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SAZETAK

Sazetak

Primjena metode kona¢nih elemenata postaje nezaobilazna u biomehanici i medicini, 0sobito
pri numerickom modeliranju kosti ili sustava kost — implantat. Budu¢i da je kostano tkivo
nehomogen materijal, primjena racunalne tomografije (engl. Computed Tomography — CT)
vrlo je vazna u razvoju numeri¢kih modela kostiju. Na osnovi CT-a moze se vrlo precizno
rekonstruirati geometrija kosti i odrediti gusto¢a svakoga pojedinog voksela. Gustoca kosti
povezana je s modulom elasti¢nosti, N0 ta veza nije jednaka za svaku kost. U ovom
istrazivanju kost je na razini kona¢nog elementa modelirana kao linearno elastican materijal s
izotropnim svojstvima, dok u mrezi kona¢nih elemenata modul elasti¢nosti varira s gustocom
kosti tako da je cijela kost modelirana kao nehomogeni materijal. Pravilan odabir relacije koja
povezuje gustocu i modul elasti¢nosti znatno utjee na rezultate ra¢unalnih simulacija, stoga
je potrebno validirati numericke modele eksperimentalnim in vitro ispitivanjem svjezih
kostiju. Danas se u biomehani¢kim istrazivanjima, ponajprije jer se lakSe nabavljaju, Cesto
koristimo Zivotinjskim kostima. Konkretno, svinjske i ov¢je kosti zbog svoje su grade, oblika
i dimenzija prikladne za testiranje medicinskih implantata namijenjenih ljudima. Vecina
relacija gustoca — modul elasti¢nosti dostupnih u literaturi, ograni¢ena je na ljudski femur
(bedrena kost) te je upitna njihova primjenjivost na ostale ljudske ili zivotinjske kosti.

Cilj predlozenoga doktorskog rada jest in vitro eksperimentalno ispitivanje svjezih
zivotinjskih i ljudskih kostiju primjenom metode korelacije digitalne slike (engl. Digital
image correlation — DIC) za mjerenje pomaka i deformacija. Metoda korelacije digitalne slike
suvremena je beskontaktna metoda koja omogucuje mjerenje cijelog polja pomaka na povrsini
mjernog objekta i sve se ¢es¢e primjenjuje za ispitivanje bioloskih tkiva. S obzirom na to da
daje kao rezultat cijelo polje pomaka i deformacija, metoda je kvalitetan alat za validaciju
numerickih modela kostiju. Spomenuta metoda omogucuje bolji uvid u mehanicko ponasanje
kosti te realnije prikazuje njezin mehani¢ki odziv na narinuto opterecenje. Predlozeno
istrazivanje obuhvac¢a numeri¢ko modeliranje kosti na temelju racunalne tomografije, te na
osnovi usporedbe s eksperimentom, definiranje relacija gusto¢a — modul elasticnosti za
pojedine vrste kostiju. Za veci dio istrazivanja koriStene su svjeze svinjske i ov¢je kosti,
uglavnom zbog njihove pristupacnosti.

Kljuéne rijefi: racunalna tomografija, mjerenje polja pomaka, gusto¢a kosti, modul

elasti¢nosti, biomehanika




SUMMARY

Summary

The finite element method has become an indispensable tool in biomechanics and medicine,
especially when the bone or the bone-implant system are modeled numerically. Since the
bone tissue material is inhomogeneous, the application of computed tomography (CT) plays a
major role in the development of numerical bone models. Based on the CT scan the bone
geometry can be precisely reconstructed and the denstiy of each voxel can be determined. The
bone density is related to the modulus of elasticity, whereby this relation is not the same for
each bone. In this research the bone is at the finite element level modeled as a linear elastic
material with isotropic properties. In finite element mesh the modulus of elasticity varies with
the bone density so the global bone model was modeled as inhomogeneous material. The
proper choice of relation between density and modulus of elasticity of the bone has a big
impact on the numerical simulation results, therefore it is necessary to validate numerical
models with the experimental in vitro testing of fresh bones. In today's biomechanical
investigations, animal bones are often used, mostly because of their availability. In particular,
swine and sheep bones are, due to their structure, shape and dimensions, suitable for testing
medical implants intended for humans. Most of density-elasticity relations in the literature are
limited to the human femur, and their applicability to other human or animal bones is
questionable. The aim of this doctoral thesis is in vitro experimental testing of fresh animal
and human bones using the digital image correlation (DIC) method for the displacement and
strain measurement. The DIC method is a modern non-contact method that enables
measurement of displacement fields on the surface of a measured object and has been
increasingly used in the biological tissue testing. Since as a result the method produces the
displacement and strain field, it represents a quality tool for the validation of numerical
models of bones. The mentioned method will give a better insight into the mechanical
behavior of bones and show the mechanical response of bone to the applied load in a more
realistic manner. The proposed investigation involves numerical modeling of the bone based
on computed tomography and a comparison with experimental results, as well as defining the
relations between density and modulus of elasticity for certain types of bones. The greater part
of the investigation will be carried out on fresh swine and sheep bones primarily because of
their accessibility.

Keywords: computed tomography, displacement field measurement, bone density, modulus
of elasticity, biomechanics
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1. UvOD

1. UVOD

1.1. Motivacija

Danas vecina biomehanic¢kih istrazivanja zahtijeva povezivanje viSe razli¢itih disciplina.
Razvoj eksperimentalnih i numerickih metoda u strojarstvu potaknuo je njihovu sve ¢e$éu
primjenu u medicini. Primjerice, U istrazivanjima koja se bave mehani¢kim ponaSanjem
kostiju, prijelomima i analizom stabilnosti implantata, medicina i strojarstvo sve se vise
dopunjuju. U vezi s tim Laboratorij za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje Sveucilita u Zagrebu ucinio je velik iskorak tako Sto je, u suradnji s
traumatolozima i ortopedima, proveo suvremene biomehanicke studije 0 lijecenju prijeloma
proksimalnoga i distalnog humerusa ploCicama na zaklju¢avanje [1]. Spomenute
biomehanicke studije obuhvacale su eksperimentalno ispitivanje i numericko modeliranje
samih implantata te sustava kost — implantat. Eksperimentalna ispitivanja provedena su na
umjetnim kostima, a tijekom numerickog modeliranja metodom kona¢nih elemenata kosti su
modelirane kao homogeni materijal s izotropnim svojstvima. Tijekom eksperimentalnog
ispitivanja polje pomaka koStanih fragmenata mjereno je suvremenom optickom metodom
koja se naziva korelacija digitalne slike. Ova istrazivanja posluzila su kao motivacija za
primjenu spomenute metode za mjerenje pomaka i deformacija na svjeZzim Zivotinjskim 1
kadaveri¢nim kostima u sklopu ovoga doktorskog rada. Kako je danas cilj sto bolje razviti
numeri¢ke modele kako bi racunalne simulacije mogle zamijeniti skupi eksperiment, potrebni
Su $to to¢niji parametri materijala. Vazno je napomenuti da racunalne simulacije koje se
temelje na numerickim metodama ne mogu potpun0 zamijeniti eksperiment jer daju priblizne
vrijednosti. Stoga se rezultati numerickih simulacija moraju validirati eksperimentalnim
ispitivanjem. To posebice dolazi do izrazaja kod heterogenih materijala kao $to je kost. Kako
bi se kost §to to¢nije numeri¢ki modelirala kao nehomogen materijal, za dobivanje geometrije
i materijalnih svojstava koristi se metoda koja ¢e dati podatke o svojstvima ne samo na
povrsini nego i po debljini kosti. Jedna od metoda koja to omogucuje jest racunalna
tomografija na kojoj se temelje numeri¢ki modeli kosti koristeni u sklopu ovoga doktorskog
rada. Mehanicka in vitro ispitivanja u sklopu ovog istrazivanja obavljena su na svjezim
bedrenim kostima svinje, ovce i kadavera da bi se validirali numericki modeli mehanickog

ponasanja kostiju.
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1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Kako je kost, odnosno kostano tkivo heterogen materijal, eksperimentalno ispitivanje je od
posebno velikog znacenja. Stoga su u prvom dijelu pregleda literature prikazana istrazivanja
vezana za eksperimentalno ispitivanje kosti. Navedene su publikacije koje obuhvacaju
usporedbu Zivotinjskih i ljudskih kostiju kad je rije¢ o gustoéi i gradi te postupku pripreme
kostanoga tkiva za mehanicko ispitivanje. U drugom dijelu navedena je literatura koja opisuje
mehanicka svojstva kosti dobivena eksperimentalnim ispitivanjem. Zatim slijede istrazivanja
koja se bave primjenom metode korelacije digitalne slike za mjerenje cijelog polja pomaka.
Treéi dio vezan je za numeri¢ko modeliranje kosti metodom kona¢nih elemenata. Spomenuta
istrazivanja u kojima autori ispituju numericke modele bazira se na racunalnoj tomografiji.

Eksperimentalno ispitivanje kosti zahtijeva pravilnu pripremu i adekvatno skladistenje kosti.
Autoliza poc¢inje samo nekoliko sati nakon odvajanja kosti od tijela i to negativno utjece na
mehanicka svojstva, §to su u svojim istrazivanjima pokazali Sedlin [2] i Burstein [3]. Stoga
treba imati na umu da su podaci dobiveni mehanickim ispitivanjima kostiju vise relativni nego
apsolutni, osim u slucaju kada je kost ispitana neposredno nakon eksplantacije. Jedan od
problema koji se mogu pojaviti ako je kost predugo na sobnoj temperaturi jest susenje, tj.
gubitak vlaznosti, §to ima velik utjecaj na modul elasti¢nosti same kosti [4]. Jo$ davno su
Evans [5] i Dempster [6] pokazali da se isuSivanjem kosti poveéava Youngov modul
elasti¢nosti, a zilavost se smanjuje. U svojem istrazivanju [7] Evans i Lebow isti¢u da nakon
susenja cijeloga ljudskog femura modul elasti¢nosti raste za 17 %, vla¢na ¢vrstoca za 31 %, a
zilavost opada za 55 %. SuSenje kosti takoder znatno utjece na viskoelasti¢na svojstva jer, ako
izgubi vlaznost, kost Se pocinje ponaSati kao idealna opruga [4]. Stoga je velina
eksperimentalnih ispitivanja u literaturi obavljena na svjezim kostima koje su vlazne
zamrznute na -20 °C ili -70 °C radi zadrZzavanja mehani¢kih svojstava i1 vlaznosti, a
odmrznute su neposredno prije ispitivanja. Pelker [8] je dokazao da nema bitnih razlika ako su
kosti prije ispitivanja zamrznute na -20 °C ili -70 °C. U Ashmanovu istrazivanju [9] pokazano
je da Cuvanje zamrznute kosti 30 dana na temperaturi od -20 °C uzrokuje pad modula
elasti¢nosti za manje od 2 %. Van Haaren je u svojem istrazivanju istaknuo da ¢uvanje
zamrznute kozje kosti godinu dana nije znatnije utjecalo na mehanicka svojstva koStanog
materijala [10]. Temperatura na kojoj se provode mehanicka ispitivanja takoder utjeCe na
konacne rezultate, posebice ako se radi o ispitivanju kosti na zamor, §to su analizirali Carter i

