strukture (Uklejewski, 1994).

Stwierdzono rowniez, ze tadunki ujemne sprzyjaja tworzeniu nowej tkan-
ki kostnej na powierzchni ztamanej kosci, a ladunki dodatnie sa zwigzane tzw.
gubieniem kosci majac tym samym wplyw na powstawanie i przebieg osteoporo-
zy (Swiecki, 1992 - cytujqc Bussetta).

Starkebaum et al. (1979) prowadzili pomiary natezenia pola elektrycznego
w okolicach pojedynczego osteonu za pomoca mikroelektrody o srednicy S pm.

Na podstawie otrzymanych wynikow autorzy stwierdzili, ze

o natezenie pola elektrycznego w poblizu kanatu Haversa bylo 40 razy wiek-
sze niz wartos¢ miedzy koncami catych probek,

o wartos¢ natezenia pola elektrycznego na blaszkach kostnych osteonu bytly
tego samego rzedu (0,4 mV) co wartosci stosowane podczas elektrostymula-
cji wykorzystywanej w leczeniu zlaman.

Innym, rownie ciekawym, zjawiskiem wystepujacym w tkance kostnej jest pie-

zoelektrycznos¢ odkryta przez japonskich badaczy w 1957 roku (Swiecki,

1996).

Efekt piezoelektryczny w kosci jest zwiazany z tzw. wstepna polaryzacjq
piezoelektryczna kolagenu w naprezonych wstepnie blaszkach kostnych. Uwaza
sig, ze opisane zjawisko jest mechanizmem stymulujacym powstawanie poten-
cjatow elektrokinetycznych Zeta w mokrej kosci zbitej, a tym samym warun-
kujacym funkcjonowanie mechanizmow generujacych potencjaly elektrome-

chaniczne w kosci (Uklejewski, 1994).

2.2 WLASNOSCI FIZYCZNE TKANKI KOSTNEJ

Z informacji podanych w poprzednim rozdziale wynika, ze tkanka zbita 1 gab-
czasta wykazuja istotne roznice miedzy soba w budowie makroskopowej oraz
roznia sie od tradycyjnych materialow stosowanych w zagadnieniach inzynier-

skich.
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Tkanka kostna dzieki specyficznym witasnosciom (biochemiczne, elektro-
mechaniczne) moze zmienia¢ swoja strukture, dostosowujac sie do zmiennych
warunkow obciazenia jakie wystepuja podczas codziennej aktywnosci fizyczne;j.

Znajomos¢ podstawowych wilasnosci wytrzymalosciowych tkanki kostnej
(modul sprezystosci podituznej, wspolczynnik Poissona, wytrzymalos¢ na Sci-
skanie, rozcigganie) umozliwia ocene pol naprezen 1 odksztalcen w kosci pod
wplywem obciazen zewnetrznych oraz na odpowiednie zaprojektowanie mate-
rialow (kompozyty, ceramiki), z ktorych wykonuje si¢ urzadzenia ortopedycz-
nych wspomagajacych procesy leczenia np. plytki do zespolenia odlamow kost-
nych czy zastepowanie naturalnych stawow sztucznymi.

Jedna z pierwszych pozycji literaturowych, w ktorej w sposob obszerny
przedstawione dane dotyczace np. wytrzymalosci kosci, modulow Younga, jest
praca Yamady (1970).

Podane w ponizszych tabelach wartos¢ nalezy traktowac jako wartosci
orientacyjne ze wzgledu na zroéznicowanie anatomiczne probek wykorzystanych
w badaniach wytrzymaltosciowych tzn. miejsce wyciecia, wilgotnosc, pte¢ wiek,
srodowisko, aktywnosc fizyczna, przebyte choroby.

Podstawowe dane dotyczace zmian wlasnosci wytrzymatosciowych tkanki

kostnej zbitej czlowieka w funkcji wieku podano w tabeli 2.1

Tabela 2.1 Srednie wartosci wielkosci mechanicznych tkanki zbitej kosci udowej dorostego
cztowieka Yamada (1970)

Wielkosé Wartosé
Wytrzymalosé na $ciskanie 162,0 [MPa]
Wytrzymalo$¢ na zginanie 160,0 [MPa]

Wytrzymalos$¢ na rozciaganie 109 [MPa]

Wytrzymalos¢ na skrecanie 54,1 [MPa]
Graniczne wydluzenie 135%
Graniczne odksztalcenie skrecajace 0,027

Natomiast w tabeli 2.2 w celach porownawczych podano srednie wartesci
wytrzymatosci na rozciaganie i modul Younga tkanki zbitej w stanie wilgotnym
i wysuszonym dla kosci konczyny dolnej 1 gornej. Jak mozna zauwazyc¢ tkanka
kostna pozbawiona plynow fizjologicznych (sucha) wykazuje wyzsze wartosci

wlasnosci mechanicznych.
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Tabela 2.2 Srednie wartosci wytrzymalosci na rozciaganie i modutu Younga otrzymane dla
wilgotnej i wysuszonej tkanki kostnej zbitej osob miedzy 20 a 39 rokiem zycia Yamada (1970)

Wytrzymalosé na rozciaganie [MPa] Modutl Younga [GPa]

Rodzaj kosci
kosc¢ wilgotna kos¢ sucha kos¢ wilgotna kosc¢ sucha

konczyna dolna

udowa 124 154 17,6 20,6
piszczelowa 143 174 18,4 21,0
strzalkowa 149 179 18,9 21,5

konczyna goérna

ramieniowa 125 158 17,5 20,4
promieniowa 152 183 18,9 21,8
lokciowa 151 181 18,8 21,6

W zaleznosci od rodzaju rozpatrywanych zagadnien, 1 ze wzgledu na zlo-
zona budowe, proponowane sa rozne modele kosci jako materiatu. Dla wielu
przypadkow technicznych tkanke kostna mozna traktowac jako liniowy anizo-
tropowy material sprezysty. Tkanke zbita traktuje si¢ jako material transwer-
salno izotropowy, natomiast istote gabczasta jako material ortotropowy (Ukle-
Jjewski, 1992).

Tkanke zbitg trzonow kosci dtugich, ale nie przenoszaca obcigzen skre-
cajacych, mozna traktowac jako izotropowy material sprezysty. Jest to wazne
spostrzezenie poniewaz umozliwia stosowanie liniowych modeli sprezystych
wykorzystujacych standardowe rownania konstytutywne teorii sprezystosci
(Uklejewski, 1992 cytujac Huiskesa).

Wlasnosci materialowe tkanki kostnej najczesciej wyznacza sie na pod-
stawie badaﬁ ultradzwickowych (Ashman et al. 1984, Lang, 1970; Yoon i Katz,
1976) poniewaz jest metoda umozliwiajacg wyznaczenie stalych sprezystosci w
trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach na jednej probce, co jest bardzo
trudne w klasycznych metodach wytrzymalosciowych. W tabeli 2.3 podano
wartosci technicznych stalych sprezystosci dla tkanki zbitej, wyznaczonych na
podstawie badan wytrzymalosciowych i pomiarow ultradzwiekowych (Van Bu-
skirk et al., 1981).
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Tabela 2.3 Techniczne stale sprezystosci kosci zbitej czlowieka otrzymane na podstawie badan
mechanicznych i ultradzwiekowych — kierunki gléwne pokrywaja sie z odpowiednio z kierun-
kiem promieniowym, obwodowym i dlugiej osi trzonu kosci udowej - (Van Buskirket et al.,1981)

Metoda pomiarowa mechaniczna ultradzwieki
Zalozona symetria transwersalno izotropowy ortotropia
E, [GPa] 11,50 13,00
E, [GPa] 11,50 14,40
E3 [GPa] 17,00 21,50
G2 [GPa] 3,60 4,75
G113 [GPa] 3,28 5,85
G23 [GPa] 3,28 6,56
Vi2 0,58 0,37
V13 0,31 0,24
Va3 0,31 0,22
V21 0,58 0,42
V31 0,46 0,40
V32 0,46 0,33

Poniewaz tkanka kostna nalezy do materialow lepkosprezystych to wila-
snosci wytrzymalosciowe 1 modul sprezystosci podluznej zaleza od predkesci
odksztalcania materiatu. Na rys. 2.6 przedstawiono zmiany wytrzymaltosci na

rozciaganie i modutlu Younga w zaleznosci od szybkosci odksztalcenia.
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Rys. 2.6 Wykres przedstawiajacy wplyw predkosci odksztalcenia (1/g) na wartos¢ wytrzymato-
Sci na rozciaganie (Rm;) i modul Younga (E) tkanki kostnej zbitej (Hayes, 1991)
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Wilasnosci materialowe tkanki kostnej rowniez sa zwiazane z wiekiem
(rys. 2.7) i okazuje sie ze co 10 lat — miedzy 20 a 90 rokiem zycia - nastepuje
2% spadek wytrzymalosci na rozciaganie oraz wartos¢ modutu Younga tj. od-

powiednio - od wartosci 120 MPa w trzeciej dekadzie zycia do 105 MPa w dzie-

wiatej dekadzie i z 17 GPa do 15,6 GPa (Hayes, 1991).
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Rys. 2.7 Umowna granica plastycznosci (Rp) i modul Younga (E) tkanki korowej czlowieka jako
funkcja wieku (Hayes, 1991)

Zmniejszenie odpornosci tkanki kostnej na obciazenia zewnetrzne jest
takze zwiazane ze zmianami (spadkiem) gestosci fizycznej kosci (rys. 2.8) a tym

samym ze wzrostem porowatosci (rys. 2.9) materialu w wyniku czynnikéw cho-

robotwoérczych np. osteoporoza.
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Rys. 2.8 Charakterystyka naprezeniowo (o) — odksztalceniowa (g) dla tkanki korowej i gabcza-
stej w zaleznosci od wartosci gestosci fizycznej (Hayes, 1991)
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Rys. 2.9 Wplyw porowatosci objetosciowej tkanki kostnej na wytrzymalo$s¢ na Sciskanie (Ry)
(Rogala et al., 1996).
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ROZDZIAL 3

METODY POMIAROWE STOSOWANE
DO OCENY WEASNOSCI FIZYCZNYCH
TKANKI KOSTNEJ

3.1 WPROWADZENIE

Znajomos$¢ wlasnosci materialowych tkanki kostnej (tkanka zbita 1 ggbczasta)

takich jak modul sprezystosci Younga, czy modul sprezystosci Kirchhoffa oraz
wspolczynnik Poissona sa pomocne do oceny zmian jakie zachodza kosci pod
wplywem czynnikoéw chorobotworczych oraz starzenia sie materiatu. Pozwalajg
na ocene¢ stopnia degradacji kosci (zmiana struktury - porowatosc¢, zmiana
stopnia mineralizacji) przez porownanie wlasnosci materialowych badanych
kosci z wlasnosciami wyznaczonymi dla kosci zdrowych. Pomiary stalych
materialowych umozliwiajg takze ocene innych wlasnosci fizycznych tkanki
kostnej wykorzystujac ich wzajemnych korelacje. Znajomos¢ wlasnosci
materialowych pozwala takze na oszacowanie pola naprezenia i odksztalcenia w
kosci pod wplywem obciazen zewnetrznych np. metodami numerycznymi, a
tym samym na odpowiedni dobor implantow, stabilizatorow i materialow.
Oczywiscie, ze wyznaczenie wartosci wiasnosci materialowych kosci, w sposob
jednoznaczny, jest trudne ze wzgledu na duza liczbe czynnikéw wplywajacych
na te wlasnosci (wiek, srodowisko, przebyte choroby, budowa tkanki kostnej,
metoda 1 warunki pomiaru itd.).

Wedlhug Jacksona (1992) kosc¢ jest zaliczana do grupy ceramikow
biologicznych, ktoére podobnie jak wszystkie materialy ceramiczne sa
materialami wzglednie kruchymi 1 sztywnymi. Takie wlasnosci materiatu
stwarzaja problemy zwigzane z wykonaniem probek i ich badaniem np.

o problemy przy maszynowej obrobce,

o probki sa trudne do uchwycenia w szczekach maszyn testujacych,

o material peka w sposob katastroficzny,

o obciazenia powoduja male przemieszczenia wymagajace uzycia czulych

przyrzadow pomiarowych.
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Istnieje rowniez kilka zalet, charakteryzujace ten typ materiatu np.:

o umozliwia zastosowanie standardowych teorii zakladajacych liniowa
sprezystosc,

o umozliwia  zastosowanie  klasycznych  metod  pomiaru  wielkosci
mechanicznych,

o charakteryzuje sie wzgledna powtarzalno$é wynikéw w poréwnaniu z innymi
materialami biologicznymi.

Wymienione wyzej zalety umozliwiajgq zastosowanie do opisu materiatu
klasycznych rownan teorii sprezystosci (Gabryszewski, 1987) ale w typowych
zagadnieniach inzynierskich.

Ceramiki biologiczne nie zawieraja tak duzo wody jak inne materialy
biologiczne ale ich wilgotnosci ma istotny wplyw na wtasnosci mechaniczne.
Dlatego badania powinny by¢ prowadzone w warunkach zblizonych do
naturalnych. Mozna to osiagnac kontrolujac wilgotnos¢ w czasie wykonywania
probek oraz podczas ich badania. Najlepsze wyniki mozna uzyskac¢ podczas
badania w komorach pozwalajacych na catkowite zanurzenie probki w
roztworze soli fizjologicznej i1 utrzymanie odpowiedniej temperatury. Przed
badaniem probki powinno przechowywac si¢ w obnizonej temperaturze
(-5°C + -20°C).

Evans, (1973) 1 Pelker et al.,(1984) dokonali obserwacji wplywu suszenia
na wilasnosci mechaniczne kosci. Stwierdzili, ze suszenie zwieksza modul
sprezystosci, wytrzymaloS¢ na rozciaganie i zginanie oraz powoduje wzrost
kruchosci i obnizenie odpornosci na obciazenia dynamiczne. Currey, (1988a)
badal wplyw suszenia 1 ponownego nawilzania kosci na modul Younga i
wytrzymatos¢ na zginanie trojpunktowe. Wykazal, Zze ponowne namoczenie nie
ma istotnego wplywu na wartos¢ modutu Younga a wytrzymalo$S¢ na zginanie
jest zredukowana o 5% w probkach ponownie nawilzanych.

Typy 1 wymiary probek stosowanych do wyznaczania wtasnosci
mechanicznych kosci zostaly opisane przez Yamade, (1970) i Jacksona, (1992).
Przed wykonaniem probki nalezy rozwazyc nastepujace czynniki:

0 miejsce pobrania materialu w odniesieniu do calego rozpatrywanego
elementu np. zewnetrzna lub wewnetrzna powierzchnia kosci,
o kierunek wycigcia probki (ma to istotne znaczenie w przypadku anizotropii

materialu),



METODY POMIAROWE STOSOWANE DO OCENY WEASNOSCI FIZYCZNYCH TKANKI KOSTNEJ 26

o ksztalt i wymiary probki (zdeterminowane najczesciej wymiarami materiatu

rodzimego 1 metoda badawcza).

3.2 METODY WYZNACZANIA MODULU YOUNGA

Rodzaje 1 wymagania dotyczace maszyn badawczych, uchwytow oraz
podstawowe rownania pozwalajace na obliczenie wartosci modulow
sprezystosci podtuznej zostaly opisane przez Yamade (1970) 1 Jacksona (1992).

Do najpopularniejszych metod wyznaczania modulow sprezystosci kosci
nalezq standardowe badania wytrzymalosciowe.

Jedng 2z najczesciej uzywanych metod badawczych stuzacych do
wyznaczenia modutu Younga jest proste rozciaganie 1 Sciskanie (Schaffler et
al.,,1988; Currey, 1988b; Carter et al. 1976; Keller, 1994). Podstawowym,
rownaniem, ktore wykorzystuje sie¢ dla zakresu liniowio-sprezystego (Dylag et

al. 1996) jest:

og=¢- Bk (3.1)

Badania takiego materiatu jakim jest kosc¢ (tkanka zbita 1 ggbczasta)
wymagaja zaprojektowania odpowiednich uchwytow mocujacych probke w
maszynie wytrzymalosciowej. Przykladem moga byc¢ uchwyty zaproponowane
przez Jacksona, (1992) stosowane w badaniach tkanki kostnej. Na rys. 3.11 3.2
przedstawiono uchwyty sluzace do mocowania probek o przekroju
kwadratowym lub prostokatnym. Probki w probie rozciagania sg najczesciej
obciazane przez:

o sworzen (rys. 3.1a) — nalezy uwzglednic oslabienie przekroju probki,

0 sworzen =z rownoczesnym zastosowaniem wkladek wykonywanych =z
aluminium lub miedzi (rys. 3.1b).

Jezeli wykorzystuje sie uchwyty samozaciskowe (rys. 3.2) rowniez nalezy

stosowac¢ wktadki, poniewaz zabezpiecza to probki przed ich zgnieceniem.

Zastosowanie wkladek wymaga odpowiedniego wyprofilowania ich koncow tak

aby zapewni¢ tagodne (bez karbu) przejscie z przekroju poprzecznego probki na

przekroj poprzeczny czesci uchwytowe;.
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sworzen 1

wktadka > 1

L= f""‘"‘j

Rys. 3.1 Uchwyty stosowane do mocowania probek w probie rozciagania: a) za pomocag
sworznia, b) za pomoca sworznia i wktadek, Jackson, (1992).

szczeki
samozaciskowe

=, e
- 2

probka z wkladkag

Rys. 3.2 Sposob mocowania probek w szczekach samozaciskowych w probie rozciagania
Jackson, (1992).

W przypadku stosowania badan opartych na probie Sciskania nalezy tak
dobrac¢ dtugosc¢ do szerokosci 1 szerokos¢ do glebokosci probki (w przypadku
probek o przekroju prostokatnym) aby wyeliminowac zjawiska zwiazane 2z
wyboczeniem. Probe sciskania mozna przeprowadzi¢ bezposrednio na probkach
umieszczonych bezposrednio miedzy silownikiem a czujnikiem sity lub

wykorzystac specjalne uchwyty np.: pokazane na rys. 3.3

uchwyt gorny

probka

Rys. 3.3 Uchwyt stosowany do mocowania probek w probie Sciskania Jackson, (1992).
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Przyrzadem pomiarowym stosowanym, w probie rozciagania i Sciskania, do
pomiaru wydluzenia lub skrocenia jest ekstensometr, ktéry mocuje sie na
probce. W przypadku stosowania tensometru nalezy uwzglednic zjawiska
zwiazane z jego mocowaniem. Poniewaz jest przyklejany do powierzchni préobki
to moga wystapi¢ miejscowe wzmocnienia materialu ze wzgledu na porowatosc
struktury kostnej co moze miec istotny wplyw na jakosc¢ otrzymanych wynikow.

Czesto stosowana metoda wykorzystywana do wyznaczania wartosci
modulu Younga jest zginanie. Najczesciej stosuje si¢ zginanie trojpunktowe,
zwlaszcza jezeli prowadzi sie badania porownawcze (Currey, 1988a i 1988b). Do
wyznaczenia wartosci modulu Younga (Dylag et al. 1996) stosuje si¢ rownanie

podane ponizej:

3
F L p (3.2)
x 48 [

Oczywiscie nalezy podkreslic, ze otrzymane wartosci modulu Younga na
podstawie rownania 3.2 nie sa wartosciami Scislymi. Jest to zwigzane z tym, ze
w zginaniu trojpunktowym, w sSrodkowej czesci belki oprocz momentu gnacego,
wystepuja sily poprzeczne, ktére maja istotny wplyw na uzyskane wartesci
modutu Younga. Na podstawie zginania trojpunktowego mozna wyznaczyc

wartosc¢ scisla korzystajac z rownania podanego ponizej (Dylag et al. 1996):

3
_ _FLY | afL .

48 EI 4 GA

pod warunkiem, ze jest znana wartos¢ modulu Kirchhoffa lub zmniejszajac
rozstaw podpor 1 kolejna dla kazdego rozstawu wyliczy¢ modul Younga z
rownania 3.2, a nastepnie graficznie przedstawic obliczone wartosci modutu w

funkcji (h/Lp) - otrzymane punkty powinny byc¢ zgodne z zaleznoscia:

2

1 12(h
+
E, G|L

(3.4)

.3
E

P
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Metoda wyznaczania modutu Younga (w sensie Scistym) w sposob opisany
powyzej jest obszernie przedstawiona w pracy Jacksona, (1992). |

Przy zachowaniu odpowiednich warunkow geometrycznych w probie
zginania trojpunktowego tzn. (h/Lp) otrzymane wartosci modulu Younga
(rownanie 3.2) moga odbiega¢ od wartosci wyznaczonych na podstawie
rownania 3.3 o 4% (blad oszacowany przez autora na podstawie danych
dotyczacych scislych wartosci modulu Younga dla tkanki zbitej- Van Buskirket
al., 1981). Dla zapewnienia tak matego bledu nalezy przyjac¢ wartos¢ parametru
(h/Lp) = 1/10 wedlug Jackson, (1992) lub (h/Lp) = 1/16 wedlug Yamady,
(1970).

Aby wyeliminowac¢ bledy zwigzane z wystepowaniem sit poprzecznych
w zginaniu trojpunktowym = stosuje sie zginanie czyste. W zginaniu
czteropunktowym przyjmuje sie rozstaw podpor zewnetrznych (L) tak aby
pokryt 9/10 dhugosci probki, a wewnetrznych (Lw) tak aby pokry¢ 3/4 rozstawu
zewnetrznego. Do wyznaczenia modulu Younga stosuje sie zaleznosé¢ podana

ponizej (Dylag et al. 1996):

(3.5)

o F L, (312 —41?)
X 481

Ciekawa metoda, ktora mozna zaadoptowac do badan struktur kostnych,
a stosowana w analizie osrodkow porowatych wypelnionych ciecza sa
doswiadczenia zaproponowane przez Biota 1 Willisa. Ich istota sprowadza sie
do pomiaru zmian objetosci porowatej probki poddanej obcigzeniu
hydrostatycznemu. Nalezy zaznaczyc, ze sformulowane przez Biota réwnania
konsolidacji 1 wystepujace w nich stale materialowe odnosza sie do skladnikow
osrodka rozréznialnych z fizycznego punktu widzenia czyli tzw. skladnikow
fizycznych. Obszerny opis podanych doswiadczen mozna znalezé¢ w pracy
(Kaczmarek 1 Kubik, 1985).

Innym znaczacym sposobem wyznaczania modulow sprezystosci sa
badania ultradzwickowe. Ukazalo si¢ wiele prac (Bonfield et al, 1982; Ashman
et al., 1984; Lipson et al.,1984; Gawda et al. 1988) wskazujacych na mozliwos¢
wyznaczenia wspolczynnikow sprezystosci kosci poprzez pomiar propagacji

roznego typu fal ultradzwiekowych. Autorzy wymienionych prac wykazuja, ze
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metody ultradzwickowe wykorzystywane do badania kosci (traktowanej jako
material kompozytowy, niejednorodny, charakteryzujacy sie struktura
anizotropowa) umozliwiaja uzyskanie wiekszej ilosci informacji o tym materiale
niz dotychczas stosowane metody. Do zalet tej metody badan mozna zaliczyc
latwosc przygotowania probek i ich matle rozmiary. Rownaniem ogélnym, ktore
wigze predkosc¢ fali ultradzwiekowej, modul sprezystosci Younga i gestosc
fizyczng materialu wyraza sie wzorem:

E=V?.p

(3.6)

Ashman et al (1988) zmieniajac parametry fali ultradzwickowe;]
wyznaczyli strukturalny modul sprezystosci (modul sprezystosci badane;j
probki traktowanej jako polaczenie materiatu z wewnetrznymi pustakami) oraz
materialowy modul sprezystosci (modul sprezystosci materialu kostnego w
Scistym znaczeniu - bez uwzglednienia wnek).

W literaturze mozna rowniez spotkac¢ rownania opisujace modut
sprezystosci Younga w funkcji porowatosci, stopnia mineralizacji czy gestosci
fizyczna tkanki kostnej. Zwiazek miedzy sztywnoscia kosci a jej roznymi innymi
wlasnosciami materialowymi pozwala na oszacowanie modutu sprezystosci w
przypadku, gdy bezposredni pomiar jest niemozliwy lub gdy interesujg nas
zmiany wartosci modulu w obszarze mniejszym niz wymiary standardowych
probek.

Najczesciej szuka si¢ korelacji miedzy modutem Younga a gestoscig
fizyczna kosci p. Klasycznym rownaniem (Carter et al. 1976, cytujac Mcelhaney,

1970) opisujacym te zaleznosc jest:

E =Kp" (3.7)

gdzie K i n sg stalymi wyznaczanymi doSwiadczalnie
Natomiast w pracy Schafflera et al. (1988) podano rownanie otrzymane na

podstawie wynikow z proby Sciskania, w nastepujacej postaci:

E = 0.09 p"*® [GPq] (3.8)
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gdzie: wspotczynnik 7,4 odnosi do tkanki zbitej, natomiast wspoétczynnik 3 do
tkanki gabczastej

Wyniki badan Cartera et al. (1976) wskazujg na wartos¢ wyktadnika n
rowna 3. Rice et al. (1988) opracowujac statystycznie wyniki badan
pochodzacych z wielu zrodel stwierdzili, ze wykladnik n rowna sie¢ 2. Do
podobnych wnioskéw doszli Hodkinson et al. (1992). Natomiast Ashman et al.
(1988) wykorzystujac pomiary ultradzwiekowe stwierdzili, ze wartosc
wykltadnika n jest mniejsza od 2 oraz, ze rownanie przedstawiajace zaleznosc

modutu Younga od gestosci fizycznej moze by¢ funkcja liniowa w postaci:

E=a+bp (3.9)

gdzie a i1 b sg stalymi wyznaczanymi doswiadczalnie

Ten sam typ zaleznosci wyznaczyli w swoich badaniach Deligianni et al., (1991).
Schaffler et al.. 1988 wyznaczyli rowniez zaleznos¢ miedzy modulem Younga a
porowatoscia (P) oraz udzialem objetosciowym matrycy kosci (1-P) w postaci

ogolnej:

E=3.66p “0-95 [GPa]

E=33.88 (1-P) 10-92 |Gpa (3.10)

Podobny zwiazek modulu Younga z udzialem objetosciowym potwierdzily
badania Curreya (1988b), ktory takze wyznaczyl korelacje miedzy modutem
sprezystosci podluznej a iloscia wapnia (Ca) stwierdzajac, ze jest to zaleznosc

nieliniowa dajgca opisac si¢ rownaniem:

E=d-(Ca)"

(3.11)

Wyraznie nieliniowa zaleznosc miedzy tymi dwiema zmiennymi
udokumentowaly rowniez badania Curreya (1990). Laczny wplyw udzialu
matrycy kosci 1 wapnia opisuja natomiast najlepiej rownania wyprowadzone

przez Curreya (1988b):
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E=a,+b,(Ca)+c,(1-P) (3.12)
lub
E =a,(Ca)?(1-P)? (3.13)

gdzie ai, a2, by, b2, c1, c2 - stale doswiadczalne.
Currey et al.(1990) wyznaczali, w probie rozciaggania, takze zaleznosc
miedzy modutu Younga a twardoscia (uzywajac metody Vickersa), stwierdzajac,

ze jest to zaleznosc prawie liniowa:

E=a3z + (b3'TV) (3.14)
gdzie k przyjmuje wartosc 1.2
Evans et al. (1990), badajac kosci rozmaitych gatunkow zwierzat, wykazali z

kolei, ze jest to zaleznosc nieliniowa, ktora najlepiej opisuje rownanie:

TV = a4 + b4Em (3.15)

gdzie m przyjmuje wartosc 2.0

Podane powyzej rownanie zostalo wyznaczone na podstawie wynikow
otrzymanych po przeprowadzeniu proby rozciggania i pomiaru twardosci
metoda Vickersa.

Podejmowane sg rowniez proby weryfikacji zaleznosci empirycznych i
wyznaczania wartosci modulu sprezystosci Younga na drodze teoretyczne;j
wykorzystujac np. metody numeryczne (van Rietbergen et al. 1995; Miiller et al.
1996) lub w polaczeniu z doswiadczeniem (Williams 1982; Mente, 1987, Rice et
al. 1988; Gibson, 1982).

3.3 METODY ILOSCIOWE W BADANIACH
STRUKTURY KOSTNEJ (Badurski, 1994;Ttustowicz, 1997)

Do metod ilosciowych stosowanych w diagnostyce tkanki kostnej zalicza sie
nastepujace metody wykorzystujace:

o zdjecia rentgenowskie

o ultradzwieki - ultrasonograf

o densytometria
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Zdjecia rentgenowskie ukladu kostnego umozliwiaja rozpoznanie osteoporozy w

zaawansowanych przypadkach, jakim jest zmniejszenie gestosci kosci o okoto

40% w stosunku do wartosci jaka posiada zdrowa kosc. Ocena zdjec

rentgenowskich dostarcza wylacznie informacji o wymiarach lub objetosci

tkanki kostnej, a nie przedstawia rzeczywistej gestosci.

W badaniach wykorzystujacych ultradzwigki oslabienie fali, przechodzace;j
przez kos¢, zalezy nie tylko od struktury 1 gestosci materiatu, ale rowniez od
rozkladu beleczek kostnych w tkance gabczastej, ich  spodjnosci
przepuszczalnosci 1 porowatosci tkanki kostnej. Pomiary ultrasonograficzne
polegaja na przepuszczeniu przez badana kosci (najczesciej jest to kosc
pietowa) fali o czestotliwosci 0,5 MHz. Po analizie komputerowej dane sg
przedstawiane w nastepujacej formie:

o SOS (speed of sound) — predkosc fali ultradzwiekowej [m/s],

o BUA (broadband ultrasound attenaution) — wspoélczynnik tlumienia fali
ultradzwiekowej [db/MHz],

o STIFFNESS - wskaznik wytrzymaltosci, wyznaczony na podstawie SOS i
BUA, wyrazony w procentach w stosunku do wartosci obliczonych u
mtodych, zdrowych osob.

Do badan densytometrycznych, umozliwiajacych oznaczenie masy kostnej,

zalicza sie¢ miedzy innymi nastepujace metody diagnostyczne:

o SPA (Singel Photon Absorptiometry) — absorcjometria wiazki fotonéw o
jednolitej energii

o DPA (Dual Photon Absorptiometry) - absorcjometria wiazki fotonow o dwoch

roznych energiach,

o QCT (Quantitative Computed Tomography) - iloSciowa tomografia
komputerowa,
o DEXA (Dual Energy X-ray Absorptiometry) - absorcjometria wigzki

promieniowania rentgenowskiego o dwoch roznych energiach.

