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Mechanical properties of the cortical hone of the proximal phalanx in horses

Summary

The modulus of elasticity for the cortical bone in horses presented in the literature ranges between 1.75 and
20 GPa. The aim of the study was to determine the mechanical properties of the cortical bone of the proximal
phalanx in horses in the three-point-bending test.

Material and methods: The cortical bone was obtained from 10 horses (40 bones), both male and female,
aged between 2-15 years. Bones were collected within 24 hours post mortem, dissected free of soft tissues,
and then wrapped in plastic bags to prevent drying, and stored at —20 degrees Celsius. For the investigation,
rectangular pieces of cortical bone were taken from the dorsal part of the bone. To determine the mechanical
properties of the cortical bone the three-point-bending test was performed using the universal testing
machine (Zwick 1435). All specimens were loaded with speed 2 mm/min to failure. During the testing
procedure the following parameters were determined: maximum force, strength for bending, deformation
for maximum force, modulus of elasticity and destroying work.

Results and discussion: During investigation, the cortical bone from the dorsal part of the bone was
exclusively tested because of its clear development. Mean values estimated during the tests were as follows:
the modulus of elasticity 3.41GPa, maximum force (F ) 605.32N, deformation for F___ 1.59 mm, strength for
bending 110.61 MPa, destroying work 0.32Nm. Most of the bones used during the investigations were col-
lected from horses of unknown breed Kkilled in slaughter houses. Bones were collected only from healthy
horses older than 2-years-of-age. Due to the lack of information about the breed, use of the horse and its
feeding, determining the influence of these factors on the results was not possible. The dispersion of the results
were significant and ranged for the elastic modulus between 1.37-6.66 GPa. An explanation for this can be the

factor of using bones from different horses from different conditions like age, feeding, training, etc.

Conclusions:

Results of the elastic modulus achieved in our test are lower than the ones in horses and

humans for long bones, which ranged between 16 and 20 GPa.
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Doktadne poznanie struktury i wlasciwosci mecha-
nicznych kosci jest niezbedne w rozwiazywaniu pro-
blemow dotyczacych zaro6wno istniejacych metod
leczenia ztaman, jak 1 wdrazania nowych (25, 27).
Budowa i sktad chemiczny kosci zostaty dosy¢ doktad-
nie poznane (6, 22). Ko$¢ wykazuje typowa strukture
anizotropowa 1 jej wtasciwosci mechaniczne zalezna
od kierunku dziatajacych sit (21). Wiasciwosci me-
chaniczne zaréwno catych kosci srodrgcza trzeciej
koni, jak 1 wlasciwo$ci mechaniczne istoty zbitej zo-
staly dos¢ doktadnie opisane (12, 23). Brak natomiast
takich danych dotyczacych kosci pecinowej. Ztama-
nia tej kosci zdarzaja si¢ najezescie] sposrod wsZyst-
kich ztaman (26, 28), nalezy wigc poswigci¢ im nieco
uwagi. W leczeniu ztaman ko$ci pgcinowej zazwyczaj

wykorzystywana jest metoda osteosyntezy z uzyciem
$rub stalowych, ktérych sprezysto§¢ wynosi okoto 200
GPa. W przypadku kosci istnieja duze rozbieznosci.
Modut sprezystosci istoty zbitej u cztowieka zawiera
si¢ w granicach 17-25 GPa (2, 20, 21). Spregzystos¢
istoty zbitej kosci srodrecza I11 koma podawana przez
Hansona 1 wsp. (12) wynosi od 1,75 GPa do 3,37
GPa przy obciazeniach stosowanych, odpowiednio, od
strony bocznej 1 dloniowej. Podobne wartosci, wyno-
szace 3,05 GPa, podaja Lawrence 1 wsp. (15). Wed%ug
Schryvera (23) sprQZystoéé wynosi od 17 do 18,4 GPa.
W zwiazku z tak duzymi roznicami podawanyrm przez
r6znych autoréw 1 braku danych dla kosci pecinowej
postanowiono okresli¢ niektoére wlasciwosci mecha-
niczne istoty zbitej kosci pecinowych koni.
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Celem przeprowadzonych badan wytrzymatos$cio-
wych byto okreslenie wlasciwosci mechanicznych isto-
ty zbitej kosci pecinowej w tescie na trojpunktowe
zginanie.