Hayes [11]. U spomenutom istrazivanju kost ispitivana na sobnoj temperaturi izdrzala je
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dvostruko vise ciklusa u usporedbi s kosti ispitivanoj pri temperaturi od 37°C. Pri statickom
ispitivanju modul elasti¢nosti vec¢i je samo 2 do 4 % pri ispitivanju na sobnoj temperaturi [4].
Zbog nedostupnosti kostiju kadavera eksperimentalna in vitro ispitivanja cesto se obavljaju
na zivotinjskim kostima [12]. Zbog lakse dobavljivosti u usporedbi s kadaveriénom Kosti,
zivotinjske kosti koriStene SU za mnoga istrazivanja vezana za razvoj 1 unaprjedenje
operacijskih zahvata, testiranje i razvoj novih medicinskih implantata pa sve do analize
kostanih stanica [13, 14]. S obzirom na anatomsku gradu, geometriju, cijeljenje i kostanu
pregradnju, svinjske i ov¢je kosti dobra su alternativa kadaveri¢nima [12]. Postoje Zivotinjske
vrste ¢ije su kosti jos sli¢nije ljudskima, no takve su vrste najéesc¢e ugrozene ili zasticene te je
slicno kao i kod kadaveri¢nih kostiju problemati¢na njihva dobava [15, 16]. Svinjske kosti
uglavnom su zastupljene u istrazivanjima koja se bave prijelomima kostiju i hrskavice,
cijeljenjem kostiju te mehanickim ispitivanjem implantata [17, 18]. lako te kosti dimenzijama
odstupaju od ljudskih, gustoca kortikalnoga i trabekularnog dijela priblizno je jednaka kao i
kod ljudi [19]. Sli¢nosti su uo¢ene i u promjeru popre¢nog presjeka femuralne glave [17]. Kad
je rije¢ o kostanoj pregradnji, postoji sli¢nost s ljudskim kostima i kod trabekularne i kod
kortikalne kosti [20]. U ortopedskim istrazivanjima zastupljene su i ov¢je kosti jer su po
obliku i dimenzijama prikladne za testiranje medicinskih implantata i proteza namijenjenih
ljudima. Makroskopski, ovéje su kosti dosta slicne ljudskima, no histoloski postoje razlike u
strukturi. Razlika je i u gusto¢i, posebice kod trabekularnog dijela koji kod ovce moze imati
1,5 do 2 puta vecu gustocu od ljudske [21]. U vezi s cijeljenjem i koStanom pregradnjom
nekoliko autora istaknulo je sli¢nosti izmedu ljudskih i ov¢jih kostiju [23, 24]. Tako Willie u
svojem istrazivanju [24] analizira urastanje kosti u porozni implantat umetnut u ljudski i ov¢ji
distalni femur. Turner [25] na osnovi svojih istrazivanja zakljucuje da ovc¢je kosti mogu biti
model ljudske osteopeni¢ne i osteoporoti¢ne kosti. Pasje su kosti mikroskopski vrlo sli¢ne
ljudskima, no makroskopski su znatno razli¢ite pa su pogodne samo za ispitivanje malih
uzoraka kostiju [26]. Kuhn [27] u svojem istrazivanju istice da postoji velika sli¢nost u
mehanickim svojstvima i masi trabekularnog dijela distalnog femura kod ljudi i pasa. Takoder
navodi da pasja trabekularna kost moze podnijeti vece tlacno optere¢enje [17]. Nekoliko
autora pokazalo je da, unutar pasa kao Zivotinjske vrste, postoje velike razlike u brzini
kostane pregradnje izmedu pojedinih pasmina i zato se njihove kosti nisu i ne mogu
usporedivati s ljudskim [28]. Mnogi autori fokusiraju se na mikrorazinu, odnosno na
numeri¢ko modeliranje 1 mehanicko ispitivanje vrlo malih uzoraka kako bi se minimizirala
razlika u morfologiji i da bi utjecaj nehomogenosti kostiju bio $to manji [29]. Danas se dosta

istrazivanja obavlja na modelima umjetnih kostiju napravljenih naj¢es¢e od kompozitnog
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materijala [30]. Kad je rije¢ o oblicima i dimenzijama, oni mogu biti dobra alternativa
kadaveri¢nim kostima, no ima odstupanja u mehanickim svojstvima zbog velikih razlika na
mikrorazini [31]. Neki autori dokazali su razlike u mehanickom ponasanju izmedu
kadaveri¢nih i umjetnih kostiju i zakljucili da umjetne kosti ne mogu obuhvatiti neke lokalne
promjene koje se pojavljuju na svjezim kostima [30, 31]. Te razlike proizlaze iz
kompleksnosti mikrostrukture svjezih kostiju koju umjetne kosti nemaju. Umjetne kosti mogu
biti jako dobra alternativa ako se eksperimentalno ispituje sustav kost — implantat zbog
usporedbe mehanickih svojstava implantata [1].

Eksperimentalno ispitivanje kostiju moze se podijeliti na dva dijela — na ispitivanje malih
uzoraka kostanog tkiva i na ispitivanje cijelih segmenata kostiju (npr. cijeli proksimalni dio
kosti, distalni dio, cijela kost, itd.). Ispitivanjem malih uzoraka dobivaju se parametri
materijala i definiraju konstitutivni zakoni, a ispitivanje cijelih kostiju obavlja se zbog
validacije numeri¢kih modela. Elasti¢na svojstva kostanog tkiva na makrorazini odreduju se
klasi¢nim tla¢nim, vla¢nim i savojnim ispitivanjima malih uzoraka kojima su se bavili Reilly
[32] i Currey [33]. Modul elasti¢nosti kortikalnog kostanog tkiva priblizno je isti za vla¢no i
tlacno optereéenje [34]. Torzijsko ispitivanje i oSteéenje ljudskoga kortikalnog tkiva
analizirao je Jepsen [35], a Lakes je sa suradnicima, tijekom biaksijalnih ispitivanja, odredio
viskoelasti¢na svojstva [36]. Neki se autori u svojim istrazivanjima Koriste ultrazvu¢nom
tehnikom za odredivanje elasti¢nih svojstava ljudskih i Zivotinjskih kostiju [37, 38, 39]. Rho
[40] i Hoffler [41] u svojim publikacijama isticu da su se koristili tehnikom nanoutiskivanja
kojom se mogu odrediti anizotropna elasti¢na svojstva. Pokazano je takoder da mehanicka
svojstva ovise o vrsti kosti 1 da postoje odredene varijacije u svojstvima unutar razliitog
podru¢ja iste kosti [42]. Razlike u mehanickim svojstvima izmedu kortikalnoga i
trabekularnog kostanog tkiva analizirane su u publikacijama [43] i [44]. U dosta radova
opisane su ovisnosti mehanickih svojstava o gusto¢i i mineralnom sastavu kosti [45].
Helgason u svojem preglednom radu isti¢e ovisnost mehanickih svojstava o gusto¢i kosti [46].
Neki istrazivaci bave se mehani¢kim ispitivanjem koStanoga tkiva na mikrorazini [40] te
opisuju mehanicko ponaSanje osteona pri vlacnom, savojnom i torzijskom opterecenju [45].
Zhog validacije nekih konstitutivnih zakona mnogi istrazivaci provode mehanicka ispitivanja
na velikim uzorcima, odnosno na cijelim kostima [47, 48, 49, 50]. U spomenutim
istrazivanjima provedeno je tlatno kvazistaticko ispitivanje kadavericnoga proksimalnog
femura te su dobiveni rezultati posluzili za validaciju numerickih modela i za predikciju

mjesta i granicne sile loma kosti.
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Pri ispitivanju malih uzoraka, najces¢e malih valj¢i¢a ili kockica izrezanih iz nekog dijela
kosti, pomaci i deformacije mjere se mehanickim i laserskim ekstenzometrima ili se podatak o
pomaku uzima direktno s uredaja za opterecivanje. AKo se ispituje veci segment kosti ili cijela
kost, vecina autora za mjerenje deformacija koristi se elektrootpornim mjernim trakama
(tenzometrima) [49, 50]. Prednost tenzometara je visoka to¢nost mjerenja deformacija, a
nedostatak je $to mjere lokalno na vrlo malom segmentu, gotovo u tocki [50]. Suvremena
opticka metoda koja kao rezultat daje cijelo polje pomaka, metoda je korelacije digitalne slike
(DIC). Spomenuta metoda prvi je put primijenjena pocetkom 80-ih godina 20. stoljeca [51].
Jedna je od uobicajenih metoda koje se koriste za dobivanje mehanickih svojstava
inzenjerskih materijala. Podru¢je u kojem se ova metoda sve ce$¢e upotrebljava jest
biomehanika, odnosno bioloska tkiva [52]. U svojem istrazivanju Luyckx [53] primjenjuje tu
metodu za mjerenje polja pomaka i deformacija u tri dimenzije na povrSini Ahilove tetive
koju je vla¢no ispitivao in vitro. Zakljucio je da je metoda vrlo precizna i primjenjiva na
bioloska tkiva. Moerman [54] je pokazao kako metoda korelacije digitalne slike, u
kombinaciji s metodom konaé¢nih elemenata, moze biti moc¢an alat za odredivanje parametara
Neo-Hookova konstitutivnog zakona za hiperelastiéne materijale. Zhang [55, 56] se koristio
DIC-om za myjerenje velikih deformacija na povrSini uzoraka izrezanih iz aorte goveda.
Uzorci su podvrgnuti uniaksijalnom vlaénom ispitivanju i izmjerene su deformacije i do 40
%. Arterijsko tkivo kompozitni je materijal koji se sastoji od elastina i kolagena i pokazuje
izrazito nelinearan odziv u slucaju velikih deformacija [56]. Isti autor u istrazivanju [57] 0
mjerenju spomenutom metodom, odreduje Poissonov faktor. Metoda korelacije digitalne
slike nekoliko je puta koriStena i validirana na primjeru umjetnih kostiju [58]. Tako Grassi u
svojem istrazivanju [59] eksperimentalno ispituje umjetni proksimalni femur Ccetvrte
generacije i za validaciju numerickog modela koristi se deformacijama izmjerenima s pomocu
korelacije digitalne slike. Tla¢no aksijalno optereéenje, narinuto je na femoralnu glavu, a
distalni dio drzi se fiksnim. U samo nekoliko istrazivanja metoda DIC KkoriStena je za
provedbu in vitro eksperimenta na svjezim Zzivotinjskim ili ljudskim kostima [60, 61, 62].
Yavari je u svojem istrazivanju [60] pokazao da se na osnovi ekvivalentnih deformacija
izmjerenih na svjezim kostima Stakora uz pomo¢ DIC-a mogu postaviti 1 medusobno
usporediti odredeni kriteriji loma. Na jednoj strani kosti narinuto je tlacno aksijalno
opterecenje, a druga strana kosti drzana je fiksnom. Kosti su optere¢ivane do loma koji se
pojavljuje u podru¢ju najvecih vla¢nih deformacija, iako se lokalno na nekim mjestima
pojavljuju tlaéne deformacije koje su po apsolutnoj vrijednosti veée od vla¢nih [14].

Primjenom DIC-a Sztefek u svojem istrazivanju pokazuje kako adaptiranje kosti na odredeno
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mehanicko opterecenje utjece na raspodjelu deformacija na njezinoj povrsini [62]. Zakljucuje
da su vrsne vrijednosti deformacija manje na adaptiranoj kosti te da je raspodjela deformacija
kontinuiranija.

U vecini biomehani¢kih studija kojima su tema kosti, sve se ¢eS¢e provodi i numericko
modeliranje metodom kona¢nih elementa. Metoda konacnih elemenata omogudila je da se
rezultati mjerenja na malim segmentima kosti (mikrorazina) ekstrapoliraju na makrorazinu te
da se na taj nacin analizira mehani¢ko ponasanje cijele kosti [63]. Mehanicka svojstva u tom
se slucaju najéeSce temelje na gustoci kosti [64, 65, 66, 67]. Naravno, ovaj pristup zahtijeva
mnogo mehanickih i klini¢kih ispitivanja. Tako se moze promatrati odziv kosti na mehanicko
optereéenje 1 procijeniti rizik od loma, a moze se obaviti i predoperacijsko planiranje [68]. Pri
analizi cijelih kostiju vecina autora modelira kost upravo kao linearno-elastican nehomogeni
materijal s izotropnim svojstvima [69, 70, 71, 73, 74, 75]. U literaturi se ¢esto navodi da je
kostano tkivo ortotropni materijal [76, 77]. Jedan od krucijalnih problema jest definiranje
glavnih osi ortotropije, posebice u sluc¢aju spongiozne kosti kod koje raspored i polozaj
kostanih gredica jako varira unutar kosti [76]. Peng [76], Baca [77] i Wirtz [78] u svojim
istrazivanjima isticu da modeliranje kosti kao ortotropni materijal daje realnije rezultate u
usporedbi s izotropnim modelom isklju¢ivo kada se radi o iznimno malim uzorcima. Na
osnovi svojih istrazivanja zakljucuju da je na veéim uzorcima i cijelim kostima razlika u
rezultatima zanemariva, ako se koristi nehomogeni numeri¢ki model [76, 77, 78]. Kost se
takoder u nekim istrazivanjima modelira kao izotropno-homogeni materijal, najéesce ako je
rije¢ o analizi sustava kost — implantat, s obzirom na to da je vecini takvih analiza krajnji cilj
medusobna usporedba nekoliko razli¢itih implantata ili nacina fiksacije implantata na kost [1].
Numericki modeli kosti temeljeni na metodi kona¢nih elemenata danas se sve ¢esce temelje
na racunalnoj tomografiji, §to se vidi u mnogobrojnim istrazivanjima [69, 70, 71, 73]. U tim
istrazivanjima racunalna tomografija koristi se za rekonstrukciju geometrije i za generiranje
nehomogenih materijalnih svojstava koja proizlaze iz gustoce kosti, odnosno Hounsfieldova
broja. Vecina autora pokazala je da je veza izmedu faktora atenuacije, odnosno Hounsfieldova
broja i mineralne gustoce kosti (engl. BMD — Bone Mineral Density) linearna [48, 49, 50, 69,
71]. Ta veza individualna je za svaki CT uredaj, a odreduje se S pomocu posebnoga
kalibracijskog fantoma za mjerenje gustoce kosti. Gustoca kosti (apparent density) povezana
je s mineralnom gusto¢om kosti [68, 73]. S obzirom na to da se model diskretizira mrezom
konac¢nih elemenata, potrebno je svojstva koja su dodijeljena na razini voksela preslikati na
mrezu konacnih elemenata kako bi se svakom elementu dodijelio individualni modul

elasticnosti. Za to postoji nekoliko pristupa. Prvi pristup temelji Se na izraCunu modula
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clasti¢nosti svakog voksela na temelju gusto¢e koja proizlazi iz CT-broja (Hounsfieldova
broja). Svakom kona¢nom elementu dodjeljuje se srednja vrijednost modula elasti¢nosti svih
voksela koji se nalaze unutar toga elementa [71, 74]. Drugim pristupom najprije se odreduje
srednja vrijednost CT-broja svih voksela koji se nalaze unutar jednog kona¢nog elementa i
naknadno se racunaju gusto¢a i modul elasti¢nosti u svakom kona¢nom elementu [69]. Chen u
svojem istrazivanju [75] uvodi pristup koji se temelji na dodjeljivanju parametara materijala
direktno u tocke integracije konac¢nog elementa. Temelji se na trazenju okolnih voksela za
svaku tocku integracije i izracunu srednje vrijednosti Hounsfieldova broja iz kojeg onda opet
slijede gustoca i modul elasti¢nosti [75]. Eberle [68] i Austman [71] u svojim radovima isticu
da pravilan odabir relacije gusto¢a — modul elasti¢nosti znatno utjece na rezultate racunalnih
simulacija. U literaturi je navedeno vise izraza koji povezuju te dvije veli¢ine i najéesée su to
linearne ili eksponencijalne funkcije i definirane su za ljudski femur [48, 64, 65, 66, 67].
Pokazano je da su neki od tih izraza mogu primijeniti za cijelo podru¢je gustoce kosti, a neki
su ograni¢eni na podru¢je povisene ili smanjene gustoce, tj. na kompaktnu ili spongioznu
kost. Neke od tih relacija koristene su i za numericko modeliranje ljudske tibije i radijusa
[70]. U svakom od tih istrazivanja rezultati ra¢unalnih simulacija usporedeni su s rezultatima

dobivenima eksperimentalnim ispitivanjem, pri ¢emu su deformacije mjerene tenzometrima.

