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BADANIE WELASNOSCI MECHANICZNYCH BYDLECYCH KOSCI
UDOWYCH

Streszczenie: Celem badania bylo okre$lenie wiasnosci mechanicznych
bydlecych kosci udowych w réznym stanie uwodnienia i wysuszenia. Wartos$ci te
sg niezbedne do numerycznych i eksperymentalnych analiz uktadu kos¢-implant,
prowadzonych podczas projektowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Dla
celow pracy przeprowadzono statyczng probe zginania i pomiary twardosci oraz
prowadzono obserwacje makroskopowe obszaréw peknigcia probek.

Stowa kluczowe: kos$¢ bydleca, statyczna proba zginania, pomiary twardo$ci
1. WSTEP

Informacje zwigzane ze znajomos$cia wlasnosci mechanicznych tkanek sa zasadniczym
warunkiem dla teoretycznych, numerycznych 1 do§wiadczalnych analiz podejmujacych temat
funkcji poszczeg6lnych narzadow, jak i1 catego ciata. Podczas projektowania implantow duza
role odgrywa biomaterial, z ktérego beda one wykonane, przede wszystkim odpowiedni
dobor jego wlasno$ci mechanicznych, dzigki ktérym implanty beda w stanie przenosi¢
obcigzenia w zakresie sprezystym oraz pozwolg na stabilny zrost [1,2]. Znajac wlasnosci
mechaniczne kosci jesteSmy w stanie dobra¢ odpowiedni biomaterial oraz jego umocnienie,
aby zapewni¢ prawidtowg stabilizacj¢ odtamow kostnych.

Podczas projektowania i wytworstwa nowych rozwigzah nalezy zwroci¢ szczego6lng uwage
na ryzyko powstania infekcji w obrebie ukladu implant-ko§¢, ktéra jest zwigzana
Z obecnoscig biofilmu oraz bakterii na powierzchni implantu [3]. Implanty stosowane do
stabilizacji ztaman kostnych u zwierzat charakteryzuja si¢ podobng geometrig oraz wykonane
s z tych samych biomateriatow, co implanty do leczenia ztaman kostnych u ludzi. Implanty
metalowe, ktore znalazty szerokie zastosowanie w weterynarii, zazwyczaj wykorzystywane sa
w postaci §rub dokorowych oraz plytek samodociskowych. Bardzo czgsto stosowane s3
W osteosyntezie kosci nadgarstka, §rodrecza, ramienia czy kosci promieniowej u koni [4-7],
jak réowniez w leczeniu ubytkow tkanki chrzestnej [8]. W takich przypadkach istotne jest, aby
wykonywane zespolenie byto stabilne, bez odczyndéw zapalnych oraz obluzowania implantu.
Jako$¢ takiego zespolenia bedzie zalezala od rodzaju zastosowanego biomaterialu oraz od
wlasnosci tkanki kostne;.

Wiadomo, ze wlasnos$ci mechaniczne ko$ci zalezne sg od gatunku i wieku zwierzgcia oraz
geometrii 1 budowy kosci. Z wiekiem wytrzymato$¢ kosci korowej zmniejsza si¢, dlatego
zwigksza si¢ jej podatno$¢ na ztamania. Najczgsciej, gdy dochodzi do urazu, na kos$¢ dziataja
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sity o kierunku poprzecznym do jej osi, dlatego w pracy pordwnano wtasnosci mechaniczne
bydlecych kosci udowych o réznym stanie uwodnienia i wysuszenia. W szczeg6dlnosci
skupiono si¢ na wyznaczeniu wplywu suszenia i moczenia probek pobranych z bydlecych
ko$ci udowych na ich wlasno$ci mechaniczne wyznaczone podczas statycznej proby zginania
oraz pomiarow twardosci.

2. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

W pierwszym etapie przygotowania probek odcic¢to nasady (rys. la) pozostawiajac do
dalszego przygotowania trzony kosci (rys. 1b). Trzon podzielono na pot (rys. 1c) celem
przygotowania probek o okreslonych wymiarach, a nastepnie usunigto szpik kostny (rys. 1d).
Po usunigciu szpiku kazda z kosci przecigto wzdluz osi wzrostu (rys. le). Kolejno kosci
oczyszczono z pozostatych tkanek migkkich i zdezynfekowano alkoholem (rys. 1f).
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Przygotowane ko$ci pocigto na probki przy uzyciu przecinarki precyzyjnej Secotom - 15
firmy Struers z predkoscig cigcia 300 mm/s. Nastepnie probki szlifowano na wodnym
papierze $ciernym o gradacji 120 w celu uzyskania przyblizonych wymiarow koncowych,
czyli probek o szerokosci (a) 10 mm, grubosci (b) 4 mm oraz dtugosci (c) 60 mm (rys. 2).
Probki szlifowano od strony kosci gabczastej, tak aby do badan zachowa¢ ko$¢ korowa oraz
w taki sposob, aby obie powierzchnie byly do siebie rownolegte. W rezultacie uzyskano 20
probek (rys. 2), ktore ponumerowano oraz podzielono na 5 grup (tab. 1).

