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WLASNOSCI MECHANICZNE UDOWYCH KOSCI BYDLECYCH
O ROZNYM STOPNIU UWODNIENIA

Streszczenie: Celem pracy bylo okre$lenie wilasnosci wytrzymatoSciowych
bydlecych kosci udowych o réoznym stopniu uwodnienia. Podczas realizacji pracy
przeprowadzono statyczng probe trdjpunktowego zginania oraz statyczng probe
jednoosiowego $ciskania. W konsekwencji wyznaczono warto$ci wytrzymatosci
na zginanie oraz S$ciskanie wszystkich grup badawczych. Stwierdzono,
ze zarébwno stopien uwodnienia, jak i kierunek pobierania probek znaczaco
wplywa na wartosci wlasno$ci wytrzymatosciowych.

Stowa kluczowe: statyczna proba $ciskania, statyczna proba zginania, bydleca ko$¢ udowa
1. WSTEP

Podstawowym oraz wstgpnym warunkiem do teoretycznych oraz praktycznych przyblizen
w analizie funkcji fizjologicznych organizmu jest wiedza zalezna od znajomosci wlasnosci
strukturalnych i mechanicznych tkanek migkkich oraz kostnych. Ze wzgledu na wzrost liczby
urazow w uktadzie kostnym, poznanie wlasno$ci mechanicznych kosci jest nieodzownym
elementem podczas leczenia schorzen oraz ztaman nie tylko u ludzi, ale 1 zwierzat.
W przypadku kreowania nowych postaci konstrukcyjnych implantu, badZz w celu analizy
uktadu ko$¢ - implant badanie wtasnosci mechanicznych przeprowadzane jest na podstawie
poréwnania ,,zachowania si¢” kosci u zwierzat z tym samym ztamaniem, przy czym czgs¢
grupy badawczej posiada dodatkowo wszczepiony implant [1]. Badania takie realizowane
sg zgodnie z zaleceniem normy ,,Biologiczna ocena wyrobow medycznych” [2].

Oceng¢ wtlasnosci mechanicznych kosci zwierzecych przeprowadza si¢ sa na matych
probkach wypreparowanych z kosci, jednakze brak jednoznacznej normy, wedlug ktorej
badania te powinny by¢ przeprowadzane wptywa na trudnosci w pordwnaniu wynikow [3].

Celem pracy bylo wyznaczenie wpltywu procesu suszenia oraz moczenia na wlasnosci
wytrzymalosciowe bydlgcych kosci udowych podczas statycznej proby trojpunktowego
zginania oraz jednoosiowego $ciskania.

2. MATERIAL DO BADAN

Do badan wytypowano trzony bydlgcych kosci udowych (rys. 1) pochodzace
od dwuletniego byka o masie 500kg. W pierwszej kolejnosci kosci oczyszczono z tkanek
migkkich oraz powierzchniowo zdezynfekowano przy uzyciu alkoholu.
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Rys. 1. Material do badan — bydleca ko$é udowa

Nastepnie odcigto nasady ko$ci, oczyszczono trzony ze szpiku kostnego oraz wstgpnie
podzielono na cze¢sci (uwzgledniono zaplanowane wymiary probek) — probki wycieto osiowo
oraz promieniowo z wykorzystaniem stotowej przecinarki firmy Struers Secotom-15
z predkoscig obrotowg tarczy 2200 rpm oraz predkoscia posuwu stolika 0,2 mm/s. Wybierajac
miejsca cigcia starano si¢ unika¢ obszarow, w ktorych kos$¢ ulegata zakrzywieniu
powierzchni. Przyktadowe miejsca wycigcia probek przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Miejsca wyciecia prébek: a) do statycznej préby jednoosiowego Sciskania — 0siowo,
b) do statycznej proby jednoosiowego $ciskania — promieniowo, c) do statycznej proby tréjpunktowego
zginania — linie przerywane przedstawiaja wstepnie podzielony trzon na czeSci

W celu uzyskania zatozonych wymiaréw probki poddano procesowi recznego szlifowania
na papierze §ciernym o ziarnistosci 120. W konsekwencji uzyskano materiat do badan
0 wymiarach: 60 mm x 10 mm x 4 mm do statycznej préby tréjpunktowego zginania
(30 prdébek — rys. 3a) oraz 10 mm x 4 mm x 4 mm do statycznej proby jednoosiowego
$ciskania (30 probek wycinanych osiowo — rys. 3b) oraz 24 probki wycinane promieniowo —
rys. 3c). Prébki podzielono na 3 grupy: | — probki z kosci $wiezej, IT — probki z kosci suszonej
przez 30 dni oraz Il — probki z kosci suszonej przez 30 dni oraz eksponowane na roztwor
Ringera przez 2 dni.
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Rys. 3. Probki do: a) statycznej proby zginania, b) statycznej proby $ciskania (prébki wycinane osiowo),
¢) statycznej proby $ciskania (probki wycinane promieniowo)
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3. METODYKA BADAN