1.3. Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Na osnovi pregleda dosadasnjih istrazivanja jasno je da postoje otvorena pitanja u izboru
odgovarajuce relacije gusto¢a — modul elasti¢nosti kojima se koristimo za numeri¢ko
modeliranje kosti metodom konacnih elemenata. Nedostatak validacije numerickih modela
mehani¢kog ponaSanja kosti uo€en je kod Zzivotinjskih kostiju koje se Cesto koriste za
pretklinicka ispitivanja medicinskih implantata i novih kirurskih tehnika. Takoder, u vrlo
malo istrazivanja za mjerenje cijelog polja pomaka i deformacija primijenjena je metoda DIC
koja bi mogla dati bolji uvid u mehanicko ponasanje kostiju. U tom smislu postavljeni su

ciljevi i hipoteze ovog doktorskog rada.

Cilj predloZzenog istrazivanja jest primjena metode korelacije digitalne slike (DIC) za
mjerenje cijelog polja pomaka na povrsini svjezih zivotinjskih i kadaveri¢nih kostiju u in vitro
eksperimentalnim ispitivanjima. Jedan od ciljeva jest i ispitati moze li se metodologija

kreiranja MKE modela kadaveriénih kostiju, temeljenog na ra¢unalnoj tomografiji, primijeniti
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i na zivotinjske kosti. S obzirom na to da su u literaturi informacije o povezanosti gustoce i
modula elasti¢nosti zivotinjskih kostiju nedostatne, Cilj je odrediti koju od postojeéih relacija

odabrati pri numerickom modeliranju svinjskih i ov¢jih kostiju. Numeri¢ki modeli cijelih
kostiju temeljeni na racunalnoj tomografiji validirat ¢e se eksperimentalnim ispitivanjem tih

istih kostiju, pri ¢emu ¢e se pomaci i deformacije odrediti S pomoc¢u DIC-a.

Hipoteze:

e Metoda korelacije digitalne slike primjenjiva je za mjerenje pomaka i deformacija na
povrsini svjezih Zivotinjskih i kadaveri¢nih kostiju i omogucuje pouzdaniju validaciju
mehanickog ponaSanja kostiju.

e Pretpostavlja se da postoje relacije gusto¢a — modul elasti¢nosti koje se, osim za
opisivanje parametara materijala kadaveri¢nih femura, mogu primijeniti na svinjske i
ov¢je femure.

e Metodologija kreiranja numerickog modela kadaveri¢nih kostiju, koji se bazira na

raunalnoj tomografiji, moze se primijeniti i na zivotinjske Kosti.

1.4. Ocekivani znanstveni doprinos

Primjena metode korelacije digitalne slike tijekom eksperimentalnog ispitivanja svjezih
zivotinjskih 1 kadaveri¢nih kostiju omogucit ¢e dobivanje cijelog polja pomaka i deformacija
na povrsini kosti ¢ime ¢e se pridonijeti boljem razumijevanju mehani¢kog ponasanja kosti i
njezina odziva na narinuto optereé¢enje. Pravilan odabir relacije gustoca — modul elasti¢nosti
za numericke modele Zivotinjskih kostiju koji se bazira na ra¢unalnoj tomografiji znatno ¢e
pridonijeti to¢nosti raunalnih simulacija koje se sve ¢eS¢e primjenjuju u biomehanic¢kim i
medicinskim istrazivanjima. Numeri¢ki modeli pojednostavit ¢e predoperacijske radnje kad je
rije¢ o pouzdanijem odredivanju vrste i veli¢ine implantata, polozaju implantata na kosti, vrsti

i broju vijaka za adekvatno fiksiranje implantata i riziku od ponovnoga loma.

1.5. Struktura rada

Rad je podijeljen u osam poglavlja. Prvo poglavlje je uvodno i u njemu je iznesena motivacija
i detaljan pregled literature u kojemu je prikazano trenuta¢no stanje podruéja istrazivanja. Dan

je i pregled eksperimentalnih in vitro ispitivanja koStanog materijala te su navedena
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istrazivanja koja se bave primjenom metode korelacije digitalne slike za mjerenje pomaka i
deformacija na bioloSkim tkivima. Prikazane su razlike u gradi i mehanickim svojstvima
izmedu ljudskih i zivotinjskih kostiju koje su sve ¢eS¢e predmet biomehanickih istrazivanja.
Takoder je dan pregled radova koji se bave numerickim modeliranjem kosti na osnovi
racunalne tomografije. Na temelju pregleda literature navedena su otvorena pitanja na osnovi

kojih su definirani ciljevi i hipoteze rada.

U drugom poglavlju dan je pregled hijerarhijske strukture kosStanoga tkiva i makroskospka
grada kosti koja obuhvacéa njezin kortikalni i trabekularni dio kosti. Opisana je i grada bedrene
kosti koja je predmet ovog istrazivanja, a prikazani su i neki karakteristi¢ni prijelomi koji se

operativno lijece.

U tre¢em poglavlju nabrojene su najéesce koriStene metode mjerenja pomaka i deformacija u
eksperimentalnoj mehanici. Ukratko je opisano mjerenje pomaka vertikalnim hodom kidalice,
mehanic¢kim i laserskim ekstenzometrima te mjerenje deformacija elektrootpornim mjernim
trakama. Nakon toga detaljno je opisan princip metode korelacije digitalne slike i mjerenje

opti¢kim sustavom Aramis koji je koristen u sklopu ovog istrazivanja.

U cetvrtom poglavlju detaljno je opisano eksperimentalno ispitivanje svjezih svinjskih, ov¢jih
i kadaveri¢nih femura. Svjeze svinjske kosti dobivene su iz klaonice unutar 24 sata od
usmréivanja, a svjeze ovCje kosti pribavljene su u suradnji s Veterinarskim fakultetom
Sveucilista u Zagrebu unutar tri sata od eutanazije. Kosti kadavera osigurao je Zavod za
anatomiju Medicinskog fakulteta SveucilisSta u Rijeci. Sva eksperimentalna ispitivanja
provedena su u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Svinjske kosti najprije su podvrgnute savijanju u tri
to¢ke. Dio kosti ¢uvan je zamrznut 30 dana i nakon toga je ispitan, a dio je ispitan odmah
nakon zaprimanja. Nakon toga prikazan je postupak tlacnog optereéivanja svinjskih, ov¢jih i
kadaveri¢nih femura, pri ¢emu su pomaci i deformacije odredeni DIC-om, §to je posluzilo za

validaciju numerickih modela kosti.

U petom poglavlju detaljno je opisan princip racunalne tomografije na osnovi koje je
generiran numeri¢ki model kosti. Ukratko je objas$njen nacin rada CT-uredaja i artefakti koji

se pojavljuju tijekom snimanja. Prikazano je kako se na osnovi racunalne tomografije
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odreduje gustoca kosti, Sto je vazno za definiranje nehomogenih materijalnih svojstava na

numeri¢kom modelu kosti.

U Sestom poglavlju detaljno je objaSnjeno kreiranje numerickog modela kosti na osnovi
raCunalne tomografije. Sve kosti spomenute u Cetvrtom poglavlju koje su bile tlacno
opterecene prethodno su podvrgnute CT-u. CT-snimanja kostiju obavljena su u Klinickom
zavodu za dijagnosticku i intervencijsku radiologiju KB-a Merkur. Na osnovi CT-snimaka
rekonstruirana je geometrija kosti. U nastavku SeStog poglavlja detaljno je objasnjen
nehomogeni numeri¢ki model koji se temelji na izratunu gustoce kosti i modula elasti¢nosti
na osnovi polja Hounsfieldova broja dobivenog CT-om. Prikazane su relacije gusto¢a — modul
elasticnosti, koje ¢e posluziti za definiranje materijalnog modela. Definirana je mreza
konac¢nih elemenata te rubni uvjeti i opterecenje koji simuliraju eksperimentalno ispitivanje u

Cetvrtom poglavlju.

U sedmom poglavlju dani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja i numerickog modeliranja.
Tu su i rezultati za pomake i deformacije po presjeku definiranom po duljini kosti, kako bi se
dobio odziv cijeloga ispitnog uzorka na narinuto opterecenje i da bi se odredile lokalne
promjene deformacija u blizini vrata femura. Dijagramski je dana usporedba rezultata

raunalnih simulacija i rezultata eksperimenata dobivenih korelacijom digitalne slike.

U osmom poglavlju su zakljucci istraZivanja te su definirane smjernice za buduca istraZivanja.
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2. KOST I KOSTANO TKIVO

Kosti su organi koji ¢ine koStani sustav, a Zivo su tkivo koje podupire tjelesnu strukturu. U
literaturi se kost ¢esto navodi kao ¢vrsto tkivo (engl. Hard tissue), a katkad se naziva i
mineraliziranim tkivom. Razlog je $to su krutost i tvrdoc¢a koStanog materijala mnogo veci u
usporedbi s ostalim zivim, tj. mekim tkivom (engl. Soft tissue). Kosti sluze kao hvatista
misi¢ima, omogucuju kretanje i imaju svojstvo prilagodivanja i pregradnje, ovisno o
optere¢enju. Osim toga imaju i zastitnu ulogu — $tite vitalne organe kao §to su mozak, ledna
mozdina, srce i plu¢a. Prema obliku kosti se dijele na duge (kosti udova), kratke (stopalo,

kraljesci, Saka) i plosnate (lubanja, zdjelica, lopatica).

2.1. Grada kosti

Kost je gradena od 70 % anorganske tvari (najvec¢im dijelom kalcija i fosfora), 22 % organske
(kolagena) i 8 % vode. Dakle, s obzirom na gradu, kost se moze smatrati kompozitom koji je
¢vrst zahvaljujuc¢i kalciju, istodobno je i elastian jer sadrzava organski matriks te
viskoelasti¢an zahvaljujuéi vodi. Kostano tkivo sastoji se od nekoliko sastavnih strukturnih

faza koje se nalaze naslici 1.

&

Kortikalna kost

Kolagena vlakna
Periost @
Nutritivna (3-7 um) /'
arterija Haversov Mineralni
Intramedularni kanal kristali apatita
kanal

Endost

Slika 1. Hijerarhijska struktura ko§tanog tkiva na primjeru ljudske bedrene kosti [79]
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Organski dio kosti ¢ine kosStane stanice — osteociti, osteoklasti i osteoblasti te medustanicna
tvar u kojoj dominiraju kolagena vlakna. Makroskopski gledano, kost izgraduje kortikalno i
trabekularno kostano tkivo. Trabekularna kost jo$ Se naziva spongioznom ili spuzvastom
kosti. Histoloski, koStano tkivo ima lamelarnu strukturu i osnovna jedinica je osteon. U
sredini osteona je Haversov kanal (od 10 do 500 um). Kruzne lamele koje ga okruzuju mogu
biti veli¢ine 3 do 7 um. Ako se promatra jos sitnija struktura kosti (do 1 um), tada se govori o
nanostrukturi, sto podrazumijeva kolagena vlakna i mineralne kristale. Kristali hidroksiapatita
vezani su za kolagena vlakna i tako se organski matriks mineralizira. TeziSte ovoga

doktorskog rada je na analizi mehanickog ponasanja kosti na makroskopskoj razini.
2.1.1. Kortikalna kost

Kortikalna kost gusta je i kompaktna koStana tvar. Izgraduje povrsni sloj kostiju i u cijelosti
trup dugih kostiju. Kortikalna kost, ovisno o njezinoj debljini, ima izrazenu lamelarnu
strukturu brojnih osteona. Haversovi kanali pruzaju se paralelno s povrSinom Kkosti, a
Volkmannovi kanali spustaju se od povrsine kosti u dubinu okomito na Haversove kanale i
tako omogucuju ulazak krvnih zila u kortikalnu kost. Na slici 2 prikazana je mikrostruktura

kortikalnoga kostanog tkiva.

lamela

OSIEOCIH e

) Osteon
Y. (Haversov sustav) “‘A

vanjske

osnovne Iamele y

I - 7
Iamele

kanali¢

srediSnji
(Haversov) kanal

krvna Zila ulazi u
Supljine kostane srzi

spuzvasta kost
osteon

Sharpeyeva
viakna

kompaktna
kost

periostaina
krvna Zila

periost = il sredignji (Haversov) kanal

Volkmannov kanal

krvna Zila . ;1'\}1‘1?