Materiat i metody

Badania wytrzymato$ciowe ocenianych kosci przepro-
wadzono w Pracowni Badan Wytrzymato$ciowych Kated-
ry Ceramiki Specjalnej Wydzialu Inzynierii Materialowej
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Do badan wykorzystano czterdziesci kosci pgcinowych
pochodzacych od dziesigciu koni obojga ptci, w wieku od
2 do 15 lat. Kosci byty pobierane w ciagu 24 godzin po
$mierci, a nastgpnie pakowane w polietylenowe torebki
i przechowywane w temperaturze —20°C.

W badaniach wykorzystano substancj¢ zbita pochodza-
ca ze srodkowej czesci grzbietowe] powierzchni kosci
pecinowej. W celu uzyskania prostopadtosciennych frag-
mentow istoty zbitej zamrozona ko$¢ pecinowa mocowa-
no w imadle 1 cigto pitka reczna. Uzyskano po trzy probki
istoty zbitej z kazdej kosci. Wykonano pomiary wysokos$ci
i szerokoS$ci probek za pomoca suwmiarki z elektronicz-
nym wyswietlaczem z doktadnoscia do setnej cze$ci mili-
metra. Na tej podstawie obliczano pole powierzchni kaz-
dej z badanych probek.

Badania wytrzymatosciowe wykonywano za pomoca
Uniwersalnej Maszyny Wytrzymatosciowej Zwick 1435.
Probki kosci po ich rozmrozeniu obcigzano z predkoscia
2 mm/min. Pomiar odksztatcenia odbywat si¢ z doktadnos-
cig do 1/100 mm. Rozstaw podpor w kazdym przypadku
wynosit 40 mm. Poczatkowa warto$¢ sity wynosita 0,1 N.
Probke uwazano za zniszczona, kiedy wystgpowat spadek
obciazajacej ja sity 0 90% w stosunku do wartosci maksy-
malnej tej sity. Maszyna wytrzymato$ciowa byta potaczo-
na z uktadem komputerowym generujacym wykres zalez-
nosci pomiedzy sita F wyrazona w newtonach [N] 1 od-
ksztatceniem & w milimetrach [mm]. Test na trdjpunktowe
zginanie pozwolil okresli¢ nastgpujace wlasciwosci bada-
nej probki: sitg maksymalng F__, to znaczy najwyzsza
warto$¢ sity zanotowana przez czujnik pomiaru wyrazona
w newtonach [N], wytrzymato$¢ na zginanie ¢ w mega-
paskalach [MPa], oznaczajaca zdolno$¢ materiatu do prze-
noszenia obcigzen bez jego zniszczenia, odksztalcenie &
przy sile maksymalnej wyrazone w milimetrach [mm],
modut sprezystosci E w gigapaskalach [GPa] oraz pracg
zniszczenia W, w newtonach razy metr [Nm].

Tab. 1. WiasciwoSci sprezyste prébek istoty zbitej kosci pecinowej konia badanych

metoda tréjpunktowego zginania
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Modut sprezystosci istoty zbitej kosci wyliczano na pod-
stawie rOwnania:
__L _AF

4bh* Ae

E

gdzie: E — modut sprezystosci liczony przy metodzie troj-
punktowego zginania, I’ — rozstaw podpor, b — szerokos¢
badanej probki, h — wysokos¢ badanej probki, AF — przy-
rost sity na badanym odcinku, AF =F, — F , Ae — odksztal-
cenie probki w badanym odcinku.

Do obliczenia modutu sprezystosci wykorzystywano
wartosci sity 1 odksztatcenia znajdujace si¢ w zakresie pro-
porcjonalnosci AF, Ae.

