Scientific Journal of Riga Technical University
Material Science and Applied Chemistry

2011
Volume 23

Zokla kompakto kaulaudu spiedes noguruma
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Kopsavilkums. Kompakto kaulaudu mehaniskas uzvedibas
pétijumi pie cikliskas slodzes var sagadat svarigu informaciju
zobarstniecibai un implantéSanai. Darba pétita ciikas Zokla kaula
kompakto kaulaudu noguruma ipasibas pie spiedes slodzém.
Paraugus izgatavoja no trim 2 gadus vecu ciiku apaks$Zokliem.
Paraugus cikliski slogoja pie dazadiem slodZu Iimeniem - 60%,
70%, 80% un 90% no tecéSanas robeZas sprieguma un ar
frekvenci 2 Hz. Darba sakuma atsevi§ka pétijuma noteica
paraugu blivumu un spiedes stipribu, ka ari atrada teorétisku
sakaribu blivuma-tecéSanas robezas spriegumam. Teoretisko
sakaribu izmantoja konkrétu paraugu minéto slodZu Iimenu
aprékinasanai ar nesagraujosas metodes palidzibu. Cikliska
slogojuma eksperimenta katram paraugam noteica noslogoSanas
ciklu skaitu Iidz ta sagrausanai. Konstatéta ciklu skaita atkariba
no parauga lokalizacijas un sprieguma Ilmena. Eksperimentalie
dati tika aproksiméti ar pakapes funkciju un salidzinati ar citu
pétijumu rezultatiem no literatiiras avotiem. SagrauSanas
prognozei tika izmantota bojajumu uzkraSanas funkcija, kas
strada ari cikliskas slogo§anas gadijuma.
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I. IEVADS

Pedgja laika pasaulé biologisko audu, taja skaita arl
kaulaudu, aizvietoSanai tiek izstradati dazadi implantu
materiali. Viens no galvenajiem kritérijiem implantu materialu
izmantosanai ir So abu materialu — kaulaudu un implanta —
biomehaniska saderiba, jo implantam ir jadarbojas arl
mehaniski ka audiem, kurus tas aizvieto. Implanta mehanisko
ipasibu nepareiza izvéle var radit lielu sprieguma
koncentraciju sisttma “biologiskie audi-implants”. Tapéc ir
svarigi izzinat biologisko audu mehaniskas Tpasibas,
deformativo uzvedibu dazadu slodzu ietekm& un visa ta
rezultata noverteét kaulaudu un implanta biomehanisko
saderibu.

Apakszoklis tiek paklauts dazadam darbibam saistitam ar
[izumu arsté€sanu, zobu stavokla korekciju un protezesanu. Lai
izveidotu implantus un fiksacijas plaksnites Zokla ltizumu
arstéSanai, nepiecieSami zinat kompakto kaulaudu mehaniskas
Tpasibas pie cikliskas slodzes. Implanta fiksacija mandibula
saistita ar tangencialiem spriegumiem, kuri rodas kompaktos
kaulaudos. Doto spriegumu relaksacija, ka ari cikliska
sprieguma iedarbiba, kas izcelas normalas aktivitates
apstaklos, var traucgt sakotn&u implanta fiksaciju un radit
jaunas nevélamas slodzes. Jaunas slodzes var radit kaulaudu
sagrauSanu vai kaulaudu un implanta sasaistiS8anas zudumu.

Normalas aktivitates apstaklos kauls netick paklauts
noguruma sagrausanai, kas izpauzas ka materiala degradacija

pie cikliskam slodzém, ja sprieguma lielums ir zemaks par
elastibas robezu. Dazados darbos tiek pétita kompakto
kaulaudu noguruma uzvediba dazadu faktoru ietekmé:
frekvences, noslogos$anas rezima, temperatiiras, kaula veida.
Kompaktam kaulaudam piemit labakas noguruma ipasibas pie
lieces slodzem [1, 2, 3, 4], neka pie stiepes [5], spiedes [6, 7],
vienass stiepes/spiedes [5] vai bides [8] slodzém. Savukart pie
spiedes slodzém noguruma ilgizturiba ir nedaudz augstaka
(10%-15%), neka noguruma ilgizturiba pie stiepes slodzém
[9]. Saskana ar darba [9] iegitajiem rezultatiem, ciklu skaits
lidz sagrauSanai var palielinaties pie augstam frekvenceém.
Darba [3] konstatéts, ka temperatiiras samazinasSana no 45°C
lidz 21°C tr1s reizes palielina kompaktu kaulaudu noguruma
ilgizturibu. Detalizétaka analizé atklajas, ka kaulaudu
noguruma ilgizturiba jauniem cilvékiem ir lielaka neka veciem
cilvékiem [10, 11]. Darba [12] autori konstatéja, ka liellopu
lielais lielakauls noguruma stiep€ ir stipraks neka staltbrieza
rags, bet kompakto kaulaudu noguruma ilgizturiba liellopiem
ir augstaka neka cilvekiem.