(a) (c) N A

Slika 2. Mikroskopska struktura kortikalnog kostanog tkiva: a) skica kortikalne kosti, b) presjek kroz

Haversov sustav, c) fotomikrografski prikaz Haversova sustava [81]
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Budu¢i da je gusta i homogena tvar, kortikalna kost sadrzava najveci dio mineralnog sadrzaja.
U kortikalnoj kosti nalazi se 80 do 90 % kalcija, a ostatak od 15 do 25 % je u trabekularnoj
kosti [80]. Kortikalno kostano tkivo Kkarakterizira poviSena gustoéa u usporedbi s
trabekularnim tkivom, a sastoji se od kos$tanih lamela koncentri¢no postavljenih oko kanala
kroz koje prolaze krvne Zile i zivci, kao $to se vidi na slici 2. Vanjska povrSina kosti, gdje je
kost u doticaju s mekim tkivom, prekrivena je periostom te se naziva periostalna povrsina.
Trup duge Kkosti, zato §to se u njemu nalazi medularna Supljina, ima i unutarnju povrsinu koju
prekriva endost te se naziva endostalna povrSina. Ta povrsina je u doticaju s koStanom srzi
koja ispunjava medularnu Supljinu (slika 1.). Periost je dobro prokrvljen i sadrzava osjetna

ziv€ana vlakna. Kostana srz proizvodi vecinu krvnih stanica.

2.1.2. Trabekularna kost

Kortikalna i trabekularna kost naizgled su dosta razli¢ite, no histoloska im je grada jednaka.
Trabekularno kostano tkivo je u obliku kosStanih gredica koje formiraju trodimenzionalnu
mrezu. Stoga izmedu gredica nastaju Supljinice koje ispunjava koStana srz. Osim $to Cine
mreZastu, odnosno spuzvastu strukturu, kostane gredice rasporeduju se u smjeru djelovanja
sile tezine na kost (trajektoriji). Trabekularna kost izgraduje okrajke dugih kostiju i kratke
kosti, kao Sto je prikazano na longitudinalnom presjeku kroz bedrenu kost na slici 3. Zbog
spuzvaste grade trabekularna kost ima znatno nizu gusto¢u od kortikalne kosti. Takva grada

¢ini kost laganom, a s druge strane dovoljno ¢vrstom da se moZze oduprijeti opterecenju.

Trabekularna kost

Kortikalna kost

Slika 3. Prikaz kortikalne i trabekularne kosti
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2.2. Bedrena kost

Bedrena kost ili femur natkoljeni¢na je kost koja se ubraja u skupinu dugih cjevastih kostiju.
To je ujedno i najduza kost u ljudskom skeletu, a moze narasti i do duljine od 55 cm.

Bedrenu kost moze se podijeliti na tri segmenta: proksimalni dio, trup i distalni dio. Na
proksimalnom dijelu spaja se sa zdjelicom u zglob kuka, te na svojem distalnom dijelu u
koljenski zglob. Na slici 4. prikazana je grada ljudskog femura na primjeru umjetnog modela

kosti.

Veliki trohanter

Glava

/' """"" /

Proksimalni dio << Viat

Mali trohanter

Trup <

Lateralni kondil

Distalni dio <

Medijalni kondil

Slika 4. Grada femura

Proksimalni dio bedrene kosti pocinje glavom u obliku kugle. Ispod se nalazi vrat. Na
proksimalnom dijelu su i veliki i mali trohanter koji sluze kao hvatiSte tetiva misi¢a. Vrat je
uzak u blizini femoralne glave, a dalje se prema trupu $iri. Kut koji zatvaraju os vrata i os

trupa femura najcesce je izmedu 120° i 130°.
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2.3. Prijelomi bedrene kosti

Kako je bedrena kost jedna od najopterecenijih u ljudskom skeletu, cesto je izloZena
prijelomima, i to najéescée u proksimalnom dijelu. Prijelomi proksimalnog dijela femura medu
najve¢im su problemima kojima se bavi suvremena traumatologija i ¢ine 10 % svih prijeloma
donjih ekstremiteta. Prijelome proksimalnog dijela femura moze se podijeliti na

intertrohanterne, subtrohanterne te prijelome vrata (slika 5.).

a) b) c)

Slika 5. Najées¢i prijelomi femura: a) intertrohanterni, b) subtrohanterni, ¢) prijelom vrata

Lom kosti najces¢e se dogada pri spoticanju i padanju, a kod starijih osoba uglavnom je
posljedica osteoporoze i biomehani¢kog slabljenja kostiju. Osteoporoza je bolest kostanog
tkiva kod koje se progresivno smanjuje gustoc¢a kosti, odnosno pojavljuje se gubitak
organskoga i mineralnog dijela, pa kosti postaju krhke i lomljive. Ubraja se u jednu od pet
najces¢ih kronicnih bolesti uopce, a 80 % svih oboljelih su Zene. NajceS¢e i najopasnije
komplikacije osteoporoze su prijelom kraljezaka i vrata femura. Prijelomi se najcesce lijece

protezama, vijcima, plo¢icama na zakljucavanje i intramedularnim ¢avlima.

15



3. MJERENJE POMAKA | DEFORMACIJA

3. MJERENJE POMAKA | DEFORMACIJA

Pri mehani¢kom ispitivanju, bilo inzenjerskih bilo bioloskih materijala, mogu se mjeriti dvije
osnovne veli¢ine od kojih se jedna mjeri, a druga kontrolira. Te dvije veli¢ine najcesce su sila
1 pomak 1 iz njih se mogu dalje izraCunavati naprezanja, deformacije 1 odredeni parametri
materijala. Sila se u pravilu mjeri s pomocu specijalnih mjernih doza koje se umjeravaju

posebnim dinamometrima. Mnogo veci izazov je mjerenje pomaka, odnosno deformacija.

3.1. Vertikalni hod kidalice

Najjednostavniji nac¢in mjerenja pomaka jest uzimanje podataka o vertikalnom hodu uredaja
za optereCivanje, kidalice. Za slucaj statickoga vlacnog testa, ispitni uzorak (epruveta)
postavlja se na uredaj za optereCivanje tako da je jedan kraj nepomican u Celjusti koja miruje,
a drugi kraj pricvrsc¢en je u Celjusti koja se pomice u vertikalnom smjeru (slika 6 a). U tom
slucaju podatak o izmjerenom pomaku pokazuje pomak gornje Celjusti, a deformacija se
odreduje na osnovi pocetnoga i kona¢nog razmaka izmedu Celjusti. | tijekom savijanja u tri

tocke (slika 6. b) jedan od nac¢ina mjerenja progiba jest upravo vertikalni hod.

a) b)

Slika 6. a) Primjer vla¢nog teksta; b) Primjer savijanja u tri to¢ke
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Jedan od nedostataka ovakvog mjerenja prikazanog na slici 6. jest to $to se mjeri pomak na
vrhu ispitnog uzorka, tamo gdje je ucvrS¢en u Celjusti, a ne na mjestu gdje se ocekuje
eventualni lom. Naravno, §to je manji ispitni uzorak, taj nedostatak manje dolazi do izrazaja.
Taj pomak takoder sadrzava sve postojete nezeljene zracnosti u adapterima i Celjustima za
opterecivanje, te pogreske zbog inercije pokretnih dijelova. Ako se radi o grani¢nim iznosima
sile koju uredaj za optereéivanje moze postiéi, tada i njegova krutost utjece na rezultirajuci
pomak. Zato postoje korekcijski faktori na osnovi kojih se u ovakvim slucajevima korigira

dobiveni pomak.

3.2. Mehanicki ekstenzometar

Ekstenzometri su uredaji koji se koriste za mjerenje relativnog pomaka dviju odabranih
to¢aka na epruveti na osnovi kojeg se moze izraunati deformacija epruvete. Vise je vrsta
ekstenzometara: mehanicki ekstenzometar, elektrootporne mjerne trake, videoekstenzometar,
laserski ekstenzometar i dr. Mehanicki ekstenzometar kompaktan je i veoma precizan. Glavni
nedostatak mu je ograni¢eno podrucje mjerenja te zato nije prikladan za ispitivanje materijala
koji imaju veliku istezljivost. U veéini slucajeva prije loma epruvete nuzno je odspojiti
ekstenzometar kako se uredaj ne bi trajno oStetio. U takvim slucajevima moze postojati
odstupanje u izmjerenoj istezljivosti ispitnog uzorka. Primjer mjerenja mehani¢kim

ekstenzometrom prikazan je naslici 7.

Slika 7. Mjerenje mehani¢kim ekstenzometrom
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3.3. Laserski ekstenzometar

Razvojem digitalnih kamera visoke rezolucije i brzog prijenosa podataka, u kombinaciji s vrlo
snaznim algoritmima za analizu digitalnih slika, nastaju novije generacije ekstenzometara, a
najvazniji su videoekstenzometar i laserski ekstenzometar [82].

Pri mjerenju laserskim ekstenzometrom koherentno lasersko svjetlo obasjava povrSinu
epruvete, pri cemu kamere snimaju refleksiju s povrsine (slika 8.). Zbog hrapavosti povrsine
nastaje interferencija svjetlosnih zraka, te na slici nastaje zrnata struktura nasumi¢no
osvijetljenih piksela (engl. laser speckle effect). Svaka promatrana grupa piksela ima

jedinstven uzorak ¢ija je putanja po slici u korelaciji s razvla¢enjem materijala [82].

Slika 8. Mjerenje laserskim ekstenzometrom

Glavna prednost laserskog ekstenzometra je $to nema ograni¢enje veli¢ine mjernog podrudja,
kao $to je to slucaj kod mehani¢koga ekstenzometra i ubraja se u neinvazivne i beskontaktne
metode ¢ime se izbjegava oSteCenje ispitnog uzorka. Moze se takoder Koristiti za ispitivanja u

Sirokom temperaturnom podrucju.

3.4. Videoekstenzometar

Videoekstenzometar takoder se ubraja u neinvazivne beskontaktne metode mjerenja. Sastoji
se od kamere, pozadinskog izvora svjetla i markera koji se ucrtavaju, lijepe ili nekako
drukéije ucvrSéuju na ispitni uzorak. Slika 9. prikazuje mjerenje produljenja

videoekstenzometrom na primjeru vlacnog ispitivanja aluminijske epruvete. Direktno mjeri
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produljenje tako da konstantno mjeri udaljenost izmedu pri¢vr§éenih markera i na osnovi

produljenja racuna deformaciju ispitnog uzorka.

Slika 9. Mjerenje videoekstenzometrom

Snimke kamere digitaliziraju se i svaki piksel dobiva svoju vrijednost intenziteta sive boje
(engl. gray value). Markeri dovode do promjene u sivoj skali (ljestvici) piksela duz linije
snimanja i stvaraju se vrhovi koji sluze kao tocke mjerenja. Prednost videoekstenzometra je
veliko vidno polje koje ovisi 0 fokalnoj duljini i udaljenosti kamere od objekta. Osim toga,
istodobno se moze mijeriti produljenje i kontrakcija ispitnog uzorka, Sto omoguduje
odredivanje Poissonova faktora te izracunavanje stvarnog naprezanja (engl. True stress) i
stvarne deformacije (engl. True strain). Videoekstenzometar se, kao i laserski ekstenzometar,

moze koristiti za mjerenja U Sirokom temperaturnom podrucju.

3.5. Elektrootporne mjerne trake

Elektrootporne mjerne trake najjednostavnija su grupa tenozmetara. To Ssu zapravo Zzicani
tenzometri koji se sastoje od tanke savijene zice zalijepljene na podlogu od tankoga acetatnog
papira. S gornje strane je ziCana reSetka zasti¢ena drugim slojem papira. Danas se najée$ce
upotrebljavaju tenzometri s mjernom resetkom izradenom od tanke folije (debljine 3 do 5
um). Takav se tenzometar nalijepi na uzorak Kkoji se ispituje i na osnovi izmjerenog otpora
vodica moze se odrediti deformacija. Na slici 10. prikazano je mjerenje deformacija

elektrootpornim mjernim trakama na kadaveri¢énom femuru.
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Slika 10. Mjerenje deformacija elektrootpornim trakama na svjezoj kosti [83]

Prednost elektrootpornih traka je visoka to¢nost mjerenja, a nedostatak je zahtjevna priprema

jer je potrebno osigurati da se trake ¢vrsto zalijepe za ispitni uzorak.