Wyniki i omowienie

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1.

Do badan wybrano tylko istot¢ zbita z powierzchni
grzbietowej, gdyz jest ona w tej czesci dobrze wyksztat-
cona. Ztamanie probek poddanych badaniom wytrzy-
mato$ciowym nastgpowato zawsze w miejscu ich ob-
cigzania. Uzyskane wartosci $redniej arytmetycznej
z pomiard6w modutu sprezystosci istoty zbitej koSci
pecinowych koni okreslone w tescie na trdjpunktowe
zginanie sg zblizone do wynikow prezentowanych
przez Hansona i Lawrenca (12, 15), ale znacznie od-
biegaja od wynikéw przedstawianych przez Schryvera
(23), podajacego wartosci zblizone do 20 GPa. Zrdz-
nicowanie wynikow byto dos¢ znaczne i w przypadku
modulu sprezystosci jego wartosci wahaty si¢ od 1,37
GPa do 6,66 GPa. Wytlumaczeniem dla tak duzej dys-
persji uzyskanych wynikow moze by¢ fakt uzycia do
badan kosci pochodzacych od koni roznych ras, wie-
ku, zywienia i treningu.

Wiasciwosci mechaniczne kosci sg bardzo zrozni-
cowane 1 wynikaja z jej struktury anizotropowej (20).
Wplyw na te wlasciwosci ma wiele czynmkow takich
jak: masa ciata, pte¢, rasa, wiek, sposob zywienia. Po-
$rednio maja one zwiazek ze struktura tkanki kostnej
1jej gestoscia (7). Wraz ze wzrostem ggstosci kosci
wzrasta jej modut Younga i wytrzymatos¢ kosci (7,
8). W zaleznosci od istniejacych przyzyciowo obcia-
zen ko$¢ w obrebie jej istoty zbitej przybiera rdzna
grubos¢. W przypadku kosci MC I1I istota zbita jest
zdecydowanle grubsza po stronie grzbietowej, bocz-
nej i przysrodkowej niz po stronie dtoniowej (29).

Ruch konia jest istotnym czynnikiem wptywajacym
na zmiany gestosci i przebudowe
kosci (11, 14, 23). Wzrost aktyw-
nos$ci ruchowej konia powoduje

Miary Sita max. Odksztatcenie | Wytrzymatosé Modut Praca zwigkszenie gestosci obcigza-
statystyczne R przy Fiax na zginanie | sprezystosci E |  zniszczenia nych kosci i ich przebudowe
[N] [mm] [MPa] [GPa] [Nm] (11, 15, 16), co pociaga za soba

Srednia 523,84 1,75 107,96 3,61 0,32 wzrost wytrzymatosci kosei (17,
Odehylenie 294,61 0,31 19,50 1,53 0,14 23). Zaobserwowano pozytywna
standardowe ’ g ’ ! ; quelaCJQ pomlq_dzy predkoscia,
Warto$¢é min. 80,84 1,34 70,42 1,94 0,13 Z Jakas porusza si¢ kon a wytrzy-
Wartosé 052 20 228 151,03 .66 066 matos$cia istoty korowej kosci
artos¢ max. : ’ ’ : : $rédrecza trzeciej (9). Najwigk-
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sza wytrzymato$¢ obserwuje si¢ tuz po zakonczeniu
kariery sportowej (15).

Wytrzymato$¢ mechaniczna ko$ci uzalezniona jest
réwniez od ich ksztattu i umiejscowienia w organiz-
mie (1, 13, 18). Decydujacym czynnikiem majacym
wplyw na wlasciwosci mechaniczne kosci dugich jest
ich struktura rurowa zarowno w skali mikro, jak i ma-
kro (6). Wraz ze wzrostem ilosci osteonow zwigksza
si¢ modul sprezystosci 1 wytrzymatos$c (22). Sztyw-
no$¢ kosci wzrasta wraz ze zwigkszeniem ich pola
powierzchni przekroju poprzecznego (12). Kierunek
oddziatywania sil ma réwniez wplyw na wytrzyma-
tos¢ kosci (1, 20). Najwigksza wytrzymato$¢ obser-
wowana jest przy obciazeniach wzdluz dlugiej osi
kosci (19, 20).