P&tot sagrausanas mehanismu darba [13], autori pienéma,
ka kaulaudu sagrausanas iemesls ir mikroplaisas, kas veidojas
uz lamellu interfeisa, savukart darba [14] autori raksta par
lokala audu modula neviendabiguma ietekmi uz mikroplaisu
apvieno$anu makroplaisas. Analize [9] parada, ka stiepes
nogurums ir atkarigs no laika, izméginajuma frekvence maz
ietekmé laiku lidz sagrausanai, bet spiedes cikliska
noslogosana izsauc no ciklu skaita atkarigo sagrausanu.
Konstatéts, ka pie stiepes/spiedes noslogosanas laiks Iidz
sagrausanai ir zemaks neka vienkar$a, no laika un no ciklu
skaita atkarigo sagrau$anu summéSana. Pé&tnieki darba [15],
izmantojot progresivu slogoSanas metodiku [16], kas lauj iegiit
informaciju par kaulaudu mehanisko 1pasibu izmainam
palielinoties deformacijai, noteica atSkiribas kompakto
kaulaudu energiju izklied€ vienass stiep& un spiede.

Visos iepriek§minétajos darbos tika pétiti cilvéka vai
liellopu kompaktu kaulaudu paraugi, kas iegtti no augsstilba
vai liela lielakaula, un nav nekadas informacijas par Zokla
kompaktu kaulaudu uzvedibu pie cikliskam slodz&m, kas ir
nepiecieSama zobarstnieciba un implant€Sana. Tapéc dotaja
darba tiek pétitas apak$zokla kompaktu kaulaudu spiedes
noguruma 1pasSibas pie frekvences, kas raksturiga normalas
fiziologiskas aktivitates apstakliem (2 Hz).

Il. MATERIALA SAGATAVOSANA

P&tfjumiem, kas ir veikti ar cilvéka audiem, piemit praktiski
ierobezojumi, kas izpauzas ka nespgja ieglt anatomiski

23



Scientific Journal of Riga Technical University
Material Science and Applied Chemistry

2011
Volume 23

adekvatas kontroles grupas un manipulét ar pietiekamu
daudzumu registrétiem biologiskiem datiem. Tap&c noguruma
eksperimentos tika izmantoti paraugi no cikas apakszokla.
Cukas un cilvéka kaulaudiem ir lidziga mikroarhitektira,
fiziologija, biomehaniskas ipasibas, it seviSki, kompakto
kaulaudu rekonstrukcijas procesi. Cukas zokliem ir dazadas
dentalas formulas un piemit liela kaula virsmu platiba,
pietiekami lieli alveolarie kauli un liels kaulaudu tilpums, kas
atrodas zobu pamatné.

Paraugi noguruma eksperimentiem tika izgatavoti no trim 2
gadus vecu ciiku apakizokliem. Zokla molaras un premolaras
zonas (1. attéls) gan no kreisas, gan no labas puses paraléli
zoba garenasij tika sazagetas 10 mm biezas plaksnés.

paraugu zona

1. att. Paraugu lokalizacija ciikas apak$zokli.

No plaksném ar frézes un lentas slipmaSinu palidzibu tika
izgriezti 26 kompakta kaulauda paraugi statiskiem
eksperimentiem teorgtiskas sakaribas blivums-tec€Sanas
robezas sprieguma noteiksSanai un 30 paraugi eksperimentiem
pie cikliskam slodzém. Sakara ar Zokla specifisko konstrukciju
paraugiem bija taisnstiira prizmas forma un izméri: 3x5X7 mm
+ 0,5 mm. P&c izgatavoSanas paraugus vizuali parbaudija un
eksemplari ar redzamiem defektiem tika izslégti no
eksperimenta.