Nedostatak svih dosad spomenutih metoda jest $to se baziraju na lokalnom mjerenju, tj. na
mjerenju u jednoj tocki, odnosno mjerenju razmaka izmedu dvije to¢ke (markera). Kako je
podrucje ovog istrazivanja mehani¢ko ponasanje kosti, potrebno je primijeniti metodu koja ¢e
kao rezultat mjerenja dati cijelo polje pomaka i deformacija na povrSini mjerenog objekta.

Jedna od takvih metoda je korelacija digitalne slike.

3.6. Korelacija digitalne slike

Korelacija digitalne slike beskontaktna je opticka metoda koja sluzi za odredivanje polja
pomaka i deformacija. Kao $to se vidi na slici 11., za primjenu Kkorelacije digitalne slike
potrebna je kamera (ili viSe njih), izvor svjetla i odgovarajuéi algoritam koji ¢e omoguditi
korelaciju rezultirajucih digitalnih slika. Za snimanje se najcesce koriste kamere CCD (engl.
charge-coupled device) ili CMOS (engl. complementary metal-oxide-semiconductor).
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Izvor svjetla e AL Izvor svjetla

Kamera 1 Kamera 2

Racunalo

Slika 11. Shematski prikaz 3D mjerenja s dvije kamere primjenom korelacije digitalne slike

Metoda se temelji na pracenju promjena polozaja to¢aka na povrsini ispitnog uzorka tako da
se usporeduje polozaj mjernih to¢aka u deformiranom stanju s njihovim polozajem u
nedeformiranom stanju. Dakle, izlazni podaci mjerenja su digitalne slike, pri ¢emu je prva
slika referentna i oznacava nedeformirano stanje uzorka. Digitalne slike diskretiziraju se
manjim poljima piksela koja se nazivaju podskupovi (engl. subsets) ili fasete (engl. facets),
Sto se vidi na slici 12. U sredistu svake fasete nalazi Se srediSnja tocka koja je mjerna tocka
(engl. measuring point). Fasete su obi¢no pravokutnog ili kvadratiénog oblika i svaka ima
jedinstvenu raspodjelu intenziteta sive boje koja ih ¢ini medusobno razli¢itima. Zato je
pozeljno da materijal koji se ispituje ima raznoliku teksturu kad je rije¢ o intenzitetu nijansi
sive boje. No, obi¢no to nije slu¢aj te je nuzna dodatna priprema ispitnog uzorka — nanoSenje

stohastickog uzorka (rastera) na povrsinu.

Slika 12. Primjer stohasti¢kog rastera i crveno oznacena pravokutna faseta u referentnoj konfiguraciji a)

i deformiranoj konfiguraciji b)
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Polozaj faseta u referentnoj i deformiranoj konfiguraciji, Sto je prikazano na slici 13.,
usporeduje Se S pomocu jednadzbi za korelaciju digitalne slike primjenom odredenih

korelacijskih faktora i matematickih kriterija usporedbe.

AN
|_—"  |Uya
/

y 5t N

.
yA A Uk -

Ax
Xa X Xa* X+ — X

Slika 13. Referentna i deformirana konfiguracija
Opcenito, ako se s f(X, y) oznaci raspodjela intenziteta sive boje na referentnoj slici, a s
g (X, y) raspodjela intenziteta sive boje na slici deformiranoga ispitnog uzorka, tada se
princip korelacije moze definirati kao preslikavanje Z iz referentne u deformiranu
konfiguraciju
g(x,y)=Z[f(x.y)], (1)

odnosno

X =X+U,(X,Y),

y =y+u,(xy).
Koordinate tocke B” (X', y') u deformiranoj konfiguraciji mogu se izraziti preko koordinata u

()

referentnoj konfiguraciji, uz pretpostavku da su gradijenti pomaka konstantni u cijeloj faseti.

Tada se koordinate (x, ") mogu zapisati kao
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* 6uxA auxA
X =Xp+Up+ 8)2 AX+——Ay,
5 3)
Ty, AU ax+ 2o Ay
y yA y,A 6X ay .
Kao sto se vidi na slici 13., za Ax i Ay vrijedi
AX=X—=X,,
. @)
Ay =Y =Y.

Tocke A i B u referentnoj konfiguraciji preslikavaju se u tocke A" i B" u deformiranoj
konfiguraciji, pri ¢emu se promjena polozaja totke A u A" interpretira kao pomak, a
koordinate tocke B~ dane su izrazima (3). Koeficijent koji je kriterij podudarnosti dviju
raspodjela intenziteta sive boje izmedu dvije fasete, naziva se korelacijski koeficijent C. Ovaj
koeficijent je za sluc¢aj dvodimenzijskog mjerenja funkcija Sest varijabli, dviju komponenti
pomaka uxa I Uya i Cetiriju gradijenata pomaka Ouya/OX, Ouxa/Oy, OUya/OX 1 OUya/0Y.
Korelacijski koeficijent uvijek poprima ekstremne vrijednosti, dakle trazi se njegov minimum
ili maksimum, ovisno o kojem je tipu koeficijenta rije¢. Nekoliko je tipova korelacijskih
koeficijenata od kojih su najvazniji CC (engl. cross-correlation) i SSD (engl. sum-squared
difference) koji se temelji na izraCunu zbroja kvadrata razlike vrijednosti i njime se sluzi
algoritam optickog sustava Aramis koriSten u ovom istrazivanju. Korelacijski Kriterij
opti¢koga sustava Aramis zasniva se na minimiziranju spomenutog korelacijskog koeficijenta
u okolici promatrane tocke [84].

SSD korelacijskog koeficijent definiran je izrazom:

> L Oy =T a(%0v0)- 0]
szn[f (%)~ T 2, [0(60v:) -5 ]

C= , )

gdje su Tié srednje vrijednosti matrica F i G. Spomenute matrice vrijednosti su intenziteta

nijansi sive boje svih piksela koji se nalaze unutar fasete u referentnoj i deformiranoj
konfiguraciji, pri ¢emu je m p broj piksela u vertikalnom smjeru, a n broj piksela u

horizontalnom smjeru. Opcéeniti zapis matrica F i G dan je izrazima

,n gl,l gl,n
F=| ¢ .  [,G=| ¢ . i (6)
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Postupak korelacije zapravo se svodi na usporedbu stupnja preklapanja dviju matrica [85].

Vazno je napomenuti da se princip metode korelacije digitalne slike, prikazan u ovom
poglavlju, temelji na lokalnom pristupu korelacije digitalne slike. Dakle, lokalni pristup
obuhvaca diskretizaciju digitalnih slika podskupovima piksela koji se nazivaju fasetama pri
¢emu je centar fasete mjerna toc¢ka. Globalni pristup temelji se takoder na diskretizaciji slike
podskupovima piksela, no mjerne su tocke vrhovi elemenata (podskupova). Kako je u ovom
istrazivanju koristen opticki sustav Aramis ¢iji se algoritam temelji na lokalnom pristupu

korelacije digitalne slike, globalni pristup nije detaljnije prikazan.

3.7. Mjerenje optickim sustavom Aramis

Aramis je beskontaktni opticki 3D mjerni sustav Kkoji se temelji na lokalnom pristupu
korelacije digitalne slike. Za razliku od elektrootpornih mjernih traka ili ekstenzometara koji
daju samo pojedinatne mjerne vrijednosti, Aramis odreduje polje pomaka i raspodjelu
deformacija po cijelom analiziranom podrucju, §to omogucuje bolje razumijevanje ponasanja
materijala i konstrukcija tijekom optereéivanja. Primjenjuje se u analizi ¢vrstoce konstrukcija,

za odredivanje parametara materijala, validaciju i usavrSavanje numerickih proracuna, itd.

: Vv

Slika 14. Optic¢ki mjerni sustav Aramis [86]

Kao $to se vidi na slici 14., sustav se sastoji od podesivog stalka, dviju kamera, izvora svjetla i
racunala za obradu rezultirajuc¢ih digitalnih slika. Ako se pri mjerenju koristi jedna kamera
govori se 0 2D mjerenju, no ako je podrucje interesa trodimenzionalno mjerenje, koriste se
dvije kamere (stereo). Postupak mjerenja optickim sustavom Aramis moze Se podijeliti u

nekoliko koraka:
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e nanosenje stohastickog uzorka na povrsinu mjernog objekta,
e podesavanje i kalibracija sustava za Zeljeni mjerni volumen,
e provedba snimanja,

e pohrana i obrada digitalnih slika.
3.7.1. NanoSenje stohastickog uzorka na povrsinu

Kako metoda korelacije digitalne slike zahtijeva $to nepravilniju teksturu na povr$ini mjernog
objekta, potrebno je prije mjerenja adekvatno tretirati ispitne uzorke. Raster se najceSce
postize nanoSenjem nereflektiraju¢e mat bijele boje te naknadnim nanosenjem crne boje tako
da se stvore crne tockice na bijeloj podlozi. To se moze posti¢i klasi¢nim sprejevima ili
posebnim uredajima koji mogu nanositi boju pod tlakom. Gustoca i veli¢ina nanesenih to¢kica
uglavnom ovisi o veli¢ini mjernog volumena koji se analizira. Na slici 15. su primjeri

stohastic¢kih uzoraka za razli¢ite mjerne volumene.

: ; Optical Measuring Techniques
wWww.gom.com

Spray Pattern Reference
for 2M and 4M Systems

Slika 15. Primjeri stohasti¢kih uzoraka za razli¢ite mjerne volumene [86]

3.7.2. Podesavanje i kalibracija sustava

Prije pocetka mjerenja potrebno je podesiti opticki sustav, $to znaci udaljenost sustava od
mjernog objekta, osvjetljenje objekta i kalibraciju kamera. Kalibracija sluzi kako bi se
podesili unutarnji i vanjski parametri kamere, te da bi se ponistile sve nepravilnosti u njoj koje
mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se obavlja mjerenje. Uzroci nepravilnosti mogu biti

neprikladan prostor ispitivanja (zadimljen ili pra$njav prostor i prepreke izmedu mjernog
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objekta 1 kamere kao Sto je staklo) ili pogreske na samim kamerama i leCama (neciste lece ili
polarizacijska stakla, razli¢ita oste¢enja na lecama). Tijekom mjerenja i kalibracije vrlo je
vazna mjerna udaljenost zbog postizanja ostre slike, a parametri kao $to su udaljenost 1 kut
izmedu kamera (oko 25°) vazni su radi bolje triangulacije tocke u prostoru, pa se nakon
kalibracije viSe ne smiju mijenjati. Mjerni sustav Aramis kalibrira se s pomoc¢u odgovarajucih
kalibracijskih objekata. Dvije su vrste kalibracijskih objekata — kalibracijske ploce za male
mjerne volumene i kalibracijski Stapovi za vece mjerne volumene. Kalibracijski objekti imaju
na sebi referentne tocke ¢ije su medusobne udaljenosti poznate. Na slici 16. primjeri su

kalibracijskih objekata.

Slika 16. Kalibracijski objekti [86]

U slucaju loSe postavljenih kamera, naknadnih promjena udaljenosti i kuta izmedu kamera,
pogresnog odabira kalibracijskog objekta ili pogresno provedenog procesa kalibracije, nastaje
dekalibracija sustava, $to rezultira velikim odstupanjima u rezultatima mjerenja. Algoritam
radi tako da se iz 2D koordinata referentne tocke svake kamere triangulacijom izracunaju
prostorne koordinate. Nakon toga se te prostorne koordinate preracunaju ponovno u 2D i
usporeduju s prvobitnim polozajem, Sto Se naziva odstupanjem referentnih tocaka (engl.
reference point deviation). Kada se taj postupak provede za sve tocke snimane tijekom
kalibracije i izracuna njihovo prosje¢no odstupanje, dobiva se pogreska kalibracije (engl.
calibration deviation). Sustav jednadzbi triangulacije sustav je koji je predefiniran i preko
kojeg se dobiva skup rjeSenja na osnovi Cije standardne devijacije se moze procijeniti je li
sustav ispravno kalibriran. Na slici 17. je prikaz dijelova sustava i parametara Kkoji se
podesavaju pri kalibraciji.

Za ispravnu kalibraciju oc¢ekivana pogreska kalibracije moZze iznositi od 0,01 do 0,04 piksela.

