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Streszczenie.W pracy podjeto probe okreslenia parametréw materialowych kosci
beleczkowej dla skali makroskopowej na podstawie symulacji w skali mikro.
Pozyskang probke tkanki gabczastej zeskanowano z wykorzystaniem
mikrotomografu komputerowego 1 poddano probie $ciskania, a nastgpnie
zasymulowano  numerycznie. Na  podstawie  uzyskanych  wynikow
przeprowadzono identyfikacj¢ modutu Younga materiatu beleczek kostnych oraz
obliczono makroskopowe parametry materialowe kosci beleczkowe;.

1. WSTEP

Okreslenie parametrow materialowych tkanki gabczastej jest zagadnieniem trudnym ze
wzgledu na problemy napotykane w trakcie prowadzenia badan doswiadczalnych, a takze
roznice wynikajace z cech osobniczych, miejsca pobrania probki oraz sposobu jej
przechowywania. Ze wzgledu na niszczacy charakter przeprowadzonej proby S$ciskania
niemozliwe bylo okreslenie wlasnosci badanej probki w kilku kierunkach. Powyzsza
niedogodnos$¢ mozna pokonaé, wykorzystujac modele numeryczne zbudowane na bazie zdjeé
mikrotomograficznych (ang. micro finite element analysis - pPFEA [1]). Symulujac
przeprowadzong probe $ciskania, dokonano identyfikacji modutu Younga materialu beleczek
kostnych. Stosujac zaleznosci na wydluzenie (skrocenie) probki, obliczono zastepczy
makroskopowy modut Younga kosci beleczkowej. Ze wzglgedu na szeroki zakres warto$ci
parametrow materialowych materiatu beleczek, odnotowany w literaturze, do obliczen
przyjeto rowniez wybrane warto$ci z rozpatrywanego zakresu i zbadano ich wplyw na
parametry makroskopowe tkanki ggbczaste;.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Z gltowy kos$ci udowej pobrano cylindryczng probke tkanki gabcezastej o $rednicy 9 mm 1
dtugosci 19 mm. Pozyskang probke poddano probie S$ciskania na maszynie
wytrzymatosciowej Zwick  Z050. Odksztalcenia mierzono z  wykorzystaniem
wideoekstensometru Zwick Messphysik, co zapewnito wysoka doktadno$¢ pomiardw.
Badanie prowadzono do momentu zniszczenia probki. Na podstawie wykresu sita $ciskajaca —
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odksztalcenie wyznaczonego przez oprogramowanie maszyny (rys.1), w zakresie odksztalcen
od 5 do 7% obliczono makroskopowy modut Younga tkanki gabczastej (tab.1).
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Rys.1. Wykres sita $ciskajaca — odksztatcenie dla proby $ciskania

Tabela 1. Wyniki proby $ciskania

Maksymalna sila Odksztalcenie Modul Younga
Sciskajaca [N] [%] [MPa]
280 7,4 89,64

3. BUDOWA MODELU NUMERYCZNEGO NA BAZIE ZDJEC
MIKROTOMOGRAFICZNYCH

Alternatywa dla badan doswiadczalnych sg analizy pFE umozliwiajagce uwzglednienie
mikrostruktury  koSci  beleczkowej] z wysoka dokladno$cia. Na bazie zdjgc
mikrotomograficznych generowany jest trojwymiarowy model struktury kosci zbudowanyz
vokseli. Ze wzgledu na wysoka rozdzielczo$¢ skanowania rzgdu mikrometréw mozliwe jest
bardzo dokladne odwzorowanie geometrii mikrostruktury majace; wyrazny wplyw na
wlasnos$ci mechaniczne kos$ci beleczkowej.Majac na uwadze skomplikowang i niejednorodna
budowe rozpatrywanej tkanki oraz dostepnos¢ komercyjnych programéw narzedziowych,
najczesciej stosuje si¢ metod¢ obliczeniowa - MES. Model geometryczny podzielono na
czworoscienne elementy skonczone z wykorzystaniem oprogramowania Mimics
1 MSC.Software. Dla tak wygenerowanego modelu numerycznego mozliwe jest
przeprowadzenie symulacji proby S$ciskania, rozciggania, a takze innych badan
doswiadczalnych trudnych do przeprowadzenia w praktyce. Stosujac powyzsza metodologie,
na bazie zdje¢ pCT wykonanych przed proba $ciskania, wygenerowano model numeryczny
walcowej probki tkanki gabczastej (rys.2).
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Rys.2. Struktura probki cylindrycznej
3.1. Modyfikacja geometrii modelu numerycznego