Statyczna probe zginania realizowano z wykorzystaniem maszyny wytrzymato$ciowej
MTS Criterion model 45 z predkoscig obcigzania 2 mm/min, przy rozstawie podpor 40 mm
— parametry dobrane zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 658-3:2004 [4]. Na podstawie
otrzymanych charakterystyk napr¢zeniowo-odksztatceniowych (rys. 4) wyznaczono wartosci:
sity obcigzajacej F, [N], wytrzymatosci na zginanie Ry ., [MPa] oraz strzatki ugigcia f [mm]
(tab.1).

Statyczng probe $ciskania realizowano na tej samej maszynie wytrzymatosciowej przy
predkosci obcigzania 4 mm/min — parametr okreslony na podstawie zalecen normy PN-EN
658-2:2004 [5]. Na podstawie otrzymanych charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych
(rys. 5a, bb) wyznaczono wartosci: sity obcigzajacej F,, [N] oraz wytrzymatosci na $ciskanie
R.m [MPa] (tab. 2). W celu przedstawienia wynikow kazdej grupie pomiarowej przypisano
indeks dolny oznaczajacy odpowiednio —,,0” — probki $ciskane 0Siowo, ,,p”” — probki Sciskane
poprzecznie.

Badania przeprowadzano w temperaturze pokojowej (T = 23°C) do momentu pierwszego
pecknigcia probek. Wyniki przedstawiono w formie wykresOw oraz w tabelach wraz
z odchyleniem standardowym.

4. WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badan zostaly odpowiednio pogrupowane,
poréwnane oraz przedstawione w tabelach 1, 2 oraz na wykresach 4, 5a i 5b.
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Rys. 4. Przykladowe charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowe préobek

Tabela 1. Parametry wyznaczone podczas statycznej proby tréjpunktowego zginania

Grupa Numery prébek E, [N] R¢m [MPa] f [mm]
| 1+10 644 (115) 176 (46) 1,29 (0,23)
] 11+20 569 (68) 149 (24) 1,14 (0,14)
Il 21+30 560 (113) 157 (21) 1,09 (0,10)
Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. 4, tab. 1) stwierdzono, ze najwigksza

wytrzymatoscig na zginanie charakteryzujg si¢ probki z koSci $wiezej Ry, = 176 MPa,
a najmniejszg probki z kosci suszonej przez 30 dni Rf,, = 149 MPa. Najwigkszg strzatke
ugiecia f zaobserwowano dla probek z grupy I, a najmniejszg z grupy IIL
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Rys. 5. Przykladowe charakterystyki napre¢zeniowo-odksztalceniowe dla probek:
a) Sciskanych osiowo, b ) $ciskanych poprzecznie

Tabela 2. Parametry wyznaczone podczas statycznej préby jednoosiowego $ciskania

Grupa Numery probek E, [N] R [MPa]
lo 1+10 3052 (804) 174 (72)
I, 11 +20 2728 (630) 139 (22)

I, 21+ 30 2414 (436) 125 (16)
I, 1+8 1324 (341) 72 (15)
1, 9+16 2350 (80) 132 (11)

I, 17 + 24 1155 (135) 68 (9)

Na podstawie uzyskanych wynikow (rys. S5a, tab. 2) dla probek S$ciskanych osiowo
stwierdzono, ze najwicksza wytrzymato$cia na $ciskanie charakteryzujg si¢ probki z kosci
swiezej R.,, = 174 MPa, a najmniejsza probki z kosci moczonej R.,, = 125 MPa.
Podsumowujac stwierdzono, ze probki z kosci swiezej charakteryzuja si¢ najwigkszymi
srednimi warto$ciami wyznaczonych parametréw. Na podstawie uzyskanych wynikow (rys.
5b, tab. 2) dla probek Sciskanych poprzecznie zaobserwowano, ze najwieksza wytrzymatoscia
na Sciskanie charakteryzujg si¢ probki z grupy I, R.,, = 132 MPa. Stwierdzono, ze dla
probek suszonych przez 30 dni uzyskano najwigksze Srednie wartosci wyznaczonych
parametrow.