Unikalne wtasciwosci fizyczne tkanki kostnej sa
pochodna zaréwno sktadnika organicznego (21% masy
kosci), jak i nieorganicznego (71% masy kosci). Duza
zwarto$¢ wlokien kolagenowych w koci stanowiacych
95% osseiny sprawia, ze cechuje si¢ ona duza elastycz-
noscia. Z kolei obecno$¢ zwiazkéw mineralnych —
gh’)wnie hydroksyapatytu decyduje o twardosci ko-
$ci znajdujacej swoj wyraz w duzej wytrzymatos$ci na
$ciskanie (6, 7). Wraz ze wzrostem zawartosci wapnia
w kos$ci wzrasta modut Younga (3).

Wigkszos¢ kosci uzytych do badan wtasnych pocho-
dzita od koni mieszancéw poddanych ubojowi w rzez-
ni. Wiadome jest, ze rasa konia ma wptyw na wiasci-
wosci mechaniczne kosci (12), jednak obok czynnika
rasowego o wlasciwosciach mechanicznych kosci de-
cyduje szereg innych, takich jak wiek konia i jego
wytrenowanie (15, 24) oraz rodzaj zywienia (23). Brak
szczegotowych informacji na ten temat uniemozliwia
oczywiscie okreslenie wptywu poszczegdlnych czyn-
nikow.

Kosci nie pobierano od koni mtodszych niz dwa lata,
tj. przed zakonczeniem wzrostu. W kazdym przypad-
ku kosci byly pozysklwane jak najszybciej po $mierci
zwierzgcia, nie pozniej niz 24 godziny. Wydtuzenie
czasu od momentu $mierci do pobrania ko$ci mogto-
by mie¢ duzy wptyw na zmiang wlasciwosci mecha-
nicznych badanego materiatu, co wynika gléwnie ze
zmniejszenia wilgotno$ci tkanki kostne;j.

Ideatem bytoby uzywanie do badan kosci §wiezych,
wyizolowanych bezposrednio po $mierci konia. Ze
wzgledow technicznych bylo to jednak niemozliwe.
W tej sytuacji znaczenia nabiera sposob przechowy-
wania wyizolowanych kosci, zwlaszcza ze metoda
konserwacji kosci wptywa na ich wlasciwos$ci mecha-
niczne.

Zaobserwowano na przyktad znaczacy spadek wy-
trzymato$ci na $ciskanie 1 obnizZenie warto$ci modutu
Younga nawet do 50% w kosci przechowywanej w roz-
tworze fluorku sodu. Nie zauwazono natomiast takie-
go zjawiska w przypadku wody i roztworu fizjologicz-
nego soli kuchenne;.

Sposob polegajacy na przechowywaniu kosci w sta-
nie zamrozonym w polietylenowych torebkach jest
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powszechnie stosowany (8, 23). Taka wlasnie metode
wykorzystano dla potrzeb przedstawianej pracy. Oczy-
wiste, ze 1 ten sposob takze wywiera wpltyw na me-
chaniczne wtasciwosci kosci. Idzie gtéwnie o niebez-
pieczenstwo wysychania kosci. Spadek zawartosci
wody w tkance kostnej ma decydujacy wpltyw na jej
charakterystyke naprqzemowo -odksztatceniowa. Przy
wilgotnosci kosci wynoszacej 10,5% obserwuje sig
jeszcze odksztalcenia sprezyste. Spadek wilgotnosci
do 8,5% sprawia, ze ko$¢ zachowuje sig jak materiat
kruchy. Zmniejsza si¢ wtedy jej elastycznosé 1 zanika
strefa odksztatcen sprezystych. W zastosowanym w ni-
niejszej pracy sposobie gromadzenia wyosobnlonych
kosci peeinowych ich wlasciwosci zmienia¢ sig mogty
W czasie zamrazania, przechowywania i rozmrazania.
Wydaje sig, ze najwigksze oddzialywanie zwiazane
byto z zamrazaniem i rozmrazaniem kosci, dlatego tez
obydwie czynnos$ci przeprowadzano w tych samych
warunkach. Ewentualny btad zwiazany z tymi proce-
sami byt wigc powtarzalny.

