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Кортикальна кісткова тканина
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Демінералізована кортикальна

кісткова тканина людини

Релаксація напружень при

крученні.

Коефіцієнти поперечної

деформації компактної кісткової

тканини.

Модулі пружності, модулі зсуву, 
коефіцієнти поперечної

деформації.
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1. Зміна біомеханічних властивостей у кісткової тканини у місцях зламу.
2. Утворення регенерату, що має інші біомеханічні властивості.
3. Значний вплив властивостей кісткової тканини на якість закріплення.



Технічні дані машини

•Максимальне навантаження – 5кН;
•Межі зміни навантаження – 0,01Н –
5кН;
•Точність вимірювання переміщення –
0,01мм;
•Діапазон швидкості переміщення
траверси –
0,5 – 1000 мм/хв.

Режими роботи машини

•режим TEST-RETURN –після
закінчення роботи (розрив зразка) 
активний затискувач повертається у

вихідне положення;
•режим TEST-STOP –після закінчення
роботи активний затискувач

зупиняється і повертається у вихідне

положення лише після натискання

клавіші 15 чи 17;
•режим POSITION-L0-SET –
встановлення затискувача на потрібну

відстань;
•режим POSITION-VARIABLE –
переміщення траверси із змінною

швидкістю;
•режим POSITION-RAPID –
переміщення траверси з максимальною

швидкістю.
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Шліфувальний пристрій



1. Зразок.
2. Шарнірна опора динамометра.
3. Рухома траверса

випробувальної машини

TIRAtest - 2151.
4. Жорсткий брус.
5. Підтримуючі елементи.
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Типові діаграми деформування

кісткових тканин

Пружна частина діаграми

деформування



Е1=560 МПа
Е2=290 МПа
Е3=100 МПа

Е1=5730 МПа
Е2=4510 МПа

Е1=7000 МПа
Е2=5000 МПа

Е1=130 МПа
Е2=98 МПа
Е3=65 МПа

Е1=7900 МПа
Е2=3960 МПа
Е3=1280 МПа

Е1=1260 МПа
Е2=1180 МПа

Е1=1700 МПа

Е3=400 МПа

Регенеровані після

пошкоджень

тканини
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Неушкоджені кісткові

тканини



Е1, МПа

Е1, МПа
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Е, МПа

Середні значення модулів пружності в

залежності від типу кісткової тканини

Середні значення модулів пружності в

залежності від напряму навантаження

Значення модулів пружності в залежності від

стану насиченості вологою кісткової тканини
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II

I

P

hL

hs
h

Е = (Р/F) / (h/∆h) - середній модуль пружності зразка до

видалення шару I

ЕS = (Р/F) / (hS/∆hS) - середній модуль пружності зразка II 

після видалення шару I

ЕL = Е⋅⋅⋅⋅ ЕS⋅∆⋅∆⋅∆⋅∆hL / (ЕS⋅⋅⋅⋅h - Е⋅⋅⋅⋅hS)

hL, мм

Значення модулів пружності при

пошаровому зрізі губчастої кісткової тканини



Діаграми випробувань твердості

зразка №37

Н/мм

170 Н/мм (2)

1270 Н/мм (3)

1110 Н/мм
(3)

1100 Н/мм (2)
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Середні значення умовної твердості



НомНомНомНом

ереререр

зразразразра

зказказказка

, с , с , с
КортикальнаКортикальнаКортикальнаКортикальнаккккіііістковастковастковастковатканинатканинатканинатканина

неушкодженонеушкодженонеушкодженонеушкодженоїїїїщелепищелепищелепищелепи

28 - 57,2 -
30Б 109,3 54,0 -

ГубчастаГубчастаГубчастаГубчастаккккіііістковастковастковастковатканинатканинатканинатканина

ккккіііістковихстковихстковихстковихуламкуламкуламкуламкііііввввприприприприпереломпереломпереломпереломіііі

32
- 8,4 

(нелінійн
ий

діапазон

)

20,4

35А 15,6 19,4 22,4
35Б 18,9 14,4 14,6

ККККіііістковстковстковстковіііірегенератирегенератирегенератирегенерати

33 21,2 20,5 -
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ЧасЧасЧасЧас

навантнавантнавантнавант

аженняаженняаженняаження

t, сссс

ln(t), сссс

ЗусиллЗусиллЗусиллЗусилл

яяяяуууу

зразкузразкузразкузразку

P, НННН

ЧасЧасЧасЧас

релакрелакрелакрелак

сацсацсацсаціїіїіїії ττττ, 
хвхвхвхв

СухаСухаСухаСуха ккккіііісткасткасткастка

0 0 471.6 

106.9 

5 1.61 466 
15 2.71 461 

30 3.40 456 
60 4.09 452 

300 5.70 445 

ППППііііслясляслясля перебуванняперебуванняперебуванняперебування протягомпротягомпротягомпротягом 1 
годинигодинигодинигодини уууу ффффііііззззііііологологологологіііічномучномучномучному розчинрозчинрозчинрозчиніііі

0 0 410.2 

57.2 

5 1.61 398 
15 2.71 390 

30 3.40 384 

60 4.09 378 
300 5.70 365 

ППППііііслясляслясля перебуванняперебуванняперебуванняперебування протягомпротягомпротягомпротягом 24 
годингодингодингодин уууу ффффііііззззііііологологологологіііічномучномучномучному розчинрозчинрозчинрозчиніііі

0 0 415.8 

54.6 

5 1.61 400 

15 2.71 391 
30 3.40 385 

60 4.09 379 
300 5.70 365 

ППППііііслясляслясля перебуванняперебуванняперебуванняперебування протягомпротягомпротягомпротягом 96 
годингодингодингодин уууу ффффііііззззііііологологологологіііічномучномучномучному розчинрозчинрозчинрозчиніііі

0 0 403.6 

54.0 

5 1.61 390 

15 2.71 383 

30 3.40 379 

60 4.09 373 

300 5.70 356 

Р(t) = Р0 ⋅ exp(- t/τ)

Зміни зусиль та часи релаксації

напружень кісткової тканини (зразок
№28)

Часи релаксації (хв.) напруження в зразках
кісткової тканини різної структури

Графіки релаксації напружень в залежності

від стану насиченості вологою кісткової

тканини

=15,6 с

=19,4 с

=22,4 с

=109,3 с

=54,0 с

=21,2 с

=20,5 с

λ=0,063; ω0=0,064; ω ∞ =0,517



З отриманих даних проведених досліджень випливає :

1. Потрібно враховувати вплив крайових ефектів на зразках кісткової тканини.

2. Кісткова тканина має високий ступінь неоднорідності. В різних точок щелепи
людини модуль пружності може відрізнятись на порядок.

3. Кісткова тканина має високий ступінь анізотропії механічних характеристик. В
різних напрямах для однієї точки модулі пружності можуть відрізнятись в 6-7 
разів.

4. Модулі пружності залежать як від розміру зразка, так і від його стану насиченості
вологою.

5. Спостерігається досить велика неоднорідність за твердістю. Твердість, визначена
навіть в близько розташованих точках може відрізнятись на 50%.

6. У кісткових тканинах спостерігаються залежності напружень від часу випробувань, 
тобто відбуваються процеси повзучості та релаксації.

7. Час релаксації суттєво залежить як від типу кісткової тканини, так і від стану
насиченості вологою.

8. Для опису реологічних властивостей можна використовувати інтегральні рівняння
спадкової теорії лінійної в’язкопружності у формі Ю.Н. Роботнова. Для описування
дії короткочасного навантажування можна використовувати просту модель
Максвелла.
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