Badania przedstawionymi metodami ujawniaja zmniejszenie zawartosci
mineralow w tkance kostnej w porownaniu do norm wiek i1 plci oraz rasy. W
zaleznosci od uzyte] metody diagnostycznej wyniki badan sa przedstawione w
postaci roznych jednostek pomiarowych, czyli bezposrednie poréwnanie
uzyskanych rezultatow jest praktycznie niemozliwe. NajczeScie] uzywanymi

jednostkami pomiarowymi do oznaczania masy kostnej sa:
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o BMD (bone mineral density) — gestos¢ kosci odniesiona do pola powierzchni,
wyrazona w g/cm lub g/cm?,
o BMC (bone mineral content) — zawartos¢ skladnikow mineralnych w kosci
wyrazona w g/cms3 lub mg/ml.
Dla ulatwienia interpretacji uzyskane wyniki sa odnoszone do wartosci
spotykanych u os6b zdrowych. Najczestszymi wskaznikami sa:
o %Young Adut — porownuje uzyskane wartosci ze spodziewanymi u o0sob
zdrowych tej samej plci miedzy 20 a 40 rokiem zZycia,
o %Age — Matched - porownuje uzyskane wartosSci ze spodziewanymi
wartosciami w grupie kontrolnej o tym samym wieku i plci.
Zasada pomiarow densytometrycznych polega na przeswietlaniu tkanki kostne;j
(trzony kregow ledzwiowych, szyjka kosci udowej, kosci przedramienia) wigazka
promieniowania jonizujacego, ktory wulega czeSciowemu pochlonieciu i
rozproszeniu przez badana kosci. Energia wiazki po przejsciu przez badang
strukture jest oslabiona proporcjonalnie do porowatosci kosci. Im wieksza
gestosc tym wicksze ostabienie wiazki. Promien po przejsciu przez tkanke pada
na detektor, w ktorym wyzwala impuls w postaci pradu elektrycznego.
Nastepnie impuls jest przesylany do komputera i przeliczony na jednostke
gestosci, a wynik jest podawany w postaci wspolczynnikow BMD i BMC.
Badania densytometryczne sa jedna z  najlepszych  metod
diagnostycznych stosowanych do oceny 1 analizy zmian iloSciowych struktury
kostnej. Jednak okazuje sig, ze rezultaty pomiarow moga byc¢ prawidlowe
pomimo zaawansowanej osteoporozy. Wynika to przede wszystkim z ograniczen
technicznych oraz istnienia calej gamy innych czynnikow obnizajacych mase
kostna np.:
0 zmiany zwyrodnieniowe,
0 zwapnienia wiazadel,
o pekniecia kregow (ta sama 1losc¢ kosci miesci sie w mniejszej objetosci),
a ilosc tkanki tluszczowej,
o nadczynnosc przytarczycy,
o niewydolnosc nerek,
o nowotwory,

o osteoporoza miejscowa.
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3.4. ZASTOSOWANIE EMISJI AKUSTYCZNEJ W
BADANIACH TKANKI KOSTNEJ

Emisja akustyczna (EA) stanowi po badaniach ultradzwiekowych druga szeroka

dziedzine zastosowan metod akustycznych w badaniach materialow,
konstrukcji 1 struktur biologicznych. Zjawisko EA polega na powstawaniu fal
sprezystych wewnatrz lub na zewnatrz powierzchni badanego osrodka pod
wplywem naprezen mechanicznych, termomechanicznych lub przemiany
polimorficzne. Zapoczatkowane procesy deformacyjne przebiegaja w skali mikro
i makroskopowej, powodujac w efekcie emisje¢ akustyczna w postaci ciagu
impulsow o zmiennej wartosci amplitudy sygnatu. Od rodzaju procesu
zachodzacego w osrodku 1 jego kinetyki zalezy struktura czasowa sygnalow EA
Zaleznosc¢ miedzy szybkoscia generowania sygnalow akustycznych a procesami

mikropeknie¢ ma nastepujaca postac (Ranachowski et al. 1996):

dN, o dN, .
dt ATt (3.16)

gdzie: N jest liczba sygnalow, Ne jest liczbg procesow pekania, Na jest stalg
detekcji
Zastosowanie  emisji akustycznej rownoczesnie z  badaniami
wytrzymalosciowymi umozliwia obserwowanie i rejestrowanie miedzy innymi
takich parametrow jak:
o amplitud zdarzen akustycznych np. w momencie zniszczenia
o energi¢ impulsu
O miejsce 1 czas pojawienia si¢ pierwszego zdarzenia emisji akustycznej —
bardzo precyzyjnie
o rozprzestrzenianie sie mikropekniec
o obciazenie przy ktorym pojawil sie np. pierwszy impuls akustyczny.
Prowadzenie badan wytrzymalosciowych, a w szczegolnosci przy
trojpunktowym zginaniu, z jednoczesna rejestracja EA pozwala na poglebienie
znajomosci procesow deformowania 1 niszczenia materialu. Pomiary
umozliwiajg wyznaczenie sily progowej Fo, przy ktorej pojawia si¢ ciagla emisja
akustyczna 1 obciazenia niszczacego Fk. Zwiazek miedzy Fo i Fx jest podawany
w formie rownania liniowego (charakterystycznego dla danego materiatu) o

ogolnej postaci (Raabe et al., 1991; Ranachowski et al. 1996):
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Fyx=aFo+ b (3.17)

gdzie: a, b,— sa wspolczynnikami zaleznymi od materiatu, struktury i warunkow
doswiadczenia

Emisja akustyczna nalezy do metod badawczych, ktore sa coraz czesciej
stosowane w zagadnieniach zwiazanych z biomechanika. Ze wzgledu na duza
czulos$é oraz nieinwazyjny charakter pomiarow jest stosowana w diagnostyce
ortopedycznej oraz stuzy do oceny zmian struktury kostnej. Jednak jej pelne
wykorzystanie wymaga przeprowadzenia szeregu badan 1 pomiarow
doswiadczalnych zarowno w warunkach in vitro jaki i in vivo.

W ortopedii jest wykorzystywana jako narzedzie diagnostyczne

umozliwiajace okreslenie ryzyka wystapienia peknie¢ w kosciach. W pracach
(Orth et al. 1998; Schwalbe et al. 1999) przedstawiono wyniki badan, ktore
wskazuja ze pekniecia w strukturze kostnej moga sie pojawic¢ przy obciazeniach
cyklicznych (zwiazanych z codzienna aktywnoscia) zwlaszcza w przypadku
dzialania momentem skrecajacym. Emisje akustyczng wykorzystuje si¢ rowniez
do oceny polaczen kosc¢ - proteza. Przykladem moze byc¢ praca (Davies et al
1996), w ktorej podano rezultaty badan zwigzanych z jakoscig potgczenia kosci
— cement —trzpien endoprotezy stawu biodrowego.
Pomiary przeprowadzono w warunkach in vitro wykorzystujac naturalne kosci
pochodzace ze zwlok 1 symulujac rozne obciazenia. Wyniki otrzymane na
podstawie zastosowanie EA wskazuja, ze obluzowanie trzpienia w kanale kosci
udowej jest zwiazane z mikropeknieciami cementu na skutek zmeczenia
polaczenia miedzy trzpieniem a cementem. Do podobnych wnioskéw doszli
(Sugiyama et al. 1989) badajac wplyw tylko momenty skrecajacego na stopien
obluzowania sie trzpieni w kanale kosci udowe;.

Jednym z ciekawszych zastosowan emisji akustyczne] w ortopedii jest
kontrolowanie procesu usuwania starego cementu z kanalu kosci udowej
(Schmidt et al. 1994). Poniewaz jak stwierdzaja autorzy w trakcie wykonywania
tych czynnosci (w warunkach szpitalnych) dochodzi do wuszkodzenia i

oslabienia kosci.
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Badania z zastosowaniem emisji akustycznej sa takze wykorzystywane do
oceny zmian struktury kostnej po wplywem czynnikow chorobotworczych np.:
osteoporoza.

W pracy (Leichter et al. 1990) porownywano sygnaly EA 1 wytrzymalosc
kosci (tkanka ggbczasta) ludzi chorych z wynikami uzyskanymi dla kosci ludzi
zdrowych. Badania przeprowadzono na 12 probkach pobranych z kosci
zdrowych, 31 probkach kosci ludzi chorych na osteoporoze i 6 przypadkach
zwiazanych ze zmianami zwyrodnieniowymi. Probki byly pobierane z szyjki
kosci 1 glowy kosci udowej. Stwierdzono, ze wlasnosci mechaniczne kosci
osteoporotycznej roznily sie od zdrowych tak w zakresie przed jak i po
przekroczeniu granicy plastycznosci. Dla kosci ze zmianami zwyrodnieniowymi
roznice wystepowaly tylko w zakresie sprezystym. Tempo zdarzen EA przed
granica plastycznosci jak 1 poza nia bylo istotnie wyzsze dla obu rodzajow kosci
chorych. Srednia amplituda zdarzen EA byla rowniez wyzsza dla probek
chorych. Podobne wyniki otrzymali (Hasegawa et al. 1993) z ta rboznica, ze
badania prowadzili na calych kregach kregostupa ledzwiowego.

Fischer et al. 1986 badali wplyw szybkosci odksztalcenia na wartosci
amplitud zdarzen emisji akustycznej jakie pojawily sie w tkance zbitej badane;j
w probie Sciskania. Otrzymane rezultaty wskazujg, ze przy nizszych
predkosciach (0,0001 1/s) pojawilo sie wiecej impulsow akustycznych ale o
nizszych amplitudach niz przy predkosci 0,01 1/s.

Jak wynika z przytoczonych zastosowan emisja akustyczna jest metoda,
ktora umozliwia ocene zmian wlasnosci jakosciowych i ilosciowych przez
okreslenie zaleznosci miedzy sygnalem akustycznym a wlasnoSciami
mechanicznymi. Jako jedna z metod stosowanych w biomechanice stwarza
dodatkowe mozliwosci dzigki ktorym mozna lepiej poznac¢ zachowanie sie
tkanki kostnej podczas procesu obciazania (okreslic miejsce 1 czas impulsu,
jego amplitude 1 energie), badac¢ wplyw procesow chorobotworczych zwigzanych
ze zmianami struktury kostnej oraz okreslic wplyw pierwiastkow chemicznych

na jakosc¢ materiatu.
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Fluor nalezy do grupy halogenow w ukladzie okresowym wykazujac duza reak-
tywnos$é. Ma sposrod nich najmniejsza mase 1 promien jonowy. Dlatego bardzo
latwo wnika do komorek w wyniku duzego powinowactwa do wielu pierwiast-
kow (gtownie do metali — Mg, Mn, Fe, Al, Mo, Cu 1 Zn — Waldbott, 1983) i zwiaz-
kow chemicznych zmieniajac ich wiasnosci (Machoy, 1987). Jezeli podaz nie-
wielkich dawek fluoru przekracza zdolnosci wydalnicze organizmu, to zostaje
odlozony w ukladzie kostnym w postaci fluorku magnezu i wapnia (Ignacak et
al., 1991; Machoy, 1987) powodujac kalcifikacje kosci, zebow oraz torebek sta-

wowych 1 wigzadel ze wzgledu na powinowactwo dc wapnia (Waldbott, 1983).

Fluor odkladany w tkance kostnej powoduje réwniez wymiane grupy
(OH) w hydoksyapatycie — Caio(PO4)s(OH)2 - na grupe (F) ~ co powoduje po-
wstanie nowego zwiazku zwanego fluoroapatytem - Caio(POa)eF2 — (Swiecki et
al., 1998). Z termodynamicznego punktu widzenia jest bardziej trwaly niz hy-
droksyapatyt (Swiecki et al, 1998), mniej rozpuszczalny, ma wieksza krysta-

licznosc (Czerwinski et al., 1981).

Wymienione wyzej wlasnosci fizykochemiczne fluoru maja istotny wplyw
(przy duzych stezeniach fluoru w tkance kostnej) na zmiany jakosciowe struk-
tury kostnej — powoduje zaburzenia metabolizmu kosci nasilajac procesy kost-
nienia i kosciotworzenia (Gedalia et al.,1973; Singer et al., 1974). Zmiany te sa
najbardziej widoczne w przypadku tzw. fluorozy endemicznej dotyczacej oséb
mieszkajacych w strefach w wysokim stopniu skazenia powietrza 1 wody
zwiazkami fluoru tj. 1,2 + 25 ppm (Badurski et al,, 1994). W pracy Czerwin-
skiego et al, (1981) podano, ze ilos¢ fluoru w wodzie pitnej powinna by¢ w

przedziale 0,5 + 1,0 ppm, wyzsze stezenia sq uwazane za toksyczne.

Ogniska naturalnej endemii fluorozy opisywane byly w wielu krajach,
szczegolnie czesto w USA 1 w Indiach, a takze w Polsce w okolicach Malborka
(Badurski, 1994) i na Gornym Slasku (Czerwinski et al., 1991; Ignacak et al.,
1991; Kedryna et al.,1992).



FLUOR - ANALIZA WIEDZY 39

Zatrucia fluorem sa przede wszystkim spowodowane przez przemyst tj. huty
zelaza 1 aluminium, zaklady cherrﬁczne, a takze przez wykorzystywanie wegla
jako srodka opatowego (Ignacak et al., 1991).

W pracach Czerwinskiego et al., (1981 1 1991), na podstawie prowadzonych
badan i1 obserwacji stwierdzono ograniczenia ruchowe kregostupa, barkow
i bioder u osob zatrutych zwiazkami fluoru. Zaobserwowano rowniez wyzsze
wskazniki korowe kosci dlugich, a pierwsze objawy fluorozy zostaly zauwazone
dopiero po 10 latach. Jednak ze wzgledu na osobnicza zmiennos¢ zmiany
u niektorych osob pojawily si¢ juz po kilku latach, rowniez byly osoby u kto-
rych nie zaobserwowano zmian zwyrodnieniowych nawet po 20 latach. W wy-
mienionych pracach stwierdza sig, ze fluor nalezy uwazac za czynnik patogenny
zmian zwyrodnieniowych.

W pracy Ignacaka et al., (1991) przedstawiono wyniki badan jakie prowa-
dzono u osob zamieszkatych w Chorzowie 1 okolicach Skawiny. Stwierdzono, ze
u 0sob starszych narazonych na wieksze ilosci fluoru wystepuje fluoroza kost-
no — szkieletowa u 50% badanych. Jednak w przypadku Chorzowa, w ktorym
byta 10 krotnie przekroczona dawka fluoru (dopuszczalne Srednioroczne steze-
nie fluoru dla okolic Chorzowa wynosi 16 pg/m?3) zaobserwowano mniejszy
wplyw zwigzkow fluoru na uklad kostny niz u mieszkancow Skawiny w ktorej
dawka byta przekroczona 2-3 krotnie. Autorzy sugeruja, ze ztagodzenie skut-
kow zwyrodnieniowych u mieszkancow Chorzowa bylo zwigzane z solami ma-
gnezu, ktore, jak stwierdzil rowniez Marier (1980 i 1990), sa antagonistyczne
wzgledem fluoru. Takze w pracy Kedryna et al., (1992) wykazano, ze sole ma-
gnezu lub mieszaniny weglanu magnezu 1 wapnia prowadza do zmniejszenia
dolegliwosci, jednak nie usuwaja ostefluorozy. Jezeli jednak ilos¢ fluoru nie
przekracza normy (odpowiedni dla kazdego kraju) to zauwazono zmniejszenie
czestosci ztaman w uktadzie kostnym w porownaniu z obszarami o bardzo ni-
skim stezeniu fluoru (Badurski et al., 1994)

Na potwierdzenie ,pozytywnego” dzialania zwiazkow fluoru, zawartego
w wodzie pitnej, na strukture kostng mozna w tym miejscu przytoczy¢ spo-
strzezenia poczynione przez Leone’a et al., (1955). Leone 1 jego wspolpracowni-
cy przeprowadzili 10 - letnie obserwacje kliniczne na dwoch grupach pacjentow
(osoby doroste) zyjacych na terenach o réoznym stezeniu fluoru w wodzie pitnej.
W grupie pierwszej badano osoby mieszkajace na terenach (Cameron-Texas)

o niskiej ilos¢ fluoru w wodzie pitnej tj. 0,4 ppm. Natomiast w grupie drugiej
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prowadzono badania u mieszkancow Bartlett (Texas) spozywajacych wode

o zawartosci fluoru 8 ppm. Wplywu zwiazkow fluoru na tkanke kostna ocenia-

no na podstawie zdje¢ rentgenograficznych. Najwazniejsze wnioski otrzymane

na podstawie badan mozna stresci¢ w nastepujacy sposob:

o przy zawartosci fluoru okoto 8 ppm w wodzie pitnej zaobserwowano wzrost
gestosci istoty gabczastej z zachowaniem charakterystycznego ulozenia bele-
czek kostnych,

o stwierdzono wzrost grubosci tkanki zbitej 1 okostnej z niejednoznacznym
zwezeniem jamy szpikowej,

o prowadzone obserwacje kliniczne na 237 pacjentach, ktorzy pili wode o ste-
zeniu 8 ppm fluoru, nie wykazaly negatywnego wplywu na zmiany jakoscio-
we struktury kostnej,

o picie fluorowanej wody moze miec korzystny wplyw na w pelni uformowany
uklad szkieletowy oraz moze sprzyjac zahamowaniu osteoporozy.

Podobnych stwierdzen dostarczyla praca Jedrzejuk et al.,, (1996), w ktorej
zamieszczono wyniki obserwacji klinicznych prowadzonych na mieszkancach
Wroclawia spozywajacych wode o stezeniu 1mg/l zwiazkow fluoru (dla okolic
Wroclawia stezenie fluoru wodzie pitnej wynosi 0,5 mg/l). Na podstawie wyni-
kow otrzymanych po przeprowadzeniu pomiarow ultradzwiekowych na kosci
pietowej, autorzy wnioskuja, ze fluor zawarty w wodzie poprawia tzw. wskaznik
wytrzymaltosci BUA - stosunek predkosci fali ultradzwiekowej do jej ttumienia
przez strukture kostna.

Pierwsze doniesienia dotyczace klinicznego zastosowania zwigzkow fluoru
siegaja poczatku lat 60 - sigtych. Od czasow opublikowania pracy przez Rich
i Ensnicka w 1961 fluor stat si¢ jednym z podstawowych pierwiastkow che-
micznych wykorzystywanych w leczeniu skutkow osteoporozy pomenopauzal-
nej. Autorzy wykazali, ze zwiazki oparte na fluorze maja bardzo duzy wplyw na
wzrost masy tkanki kostnej (tkanka gabczasta) i nie powoduja zadnych nega-
tywnych skutkow w strukturze kostnej. Obecnie wykazuje si¢, ze fluor tylko
redukuje utrate masy kostnej w okresie pomenopauzalnym (Gambacciani et at.,
1993; Riggs et al, 1992) oraz redukuje 1 rownoczesnie zapobiega ponownym
pekniecia trzonow kregostupa ledzwiowego (Gennari et al., 1993; Pouilles et al.,
1991Ringe et al., 1993; Reginster at al., 1993).

Jednak w ostatnich dwoch dekadach pojawily si¢ doniesienia, ze fluor

pomimo pozytywnego wplywu na strukture kostna (istota gabczasta) i zmniej-
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szenia ilosci ztaman trzonow kregostupa ledzwiowego rowniez wykazuje nega-
tywne oddzialywanie na strukture kostna (Riggs et al, 1990; Segaard et
al., 1994 1 1995).

Jedna z najczesciej stosowanych metod diagnostycznych w badaniach
klinicznych, umozliwiajaca ocene zmian iloSciowych struktury kostnej sa po-
miary densytometryczne (Affinito et al.,, 1993; Bowin et al.,, 1993; Gambacciani
et at., 1995; Sebert et al., 1995), pozwalajace na wyznaczenie wartosci wspot-
czynnika BMD (gestosc radiologiczna lub densytometryczna).

Pomiary densytometryczne sa wykonywane, w warunkach in vivo, na
trzonach kregostupa ledzwiowego (Kleerekoper et al., 1991; Pouilles et al. 1991;
Rizzoli et al., 1995; Zerwekh et al. 1994), na szyjce kosci udowe]j (Pouilles et al.
1991, Rizzoli et al., 1995; Thiebaud et al.,1994), na kretarzu — okolice stawu
biodrowego — (Pouilles et al. 1991; Riggs et al., 1990) oraz na trzonie kosci udo-
wej (Rizzoli et al., 1995). Rownolegle z pomiarami radiologicznymi wykonuje sie
badania wytrzymatosciowe, w warunkach in vitro, tkanki kostnej tj. sciskanie —
(Lafage et al., 1995; Richards et al., 1994) 1 zginanie trojpunktowe (Pytlik et al.,
1998). Strukturg kostna, ktora najczesciej poddaje sie badaniom niszczacym
jest istota ggbczasta, zazwyczaj pobierana od pacjentow z talerza biodroego —
biopsja — (Lundy et al., 1995; Segaard et al,1994) oraz z trzonow kregostupa
(Lafage et al., 1995; Segaard et al.,1995) w przypadku badan prowadzonych na
zwierzetach.

W badaniach doswiadczalnych ,sporadycznie, przedmiotem badan jest
rowniez tkanka zbita — na og6t cale trzony kosci udowych zwierzat (Bohatyre-
wicz et al., 1999; Pytlik et al., 1998).

Obserwacje kliniczne zwigzane z wplywem fluoru na zmiany struktury
kostnej, prowadzi si¢ na grupach kobiet w okresie pomenopauzalnym z za-
awansowang osteoporoza w wieku 50+75 lat przez okres 2+5 lat, stosujac daw-
ki 13,2 - 100 mg/dziennie zwigzkow opartych na fluorze (Gambacciani et at.,
1995; Lundy et al, 1995). Jednak stosowanie duzych dawek zwigzkow fluoru
(60+90 mg/dziennie) z jednej strony nie redukuje pekniec¢ trzonoéw kregoshupa
(zwlaszcza w dhugim okresie leczenia) a z drugiej podnosi wartos¢ wspoltczynni-
ka BMD az o 35% (Riggs et al, 1990; Kleerekoper et al., 1989). Eanes et al.
(1979) i Wolinsky et al. (1972) zauwazyli, ze nowo powstala struktura kostna
traci na elastycznosci (staje si¢ bardziej krucha), a wzrost masy nie koniecznie

wigze sie ze wzrostem wytrzymalosci. Natomiast stosowanie niskich dawek flu-
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oru (50 mg/ dziennie) ale w krotkim okresie (2 lata) ma pozytywny wplyw na
zmniejszenie ilos¢ ztaman kregow (Mamelle et al., 1988).

Heaney et al., (1989) stwierdzaja, ze kosc zawierajaca fluor ma wicksza
wytrzymalto$¢ na Sciskanie, ale slabsza jest na rozciaganie. Jednak oddzialy-
wanie zwiazkow fluoru na strukture kostnag wcigz nie jest do konca okreslone,
z jednej strony zwigksza mase a z drugiej zmienia wlasnosci mechaniczne
(ostabia). Ponadto fluor jest przyczyna problemow gastrologicznych pacjentow

(10+40%), ktorym podaje sie ten zwiazek w trakcie leczenia osteoporozy.

Pouilles et al., (1991) prowadzili 2 - letnie obserwacje na 52 pacjentkach
z pomenapauzalna osteoporoza stosujac 50 mg/dziennie NaF (fluorek sodu).
W badaniach oceniano zmiany masy kostnej (BMD) w kregach kregostupa (L3
i L4), w szyjce kosci udowej 1 w okolicach kretarza. Na podstawie otrzymanych
rezultatow autorzy stwierdzili, ze wystapil wzrost BMD o 5,5% w trzonach kre-
gostupa (istota gabczasta), natomiast nie zauwazyli znaczacych zmian BMD
w szyjce kosci udowej 1 na kretarzu. Ponadto sugeruja, ze fluor nie wywoluje
negatywnych zmian zwigzanych z mineralizacja w strukturze kostnej.

Thiebaud et al., (1994) rowniez prowadzili 2 — letnie badania kliniczne
nad rola fluoru w zmianach masy kostnej w kregostupie 1 stawie biodrowym
(szyjka kosci udowej). Podstawowym narzedziem wykorzystanym w pomiarach
zmian ilosciowych tkanki kostnej byly pomiary densytometryczne. Obserwacje,
podobnie jak poprzednio, prowadzono na grupie kobiet z wyrazna osteoporoza.
Pacjentkom podawano przez okres leczenia 20+30 mg /dziennie fluoru. Przed-
stawione przez autorow, wyniki wskazuja na 12,5% wzrost wartosci masy
tkanki kostnej gabczastej w trzonach kregostupa (L3), natomiast w przypadku
szyjki kosci udowej nie zauwazono istotnych zmian (+ 0,5%+1%).

Zerwekh et al., (1994) takze prowadzili 2 — letnie obserwacje nad wply-
wem fluoru na zmiany wartosci wspotczynnika BMD tkanki gabczastej w trzo-
nach kregostupa ledzwiowego (L2+L4). W badaniach podawali pacjentkom po
25 mg SRNaF (slow fluoride) dwa razy dziennie. Na podstawie pomiarow den-
sytometrycznych, histologicznych 1 biochemicznych autorzy wykazali wzrost
masy kostnej ale o przecietnej jakosci z jednoczesnym zmniejszeniem ztaman
(peknied) trzonow kregostupa ledzwiowego.

Riggs et al., (1990) prowadzili badania na osobach z zaawansowana oste-

oporoza i z peknigciami trzonow kregostupa. W trakcie leczenia stosowali 34
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mg/dziennie zwiazkoéw fluoru. Otrzymane rezultaty wskazuja na znaczacy
wzrostu wartosci BMD w trzonach kregostupa (35%), szyjce kosci udowej (12%)
i kretarzu (10%) ale spadek w trzonie kosci udowej (4%). Ponadto wyniki badan
sugeruja, ze ilos¢ ztaman trzonow kregostupa byla znacznie mniejsza zarowno
w grupie kontrolnej jaki w grupie w ktorej podawano fluor. Jednak autorzy
stwierdzaja, ze nowo powstal tkanka kostna moze miec¢ gorsza jakosc. Przy-
puszczaja, ze wytrzymalos¢ ukladu szkieletowego jest rezultatem rownowagi
miedzy zmianami jakosciowymi (zmniejszenie wytrzymalosci) a wzrostem masy
(wzrost wytrzymatosci).Podobne wyniki i wnioski mozna zauwazy¢ w pracy Affi-
nito et al., (1993). Autorzy prowadzili obserwacje kliniczne przez 12 miesiecy na
52 pacjentkach w wieku (52,4%6,7) podajac im 20 mg/dziennie fluoru a otrzy-
mane rezultatu porownywano z wynikami grupy kontrolnej (osoby o matly stop-
niu degradacji struktury kostnej zwiazanej z osteoporoza). Z obserwacji auto-
row wynika, ze po 6 miesiacach podawania zwiazkow fluoru wystapil 4,25%
wzrost wartosci BMD w tkance gabczastej, natomiast po 12 miesiacach nie
stwierdzili zadnych znaczacych zmian BMD w stosunku do wartosci otrzyma-
nych po pétrocznym cyklu leczenia. Stwierdzili, ze iloS¢ zlaman trzonow krego-
stupa byla mniejsza w okresie leczenia, zarowno w grupie kontrolnej i badane;j.
Pomimo ze, w grupie, w ktorej podawano fluor bylo znacznie mniej pekni¢¢ niz
w grupie kontrolnej, autorzy sugeruja ze nowo uformowana koS¢ ma nizsza
wytrzymalos¢. Przypuszczaja, ze byc¢ moze niskie dawki fluoru (1525
mg/dziennie) moglyby miec ,bezpieczny” wplyw na spowolnienie utraty masy

kostnej i zmniejszenie ilosci pekniegc.

Kleerekoper et al, (1991) badali wplyw fluoru na zmniejszenie ryzyka
zlaman trzomow kregosalupa u kobiet z zaawansowang osteoporoza stosujac
wysokie dawki tj. 75 mg/dziennie. Rezultaty jakie otrzymali po zakonczeniu
badan wskazuja, ze podawanie fluoru nie mialo wyraznego wplywu na opdznie-
nie osteoporozy a ilos¢ pekniec trzonow kregostupa tylko nie znaczenie zmalata.
Autorzy przypuszczaja, ze nowo powstala koS¢ miala niewlasciwa jakosc tzn.
byla zle zmineralizowana i mogta miec istotny wplyw na wytrzymalosc tkanki
gabczastej. Artykut konczy sie stwierdzeniem, ze do czasu kiedy zostanie wyja-
Sniony wplyw fluoru na zmiany jakosSciowe 1 ilosciowe jego zastosowanie po-

winno by¢ wstrzymane.
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Segaard et al., (1994) prowadzili obserwacje przez 5 lat na pacjentach
z osteoporoza, podajac im 40+60 mg/dziennie fluorku sodu. Zmiany jakoSciowe
w tkanki kostnej (istota gabczasta) oceniali na podstawie badan wytrzymalo-
Sciowych (Sciskanie). Przedmiotem ich pracy byla tkanka gabczasta pobierana z
talerza biodrowego (biopsja) po rocznym 1 5 — letnim cyklu leczenia. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze po roku podawania fluoru nastapito wyrazne obnizenie
wartosci obciazenia niszczacego (Fmax) w stosunku do wartosci poczatkowej tzn.
z 57,5 N na 40,8 N oraz wytrzymalosci (Omax ) z 1,48 MPa na 1,07 MPa. Po 5
latach leczenia stwierdzili 45+58% redukcje obciazenia niszczacego (Fr;,ax)
1 wytrzymatosci (omax ) W stosunku do wartosci otrzymanych przed rozpocze-
ciem badan tzn. z 62,1N na 26,3 N a omax 2z 1,62 MPa na 0,7 MPa. Na zakon-
czenie autorzy stwierdzaja, ze dlugotrwale podawanie fluoru redukuje wlasno-
Sci wytrzymalosciowe w tkance kostnej gabczastej, ale pobranej z talerza bio-
drowego oraz rozwazajq zakonczenie stosowania fluoru w leczeniu osteoporozy.
Ponadto sugeruja, ze przyczyna redukcji zmian jakosciowych struktury kostnej
moga by¢ zaburzenia w procesach metabolicznych spowodowanych przez

znaczne nagromadzenie sie fluoru w kosci.

W badaniach wytrzymalosciowych (Sciskanie) prowadzonych przez
Segaard et al, (1995) na szczurach wykazano, ze podawanie fluoru (10,6
mg/kg/dziennie) sprzyja zwickszeniu masy kostnej, ale nie polepsza wytrzy-
matlosci 1 jakosci tkanki kostnej. Badania przeprowadzono na probkach wyci-

nanych z srodkowej czesci trzonow kregostupa ledzwiowego (tkanka gabczasta).

Rowniez badania wytrzymalosciowe (Sciskanie 1 zginanie trojpunktowe)
prowadzone przez Lafage et al., (1995) na swinkach morskich doprowadzity
autorow do wniosku, ze fluor mial negatywny wplyw na wlasnosci wytrzymato-
Sciowe tkanki gabczastej w kregach ledzwiowych (L2-L4). W przypadku trzonow
kosci udowej nie zauwazyli negatywnego oddzialywania fluoru na tkanke zbita.
Podobnie jak Riggs et al., (1990) 1 Segaard et al., (1994) przypuszczaja, ze dzia-
lanie fluoru na strukture kostng jest zwiazane z delikatnga rownowaga miedzy
korzystnym wzrostem masy a szkodliwym zmianami jakoSciowymi, ktore pro-
wadza do redukcji wytrzymalosci. Graniczng dawka, przy ktorej zaobserwowa-
no pozytywny wplyw zwigzkow fluoru na jakos¢ tkanki kostnej, byto
0,25mg/kg/dziennie - przy dawce maksymalnej 2mg/kg/dzien.
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Innym przykladem badan prowadzonych na zwierzetach moze byc¢ praca
Pytlika et al., (1998) poswiecona wplywowi fluorku sodu na rozwoj osteopenii
wywolanej owariektomia u samic szczurow. W pracy lacznie z pomiarami ma-
krometrycznymi 1 histometrycznymi oraz ocena zawartosci substancji mineral-
nych prowadzono réwniez badania wytrzymalosciowe kosci udowej szczurow
podczas zginania trojpunktowego. W badaniach wykorzystano trzy grup zwie-
rzat: kontrolne, owariektomizowane oraz owariektomizowane, ktorym podawa-
no fluorek sodu w dawce 1 mg/kg. Ocen¢ zmian w ukladzie kostnym przepro-
wadzono w dwoch przedziatach czasowych, tj. po 3 1 6 tygodniach od wykona-
nia owariektomii. Wnioski jakie podali autorzy pracy dotycza tylko aspektow
medycznych a mianowicie — podawanie fluoru u szczurow owariktomizowanych
zapobiega rozwojowi osteopenii. Natomiast na podstawie rezultatow jakie
otrzymano z badan wytrzymatosciowych wynika, Zze po trzech tygodniach po-
dawania fluorku sodu nastepuje wzrost obciazenia niszczacego o 22,28%
w stosunku do grupy kontrolne, przy tej samej wartosci ugiecia. Jednak po
szesciu tygodniach podawania fluorku sodu wartosci obciazenia niszczacego
byta wyzsza od wartosci w grupie kontrolnej tylko o 12,93%, a ugi¢cie spada
o 19%. Mozna zauwazyc, ze “dlugotrwate” podawanie fluorku sodu moze spo-
wodowac wzrost wytrzymalosci na zginani tkanki kostnej jednak podane wyniki
nie sa na tyle pelne aby mozna bylo to jednoznacznie stwierdzic.