Cukas zoklus Iidz mehaniskai apstradei uzglabaja
hermétiskos polietiléna maisos pie temperattiras -18°C. Kaula
paraugi Iidz eksperimenta sakumam tika turéti 10% sals
$kiduma, + 2°C Iidz +4 °C temperatiira.

I1l. METODIKA

Pirms mehaniskajiem eksperimentiem visiem paraugiem
noteica blivumu ar sv&rSanas panémienu. Statiskiem spiedes
eksperimentiem graujo$a sprieguma noteikSanai un noguruma
izm&gindjumiem tika izmantota servohidrauliska test€Sanas
sisttma INSTRON 8872. Lai nodroSinatu eksperimentu gaita
paraugu nostiprinaSanu un aizsardzibu no ZziSanas, tika
izstradata speciala paligierice. Paraugs atradas caurspidiga
plastmasa vanna, kas tika aizpildita ar Gideni. Vannas ieksa
paraugs tika nostiprinats ar plastmasu turétaju. Pirmaja posma
26 paraugi tika paklauti statiskas spiedes slodzes iedarbibai.
Spiedes slodze kaula paraugam tika pielikta perpendikulari
sakodiena plaknei ar deformacijas atrumu 1,0 mm/min lidz
paraugu sagrausanai. Eksperimentu rezultata katram paraugam
tika ieglits tec€Sanas robezas spriegums un spiedes graujosais
spriegums. Izmantojot eksperimenta datus, noteica regresijas
sakaribu blivums-tecéSanas robezas spriegums:
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o, =228,13p—377,74, r*=0,922, 1)

kur oy — tecéSanas robeZzas spriegums, MPa un p — blivums,
g/cm3, r’ — determinacijas koeficients.

Izmantojot iegiito formulu, tika aprékinats tec€Sanas
robezas spriegums Visiem noguruma eksperimenta paraugiem.
Ta katram paraugam tika noteikts individuals slodzes Itmenis
dotaja p&tijuma veida.

1. TABULA

NOGURUMA EKSPERIMENTU PARAUGU RAKSTUROJUMI,
SLODZES LIMENIS UN SLOGOSANAS SPRIEGUMA VERTIBAS

Teorgtiskais y
Parauga Blivums, teceé%nas Slodzes Slogofanas
apzZImgjums glem® rqbezas limenis, % Spriegams,
spriegums, +2 MPa
MPa
1K 1,920 61,31 60 36,79
2K 1,832 41,19 80 32,95
3K 1,871 50,11 70 35,08
4K 1,900 56,91 70 39,84
5K 1,862 48,24 90 43,42
6K 1,876 51,36 60 30,82
7K 1,892 55,01 80 44,01
8K 1,918 60,98 80 48,78
9K 1,944 66,92 90 60,23
10K 1,889 54,27 70 37,99
14K 1,924 62,32 90 56,09
16K 1,878 51,83 80 41,46
1L 1,877 51,57 70 36,10
2L 1,848 45,01 70 31,51
3L 1,881 52,42 90 47,18
4L 1,840 43,01 80 34,41
5L 1,902 57,35 60 34,41
6L 1,857 46,95 60 28,17
7L 1,877 51,70 60 31,02
8L 1,866 48,98 70 34,29
10L 1,884 53,20 70 37,24
111 1,925 62,60 80 50,08
121 1,925 62,64 60 37,58
13L 1,949 67,95 70 47,57
16L 1,889 54,40 90 48,96
171 1,944 66,85 80 53,48
18L 1,964 71,37 60 42,82
19L 1,891 54,83 80 43,86
20L 1,931 63,95 90 57,56
21L 1,966 71,95 70 50,37

Petljuma otraja posma 30 ciikas apakszokla kompakto
kaulaudu paraugus cikliski slogoja pie slodzu Iimeniem —
60%, 70%, 80% un 90% no tec€Sanas robezas sprieguma.
Noguruma testi tika veikti pie kontrolgjamiem spiedes
spriegumiem, izmantojot sinusoidalo slogoSanas profilu.
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Maksimalais cikliskais spriegums bija 0 + 2 MPa, minimala
cikliska sprieguma vértiba katram paraugam tika aprékinata,
nemot vera parauga tec€$anas robezas spriegumu un izveleto
slodzes limeni. Paraugu blivums, tecéSanas robeZas spriegums
un minimalais slogos$anas spriegums paraditi 1. tabula.