Kad se sustav kalibrira za odredeni mjerni volumen, podaci o kalibraciji pohranjuju se u
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njegovu memoriju, pa kalibraciju nije potrebno ponavljati ako se ne mijenja veli¢ina mjernog

volumena.

|Dubina H Gjesii vokinen)

Srediste mjernog
volumena

| Sirina L (mjerni volumen)

| Vaiiia W (e vokinss)

[

Leca lijeve kamere

L

Lijevi kliza¢ °

Udaljenost klizaga | o

Mjerna udaljenost

Leca desne
kamere R

Nosaé¢ kamera

Desn kliza¢

Slika 17. llustracija sustava Aramis s potrebnim parametrima za podeSavanje

3.7.3. Provedba snimanja uzoraka

Kad je sustav kalibriran znaci da je definirana veli¢ina piksela, odnosno definirano je koliko

piksela odgovara jednom milimetru. Nakon kalibracije sustav je spreman za mjerenje te se

pozicionira ispred mjernog objekta na odgovaraju¢u udaljenost i, ako je potrebno, dodatno se

podesavaju izvori svjetla kako bi se dobila oStra slika bez nezZeljenih refleksija. Neposredno

prije snimanja potrebno je podesiti parametre kamere, a to znaci brzinu snimanja slika i

vrijeme ekspozicije. Oba parametra ovisna su o tehni¢kim specifikacijama kamere, ali

direktno ovise i o koli¢ini svjetla na mjernom objektu.
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3.7.4. Pohranaiobrada digitalnih slika

Nakon snimanja rezultirajuc¢e digitalne slike pohranjuju se u memoriju sustava. S obzirom na
to da se algoritam sustava temelji na lokalnom pristupu metode korelacije digitalne slike,
digitalne slike diskretiziraju se fasetama. Veli¢ina fasete i korak definiraju se softverski pri
obradi digitalnih slika. Na slici 18. je primjer fasete veli¢ine 15 x 15 piksela s korakom od 13

piksela, odnosno s 2 piksela preklapanja.

Slika 18. Faseta veli¢ine 15x15, s 2 preklapajuca piksela [87]

Kako je ve¢ spomenuto, fasete se identificiraju i prate S pomocu stupnja intenziteta nijansi
sive boje tijekom razli¢itih koraka opterecenja. Dakle, veli¢ina fasete direktno utjeCe na

mjernu nesigurnost mjerenja pomaka i deformacija, $to zorno prikazuje slika 19.
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£ - ] «
% ~#* Deformacija . E
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Velidina fasete
(piksel) '

Slika 19. Ovisnost mjerne nesigurnosti pomaka i deformacija o veli¢ini fasete [85]
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Povecanje faseta ima za posljedicu smanjenje mjerne nesigurnosti mjerenja, $to se vidi na
slici 19., no izracun postaje racunalno zahtjevniji i ne mogu se odrediti lokalne promjene —
pomak i deformacija koji se pojavljuju u zonama manjima od veli¢ine fasete. S druge strane,
smanjenje veli¢ine faseta omogucuje prac¢enje lokalnih promjena, vrijeme izracuna postaje
krace, a mjerna nesigurnost se poveéava. Sto se ti¢e koraka fasete, njegovim poveéanjem
smanjuje se gustoca mjernih toCaka, a posljedica je krace trajanje izratuna pomaka i
deformacija, za razliku od smanjenja koraka fasete gdje se povecava gustoca mjernih tocaka,
Sto Cini izracun racunalno zahtjevnijim.

Opcenito, pri primjeni korelacije digitalne slike na mjernu nesigurnost utjeCe nekoliko

¢imbenika kao §to su:
e Obiljezja rastera, u smislu veli¢ine i jednolike raspodjele crno-bijelih tockica (mrlja)
koje ¢ine nanesenu teksturu, ¢ime se direktno definira raspodjela intenziteta nijansi

sive boje koju poprimaju pikseli.

e Parametri analize, kao $to su kriterij korelacije, funkcije oblika implementirane u

algoritam i veli¢ina i korak fasete.

e Parametri kamere, pri cemu se misli na rezoluciju, Sum i opti¢ku distorziju.

Utjecaj okoline, koji obuhvacéa temperaturu, vibracije stalka, osvjetljenje itd.

Na slici 20. primjer je faseta veli¢ine 15 x 15 piksela kroz snimke 0 — 5, za slu¢aj mjerenja s
dvije kamere. Metoda kojom uredaj prepoznaje istu sliku u dvije kamere zove se metoda
epipolarne ravnine. Snimka 0 prikazuje referentno nedeformirano stanje, snimka 1 neko
deformirano medustanje, a snimka 5 konacno deformirano stanje. Isprekidana bijela linija
prikazuje nedeformirano stanje kako bi se jasno istaknula razlika izmedu fasete 1 deformacije.

Lijeve slike snimljene su lijevom kamerom, a desne slike desnom.
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Slika 20. Prikaz faseta u nekoliko koraka optereéenja za slu¢aj 3D mjerenja [87]

Iz kutnih toCaka i srediSta zelene fasete prikazanih na slici 20., algoritam odreduje 2D
koordinate te fasete. Kako se iste fasete promatraju iz lijeve i desne kamere, upotrebom
fotogrametrijskih postupaka dobiva se zajednicka 3D koordinata. Nakon izra¢una pomaka i
deformacija dobiveni rezultat dostupan je kao 3D prikaz. Primjer raspodjele deformacija

dobivenih mjerenjem opti¢kim sustavom Aramis prikazan je na slici 21.
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Slika 21. Primjer izmjerenih deformacija kroz nekoliko faza vla¢nog ispitivanja aluminijske epruvete
[88]

Sustav moze mjeriti male i velike objekte (veli¢ine od 1 mm do 2000 mm) s istim senzorom, a
deformacije koje se mogu mijeriti u rasponu su od 0,01 % do 100 %. Kao rezultat dobiva se
cijelo polje pomaka i deformacija na povrSini mjernog objekta te je zato Aramis iznimno
mocan alat za validaciju numerickih proracuna.

U ovom istrazivanju opticki sustav Aramis primijenit ¢e se tijekom in vitro eksperimentalnih
ispitivanja zivotinjskih i kadaveri¢nih kostiju te za mjerenje pomaka i deformacija na povrsini

kosti.
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4. EKSPERIMENATALNO ISPITIVANJE

U sklopu ovog istrazivanja provedena su eksperimentalna in vitro ispitivanja kosti kojima je
svrha dobivanje $to boljeg uvida u mehanicko ponasanje kosti nakon narinutoga mehanic¢kog
optere¢enja te dobivanje rezultata za pomake i deformacije koji ¢e posluziti za validaciju
numerickih modela. Ovo poglavlje podijeljeno je u dvije cjeline. U prvom dijelu ukratko je
opisano mehanic¢ko ispitivanje svinjskih femura savijanjem u tri tocke cijelih kostiju. U
drugom dijelu detaljno je opisano eksperimentalno ispitivanje koje ¢e posluziti za validaciju
numerickih modela mehani¢koga ponaSanja svinjskih, ov¢jih 1 kadaveriénih femura. Sva
ispitivanja obavljena su na statickoj kidalici Beta 50-5 austrijskog proizvodaca Messphysik S
elektromotornim pogonom i maksimalnom silom od 50 kN. Uredaj je namijenjen za vlacna,
tlacna i savojna ispitivanja i njime digitalno upravlja upravljacka jedinica EDC25, njemackog
proizvodaca DOLI Elektronik.

4.1. Savijanje svinjskih femura u tri tocke

Svrha ovog ispitivanja jest utvrditi utjece li zamrzavanje svjezih svinjskih femura na krajnji
iznos sile loma pri savijanju u tri tocke. Svjezi svinjski femuri dobavljeni su iz klaonice
unutar 24 sata od usmréivanja. Dio tih kostiju je zamrznut, a dio je odmah podvrgnut
eksperimentalnom ispitivanju. Kosti nisu dodatno ocis¢ene od mekoga tkiva jer je svrha ovog
ispitivanja bila odredivanje sile loma, pri ¢emu vertikalni hod kidalice predstavlja izmjereni
pomak. Eksperimentalni postav, u ovom slu¢aju to su razmak i promjer valjaka, u skladu je s
literaturom [4] i prikazan je na slici 22.

Slika 22. Eksperimentalni postav za savijanje svinjskih femura u tri to¢ke
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Neposredno nakon zaprimanja kostiju njih 15 ispitano je odmah, a ostalih 15 bilo je mjesec
dana zamrznuto na temperaturi od -20°C u zamrzivacu i zatim su ispitane na isti nacin. Kosti
su prije zamrzavanja poprskane fizioloSkom otopinom kako ne bi izgubile vlaznost.
Zamrznute kosti su prije ispitivanja odmrzavane pet sati na sobnoj temperaturi.

Fiksirani ¢eli¢ni valjci promjera 16 mm, koji su posluzili kao oslonci, postavljeni su na
medusobnoj udaljenosti od 84 mm, a s dodatnim valjkom s gornje strane, takoder promjera 16
mm optereceni su uzorci kao $to je prikazano na slici 22. Svaka kost ru¢no je pozicionirana na
uredaju za opterecivanje, pri ¢emu je razmak izmedu oslonaca bio jednak za sve kosti.
Opterecenje je narinuto uz kontrolu pomaka, brzinom od 4 mm/min do loma, pri ¢emu je
podatak o pomaku i pripadnoj sili biljezen svakih 40 ms. Na slici 23. je dijagram

opterecivanja jedne Kosti.

Sila kN
[

0.5 /

0 1 2 3 4 3
Pomak mm

Slika 23. Dijagram sila — pomak dobiven savijanjem svinjskog femura u tri tocke

Na svakoj je kosti prije ispitivanja izmjeren najmanji promjer medijalnog dijela, a nakon
ispitivanja izmjerena je debljina kortikalne kosti na mjestu loma kako bi se lakSe mogla
interpretirati eventualna razlika u maksimalnim postignutim silama kod pojedinih Kkostiju.
Ukupno je ispitano 30 kostiju, a rezultati ispitivanja nalaze se u sedmom poglavlju. Budu¢i da

tijekom ovakvog ispitivanja nema znacajnog opterec¢ivanja ni deformiranja trabekularne kosti,
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cijeli iznos opterecenja preuzima kortikalna kost. Za ova ispitivanja izabran je svinjski femur,
dijelom jer se lakSe nabavlja, ali i zato §to je dimenzijama kraé¢i od ovéjega i kadaveri¢noga
femura. Zato $to su svinjske kosti krace, jednostavnije je svaki ispitni uzorak postaviti

priblizno u isti polozaj na stroju za opterecivanje.

4.2. Tlacno ispitivanje femura

Tla¢no ispitivanje femura provedeno je na svjezim svinjskim, ov¢jim i kadaveriénim
proksimalnim dijelovima femura. Sve su kosti prije ispitivanja podvrgnute CT-skeniranju jer
se u ovom istrazivanju numericki model temelji na ra¢unalnoj tomografiji. Osim toga na CT-
snimkama mogu se uociti nepravilnosti ili neka znatnija oStecenja unutar kostiju koja mogu
utjecati na rezultate eksperimentalnog ispitivanja. Pri eksperimentalnom ispitivanju svakog
materijala vazna je adekvatna priprema ispitnih uzoraka. No kako je ovdje rije¢ o kostanom
materijalu, priprema uzoraka jo§ je vaznija, ponajprije zbog dodatnog faktora kao Sto je
vlaznost kosti i zbog pripreme povrsine uzoraka za primjenu metode korelacije digitalne slike
za mjerenje pomaka i deformacija. Kao §to je ve¢ prije spomenuto, djelomic¢an ili potpun

gubitak vlaznosti moze uvelike utjecati na parametre kostanog materijala [2].

4.2.1. Ispitivanje svinjskih femura

Postupak eksperimentalnog ispitivanja prikazan u ovoj cjelini primijenjen je kod sve tri vrste
kosti — svinjske, ov¢je i1 kadaveri¢ne. Cijeli postupak detaljno je objasnjen na primjeru
svinjskog femura, a poslije je u kratkim crtama prikazan i za slucaj ispitivanja ov¢jih i
kadaveri¢nih femura. Dio svinjskih femura takoder je posluzio za preliminarna ispitivanja

kako bi se definirali neki od parametara eksperimentalnog postava.

4.2.1.1 Priprema uzoraka

Kosti su neposredno nakon zaprimanja djelomi¢no ocis¢ene od mekog tkiva te su nakon toga
stavljene u zamrzivac na temperaturu od -20°C. Nakon 10 dana izvadene su i odmrzavale su
se pet sati na sobnoj temperaturi. Dodatno su o¢iS¢ene od mekog tkiva kako bi ostala glatka
povrsina na koju se moze nanositi boja (slika 24.). Distalni dio femura odrezan je traénom

pilom.
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Slika 24. Svinjski proksimalni dio femura o¢i$é¢en od mekog tkiva

Tijekom svake od navedenih radnji kosti su povremeno ovlazivane fizioloskom otopinom
kako bi zadrzale vlaznost.

Kosti su s pomocu posebne naprave prikazane na slici 25, pozicionirane tako da se distalni
kraj djelomi¢no nalazio unutar metalne cijevi (kalupa) visine 50 mm, promjera 48 mm i

debljine stijenke 3 mm.

a)

Slika 25. Pozicioniranje svinjskog femura s pomoc¢u specijalne naprave: a) postavljanje distalnog kraja

kosti u cijev, b) fiksiranje distalnog kraja kosti polimetilmetakrilatom (PMMA)
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Kost je pozicionirana s pomocu tri vijka, a vertikalni pomak naprave omogucio je to¢no
podesavanje duljine distalnog kraja uronjenog u smjesu PMMA (SCS-Beracryl D-28, Suter—
Kunststoffe AG, Svicarska).