Kolejng publikacja, w ktorej oceniano wplyw zwiazkow fluoru na wtasno-
Sci wytrzymalosciowe struktury kostnej jest praca Bohatyrewicza et al., (1999).
Przedmiotem przeprowadzonego eksperymentu byly trzony i szyjki kosci udo-
wych szczurow. Do badan doswiadczalnych przygotowano cztery grupy zwie-
rzat, ktorym podawano, przez 6 tygodni, fluoru w wodzie pitnej, tj. grupa I — O
mg/l, grupa Il - 8 mg/l, grupa III - 30 mg/l 1 grupa IV - 60 mg/l. Wlasnosci
wytrzymalosciowe (np. obciazenie niszczace — Fmax, sztywnos¢ — (F/x) tkanki
kostnej oceniano na podstawie badan wykorzystujacych idee zginania troj-
punktowego. Na podstawie uzyskanych rezultatow autorzy stwierdzaja ze, dtu-
go trwale podawanie duzych dawek fluoru (60 mg/l) powoduja obnizenie jako-
Sci trzonow 1 szyjek kosci udowej, natomiast mate dawki (8 mg/l) podnosza
sztywnos¢é w szyjce kosci udowej. Jednak (przyp. autora) z danych podanych
w pracy wynika, ze sztywnoS¢ wzrasta wraz ze wzrostem stezenia fluoru zarow-
no w szyjkach i trzonach kosci udowej tzn. dla trzonu F/x rosnie od 0,281 do

0,360 N/um - 28%, dla szyjek F/x rosnie od 0,283 do 0,328 N/pum — 16%. Na-
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tomiast obnizeniu ulega wartos¢ Fmax zarowno w trzonach jaki 1 w szyjkach, od-

powiednio z 138,6 do 130,8 N - 6%, z 104,1 do 101,4 N - 2,6%.

Jedna z ciekawszych prac dotyczacych zwigzku miedzy fluorem a wia-
snosciami mechanicznymi struktury kostnej jest praca Walsh’a et al., (1994).
Badania struktur kostnych zostaly przeprowadzone w warunkach in vitro
a probki (istota zbita wycinana z kosci wolowych) byly nasaczane zwiazkami
chemicznymi (woda destylowana, 0,9% roztwor soli fizjologicznej, roztwor
Na>HPO34 i roztwor NaF) dopiero po wycieciu. Na podstawie przeprowadzone]j
proby Sciskania stwierdzili, ze wytrzymalos¢ na Sciskanie i modut Younga
w grupie nasaczonej fluorkiem sodu spadly o 40% w stosunku do pozostatych
zwiazkow, natomiast pojawil si¢ wzrost gestosci fizycznej tkanki kostnej. Jako
jedni z nielicznych podjeli si¢ proby wytlumaczenia gwaltownego spadku wla-
snosci wytrzymaltosciowych w probkach nasaczonych fluorem. Przypuszczaja,
ze wytrzymalosc tkanki kostnej zbitej polega na przyciaganiu si¢ dodatnio na-
ladowanego hydroksyapatytu z bialkami nie kolagenowymi. Poniewaz fluor za-
warty w kosci powoduje wymiane grupy (OH) W hydroksyapatycie na grupe
(F)  to jest mozliwa zmiana znaku tadunku elektrycznego na granicy fluoro-
apatyt — biatko nie kolagenowe co moze spowodowac spadek wlasnosci mecha-

nicznych struktury kostne;j.

Jak postuluja Swiecki et al, (1998) nie tylko zmiana znaku tadunku
elektrycznego hydroksayapatytu moze spowodowac obnizenie wytrzymalosci ale
rowniez tworzenie si¢ luk w jego sieci, szczegolnie jezeli ich zageszczenie do-

prowadza do powstania dyslokacji.

Z podanych powyzej informacji, zwiazanych z oddzialywaniem zwigzkow

fluoru na struktury kostne, stwierdzono ze:

o fluor stymuluje procesy kosciotworcze nie zaleznie o tego , czy jest podawa-
ny w sposob kontrolowany np. w postaci lekow, czy tez wchlaniany samo-
istnie przez organizm np. z wdychanym powietrzem lub piciem wody zawie-

rajacej fluor,

o oddzialywanie fluoru na uktad kostny jest osobniczo zmienne, co jest zwia-
zane z plcia, wiekiem 1 Srodowiskiem - dotyczy to zarowno osob mieszkaja-
cych na terenach przemystowych jaki 1 leczonych zwiazkami fluoru (osteopo-

roza),
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o duze niekontrolowane nagromadzenie fluoru w ukladzie kostnym wiaze si¢
ze zmianami zwyrodnieniowymi prowadzacymi do ograniczen ruchowych
i wystepowanie ostefluorozy,

o podawanie zwiazkow fluoru w czasie leczenia osteoporozy prowadzi do
zmian ilosciowych i jakosciowych struktury kostnej — zwlaszcza w istocie
gabczastej. Pomimo licznych prac dotyczacych zmian w ukladzie kostnym
spowodowanych podawaniem — w sposob kontrolowany - fluoru, wciaz ist-
nieja wsrod badaczy tego zjawiska rozbieznosci i to w kwestii podstawowej:
Czy fluor zwigckszajac gestosc fizyczng kosci (przede wszystkim istoty gab-
czastej) rownoczesnie pogarsza wlasnosci mechaniczne kosci ?, czy jest
mozliwe , w warunkach in vivo badz in vitro ustalenie takiej dawki progowej
fluoru, ktora jednoczesnie zapewni wzrost masy tkanki kostnej z zachowa-
niem odpowiednich wlasnosci mechanicznych nowo powstalej kosci? W tym
miejscu nalezy podkresli¢, ze prawdopodobnie ze wzgledu na osobnicza
zmiennoS¢ dawki beda musialy byc¢ okreslone dla waskiej grupy osob o zbli-
zonych ,parametrach” np. wiek, ple¢, srodowisko a przede wszystkim
wstepna zawartosc fluoru w ukladzie kostnym.

o podstawowa struktura kostna, ktora wykorzystuje sie do oceny 1 analizy
zmian jakosciowych 1 ilosciowych jest tkanka kostna gabczasta. Ma to swoje
uzasadnienie poniewaz jest podstawowa strukturg przenoszaca obcigzenia
w trzonach kregostupa 1 w szyjce kosci udowe;].

a ilos¢ informacji zwiazanych ze zmianami ilosciowymi i jakosciowymi struk-
tury kostnej (tkanka kostna zbita 1 gabczasta) w funkcji zawartosci fluoru
jest nie wystarczajaca - brakuje danych dotyczacych wlasnosci mechanicz-
nych np. pozorny modul Younga czy wspolczynnik Poissona, ktore sa wiel-
kosciami podstawowymi w zagadnieniach biomaterialowych i biomechanicz-
nych umozliwiajacych odpowiednie zaprojektowanie materiatu i konstrukeji
wspomagajgcej procesy leczenia ukladu kostnego,

o w literaturze istnieje malo informacji na temat charakteru odpowiedzi mate-
rialu na obciazenia zewnetrzne az do zniszczenia tzn. czy kosé o zwiekszone;]
zawartosci fluoru staje sie materialem o wigkszej sztywnosci 1 peka w spo-
sob kruchy ( sa takie przypuszczenia w stosunku do istoty gabczastej, brak
w przypadku tkanki kostnej zbitej), czy tez staje sie materialem z przewaga
plastycznosci o innym mechanizmie pekania w stosunku do struktury

zdrowej,
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o podstawowym narzedziem umozliwiajacym ocene¢ zmian struktury kostnej
sa pomiary desytometryczne (obserwacje kliniczne) oraz badania wytrzyma-
losciowe prowadzone na tkance kostnej gabczastej ( w przypadku pacjentow)
i zbitej (na probkach zwierzecych)

a brak jest rownan empirycznych umozliwiajacych powiazanie zmian jako-
Sciowych z ilosciowymi, w wyniku oddzialywania zwiazkow fluoru na
strukture kostng np. modul Younga jako funkcja stezenia (zawartosci lub
dawki) fluoru lub jako funkcja zmian gestosci. Oczywiscie w literaturze sa
podawane zwiazki miedzy modulem Younga a gestoscia tkanki kostnej
wskazujace ze wzrost gestosci fizycznej wiaze sie z zwiekszeniem wlasnosci
wytrzymaltosciowych (np. modul Younga), lecz w przypadku zwickszonej za-

wartosci fluoru w tkance kostnej moga okazac si¢ mylace.
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ROZDZIAL S

TEZA

Analiza literatury dotyczaca zagadnien zwiazanych z wplywem zwigzkow fluoru

na tkanke kostna zbita byta podstawa do zaproponowania nastepujacej tezy

pracy:

Wzrost zawartosci fluoru w tkance zbitej wiaze
sie z wzrostem jej gestosci fizycznej i zmianag

wlasciwosci mechanicznych.
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ROZDZIAL 6

PLAN PRACY

Poniewaz przedstawiona teza dotyczy zmian ilosciowych 1 jakosciowych tkanki
korowej to do jej zweryfikowania wykorzystano zarowno kliniczne jak 1
mechaniczne metody pomiarow oraz dodatkowo wykorzystano symulacje
numeryczna.

Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolily na ocene¢ oraz analize
zmian jakosciowych 1 ilosciowych w tkance kostnej wywolanych fluorkiem
sodu. Eksperymenty wykonano na modelach fizycznych (preparaty biologiczne),
wedhug nastepujacego planu pracy:

I. POMIARY UMOZLIWIAJACE OCENE ZMIAN ILOSCIOWYCH

o densytometria,

o wazenie,

o analiza sktadu chemicznego,

II. POMIARY UMOZLIWIAJACE OCENE ZMIAN JAKOSCIOWYCH
a ultradzwieki,

o badania wytrzymalosciowe,

o emisja akustyczna

Natomiast analiz¢ numeryczna przeprowadzono wykorzystujac wlasny
model dyskretny kosci dtugiej (kos¢ udowa czlowieka) dla jednego schematu
obcigzenia 1 utwierdzenia oraz pieciu grup materialowych. Symulacje
numeryczng wykorzystano do oceny 1 analizy zmian gestosci energii
odksztalcenia, jakie moga zostac wywolane zwiekszong zawartoscig fluoru w

uktadzie kostnym czlowieka.



CEL, ZALOZENIA I ZAKRES PRAC DOSWIADCZALNYCH 51

ROZDZIAL 7

BADANIA DOSWIADCZALNE

7.1 CEL, ZALOZENIA I ZAKRES PRAC
DOSWIADCZALNYCH

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byla ocena i analiza zmian
jakosciowych i ilosciowych struktury kostnej (tkanka korowa) pod wplywem
wybranych zwigzkow chemicznych. Badania umozliwily okreslenie zmian wy-
branych wielkosci mechanicznych i akustycznych tkanki kostnej pod dziata-
niem roztworow o roznym stezeniu fluorku sodu (NaF). Rezultaty wykonanych
pomiarow daly podstawy do opracowania metody, ktora bylaby pomocna do
oceny wplywu zwiazkow chemicznych, w warunkach in vitro, na wtasnosci fi-
zyczne kosci. Na podstawie przeprowadzonych pomiarow podjeto rowniez prébe
znalezienia korelacji miedzy roznymi stezeniami fluorku sodu a wybranymi
wielkosciami reprezentujacymi zmiany ilosciowe i jakosciowe tkanki korowe;j.

Ustalenie zwiazkow miedzy wplywem fluorku sodu a wlasnosciami me-
chanicznymi i akustycznymi tkanki kostnej wymagalo przygotowania odpo-
wiedniego materialu badawczego oraz zaplanowania eksperymentu.

Materialem badawczym w przeprowadzonych testach byly kosci wolowe
(ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu jednorodnego materiatu ludzkiego i na
podobienstwo od strony biologiczne), ktore pobrano od jednego osobnika w celu
zapewnienia jak najlepszej jednorodnosci po wzgledem wieku, srodowiska,
przebytych chorob i gestosci fizycznej. Poniewaz probki, przeznaczone do ba-
dan, wycinano z trzonow kosci o zblizonym schemacie obciazenia (koS¢ ramie-
niowa i udowa) umozliwilo to przyjecie nastepujacego zatozenia - materiat wyj-
Sciowy przeznaczony do ,modyfikacji” fluorkiem sodu, posiada zblizone wlasno-
Sci fizyczne w obrebie trzonu np. modul sprezystosci podtuznej Younga, nie
zaleznie od kosci tzn. koS¢ ramieniowa i udowa. Przyjecie wyzej wymienionego
zalozenia umozliwilo stworzenie grupy kontrolnej (nasaczonej 0,9% roztworem
soli fizjologicznej — NaCl), do ktorej odnoszono wyniki badan po nasgczeniu

tkanki korowej roztworami o roznym stezeniu fluorku sodu.
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Podstawowym doswiadczeniem w przeprowadzonych badan byla proba
wytrzymalosciowa, w ktorej wykorzystano schemat zginania trojpunktowego.
Poniewaz eksperyment mial na celu porownanie w tych samych warunkach
materialow nasaczonych roztworami o roznym stezeniu fluorku sodu to w ba-
daniach doswiadczalnych mozna zastosowac zginanie trojpunktowe. Jednak
nalezy dodac¢, ze uzyskane wartosci np. modul Younga czy wytrzymatosci na
zginanie, powinny byc¢ traktowane jako parametry porownawcze a nie wielkosci
Sciste, poniewaz w zginaniu trojpunktowym rownoczesnie z momentem gnacym
wystepuje sitla tnaca dodatkowo wplywajaca na wartos¢ ugiecia probki. W
zwiazku z tym wartosci modulu Younga i wytrzymatosci okreslano odpowiednio
stowem pozomny 1 dorazna.

Zginania trojpunktowego zostalo rowniez wykorzystane w trakcie reje-
stracji zdarzen emisji akustycznej (EA) jakie pojawily sie w tkance korowej pod
wplywem obciazenia. Emisja akustyczna miata na celu znalezienia zaleznosci
miedzy réoznymi stopniami ,modyfikacji” materialu fluorkiem sodu a efektami
akustycznymi tj. amplituda, energia, czas pojawienia si¢ impulsu akustycznego
oraz obciazenia przy ktorym wystapilo pierwsze znaczace zdarzenie akustyczne
zwiazane z mikropeknieciem materiahu.

W zwiazku z tym, ze pomiary doswiadczalne prowadzono na materiale
biologicznym w warunkach in vitro to prace badawcze podzielono na dwa etapy
o etap pierwszy — badania rozpoznawcze,

o etap drugi — badania podstawowe.

Celem badan rozpoznawczych bylo:

o opracowanie metody przygotowania probek,

o dobranie odpowiednich parametrow maszyny wytrzymaltosciowej (predkosc
dojazdu sitownika do probki, predkosc przesuwu sitownika w trakcie wyko-
nywania pomiarow)

o okreslenie wplywu 0,9% roztworu soli fizjologicznej (NaCl) i detergentu na
wlasnosci mechaniczne probek tzn. czy istnieje mozliwos¢ wymiany plynow
w przypadku niedoboru jednego z nich,

o przeprowadzenie badan wytrzymalosciowych umozliwiajacych wyznaczenia
takich parametrow jak:

e okreslenie wartosci obciazenia niszczacego kosci podczas zginania troj-
punktowego,

e wyznaczenie wartosci pozornego modulu Younga,
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e wyznaczenie wytrzymalosci doraznej na zginanie,

0 przeprowadzenie pomiarow z zastosowaniem emisji akustyczne] w trakcie

zginania trojpunktowego w celu:

e ustalenie parametrow urzadzenia - poziom dyskryminaciji,

e dobrania optymalnego ksztattu falowodéw oraz sposob ich mocowania,
e okreslenia mozliwosc identyfikacji zdarzen emisji akustycznej

Badania podstawowe struktury kostnej rozszerzono w stosunku do rozpoznaw-

czych o takie pomiary jak:

o pomiar gestosci densytometrycznej (BMD) i fizycznej — przed 1 po nasacze-
niu,

o pomiar predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwickowej — przed i po nasa-
czeniu,

o analiza mikroskopowa — po nasaczeniu.

Pomiary wartos¢ wspotczynnika BMD 1 gestosci fizycznej przeprowadzono przed

1 po nasaczeniu materialu roztworami o roznym stezeniu fluorku sodu. Celem

tych pomiaréow bylo ustalenie czy nasaczanie probek w warunkach in vitro flu-

orkiem sodu wplynie w istotny sposoéb na zmiany BMD i gestosci fizycznej
tkanki korowej.

Pomiary z zastosowaniem ultradzwiekow wykonano w celu okreslenie
predkosci rozchodzenia sie fali w tkance kostnej oraz wyznaczenia modutu
Younga dla roznych stezen fluorku sodu.

Wybor wyzej wymienionych metod pomiarowych zostal podyktowany tym, ze:

o pomiary wspolczynnika BMD 1 zastosowanie ultradzwiekow (wspotczynnik
BUA) naleza do najczesciej stosowanych pomiarow w badaniach diagno-
stycznych zmian struktury kostnej wywolanych czynnikami chorobotwor-
czymi np. osteoporoza,

o zastosowanie w badaniach eksperymentalnych, do celow porownawczych,
zginania trojpunktowego umozliwilo ocene zmian jakosciowych tkanki ko-
rowej oraz probe znalezienie zaleznosci empirycznych miedzy wlasnosciami
mechanicznymi materialu (pozorny modul Younga) a wspolczynnikiem
BMD, gestoscig fizyczna, stezeniem roztworow, zawartoscig fluoru w kosci
oraz z wartosciami modulu Younga otrzymanego na podstawie pomiarow

ultradzwiekowych,
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o zastosowanie emisji akustycznej pozwolilo na uzyskanie dodatkowych in-
formacji zwiazanych z zmianami jakosciowymi struktury kostnej wywola-
nymi fluorkiem sodu, poniewaz przypuszcza si¢, ze fluor nagromadzony w

tkance kostnej sprzyja jej kruchosci (rozdz. 4).

7.2 BADANIA ROZPOZNAWCZE
7.2.1 PRZYGOTOWANIE PROBEK

W badaniach rozpoznawczych materialem badawczym byly kosci wolowe ra-
mieniowe i udowe. Przed wycieciem probek, kosci zostaly oddzielone od tkanki
miekkiej i schlodzone w zamrazarce w temperaturze -18 C. Probki do badan
wytrzymatosciowych 1 emisji akustycznej (EA) byly wycinane ze srodkowej cze-
Sci trzonow (rys. 7.1a). Z kazdego obszaru trzonu kosci (rys. 7.1b) wycinano po
3 probki. Z kosci udowej otrzymano 24 probki — po 12 na kazdy poziom
(rys. 7.1a), a z kosci ramieniowej 12. Probka mialo ksztalt prostopadloscianu
o nastepujacych wymiarach nominalnych: dlugos¢ L = 50 mm oraz wymiary
przekroju poprzecznego bxh = 4x4 mm. Przyjete wymiary wynikaja z zastoso-
wanych metod 1 urzadzen pomiarowych. Wymiary rzeczywiste probek podano w
tabeli 10.1+2 (rozdz. 10). Do wycinania probek zastosowano frezarke z tarcza
diamentowa, natomiast do szlifowania stosowano szlifierk¢. Podczas wycinania
material byt chtodzony 0,9% roztworem soli fizjologicznej (NaCl) w celu zabez-
pieczenia warstwy wierzchniej materialu przed zmianami mikrostruktury pod
wplywem wysokiej temperatury. Probki przed kolejnym procesem obrébki byly
owijane bibutlg filtracyjna i1 zanurzone rowniez w NaCl dla zachowania odpo-
wiedniej wilgotnosci. Po obrobce probki ponownie schlodzono do temperatury -
18°C.

Do badan doswiadczalnych, po wstepnej weryfikacji, wykorzystano lacz-
nie 34 probki tj. 19 badaniach w wytrzymalosciowych 1 12 w badaniach z za-
stosowaniem emisji akustycznej. Probki uzyte do badan wytrzymalosciowych
podzielono na 4 grup (tabela 7.1) - w zaleznosci od rodzaju roztworu przezna-

czonego do nasaczenia materiatu.
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Rys. 7.1 Schemat wycinania probek z trzonoéw kosci udowych i ramieniowych: a) przekroj po-
przeczny z zaznaczonymi obszarami wycinania probek, b) podzial trzonu na poziomy ciecia,
c)miejsce wycinania probki z scianki trzonu.

Roztwor o maksymalnym stezeniu fluorku sodu odpowiadal 3 — letniemu
okresowi podawania fluoru w trakcie leczenia osteoporozy, przy dziennej dawce
20 = 30 mg dziennie (Rosiek, Majer, Walsh et al. 1994). Prébki nasaczone 0,9%
roztworem soli fizjologicznej (NaCl) byly grupa kontrolng, do ktérej odnoszono
otrzymane wyniki. Wszystkie probki, nie zaleznie od roztworu, byly nasgczane
w temperaturze otoczenia (22°C) przez 72 godziny na podstawie wskazowek
podanych w pracy Walsha et al. (1994).

W badaniach tkanki korowej z zastosowaniem emisji akustycznej probki

byly nasaczone tylko 0,9% roztworem soli fizjologicznej (NaCl).

Tabela 7.1 Grupy i odpowiadajace im roztwory

Numer grupy Rodzaj roztworu
1 0,9% NaCl
2 detergent
3 0,002 mol/dm3 NaF
4 2 mol/dm3 NaF




BADANIA ROZPOZNAWCZE 56

7.2.2 BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Badania przeprowadzono na maszynie typu MTS 858.02 MINI BIONIX wyko-
rzystujac ukitad uchwytow do zginania trojpunktowego (rys. 7.2).

Rys. 7.2 Stanowisko badawcze

Poniewaz w trakcie zginania trojpunktowego na ugiecie wplywaja zarow-
no moment gnacy jak 1 sila tnaca to nalezy przyjac taki stosunek wysokosci
probki (h) do rozstawu podpor (Lp) aby btad zwigzany z nie uwzglednienia $ci-
nania w obliczeniach pozornego modulu Younga byl jak najmniejszy. W zwiaz-
ku z tym, ze dhugos¢ nominalna probek wynosila L = 50 mm to przyjeto, ze w
trakcie prowadzenia badan wytrzymalosciowych rozstaw podpor bedzie wynosit
Ly = 42 mm co przy wysokosci nominalnej probek h = 4 mm, zapewnilo wartosc
stosunku h/L; jak 1/10. Dla podanych warunkow geometrycznych btad wyni-
kajacy z wyznaczenia wartosci pozornego modulu Younga na podstawie rowna-
nia 3.2 (rozdz. 3.2), w stosunku do wartosci otrzymanej na podstawie rownania
3.3 (rozdz. 3.2) byt rowny 4%. Obliczenia szacunkowe bledu wykonano na pod-
stawie danych materialowych tkanki kostnej podanych w tabeli 2.3 (rozdz. 2.2).

Podpory i stempel mialy promien r = 2,5 mm, co zapewnilo, ze w trakcie
obciazenia nie wystapilo zjawisko wgniecenia w miejscu styku probki z podpo-
rami 1 stemplem. Predkosc¢ silownika w czasie dojazdu do probki wynosita 0,2
mm/min, a w trakcie obcigzania 0,5 mm/min. Przed ostatecznym badaniem
probka byta obciazana sila 10 N, przy ktorej zerowano przemieszczenie sitowni-

ka. Pomiary prowadzono az do zniszczenia probek.
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W zwiazku z tym, ze prowadzone doswiadczenia mialy charakter porow-
nawczy, a przedmiotem badan byl material biologiczny (tkanka korowa) to
przyjeto — dla zapewnienia jednakowych warunkow pomiarowych - ze kierunek
obciazania (prostopadly do dtugiej osi probki) dla wszystkich probek bedzie ten
sam tj. promieniowo w taki sposob aby zwrot sity (F) byl skierowany do srodka

trzonu kosci.

7.2.2.1 WYNIKI
Na rys. 7.3 przedstawiono charakterystyczne wykresy F = {(x) dla czterech grup

probek, ktore otrzymano na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymato-

Sciowych.

- Grupa 4

Rys. 7.3 Wykresy funkcji F = f(x) tkanki korowej dla czterech badanych grup probek

Pozorny modut sprezystosci Younga ( —Ep ) , dla zakresu liniowego, wyliczono na
podstawie rownania 3.2 (rozdz. 3.2). W tabeli 7.2 zestawiono wyniki uzyskane
podczas badan wytrzymaltosciowych. Dla kazdej probki podano wartosci sity
niszczacej (Fmax), pozornego moduly Younga ( E, ), wytrzymalosci doraznej na

zginanie ( Rm-sr ) oraz wartosci srednie Epsr 1 Rm-sr.
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Tabela 7.2 Wartosc sily niszczacej Fmax, pozornego moduly Younga _Ep, wytrzymalosci doraznej
na zginanie Ry oraz wartosci sSrednie Ep.sr 1 Rmosr

Numer Numer |Fmax E, Epi R Run.ir
grupy probki | [N] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
1IN 238,0 15,0 223,0

8N uszkodzona
1 14,7 198,3
3 193,6 12,4 179,0
9 208 15,6 192,0
10N 185 12,1 170,0
11N 241,6 17,1 223,0
2 12N 196,8 14,4 15,2 188,5 203,3
1 240,0 16,6 225,0
2 227,0 16,0 212,0
4N 194,5 12,9 182,0
SN 185,6 12,5 170,0
3 6N 195,2 11,8 13,2 183,0 184,6
8 208,0 14,3 195,0
7 209,6 14,4 193,0
7N uszkodzona
9N 171,2 9,5 151,0
4 4 193,0 10,2 8,8 176,5 140,6
S 109,6 8,6 100,0
6 148,0 7,0 135,0

Na rys. 7.6 przedstawiono charakterystyczne zdjecia przelomow probek repre-
zentujacych odpowiednia grupe (rodzaj 1 stezenie roztworu) jakie otrzymano po

badaniach wytrzymalosciowych.

a) b)

Rys. 7.6 Charakterystyczne przelomy probek jakie otrzymano po badaniach wytrzymatloscio-
wych a) grupa 1 — roztwér 0,9% NaCl, b) grupa 2 - detergent, c) grupa 3 - 0,002 mol/dm3 roz-
twor NaF, d) grupa 4 - 2 mol/dm? roztwor NaF.

* L4

T
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7.2.2.2 OMOWIENIE WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymalosciowych tkanki korowej, w

warunkach in vitro, stwierdzono ze:

o niewielka réznica miedzy Srednimi wartosciami pozornego modulu Younga
i wytrzymatosci doraznej w grupach nr 11 2 (odpowiednio 3,5% = 0,5 GPa
i 2,5% = 5 MPa) wskazuje, ze zarowno 0,9% roztwor soli fizjologicznej NaCl
oraz detergent, maja podobny wplyw na wlasnosci mechaniczne tkanki ko-
rowej i moga byc stosowane zamiennie,

o wyniki ( Epﬁgr i Rm s ) otrzymane w grupach nr 3 1 4 swiadcza o ujemnym
wplywie fluorku sodu (NaF) na wlasnosci mechaniczne tkanki korowe;.
Wartosc _Epvgr dla grupy nr 3 byta nizsza o 10% (1,5 GPa) w stosunku do
grupy nr 1 a Rm.&r 0 7% (13,7 MPa), natomiast w grupie nr 4 stwierdzono
az 40% (5,9 MPa) spadek wartosci Eps a Rm-& 029% (58,3 MPa)

o roznice, w wartosciach Epfér i Rm.-s, jakie zaobserwowano miedzy poszcze-
gblnymi grupami rowniez mialy swoje odniesienie w zachowaniu sie mate-
rialu w procesie obciazania. Na rys 7.3 mozna zauwazyc, ze probki nasaczo-
ne 2 mol/dm3 NaF zachowywaly si¢ jak material sprezysto — plastyczny
z duza przewaga cech plastycznych w stosunku do pozostatych grup, nato-
miast probki z pozostatych grup wykazywaly podobne zachowanie — zblizone
do materiatow kruchych.

o przelomy jakie otrzymano po badaniach wytrzymatosciowych dla materiatu
z grupy nr 1, 21 3 (rys. 7.4 a, b, ¢) mialy podobny charakter wskazujacy na
typowy zlom kruchy. W przypadku grupy nr 4 (rys. 7.4 d) stwierdzono od-
mienny sposob pekania tzn. pekniecie kruche w probkach wystepowato po
stronie rozciagajacej, natomiast po stronie Sciskajacej tworzyl sie przegub
plastyczny. Na wysokosci warstwy obojetnej zauwazono szczeliny biegngce
wzdhuz probki - prawdopodobnie zwiazane z rozrywaniem materiahu.
Charakter przelomu probek zwiazanych z grupa nr 4 przypomina sposob
pekania materialow wioknistych podczas trojpunktowego zginania (rys. 7.5)
np. kompozyt zbrojony jednokierunkowo, z ta roznica, ze w kompozycie pe-
kanie jest inicjowane po stronie Sciskajacej, a wezel plastyczny tworzy si¢ po

stronie rozciaganej.
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Rys. 7.5 Porownanie przelomow kompozytu zbrojonego jednokierunkowo (Betzowski- zbiory
prywatne) z przelomem tkanki korowej (grupa nr 4) otrzymanymi po badaniach wykorzystuja-
cych idee zginania trojpunktowego.

7.2.3 BADANIA TKANKI KOSTNEJ Z ZASTOSOWANIEM
EMISJI AKUSTYCZNEJ

7.2.3.1 OPIS URZADZENIA I STANOWISKA POMIAROWEGO

Do analizy 1 rejestracji emisji akustycznej (EA) wykorzystano urzadzenie firmy
Vallen (rys. 7.6) dysponuje czterema czujnikami typu SE-150M. Czujniki maja
w zakresie od 100 do 500 kHz charakterystyke czestotliwosciowo-amplitudowa
dosc¢ plaska z pewnym maksimum w okolicy 150 kHz o wysokosci okolo 7 dB

ponad sredni poziom charakterystyki.

Rys. 7.6 Urzadzenie do rejestracji zdarzen emisji akustveznej firmy Vallen
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Szerokosc¢ stopki czujnika wynosi 0,8 cala (okoto 20 mm). Sygnatl z czuj-
nika podawany byl na nisko szumowy przedwzmacniacz z plaska charaktery-
styka, a nastepnie na uklad procesora AMS-3 do wzmocnienia i obrobki sy-
gnatu.

Catkowite wzmocnienie sygnatlu wynosito 40,7 dB, przy poziomie odciecia
34 dB - jednakowe we wszystkich kanalach wybrano jako optymalne do badan
gdyz jak wykazaly wstepne obserwacje badany material emitowal bardzo staby
sygnat dlatego zdecydowano si¢ na bardzo niski poziom dyskretyzacji.

Ze wzgledu na male rozmiary probek byly trudnosci z bezposrednim mo-
cowaniem czujnikow i lokalizacja zrodla emisji, tak wiec do probek doklejono
prowadnice (falowody) akustyczne majace ksztalt wiosetek, tak ze czujniki zo-
staly umieszczone parami na prowadnic po obu stronach probki. Falowody
(rys. 7.7) mialy ksztalt dopasowany z jednej strony do szerokosci probki, a z
drugiej mialy szerokos¢ umozliwiajaca na stabilne umocowanie czujnikow EA.
Kazdy falowod miat dtugosc 8 cm 1 byl przyklejany (za pomoca klej cyjanoakry-
lowego firmy Bondini) do gornej powierzchni probki (od strony stempla) na po-

wierzchni 16 mm?.

probka

falowody

Rys. 7.7 Widok probki z przyklejonymi falowodami od strony sitownika

Do obciazania probek w trakcie rejestracji zdarzen akustycznych wyko-
rzystano maszyne wytrzymalosciowa typu MTS 858.02 MINI BIONIX z komple-
tem uchwytow do zginania trojpunktowego (rys. 7.8).