Cikliskie spiedes eksperimenti tika veikti pie 2 Hz
frekvences un slogosanas virziena perpendikulari sakodiena
plaknei. Testu gaita tika registréta sakariba deformacija-laiks,
bet  sagrauSana tika konstatéta tad, kad deformacija
palielingjas vairakas reizes salidzinajuma ar ieprieks registréto
deformacijas vertibu. Visi eksperimenti tika veikti 20 + 2°C
temperatiira, un paraugi testu laika atradas tideni.

IV. EKSPERIMENTU REZULTATI UN SALIDZINAJUMS

No 30 noguruma méginadjumiem sagatavotajiem paraugiem
29 tika testéti veiksmigi, un vienam paraugam neizdevas
pabeigt parbaudi, jo tas nesp€a sagraut. Noguruma
eksperimentu rezultata tika iegfita ciklu skaita l1dz sagrauSanai
sakariba no pielikta cikliska sprieguma. Eksponenciala datu
regresija rada, ka sprieguma ietekmi uz ciklu skaitu Iidz
sagrausanai var aprakstit ar sekojosu formulu [17]:

N = FAG®, 2)

kur N — ciklu skaits lidz sagrausanai, 4o — spieguma
diapazons (MPa), A6 = Omaks — Omin » F un G — empiriskas
konstantes.

Vienadojuma konstantes tika noteiktas no ciikas apakszokla
kompakto kaulaudu spiedes noguruma liknes: F = 1,47 - 10%;
G =-10,05; r’=0,804.

Salidzinot pétijuma rezultatus ar kompakto kaulaudu
mehaniskas uzvedibas p&tjjumiem no literatiiras avotiem, var
konstatgt, ka ctikas apak$zokla kompakta kaulauda noguruma
ilgizturiba ir ieveérojami zemaka, neka augsstilba vai liela
lielakaula kompaktas dalas noguruma ilgizturiba. 2. attéla
paraditi spiedes noguruma eksperimentu rezultati, kas iegiiti
gan misu mEginagjumos, @gan ari no citiem darbiem.
Salidzinasanai ar aizpilditiem rigkiem ir doti noguruma dati
pie bides slodzes.

Analiz€jot prezentétos datus, var pienemt, ka cikas
apakszokla kompakta Kkaula noguruma veértibas ir tuvakas
bides vertibam, nevis spiedes. To var izskaidrot ar Zokla
kompakta kaulauda mazo spiedes stipribu, kas noteikta dotaja
darba, — vidgja vertiba 68+1,8 MPa (salidzinajumam: cilvéka
apaksstilba kompaktas dalas spiedes stipriba pie slogoSanas
virziena paraléli kaula garenasij ir 193 MPa [18]). Zokla
kaulaudu mazo stipribu var saistit ar nevienmerigu un vaju
kaulaudu struktliru, jo dzivé Zzoklis tiek paklauts mazakai
slodzei neka apaksstilbs. Bez tam biitiska ietekme ir arT tadiem
faktoriem, ka parbaudes parauga geometriskas formas
pareiziba un parauga virsmas gludums.

Analiz€jot pétljumu rezultatus, jaievéro eksperimentu
apstakli. Vienass spiedes testi [7] tika izpilditi pie 30 Hz
frekvences, bet spiedes tests no darba [6], bides testi un miisu
izm&gindajumi tika izpilditi pie zemam frekvencém — 2 Hz.
Saskana ar darba [9] ieghtajiem rezultatiem ciklu skaits lidz

sagrausanai var palielinaties pie augstam frekvenceém. Arl
temperatiira eksperimenta laika ietekm& noguruma ilgizturibu.
Darba [19] konstatéts, ka pareja no temperatiiras normalas
aktivitates apstaklos uz istabas temperatiru 1,16 reizes
palielina kompaktu kaulaudu noguruma ilgizturibu (pie 10°
cikliem Iidz sagrauSanai). Tas ir svarigi, tapéc ka, misu
petijumi un vienass spiedes testi tika izpilditi pie 20-22°C
temperatiiras, bet bides un spiedes tests [6] — pie kermena
temperatiiras (37°C).
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2. att. Dota raksta noguruma eksperimentu rezultati salidzinajuma ar petijjumu
datiem no literattiras avotiem.