Poczatkowa geometri¢ modelu probki poddano modyfikacjom, w wyniku ktérych
otrzymano model numeryczny o nowej geometrii ograniczonej szczescianemo diugosci
krawedzi réwnej 3,5 mm (rys.3). Zmodyfikowany model wykorzystano w dalszych
obliczeniach, majac na uwadze kierunkowe wlasnosci kosci beleczkowej. Nastgpnie
zageszczono 1 wygtadzono siatke elementéw skonczonych, otrzymujagc model numeryczny
charakteryzujacy si¢ $rednig wielkoscig krawedzi elementu réwng 60 um. Przyjeto liniowo
sprezysty, izotropowy model materialu beleczek kostnych.

Rys.3. Model numeryczny o nowej geometrii
3.2. Symulacja proby Sciskania

W nastepnym kroku symulowano numerycznie przeprowadzong doswiadczalnie probe
$ciskania dla zmodyfikowanej geometrii modelu probki tkanki kostnej. Ze wzgledu na zmiang
pola powierzchni przekroju poprzecznego rozpatrywanej probki konieczne byto
przeskalowanie warto$ci maksymalnej sily Sciskajacej uzyskanej w eksperymencie. Obliczona
wartos¢ sity Sciskajacej wynosita 53,94 N. Probke Sciskano dwiema sztywnymi,
réwnoleglymi ptaszczyznami symulujacymi elementy robocze maszyny. Sit¢ $ciskajaca
przylozono do wezta sterujgcego goérnej plaszczyzny, natomiast plaszczyzne dolng
utwierdzono, nadajac jej zerowe przemieszczenia (rys. 4).



88 A.JOHN, G. KOKOT, P. MAKOWSKI

Rys.4. Symulacja proby Sciskania (kierunek z)

4. OBLICZENIA

Na bazie wynikéw przeprowadzonych symulacji numerycznych zidentyfikowano modut
Younga materialu beleczek kostnych oraz wyznaczono makroskopowe parametry
materialowe kosci beleczkowej w zaleznos$ci od obliczonych oraz przyjetych na podstawie
literatury parametréw mikroskopowych.

4.1. Identyfikacja parametrow materialowych beleczek kostnych

W nastepnym etapie podjeto probe zidentyfikowania parametrow materiatowych beleczek

kostnych na podstawie wynikow symulacji proby S$ciskania oraz proby S$ciskania
przeprowadzone] na maszynie wytrzymatosciowej. W procesie symulacji proby Sciskania
sterowano modulem Younga materiatu beleczek w celu uzyskania odksztalcenia rownego
odksztalceniu zarejestrowanemu podczas badania doswiadczalnego (tab.l1). Do obliczen
przyjeto stala warto§¢ wspotczynnika Poissona réwna 0,3 ze wzgledu na jego niewielki
wplyw na zmian¢ wlasnosci mechanicznych w poréwnaniu z modutem Younga[1].
Obliczona warto$¢ modutu Younga materialu beleczek kostnych wynosi 600 MPai jest 019%
nizsza niz wartosci odnotowanew literaturze [1]. Na niskg wartos¢ modutu Younga beleczek
kostnych wptyw moze mie¢ migdzy innymi sposob przechowywania preparatu i stan zdrowia
dawcy. Preparaty przechowywane byly w alkoholu etylowym, natomiast z dostepnych
informacji wynikato, ze dawca w przesztosci cierpial na choroby zwyrodnieniowe stawu
biodrowego.

4.2. Makroskopowy modul Younga kosci beleczkowej dla zidentyfikowanych
parametrow

Zidentyfikowane parametry materialu beleczek kostnych wprowadzono do modelu
numerycznego 1 przeprowadzono symulacje proby Sciskania (rys.4). Wykorzystujac
zalezno$ci na zmiang diugosci podczas $ciskania osiowego, obliczono usredniony modut
Younga kosci beleczkowej, uwzgledniajac pory wystepujace w strukturze.

Obliczony modut E dla kierunku zgodnego z przeprowadzong doswiadczalnie proba $ciskania
wynosi 61,33 MPa. Rozbiezno$¢ migdzy uzyskang warto$cig a wynikiem pozyskanym na
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bazie badan doswiadczalnych (Tab.l1) wynika¢ moze ze sposobu pobrania probki, a takze
problemoéw napotykanych podczas badan do§wiadczalnych.