Rozmieszczenie czujnikow bylo nastepujace: czujniki nr 1 i 2 symetrycz-
nie po obu stronach probki we wzajemnej odlegtosci 100 mm. Czujniki nr 3 1 4
- podobnie, a ich odleglos¢ wynosita 160 mm. Czujnik nr 1, rejestrujacy prze-

biegi czasowe sygnalu, byl po tej samej stronie co czujnik nr 3 (rys. 7.8).
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prawa prowadnica z czujni-
kaminr 114

lewa prowadnica z czujni-
kaminr 312

Rys. 7.8 Stanowisko pomiarowe wykorzystane do pomiarow i rejestracji zdarzen emisji aku-
stycznej w trakcie zginania trojpunktowego

Kazdorazowo przed rozpoczeciem wlasciwego obcigzania probki byly ob-
cigzane wstepnie sila okolo 10 N, w celu usuniecia mozliwych luzow i zapew-
nienia powtarzalnych warunkow eksperymentu. Przy takim obciazeniu wyko-
nywano test olowkowy (polega na lamaniu grafitu w Scisle okreslony sposob —

Pszonka et al., 1998), w celu okreslenia dtugosci pomiarowej probki.
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7.2.3.2 WYNIKI
Na rys. 7.9 przedstawiono typowy zestaw wykresow jaki otrzymano po przepro-

wadzeniu rejestracji zdarzen emisji akustycznej (EA) w trakcie zginania troj-
punktowego. Na zestawie podane sa nastepujace wielkosci: Amp = f (Lp) rys.
1.13.1, RMS =f (t) rys. 1.13.2, Amp ={ (t) rys. 1.13.3, F=f (t) rys. 1.13.4, x=f
(ta) rys. 1.13.51 Ea = f (ta).
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Rys. 7.9 Typowy zestaw wykresow z pomiarow zdarzen emisji akustycznej (EA).
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Na rys. 7.10 przedstawiono identyfikac¢je energetyczna sily poszczegol-
nych zdarzen EA jakie zostaly zarejestrowane na dlugosci probki (probka 2t),
natomiast w tabeli 7.3 zestawiono wartosci amplitudy, energii 1 opis tych sy-

gnalow zgodnie z numeracja podana na rysunku.
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Rys. 7.10 Identyfikacja energetyczna poszczegolnych zdarzen emisji akustycznej (EA).
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Tabela 7.3 Identyfikacja energetyczna poszczegoln

ych zdarzen emisji akustycznej (EA)

Nu:r;:;;da- Amp [dB] [f:;l Uwagi o zdarzeniu EA
1 100 2,7-108 koncowe zniszczenie
2 88 7-101 zwiazane z falowodem
3 80 1-105 w miejscu pekniecia
4 73 3,6-104 obok pekniecia 3 mm
5 73 2,3-104 obok pekniecia 7 mm
6 66 4,5-103 w miejscu pekniecia
7 57 5,5-102 obok pekniecia 5 mm
8 45 4.10! obok pekniecia 3,5 mm
9 41 2-101 obok pekniecia 7 mm
10 37 5-102 zwiazane z falowodem

W celach porownawczych na rys. 7.11 podano charakterystyke amplitudowo-
energetyczng zdarzen EA zwigzanych z zaburzeniami pochodzacymi od czujnika

nr 2. Wartos¢ sygnalow zestawiono w tabeli 7.4 zgodnie z numeracja podang na
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Rys. 7.11 Impulsy zdarzen emisji akustycznej (EA) z okolicy czujnika nr 2.
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Tabela 7.4 Amplituda i energia zdarzen emisji akustycznej (EA) dla czujnika nr 2

Numer zdarze-
nia

Amplituda [dB]

Energia [eu]

46

7-101

45

3-101

45

4.101

41

1-10!

gl -

37

1-10!

Na rys. 7.12 przedstawiono, dla porownania, zdarzenia EA zwigzane z testem

olowkowym (zdarzenie nr 1 1 2) oraz z pierwszym peknigciem ( zdarzenie nr 4)

i zniszczeniem probki (zdarzenie nr 3). W tabeli 7.5 podano wartosci amplitudy

oraz energie wymienionych impulsow.
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Rys. 7.12 Poréownanie amplitudowo-energetyczne zdarzen zwiazanych z testem oléwkowymr

1 innymi zdarzeniami EA.
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Tabela 7.5 Energia i amplituda zdarzen emisji akustycznej (EA) 1 innych zdarzen otrzymanych
po przeprowadzeniu testu olowkowego

Nusucr z da- Amplituda [dB] Busrgia Uwagi o zdarzeniu EA
rzenia [eu]
1 96 5-106 test olowkowy
2 97 1,2-107 test olowkowy
3 100 1,5-108 zniszczenie
B 37 1,2-100 w okolicy pekniecia
5 40 1,3-10% tuz przed peknieciem

W zwigzku z tym, ze rownoczesnie z rejestracja zdarzen (EA) prowadzono
rejestracje sily 1 ugiecia probki to rowniez wyznaczono wartosci pozornego mo-

dutu Younga ( Ep) i wytrzymalosci doraznej na zginanie ( Rm) — tabela 7.6.

Tabela 7.6 Wartos¢ pozornego modutu Younga I_Bp, wytrzymalosci doraznej na zginanie Rm

oraz wartosci Srednie Eps i Rm-sr

Numer E, Ep-ir Rm. Ra.ir

probEL [GPa] [GPa] [Mpa] [Mpa]
5pl 14,9 232,6
8p2 18,5 2553
10p3 18,7 231,3
11p4 19,2 239,0
1z5 15,1 176,6

226 18,6 17.66 261,9 218.35
4z7 15,0 195,4
728 17,2 253,1
1t9 17,7 216,0
2t10 15,1 154,0
5t11 19,9 223,0
8t12 22,1 182,0

7.2.3.3 OMOWIENIE WYNIKOW

Badania propagacji fali wprowadzonej przez uklad czujnikow (impuls szpilkowy
o wysokosci 86 dB - autokalibracja) wykazatly, ze predkos¢ fali w tkance koro-
wej wynosita okolo 2700 m/sek .

Sygnaly wzorcowe wykazywaly znaczne odbicia, tak ze sygnal pierwotny
dochodzil do 100 dB, ale wystepowaly tez sygnaly “widma” - odbite o amplitu-
dzie 40 + 45 dB (rys. 7.14),. Tak znaczny spadek dla sygnatlow wtornych, gwa-

rantowal, ze wlasciwe zdarzenia emisyjne nie dawaly sygnatow duplikowanych.
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Rowniez obserwacje ttumienia sygnatu pierwotnego (tabela 7.7, rys. 7.13) i te-
stow olowkowych (rys. 7.14) wykazaly, ze tlumienie sygnalu w badanej kosci
nie jest duze i nie przekroczyto 12 dB pomiedzy czujnikami 1 i 2 dla dowolnego
potozenia zrédla sygnalu na probce. Rozrzut amplitud tego samego zdarzenia
(EA) we wszystkich kanalach pomiarowych byt w granicach +6 dB od wartosci
Sredniej (rys. 7.14-117.14-2).
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to 18 18:14:56 set 97 Sets on file: 162489 D :\USERS\KOSCINKOSC.PRI

Rys. 7.13 Zestaw wykresow przedstawiajacych wyniki uzyskane podczas autokalibracji.

Tabela 7.7 Dane otrzymane na podstawie autokalibracji —amplitud (Amp) i predkosci (Vea) dla
czujnikéw. Znak x oznacza, ze wartos¢ amplitudy przekroczyta 100 dB.

NUMER AMP [dB] Vea [cm/ms]
CZUJNIKA 1 2 3 4 1 2 3 4
1 86 84 94 74 217 237 217
2 86 86 82 X 216 241 179
3 95 83 86 74 226 259
4 76 X 75 86 234 204 259
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Rys. 7.14 Zestaw wykresow przedstawiajacych wartos¢ amplitud otrzymanych po tescie olow-
kowym z widocznymi widmami sygnatu o amplitudzie 40 + 45 dB (rys. 7.14-2).

Na rys. 7.14 przedstawiono jedna z serii testu olowkowego, przeprowadzonego
celem okreslenia doktadnosci lokalizacji sygnalow na probce. Pomiary te wyka-
zaly ze zdolnos¢ rozdzielcza lokalizacji jest nie wieksza niz 2mm (czyli £ Imm
od miejsca zrodla emisji). By¢ moze w przyszltosci uda si¢ zwickszy¢ dokladnosc
pomiarow lokalizacji, lecz dotychczasowe pomiary nie pozwolily na wieksze
uscislenie.

Amplitudy testu oléwkowego (amplitudy wzorca) z rys. 7.14-1 przedsta-
wione sa na rys. 7.14-2 (seria punktow od 350 sek. do 450 sek.). Widac, ze z
roznych kanatow amplitudy hitow byly od 87 do 96 dB, przy rozrzucie w roz-
nych kanalach od 5 do 8 dB, dla roznych zdarzen akustycznych. Tak wysokie
amplitudy zdarzen emisji akustycznej (EA) mozna tlumaczyC tym, ze ksztalt
probki stanowit rodzaj falowodu gdzie straty energii na drodze od zrodia fali do
czujnika byly znikomo male, a zjawiska interferencyjne 1 dyfrakcji fali daja bar-
dzo wysoki sygnal.

Aparatura stosowana do rejestracji emisji akustycznej pozwolila rowniez
wyznaczy¢ energie obserwowanych impulsow. Energie ta przedstawia sie w jed-

nostkach eu (energy units). Jednostka w ukladzie SI jest 1-10-14 V2s = leu,
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a jej wymiar wynika z podniesienia do kwadratu przebiegu czasowego sygnatu
i scalkowania po czasie impulsu.

Podczas rejestracji EA mozna bylo zauwazy¢ niskoenergetyczne zjawiska,
ktore towarzyszyly hitom o amplitudzie do 40 dB (2:10! eu) co przy duzej ich
liczbie wystepowania podnosito wartos¢ RMS o okolo 10%. Jesli jednak wyste-
puja przedwstepne pekniecia tak jak mialo to miejsce np. w probce 2t (rys.
7.10, rozdz. 7.2.3.2) to bylo mozliwe przeprowadzenie identyfikacji, po wzgle-
dem amplitudy i energii, kolejnych zdarzen akustycznych (tabela 7.3, rozdz.
7.2.3.2). Wartos¢ RMS-u w niewielkim stopniu tylko zmienila si¢ poniewaz
udzial impulsow niskoenergetycznych byt nieznaczny.

Niskoenergetyczne zjawiska, ktore zostaly zidentyfikowane, byly przede
wszystkim zwigzane z miejscem mocowania falowodow do probki (rys. 7.10,
rozdz. 7.2.3.2) lub z samym czujnikiem (rys. 7.11, tabela 7.4, rozdz. 7.2.3.2).
Zdarzenia (EA) wystepujace w miejscu mocowania $wiadcza o ostabieniu pola-
czenia klejonego, jednak nie wplynelo to ujemnie na rejestracje efektow aku-
stycznych. Przedstawione zjawisko zaobserwowano w takich probkach jak: 8p,
9p, 1t, S5t 1 4z. Wynika z tego, ze klejenie na malej powierzchni (16 mm?) bylo
wystarczajaco mocne dla wigkszosci badanych probek. Jezeli zdarzenia poja-
wily sie¢ w miejscu mocowania czujnika do falowodu moglo to wskazywac¢ na
przesunieci czujnika po prowadnicy a wiec na efekty akustyczne zwigzane Z
tarciem.

Zdarzenia wysokoenergetyczne zarejestrowane w trakcie pomiaréw byly
glownie zwigzane z mikropeknieciami, w Srodkowej czesci probki (na lewo badz
prawo od silownika), ktore pojawialy sie przed ostatecznym zniszczeniem np.
rys. 7,10,

Badania z zastosowaniem emisji akustycznej (EA) wykazaly, ze istnieja
dwie grupy probek, ktorych zachowanie sie podczas obciazania bylto caltkowicie
odmienne. Zniszczenie probek w jednej grupie mialo charakter katastroficzny,
bez pojawienia sie mikropeknie¢ wyprzedzajacych ostateczne zniszczenie tzw.
probki ciche (rys. 7.15). W drugiej grupie zaobserwowano wyrazne mikropek-

niecia (na dhlugosci pomiarowej probki), ktore istotnie wyprzedzaly ostateczne

pekniecie (rys. 7.16).
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Rys. 7.15 Charakterystyczny zestaw wykresow przedstawiajacych tzw. probki
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Rys. 7.16 Charakterystyczny zestaw wykresow przedstawiajacych tzw. probki glosne.

W trakcie pomiarow EA rowniez rejestrowano wartos¢ obcigzenia i ugiecia
probki co umozliwito na wyznaczenie pozornego modulu Younga i wytrzymato-
sci doraznej (tabela 7.6). Na podstawie uzyskanych wynikéw podjeto probe

znalezienia korelacji miedzy wlasnosciami mechanicznymi a tzw. cichym lub



BADANIA ROZPOZNAWCZE 72

glosSnym zachowaniem si¢ materialu. Jednak na podstawie przeprowadzonej

analiza wynikow nie stwierdzono wyraznego zwiazku.

Podsumowujac wyniki z badan tkanki korowej z zastosowaniem emisji
akustycznej w trakcie zginania trojpunktowego stwierdzono ze:

o wartosci amplitud (tabela 7.7) otrzymanych po przeprowadzeniu autokali-
bracji $wiadcza, ze tlumienie w tkance kostnej byto mate np. roznica miedzy
amplitudami dla czujnikéow nr 11 2 (rys. 7.10) wyniosta tylko 2 dB,

o zastosowany test olowkowy moze poshuzyc jako wzorzec np. do okreslania
bazy pomiarowej, ze wzgledu swoja powtarzalnosc (wartos¢ amplitudy
1 energii) oraz prostote,

o otrzymane wyniki w postaci amplitud, energii, czasu 1 miejsca wystapienia
zdarzenia akustycznego pozwolily na dokladng interpretacje pojawiajacych
sie zjawisk akustycznych umozliwiajac okreslenie przyczyn pojawienia si¢
impulsow np. tarcie, poczatek odklejania si¢ falowodow oraz mikropekniecia
tkanki kostnej,

o ksztalt falowodow 1 ich sposob mocowania do tkanki kostnej okazaly sie
optymalnym rozwiazaniem zapewniajacym male thumienie sygnalow i dobrg
lokalizacje zdarzen akustycznych w tkance kostnej (+ 1mm).

o analiza wynikow otrzymanych na podstawie przeprowadzonych pomiarow
z zastosowaniem emisji akustycznej, wskazuje ze metoda moze stuzy¢ do
oceny zmian jakosciowych ukladu kostnego (w warunkach in vitro) zwiaza-
nych z ,modyfikacjg” tkanki kostnej fluorkiem sodu. Parametrami porow-
nawczymi umozliwiajacymi okreslenie charakteru zmian akustycznych wy-
wolanych zwigzkami chemicznymi w strukturze kostnej (fluorek sodu) moga
by¢ takie wielkosci jak:

e obciazenie przy ktorym pojawi sie pierwszy znaczacy impuls akustyczny,
e obciazenie niszczace

oraz zwiazane z nimi amplitudy i energie.



BADANIA PODSTAWOWE 73

7.3 BADANIA PODSTAWOWE
7.3.1 PRZYGOTOWANIE PROBEK

W etapie drugim prowadzonych badan doswiadczalnych materialem ba-

dawczym byly rowniez kosci wolowe — dwie udowe 1 jedna ramieniowe. Sposob
wycinania, miejsce wyciecia, wymiary 1 przechowywanie probek byto takie same
jak w badaniach rozpoznawczych. Wymiary nominalne probek podano w tabeli
10.3+5 (rozdz. 10). Do badan uzyto 60 probek, ktore podzielono na piec¢ grup po

12 probek w kazdej. Kazda grupa zostala nasaczona innym roztworem (tabela

7.8).

Tabela 7.8 Grupy i1 odpowiadajace im roztwory
I Numer grupy I Rodzaj roztworu l
| 1 0,9% NacCl |
2 0,002 mol/dm?3 NaF
3 0,02 mol/dm?3 NaF
4 l 0,2 mol/dm3 NaF
5 | 2 mol/dm3 NaF

Podobnie jak w badaniach rozpoznawczych za grupe kontrolna przyjeto
probki nasaczone 0,9% roztworem soli fizjologicznej (NaCl). W przypadku roz-
tworow fluorku sodu (NaF) wprowadzono stezenia posrednie, ktore (by¢ moze)
umozliwig znalezienie granicy miedzy pozytywnym a negatywnym wplywem flu-
oru na wilasnosci materialowe tkanki korowej w warunkach in vitro.

Nasaczanie probek przeprowadzono podobnie jak w badaniach rozpo-

znawczych (rozdz. 7.2.1).
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7.3.2 POMIARY WSPOLCZYNNIKA BMD

Pomiar wspolczynnika BMD przeprowadzono na aparaturze firmy Lunar

(rys.7.17) w Klinice Endokrynologii Akademii Medycznej we Wroclawiu.

LUNAR DOPX-L

Rys. 7.17 Urzadzenie do pomiaréw wspotczynnika BMD

Przed przystapieniem do pomiarow przeprowadzono wzorcowanie urza-
dzenia uzywajac specjalnej plytki (rys.7.18) wykonanej z aluminium. Plytka
swoimi wymiarami (pole powierzchni) odpowiada kregom ledzwiowym — w rzu-
cie na powierzchni¢ czolowa (od T12 - ostatni krag piersiowy - do LS -ostatni
krag ledzwiowy), a gestos¢ poszczegolnych fragmentow plytki jest zblizona do
gestosci jaka wystepuje w zdrowej strukturze tych kregow. Stosowanie przed-
stawionego wzorca uzasadnia sie tym, ze kregostup ledzwiowy jest podstawowy
fragmentem ukladu kostnego, ktory stuzy do diagnozowania zmian osteoporo-
tycznych. Przeswietlajac plytke promieniem jonizujacym z jednej strony ustalo-
no podstawowy parametr jakim jest dawka promienia, a z drugiej otrzymano
wartos¢ wspolczynnika BMD, ktora jest punktem odniesienia podczas badan
densytometrycznych ale w warunkach in vivo.

Poniewaz prowadzone pomiary odbywaly sie in vitro , w zwigzku z tym
nie bylo mozliwosci odniesienia uzyskanych wartosci BMD do grupy kontrolne;j

reprezentowanej przez plytke. Nie dogodnosc¢ ta ominieto w nastepujacy spo-
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sob, za podstawowa grupe kontrolna przyjeto probki przed nasaczeniem przy-
gotowanymi roztworami, a po nasaczeniu dodatkowa grupa kontrolng zostaty
probki, ktore poddano dzialaniu 0,9% roztworu soli fizjologicznej (NaCl).
Tak przyjete grupy kontrolne umozliwily z jednej strony pokazanie zmian
wspotczynnika BMD przed i po namoczeniu, a z drugiej strony porownanie
wartosci BMD probek nasaczonych roztworami o roznym stezeniu fluorku sodu

(NaF) do wartosci jakie otrzymano dla grupy kontrolnej.
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Rys. 7.20 Plytka wzorcowa stuzaca do kalibrowania urzadzenia

Podczas pomiarow korzystano z oprogramowania Small Animals ( nalezy do wy-
posazenia urzadzenia), ktéore umozliwilo wykonanie badan na maltych prob-
kach. Poniewaz program Small Animals nie jest przewidziane do pomiarow in
vitro w zwigzku z tym przyjeto nastepujace parametry, ktore wprowadzono do
komputera:

o masa badanego obiektu do 500g,

o wiek S lat,

o ple¢ meska

0 energia promienia jonizujacego 0,24 mrem.
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Do badan densytometrycznych tkanki kostnej wybrano po 4 probki,
z kazdej grupy, w taki sposob aby reprezentowaly charakterystyczne obszary
trzonu kosci (rozdz. 7.2.1). Probki przed i po wykonaniu pomiarow byly owijane
bibulg filtracyjna oraz folig w celu zabezpieczenia ich przed utrata wilgotnosci.
Probki podczas pomiarow BMD ustawiano na stole aparatury jedna i ta sa-
ma powierzchnia (w stosunku do promienia jonizujacego), przed i po namocze-
niu. Takie ustawienie zapewnito, ze otrzymane wartosci dla kazdej probki oraz
grupy byly porownywalne. Czas pelnego przejscia promienia przez probke wy-
nosit okoto1l5 min. W tym czasie probka byta ,cigta” na 48 warstw o grubosci
okoto 1 mm. Tak dhugi czas pomiaru i1 duza ilosc¢ przejs¢ umozliwito doktadne

wyznaczenie wartosci wspolczynnika BMD. Na rys. 7.19 pokazano przyktadowy

wydruk z pomiarow BMD dla jednej z probek.

LUNAR®

iD: 7 S8d . B%%6 SCAN DATE: 81.83.99

Bone Results
Standard Analysis — DEXA Calibration

BHC» Area* BMD
Region g cm? g/cm*
TOTAL 1.898 2.838 8.537
#* Data for research only

Rys. 7.19 Wydruk z pomiaréw BMD dla jednej z probek

W tabeli 10.6 (rozdz. 10) zestawiono wyniki pomiarow wspolczynnika
BMD dla wybranych probek, natomiast na rys. 7.20 przedstawiono w postaci
wykresow zmiany oraz rozkltad wspotczynnika BMD kazdej grupy przed i po na-

saczeniu roztworami.
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Rys. 7.20 Rozklad i zmiana wspoélczynnika BMD; a) grupa nr 1 - roztwér 0,9% NaCl, b) grupa
nr 2 — stezenie roztworu 0,002 mol/dm3 NaF, c) grupa nr 3 - stezenie roztworu 0,02 mol/dm3
NaF,d) grupa nr 4 - stezenie roztworu 0,2 mol/dm?3 NaF, e) grupa nr 5 - stezenie roztworu 2

mol/dm?3 NaF.
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7.3.2.1 OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki jakie otrzymano na podstawie pomiarow densytometrycznych wskazuja,

ze nie wystapily zadne zmiany wartosci wspolczynnika BMD tkanki korowej —
przed i po nasaczeniu zwiazkami chemicznymi.

W przypadku grupy kontrolnej uzyskane wartosci gestosci densytometrycznej
nie byly zaskoczeniem, poniewaz roztwor soli fizjologicznej jest plynem neutral-
nym w stosunku do tkanki kostnej — nie powinien wywolywac zadnych istot-
nych zmian w wartosci BMD.

Wartosci wspolczynnika BMD jakie otrzymano dla pozostalych grup (na-
sgczonych réznymi stezeniami fluorku sodu (tabela 7.8, rozdz. 7.3.1) moga
swiadczy¢, ze w warunkach in vitro fluorek sodu nie wplywa na zmiany gesto-
Sci densytometrycznej.

Mozna przypuszczac, ze zwiazki fluoru, ktore przeniknely do tkanki kost-
nej, w trakcie nasaczania, powoduja czesciowa wymiane grupy OH w hydrok-
syapatycie na grupe F B tworzac bardzo trwalg forme krystalochemiczna tzw.
fluoroapatyt (Swiecki, 1996; Swiecki i Rosiek, 1998). By¢ moze fluor zawarty
w tkance kostnej, zmieniajacy rozmiary elementarnej komorki sieciowej hy-
droksyapatytu, powoduje wzrost masy (gestosci) z jednoczesnym rozluznieniem
struktury kostnej z powodu oslabienia wigzan miedzy hydroksyapatytem
a struktura organiczna. W zwiazku z tym, ze w pomiarach densytometrycznych
(Badurski, 1994) promien jonizujacy jest pochlaniany proporcjonalnie do gesto-
Sci 1 uwzgledniajac powyzsze przypuszczenie mozna tym tlhumaczy¢ brak zmian
wartosci wspolczynnika BMD. Przedstawiona hipoteze mozna zweryfikowac
(chocby czesciowo) przez pomiary gestosci fizycznej tkanki kostnej 1 analize mi-
kroskopows.

W zwiazku z tym, ze do pomiarow gestosci densytometrycznej wybrano
probki z charakterystyczny obszarow przekroju trzonu kosci (rys. 7.1, rozdz.
7.2.1) pozwolilo to na podanie wartosci BMD dla odpowiedniego miejsca na ob-
wodzie.

Dla kazdego obszaru, reprezentowanego przez probki o tym samym numerze
(tabela 10.6, rozdz. 10) wyznaczono wartosci Srednie gestosci densytometrycz-
nej ale tylko przed nasaczeniem tzn.

a tylno - przysrodkowy BMD = 0,54 g/cm?,

o przysrodkowo — przedni BMD = 0,53 g/cm?,
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o przednio — boczny BMD = 0,51 g/cm?,

a boczno — tylny BMD = 0,55 g/cm?.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna sadzi¢c ze rozklad wartosci
wspolczynnika BMD na obwodzie trzonu kosci byl rozny i zalezal od miejsca
pobrania probki. Wyniki wskazuja, ze roznica miedzy wartosciami BMD byla
niewielka 1 wynosila 2+8 %, zauwazono rowniez, ze w obszarach zwigzanych
z przednig czescia trzonu (przysrodkowo — przedni, przednio — boczny) byla niz-
sza od pozostalych.

Podsumowujac wyniki pomiarow stwierdzono, ze:

o pomiary densytometryczne tkanki korowej, w warunkach in vitro, poddanej
dzialaniu fluoreku sodu, nie wykazaly zadnych zmian ilosciowych,

0 otrzymane wartosci wspolczynnika BMD nie daja jednoznacznej odpowiedzi
odnosnie mozliwosci oceny wiasnosci mechanicznych tkanki korowej na
podstawie badan densytometrycznych,

a rozklad wartosci wspolczynnika BMD na obwodzie trzonu kosci byl zrozni-
cowany i1 moze mie¢ to wplyw na interpretacje wynikow uzyskanych w wa-

runkach in vivo; wynika to ze zroznicowania budowy kosci (tkanki korowej).
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7.3.3 POMIARY GESTOSCI FIZYCZNEJ TKANKI
KOROWEJ

Pomiary gestosci fizyczne] probek wykonano przed 1 po nasaczeniu w celu
sprawdzenia czy w warunkach in vitro nastapi istotna zmiana gestosci tkanki

kostnej pod wplywem zwigzkow chemicznych. Do wyznaczenia wartosci gesto-

Sci  fizycznej (p) tkanki zbitej wykorzystano wage hydrostatyczna firmy

Sartorius. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 7.21.

Rys. 7.21 Schemat stanowiska pomiarowego

Gestosc fizyczna wyznaczono na podstawie zaleznosci podanej ponizej

m,

—— " Praal
m, +m, (7.1)

W tabelach 10.7 1 10.8 (rozdz. 10), dla kazdej grupy, podano wartosci gestosci
fizycznej przed (p) 1 po (p*) nasaczeniu oraz zmiany (przyrost) gestosci w postac:
parametru Ap. Podane wartosci umozliwily przedstawienie w sposéb graficzny
(rys. 7.22) rozklad i zmiane gestosci fizycznej tkanki zbitej po wplywem zwiaz

koéw chemicznych w warunkach in vitro.
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Rys. 7.22 Rozklad i zmiana gestosci fizycznej; a) grupa nr 1 - roztwor 0,9% NaCl, b) grupa nr 2
— stezenie roztworu 0,002 mol/dm3 NaF, c) grupa nr 3 - stezenie roztworu 0,02 mol/dm?3
NaF,d) grupa nr 4 - stezenie roztworu 0,2 mol/dm3 NaF, e) grupa nr 5 - stezenie roztworu 2
mol/dm3 NaF.
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Po przeprowadzeniu pomiarow gestosci fizycznej tkanki zbitej — przed nasacze-
niem — zauwazono, ze wartosc gestosc fizycznej w niektorych probkach (okoto
25% calej populacji) odbiega od pozostalych tzn. byla mniejsza od p = 2 g/cm3.
Poniewaz prowadzono badania porownawcze, to w celu zapewnienia jak
najlepszej jednorodnosci materialu wyjsciowego, przeprowadzono obliczenia
statystyczne, ktore umozliwily odrzucenie lub pozostawienie wynikow watpli-
wych tzn. dla p < 2 g/cm3. W obliczeniach wykorzystano test Grubbsa, w kto-
rym postugiwano si¢ podanymi ponizej ogélnymi zaleznosciami (Zgirski et al.

1998).

3 . 2
X. —Xnn+
Si,n-el i=1 ( l 1)
| (7.2)
d Z(Xi - X)2
1=1
Si,nd
[ 32_J =8, (7.3)
t(a)
2 2
[Sn,n+LJ S [As_n,ni-l ] (7 4)
S? 5 ’
t(a) d
2 2
Sn,n+1 < Sn,n+l (7 5)
g e )
t(a) \ d

Test polegal na wyznaczeniu wartosci doswiadczalnej Sq (réwnanie 7.2), dla
wynikow watpliwych (w grupach 1+4) i porownaniu z wartosciami tabelarycz-
nymi S¢ (rownanie 7.3). Wartosci watpliwe gestosci fizycznej odrzucano jezeli
byl spelniony warunek 7.4, natomiast w przypadku gdy byt speiniony warunek
7.5 wartosci pozostawiano. Obliczenia prowadzono dla kazdej grupy oddzielnie
(tabela 10.9+12, rozdz. 10), na poziomie istotnosci a = 0,05. W tabeli 7.9 poda-
no, w formie zestawienia, wartosci parametrow Sq 1 St jakie otrzymano po prze-

prowadzeniu obliczen statystycznych (przed nasaczeniem) dla poszczegolnych

grup.
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Tabela 7.9 Wartosci zmiennych losowych Sqi St na poziomie istotnosci a=0,05 — przed nasa-

czeniem
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
Sa 0,22 0,03 0,05 0,19 0,45
St (,=0,05) 0,299
Uwagi odrzucic odrzucic odrzucic odrzucic pozostawic

Do dalszych obliczeri 1 analiz wzieto po uwage tylko te prébki, ktére pozostaly po

tescie Grubbsa tzn. takie dla ktorych p < 2 g/ cm?3.

W celu sprawdzenia czy zmiana (roznicy) Ap gestosci fizycznej tkanki korowe;j
byla istotna czy przypadkowa, wykonano kolejne obliczenia statystyczne, w
ktorych wykorzystano test t-Studenta sparowany. Ocenie podlegata istotnosc
roznicy Ap miedzy poszczegolnymi parami wynikow tzn. porownywano wartosc
gestosci fizycznej tkanki zbitej — dla kazdej probki - przed 1 po nasaczeniu
zwigzkami chemicznymi ( 0,9 % roztwor soli fizjologicznej 1 roztwory o réoznym
stezeniu fluorku sodu). Test polegal na obliczeniu zmiennej losowej otrzymanej
na podstawie pomiarow doswiadczalnych tq (rownanie 7.6) 1 porownaniu jej z
wartosciami teoretycznymi t;, na trzech poziomach istotnosci a (o = 0,05, a =
0,02, a = 0,01). W tescie zaklada sie, ze jezeli wartoS¢ tq > tt to zmiane uznaje
sie za istotna, jezeli jest odwrotnie tzn. tq < t to zmiane nalezy uznac sie za

przypadkowa (Zgirski et al. 1998).

‘Ap’ﬁ [Ap n
te=———= S o] (7.6)
n(n -1)

Wyniki przeprowadzonych obliczen statystycznych przedstawiono w ta-
belach 10.13+17 (rozdz. 10), natomiast w tabeli 7.10 podano dla kazdej grupy

wartosci zmiennych losowych tq 1 tt oraz poziom istotnosci (o = 0,01) przy
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ktorym ostatecznie oceniono wplyw nasaczania na zmiang¢ gestosc fizycznej
tkanki korowej] w warunkach in vitro.

Tabela 7.10 Wartosci zmiennych losowych tq 1 t; oraz ocena réznicy Ap na poziomie istotnosci
a=0,01

I Grupa 1 ] Grupa 2 r Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
ta -0,11 9,13 3,40 3,58 17,00
t(,=0,05) 2,45 2,36 2,36 2,23 2,2
rélz?rv:iiii [(/.,\p] nie istotna istotna istotna istotna istotna

W tabelach 7.11 — 7.12 podano wartosci srednie gestosci fizycznej (przed ps:c 1

po p*s), odchylenie standardowe ¢ oraz przedzialy ufnosci p.