Metalna cijev osigurala je precizno pozicioniranje ispitnog uzorka na uredaju za
opterec¢ivanje. Visina h oznacena na slici 25 b) vertikalna je udaljenost od vrha femoralne
glave do gornjeg ruba metalne cijevi. Da bi s osigurala sto bolja ponovljivost mjerenja, sve
kosti pozicionirane su tako da je visina h jednaka za sve ispitne uzorke. Kako bi kost i dio
cijevi stali u vidno polje kamere, odabrana je visina h = 107 mm. Za fiksiranje distalnog kraja
femura u metalnoj cijevi koristena je dvokomponentna smjesa polimetilmetakrilata (PMMA).
Smjesa je u tekuc¢em stanju ulivena u metalnu cijev s poklopcem i nakon 20 minuta ispitni je
uzorak odvojen od naprave za pozicioniranje i ostavljen dva sata na sobnoj temperaturi kako
bi se smjesa PMMA potpuno polimerizirala.

Na povrsinu ispitnih uzoraka nanesen je stohasti¢ki uzorak, crno-bijeli raster izrazitoga
kontrasta, kako bi se za mjerenje pomaka i deformacija mogla primijeniti metoda DIC.
Zadatak rastera je da tijekom optereéivanja prati promjene oblika mjernog objekta, odnosno
pomake i deformacije na njegovoj povrsini. Stohasticki uzorak nanesen je nereflektirajucom
(mat) bojom u spreju (Aqua sprej na bazi vode proizvodaca Motip-dupli GmbH, Kurt
Vogelsang, Njemacka), i to tako da je najprije nanesen vrlo tanki sloj bijele boje koja se susila
30 minuta na ispitnom uzorku (slika 26. a).

b)

Slika 26. NanoSenje stohasti¢kog uzorka: a) bijela boja, b) crne tockice

.....

boja povrsine svjeze kosti vrlo neujednacena, kao $to se vidi na slici 24. Nakon tankog sloja

bijele nanesena je crna boja tako da su sprejom, u nekoliko prolaza, rasprSene sitne tockice
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boje koje stvaraju dovoljno stohasti¢ki uzorak, $to osigurava pronalazenje istih faseta u
objema kamerama. Postignuta veli¢ina i gusto¢a crnih tockica odabrana je na osnovi slike 15.
u trecem poglavlju.

Uzorci s umjetnom teksturom ostavljeni su jedan sat da se suse na sobnoj temperaturi. Kod
ovakvog tretiranja ispitnih uzoraka vrlo je vazno da boja dobro prione uz povrsinu jer bi se u
protivnom mogla odvojiti i izmjereni pomaci i deformacije ne bi odgovarali onima na povrsini
kosti. Na slici 26. b) vidi se da je raster nanesen i na metalnu ¢aSu. Razlog je §to ¢e se taj dio
takoder snimati kamerama te ¢e se na osnovi izmjerenih vrijednosti pomaka na kalupu moc¢i
procijeniti je li se tijekom ispitivanja dogodio nezeljeni relativni pomak naprave za

pozicioniranje.

4.2.1.2 Provedba mehanickog ispitivanja

Nakon pripreme ispitnih uzoraka slijedi mehanicko ispitivanje. U prvoj fazi odvojeno je
nekoliko ispitnih uzoraka za pokusna ispitivanja koji su takoder pripremljeni i tretirani na
ranije opisani nacin. Ispitni uzorci pozicionirani SU na uredaj za opterecivanje (kidalici) s
pomocu posebne naprave uévrScene za postolje kidalice koja, izmedu ostaloga, omogucuje

kutno podeSavanje ispitnih uzoraka (slika 27.).

Slika 27. Pozicioniranje ispitnog uzorka s pomo¢u posebne naprave za pode$avanje: a) naprava za

podesavanje na kidalici, b) detalj prihvata ispitnog uzorka
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Kod biomehani¢kih eksperimentalnih in vitro ispitivanja vrlo je vazno pravilno prenijeti
optere¢enje na ispitni uzorak. Da bi se to provjerilo pripremljena su tri ispitna uzorka i
provedena pokusna mjerenja s eksperimentalnim postavom prikazanim na slici 27.
Opterecenje usmjereno vertikalno prema dolje prenosi se na femoralnu glavu adapterom
prikazanim na slici 27 b) koji je s donje strane potpuno ravan. Posljedica takvog nacina
opterecivanja jest da se sila na glavu femura na pocetku prenosi preko jedne dodirne tocke.
Kako se tu pretezito nalazi spongiozna kost, tijekom opterecivanja vrlo brzo nastaje ostecenje
u toj dodirnoj tocki te se opterecenje ne prenosi odgovarajuce dalje na vrat i tijelo femura,
nego dolazi do loma glave femura (slika 28.). Na taj se nacin ne dobiva realan odziv kosti na
mehanicko opterecenje. Kod svih pokusnih uzoraka uoc¢ena je ista pojava, te se takav nacin

opterec¢ivanja pokazao iznimno lo§ima kod svinjskog femura.

Slika 28. Osteéenje glave femura

Iz navedenog razloga koristen je oblik dodirne povrSine adaptera za opterecivanje koji
osigurava da se sila prenosi preko vise dodirnih to¢aka, odnosno u idealnom slucaju preko
povrsine kuglinog odsjecka. Adapter je napravljen strojnom obradom polimerizirane smjese
PMMA i s gornje strane pri¢vrscen je na aksijalni lezaj, kao §to se vidi na slici 29. b). Lezaj
omogucuje samonamjesStanje adaptera za prijenos opterecenja i bolje nalijeganje na femoralnu

glavu. Tako je osigurano da rezultantna sila uvijek djeluje vertikalno i da se opterecenje
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prenosi s glave dalje na vrat i tijelo femura, sto vise odgovara opterecenju kosti u ljudskom ili

zivotinjskom skeletu.

a) b)
Slika 29. Eksperimentalni postav: a) optic¢ki sustav Aramis i pozicionirani ispitni uzorak, b) uvecani detalj

ispitnog uzorka i adaptera za prijenos opterecenja s aksijalnim leZajem

Eksperimentalni postav koristen tijekom ispitivanja svih uzoraka prikazan je na slikama 29. i
30. Ispitni uzorak je pri pozicioniranju zakrenut kao §to prikazuje slika 30, tj. os trupa femura
zakrenuta je za kut (inklinacije) od 7° u odnosu prema vertikalnoj osi opterecenja (kidalice),
Sto je kod ljudskog femura prirodni polozaj stajanja [50]. Kod svinjskog i ov¢jeg femura
spomenuti kut inklinacije mnogo manje utje¢e na deformiranje kosti zbog narinutog
optere¢enja, ponajprije zato Sto je vrat svinjskoga i ov¢jeg femura mnogo kraéi nego §to je to

slucaj kod ljudske bedrene kosti.

Slika 30. Polozaj svinjskog femura tijekom ispitivanja
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Opterecenje prikazano na slici 29. b) crvenom strelicom, narinuto je kontrolom pomaka
brzinom od 2 mm/min, §to je unutar raspona brzina optereCivanja najéeSée koriStenih u
literaturi tijekom slicnih biomehanickih ispitivanja proksimalnog femura [49]. Podatak o
vertikalnom pomaku 1 pripadnoj sili biljezen je svakih 40 ms S pomocu upravljacke jedinice
kidalice. Najprije je jedan ispitni uzorak optere¢en do loma, kako bi se definirao iznos
opterecenja koja ne uzrokuju trajnu deformaciju ili lom kosti. Na osnovi dobivenog dijagrama
koji je prikazan na slici 31. odabrana su dva opterecenja koja odgovaraju silama od 1500 i
3000 N. Nakon definiranja svih spomenutih parametara, pristupilo se provedbi
eksperimentalnog ispitivanja gdje su pomaci i deformacije odredivani metodom korelacije
digitalne slike, primjenom optickog sustava Aramis. Za to je bilo pripremljeno i ispitano pet
uzoraka koji su takoder optere¢ivani do loma, a rezultati za pomake i deformacije pri
optere¢enju od 1500 i 3000 N posluzili su za usporedbu s rezultatima ra¢unalnih simulacija

provedenima metodom konaé¢nih elemenata.

Sila kN

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Pomak mm

Slika 31. Dijagram sila — pomak dobiven opterec¢ivanjem svinjskog femura

Ukupno je pripremljeno deset, a ispitano devet svinjskih femura, kao $to se vidi u tablici 1. Na
jednoj od kostiju tijekom pripreme uoceno je osSteCenje na vratu femura, Sto je potvrdeno |

CT-snimkama, tako da taj uzorak nije podvrgnut eksperimentalnom ispitivanju.
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Tablica 1. Broj ispitanih uzoraka svinjskih femura

Svrha ispitivanja Broj uzoraka
Podesavanje parametara 3
eksperimentalnog postava
Definiranje iznosa opterec¢enja u 1
elasti¢nom podrucju
Primjena korelacije digitalne c
slike

Za pet svinjskih femura koji su ispitani zbog odredivanja pomaka i deformacija korelacijom
digitalne slike, dijagram ovisnosti sile i pomaka (vertikalnog hoda kidalice) prikazan je na
slici 32. Kratica SF na slici 32. oznacava svinjski femur, a brojevi od 1 do 5 redni su broj

ispitnog uzorka.

, Pl
6 % \
]l
// // N :

—SF1
——SF2 -

/ —SF3

2 /// —SF4

1 —SF5 -

,

0 1 2 3
Pomak mm

N\
AN

N
[&;]
o

Slika 32. Dijagram sila — pomak dobiven opterecivanjem svinjskih femura

Na slici 32. vidi se da svi ispitni uzorci pokazuju linearno elastican odziv do iznosa sile od
priblizno 4 kN, ¢ime je potvrdena konstatacija da pri silama od 1,5 kN i 3 kN sigurno nece
nastati trajne deformacije kosti. Kod uzorka SF4 zabiljezen je skokoviti pad sile s priblizno
3,8 kN na 1,4 kN. Razlog za to moze biti samonamje$tanje adaptera za optereéivanje na glavi
femura ili eventualna mikrooSte¢enja unutar kosti koja nisu zabiljeZena na povrsini na kojoj se

mjere pomaci i deformacije. Budu¢i da se do nagla promjena sile dogodila iznad 3 kN, a
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ovdje se analiziraju rezultati pri silama od 1,5 kN i 3 kN, rezultati dobiveni ispitivanjem
uzorka SF4 mogu se uzeti kao mjerodavni. Vazno je napomenuti da su svi ispitni uzorci

pucali na vratu femura.

4.2.1.3 Mjerenje pomaka i deformacija na povrsini kosti

Za mjerenja pomaka i deformacija na povrSini ispitnih uzoraka SF1 do SF5 tijekom
optere¢ivanja, koristen je opticki sustav Aramis 4M, prikazan na slici 29. a). Mjerenje je
provedeno dvjema kamerama kako bi se mogli pratiti pomaci i deformacije na jednoj strani
kosti u tri dimenzije. Sustav Aramis 4M opremljen je dvjema digitalnim CCD kamerama
Dalsa Falcon 4M60 s frekvencijom od 60 do 480 Hz i rezolucijom 23581728 piksela.
Prije mjerenja podeSeni su parametri optickog sustava i provedena je kalibracija. Za mjerenje
u ovom radu odabrani su parametri:

e objektiv 50 mm,

e mjerni volumen: 125 x 90 mm,

e mjerna udaljenost: 475 mm,

e medusobna udaljenost kamera: 184 mm,

e kut kamera: 25°.
Opticki sustav kalibriran je kalibracijskim objektom CP20/MV90/72 prikazanim na slici 33.

Slika 33. Kalibracija opti¢kog sustav Aramis
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Nakon zavrsetka kalibracije postignuta je pogreska kalibracije od 0,019 piksela, $to je unutar
dopustenog raspona (0,01 do 0,04 piksela) koji je kriterij za ispravnu kalibraciju. Sto se ti¢e
osvjetljenja, neposredno prije mjerenja nezeljene refleksije uklonjene Su primjenom
polarizacijskih prstenova na izvorima svjetla. Pri mjerenju brzina snimanja slika je podesena
na jednu sliku u sekundi (engl. Frames per second, FPS), a s obzirom na koli¢inu svjetla,
trajanje ekspozicije podeSeno je na 56 ms. Nakon zavrSetka mjerenja digitalne slike
pohranjene su u memoriju, a poslije su diskretizirane fasetama veli¢ine 20 x 20 piksela s Cetiri
piksela preklapanja (slika 34 a).

a) b) c)
Slika 34. Referentna (nedeformirana) slika uzorka SF1 s jedne od kamera: a) odabrana veli¢ina faseta, b)

referentna slika bez polja faseta, ¢) referentna slika s poljem faseta

Na podrucju 0zna¢enom plavom bojom na slici 34 c), bit ¢e izraCunati pomaci i deformacije
na svakoj snimljenoj slici. Digitalne slike koje odgovaraju silama od 1,5 kN i 3 kN detaljno su

analizirane, a rezultati za pomake i deformacije dani su u sedmom poglavlju.