Rys. 2. Przyklad probki: schemat (z lewej), po wycieciu (z prawej)
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Tabela 1. Podzial probek na grupy

Grupa Numery probek Czas suszenia [dni]
| 1+4 0
Il 5+8 10
i 9+12 10/ moczone
v 12+16 68
\Y 17+20 68/ moczone

Probki z grupy III oraz V po odpowiednio 10 i 68 dniach suszenia, moczono przez 24
godziny w roztworze Ringera, przygotowanym w 1000 ml wody demineralizowanej
o sktadzie: 8,6 g chlorku sodu, 0,3 g chlorku potasu, 0,48 g chlorku wapnia.

3. STATYCZNA PROBA ZGINANIA

Statyczng probe zginania przeprowadzono do momentu peknigcia probki, na maszynie
wytrzymalosciowej MTS Criterion model 45 z predkos$cia obcigzania 2mm/min, rozstawem
podpér (1) 40 mm oraz S$rednica rolek 5 mm, zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 843-1 [9]. Na podstawie przeprowadzonej proby zginania uzyskano zalezno$ci
w ukladzie obcigzenie P - strzalka ugiecia f oraz charakterystyki naprezeniowo -
odksztalceniowe dla poszczegdlnych probek. Nastepnie wyznaczono warto$ci strzatki ugigcia
f [mm] oraz wytrzymatos$ci na zginanie Rq [MPa].

4. POMIARY TWARDOSCI

Pomiar twardosci przeprowadzono metoda Vickersa na twardo$ciomierzu DuraScan firmy
Struers przy obcigzeniu 9,81 N zgodnie z zaleceniami normy PN - EN 843-4:2005 [10].
Badanie polegalo na wykonaniu trzech pomiarow na kazdej probce diamentowym
wglebnikiem w ksztalcie ostrostupa o podstawie kwadratu i kacie wierzchotkowym
wynoszacym 136°. Nastepnie dokonano pomiaru dlugosci przekatnych odcisku i obliczono
warto$¢ twardosci HV1. Wszystkie otrzymane wartosci przedstawiono w postaci liczbowe;j
wraz z odchyleniem standardowym.

Po zrealizowaniu badan, obserwowano okolice pgknigcia probki wykorzystujac mikroskop
stereoskopowy SteREO Discovery.V8 firmy Zeiss przy powigkszeniu 10x.

5. WYNIKI BADAN

Przyktadowe charakterystyki naprezeniowo odksztatlceniowe oraz zaleznos$ci w uktadzie
obcigzenie P - strzatka ugigcia f przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Przykladowe charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowe dla wybranych probek
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Na podstawie uzyskanego wykresu (rys.3) mozna stwierdzi¢, ze przebiegi charakterystyk
naprezeniowo-odksztalceniowych dla probek z grupy Il oraz V rdznig si¢ od pozostalych
grup. Na réznice w przebiegach miato wptyw eksponowanie probek na roztwor Ringera przez
okres 24 godzin.

200

800
a
700 2
J’ '
— '
£ 600 I PR |
500 - ' :
_% ’r' /r | | = .« =Probka 1
E 400 /” g : i \ — = Probka7
2 300 - -~ - X
= - 2 F ] X . Probka 12
- '
C 200 s ;‘,, [ ~ =« «Prabka 14
N
100 ;’;. = : I ! Probka 20
0 Jefr” (R R
-100

S 3 D VP D D D g9 D P D Ve (D
S TSI NI I I FFIPseL

Strzalka ugiecia £ [mm]

Rys. 4. Przykladowe wykresy zaleznos$ci obcigzenia P od strzalki ugiecia f dla wybranych probek

Na podstawie przykladowych wykreséw przedstawionych na rysunkach 3 i 4 mozna
stwierdzi¢, ze dla probek z grupy III oraz V charakter krzywych w uktadzie obcigzenie P -
strzatka ugiecia f ma podobny przebieg do charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych
dla tych samych grup.

Wartosci wytrzymato$ci na zginanie Rg oraz strzatki ugiecia f przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci wytrzymalo$ci na zginanie R,

| I i v \Y
Ry [MPa] 193+47 206+24 178+50 172+60 177+99
f [mm] 1,0+0,0 1,0+0,1 1,6+0,4 0,7+0,1 1,7+0,3

Analizujac wyniki mozna stwierdzi¢, ze Srednia warto$¢ wytrzymato$ci na zginanie Ry
probek ze wszystkich grup byta poréwnywalna. Najwiekszg Srednig wartos¢ wytrzymatosci
na zginanie Ry wykazaty probki z grupy II - 206 [MPa], najmniejsza natomiast probki z grupy
IV - 171 [MPa]. Warto$¢ wytrzymatosci na zginanie Ry probek z grupy III oraz V réznita si¢
1 [MPa].