Tabela 7.11 Wartosci srednie gestosci fizycznej tkanki korowej, odchylenie standardowe ¢ oraz
przedzialy ufnosci p - przed nasaczeniem

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
Wartodc breding 2,044 2,044 2,039 2,038 2,030
psr [g/cm3]
Odchylenis 0,017 0,014 0,016 0,016 0,017
standardowe o
Przedzial ufnosci p 0,023 0,019 0,022 0,022 0,023

Tabela 7.12 Wartosci Srednie gestosci fizycznej tkanki korowej, odchylenie standardowe ¢ oraz
przedzialy ufnosci p - po nasaczeniem

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
Wartoat aracia 2,044 2,050 2,043 2,044 2,061
p*sr [g/ cm3]
Odehylenie 0,017 0,013 0,017 0,015 0,017
standardowe o
Przedzial ufnosci n 0,023 0,018 0,024 0,020 0,024

Na rys. 7.23 przedstawiono w postaci graficznej Srednie wartosci ,przyro-
stu” gestosci fizycznej (Aps) — tabela 11.8+12, rozdz. 10 - tkanki zbitej jakie

otrzymano po nasaczeniu materialu 0,9 % roztworem soli fizjologicznej (grupa
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nr 1) i roztworami o roznym stezeniu fluorku sodu (grupa nr 2-5) — tabela

7.8, rozdz. 7.3.1.

0,036 -
0,031 4
0,026 -

0,021 +

Przyrost Aps: [g/cm3]

0,016 -
0,011 -
0,006 -

0,001 -

-0,004 - 1 pl 3 4 5
Numer grupy

Rys. 7.23 Sredni ,przyrost” gestosci fizycznej (Aps:) tkanki korowej - w warunkach in vitro.

7.3.3.1 OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone pomiary gestosci fizycznej tkanki korowej (przed i po nasacze-
niu) oraz otrzymane wyniki pozwolily na ocene i analize réznic zwigzanych z
wplywem zwiazkow chemicznych w warunkach in vitro.

Analiza gestosci istoty zbitej wykazala, ze wiekszos¢ probek (okolo 75% calej
populacji — przed nasaczeniem) miala wartosci wigksze niz 2 g/cm3. Przepro-
wadzone obliczenia statystyczne (test Grubbsa) pozwolil na odrzucenie préobek,
ktorych wartosci gestosci fizycznej bytla mniejsza niz 2 g/cmS3. Zapewnit to, ze
material wyjsciowy (w kazdej grupie) przeznaczony do nasgczania zwigzkami
chemicznymi miat zbliZona wartosc¢ gestosci fizycznej.

Po nasaczeniu probek odpowiednimi zwigzkami chemicznymi (tabela 7.8,
rozdz. 7.3.1) stwierdzono, ze pojawila si¢ zmiana gestosci fizycznej tkanki ko-
rowej, z jednym wyjatkiem tzn. w grupy nr 1 (nasaczonej 0,9% roztworem soli
fizjologicznej — NaCl) nie stwierdzono zadnych zmian. Zauwazone réznice, w

pozostatych grupach dotycza zarowno pojedynczych probek i catych grup.
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W grupach nr 2 - 5 (nasaczonych roztworami o réoznym stezeniu fluorku
sodu) stwierdzono wyrazny wzrost gestosci fizycznej w stosunku do wartosci
wyjsciowych (rys. 7.23, rozdz. 7.3.3).

W grupie nr 2 1 4 zaobserwowano, ze Sredni wzrost gestosci wynosil
0,006 g/cm3 , w grupie nr 3 o 0,004 g/cm3, natomiast w grupie nr 5 az o 0,03
g/cms3.

W celu stwierdzenia czy zauwazone roznice byly statystycznie istotne
przeprowadzono obliczenia, w ktorych skorzystano z testu t — Studenta sparo-
wanego. Wyniki obliczen jakie podano w tabeli 7.10 (rozdz. 7.3.3) swiadcza,
ze zmiany wywolane oddzialywaniem zwiazkow chemicznych (glownie fluorek
sodu) byly statystycznie istotne — wniosek o istotnosci zmian zostal sformulo-
wany na poziomie a = 0,01, w przypadku grup nr 2 — 5. Wyniki otrzymane
dla grupy nr 1 wykazaly, ze zmiany byly przypadkowe.

Podsumowujac, nalezy stwierdzic ze;

o przeprowadzone pomiary gestosci fizycznej, w warunkach in vitro, wykazaly
istotne zmiany ilosciowe (wzrost gestosci fizycznej) tkanki korowej pod
wplywem dziatania zwiazkow chemicznych — wodny roztwor fluorku sodu.
Prawdopodobnie bylo to zwiazane z tym, ze jony F —zastepuja czeSciowo
grupy OH w hydroksyapatycie, tworzac w ten sposob fluoroapatyt , jedno-
czesnie zwiekszajac ilos¢ zwiazkow fluoru w strukturze kostnej.

Przedstawione wyniki moga byc¢ wykorzystane do dalszych badan zwiazanych

z wplywem zwiazkow fluoru na zmiany ilosciowe struktury kostnej w warun-

kach in vitro. Moga rowniez uzupeinic obserwacje kliniczne zwiazane z nega-

tywnym oddzialywaniem srodowiska naturalnego na zmiany patologiczne ukia-

du kostnego np. wydzielanie fluoru przez zaklady przemystowe.
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7.3.4 POMIARY ULTRADZWIEKOWE
7.3.4.1 WYZNACZENIE PREDKOSCI FALI ULTRADZWIEKOWEJ

Pomiar czasu przejscia (ty) fali ultradzwiekowej przez tkanke korowa wykonano
po nasaczeniu probek korzystajac z urzadzenia (Material Tester, typ 543)

przedstawionego na rys. 7.24.

SARNT)

glowica nadawcza probka glowica odbiorcza

Rys. 7.24 Urzadzenie pomiarowe i schemat stanowiska

Czas przejscia fali ultradzwiekowej mierzono wzdtuz dlugiej osi probki,
ktora pokrywala sie z dluga osia trzonu kosci. Pomiary wykonano w temperatu-
rze otoczenia (22°). Probki, przed i po wykonaniu pomiaréow, byly owijane bi-
buta filtracyjnag oraz przykryte folia, aby zabezpieczy¢ je przed wysuszeniem.

Dla zapewnienia powtarzalnosci sprzezenia akustycznego miedzy probka
a glowicgq nadawcza i odbiorcza stosowano olej jako osrodek sprzegajacy.

Do pomiaréow zastosowano nadajnik, ktory generowal fale o czestotliwosci
1MHz.

Dla kazdej probki wykonano po 10 pomiarow czasu przejScia i na ich
podstawie obliczono wartos¢ srednia (tv-sr). Wyniki pomiarow i obliczen przed-
stawiono w tabelach 10.18+10.22 (rozdz. 10). Na podstawie wyznaczonej warto-

Sci Sredniej czasu (tg) przejscia fali ultradzwiekowej 1 dlugosci probki (L)
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(tabela 10.3+5, rozdz. 10) wyznaczono predkosc¢ fali ultradzwiekowej (V) na

podstawie ponizej podanej zaleznosci

Ve
t

Se

(7.7)

W tabeli 10.23 (rozdz. 10) zestawiono wyniki obliczen predkosci fali ultradzwie-

kowej dla kazdej z probek. Na rys. 7.27 przedstawiono w postaci wykresow roz-

ktad predkosci fali ultradzwiekowej po obwodzie trzonu kosci.
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Rys. 7.25 Rozklad predkosci fali ultradzwiekowej tkanki korowej po obwodzie trzonu kosci; a)
grupa nr 1 — roztwoér 0,9% NaCl, b) grupa nr 2 - stezenie roztworu 0,002 mol/dm3 NaF, c) gru-
pa nr 3 — stezenie roztworu 0,02 mol/dm?® NaF,d) grupa nr 4 — stezenie roztworu 0,2 mol/dm?
NaF, e) grupa nr 5 - stezenie roztworu 2 mol/dm?3 NaF.
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W tabeli 7.11 podano srednie wartosci predkosci fali ultradzwiekowej Vi,
odchylenia standardowe ¢ 1 przedzial ufnosci p dla kazdej grupy.

Tabela 7.11 Wartosci srednie predkosci fali ultradzwiekowej Vi tkanki korowej, odchylenie
standardowe ¢ oraz przedzialy ufnosci u

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5

Wartos¢
Srednia 3050 3152 3100 3125 2917

Vir [m / S]

Odchylenie
standardowe 56 132 133 122 103

o

Przedzial
ufnosci 31,7 74,8 75,4 73,4 58,3

u

Na rys. 7.26 podano w postaci graficznej zmiany Sredniej wartosci predkosci
fali ultradzwiekowej jako funkcje stezenia fluorku sodu Poniewaz stezenie flu-
oru w roztworach wzrastato o 10, to wartosci na osi odcigtych (stezenie fluoru
Fst) przedstawiono w skali logarytmicznej. Na wykresie rowniez podano zalezno-
Sci (funkcja wykladnicza - R? = 0,81 i liniowa - R? = 0,82) na podstawie ktorych
mozna oceni¢ wplyw fluoru na predkosc¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwickowej —

warunkach in vitro.

3500 A
3000 1 * e

2500 A

2000 A

Vs [m/s]

Ve = 3111e-0,032l0g(Fs)

-95,5log(Fst) + 3111

1500 7

Il

1000 - Vsr

500 7

0 T T T T T 1
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

log(Fst)

Rys. 7.26 Srednie wartosci predkosci fali ultradzwiekowej Vg otrzymane dla tkanki korowej
o roznym stopniu nasaczenia fluorkiem sodu.
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7.3.4.2 WYZNACZENIE MODULU YOUNG’A

Na podstawie wyznaczonych wartosci gestosci fizycznej probek (tabela 10.8,
rozdz. 10) oraz predkosci fali ultradzwiekowej (tabela 10.23, rozdz. 10) wyzna-
czono wartos¢ modutu sprezystosci podluznej Younga (Epy) korzystajac z zalez-

nosci podanej ponizej

. 922 *
E, =V’p (7.8)
Wartos¢ modutu sprezystosci podtuznej (Epy) dla kazdej probki podano w tabeli
10.24 (rozdz. 10), natomiast na rys. 7.27 przedstawiono w postaci wykresow

rozklad moduhu sprezystosci podtuznej (Epy).
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Rys. 7.27 Rozklad modulow Younga E,, tkanki korowej po obwodzie trzonu kosci; a) grupa nr
1 - roztwor 0,9% NaCl, b) grupa nr 2 — stezenie roztworu 0,002 mol/dm3 NaF, c) grupa nr 3 —
stezenie roztworu 0,02 mol/dm? NaF,d) grupa nr 4 - stezenie roztworu 0,2 mol/dm3 NaF, e)
grupa nr 5 — stezenie roztworu 2 mol/dm?3 NaF.
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W tabeli 7.12 podano srednie wartosci modutu sprezystosci podtuznej (Epv-s),

odchylenia standardowe o 1 przedzial ufnosci p dla kazdej grupy.

Tabela 7.12 Wartosci $rednie modulow Younga E,..s tkanki korowej, odchylenie standardowe
o oraz przedzialy ufnosci u

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5

Wartosé
Srednia 19,0 20,4 19,6 20,3 17,6

Epv-sr [GPa]
Odchylenie

standardowe 0,7 1,8 1,8 1,3 1,3
c

Przedzial
ufnosci 0,4 1,0 1,0 0,8 0,74

n

Na rys. 7.28 przedstawiono w postaci wykres zmiany sredniej wartosci modutu
sprezystosci podhuznej (Epv-sr) jako funkcje stezenia fluorku sodu. Na wykresie
podano rowniez funkcje. Podobnie jak na rys. 7.26 (rozdz. 7.3.4.1), wartosci na
osi odcietych podano w skali logarytmicznej. Na wykresie przedstawiono takze
funkcje ( wyktadnicze - R? = 0,74 1 liniowa - R? = 0,72) opisujace wplyw stezenia

fluoru na wartos¢ modutu Younga.

25 1

201 2 v ®
\

15 A

Epv—ér [GPa]

Epv-sr = 19,9¢-0.06l0g(Fx)

Epv-ér = ‘l,Qlog(FSt) + 19,9

10

5-

O 1 1 1 1 1 1
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

log(Fs)

Rys. 7.28 Srednie wartosci moduloéw sprezystosci podtuznej Younga Ep,.¢ otrzymane dla tkan-
ki korowej o roznym stopniu nasaczenia fluorkiem sodu.
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7.3.4.3 OMOWIENIE WYNIKOW

Rezultaty jakie otrzymano po przeprowadzeniu pomiarow predkosci rozchodze-
nia sie fali ultradzwickowej w tkance korowej umozliwily oceng i analiz¢ zmian
jakosciowych wywolanych zwigzkami chemicznymi.

Ocenie 1 analizie poddano wplyw jaki wywieraja roztwory o roznym stezeniu
fluorku sodu (tabela ) na strukture kostng w warunkach in vitro. Otrzymane
wyniki odnoszono do grupy kontrolnej nasaczonej 0,9% roztworem soli fizjolo-
gicznej (NaCl).

Parametrami, ktore umozliwily na ocene zmian jakosciowych 1 ilosciowych
byty:

o predkosé rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej,

o modul Younga.

Szczegdtowe wyniki — dla kazdej grupy 1 probki — dotyczace wartosci predkosci

fali ultradzwiekowej 1 modulu Younga podano w tabelach 10.23 1 10.24 (rozdz.

10).

Srednie wartos¢ predkosci fali ultradzwiekowej podane w tabeli 7.11 wskazuja,

ze:

o wartosc przecietna w grupie kontrolnej wynosita 3050 m/s,

o w grupach 2, 3 1 4 srednia predkosc¢ wzrosta w stosunku do grupy nrl od-
powiednio o 102 m/s — (3%), 50 m/s - (1,7%), 75 m/s - (2,5%),

o w grupie nr 5 (nasaczonej roztworem o najwickszym stezeniu fluorku sodu)
stwierdzono spadek predkosci, w stosunku do grupy kontrolnej, o 133 m/s
- (4,5%),

Na podstawie wartosci srednich modulu Younga, podanych w tabeli 7.12,

stwierdzono ze:

o wartoS¢ w grupie kontrolnej wynosita 19 GPa,

a w grupach nr 2, 3 1 4 zaobserwowano wzrost wartosci srednich (podobnie
jak w przypadku predkosci) w stosunku do grupy kontrolnej odpowiedni o
1,4 GPa - (7%), 0,64 GPa - (3,4%), 1,2 GPa - (6,7%),

o w grupie nr 5 wartos¢ przecietna modutu Younga zmalala o 1,43 GPa -
(6,7%) w stosunku do grupy kontrolne;j.

Z przedstawionych wynikow wynika, ze w tkance zbite] nasaczonej w wa-
runkach in vitro roztworami o malym stezeniu fluorku sodu (grupa nr 2, 3 i 4)

nastepuje wzrost predkosci fali ultradzwickowej i wartosci modulu Younga
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w stosunku do grupy nr 1, co bylo zwiazane z przyrostem gestosci fizyczne;]
tkanki kostnej (rozdz. 7.3.3.1). Natomiast w grupie nr 5 zaobserwowano,
ze wartosci predkosc 1 modutu sprezystosci podtuznej byly mniejsze niz w gru-
pie kontrolnej, po mimo znacznego wzrostu gestosci fizycznej (rys. 7.23, rozdz.
i)

Przypuszczalnie zmniejszenie wartosci predkosci fali ultradzwiekowej 1 mo-
dutu Younga z jednoczesnym wzrostem gestosci materialu moze byc¢ zwigzane
z tym, ze nadmierny wzrost zawartosci fluoru w hydroksyapatycie wywoluje
rozluznienie struktury kosci co zwieksza ttumienie fali ultradzwickowej w wa-
runkach in vitro.

Dla podkreslenia mozliwosc stosowania metod ultradzwickowych w ba-
daniach zwiazanych z wplywem pierwiastkow chemicznych na zmiany wlasno-
Sci materialowych tkanki kostnej zbitej przeprowadzono wyktadnicza i liniowa
analize regresji, miedzy wlasnosciami materialowymi (modut Youbga, predkosci
fali ultradzwiekowej) a zwigzkami chemicznymi.

Pomiary z zastosowaniem ultradzwiekow oraz otrzymane rezultaty umoz-
liwity na znalezienie rownan opisujacych zmiany wartosci modulu Younga
i predkosci fali ultradzwickowej jako funkcje stezenia fluorku sodu (rys. 7.27,
rozdz. 7.3.4.1; rys. 7.28, rozdz. 7.3.4.2). Podane rownania oraz wspotczynniki
korelacji (tabela 7.13) wskazuja na dobry zwiazek miedzy wielko$Sciami mate-
rialowymi (modut Younga i1 predkosc fali) a oddzialywaniem zwiazkow che-
micznych (roztworéw o roznym stezeniu fluorku sodu) na zmiany jakosciowe
struktury kostnej w warunkach in vitro. Zaobserwowano rowniez, ze korelacja
miedzy Ssrednimi wartosciami modul Younga 1 predkoscia fali ultradzwiekowe;j

(rys. 7.29) byla bardzo dobra (tabela 7.13).

Tabela 7.13 Rodzaj funkcji i odchylenia kwadratowe R? dla wykladniczej i liniowej regres;ji

Funkcja Odchylenie

Wykladnicza Liniowa kwadratowe R2
Epv-sr = 19,9€0.00l0g(Fst) Epv-sr = -1,2log(Fst) + 19,9 0,74 0,72
Vi = 3111e0.032l0g(Fst) Vg = -95,5log(Fst) + 3111 0,81 0,82
Epv-sr = 0,0012€0.0007V,.. Epv-sr= 0,012V, ¢ — 18,5 0,99 0,98
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Rys. 7.29 Zaleznos$¢ miedzy Srednimi wartoSciami modulu Younga a predkoscia fali ultradz-
wickowej.

W podsumowaniu nalezy stwierdzic, ze

o fluor w niewielkim stezeniu ( do 0,2 mol/dm3) ma pozytywny wplyw na
strukture kostna, podnoszac wartos¢ predkosci fali ultradzwickowe;j
a przede wszystkim wartoS¢ modulu Younga,

o jednak przekroczenie granicznego stezenia fluorku sodu (ponad 0,2
mol/dm?3) powoduje zmniejszenie wartosci zarowno predkosci jaki 1 modutu
sprezystosci podluznej pomimo wyraznego wzrostu gestosci fizycznej (rozdz.
7.3.3) — czyli wzrost gestosci materialu nie koniecznie musi iS¢ w parze
z wzrostem jego jakosci, jak sugeruyje literatura (Schaffler et al. 1988, Hodg-
skinson et al. 1992),

o zmniejszenie predkosci fali ultradzwiekowej w tkance kostnej ,modyfikowa-
nej” fluorem (przed wszystkim grupa nr 5) koreluje z wynikami badan Ash-
mana i Rho (1988), ktorzy wykazali ze predkosc jest w istotny sposob za-
lezna od struktury kosci,

o podane zaleznosci dobrze opisuja zmiany jakosciowe tkanki zbitej zwigzane
z roznym stezeniem fluorku sodu w warunkach in vitro. By¢ moze w przy-
szlosci bedzie mozliwe opracowanie podobnych zaleznosci dla warunkow in
V1VO.

Podane wyniki 1 wnioski moga by¢ istotne dla lekarzy zajmujacych sie diagno-

styka 1 leczeniem osteoporozy oraz uzupeinic obserwacje kliniczne zwiazane

z negatywnym wplywem Srodowiska naturalnego na zmiany zwyrodnieniowe

tkanki kostnej.
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7.3.5 BADANIA WYTRZYMALOSCIOWO -
AKUSTYCZNE

Badania wytrzymaltosciowe przeprowadzono na maszynie typu MTS 858.02

MINI BIONIX rownoczesnie z rejestracja zdarzen emisji akustycznej. Podobne
jak w badaniach wstepnych wykorzystano uklad do zginania trojpunktowego.
W przeprowadzonych badaniach wytrzymalosciowo- akustycznych rozstaw
podpor wynosit Ly = 41,5 mm. Podstawowe parametry zwiazane z pomiarami
wytrzymalosciowymi tj. predkosc¢ dojazdu sitlownika do probki, predkosc¢ prze-
suwu sitownika w trakcie obciazania oraz wartosc sily przy ktorej zerowano
przemieszczenie podano w rozdz. 7.2.3. Do rejestracji zdarzen akustycznych
wykorzystano urzadzenie firmy Vallen oraz dwa czujniki typu SE - 150,
ktore byly umieszczonych symetrycznie po obu stronach probki za posrednic-

twem prowadnic akustycznych. Schemat stanowiska badawczego przedstawio-

Y

no na rys. 7.30.

ciggna zabezpieczajace //
X = 1

prawa prowadnica akustyczna
z czujnikiem nr 2

lewa prowadnica akustyczna
z czujnikiem nr 1

Rys. 7.30 Stanowisko pomiarowe wykorzystane do badan wytrzymaltosciowych 1 rejestracji
zdarzen emisji akustycznej

Przed kazdym badaniem wytrzymalosciowym 1 rejestracja zdarzen akustycz-
nych wykonywano test olowkowy (okolo 5 mm na lewo od stopki silownika)

przy obciazeniu 10 N.
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Wszystkie probki, na ktorych przeprowadzono pomiary wytrzymalosciowo -
akustyczne, byly obcigzane na tym samym kierunku tzn. prostopadle do osi
dtugiej kosci w taki sposob aby zwrot sily byt skierowany do srodka przekroju
poprzecznego trzonu. Pomiary prowadzono az do zniszczenia materialu. W celu
ochrony czujnikow przed uderzeniem o maszyne w chwili zniszczenia probki
lub odklejenia sie jednej z prowadnic akustycznych do kazdego falowodu mo-
cowano ciegna (rys. 7.32). Poniewaz ciegna byly polaczone z falowodem ,bez-
stykowo” za posrednictwem elementu sprezystego, to taki sposob potaczenia
zabezpieczal przed dodatkowym obciazeniem probki. Sposob mocowania falo-

wodow do probek podano w rozdz. 7.2.3.1

7.3.5.1 BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Na rys. 7.31 przedstawiono charakterystyczne wykresy F=f(x) jakie otrzymano
na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych dla tkanki zbitej
nasaczonej w 0,9% roztworze soli fizjologicznej (grupa nr 1) oraz fluorkiem sodu

o roznym stezeniu (tabela 7.8, rozdz. 7.3.1)

——— Grupa nr 1 —— Grupa nr 2 —— Grupa nr 3
----- Grupa nr 4 — — - Grupa nr 5
300 -
Z 250 -
. 200
150 -
100 -
S0 -
O v L] L] L]
0 0,5 1 1.5 2
X [mm]

Rys. 7.31 Wykresy funkcji F=f(x) tkanki kostnej zbitej w zaleznosci od grupy (rodzaju i stezenia
roztworu).
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Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymalosciowych wyznaczono war-
tos¢ pozornego modul sprezystosci podtuznej Younga Ep korzystajac z rownania
3.2 (rozdz. 3.2). Rezultaty otrzymane na podstawie obliczen przedstawiono w

tabelach 10.25 (rozdz. 10). Na rys. 7.32 przedstawiono w sposob graficzny roz-

ktad pozornego modulu Younga E; po obwodzie trzonu kosci.
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Rys. 7.32 Rozklad pozornego modulu sprezystosci podtuznej Younga E, po obwodzie trzonu

kosci.
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W tabeli 7.14 podano srednie wartosci pozornego modutu Younga Ep-¢r, odchy-

lenie standardowe o oraz przedzial ufnosci p dla pieciu grup materialowych.

Tabela 7.14 Wartosci srednie pozornego modulu Younga E,s, odchylenie standardowe o,

przedzialy ufnosci p
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
Wartosé Srednia
Ep-i: [GPa] 20,8 20,1 19,5 16,6 12.1
Odchylenie 15 2.0 15 Lo 4
standardowe o
Przedzial ufnosci p 0,85 1515 0,85 1.1 0,8

Na rys. 7.33 przedstawiono w postaci wykres zmiany Sredniej wartosci pozor-

nego modulu Younga Ep.s jako funkcje stezenia fluorku sodu. Podobnie jak to

mialo miejsce w badaniach ultradzwickowych (rozdz. 7.3.4), o$ odcietych jest w

skali logarytmicznej. Podano rowniez funkcje (wykladnicza -R2 = 0,92 i liniowa -

R2 = 0,89) wedlug ktorych mozna oceni¢ wplyw fluorku sodu na wartos¢ pozor-

nego modulu sprezystosci podiuzne;.

Ep-sr = 19,32¢-0,024log(Fs)

Ep-§r = ‘3,710g(FSt) + 19,3

0
0,0001

T

0,001

0,01 0,1 10

log(Fs()

Rys. 7.33 Zmiana Sredniej wartosci pozornego modutu sprezystosci podtuznej Younga Ep &
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Na rys. 7.34 przedstawiono charakterystyczne przelomy probek reprezentujace
odpowiednia grupe (rodzaj i stezenie roztworu) jakie otrzymano po przeprowa-
dzeniu badan wytrzymaltosciowych wykorzystujacych idee zginania trojpunkto-
wego. Zdjecia przelomow wszystkich probek, odpowiednio dla kazdej grupy,
podano na rys. 10.1+5 (rozdz. 10).

a)

b)

Rys. 7.34 Charakterystyczne przelomy probek jakie otrzymano po badaniach wytrzymatoscio-
wo-akustycznych; a) grupa nr 1 — roztwoér 0,9% NacCl, b) grupa nr 2 — stezenie roztworu 0,002
mol/dm?3 NaF, c¢) grupa nr 3 - stezenie roztworu 0,02 mol/dm?3 NaF,d) grupa nr 4 — stezenie
roztworu 0,2 mol/dm? NaF, e) grupa nr S - stezenie roztworu 2 mol/dms3 NaF.

7.3.5.2 OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone badania wytrzymalosciowe, w ktérych wykorzystano schemat
zginania trojpunktowego, umozliwily na ocene zmian jakosciowych tkanki ko-
rowej wywolanych roztworami o roznym stezeniu fluorku sodu. Parametrem,
ktory stuzyl do oceny zmian jakosciowych struktury kostnej, byla wartosci po-
zornego modutu Younga.

Pierwszg istotna roznica — zwiazang z fluorkiem sodu - jaka zauwazono
byl odmienny sposob zachowywania si¢ probek z grupy nr 4 i 5 w trakcie pro-
cesu obcigzania (rys. 7.31, rozdz. 7.3.5.1)).
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Analizujac wykresy funkcji F = {(x) otrzymane po stwierdzono ze:

a w grupie nr 1 i 2 zalezno$¢ miala podobny liniowy charakter (bez widocz-
nych zmian zwiazanych z przejsciem z zakresu sprezystego do sprezysto —
plastycznego), az do zniszczenia tj. F = 200 N przy ugieciu 0,6 mm. Probki
pekaly w sposob katastroficzny, a otrzymane wyniki wskazuja na cechy
materiatu kruchego (rys. 7.36a 1 b, rozdz. 7.3.5.1),

o w grupie nr 3 zaobserwowano, ze przy obciazeniu okolo F = 150 N, nastapito
przej$cie materialu do stanu sprezysto — plastycznego. Ostateczne zniszcze-
nie mialo miejsca przy obciazeniu F = 250 N, przy ugieciu 0,9 mm. Podobnie
jak w grupie nr 1 i 2 otrzymane przelomy byly typowym ziomem kruchym
(rys. 7.36¢, rozdz. 7.3.5.1)

u w grupie nr 4 i 5 przebieg funkcji miat wyraznie odmienny charakter w sto-
sunku do pozostalych. Zauwazono, ze wykres w zakresie liniowym miat
mniejsze nachylenie do osi odcietych. Liniowy przebieg konczyt sie w grupie
nr 4 przy obciazeniu F = 110 N, natomiast w grupie nr 5 przy F = 100 N.
Dalszy przebieg wskazywal na znaczacy wzrost sprezysto — plastycznego za-
chowania sie tkanki zbitej, az do zniszczenia, przy ugieciu w grupie nr 4 1,3
mm a grupie nr 1,8 mm. Cecha charakterystyczna materialow z grupy nr 4 1
S byto to, ze nie pekaly do konca. Otrzymane przelomy swoim wygladem
przypominaly pekniecia materialow wloknistych (kompozyt zbrojony jedno-
kierunkowo) podczas zginania trojpunktowego (rys. 7.5, rozdz. 7.2.3.2), z ta
roznica, ze w kosci pekniecie bylo inicjowane po stronie rozcigganej a prze-
gub plastyczny pojawial sie po stronie Sciskanej. Na wysokosci warstwy
obojetnej mozna bylo zauwazy¢ typowe, dla tych grup, rozdarcie materiatu.

Jak podano wyzej wielkoscig, ktora shuzyla do oceny zmian jakosciowych tkan-

ki zbitej byl pozorny modul Younga. Na podstawie wartosci srednich (tabela

7.15, rozdz. 7.3.5.1), typowych dla danej grupy, stwierdzono ze:

o w grupie nr 112 wartosci byly takie same tzn. 20,1 GPa,

o w grupach nr 3, 4 i 5 zauwazono tendencje spadkowa wartosci pozornego
modulu sprezystosci podluznej w stosunku do grupy kontrolnej (grupa nr
1), odpowiednio o 0,6 GPa - (3%), 3,5 GPa - (18%), a w grupie nr S az o 8
GPa — (40%).

Wyznaczone wartosci pozornego modulu Younga (wartosci srednie) daly pod-

stawy do przedstawienia funkcji (tabela 7.15), ktore moga byc wykorzystane do

opisu zmian wlasnosci materialowych tkanki kostnej zbitej, w warunkach in
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vitro, po wpltywem fluorku sodu. Wspotczynniki korelacji (R?), dla rownania li-
niowego i wykladniczego, swiadcza o bardzo dobrym dopasowaniu do wynikow

badan doswiadczalnych (rys.7.33 , rozdz. 7.3.5.1).

Tabela 7.15 Rodzaj funkcji i odchylenie kwadratowe R?

Funkcja Odchylenie
Wykladnicza Liniowa kwadratowe R?
Ep-sr = 19,32¢-0,02410g(Fs) Ep-sr = -3,7log(Fst) + 19,3 0,89 0,92

Ep- [GPa]

Wyniki jakie otrzymano na podstawie badan ultradzwiekowych 1 wytrzy-
malosciowych umozliwily na znalezienie zwiazku miedzy wartosciami modutow
Younga. Na podstawie liniowej analizy regresji stwierdzono, ze korelacja cato-
Sciowa (rys. 7.35b) - uwzgledniajaca wszystkie wartosci modutow Younga, nie-
zaleznie od grupy - byla przecietna (R? = 0,4 ). Jednak przeprowadzona analiza
statystyczna (test F Fishera — Snedecora, tabela 10.26, rozdz. 10) wykazala,
ze odpowiednie wartosci modulow (dla danej probki) moga by¢ ze soba porow-
nywane. W przypadku zwiazku miedzy wartosciami srednimi (rys. 7.35a) oka-

zalo sie, ze korelacja byla znacznie lepsza (R? = 0,71 ).