Izmantojot eksperimentu datus, tika konstrugtas ciklu skaita
lidz sagrausanai sakaribas no parauga lokalizacijas apak$zokli.
3. un 4. attéla paraditas dotas sakaribas vaiga zonas augsgjai
un vid&jai dalai. Att€los ir redzami dati, kas iegdti gan no
apaks§zoklu kreisas, gan ari no labas puses. Ar cipariem 1, 2,
3, 4 ir apziméti labas puses skérsgriezumi; 5, 6, 7, 8 —Kkreisas
puses Skérsgriezumi.
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3. att. Ciklu skaita lidz sagrauSanai sadalijums ciikas apak$zokla molaras un
premolaras zonas vaiga zonas augsgjai dalai.

Ka var redz&t paraugos, no premolaras zonas ciklu skaits
lidz sagrausanai ir lielaks, neka paraugos no molaras zonas.
Tada sakariba ir raksturiga gan augsgjai vaiga zonai, gan ari
vidgjai dalai neatkarigi no pielikta cikliska sprieguma limena.
Paraugiem no vaiga zonas augs€jas dalas premolaras zonas
ciklu skaits 11dz sagrausanai vidgji ir par 31% lielaks neka
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molarajai zonai, savukart paraugiem no vaiga zonas vidgjas
dalas premolaras zonas ciklu skaits ir par 18% lielaks neka
molarajai zonai.
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4. att. Ciklu skaita lidz sagrausanai sadalijums ciikas apak§zok]a molaras un
premolas zonas vaiga zonas vidgjai dalai.

Bazgjoties uz pétijuma datiem, tika noteikta ciklu skaita Iidz
sagrausanai atkariba no kompakto kaulaudu blivuma. 5. attéla
paraditas dotas sakaribas pie dazadiem slogo$anas sprieguma
Iimeniem. Analizgjot iegiitas liknes, var konstatét, ka cikas
apakszokla kompakto kaulaudu noguruma ilgizturiba
palielinas, samazinoties blivumam. Tada tendence ir redzama
gan pie zema cikliska sprieguma limena, gan ari pie augsta.
Noguruma Tpasibas uzlabo$anos, blivumam samazinoties, var
izskaidrot ar kompakto kaulaudu nelinearo uzvedibu.

1000000
= L
Z 100000 ]
T
N
g 1000 k.\‘,‘ .80%
(14
3 100 * 70%
S 10
g X 60%
= 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
[*)

blivums, g/cm3

5. att. Cukas apakszokla kompakto kaulaudu paraugu ciklu skaita lidz
sagrauSanai atkariba no blivuma pie sprieguma limeniem 90%, 80%,
70%, 60% no tec€sanas robezas sprieguma.

Darba [3] konstatéta nozimiga kaulaudu noguruma ipasibu
atkartba no blivuma. Tika atrasta triskartiga noguruma
ilgizturibas palielinaSanas pie kaula blivuma paaugstinasanas
par 6% (no 1,86 lidz 1,98 g/cm®). Miisu darba atrasta negativa
korelacija starp kaulaudu blivumu un ciklu skaitu Iidz
sagrauSanai. Bet eksperimentos, kas tika aprakstiti
iepriek$mingtaja raksta [3], slogosanas lIimenis nebija atkarigs
no blivuma un vienads katrai patvaligi izveletai paraugu
grupai, turpretim dotaja darba maksimala cikliska sprieguma
vertiba katram paraugam tika aprékinata, nemot vera noteiktu
sakaribu blivums-tecéSanas robezas spriegums. Sai sakariba
jamin, ka miisu eksperimentos paraugi visu testu laika tika
turéti Gdent.