4.3. Obliczenie parametréw materialowych w kierunkach prostopadlych do osi $ciskania

Kos¢ beleczkowa charakteryzuje si¢ ortotropowymi wilasnosciami sprezystymi. W celu
wyznaczenia wartosci modutu Younga w innych kierunkach niz rozpatrywany w trakcie
proby symulowano probe Sciskania w kierunkach prostopadtych, nieobjetych doswiadczeniem

(rys.5).

7

Rys.5. Symulacja proby Sciskania (kierunek y)

Zaobserwowano kierunkowe wlasnosci rozpatrywanej struktury — wartosci modutow E dla
kierunkow x, y s3a do siebie zblizone, natomiast wartos¢ modutu dla kierunku z odbiega od
pozostatych (tab.2). Wraz ze zwigkszaniem wymiarow probki roznica wartosci parametrow
materialowych dla kierunkow x 1y jest coraz mniejsza. Dla probki o wymiarze krawedzi
wigkszym od 5 mm material ko$ci beleczkowej wykazuje wlasnos$ci bliskie ortotropii[4].

Tabela 2. Obliczone kierunkowe parametry materiatowe

Makroskopowy modul Younga
[MPa]
E, E, E,
131,61 140,10 61,33

4.4. Zaleznos¢ miedzy makroskopowym modulem Younga a mikroskopowymi
parametrami materialowymi

Ze wzgledu na trudno$ci napotykane w trakcie prowadzenia badan doswiadczalnych
odnotowane w literaturze wartosci modutu Younga materialu beleczek kostnych zawierajg si¢
w szerokim zakresie od ok. 1 GPado 19 GPa [2]. Do modelu wprowadzono wybrane wartosci
modutu E beleczek [2,3] 1 zbadano ich wptyw na usrednione wartosci makroskopowego
modutu Younga. Uzyskane wielko$ci poréwnano z wynikami obliczen uwzgledniajagcymi
wczesniej zidentyfikowane parametry mikroskopowe (tab.3).

Tak jak poprzednio, w obliczeniach przyj¢to wspodtczynnik Poissonavi,, = 0,3 [1].
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Tabela3. Zalezno$¢ migdzy parametrami mikroskopowymi a makroskopowymi

Modul Younga Makroskopowy modul Younga
beleczek kostnych [MPa]
[MPa] E, E, E,
600 131,61 140,10 61,33
1500 276,84 289,38 145,12
5000 595,04 671,23 400,40
10000 801,01 937,43 646,72

5. WNIOSKI I POSUMOWANIE

Parametry materialowe beleczek kostnych majg znaczacy wplyw na parametry
makroskopowe kosci gabczastej. Wihasnosci kierunkowe wynikaja z niejednorodnej budowy
mikrostrukturalnej tkanki kostnej. Symulacje numeryczne, wykorzystujace modele utworzone
na bazie danych z mikrotomografii komputerowej, pozwalaja na wykonanie ztozonych
eksperymentdéw, ktorych przeprowadzenie w warunkach laboratoryjnychjest trudne w
realizacji.

LITERATURA

1. Cowin S.: Bone mechanics handbook. Boca Raton: CRC Press, 2001.

2. Lorenzetti S.R.: New method to determine the Young's modulus of single trabeculae. DSc

Dissertation, Zurich, 2006.

Currey J.: Bones. Structure and mechanics. Princeton: Princeton University Press, 2002.

4. Pahr D.H., Zysset P.K.: Influence of boundary conditions on computed apparent elastic
properties of cancellous bone. “Biomechanics and Modeling in Mechanobiology”, 2008,
7, p-463-476.

(O8]

DETERMINATION OF THE MATERIAL PARAMETERS
OF TRABECULAR BONE BASED ON SIMULATION
AT MICROSCOPIC LEVEL

Summary.In this paper an attempt to determine material parameters of a
trabecular bone for the macroscopic scale based on simulations in micro scale is
prestented. The cylindrical sample of spongy bone extracted from a femoral head
was scanned with theuse of computed micro-tomography and subjected to the
compression test with the useof material testing machine. Then, numerical
simulation of compression test was performed. On the basis of the obtained
results, the identification of the material parameters of bone trabeculaes was made
and the macroscopic material parameters of trabecular bone were calculated.