Analizujac uzyskane wyniki zaobserwowano, ze Srednie wartoSci strzalki ugiecia f dla
probek z grupy I, II byly takie same i wynosity 1 [mm]. Probki z grupy IV mialy najmniejsza
wartos$¢ strzatki ugiecia f = 0,7 [mm]. Wigkszymi wartosciami charakteryzowaty si¢ probki
z grupy III oraz V i wynosity odpowiednio 1,6 [mm] oraz 1,7 [mm].

W odniesieniu do probek z grupy I warto$¢ strzatki ugiecia f probek z grupy Il 1 V
wzrosta, natomiast z grupy IV zmniejszyla sie. Wplyw na wartos$ci strzalki ugigcia f probek
mialy procesy suszenia i moczenia. Probki suszone (grupy II i IV) miaty mniejszg warto$¢
strzatki ugiecia f niz probki moczone w roztworze Ringera (grupy Il 1 V), ktére byty bardziej
uwodnione, a przez to bardziej elastyczne. ZaleznoSci te potwierdzajg wyniki pomiarow
twardosci (tab. 3).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw twardosci
| 1 i v V

HV 1 53425 48+10,1 39+7.3 46+13,0 35+8,9
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Na podstawie wynikow pomiaréw stwierdzono, ze najwigksza Srednig wartoscig twardosci
wynoszaca 53 HVI1 charakteryzowaty si¢ probki z grupy 1. Probki z grupy III
(39 HV1) oraz V (35 HV1) posiadaty mniejszg warto$¢ twardosci niz odpowiednio grupy II
(48 HV1) i IV (46 HV1). Natomiast twardos$¢ probek z grupy II i IV oraz odpowiednio 1111 V
byta zblizona.

Ocena makroskopowa obszaréw, w ktorych wystapito pgknigcie probek podczas badania
wykazata, ze cze$¢ probek charakteryzowala si¢ ztamaniem doktadnie w $rodku probki,
u innych widoczne bylo ztamanie pod katem. Nie zaobserwowano w wygladzie obszarow
ztamania zalezno$ci pomigdzy suszeniem i moczeniem probek, a ubytkiem kawatka kosci
korowej po przeprowadzonej probie.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zaobserwowaé wystgpowanie roznic
we wlasno$ciach mechanicznych ko$ci w zalezno$ci od stopnia ich uwodnienia.

Moczenie probek suszonych w roztworze Ringera wplyngto na: wzrost wartosci strzatki
ugiecia f, spadek warto$ci twardo$ci kosci w odniesieniu do wynikéw uzyskanych dla kosci
swiezej, nie poddanej ekspozycji na roztwdr. Probki suszone posiadaly wicksza twardos$¢ niz
probki moczone w roztworze Ringera, jednak mialy o okoto 6 HV1 mniejsza twardo$¢
w odniesieniu do probek z kosci $wiezej. Srednia warto$¢ naprezen probek moczonych
w roztworze Ringera (grupa III oraz V) byla poréwnywalna. Stwierdzono réwniez
wystepowanie w tych grupach najwigkszych wartosci strzatki ugiecia f w poréwnaniu do
probek pozostatych grup, co $wiadczy o tym, ze probki byly bardziej elastyczne od
pozostatych.

Po przeprowadzonych badaniach uzyskano zblizone wartos$ci wlasnosci mechanicznych do
wynikow badan innych autoréw. Autorzy [11] dla probek $wiezych i suszonych 30 dni,
0 wymiarach 40 x 10 x 4 [mm] uzyskali bardzo zblizone warto$ci wlasnosci mechanicznych
do wynikéw badan przedstawionych w pracy, miedzy innymi: sity niszczacej P [N], strzatki
ugiecia f [mm] oraz twardosci [HVS]. Dla kosci §wiezej warto$¢ $redniej sily niszczacej
P wynosita 581 [N], co nieznacznie rdzni si¢ od wynikow przedstawionych w pracy, gdzie
srednia warto$¢ wynosita 563 [N], analogiczne wyniki uzyskano dla kosci suszonej 30 dni, po
badaniu przedstawionym w pracy uzyskano warto$¢ P = 592 [N], a 593 [N] po badaniu przez
autoréw [11].

Kolejne badania przeprowadzone przez autoréow [12] wskazuja, ze $rednia warto$¢
wytrzymato$ci na zginanie Ry probek Swiezych pobranych z kosci wolowej w kierunku
wzdhuznym o wymiarach 40 x 10 x 2 [mm] poddanych tréjpunktowemu zginaniu wynosila
216 [MPa]. Probki o tych samych wymiarach po 30 dniowym okresie suszenia, rowniez
poddane trojpunktowemu zginaniu charakteryzowaly si¢ §rednig warto$cig wytrzymatosci na
zginanie Ry wynoszaca 127 [MPa]. Wyniki tych badan sa poréwnywalne z uzyskanymi
W pracy.
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EXAMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF BOVINE
FEMURS

Abstract: The aim of this study was to determine the mechanical properties of
bovine femur. Those values are necessary for numerical and experimental
analyses of the bone-implant system, conducted during designing new structural
solutions for this system. For the purpose of work the static bending test and
hardness measurement were performed.