19 4 Ep,gr = 1,7 Epv.gr — 17,0
18 4
17 4
16 1
15 4
14 A
13 A
12 4 ./
11
10 T

E, [GPa]

25

Epv-s [GPal Ep [GPa]

Rys. 7.35 Wykresy przedstawiajace zaleznos¢ pozornego modulu Younga (E;) jako funkcje mo-
dulu Younga (E,v) wyznaczonego na podstawie pomiaréw ultradzwigkowych: a) na podstawie
wartosci srednich, b) korelacja calosciowa

Podsumowujac, otrzymane wyniki nalezy stwierdzic ze:
a tkanka zbita nasgczona 0,002 mol/dm? (grupa nr 2) roztworem fluorku so-

du, nie wykazala zadnych istotnych zmian w wartosciach pozornego modutu
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Younga oraz w przebiegu funkcji F = {(x) (az do zniszczenia) w stosunku do
grupy kontrolnej (grupa nr 1), |

o nasaczanie tkanki korowej 0,02 mol/dm3 (grupa nr 3) roztworem fluorku
sodu wiazalo sie ze zmniejszeniem wartosci pozornego modulu Younga oraz
zmiang przebiegu funkcji F = {(x) (pojawil si¢ obszar sprezysto — plastyczny).
Charakter zaobserwowanych przetomow byt podobny do tych jakie otrzyma-
no w grupie nr 11 2,

o w przypadku probek z grupy nr 4 i 5, ktore nasaczano roztworami fluorku
sodu o stezeniu przekraczajacym 0,02 mol/dm?3 (tabela 7.8, rozdz. 7.3.1),
zaobserwowano ze funkcja F = f(x) w zakresie liniowym miala mniejsze na-
chylenie (zmniejsza si¢ sztywnos¢ F/x, a tym samym warto$¢ pozornego
modulu Younga), natomiast po przejsciu w obszar sprezysto — plastyczny
material wykazywal wicksza ciggliwos¢ zwlaszcza w odniesieniu do grupy
kontrolnej (rys. 7.31, rozdz. 7.3.5.1). Przelomy jakie otrzymano dla probek
z grupy nr 4 i 5 swoim charakterem byly zbliZone do pe¢kania materialow
wiloknistych, a wigc odmiennie niz w grupach mr 1, 2 1 3. (rys. 10.1+5,
rozdz. 10),

o korelacja (rys. 7.35) miedzy wartosciami modulow Younga, otrzymanymi na
podstawie pomiarow ultradzwickowych 1 badan wytrzymatosciowych, oka-
zala sie niska. Prawdopodobnie przyczyng bylo to, ze w badaniach wytrzy-
matosciowych wykorzystano zginanie trojpunktowe. Jednak analiza staty-
styczna wykazala, ze rezultaty (modul Younga) mozna miedzy soba porow-
nywac.

Otrzymane wyniki badan wytrzymaltosciowych 1 podane spostrzezenia wskazuja

na odmienny charakter funkcji F=f(x) 1 sposob pekania oraz na zmniejszenie

wlasnosci mechanicznych tkanki kostnej ,modyfikowanej” fluorkiem sodu.
Zarowno, nizsze wartosci pozornego modulu Younga, inny mechanizm
pekania oraz wzrost ciagliwosci (pojawienie si¢ obszarow sprezysto — plastycz-
nych) moga miec istotne znaczenie dla bioinzynierow zajmujacych si¢ projekto-
waniem materialow np. ceramicznych lub kompozytowych wykorzystywanych

w produkcji urzadzen ortopedycznych. Poniewaz moze si¢ okazac, ze stosowa-

nie przez lekarzy ortopedow ogolnodostepnych protez np. stawu biodrowego lub

kolanowego, osadzanych w zniszczonej, przez zwiazki fluoru, tkance kostnej nie
bedzie zapewnia¢ odpowiedniej wspolpracy miedzy koscig a trzpieniem endo-

protezy.
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7.3.5.3 BADANIA Z ZASTOSOWANIEM EMISJI AKUSTYCZNEJ

Na rys. 7.38 przedstawiono charakterystyczne wykresy, reprezentujace odpo-
wiednie grupy materialow, otrzymane na podstawie prowadzonej rejestracji

zdarzen akustycznych (EA) podczas badan wytrzymalosciowych.

a) b)
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Rys. 7.38 Zestawy charakterystycznych wykresy otrzymanych po badaniach EA; a) grupa nr 1
— roztwor 0,9% NaCl, b) grupa nr 2 — stezenie roztworu 0,002 mol/dm? NaF, c) grupa nr 3 -
stezenie roztworu 0,02 mol/dm?3 NaF,d) grupa nr 4 — stezenie roztworu 0,2 mol/dm3 NaF, e)
grupa nr 5 — stezenie roztworu 2 mol/dm?3 NaF.
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Na kazdym z przedstawionych zestawow (rys. 7.38) podano nastepujace warto-
§ci: zmiana sily w czasie F = {(t) np. a)-1, energi¢ zdarzen akustycznych jako
funkcje czasu Ea = {(t) np. a)-2, amplitude zdarzenia akustycznego jako funkcje
czasu Amp = f(t) np. a)-3, lokalizacje zdarzen akustycznych na dlugosci pomia-
rowej Amp = {(Lp) np. a)-4.

Na podstawie danych (sita, amplituda, energia) jakie otrzymano po prze-
prowadzeniu badan z zastosowaniem emisji akustycznej podano wartosci, sity
Fo, amplitudy 1 energii, ktore byly zwigzane z pierwszym istotnym zdarzeniem
akustycznym oraz wartosci sity Fi, amplitudy 1 energii odpowiadajace zniszcze-
niu materiatu.

W tabeli 7.17 podano wartosci parametru Fo/Fx (stosunek wartosci sity przy
ktorej pojawil sie pierwszy znaczacy impuls akustyczny do sily odpowiadajacej
zniszczeniu materialu). Sila Fo zostala wyznaczona na podstawie wykresow

Amp = f(Lp), Amp = {(t) i Ea = {(t) a nastepnie z wykresu F = f(t).

Tabela 7.17 Wartosci parametru F,/Fi otrzymane na podstawie badan z zastosowaniem emisji
akustycznej

— Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5

probki Fo/Fi Fo/Fi Fo/Fi Fo/Fi Fo/Fi
1 1 1,10 1,00 1,20 1,00
2 1 0,96 1,00 1,00 1,05
3 1 1,00 1,00 1,16 0,95
4 1 1,00 1,00 1,00 0,96
5 1 0,95 0,96 - 1,11
6 1 1,07 0,91 1,00 1,00
7 - 1,06 0,91 1,20 1,12
8 - 0,97 1,18 1,18 1,14
9 1 0,95 0,97 1,21 1,13
10 1 0,95 0,93 1,00 1,13
11 1 1,00 1,00 1,00 1,14
12 1 1,00 1,00 1,00 1,18
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Na rys. 7.39 przedstawiono wykresy funkcji Fk= {(Fo) oraz jej postac analityczna

dla kazdej grupy materialowe;j.

a) b)
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Rys. 7.39 Wykresy funkcji Fx = f(F,) dla poszczegélnych grup materiatow; a) grupa nr 1 — roz-
twor 0,9% NaCl, b) grupa nr 2 - stezenie roztworu 0,002 mol/dm3 NaF, c) grupa nr 3 — stezenie

roztworu 0,02 mol/dm3 NaF,d) grupa nr 4 - stezenie roztworu 0,2 mol/dm?3 NaF, e) grupa nr 5
— stezenie roztworu 2 mol/dm?3 NaF.

7.3.5.4 OMOWIENIE WYNIKOW

Zastosowanie emisji akustycznej w przeprowadzonych badaniach doswiadczal-
nych pozwolilo na ocene zmian jakosciowych tkanki kostnej nasgczonej zwigz-
kami chemicznymi w warunkach in vitro.

Podstawowymi parametrami, ktore stuzyly do oceny zmian jakosci struktury

kostnej byty:
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o obcigzenie progowe Fo — obcigzenie przy ktorym pojawily si¢ pierwsze sy-

a

Qa

a

gnaly akustyczne,
obciazenie niszczace Fi
stosunek Fo/ Fk

funkcja Fx=Foa + b.

Dodatkowo dla kazdej wartosci Fi i Fo wyznaczono energie i amplitudy zda-

rzen akustycznych.

Rejestracja zdarzen akustycznych zostata przeprowadzona rownoczesnie

z badaniami wytrzymalosciowymi, w ktorych wykorzystano ide¢ zginania troj-

punktowego.

0 na podstawie analizy danych doswiadczalnych (amplituda, energia i Fo/ Fx)

stwierdzono ze,

o w grupie nr 1 nie wystapily zadne impulsy akustyczne, az do koncowego

zniszczenia. Wartos¢ Fo byta rowna Fx tzn. Fo/ Fk = 1. Ostateczne zniszcze-
nie charakteryzowatlo sie¢ Amp = 100 dB i energig 9 -107 eu. Podobne efekty
zauwazono w grupie nr 2 tzn. Fo/ Fx=1, Amp = 100 db1 9 -107 eu.

w grupie nr 3 zaobserwowano pierwsze zdarzenia akustyczne, ktore pojawity
sie przed ostatecznym peknieciem probek. Jednak dotyczylo to tylko trzech
probek tj. 3, 51 6. Amplitudy pierwszych impulsow mialy nastepujace war-
tosci — odpowiedni — 65 db, 80 db 1 98 db, 5-108 eu, 1-105 eui 1 107 eu, na-
tomiast Fo/ Fx wynosit 1, 0,961 0,91. W pozostatych probkach pojawily sie
tylko zdarzenia zwiazane z koncowym peknieciem. Ich amplitudy 1 energie
wynosity srednio Amp = 100db 1 6-:108 + 1-10° eu. Warto$¢ parametru wyno-
sita Fo/ Fx= 1.

w grupie nr 4 zauwazono prawie w wszystkich probkach wczesniejsze zda-
rzenia akustyczne. Amplitudy pierwszych impulsow wynosily Amp = 52 + 82
db, natomiast energie 2:10% + 4-105 eu. Ostateczne zniszczenia charaktery-
zowaly sie Amp = 100 db i energia 3-108 + 9-108 eu. W przypadku probki nr
8 odpowiedni 88 db i1 3-10° eu. W probkach nr 4 1 6 nie zaobserwowano
wezesniejszych zdarzen akustycznych. Srednia warto$¢ parametru w calej
grupie Fo/ Fx=1,1.

w grupie nr 5, w przeciwienstwie do pozostalych grup, a przede wszystkim
do grupy nr 1 i 2, zaobserwowano bardzo duza ilosc¢ zdarzen akustycznych,

ktore pojawily si¢ przed ostatecznym peknieciem. We wszystkich probkach
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bylo mozliwe okreslenie obciazenia Fo i zwiazanej z nim amplitudy 1 energii.
Amplitudy pierwszych zdarzen wynosily 57 + 83 db a energia 5 -10%2 + 1-10°
eu. Ostateczne zniszczenie pojawito sie przy Amp = 100db i energii 2-108+
7-108 eu. W przypadku probek nr 1, 4 1 12 amplitudy 1 energie wynosilta od-
powiednio Amp = 90, 90 i 87 db i energii 6 -105, 8:105, 5 -105 eu.

Analiza otrzymanych funkcji (Fk = Fo a + b) wskazuje , ze wartosci para-
metrow a i b (stale charakterystyczne dla danej grupy probek) byly rézne w
poszczegdlnych grupach tj.

o grupanrl-a=1,b=0
o grupanr?2-a=0,82,b=42)7
0,75, b =60

a grupanr3-a
o grupanr4-a=1,08 b=-33
o grupanrS5-a=1,35b=-79
Podsumowujac przedstawione wyniki stwierdzono ze,
o nie pojawily sie zadne zdarzenia akustyczne zwiazane z przejsciem ze
stanu sprezystego do sprezysto — plastycznego, zwlaszcza w grupie nr 4 1
5. przedstawione zjawisko bylo zaskoczeniem poniewaz sgdzono ze, po-
jawig si¢ jakiekolwiek impulsy nie zaleznie od grupy — na co wskazywaty
wyniki badan rozpoznawczych.
o duza ilos¢ zdarzen akustycznych zaobserwowanych, przed koncowym
peknieciem, w grupie nr 4 1 5 moze wskazywac na:
e mikropeknigcia zwigzane ze wzrostem cisnienia porowego,
e pekanie wilokien kolagenowych, lub ich wzajemne przemieszczanie
spowodowane znacznymi odksztalceniami sprezysto — plastycznymi
o pekaniem ziaren hydroksyapatytu pod wplywem nagromadzenia sie
duzej ilosci defektow sieciowych,
e rozdzielenie plytek fluorowanego hydroksapatytu od substancji poza
kolagenowych
o jednak precyzyjne powiazanie zdarzen akustycznych 2z przedstawionymi
przyczynami nie bylo mozliwe, na podstawie przeprowadzonych badan
0 otrzymane wartosci wspolczynnikow a 1 b byly rézne dla kazdej grupy, a ich
sens fizyczny wymaga wyjasnienia w dalszych badaniach. Wartosci byty
prawdopodobnie zwigzane z rozrzutami parametru Fo/Fx zwlaszcza w gru-

pie nr 4 1 5. Jednak otrzymane rezultaty w postaci funkcji Fx = Foa + b 1 sto-
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sunek Fo/ Fx moga by¢ w przysziosci podstawa do opracowania metod

umozliwiajacych prognozowanie zachowania sie struktury kostnej pod

wplywem zwigzkoéw chemicznych.
Mozna uznad, ze zastosowanie emisji akustycznej w badaniach struktur kost-
nych, w warunkach in vitro, potwierdzilo roznice miedzy grupami o roznym
stopniu modyfikacji fluorkiem sodu. Jednak zaobserwowane zdarzenia aku-
styczne (pierwsze istotne zdarzenie) pojawily si¢ znacznie pozniej niz si¢ spo-
dziewano. By¢ moze zastosowanie innego sposobu mocowania mikrofonow do
probek (np. bezposredni na probce) ale juz o zwigckszonej czulosci oraz prze-
prowadzenie innej proby wytrzymalosciowej mogtoby potwierdzi¢ lub zaprze-

czy¢ uzyskane wyniki.
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7.3.6 BADANIA MIKROSKOPOWE

Obserwacje mikroskopowe przetomow tkanki kostnej 1 udzialow atomowych [%)]
fluoru prowadzono na mikroskopie skaningowym (rys. 7.40) i za pomoca rent-

genowskiej.

JSt4-5800LV (inciuding optional attachments)

Rys. 7.40 Mikroskop skaningowy.

Dla zapewnienia odpowiedniej jakosci przelomow otrzymanych po bada-
niach wytrzymalosciowych probki byly moczone w acetonie przez dwa dni
(aceton usuwa niektore zwiazki organiczne 1 osusza tkanke kostna zachowujac
jej strukture nieorganiczna) a nastepnie suszone w temperaturze pokojowe;.

Probki przed badaniem byly napylane weglem co umozliwito na jednocze-
sna obserwacje struktury i pomiary skladu chemicznego tkanki kostnej (tabela
7.18). Udzialy atomowe okreslano na srodkowej powierzchni przelomow przy
powiekszeniu 600 razy i1 napieciu 15kVe.

Na rys. 7.41 przedstawiono zdjecia przelomow struktury kostnej z wi-

docznym kanatem Haversa i blaszkami kostnymi (osteonami).

Tabela 7.18 Poréwnawcze udzialy pierwiastkow na powierzchni preparatéw mikroskopowych

Numer Pierwiastek chemiczny

grupy F Ca P Cl Mg C o Na
1 0,06 5,57 3,04 0,11 0,15 69 21 0,17
2 0,10 5,39 2,92 0,3 0,17 72 19 0,12
3 0,25 4,7 2,83 0,25 0,16 66 25 0,19
4 0,31 4,73 2,44 0,78 0,08 74 17 0,06
5 0,36 6,14 2,76 0,16 0,11 68 21 0,11
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b)

Rys. 7.41 Przetom probki nasaczonej: a) 0,9% roztworem soli fizjologicznej NaCl, b) 2 mol/dm3
roztworem fluorku sodu.
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7.3.6.1 OMOWIENIE WYNIKOW

Wykonane obserwacje mikroskopowe umozliwilty ocene jakosciowa 1 iloSciowa
tkanki kostnej zbite] poddanej nasgczonej roztworow o réoznym stezeniu fluorku

sodu (tabela 7.7, rozdz. 7.3).

Analiza mikroskopowa skladu atomowego wykazala, ze zawartosc fluoru
w tkance kostnej zbitej byla mala (niezaleznie od stg¢zenia roztworu) w porow-
naniu z innymi pierwiastkami (tabela 7.18, rozdz. 7.3.6). Jednak zauwazono
wzrost udziatu atomowego fluoru w strukturze kostnej wraz ze wzrostem steze-
nia fluoru w roztworach. Dane zamieszczone w tabeli 7.18 wskazuja, ze jego

udzial istotnie zwiekszyl sie tzn. od 0,06% do 0,36% , az 6 razy.

Na podstawie wlasnosci materialowych (modul Younga) otrzymanych po
przeprowadzeniu badan ultradzwickowych i wytrzymalosciowych oraz analizie
chemicznej zaproponowano rownania, ktore pozwolg na uzaleznienie wartosci

modulu Younga od udzialu atomowego fluoru w tkance kostne;j.

Okazalo sie, ze dla wartosci modulow Younga wyznaczonych na podsta-
wie zginania trojpunktowego najlepszym rownaniem jest wielomian trzeciego
stopnia (rys. 7.41a). Wspolczynnik korelacji (R? = 1) Swiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu funkcji do danych doswiadczalnych. Natomiast w przypadku
wartosci otrzymanych na podstawie pomiarow ultradzwigckowych, stwierdzono
ze najlepsza funkcja jest wielomian drugiego stopnia (rys. 7.41b) o dos¢ dobrym

wspotczynnik korelacji - R2 = 0,6.

a) b)
© _
:
90 A /_\ Lx‘;l 20 4 i
15 - y=-660x3+230x2-20,5x+20,6 15 A y=-114,8x2+47,15x+16,8
10 - Ri=1 10 R?=0.6
S 4 5 4
O L] L L] L] O Bl L] hJ 1
. 0,1 0,9 dziaty fomowe ()4 g 0,1 Q)azia{y atdowe ["010’4

Rys. 7.41 Zaleznos¢ wartosci modulu Younga od zawartosci fluoru w kosci zbitej: a) na pod-
stawie pomiarow wytrzymalosciowych, b) na podstawie pomiaréw ultradzwiekowych.
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Natomiast zaobserwowane szczegoly morfologiczne wykonanych zdjec, przy

pomocy mikroskopu skaningowego, pozwalaja na nastepujace stwierdzenia:

o mikrostruktura tkanki kostnej zbitej nasaczonej roztworem soli fizjologicznej
(0,9% NacCl) wskazuje na wicksze uporzadkowanie przestrzenne i wyostrzony
ksztalt blaszek kostnych wokol kanalu Haversa,

o ta sama tkanka nasaczona roztworem fluorku sodu (2 mol/dm?3 NaF) wska-
zuje na rozmyty charakter blaszek kostnych, prawdopodobnie zwigzany z
wiekszym udzialem fluoru w hydroksyapatycie. Zwigkszona jest rowniez od-

legtos¢ miedzy blaszkami kostnymi.
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ROZDZIAL 8

ANALIZA NUMERYCZNA KOSCI
UDOWEJ CZLOWIEKA

8.1 CEL I PRZEDMIOT PRZEPROWADZONYCH
OBLICZEN

Celem przeprowadzonych obliczen, metoda elementow skonczonych, byta

analiza zmian gestosci energii odksztatcenia (@) zwiazanych z oddzialywaniem
zwiazkow chemicznych na tkanke kostna. Obliczenia umozliwily na jakosciowg
i iloSciowa ocene zachowania sie¢ struktury kostnej pod wplywem réznych
stezen fluorku sodu (NaF). Ponadto analiza wynikow moze pomoc wyjasnic
(chocby tylko czesciowo) zmiany w zachowaniu si¢ kosci dhugich jakie mogg by¢
wywolane np.: przez zanieczyszczone srodowisko naturalne.

Zastosowanie odpowiedniej hipotezy wytezeniowe] wymaga
przeprowadzenia duzej ilosci badan, w wielu osrodkach naukowych, w celu
stwierdzenia przydatnosci jednej z nich. Dodatkowo, do chwili obecnej, nie
wyjasniono w sposob wystarczajacy i dokladny, ktora hipoteze nalezy stosowac
do struktur kostnych. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych (rozdz. 7.3.5) wykazano, ze tkanka zbita zmieniala swoje
wlasnosci od stanu kruchego do sprezysto — plastycznego uniemozliwiajac tym
samym zastosowanie jednej hipotezy wytezeniowej. Majac na uwadze powyzsze
wyjasnienia przyjeto, ze parametrem porownawczym w przeprowadzonych
obliczeniach numerycznych bedzie gestosc energii odksztalcenia.

Przedmiotem pracy byla kos¢ udowa czlowieka. Obliczenia
przeprowadzono dla jednego uktadu obcigzenia, powszechnie stosowanego do
symulacji stania na jednej konczynie w fazie chodu.

Ze wzgledu na podobienstwo biologiczne miedzy strukturami kostnymi -
w skali mikro — ssakow, mozliwe bylo transponowanie z kosci wolowej na kosc
ludzka wynikow (pozorny modul Younga) jakie otrzymano na podstawie
wykonanych badaniach doswiadczalnych (rozdz. 7.3.5.1).

W przeprowadzonych obliczeniach wplyw fluorku sodu, na tkanke kostna
zbita, byl reprezentowany przez wartosci srednie pozornego modulu Younga

otrzymanych na podstawie zginania trojpunktowego.
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Ze wzgledu na brak danych doswiadczalnych dotyczacych zmian
modulow sprezystosci podluznej tkanki kostnej gabczastej, wywolanych
fluorkiem sodu, zalozono ze, wzajemna relacja miedzy pozornym modulem
Younga istoty zbitej i gabczastej bedzie jak 1\20 (dla kazdej grupy). W
przypadku wspolczynnika Poissona przyjeto jedna wartosc¢ dla tkanki korowej i
gabczaste;.

Wyzej opisany sposob przygotowania danych, w postaci modutow Younga
1 wspolczynnika Poissona, umozliwil przygotowanie pieciu roznych modeli
materialowych charakteryzujacych zmiany wywolane w tkance kostnej
fluorkiem sodu.

Jako wielkos¢ odniesienia, w przeprowadzonej analizie, przyjeto wartosc
gestosci energii odksztalcenia otrzymana dla pozornego modutu Younga
reprezentujacego material nasaczony 0,9% roztworem soli fizjologicznej (NaCl).

Obliczenia przeprowadzono korzystajac z programu COSMOS/M. wersja
1.75A.

8.2 MECHANIKA STAWU BIODROWEGO

(Bermakiewicz, 1998; Sylwanowicz et al. 1978)

Staw biodrowy jest najbardziej ruchomym 1 wieloosiowym stawem konczyny
dolnej, w ktorym moga odbywac sie ruchy w trzech podstawowych
ptaszczyznach tj. czolowej, strzaltkowej 1 poprzecznej (rys.8.1) oraz bardzo duza
ilos¢ w plaszczyznach dowolnych przechodzacych przez teoretyczny srodek
stawu. W plaszczyznie strzalkowej odbywaja sie ruchy zginania i prostowania
uda dookola osi poprzecznej, ruch odwodzenia 1 przywodzenia zachodza
wzgledem osi strzatkowej, natomiast ruch obrotowy przebiega w plaszczyznie
poziomej wzgledem osi pionowej. Wymienione ruch stawu biodrowego odbywaja
sie przy zalozeniu, ze punkty przyczepu miesni na miednicy sa stale a na
konczynie wolnej sa punktami ruchomymi.

Poniewaz Srodek ciezkosci tulowia jest przesuniety do przodu w stosunku do
linii laczacej srodki stawow biodrowych w zwiazku z tym masa gornej czesci
ciala (tutow, glowa i konczyny gorne) jest w stanie rownowagi chwiejnej w
stosunku do stawow biodrowych, a miednica ma tendencje do opadania ku

przodowi. W celu zapewnienia odpowiedniego ustawienia miednicy wzgledem
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konczyn dolnych kolce biodrowe musza byc¢ podciagniete do dolu — nastepuje
prostowanie stawu biodrowego. Ruch ten powoduja miesnie posladkowe,
potsciegnisty, polbloniasty, glowa dluga miesnia dwugtowego oraz przywodziciel
wielki. Wymienione miesSnie stanowia bardzo silny zespél wspomagany

w niewielkim stopniu przez migsnie zastaniacze, czworoboczny uda i smukly.

a) Of pionowa Of5 pionowa b)

Kierunek gorny

Of poprzeczna é
Kierunek przy$rod- 7
kowy
Kicrunek boczny S
Kierunek dolny
7

a b

Of strzatkowa

Kierunek przedni,
brzuszny

Kierunck tylny,
grzbictowy

— Kierunek dolny

c) Of strzalkowa
Kierunek boczny 7:( 7/

Kierunek przy$rod-
kowy

Kierunek tylny

Of poprzeczna

Kierunek przedni

Rys. 8.1 Osie i plaszczyzny ciala ludzkiego, a) plaszczyzna czolowa, b) plaszczyzna strzalkowa,
¢) plaszczyzna poprzeczna (Sylwanowicz et al. 1978).

Zginanie 1 prostowanie stawu biodrowego jest nieodlacznie zwiazane
z przenoszeniem ciala (chod, bieg). Ruch przesunigcia cial do przodu powoduje
konczyna zakroczna, na ktorej jest podparta przenoszona masa ciala - za kazdy
krokiem cale cialo jest przez krotka chwile podparte na jednej konczynie.
Podparcie calej masy ciala na stopie zakrocznej powoduje ,ze miednica zostaje
pozbawiona podparcia po stronie odcigzonej. Dla zachowania rownowagi
miednica musi by¢ podciagnieta po stronie przeciwnej przez odwodziciele uda,
ktore nie mogac dzialac na konczyne obcigzona przyciagaja grzebien biodrowy
do kretarza wigkszego, jednoczesnie unoszac konczyne swobodna.

Ruch zgiecia i prostowania odbywaja sie dookota osi poprzecznej, ktora
przechodzi prze srodek glowy kosci udowej. Kat zgiecia mozliwy do wykonania
przez konczyne dolng w stawie biodrowym wynosi 120° w plaszczyznie
strzatkowej, a przy lekkim odwiedzeniu nawet 165°. Prostowanie stawu

biodrowego (zgiecie do tylu) wynosi okolo 15°. Zginanie w stawie biodrowym
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umozliwiaja dwa silne miesnie tj. biodrowo-ledzwiowy 1 prosty uda,
wspomagane przez przywodziciele (bez wielkiego), posladkowy sredni i maly
oraz przez migsien krawiecki.

W mechanice stawu biodrowego duza role odgrywaja ruch obrotowe,
ktore wiaza wymienione ruchy nadajac im plynnos¢. Ruchy nawracania
i odwracania uda odbywajq si¢ dookola osi poziomej, ktora jest zwiazana z osig
konstrukcyjna przechodzaca przez staw biodrowy, kolanowy i skokowy przy
prawidlowej budowie konczyny dolnej. Wiekszos¢ miesni obracajacych udo ma
przebieg poprzeczny lub zblizony do poprzecznego, jak np. miesien
gruszkowaty, oba zaslaniacze, oba miesnie blizniacze czy czworoboczny uda.
Wymienione migsnie rozpoczynaja si¢ na kosci miednicy lezac po stronie stawu
biodrowego (blizniacze i czworoboczny) lub koncza si¢ Sciegnem po stronie
tylnej kretarza wigkszego, ktorych zadaniem jest obracanie uda na zewnatrz.
Wspomagaja je miesnie o innym ulozeniu wiokien tj. przywodziciele (bez
wielkiego), miegsien biodrowo - piszczelowy 1 posladkowy wielki. Obrot do
wewnatrz powoduja przywodziciel wielki, napinacz powiezi szerokiej oraz
miesnie posladkowe maly 1 sSredni.

Jak wspomniano ruchy w stawie biodrowym sa bardzo zloZzone
ze wzgledu na duza iloSci miesSni zapewniajacych stabilnosc¢ i1 teoretycznie
nieograniczona ruchliwoscia. Zmienne warunki rownowagi, zwigzane z roznym
ustawieniem konczyny dolnej w trakcie poruszania si¢, wplywaja w sposob
ciagly na aktywnos$¢ miesniowa a tym samym na zmian¢ w czasie kierunkow

i wartosci sit oddzialywujacych na kos¢ udowa.

8.3 OBCIAZENIE STAWU BIODROWEGO

Kos¢ udowa ze wzgledu na swoja zlozona budowe (wewnetrzna 1 zewnetrzna)
oraz czynnosci zwiazane z lokomocja czlowieka posiada skomplikowany
naturalny uklad obciazenia, ktéory mozna podzielic na nastepujace grupy sil
(Bedzinski, 1997):

o sil dzialajace na staw biodrowy,

o sily dzialajace na staw kolanowy,

a obciazenie zwigzane z miesniami, ktore posiadaja swoje przyczepy na kosci

udowej,
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o sily bezwladnosci zwigazane z poruszaniem si¢ czlowieka.

Ze wzgledu na tak zlozony charakter obciazenia, ktory podlega ciaglym
zmianom w czasie np. chodzenia, uwzglednienie wszystkich sit oddzialujacych

na kosci udowa dla kazdej fazy ruchu w obecnej chwili jest prawie niemozliwe.

Podstawowym elementem, ktory przenosi obciazenie z miednicy na
konczyne dolna jest staw biodrowy. Jest to jeden z najbardziej wytezonych
i narazonych na uszkodzenia mechaniczne stawow konczyny dolnej dla ktorej
zostaly opracowane schematy obciazenia. Jedna z podstawowych i1 pierwszych
pozycji literaturowych dotyczaca modelu obciazenia stawu biodrowego sa prace
Pauwelsa (1979 1 1983). Pauwels w swoich pracach podal wartosci i okreslit
kierunki sil dzialajacych na staw biodrowy dla dwoch ustawien kosci udowej tj.
stanie na dwoch konczynach oraz w staniu na jednej konczynie w czasie
chodzenia. Na rysunku 8 przedstawiono schematy obciazenia zaproponowane
przez Pauwelsa. Rysunek 8.2a przedstawia obciazenie jakie dziala na staw
biodrowy podczas stania na dwoch konczynach. Kierunek dzialania reakcji R
jest zgodny z kierunkiem dzialania sily Q reprezentujacej ciezar gornej czesci
ciala tzn. lezacej powyzej stawow biodrowych, natomiast wartosc¢ reakcji R jest
rowna potowie wartosci Q. Rysunek 8.2b przedstawia model obcigzenia w
trakcie stania na jednej konczynie. W przedstawionym modelu Pauwels
dodatkowo uwzglednit sile Pu reprezentujaca miesnie odwodzace (posladkowy
Sredni i maly), ktorych zadaniem jest stabilizacja miednicy 1 rownowazenie
masy ciala podpartej na jednej konczynie. Punktem przylozenia sity Pm jest
gorna czesc kretarza wiekszego. W modelu rowniez wprowadzono oddzialywanie
pasma biodrowo - piszczelowego Pr, w celu zmniejszenia momentu gnacego
jaki dziala na trzon kosci udowej. Punktem przylozenia sit Pr jest dolna czesc

kretarza wickszego.

Kolejnym modelem zwiazanym 2z obciazeniem stawu biodrowego
i opartym na schemacie Pauwelsa jest uklad zaproponowany przez Maqueta
(1985). Maquet w swoim modelu (rys. 8.3) zaproponowal inny sposob
oddzialywania pasma biodrowo - piszczelowego na kos¢ udowa. Pasmo
przedstawiono w postaci ciegna, ktore ma mozliwoS¢ przesuwania si¢ po
kretarzu wiekszym. Taki sposob przedstawienia pasma biodrowo -
piszczelowego zapewnia wieksza stabilnos¢ kosci udowej w wyniku dziatania

dodatkowej sily Pur oraz zmniejsza dzialanie momentu gnacego na trzon kosci
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udowej. Model zaproponowany przez Maqueta wykazuje wieksza zgodnosci
z anatomig kosci udowej (Bedzinski, 1997).

Innym ukladem obcigzenia stawu biodrowego opartym na pracach
Maqueta i Pauwelsa jest schemat zaproponowany przez Bedziriskiego et al.
(1997). Uktad zostal wzbogacony przez uwzglednienie oddzialywania rotorow
(rys. 8.3), ktore skrecajac trzon kosci udowej maja istotny wplyw na stabilnosc

trzpieni endoprotez stawu biodrowego w kanale kosci udowe;.

Rys. 8.2 Model Pauwelsa obciazenia stawu biodrowego: a) stanie na dwéch konczynach,
b) stanie na jednej konczynie w czasie chodu.

Pyt

Pv].