26

Dazadi autori pétija un eksperimentali pieradija mehanisko
pasibu atkaribu no @idens satura kaulaudu parauga. Visparigi
nemot, stipriba spiedg, elastibas modulis un cietiba palielinas,
ja palielinas tidens saturs paraugd. Udens, kas ieplida
kaulaudos, izsauca hidrostatisko stiepi kaula matrica. Mitruma
satura palielinaana kalpo par iemeslu kaulaudu sagrausanas
veida izmainam (no trauslas Iidz elastigai sagrauSanai):
kaulaudi uzvedas ka viskoelastigs materials. Mitra kaula
hidroksilapatita kristali deformgjas elastigi, taja pasa laika
kolagéna matricas uzvediba ir viskoelastiga. Paraugiem ar
mazaku blivumu, bet ar lielaku porainibu misu eksperimentu
apstaklos mitruma saturs var bt lielaks neka paraugiem ar
lielaku blivumu. Pamatojoties uz iepriek§ minétajiem
pratojumiem, var teikt, ka paraugiem ar mazaku blivumu
piemit viskoelastiga uzvediba un pretestiba sagrauSanai pie
cikliskam slodzém lielaka neka paraugiem ar lielaku blivumu,
ar noteikumu, ka slogoSanas spriegums tiek izvéléts atkariba
no blivuma un paraugi eksperimentu laika atrodas tiden.

V. SAGRAUSANAS PROGNOZE
Kaulaudu noguruma sagriiSana Joti biezi ir sastopama

realaja  dzive, kas izskaidro §1 procesa prognozes
nepiecieSamibu. lesp€ja prognozét bojajuma rezultatus
funkcionalas aktivitates laika un kaula sastava un

organizacijas izmainas bojajumu uzkrasanas rezultata ir
saisttta gan ar klinisko medicinu, gan arT ar biomehaniskiem
petjjumiem.

Mehanisko un biologisko bojajumu uzkrasanas visparéjais
modelis dzivai struktiirai, kas raksturo pasdziedinasanas
procesu, darba [20] tiek prezentéts ka bojajumu funkcija:

D; =Dy -H+D, +D, @)

kur Dy — kopgjais bojajums jebkura punkta jebkura laika
momenta, Ds — bojajums pieliktas slodzes dél, H — bojajuma
labosana dziedinasanas procesu rezultata, Dp un Dy -
bojajumi, Kkurus izraisa slimiba vai vecums. Savstarp&ja
iedarbiba var rasties starp jebkuriem  sagrau$anas
komponentiem, veidojot dazadas funkcijas. Kop&ja bojajumu
vertiba var mainities no 0 1idz 1 ta, ka, ja Dy = 1, notiek kaula
sagrauSana.

Doto modeli var izmantot cikliskas slogosanas gadijuma, ja
slodze pielikta ilga laika perioda. Bojajumu, kas tiek ierosinats
ar pielikto spriegumu Ds, var izteikt ar no cikliem atkarigo
noguruma bojajumu frakciju Dg, aprékinatu ar Miner-
Palmgrena teorijas palidzibu:

0/ n @
o =03 (%)

i=1

kur N; — slogoSanas ciklu skaits, kas ir nepiecieSams
sagrausanas izsauk$anai pie i sprieguma Iimena, n; — faktiskais
slogosanas ciklu skaits pie i sprieguma Iimena, m — eksistgjoso
spriegumu ITmenu skaits.

Dotaja darba sagrausanas prognoze bazgjas uz ieprieks
aprakstita bojajumu uzkraSanas modela, jo, ka konstatets
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pétijuma [9], spiedes cikliska noslogo$ana izsauc no ciklu
skaita atkarigo sagrausanu. Misu pétljumos var izmantot
Miner-Palmgrena teoriju pirmaja tuvinajuma un vienadojumus
(2) un (4), lai novertétu noguruma bojajumu frakciju Dg pie
cikliskas slogoSanas. Ja noguruma slodze ir prezentéta tikai ar
vienu 4o limeni, tad kopigs noguruma bojajums:

D, (t) = at/ FAc® )

kur @ — slogosanas frekvence (Hz), t — laiks (s). Ja parauga
sagrausana notiek tikai noguruma bojajumu uzkraSanas dél,
tad vienadojums tiek risinats laikam lidz sagrau$anai t, pie
noteikuma Dg(ty) = 1 (6. attéls).
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laiks Iidz sagrausanai, s
6. att. Cukas apak$zokla kompakto kaulaudu prognozétais laiks lidz

sagrausanai cikliskas spiedes slogoSanas rezultata, izmantojot bojajumu
uzkrasanas modeli.