Niewielkie roznice dotyczyty tylko czasu przecho-
wywania kosci od momentu ich pobrania do chwili
przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych, nie
mogio mie¢ to jednak znaczacego wptywu na whasci-
wosci mechaniczne kosci i w konsekwencji na uzy-
skane wyniki, poniewaz kosci byty pakowane w poli-
etylenowe torebki zabezpieczajace przed nadmierna
utrata wilgoci (sublimacja lodu). Ten sposob postepo-
wania jest zgodny z procedura proponowana przez
innych autorow.

Waznym elementem zastosowanej metody badan
wytrzymato$ciowych byla réwniez predkosé, z jaka
obciazano kosci. Wynosita ona 2 mm/min. i byta po-
dobna do tej, jaka stosowali inni badacze (23). Zasto-
sowanie takich predkosci obciazania nie jest przypad-
kowe. Charakterystyka naprezeniowo-odksztalcenio-
wa okreslana dla tkanki kostnej w sposob istotny zale-
zy od szybkosci obciazen (10). Wraz ze zwigkszeniem
predkosci badania probki wzrasta jej sztywnos$é
1 wytrzymato$¢ (10). Ponadto zastosowanie predkosci
zbyt matlej niepotrzebnie przedhuzytoby czas badan,
jak rowniez prowadzitby do pochlionigcia zbyt duzej
ilosci energii przez ko$¢, co w konsekwencji mogloby
doprowadzi¢ do nietypowych ztaman (17).

Na zréznicowanie wynikow wlasciwosci mecha-
nicznych ko$ci wplywa wiele czynnikow. Istota zbita
tkanki kostnej jest struktura anizotropowa, a wigc nie
jest to materiat jednorodny pod wzgledem wytrzyma-
tosciowym. Réznice moga wynikaé ze zréznicowania
wiekowego koni (4, 5, 15), od ktérych pochodzity
kos$ci. Podobny wptyw moga mie¢: masa konia, ple¢,
rasa, sposob zywienia 1 wytrenowania konia (12, 15,
23). Posrednio z wymienionymi czynnikami wiaze si¢
grubos¢ warstwy korowej majaca bezposredni wptyw
na wlasciwosci mechaniczne.

Do badania wtasciwo$ci mechanicznych istoty zbi-
tej kosci wykorzystano test na trojpunktowe zginanie.
Jak kazda metoda, takze ten test obarczony jest pew-
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nym btedem wynikajacym migdzy innymi z niedosko-
natosci konstrukcyjnych maszyny wytrzymatosciowe;.
Luzy, ktore wystepuja w miejscach polaczenia poszcze-
golnych elementdw maszyny maja wptyw na uzyski-
wane wyniki.

Do oceny jakos$ci kosci mozna wykorzysta¢ row-
niez metody przyzyciowe w postaci absorpcjometrii
jednofotonowej lub metody ultradzwigkowe (4, 5).
Metody te sa znacznie doktadniejsze, poniewaz
uwzgledniaja takze wplyw tkanek migkkich otaczaja-
cych kos¢, a jednoczesnie sa bardziej skomplikowa-
ne. Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali ultradzwickowe;j
w osrodku zalezy od jego gestosci, a z oznaczeniem
gestosci kosci ze wzgledu na jej niejednorodnosé
bylyby trudnosci.

Whioski

Wyniki uzyskane dla modutu spr¢zystosci sa znacznie
nizsze niz te przedstawiane dla kosci dlugich u ludzi
1 koni, ktore wahaly si¢ pomigdzy 16-20 GPa.
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