Poréwnujac wyniki otrzymane dla probek s$ciskanych osiowo oraz poprzecznie (tab. 2)
stwierdzono, ze probki wycinane osiowo charakteryzuja si¢ wigksza wytrzymatoscia
na Sciskanie w stosunku do probek wycinanych promieniowo. Najwigksza wartos¢ R,
uzyskano dla probek z grupy lo R..,, = 174 MPa, a najmniejsza dla probek z grupy III,
R, = 68 MPa — tendencja zgodna z prawem Wolffa [6].

5. OMOWIENIE WYNIKOW

Warto$ci wytrzymatosci na zginanie wg autorow [7] (dla prébek o wymiarach 40 mm x
10 mm x 2 mm) bydlecych kosci udowych wynosza: dla probek z kosci $wiezej
R¢m = 216 MPa, dla probek z kosci suszonej przez 30 dni R, = 127 MPa. Inne wyniki
uzyskali autorzy [8], u ktorych warto$ci wytrzymatosci na zginanie dla probek o wymiarach
60 mm x 10 mm x 4 mm wynosity: dla probek z ko$ci $wiezej Ry, = 193 MPa, dla probek
z koSci suszonej przez 68 dni Rf,, = 172 MPa, dla probek z kosci suszonej przez 68 dni,
a nastgpnie moczonej w roztworze Ringera przez 1 dzien Rf,, = 177 MPa. Poréwnujgc
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otrzymane wyniki (dla probek z grup: | Rs, = 176 MPa, Il R, = 149 MPa,

Il Rf,, = 157 MPa) oraz wartoSci uzyskane przez autorow [7, 8] zaobserwowano,
ze najwigkszymi wartosciami wytrzymatosci na zginanie charakteryzuja si¢ probki z kosci
Swiezych.

Wykazano, ze kierunek pobierania probek wpltywa na wytrzymatos¢. Stwierdzono,
ze wigksze warto$ci wyznaczonych parametrow uzyskano dla probek wycinanych osiowo
w stosunku do probek wycinanych promieniowo (réznica ok. 100 MPa w wytrzymatosci
na $ciskanie). Kosci podczas chodzenia obcigzane sg osiowo, wiec w tym kierunku wykazuja
wiekszg wytrzymatos¢.

Najwigksza warto$¢ strzatki ugiecia uzyskano dla probek z grupy I f = 1,29 mm,
a najmniejszg dla probek z grupy III £ = 1,09 mm. Na tej podstawie stwierdzono, ze probki
swieze wykazaty wigksza elastycznos¢. Wg autorow [9] warto$¢ strzatki ugigcia dla probek
z kosci $§wiezej wynosita f = 0,35 mm, a dla probek z kosci moczonej przez 30 dni
w roztworze Ringera f = 0,46 mm, tym samym wykazali oni, ze dla kosci moczonych
uzyskano wigksze wartosci w stosunku do kosci §wiezych, co roézni si¢ od wynikéw badan
otrzymanych podczas realizacji pracy. Rozbieznosci te moga wynika¢ ze zréznicowanego
czasu moczenia oraz geometrii probek do badan.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz otrzymanych wynikow potwierdzono,
ze kosci cechuje anizotropia — wigksza wytrzymatoscig charakteryzuja si¢ wzdhuz kosci.
Warto$ci wytrzymato$ci na zginanie sa wigksze w odniesieniu do wytrzymatos$ci na $ciskanie
w kazdej grupie badawczej. Najwickszymi warto§ciami wiasnosci wytrzymatosciowych
charakteryzuja si¢ kosci $wieze. Zaréwno proces suszenia, jak 1 moczenia wplywaja
na zmiany  wartosci  wyznaczanych  parametrow.  Ostatecznie  stwierdzono,
ze na porownywalno$¢ oraz jako$s¢ wynikow wplywa przygotowanie, warunki
przechowywania oraz geometria przygotowanych prébek.
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MECHANICAL PROPERTIES OF FEMORAL BOVINE BONES WITH
VARYING DEGREES OF HYDRATION

Abstract: The aim of the study was determinate the mechanical properties
of femoral bovine bones with varying degrees of hydration. During the execution
of the work conducted the static three-point bending test and a static uniaxial
compressive test. Consequently, were determine the values of bending strength
and ultimate compressive strength for the all research groups. It was stated that
the degree of hydration and direction of sampling significantly alters the studies
strength parameters.