V1. SECINAJUMI

1. Ciukas apakszokla kaulaudu kompaktas dalas materiala
cikliskas spiedes slogosanas eksperimentos noteikta
noguruma ilgizturiba raksturo zokla kompakto kaulaudu
mehanisko uzvedibu pie cikliskiem spriegumiem
diapazona no 30,82 lidz 57,56 MPa un pie frekvences 2Hz.

2. Noteiktas ciklu skaita 1idz sagrauSanai sakaribas no
parauga lokalizacijas apaks§zokli raksturo vaiga premolaras
zonas augs€jas un vidgjas dalas ka nogurumizturigakas
salidzinajuma ar molarajam zonam.

3. Cikas apaks$zokla kompakto kaulaudu ar bojajumu
uzkrasanas funkciju prognozetais laiks Iidz sagrauSanai
dod iespgju secinat, ka nulle-spiede cikliska slogo$ana
galvenokart veido no cikliem atkarigus bojajumus.

4. Atrasta negativa korelacija starp apakszokla kompakto
kaulaudu blivumu un ciklu skaitu lidz sagrausanai dod
iesp&ju konstatet, ka paraugiem ar mazaku blivumu piemit
viskoelastiga uzvediba un pretestiba sagrauSanai pie
cikliskam slodzém lielaka neka paraugiem ar lielaku
blivumu pie ieprieks aprakstitas eksperimentu metodikas.

5. legitie rezultati var palidzet saprast kompakto kaulaudu
sagrausanas mehanismu un var biit izmantoti galigo
elementu analizes aprékinos, modelgjot, piemeram, kaula
rekonstrukcijas procesus, lai optimizétu un uzlabotu

arstéSanas metodes, ka ar1 tie jaievéro jauno biomaterialu
izstradasana un zobu implantu mehanisko parametru
uzlabosanai.
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Zoja Veide, Olgerts Ozolins, Modris Dobelis, Ivars Knets. Compressive Fatigue Behaviour of Compact Jaw Bone

Investigations of compact bone tissue mechanical behaviour under cyclic loading provide important information for oral implantology and
orthodontics. Fatigue and repeated load of mandibular bone play a major role in the fixation and stability of prosthetic implants and their stems
for fixation into bone cavities. Cyclic loading may compromise the initial fixation of the implant, allowing for and the establishment of a new
loading environment.

The objective of this investigation was to study the fatigue behaviour of pig jaw compact bone material specimens subjected to compression
tests. Samples for experiments were prepared from three 2 year old pig lower jaws. Specimens were tested under cyclic load with peak load
levels that were 60%, 70%, 80%, and 90% of the compressive yield strength with a frequency of 2 Hz. For all specimens the density was
measured using hydrostatic weighting method. Twenty six specimens were loaded to fracture to determine the ultimate compressive stresses
and to find a correlation and regression between density and yield strength. The level of loading for 30 specimens was calculated using
regression equation obtained in the previous step. Fatigue tests of pig jaw cortical bone in compression were conducted and results were
summarized as peak stress versus cycles. Experimental data were approximated using reversed power function. Compressive cyclic loading and
time to failure were predicted, according to the cumulative damage model, by the accumulation of cycle-dependent damage only. In the
investigation it was found that fatigue properties depended from the location of specimens in jaw bone and that there was negative correlation
between cycles to failure for fatigue specimens of the pig mandible compact bone tissue and bone density for all cyclic loading levels. The
obtained results may help to understand the behavior of jaw compact bone tissue under cyclical loads and should be taken into account in
designing treatment programs and in improvement of mechanical parameters of endosseous implants.

305 Beiige, Oareprc O3onunbm, Moapuc Jo6enuc, UBapec Knerc. YcTanocTHble XapaKTepPUCTHKH KOMIAKTHOH KOCTHOW TKaHHM
HIZKHEH Ye11I0CTH

HccnenoBannsi MeXaHWYECKMX CBOWCTB KOMITAKTHOW KOCTHOW TKaHM MPH IUKIMYECKOM HArpy)KeHHH HEOOXOAWMBI IS OpajbHOMN
HUMIUTAaHTOJIOTUH W OPTONOHTHH. [IOBTOpSIOMIascsS M yCTANOCTHAsI HAarpy3Kd HIDKHEH UeIIOCTH WIPAOT CYIIECTBEHHYIO POib B (ucarum
3yOHBIX MMIUIAaHTOB BHYTPH KOCTHOH mosyocTu. L{ukiiaeckoe HarpykeHre MOXKeT HapyIINTh HAYaIbHYIO (PUKCAIHIO NMITTAaHTa U TPHBECTH K
YCTaHOBJIEHHIO HOBBIX HEXKEIATeIbHBIX HAMPSKEHUI.