Rys. 8.3 Model Maqueta obciazenia stawu biodrowego w fazie stania na jednej konczynie w
trakcie chodu; oddzialywanie rotorow - propozycja Bedziriskiego (1997) - oznaczono symbolem
Prk.
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Cecha charakterystyczng przedstawionych ukladow jest to ze:

o schematy obciazenia sa plaskie nie oddajace w pelni zlozonego
przestrzennego stanu obciazenia kosci udowej oraz ograniczaja si¢ do
niewielkiej ilosci migs$ni, ktore biora czynny udziat podczas poruszania sie,

o uwzgledniaja tylko jedna pozycje kosci udowej (stanie na jednej konczynie),
ktora nie jest jedyng pozycja zwiazang z codzienng aktywnoscia ruchowsg
czlowieka.

Wymienione cechy wynikaja przede wszystkim z tego, ze wickszosc
prowadzonych badan doswiadczalnych zwigzanych 2z obcigzeniem stawu
biodrowego dotyczy glownie okreslenia wartosci 1 kierunkow sit dziatajacych na
glowe kosci udowej (Bergman et al. 1993; Corwinshield, 1978 1 1990; Davy et al.
1988; Paul, 1976 i 1974). Otrzymane wyniki sg trudno poréownywalne miedzy
soba ze wzgledu na osobniczg zmiennosc¢ preparatow na ktorych prowadzono
badania. Wartosci sitl dzialajacych na staw biodrowy wyznaczano rowniez
metodami analitycznymi (Seireg et al. 1975; Rohrle et al. 1984, Calderale et al.
1987a 1 1987b) i rowniez otrzymane wyniki sa przyblizone, poniewaz wartosci
parametrow wstepnych sa przyjmowane na podstawie badan wilasnych lub
innych autorow.

Pomimo swoich wad przedstawione modele (rys. 8.2 1 8.3) sgq powszechnie
stosowane zarowno w badaniach doswiadczalnych (Huiskes, 1990, Massin et
al., 1996, Cristofolini et al. 1996; Dragan et al. 1994; Bedziriski et al. 1994) oraz
w obliczeniach wykorzystujacych metode elementow skonczonych (Taylor et al.
1996, Lengsfeld et al. 1996, Skinner et al. 1994; Huiskes et al. 1989).

Ciaglym rozwdj] metod pomiarowych, wykorzystywanych do wyznaczania
napiecia miesni w roznych fazach ruchu, stwarza podstawy do rozbudowy
schematow obciazenia np.: kosci udowej, a tym samym na dokladniejsze
zaprojektowanie protez ukladu kostnego. Przykladem moze byc praca
Bernakiewicz (1998), w ktorej dla czterech przypadkow ustawienia kosci
udowej podano kierunki i wartosci sit zwiazanych z miesniami dzialajacymi
przy danym ustawieniu konczyny. Ponadto, szybki rozw6j metod numerycznych
(MES, MEB, MRS) i nowoczesnych systemow obliczeniowych, opartych na
sieciach neuronowych 1 algorytmach genetycznych, powinien ulatwic
rozwigzywanie zagadnien biomechanicznych np.: dotyczacych trwalosci

polaczenia koS¢ — proteza, (Burczyriski, 1998).
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8.4 MODEL DYSKRETNY KOSCI UDOWEJ

Model dyskretny kosci udowej czlowieka wykonano na podstawie pomiarow
prowadzonych na odlewie rzeczywistej kosci osobnika o wzroscie 175-180 cm
i wadze 70-80 kg. Do pomiarow geometrii zewnetrznej wykorzystano przyrzad,
ktory laczyt w sobie wysokosciomierz 1 glebokosciomierz. W przyrzadzie
znajdowal si¢ rowniez talerz obrotowy na ktorym mocowano model kosci.
Umozliwilo to wykonanie szeregu pomiarow na danej wysokosci (warstwie). W
czasie pomiarow kosc¢ byla mocowana do talerza w taki sposob aby dluga os
kosci tzn. przechodzaca przez trzon pokrywala sie z osia prostopadia do talerza
i przechodzacq przez jego Srodek. Dla kazdego obrotu talerza (co 10°) mierzono
odleglos¢ miedzy osia przechodzaca przez trzon (oS obrotu talerza) a punktami
potozonych na powierzchni kosci (kazdej warstwy). Poniewaz nasada blizsza
(staw biodrowy) 1 nasada dalsza (staw kolanowy) kosci udowej majq
skomplikowany ksztalt to odleglosci miedzy poszczegolnymi warstwami
wynosila 0,5 cm. Dla trzony odleglos¢ miedzy poszczegolnymi warstwami
zwiekszono do 1,5 cm. W przypadku odwzorowania wnetrza kosci tzn. grubosci
Scianek trzony 1 tkanki gabczastej, postuzono sie zdjeciami
rentgenograficznymi. Przeprowadzone pomiary w wyze] opisany sposob
zapewnily poprawne odwzorowanie geometrii zewnetrznej 1 wewnetrznej kosci
udowej. Uzyskane punkty pomiarowe wprowadzono do komputera i1 na tej
podstawie zbudowano model geometryczny, ktory postuzyt do wygenerowania
modelu dyskretnego kosci udowej cztowieka (rys. 8.4).

W modelu dyskretnym wykorzystano dwa rodzaje elementéow skonczonych,
oddzielnie dla tkanki zbitej 1 gabczastej. Element czworoscienny typu Tetra 4,
ktory dobrze wypelnia objetosci nieforemne, wykorzystano do modelowania
struktury tkanki gabczastej tzn. do objetosci jaka zajmuje w nasadzie blizszej
i dalszej. Do zamodelowania tkanki zbitej] wykorzystano element powlokowy
typu Shell3. W zwiazku z tym, ze tkanka zbita ma rézna grubos¢ na kosci
udowej (zaleznie od miejsca) zastosowano trzy rodzaje grubosci elementu
Shell3:

0 trzon kosci — grubos¢ scianki 6 mm,
0 nasada blizsza i1 dalsza — grubosc¢ 2 mm,

0 warstwa posrednia — tzn. miedzy trzonem a nasadami — 4 mm.



ANALIZA NUMERYCZNA KOSCI UDOWEJ CZEOWIEKA 121

Rys. 8.4 Model dyskretny kosci udowej czlowieka

Liczbe wezlow, elementow i1 rownan dla przyjetego modelu dyskretnego kosci

udowej podano w tabeli 8.1.

Tabela 8.1 Charakterystyka modelu dyskretnego

Rodzaj i liczba elementéw Liczba wezlow Liczba réwnan
Tetra 10 Shell3
5310 3839 2191 12876
Razem 9149

Wlasnosci materialowe (pozorny modul Younga) tkanki zbitej, dla modelu
dyskretnego, przyjeto na podstawie wynikow otrzymanych po przeprowadzeniu
badan wytrzymatosciowych. W zwiazku z tym, ze w badaniach nie wyznaczono
wlasnosci materialowych istoty gabczastej to zalozono — na podstawie literatury
(Huiskes et al., 1989 i 1990; Taylor et al, 1996; Lengsfeld et al. 1996;
Bedzinski, 1997)- ze stosunek pozornego modulu Younga tkanki zbitej do
gabczastej bedzie jak 1/20. W przypadku wspolczynnika Poissona (v) przyjeto,
ze jego wartos¢ bedzie taka sama dla obu tkanek. Zaproponowane wilasnosci

materialowe wykorzystane w modelu dyskretnym zostaly podane w tabeli 8.3.
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Tabela 8.3 State materiatlowe tkanki kostnej

S 1 2 3 4 5
grupy
Pozorny Tl;‘;‘irtl:a 17,5 18,0 17,1 16,2 12,1
modul Younga Tkanka
E; [GPa] . 0,87 0,90 0,85 0,81 0,60
Tkanka
Wspolczynnik zbita 0.3
Poissona v Tkanka ’
gabczasta

Model dyskretny kosci udowej zostal utwierdzony na powierzchniach kilykci

(staw kolanowy).

8.5 SCHEMAT OBCIAZENIA MODELU KOSCI
UDOWEJ

Do analizy metoda elementow skonczonych, przyjeto ze model dyskretny kosci

udowej bedzie ustawiona (w przyjetym uktadzie wspolrzednych) w taki sposob

aby jej potozenie odpowiadalo fazie stania na jednej konczynie podczas chodu.

Opierajac sie na pracy Kapandiji (1987), w ktorej podano przestrzenne

>

(=)
o

potozenie  konczyny  dolnej (rys. 8.5a),

wyznaczono odpowiednie wartosci katow dla

przyjetego uktadu wspotrzednych (rys. 8.5b).

Os konstrukcyjna

b)

Staw
biodrowy

o=11,5°

Staw
kolanowy

oy = 83°

oy = 83°

Rys. 8.5 Ustawienie konczyny dolnej: a) katy konczyny
dolnej w stosunku do osi konstrukcyjnej (Kapandiji, 1987),
b) ustawieni modelu dyskretnego w przyjetym ukladzie
wspoélrzednych.
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Do obciazenia modelu dyskretnego kosci udowej wykorzystano schemat
przedstawiony na rys. 8.3 (rozdz. 8.2). Wartos¢ skladowych sil miesni
uwzglednionych w ukladzie obciazenia 1 reakcje w stawie biodrowym przyjeto
i zaadaptowano do przyjetego ukladu wspolrzednych na podstawie danych
podanych przez Corwnishielda (1978).

Poniewaz w pracy Corwnishielda (1978) nie podano wartosci sit jakie
wynikajg z oddzialywania pasma biodrowo — piszczelowego na kretarz wiekszy
to wyznaczono je na podstawie ogolnego ukladu rownan rownowagi dla
przyjetego modelu i schematu obciazenia. W zwiazku z tym, ze w rownaniach
bylo 9 niewiadomych (3 sktadowe sit zwiazane z pasmem biodrowo -
piszczelowym, 3 reakcje i 3 momenty utwierdzenia w stawie kolanowym)
oznaczalo to, ze uklad byt 3 — krotnie statycznie niewyznaczalny. W celu
rozwiazania ukladu rownan dodatkowo wykorzystano trzy zwigzki
geometryczne (rownanie 8.1) miedzy sktadowymi reakcji w stawie kolanowym a
ich wypadkowsg (rys. 8.5b), dzialajaca wzdluz osi konstrukcyjnej trzonu kosci
(Maquet, 1984).

, R
cosa, = i , cosa, = , cosa, = , (8.1)
) S S

Dysponujac rownaniami (8.1) nalezalo wyznaczy¢ przynajmniej jednag ze
sktadowych. Zdecydowano si¢ na wyznaczenie skladowej Rx w nastepujacy
sposob: zalozono, ze w staniu na jednej konczynie (statycznie) Rz jest rowna
reakcji podtoza i pomniejszona o ciezar podudzia (4% ci¢zaru ciala (Ederman,
1990). Jej wartosc przy takiej pozycji 1 cigzarze ciala Q = 700 N wynosila 672 N,
z kolei reakcja w stawie biodrowym Rz byla rowna 588 N - wynikalo to z
zmniejszenia Rz o wartosc ciezaru uda tj. 12% ciezaru ciala (Ederman, 1990).
W pracy Corwnishielda (1978) podano, ze wartos¢ Rz, w staniu na
konczynie w fazie chodu jest rowna 2175 N. Umozliwilo to wyznaczenie

wspotczynnika obcigzen dynamicznych z zaleznosci podanej ponizej

Rlzb
sz

=3,7 (8.2)
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Mnozac R przez wspolczynnik dynamiczny otrzymano wartosc skladowej
pionowej (R'zx = 2486 N) w stawie kolanowym, jaka wystepuje w staniu na
jednej konczynie w czasie chodu. Na podstawie zwiazkow geometrycznych
(rownanie 8.1) wyznaczono pozostale skladowe, umozliwiajac w ten sposob
wyznaczenia wartosci sil w pasmie biodrowo — piszczelowym, dzialajacych na
kretarz wigkszy, na podstawie trzech rownan rownowagi (ZFX,Z Fy,z F,,=0).
Dla przyjetego ukladu wspotrzednych wyznaczone sktadowe sit w pasmie
biodrowo-piszczelowym mialy nastepujace wartosci: Px = -289 N, Py = -1297 N,
P, = -1490 N. Migsnie oraz skladowe sit uwzglednione w przyjetym uktadzie

obciazenia podano w tabeli 8.4.

Tabela 8.4 Wartosci sktadowych sil miesni w fazie stania na jednej konczynie w czasie chodu

So WartosSci sil F [N]
Nazwa miesnia X e~ =
glut. med. . )
(posladkowy Sredni) G2 il B2
psoas major 53 70 149
(ledzwiowy wiekszy)
iliacus
(biodrowy) -79 -21 158
traptus 1hotub.1ahs 989 1297 -1490
(pasmo biodrowo — piszczelowe)
Reakcja w stawie biodrowym -580 1510 -2175

Sktadowe sil przedstawione w

2100 2700 [N]
Mmoo ‘ // tabeli 8.4 przytozono do
| ,’/ modelu kosci udowej (rys.
g//”“’"" 8.6) w taki sposob aby punkt
\mm przylozenia danej sity
o reprezentowal hipotetyczny
- - s srodek powierzchni przyczepu
/’IY"’”"’ mie¢snia (Sobbota, 1997).
1490 1
152 g
az

Rys. 8.6 Przyjety uklad obciazenia
modelu dyskretnego kosci udowe;.
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8.6 WYNIKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych, w ktorych
wykorzystano wilasny model dyskretny kosci udowej (rys. 8.4, rozdz.8.4)
1 schemat obciazenia (rys. 8.6, rozdz. 8.5), otrzymano wyniki w postaci zmian
gestosci energii odksztalcenia (®g) dla pieciu grup materialowych (tabela 8.3,
rozdz.8.4).

Na rys.8.7 podano schemat wedlug, ktorego zostaly opracowane w sposob
graficzny wyniki umozliwiajace analize 1 ocene zmiany wartosci gestosci energii
odksztalcenia zwiazanych z oddzialtywanie fluorku sodu na struktury kostne.

Opracowane wykresy (rys. 8.8 — 8.11 ) reprezentowaly nastepujace obszary:
o przysrodkowy
o przedni
o przedni
o tylny

Pierwszy punkt (poziom O0) jaki przyjeto do opracowania wykresow (dla
kazdej grupy) znajdowal si¢ 7 cm nad powierzchnia utwierdzenia, tuz nad
stawem kolanowym. Takie przyjecie punktu byl zwiazany z tym, ze w
opracowywaniu wynikow uwzgledniano przede wszystkim zmiany w trzonie
kosci (jest to fragment kosci udowej, ktory przenosi zlozone stany obciazenia) i
czesciowo w stawie biodrowym (ze wzgledu na to, ze jest podstawowym
elementem przenoszacym obciazenia z tutowia na konczyne dolna).

Punkty koncowe byly rozne, zaleznie od analizowanego obszaru (rys. 8.7)
tzn.

o przysrodkowy — tuz pod lukiem Adamsa,
o przedni - pod kretarzem wiekszym,
o przedni - szczyt kretarza wiekszego,

o tylny — na wysokosci kretarza mniejszego,
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strona strona
tylna przednia

Poziom 360

o
i PO

Poziom 300

y
kretarz wiekszy —/ \

Poziom 200

/
/
/
/
|
|
H
\j\_ tuk Admas’a
|
|

st
P
2 2

odleglosé Lo

\

Poziom 100

\— kretarz mniejszy

Porinm 0

\———-— kresa chropowata

strona

strona
odsrodkowa

przysrodkowa

Rys. 8.7 Schemat na podstawie, ktorego opracowano wykresy (odpowiednio dla kazdego
obszary) przedstawiajace rozktad gestosci energii odksztalcenia jako funkcje fluorku sodu.
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8.7 OMOWIENIE WYNIKOW

Przeprowadzone obliczenia numeryczne kosci udowej umozliwity ocene i analize
zmian gestosci energii odksztalcenia (@) jakie otrzymano dla pieciu grup
materialowych (tabela 8.3, rozdz. 8.4). Obliczenia wykonano dla jednego
schematu obcigzenia (rys. 8.6, rozdz. 8.5) i ustawienia modelu dyskretnego
kosci udowej czlowieka, w fazie stania na jednej konczynie w trakcie chodu
(rys. 8.5b, rozdz. 8.5).

W rezultacie liniowe] analizy statycznej uzyskano rozklad wartosci
gestosci energii odksztalcenia (®;) dla czterech charakterystycznych obszarow
kosci (rys. 8.8 - 8.11, rozdz. 8.6) w funkcji stezenia fluorku sodu.

Dla wszystkich ocenianych 1 analizowanych modeli materialox;vych
zauwazono, ze otrzymane krzywe mialy podobny przebieg (w obrebie
pojedynczego obszaru) niezaleznie od wartosci moduléow Younga.

Wyniki gestosci energii odksztalcenia (®;) jakie otrzymano dla strony
przedniej (rys. 8.9, rozdz. 8.6) i odsrodkowej (rys. 8.10, rozdz. 8.6) wskazuja, ze
w okolicach kretarza wigkszego (Lo =280+320 mm) pojawit sie gwattowny wzrost
@, . Zaobserwowany wartosci @, byly 100 - krotnie wigkszy dla strony
odsrodkowej (Lo =280 mm) i 8 — krotnie dla strony przedniej (Lo =300 mm) w
stosunku do wartosci jakie pojawily si¢ na trzonie kosci - (niezaleznie od
grupy).

Wartosci @,, dla strony odsrodkowej, w przedziale 0+260 mm mialy
zblizong wartosci w przypadku grup nr 1+4 (tabela 10.27+30, rozdz. 10),
natomiast w grupie nr 5 stwierdzono Srednio 40% wzrost. Podobne zjawisko
zaobserwowano po stronie przedniej kosci udowej tzn. w zakresie 0+280 mm
wartosci gestosci energii odksztalcenia w grupach nr 1+4 byly zblizone,
natomiast w grupie nr S pojawil sie¢ wzrost o 46% w stosunku do pozosta}yéh
(tabela 10.27+30, rozdz. 10).

Dla strony przysrodkowej (rys. 8.8, rozdz. 8.6) 1 tylnej (rys. 8.11, rozdz.
8.6) najwicksze wartosci @, zaobserwowano w srodkowej czesci trzonu (na
wysokosci kresy chropowatej), odpowiednio miedzy 40 +240 mm i 80 +240 mm.
Na podstawie analizy wykresow otrzymanych dla obszaru przysrodkowego
1 tylnego stwierdzono, ze roznice miedzy wartosciami gestoSci energii

odksztalcenia (na wysokosci kresy chropowatej) wynosily sSrednio 8%
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(tabela 10.27+30, rozdz. 10 ), w przypadku grup nr 1+4. Wartosc¢ gestosci
energii odksztalcenia w grupie nr 5 (podobnie jak w przypadku obszarow
odsrodkowego 1 przedniego) byta wieksza o 40% (tabela 10.27+30 ,rozdz. 10).
Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz dla zaproponowanego
modelu kosci udowej, schematu obciazenia 1 zamocowania stwierdzono ze:

o na kosci udowej wystepuja dwa charakterystyczne obszary, ktore roznia si¢
miedzy soba przebiegiem zmian gestosci energii odksztalcenia tzn. srodkowa
czeS¢ trzonu - na wysokosci kresy chropowatej - (strona tylna
i przysrodkowa) oraz okolice kretarza wigkszego 1 mniejszego (strona
odsrodkowa 1 przednia),

o zmiany gestosci ‘energii odksztalcenia jakie zaobserwowano na wykresach
(rys. 8.8+8.11, rozdz. 8.6) dla grup 1+4 (reprezentowanych przez
odpowiednie wartosci pozornego modulu Younga - tabela 8.3) wskazuja,
ze roznice miedzy wartosciami @, (tabela 10.27+30, rozdz. 10) byly nie
wieksze niz 10% - niezaleznie od obszaru i1 miejsca,

o pojawia si¢ wyrazny wzrost wartosci gestosci energii odksztalcenia w grupie
nr 5 (Srednio o 40%) w stosunku do grupy nr 1, niezaleznie od
analizowanego obszaru kosci udowej. Swiadczy to o tym, ze wzrost
zawartosci fluoru w strukturze kostnej prowadzi do zmniejszenia sztywnosci
uktadu kostnego a tym samym zwiekszenia ryzyka ztamania.

o dla uzyskania wigkszej ilosci informacji zwigazanych z zachowaniem sie
struktury kostne o zwigekszone] zawartosci fluoru (ponad poziom graniczny)
w obliczeniach numerycznych nalezaloby uwzgledni¢ nieliniowos¢
materialowa w grupy 4 1 5. Poniewaz, jak wykazaly badania
wytrzymalosciowe, material z grupy 4 1 S5 osiaga obszar sprezysto -

plastyczny przy obciazeniu nizszym o 50% niz w grupie 1 (grupa kontrolna).
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ROZDZIAL 9

PODSUMOWANIE

Jak wykazala analiza literatury wplyw zwiazkow fluoru na zmiany ilosciowe

i jakosciowe w strukturze kostnej nie zostal do tej pory ostatecznie wyjasniony,
pomimo przeprowadzeniu wielu obserwacji klinicznych i badan doswiadczal-
nych (rozdz. 4).

Na podstawie dostepnych wynikow badan nie mozliwym jest jednoznacz-
ne stwierdzenie jaka role spelnia fluor w zmianach wlasnosci mechanicznych
tkanki korowej. Powstaja pytania, wciaz aktualne, - czy fluor obniza, czy tez
podnosi wlasnosci mechaniczne np.: modul sprezystosci podiuznej Younga,
wytrzymalosé istoty zbitej?, jak zachowuje sie pod obcigzeniem struktura kost-
na o zwigkszonej zawartosci fluoru?. W szczegolnosci interesujace byloby okre-
slenie charakterystyki materialowej w zakresie sprezysto — plastycznym tkanki
kostnej zbitej o roznej zawartosci fluoru. Stad tez autor podjat badania, ktére w
pewnym stopniu umozliwily na przeprowadzenie oceny i analizy zjawisk zacho-
dzacych w istocie zbitej poddanej dzialaniu zwiazkéw fluoru. Przeprowadzony
cykl badan zostal poswiecony realizacji nastepujacych celow:

o ocena wplywu fluoru na zmiany jakosciowe i iloSciowe tkanki zbitej,
o znalezienie korelacji miedzy zmianami jakosciowymi a réznymi stezeniem
(udzialem atomowym) fluoru.

Z uwagi na to, ze w biomechanice struktur kostnych nie zostaly do tej
pory okreslone jednoznacznie standardowe metody badawcze, umozliwiajace
wyznaczenie podstawowych wielkosci fizycznych, wystgpita koniecznosé zasto-
sowania roznych metod pomiarowych.

W przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych ze wzgledu na to, ze w
pracy podjeto probe calosciowego spojrzenia na zagadnienia zwiazane z wply-
wem fluoru na zmiany jakosciowe 1 ilosciowe tkanki kostnej zbitej, wykorzysta-
no zaréwno badania kliniczne 1 mechaniczne.

W badaniach klinicznych wykorzystano najczesciej stosowane pomiary,
ktore umozliwiajace ocen¢ stopnia degradacji struktury kostnej. Badania wy-

konano stosujac nastepujace metody pomiarowe:
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o pomiary densytometryczne, ktore umozliwily okreslenie wplywu fluoru na
zmiany wspolczynnika BMD,

o pomiary ultradzwiekowe, ktore umozliwity ustalenie wplywu fluoru na pred-
kos¢ rozchodzenia sie fali ultradzwigckowe;.

Natomiast w badaniach mechanicznych skorzystano z nastepujacych metod

pomiarowych:

o pomiary gestosci fizycznej,

o badania wytrzymalosciowe, w ktorych wykorzystano schemat zginania troj-
punktowego,

o badania z zastosowaniem emisji akustycznej w trakcie prowadzonych badan
wytrzymatosciowych, .

0o analize mikroskopowa otrzymanych przelomow probek.

Zastosowanie wyzej wymienionych badan doswiadczalnych umozliwito na
wybranie wielkosci, ktore wykorzystano jako parametry porownawcze w ocenie
i analizie zmian jakosciowych 1 ilosciowych tkanki zbitej poddanej dziataniu
roznym stezeniom fluoru. Przyjeto, ze podstawowymi parametrami porownaw-
czymi beda:

o gestosc¢ densytometryczna,

o gestosc fizyczna,

o predkosc rozchodzenia sie fali ultradzwickowej,

o modutl sprezystosci podtuznej Younga,

o funkcja F = {(x)

o amplitudy i energie zdarzen emisji akustycznej.

Przeprowadzone badania eksperymentalne wymagaly przygotowania odpowied-
niego materialu badawczego. Poniewaz w biomechanice czesto przedmiotem
badan i1 analiz sa kosci wolowe, ze wzgledu na duze podobienstwo do kosci
ludzkich, zdecydowano ze beda wykorzystane jako material badawczy (zastep-
czy). W celu zapewnienia jednorodnosci materiatu, ze wzgledem na wiek, sro-
dowisko, przebyte choroby, kosci pobrano od jednego osobnika. W przeprowa-
dzonych badaniach wykorzystano 60 probek, ktore zostaly podzielone na 5
grup, po 12 w kazdej. Grupa kontrolna, do ktérej odnoszono otrzymane wyniki,
byly probki nasaczane w 0,9% roztworze soli fizjologicznej (NaCl). Pozostale
grupy nasaczano roztworami o roznym stezeniu fluorku sodu tj. od wartosci
0,002 do 2 mol/dm3.

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze:
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o wartosc gestosci densytometrycznej (BMD) nie ulegla istotnym zmianom tzn.
byta taka sama przed i po nasaczeniu roztworem fluoru. Swiadczy to o tym,
ze wspolczynnik BMD nie daje zadnej odpowiedzi odnosnie mozliwosci oceny
zmian wlasnosci mechanicznych istoty zbitej na podstawie badan densyto-
metrycznych.

o nastapit widoczny wzrost wartosci gestosci fizycznej tkanki korowej, zwlasz-

cza w grupie nasgczonej roztworem o maksymalnym stezeniu fluoru.

o wyniki otrzymane na podstawie badan wytrzymalosciowych 1 ultradzwieko-
wych wskazuja na istnienie wyraznej granica miedzy pozytywnym a nega-
tywnym oddzialywaniem fluoru na wlasnosci mechaniczne tkanki korowej
tzn. przekroczenie dawki granicznej: (osobnoczo zmienne) obniza wartosé
modulu sprezystosci podhuznej Younga, co potwierdzily wyzej wymienione
metody pomiarowe.

o badania wytrzymaltosciowe wykazaly rowniez, ze sposob pgkania materiatu i
przebieg funkcji F = f(x) byly sScisle zwiazane ze stezeniem fluoru. Okazalo
sie, ze przy minimalnym stezeniu fluoru (0,002 mol/dm3) probki pekaty ka-
tastroficznie, a otrzymane przetomy wskazywaly na cechy materiatu kruche-
go, wykres funkcji F = f(x) byt liniowy az do zniszczenia. Natomiast przy
maksymalnym stezeniu fluoru (2 mol/dm?3) stwierdzono, ze otrzymane
przelomy byly podobne do tych jakie mozna zaobserwowac¢ w materialach
wioknistych Przebieg funkcji F = {(x) oraz charakterystyczny sposob pekania
wskazywaly na material o cechach sprezysto — plastycznych.

o badania z zastosowaniem emisji akustycznej wykazaly zmiany ilosci zdarzen
akustycznych w koncowej fazie obciazania probki tzn. ze wzrost ilosci fluoru
w strukturze kostnej rosnie ilos¢ zdarzen emisji akustycznej. Nie stwierdzo-
no wplywu fluoru na wartosci energii 1 amplitud zdarzen akustycznych. Po-
nadto otrzymane rezultaty w postaci funkcji Fk = Foa + b 1 parametru Fo/Fk
byly rozne, jednak ich sens fizyczny wymaga wyjasnienia.

o obserwacje mikroskopowe oraz analiza zdje¢ wykazaly wyrazne zmiany
morfologiczne tkanki zbitej pod wplywem fluoru, ktore wigzaly sie ze zmiang
w wygladzie blaszek kostnych wokol kanatu Haversa. Przeprowadzona ana-
lizy sktadu chemicznego wykazala, ze udziat atomowy fluoru na powierzchni
przelomow zwigkszyl sie wraz ze wzrostem stezenia w roztworze, az 6-

krotnie.
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Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych umozliwily na sformulowa-
nie rownan opisujacych wplyw fluoru na wilasnosci mechaniczne struktury
kostnej w warunkach in vitro. Ze wzgledu na wysokie wspolczynniki korelacji
autor sugeruje, ze podane funkcje moga by¢ wykorzystane do opisu zmian ja-
kosciowych tkanki kostnej zbitej zwiazanych z fluorem. Otrzymane rownia sa
istotnym wkladem autora w poznawanie zjawisk zwiazanych ze zmianami
struktury kostnej pod wplywem zwiazkow chemicznych — w tym przypadku flu-
oru. Ponadto rezultaty wykazaly, ze zaleznosci podawane w literaturze, wigzace
wzrost gestosci fizycznej ze wzrostem wilasnosci mechanicznych (modul Youn-
ga) nie zawsze moga miecC zastosowania w przypadku oddzialywania zwigzkow

fluoru na strukture kostna.

Poniewaz we wspolczesnej biomechanice jednym z narzedzi stuzacych do
oceny 1 analizy zjawisk zachodzacych w ukladach kostnych jest analiza nume-
ryczna, stad tez autor wykorzystal ta metode w prowadzonych badaniach. Pa-
rametrem porownawczym w przeprowadzonych obliczeniach byla wartosé¢ ge-
stosci energii odksztalcenia, poniewaz jak wykazaly badania wytrzymatosciowe,
material przechodzil od stanu kruchego do sprezysto — plastycznego co wyklu-

czylo zastosowanie jednej hipotezy wytezeniowe;.

W analizie numerycznej przyjeto, ze modelem dyskretnym, ktory zostat
poddany weryfikacji bedzie kos¢ udowa czlowieka. Do obliczen wykorzystano
wiasny model oraz przyjeto najczesciej stosowany schemat obciazenia, ktory
symulowal stanie na jednej konczynie w fazie chodu. Podstawa przyjecia wia-
snosci materialowych byly wyniki otrzymane po badaniach wytrzymatoscio-
wych. Uznano, ze zmiany pozornego modulu sprezystosci podtuznej, charakter
funkcji F=f(x) oraz zaobserwowane sposoby pekania materialu beda bardziej
miarodajne niz wyniki otrzymano na podstawie pomiarow ultradzwickowych. W
przypadku istoty gabczastej zalozono, ze wzajemny stosunek modutu Younga

istoty zbitej do gabczastej bedzie jak 1/20.

Analiza numeryczna modelu dyskretnego kosci udowej wykazata wzrost
gestosci energii odksztalcenia ze wzrostem stezenia fluoru w strukturze kost-
nej. Biorac pod uwage fakt, ze material zmienia swoja charakterystyke (prze-
chodzi od stanow kruchych do sprezysto — plastycznych) moze miec to istotne
znaczenia dla wspoélpracy kosc - trzpien endoprotezy oraz na sposob przebu-

dowy struktury kostnej w miejscu styku z implantem.
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Nalezy podkreslié, ze otrzymane wyniki dotycza zmian iloSciowych 1 jako-
sciowych tkanki kostnej w warunkach in vitro. Ponadto zaproponowany sche-
mat badan moze by¢ podstawag do opracowania metodologii umozliwiajacej
analizowanie zjawisk zwigzanych ze zmianami struktury kostnej pod wplywem
zwiazkow chemicznych.

Poniewaz w naturalnych warunkach (in vivo) w tkance kostnej zachodza
procesy fizyko — chemiczne Scisle powiazane z potencjalami elektrycznymi to
pozadane (wedlug autora) byloby przeprowadzenie dodatkowych badan,
ktorych celem powinno byc:

o sprawdzenie jak wplynie zastosowanie zmiennego pole elektromagnetyczne
na stopien nasycenia probek zwiazkami fluoru w warunkach in vitro,

o sprawdzenie jaki jest wplyw fluoru na wilasnosci piezoelektryczﬁe tkanki
kostnej 1 potencjaly elektromechaniczne.