OOBEKT TaHHOTO MCCIIEOBAHUS — 3TO YCTAIOCTHBIE MEXaHHYECKHE CBOMCTBA KOMIIAKTHOM KOCTHOM TKaHW CBUHOW MaHANOYJIbI, HaXOsIIIeHCs
MOJ BO3/ACHCTBMEM IMHAMHYECKOTO HampspkeHHs okartus. OOpasipl Uil SKCIIEPUMEHTOB OBLIM IOJTYy4YEHBl M3 TPEX YeNIoCTeH CBHHEH
JIBYXJIETHEro Bo3pacta. O0pasibl TECTHPOBAIMCH MPU YPOBHAX MHMKOBBIX Harpy3kok — 60, 70, 80, 90 % OT BeNMUMHBI HANPSDKEHUS mpeena
TeKkydecTd M mpu yactote 2 I'm. J[ns Bcex oOpasumoB Obuia paccuMTaHa IUIOTHOCTh METOJOM THIPOCTAaTHUECKOrO B3BemIMBaHMS. [l
OIpeJleNICHNs] IPEAETbHOIO CXKUMAIOLIET0 HAMPSHKEHHS U 3aBUCUMOCTH MEX]y INIOTHOCTBIO M HANpsDKEHHEM Ipesiena TeKy4ecT 26 o0pa3Los
OBUTH TOABEPTHYTH CTATHUECKOMY HATrPYKeHHIO N0 paspymeHus. Jlamee ObII pacCcuMTaH ypOBEHb NUKIMYECKOTO HarpykeHus it 30
00pasIoB, HCMOIB3YEMBIX B 3KCHEPHMEHTAaX IPH YCTAJOCTHBIX HATpy3Kax, HCIONb3Yys ypaBHEHHE, IOMYyYEHHOE Ha TPEIbIIYyIIeM 3Tare.
Pe3ynbTaTel MCIBITaHMI Ha yCTalOCTh OBUIM CYMMHPOBAHBI B BHJE 3aBHCHMOCTH KOJUIMUECTBA IWKIOB JO Pa3pymIEHUs OT MHKOBOTO
HanpspKeHHs. Pe3ynbTaTsl SKCeprMEeHTOB OBUIH aIlIPOKCHMHUPOBAHEI C TIOMOIIBIO 00PAaTHOI CTeNeHHOH (QYHKIUH. Y CTaJOCTHOE HaNpsHKEHHE
U BpeMs 10 pa3pylIeHUs ObUIM INPEACKa3aHBl B COOTBETCTBHU C MOJENIBIO HAKOIUICHHBIX IMOBPEXICHUH IPU aKKyMYJIUPOBAHHH TOJIBKO
3aBUCAIINX OT IMKJIOB IOBPEXIEHHH. Bblia HalijeHa 3aBHCHMOCTH YCTAJIOCTHBIX CBOMCTB KOMITAKTHOM KOCTHOM TKaHM OT JIOKAJTH3AI[HH
06pa3ua B YEJIFOCTU U HEraTUBHASA KOPPEIALUSA MEXITY KOJIUYECTBOM LIUKIIOB 10 paspynI€HUs U IJIOTHOCTbIO KOCTHOM TKaHH JUIA BCEX ypOBHeI\/'I
HarpykeHus. llomyueHHble pe3yslbTaThl MOTYT CIIOCOOCTBOBaTh IMOHMMAHMIO MEXaHM3Ma pa3pyIIeHHs KOMIIAKTHONH KOCTHOH TKaHU
MaH/MOYJIBI IPH LUKIMYECKOM HArpy)X€HHH U JOJDKHBI OBITh YUTECHBI PU pa3paboTKe MPOrpaMMm JICUCHHS U MPU YITYYIICHUH MEXaHUYECKHUX
napaMeTpoOB BHYTPUKOCTHBIX UMIIJIAHTOB.
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