Interesujace byloby rowniez wyznaczenie krzywych granicznych, na podstawie

kilku hipotez wytezeniowych, dla roznego stopnia nasycenia tkanki zbitej flu-

orenml.
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ROZDZIAL 10

UZUPELNIENIE

10.1 TABELE

BADANIA ROZPOZNAWCZE

Tabela 10.1 Wymiary probek — badania wytrzymalosciowe

Dlugosé Szerokosé Wysokosé
Numer probki L [mm] b ) o]

1N 50,15 4,00 4,00
8N 49,95 4,00 4,05
3 49,85 4,05 4,00
9 50,20 3,95 4,05
10N 49,95 4,00 4,05
11N 50,10 4,05 4,00
12N 50,00 4,00 3,95
1 49,65 4,00 4,00
2 50,20 4,00 4,00
4N 49,45 4,00 4,00
5N 50,20 4,05 4,00
6N 50,10 4,00 4,00
8 49,55 4,00 4,00
7 49,70 4,00 4,05
TN 49,65 4,00 4,05
9N 49,45 4,05 4,10
4 50,00 4,00 4,05
49,55 4,00 4,05

6 49,85 4,00 4,05
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Tabela 10.2 Wymiary probek — badania z zastosowaniem emisji akustyczne;j

Nuser probki Dlugosé Szerokos§é Wysoko&é
L [mm] b feium} B fa]

opl Sl 4,00 3,95
8p2 Sho 4,00 4,01
10p3 49,95 e 50
11p4 49,65 405 T
1z5 50,00 3,95 4.00
226 50,05 400 w5
427 49,95 200 o
728 50,00 10 T
1t9 50,00 yper T
2t10 49,90 i W
5t11 49,85 oo 55
8t12 50,00 o Y
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BADANIA PODSTAWOWE

Tabela 10.3 Wymiary probek — Grupa nr 11 2

Dhugosé Szerokosé Wysokosé
Numer grupy Numer probki L [mm] b [mm] h [mm]
1 49,85 3,95 4,00
2 50,00 4,00 3,95
3 49,95 4,00 4,00
4 50,00 4,00 4,00
5 50,15 4,00 4,00
6 50,25 4,00 4,00
1 7 50,45 4,00 4,00
8 50,00 4,00 4,00
9 50,15 3,95 4,00
10 50,00 4,00 4,00
11 50,00 4,00 4,00
12 50,1 4,00 4,00
1 49,35 4,00 4,00
2 49,65 4,00 4,00
3 49,75 4,00 4,00
4 49,85 4,00 4,00
5 50,00 4,05 3,95
6 47,00 4,00 4,00
2 7 50,00 4,00 4,00
8 50,00 4,00 3,95
9 49,90 4,00 3,95
10 49,85 4,00 3,95
11 49,65 4,00 3,95
12 49,85 4,00 3,95
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Tabela 10.4 Wymiary probek- Grupa nr 314

Dlugosé Szerokosé Wysokosé

Numer grupy Numer prébki T o] b [mm] b [mm]
1 50,15 4,05 4,00
2 49,95 3,95 3,85
3 49,80 4,00 4,00
4 49,85 4,00 4,00
5 49,000 3,95 4,00
6 49,15 3,95 4,00
3 7 49,20 4,00 4,00
8 49,20 4,00 4,00
9 49,30 4,05 4,00
10 49,25 4,05 4,00
11 49,45 4,00 4,00
12 49,45 4,05 4,05
1 49,90 4,00 4,05
2 50,00 4,00 4,00
3 49,95 4,00 4,00
4 50,00 4,00 4,05
5 49,60 4,00 4,00
6 49,35 4,00 4,10
4 7 49,55 4,05 4,05
8 49,50 4,00 4,05

9 49,30 4,05 3,095

10 49,55 4,05 3,994
11 49,45 4,05 4,00
12 49,30 4,05 4,00
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Tabela 10.5 Wymiary probek— Grupa nr 5

Dlugosé Szerokosé Wysokosé
Numer grupy Numer prébki L [mm] b [mm] h [mm]
1 49,75 4,00 4,05
2 49,65 4,00 4,00
3 49,65 4,00 4,01
4 49,85 3,95 4,00
5 50,05 4,00 4,00
5 6 49,95 4,00 4,05
7 50,00 4,05 4,05
8 50,00 4,05 4,00
9 50,20 4,00 4,15
10 50,35 4,00 3,85
11 50,10 4,00 4,00
12 50,00 4,00 4,05

POMIARY GESTOSCI DENSYTOMETRYCZNEJ

Tabela 10.6 Wartos¢ gestosci densytometrycznej (BMD) przed i po oraz wartosci Srednie

(BMD*)
Numer Numer BMD . N BMD* o »
vl I BMD:: [g/cm?] e/eme] | BMD* [g/em?]
2 0.561 0.560
1 2 9.016 0,534 g,522 0,534
3 0.505 0.508
11 0,555 0.546
2 0,545 0.552
2 2 0,480 0,519 0472 0,518
8 0,495 0.501
11 0,557 0,546
2 0,526 0,532
3 > 0,543 0,529 0847 0,532
8 0,497 0,498
11 0551 0,550
> 0.540 0,531
4 - AT 0,548 £ 0,542
8 0,532 0,528
11 0,552 0,553
2 0542 0,547
. 5 0,536 0,530 0.540 0531
3 0,519 0513
11 0.529 0.523
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Tabela 10.7 Wartos¢ gestosci fizycznej tkanki kostnej zbitej przed nasaczeniem

POMIARY GESTOSCI FIZYCZNEJ

1::;:;: Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
1 2,042 2,025 2,039 2,039 2,018
2 2,053 2,037 2,053 2,034 2,033
3 2,065 2,049 2,053 2,041 2,034
4 2,053 2,05 2,033 2,036 2,05
5 1,994 1,918 2,032 2,059 2,053
6 2,016 1,888 2,005 2,051 2,013
7 1,967 1,929 1,954 2,021 2,005
8 1,963 1,957 1,977 2,025 2,005
9 1,959 2,038 1,904 1,977 2,028
10 2,001 2,029 1,903 2,009 2,044
11 2,03 2,06 2,045 2,062 2,042
12 2,019 2,063 2,052 2,045 2,041
Tabela 10.8 Wartosc¢ gestosci fizycznej tkanki kostnej zbitej po nasaczeniem
1::;:;: Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
1 2,042 2,03 2,039 2,043 2,034
2 2,051 2,041 2,059 2,029 2,067
3 2,069 2,054 2,055 2,046 2,058
4 2,051 2,055 2,03 2,035 2,077
5 1,986 1,935 2,04 2,064 2,088
6 1,961 1,908 2,009 2,061 2,047
7 1,968 1,942 1,96 2,032 2,044
8 1,974 1,969 1,987 2,033 2,038
9 1,991 2,045 1,915 1,988 2,06
10 1,981 2,039 1,911 2,021 2,073
11 2,0023 2,066 2,051 2,065 2,073
12 2,027 2,066 2,06 2,051 2,073
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TEST GRUBBSA

Uwaga: wartosci podane w tabeli 10.2 zostal uporzadkowane rosnaco

Tabela 10.9 Grupa nr 1

p* p* - pHar (p* - p*&r)? p*a p*a - p*asr | (p*a - p*asr)? Sq
1,961 -0,04933 0,00243 . - i
1,968 -0,04233 0,00179 - - -
1,974 -0,03633 0,00132 - - -
1,981 -0,02933 0,00086 - - .
1,986 -0,02433 0,00059 - . -
1,991 -0,01933 0,00037 - = .
0,094
2,023 0,01267 0,00016 2,023 -0,02083 0,00043
2,027 0,01667 0,00028 2,027 -0,01683 0,00028
2,042 0,03167 0,001 2,042 -0,00183 3,4E-06
2,051 0,04067 0,00165 2,051 0,00717 5,1E-05
2,051 0,04067 0,00165 2,051 0,00717 5,1E-05
2,069 0,05867 0,00344 2,069 0,02517 0,00063
Tabela 10.10 Grupa nr 2
p* p* - p¥ar (p* - p*a)? p*a p*a - p*asr | (p*a - p*as)? Sq
1,908 -0,1045 0,01092 - - -
1,935 -0,0775 0,00601 = - -
1,942 -0,0705 0,00497 - = -
1,969 -0,0435 0,00189 - - -
2,03 0,0175 0,00031 2,03 -0,0195 0,00038
2,039 0,0265 0,0007 2,039 -0,0105 0,00011
2,041 0,0285 0,00081 2,041 -0,0085 7,2E-05 0,093
2,045 0,0325 0,00106 2,045 -0,0045 2E-05
2,054 0,0415 0,00172 2,054 0,0045 2E-05
2,055 0,0425 0,00181 2,055 0,0055 3E-05
2,066 0,0535 0,00286 2,066 0,0165 0,00027
2,066 0,0535 0,00286 2,066 0,0165 0,00027
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Tabela 10.11 Grupa nr 3

p* p* - p¥ar (p* - p*ar)? p*a p*a - p*asr | (p*a - p*aar)? Sq
1,911 -0,09867 0,00974 . i .
1,915 -0,09467 0,00896 - i .
1,96 -0,04967 0,00247 - . .
1,987 -0,02267 0,00051 - -~ i
2,009 -0,00067 4,4E-07| 2,009 -0,03387 0,00115
2,03 0,02033 0,00041 2,03 -0,01287 0,00017
2,039 0,02933 0,00086 2,039 -0,00387 1,5E-05 0,005
2,04 0,03033 0,00092 2,04 -0,00287 8,3E-06
2,051 0,04133 0,00171} 2,051 0,00813 6,6E-05
2,055 0,04533 0,00206| 2,055 0,01213 0,00015
2,059 0,04933 0,00243| 2,059 0,01613 0,00026
2,06 0,05033 0,00253 2,06 0,01713 0,00029
Tabela 10.12 Grupa nr 4
p* p* - p¥ar (p* - p*ar)? p*a p*a - p¥asr | (p*a - p*as)? Sq
1,988 -0,051 0,0026 - . .
2,021 -0,018 0,00032 2,021 -0,02678 0,00072
2,029 -0,01 0,0001 2,029 -0,01878 0,00035
2,032 -0,007 4,9E-05 2,032 -0,01578 0,00025
2,033 -0,006 3,6E-05 2,033 -0,01478 0,00022
2,035 -0,004 1,6E-05 2,035 -0,01278 0,00016
2,043 0,004 1,6E-05 2,043 -0,00478 2,3E-05 027
2,046 0,007 4,9E-05 2,046 -0,00178 3,2E-06
2,051 0,012 0,00014 2,051 0,00322 1E-05
2,061 0,022 0,00048 2,061 0,01322 0,00017
2,064 0,025 0,00062 2,064 0,01622 0,00026
2,065 0,026 0,00068 2,065 0,01722 0,0003
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TEST t -STUDENTA SPAROWANY

Uwaga: Wartosci, ktore zaznaczono kursywa nie zostaly uwzglednione

w obliczeniach

Tabela 10.13 Grupa nr 1

Numer P p* p-p*=Ap te te te
. Ap Gd ta
probki | [g/cm3] | [g/cm3] [g/cm?3] «=0,05 | a¢=0,02 | «=0,01
2,042 2,042 0
2 2,053 2,051 0,002
3 2,065 2,069 -0,004
4 2,053 2,051 0,002
5 1,994 1,986 -
6 2,016 1,961 -
0,00 0,05 | -0,11 | 2,201 | 2,718 | 3,106
i/ § 1,967 1,968 -
8 1,963 1,974 -
9 1,959 1,991 -
10 2,001 1,981 -
11 2,03 2,0023 0,007
12 2,019 2 007 -0,008
Tabela 10.14 Grupa nr 2
Numer P p* p-p*= Ap te te te
. Ap o4 ta
probki | [g/cm3] | [g/cm?3] [g/cm3] @=0,05 | a=0,02 | «=0,01
1 2,025 2,03 -0,005
2 2,037 2,041 -0,004
3 2,049 2,054 -0,005
4 2,05 2,055 -0,005
S 1,918 1,935 -
6 1,888 1,908 -
0,006 | 0,002 | 9,13 | 2,201 | 2,718 | 3,106
7 1,929 1,942 -
8 1,957 1,969 -
9 2,038 2,045 -0,007
10 2,029 2,039 -0,01
11 2,06 2,066 -0,006
12 2,063 2,066 -0,003
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Tabela 10.15 Grupa nr 3

Numer p p* p-p*= Ap te te te
probki | [g/cm3] | [g/cm3] [g/cm3] . o t a=0,05 | 2=0,02 | «=0,01
1 2,039 2,039 0
2 2,053 2,059 -0,006
3 2,053 2,055 -0,002
4 2,083 2,03 0,003
5 2,032 2,04 -0,008
6 2,005 2,009 -0,004
= W, T - 0,004 | 0,004 3,4 | 2,201 2,718 | 3,106
8 1,977 1,987
9 1,904 1,915 -
10 1,903 1,911
11 2,045 2,051 -0,006
12 2,052 2,06 -0,008
Tabela 10.16 Grupa nr 4
Numer p p* p-p*= Ap te te te
probki | [g/cm?3] | [g/cm3] [g/cm3] . o h a=0,05 | «=0,02 | «=0,01
1 2,039 2,043 -0,004
2 2,034 2,029 0,005
3 2,041 2,046 -0,005
4 2,036 2,035 0,001
5 2,059 2,064 -0,005
6 2,051 2,061 -0,01
= TN WD i 0,006 | 0,005 | 3,58 | 2,201 | 2,718 | 3,106
8 2,025 2,033 -0,008
9 1,977 1,988 -
10 2,009 2,021 -0,012
11 2,062 2,065 -0,003
12 2,045 2,051 -0,006
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Tabela 10.17 Grupa nr 5

Numer p p* p-p*= Ap te tt te
Ap od ta
probki | [g/cm3] | [g/cm3] [g/cm3] =0,05 | «=0,02 | «=0,01
1 2,018 2,034 -0,016
2 2,033 2,067 -0,034
3 2,034 2,058 -0,024
4 2,05 2,077 -0,027
5 2,053 2,088 -0,035
6 2,013 2,047 -0,034
0,030 | 0,006 | 17,63 | 2,201 | 2,718 | 3,106
7 2,005 2,044 -0,039
8 2,005 2,038 -0,033
9 2,028 2,06 -0,032
10 2,044 2,073 -0,029
11 2,042 2,073 -0,031
12 2,041 2,073 -0,032

POMIARY ULTRADZWIEKOWE

Uwaga: Wartosci, ktore 2zaznaczono kursywa nie zostaly uwzglednione
w obliczeniach

Tabela 10.18 Grupa nr 1. Czas przejscia fali ultradzwiekowej przez tkanke kostna zbita

Numer Czas przejScia fali ultradzwiekowej t [ ps] Wartosé Odchy.
. Srednia stand.

probki | 2 3 4 5 6 7 [ta] o]
1 16,3 | 16,4 | 16,2 | 16,5 | 16,3 | 16,2 | 16,1 16,3 0,13
2 16,3 | 16,6 | 16,6 | 16,1 | 16,2 | 16,1 | 16,2 16,3 0,22
3 16,3 | 16,2 | 16,2 | 16,0 | 16,1 | 16,1 | 16,3 16,2 0,11
4 16,6 | 16,9 | 16,5 | 16,6 | 16,6 | 16,6 | 16,6 16,6 0,13
5 uszkodzona
6 17,8 179 { 17,5 | 17,5 | 17,5 | 17,5 | 17,6 17,6 0,17
7 18,2 | 18,7 | 18,8 | 18,8 | 18,7 | 19,1 | 19,0 18,8 0,29
8 18,8 | 18,7 | 18,8 | 18,8 | 18,7 | 19,1 | 19,1 18,9 0,17
9 16,9 | 16,6 | 16,6 | 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,9 16,6 0,18
10 16,9 | 17,1 |} 17,2 | 17,1 | 17,1 | 17,4 | 17,2 17,1 0,15
11 16,4 | 16,1 | 16,0 | 16,0 | 16,1 | 16,2 | 16,1 16,1 0,14
12 16,9 | 17,0 | 17,1 | 16,9 | 16,8 | 16,7 | 17,0 16,9 0,13
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Tabela 10.19 Grupa nr 2. Czas przejscia fali ultradzwiekowej przez tkanke kostna zbita

Numer Czas przejscia fali ultradzwiekowej t [us] Wartosé Odchy.
e Srednia stand.

probki | 1 2 3 4 5 6 7 [ts] (o]
1 16,2 | 16,1 | 15,8 | 16,3 | 15,8 | 16,1 | 16,2 16,1 0,20
2 149 | 149 | 14,8 | 149 | 149 | 14,6 | 15,0 14,9 0,13
3 16,6 | 16,3 | 16,2 | 16,1 | 16,2 | 16,0 | 16,3 16,2 0,19
4 16,1 | 16,0 | 16,4 | 15,7 | 15,8 | 16,2 | 16,3 16,1 0,26
5 17,2 { 17,5 | 17,7 | 17,5 | 176 | 17,6 | 17,6 17,5 0,16
6 17,6 | 17,4 | 17,3 | 17,4 | 17,3 | 17,5 | 17,4 17,4 0,11
7 16,8 | 16,9 | 17,2 | 17,1 | 17,5 | 17,5 | 17,5 17,2 0,30
8 uszkodzon
9 16,5 | 15,6 | 15,6 | 16,1 | 16,8 | 16,2 | 16,3 16,2 0,44
10 16,1 | 16,2 | 16,6 | 16,8 | 16,7 | 16,9 | 16,9 16,6 0,33
11 14,3 | 15,0 | 14,6 | 15,3 | 14,6 | 14,6 | 15,1 14,8 0,35
12 15,7 | 15,6 | 15,4 | 15,4 | 15,4 | 15,8 | 15,5 15,5 0,16

Tabela 10.20 Grupa nr 3. Czas przejscia fali ultradzwiekowe;j

rzez tkanke kostna zbita

Numer Czas przejscia fali ultradzwiekowej t [us] Wartosé Odchy.
. Srednia stand.

probki |1 2 3 4 5 6 7 [tsd] [o4]
1 16,1 | 16,1 | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,5 16,3 0,14
2 16,1 | 16,0 | 15,9 | 15,9 | 15,9 | 15,8 | 15,1 15,8 0,33
3 16,1 | 14,9 | 15,0 | 15,1 | 15,1 | 15,2 | 15,2 15,2 0,40
4 17,8 | 16,0 | 16,1 | 16,2 | 16,2 | 16,1 | 16,1 16,4 0,64
5 16,2 | 16,3 | 16,1 | 16,2 | 16,3 | 16,3 | 16,4 16,3 0,10
6 17,4 | 17,0 | 17,1 | 17,0 | 16,8 | 16,8 | 16,8 17,0 0,22
7 17,2 | 17,2 | 17,2 | 17,2 | 17,1 | 17,2 | 17,2 17,2 0,04
8 176 | 17,6 | 17,6 | 17,6 | 17,7 | 17,2 | 17,9 17,6 0,21
9 18,5 | 18,6 | 18,5 | 18,5 | 18,5 | 18,5 | 18,5 18,5 0,04
10 17,5 117,21 176 | 174 | 176 | 17,9 | 17,5 17,5 0,21
11 15,1 ] 15,0 | 15,0 | 14,9 | 15,3 | 15,1 | 15,4 1551 0,18
12 16,4 | 16,3 | 16,3 | 16,1 | 16,1 | 16,1 | 16,0 16,2 0,15
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Tabela 10.21 Grupa nr 4. Czas przejscia fali ultradzwiekowe;j

rzez tkanke kostna zbita

Numer Czas przejScia fali ultradzwiekowej t [us] Wartosé Odchy.
309t Srednia stand.

probki 1 2 3 4 5 6 7 [ta] o]
1 16,2 | 16,1 | 15,8 | 15,8 | 15,9 | 15,9 | 16,6 16,0 0,29
2 15,3 | 15,3 | 15,3 | 15,2 | 15,3 | 15,3 | 15,4 15,3 0,06
3 15,6 | 15,5 | 15,5 | 15,4 | 15,6 | 15,7 | 15,5 15,5 0,10
4 15,8 | 15,8 | 15,9 | 15,9 | 159 | 16,1 | 16,0 15,9 0,11
5 uszkodzon
6 15,3 ] 16,1 | 16,0 | 16,2 | 16,1 | 16,1 | 16,2 16,0 0,32
7 16,8 | 16,7 | 16,8 | 16,5 | 16,5 | 16,6 | 16,6 16,6 0,13
8 16,3 | 16,2 | 16,3 | 16,4 | 16,4 | 16,1 | 16,7 16,3 0,19
9 17,5 17,2 | 16,8 | 17,1 | 17,1 | 17,3 | 16,9 17,1 0,24
10 16,6 | 15,7 | 15,7 | 15,7 | 15,7 | 15,7 | 15,7 15,8 0,34
11 15,1 | 15,2 | 15,2 | 15,1 | 15,2 | 15,1 | 14,9 15;1 0,11
12 16,0 | 15,6 | 15,3 | 15,2 | 15,1 | 15,2 | 15,0 15,3 0,35

Tabela 10.22 Grupa nr 5. Czas przejscia fali ultradzwiekowej przez tkanke kostna zbita

Numer Czas przejsScia fali ultradzwiekowej t [us] Wartosé Odchy.
Sy Srednia stand.

probki [ 1 2 3 4 5 6 7 [tad] o]
1 16,4 | 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,5 | 16,6 16,5 0,06
2 16,6 | 16,8 | 16,8 | 16,7 | 16,8 | 16,6 | 16,5 16,7 0,12
3 16,9 | 17,1 | 17,7 } 17,5 | 17,5 | 17,9 | 17,6 17,5 0,35
4 16,9 | 16,8 | 16,7 | 16,8 | 16,7 | 16,7 | 16,7 16,8 0,08
5 16,0 | 16,1 | 16,0 | 16,2 | 16,4 | 16,5 | 16,5 16,2 0,22
6 16,7 | 16,7 | 16,7 | 16,8 | 16,7 | 16,7 | 16,7 16,7 0,04
T 18,0 | 17,7 | 17,6 | 17,4 | 17,3 | 174 | 17,5 17,6 0,24
8 18,2 | 18,2 | 18,3 | 18,1 | 18,3 | 18,2 | 18,4 18,2 0,10
9 18,0 | 18,2 | 18,2 | 179 | 17,8 | 179 | 17,0 17,9 0,41
10 17,6 | 17,7 | 17,8 | 17,7 | 17,8 | 18,0 | 17,8 17,8 0,13
11 17,9 | 17,0 | 16,6 | 16,8 | 16,5 | 16,5 | 17,1 16,9 0,49
12 17,1} 16,9 | 17,3 | 17,0 | 16,7 | 16,7 | 16,9 16,9 0,21
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Tabela 10.23 Wartosci predkosci fali ultradzwiekowe;j

Nepacs Predkosé fali ultradZzwiekowej V [m\s]

probli Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
1 3073,62 3065,22 3076,69 3118,75 3015,15
2 3064,42 3332,21 3161,39 3267,97 2973,05
3 3086,42 3070,99 3276,32 3222,58 2837,14
4 3003,01 3096,27 3039,63 3144,65 2967,26
5 e 2857,14 3006,13 - 3089,51
6 2855,11 2701,15 2891,18 3084,38 2991,02
7 2667,55 2906,98 2860,47 2984,94 2840,91
8 2669,31 2795,45 3036,81 2747,25
9 3021,08 3080,25 2664,86 2883,04 2804,47
10 2923,98 3003,01 2814,29 3136,08 2823,03
11 3105,59 3354,73 3274,83 3274,83 2964,50
12 2958,58 3216,13 3052,47 3222,22 2958,58

Tabela 10.24 Wartosci modulu

Younga otrzymane na podstawie pomiarow ultradzwiekowych

Nismer Modutl Younga E,v [GPa]

probki Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
1 19,29 19,07 19,30 19,87 18,49
2 19,26 22,66 20,58 21,67 18,27
3 19,71 19,37 22,06 21,25 16,57
4 18,50 19,70 18,76 20,12 18,29
5 - 15,80 18,44 - 19,93
6 15,99 13,92 16,79 19,61 18,31
7 14,00 16,41 16,04 18,10 16,50
8 14,07 15,53 18,75 15,38
9 18,17 19,40 13,60 16,52 16,20
10 16,94 18,39 15,14 19,88 16,52
11 19,31 23,25 22,00 22,15 18,22
12 17,74 21,37 19,19 21,29 18,15
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BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Uwaga: Wartosci, ktore zaznaczono kursywa nie zostaly uwzglednione
w obliczeniach wartosci Srednich

Tabela 10.25 Wartosci pozornych modulow Younga otrzymanych na podstawie badan
wytrzymalosciowych

Numer Modut Younga E;, [Gpa]

probki Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
1 20,53 20,53 19,70 17,36 13,45
2 20,75 21,66 ‘ 20,68 16,75 12,22
3 18,62 19,95 21,48 16,85 12,00
4 18,23 19,94 20,75 14,62 14,14
5 14,50 13,86 18,24 18,21 13,96
6 16,43 12,14 16,83 15,25 11,45
7 11,17 15,27 14,96 15,50 12,30
8 10,22 13,94 13,42 17,49 10,82
9 16,96 17,06 9,85 11,93 -
10 16,85 17,57 11,12 13,02 10,68
11 22,34 23,30 19,20 20,28 9,70
12 19,95 20,71 19,23 17,23 12,23
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Jezeli Fq > Ft
wynikow
Jezeli Fq < F¢

mozna porownywac

Analiza statystyczna

Test F Fishera - Snedecora

82
F, ==L
S
3 ., (%)
== n
n-—1

oznacza to, Zze wariancje sa réozne — nie mozna porownywac

to réznica miedzy wariancjami jest przypadkowa - wyniki

Tabela 10.26 Wariancje S? i wspolczynniki F otrzymane na podstawie testu F Fishera —

Snedecora.
Numer grupy
1 2 3 4 5
S2w 2,27 4,13 1,26 3,88 1,94
S2u 0,52 3,22 2,28 1,70 1,66
Fa 4,36 1,28 1,81 2,28 1,17
Ft 5,1 3, 4,3 3,3 3,0
Fa > Ft - - - - -
Fa < Ft + + + + +

,— warunek nie spelniony, ,+” warunek spetniony
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ANALIZA NUMERYCZNA

Tabela 10.27 Wartosci gestosci energii odksztalcenia (P,) dla obszaru tylnego

P;
odleglose Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
[mm]

o 0,0014000 0,0013000 0,0014000 0,0015000 0,0020000
20 0,0017000 0,0016000 0,0017000 0,0018000 0,0024000
40 0,0021000 0,0021000 0,0022000 0,0023000 0,0031000
60 0,0026000 0,0025000 0,0027000 0,0028000 0,0038000
80 0,0037000 0,0036000 0,0038000 0,0040000 0,0054000
100 0,0100000 0,0100000 0,0100000 0,0110000 0,0150000
120 0,0085000 0,0083000 0,0087000 0,0090000 0,0120000
140 0,0120000 0,0110000 0,0120000 0,0130000 0,0170000
160 0,0097000 0,0094000 0,0099000 0,0100000 0,0140000
180 0,0100000 0,0100000 0,0110000 0,0110000 0,0150000
200 0,0072000 0,0070000 0,0073000 0,0077000 0,0100000
220 0,0058000 0,0056000 0,0059000 0,0063000 0,0084000
240 0,0044000 0,0043000 0,0045000 0,0048000 0,0064000
260 0,0021000 0,0020000 0,0021000 0,0027000 0,0030000
280 0,0051000 0,0050000 0,0052000 0,0055000 0,0074000
300 0,0002800 0,0002700 0,0002800 0,0003000 0,0004000
320 0,0003400 0,0003300 0,0003500 0,0003700 0,0005000
340 0,0000940 0,0000920 0,0000960 0,0001000 0,0001400




UZUPELNIENIE

155

Tabela 10.28 Wartosci gestosci energii odksztalcenia (®,) dla obszaru przedniego

P,
edleglose Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
[mm]
0o 0,00024 0,00023 0,00023 0,00025 0,00034
20 0,000017 0,000017 0,000018 0,000018 0,000025
40 0,000062 0,00006 0,000064 0,000067 0,00009
60 0,00016 0,00016 0,00016 0,00017 0,00023
80 0,00062 0,0006 0,00063 0,00066 0,00089
100 0,00059 0,00058 0,00061 0,00064 0,00086
120 0,00038 0,00037 0,00039 0,00041 0,00055
140 0,0006 0,00059 0,00062 0,00065 0,00087
160 0,0002 0,0002 0,00021 0,00022 0,0003
180 0,00097 0,00094 0,00099 0,001 0,0014
200 0,00074 0,00072 0,00075 0,0008 0,0011
220 0,00048 0,00047 0,00049 0,00052 0,0007
240 0,00068 0,00066 0,0007 0,00074 0,00099
260 0,00041 0,0004 0,00042 0,00044 0,0006
280 0,00034 0,00033 0,00035 0,00037 0,0005
300 0,0027 0,0027 0,0028 0,003 0,004
320 0,0014 0,0014 0,0014 0,0015 0,002
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Tabela 10.29 Wartosci gestosci energii odksztalcenia (®,) dla obszaru przysrodkowego

P,
odleglos¢
Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
[mm]

0 0,0035 0,0035 0,0036 0,0038 0,0051
20 0,0036 0,0035 0,0037 0,0039 0,0053
40 0,0039 0,0038 0,004 0,0042 0,0057
60 0,0065 0,0063 0,0066 0,007 0,0094
80 0,0095 0,0092 0,0097 0,01 0,014
100 0,0073 0,007 0,0075 0,0079 0,011
120 0,0091 0,0088 0,0093 0,0098 0,013
140 0,0073 0,0071 0,0075 0,0078 0,01
160 0,0058 0,0056 0,006 0,0062 0,0084
180 0,0058 0,0057 0,0059 0,0063 0,0085
200 0,0069 0,0067 0,0071 0,0074 0,01
220 0,0052 0,0051 0,0053 0,0056 0,0076
240 0,0044 0,0043 0,0045 0,0047 0,0064
260 0,0014 0,0013 0,0014 0,0014 0,002
280 0,0019 0,0018 0,0019 0,002 0,0027
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Tabela 10.30 Wartosci gestosci energii odksztalcenia (P,) dla obszaru odsrodkowego

P,
odleglosé
[mm] Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5
o 0,00041 0,00039 0,00042 0,00044 0,00059
20 0,00019 0,00018 0,00019 0,00027 0,00028
40 0,0004 0,00039 0,0004 0,00043 0,00058
60 0,00054 0,00052 0,00055 0,00058 0,00078
80 0,00029 0,00028 0,0003 0,00032 0,00043
100 0,00021 0,0002 0,00021 0,00022 0,0003
120 0,00013 0,00013 0,00013 0,00014 0,00019
140 0,00032 0,00031 0,00033 0,00035 0,00047
160 0,00011 0,00011 0,00012 0,00012 0,00016
180 0,000051 0,000049 0,000052 0,000055 0,000074
200 0,00019 0,00018 0,00019 0,0002 0,00027
220 0,000015 0,000014 0,000015 0,000015 0,000021
240 0,00032 0,00031 0,00032 0,00034 0,00046
260 0,002 0,0019 0,002 0,0021 0,0029
280 0,025 0,024 0,025 0,026 0,036
300 0,014 0,015 0,015 0,015 0,021
320 0,015 0,015 0,016 0,0165 0,022
340 0,0028 0,0027 0,0028 0,003 0,004
360 0,0021 0,002 0,0021 0,0022 0,003
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10.2 RYSUNKI

Przelomy probek otrzymane po przeprowadzeniu badan wytrzymalosciowych
(badania podstawowe)

Rys. 10.1 GRUPA NR 1 - (0,9% NaCl)
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Rys. 10.2 GRUPA NR 2 - (0,002 mol/dm3 NaF)
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Rys. 10.3 GRUPA NR 3 - (0,02 mol/dm?3 NaF)
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Rys. 10.4 GRUPA NR 4 - (0,2 mol/dm3 NaF)
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Rys. 10.5 GRUPA NR 5 - (2 mol/dm3 NaF)
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