4.2.2. Ispitivanje ov¢jih femura

Ov¢ji femuri nabavljeni su u Veterinarskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu. Eksplantirani
lijevi i desni femuri dobiveni su od Zzenki ovaca merino pasmine u dobi od 2 do 3 godine.
Mehanicko ispitivanje ov¢jih femura provedeno je analogno postupku koji je detaljno opisan
na primjeru ispitivanja svinjskih femura. Sest ov¢jih femura ¢uvano je zamrznuto 73 dana,
nakon Cega su kosti odmrznute i o¢is¢ene od mekog tkiva te pripremljene za ispitivanje.
Priprema, kao S§to je prije navedeno, obuhvaca uklanjanje distalnog kraja femura,

pozicioniranje i ucvrS¢ivanje ispitnog uzorka S pomocu smjese PMMA i nanoSenje
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stohasti¢kog rastera na povrsSinu kosti (slika 35.). Ispitni uzorci pozicionirani su u metalnoj

cijevi tako da visina h definirana u prethodnoj cjelini iznosi 107 mm.

Slika 35. Priprema ov¢jeg femura za mehanic¢ko ispitivanje

Pri pozicioniranju ispitnih uzoraka na kidalici (slika 36) kut inklinacije podesen je kao i kod
svinjskih femura (7°).

Slika 36. Ov¢ji femur pozicioniran na kidalici

Opterecenje je narinuto kontrolom pomaka brzinom od 2 mm/min. i uzorci su optereceni do
loma. Jedan uzorak iskoriSten je za ispitivanje utjecaja brzine optere¢ivanja, $to je prikazano

na slici 37 dijagramom sila — pomak.
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Slika 37. Dijagram sila - pomak ov¢jeg femura za razlidite brzine opteredivanja

Iz dijagrama na slici 37. vidi se da promjena brzine optere¢ivanja unutar raspona od 0,5 do 5
mm/min. zanemarivo utjece na rezultate eksperimentalnog ispitivanja.

Preostalih pet uzoraka (OF1 do OF5) ispitano je do loma, a dijagram sila — pomak prikazan je

na slici 38.
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Slika 38. Dijagram sila — pomak za ovéje femure
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Kratica OF na slici 38. oznacava ov¢ji femur, a brojevi od 1 do 5 redni su broj ispitnog
uzorka. Sile od 3 kN i 6 kN, kod kojih su svi ispitni uzorci jo§ u elasticnom podrucju,
odabrane su za analizu pomaka i deformacija. Svi ispitni uzorci pucali su u podrucju trupa

femura. Pomaci i deformacije odredeni metodom DIC prikazani su u sedmom poglavlju.

4.2.3. Ispitivanje kadaveri¢nih femura

Zamrznuti kadaveri¢ni femuri dobiveni su iz Zavoda za anatomiju Medicinskog fakulteta
Sveucilista u Rijeci. Zaprimljena su tri femura, dva od muske osobe (godiste 1929.) i jedan od
zenske osobe (godiste 1926.). Uzorci su nakon 14 dana odmrznuti te su podvrgnuti
postupcima pripreme i ispitivanja detaljno obja$njenima u prethodnim cjelinama. Kako
kadaveri¢ne kosti dimenzijama dosta odstupaju od svinjskih i ov¢jih, bilo je nekih razlika u
eksperimentalnom postavu. Na ljudskom femuru mali je trohanter mnogo izrazeniji i veci
nego kod svinjskih i ov¢jih kostiju te se nalazi nize, gledano distalno od vrata femura. Zato je
kod kadaveri¢nih femura visina h pove¢ana na 160 mm. Kut inklinacije ostao je isti kao i kod
ispitivanja svinjskih i ov¢jih femura. Kako je kod ljudskog femura promjer glave mnogo veci
nego kod svinjskih i ov¢jih, napravljen je dodatni adapter za optereéivanje kako bi se sila §to
jednoli¢nije prenijela na glavu femura. Eskperimentalni postav pripremljenoga kadaveri¢nog

femura prikazan je naslici 39.

Slika 39. Ispitni uzorak kadaveri¢nog femura pripremljen za mehanic¢ko ispitivanje
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Ispitni uzorci postavljeni su na uredaj za opterecivanje prema slici 39. i svi su optereceni do

loma kontrolom pomaka, brzinom od 2 mm/min. Dijagram sila — pomak dobiven ispitivanjem

svih uzoraka (KF1, KF2 i KF3) prikazan je na slici 40.
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Slika 40. Dijagram sila — pomak dobiven opterec¢ivanjem kadaveri¢nih femura

Za kadaveri¢ni femur uvedena je oznaka KF i kao takva Koristit ¢e se pri prikazivanju

rezultata za pomake i deformacije u sedmom poglavlju. Na osnovi dijagrama na slici 40.

odabrane su sile od 3 kN i 6 kN pri kojima se analiziraju pomaci i deformacije na povrsini

ispitnih uzoraka. Vidi se da je ispitni uzorak KF3 po nagibu odstupa od uzoraka KF1 i KF2 i

ne postize silu od 6 kN. Razlog — uzorci KF1 i KF2 od istog su kadavera (lijevi i desni femur),

a KF3 je od drugoga. Takoder je uoceno da uzorak KF3 ima manji promjer glave femura,

manji promjer trupa, manju debljinu kortikalne kosti i nesto duzi vrat.

Svi uzorci pucali su u podrucju vrata, sto je i obiljezje ljudskog femura. Lom na primjeru

ispitnog uzorka KF2 prikazan je na slici 41.
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Slika 41. Lom ispitnog uzorka KF2
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5. RACUNALNA TOMOGRAFIJA

Danas se u medicini ¢esto koriste tehnike slojevitog snimanja jer prikazuju presjeke tijela u
slojevima odredene debljine. Jedna od njih je ra¢unalna tomografija (CT) na kojoj se temelji
dio ove doktorske disertacije. Prvi CT-uredaj proizveli su 1972. godine Godfrey Hounsfield i
Allan Cormack [89], za S§to su poslije dobili Nobelovu nagradu. Prvi klinicki CT-skeneri
postavljeni su 1974. i 1976. godine, a danas ih je u svijetu vise od 30 000 instaliranih. Na slici
42. prikazan je suvremeni CT-uredaj. Magnetska rezonancija (MR) takoder se ubraja u
tehnike slojevitog snimanja, ali nije dio ovog istrazivanja. Kao $to se vidi na slici 42., CT-
uredaj sastoji se od velikog kucista, stola i ra¢unalnih radnih stanica. U kuciStu su rendgenske

cijevi, detektori, transformatori, kolimatori i filtri.

Slika 42. CT-uredaj Toshiba Aquilion [90]

5.1. Princip racunalne tomografije

Racunalna tomografija radioloska je metoda koja se koristi kolimiranim snopom rendgenskih
zraka za dobivanje slojevitog prikaza zeljenog objekta. Princip rada temelji se na atenuaciji ili
slabljenju rendgenskih zraka prolaskom kroz snimani objekt, zbog ¢ega dolazi do njihove
apsorpcije odnosno rasipanja, Sto se izraZzava koeficijentom apsorpcije. Rendgenske zrake
dolaze s rendgenskih cijevi i snage su od 30 do 50 kW, pri naponu od 140 kV. Nakon

prolaska kroz objekt, oslabljeno zraenje pada na detektore. Kolimatori i filtri sluze za
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definiranje izgleda snopa rendgenskog zracenja i apsorbiraju niskoenergijske dijelove spektra
rendgenskih zraka. Detektori mjere intenzitet oslabljenog zracenja i pretvaraju ga u elektricne
signale proporcionalne atenuaciji snimanog objekta. 1z niza takvih projekcija koje nastaju za
rotacije rendgenske cijevi i detektora, sloZenim matematickim algoritmima rekonstruira se
slika objekta (slika 43.).

Rendgenska cijev

AT D
pr L

Detektort

Slika 43. Princip rada CT-uredaja [91]

Slika objekta je matrica koja se sastoji od piksela. Algoritam rekonstrukcije slike temelji se na
izratunu Kkoeficijenta atenuacije za svaki piksel kojem se dodjeljuje jedna od nijansi
intenziteta sive boje. Siva skala oznaCuje raspon nijansi izmedu bijele i crne boje. Za
racunalnu tomografiju karakteristi¢ni su aksijalni presjeci koji nastaju u ravnini rotacije
rendgenske cijevi, pa se jos koristi I naziv racunalna aksijalna tomografija (engl. Computed
Axial Tomography, CAT).

Za prvu generaciju uredaja karakteristicna je kombinacija rotacije i translacije rendgenske
cijevi. Skeniranje se moglo obavljati sekvencijski, tj. rotacijom rendgenske cijevi, a nakon
toga translacijom stola. Ako se stol translatira kontinuirano i istodobno traje rotacija
rendgenske cijevi, govori se o spiralnom ili volumetrijskom nacinu snimanja koje omogucuje
obradu podataka iz volumena snimanog objekta. Prednosti spiralnog skeniranja su
kontinuirano prikupljanje podataka i skraceno ukupno vrijeme skeniranja. Kod uredaja novijih

generacija cijev i detektori sinkrono rotiraju oko skeniranog objekta. Ako CT-uredaj ima vise
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redova detektora za generiranje veéeg broja slojeva po jednoj rotaciji, govori se o viseslojnom
CT- uredaju (engl. Multi Slice Computed Tomography — MSCT). Na slici 44. prikazana je

razlika u radu klasi¢noga i viSeslojnoga CT-uredaja.

cijev I’\
CT sloj
Debljina
CT sloja
Jedan dugi detektor Vise malih detektora
I I HEDNHEERNEDEEOEEEE
a) b)

Slika 44. a) Klasi¢ni CT-uredaj b) MSCT-uredaj

Prednost MSCT-uredaja velika je brzina skeniranja jer rotacija cijevi moze trajati manje od
0,5 sekundi. Tako se moze snimiti ve¢i dio objekta u kraCem vremenu, no to direktno utjece
na primljenu dozu zracenja osobe ili objekta koji se skenira. Jedna je od prednosti i vrlo dobra
prostorna rezolucija koja iznosi od 15 do 30 Ip/mm (engl. line pair, Ip). Sto je veca vrijednost
Ip/mm, to je lakSe razluciti viSe detalja na slici. Glavna je prednost viSeslojnog CT-a
dobivanje gotovo izotropnog voksela, $to omogucéuje rekonstrukciju slike u bilo kojoj
odabranoj ravnini bez gubitka rezolucije. Naime pri CT-skeniranju veli¢ina piksela slike
obi¢no je manja od milimetra, a debljina sloja kod skenera s jednim redom detektora obi¢no je
veca od 5 mm. U takvim slucajevima kaze se da su vokseli anizotropni, jer su u obliku
cetverostrane prizme kojoj je jedna dimenzija mnogo veca od ostale dvije, §to je prikazano na

slici 45.
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Slika 45. Prikaz CT-sloja koji se sastoji od anizotropnih voksela

Tijekom CT-skeniranja treba voditi brigu o nekim parametrima kao $to su:

napon rendgenske cijevi (kV),

e jakost struje rendgenske cijevi (mA),

e elektriziranost rendgenske cijevi (MmAS),

e polje gledanja (engl. FOV- filed of view) (mm),
e rezolucija (npr. 512 x 512 piksela),

e veli¢ina piksela (mm),

e debljina sloja (mm),

e razmak izmedu slojeva (mm).

Spomenuti parametri podeSavaju Se 0visno 0 svrsi i podruc¢ju interesa skeniranja (npr. kost,
meko tkivo ili nesto trece). MSCT-uredajem moze se skenirati tako da razmak izmedu slojeva
iznosi 0 mm, ili da postoji preklapanje izmedu slojeva. Tako se dobiva mnogo vise podataka i

vrlo precizan volumni prikaz objekta.

5.2. Hounsfieldov broj

Slike dobivene CT-skeniranjem su u formatu DICOM (engl. Digital Imaging and
Communications in Medicine) i svakom pikselu dodjeljuje se Hounsfieldov broj (engl.
Hounsfield unit, HU). On je vrlo vazan podatak koji je direktno vezan za stupanj atenuacije
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rendgenskih zraka, a Cesto ga se naziva i CT-brojem. Raspon CT-broja ovisi o broju bitova po
pikselu, pa tako primjerice kod 12-bitne slike poprima vrijednosti od -1000 do 3095, pri
¢emu je vrijednost -1000 za zrak, a vrijednost 0 za vodu.

Hounsfieldov broj izrazava se u relativnom omjeru prema vodi, kako bi se izbjegla njegova

ovisnost o energiji rendgenskog snopa, a definira se kao

HU = A" #hota 1000, )
Huoda — Hirax

pri Gemu SU uvoda [M™] i waza [M™] linearni koeficijenti atenuacije. Linearni koeficijent
atenuacije pokazuje koliko su rendgenske zrake koje padaju na detektore oslabjele prolaskom

kroz neko tkivo [92]. Neke uobicajene vrijednosti Hounsfieldova broja nalaze se u tablici 2.

Tablica 2. Uobi¢ajene vrijednosti Hounsfieldova broja

Medij (tkivo) HU
Zrak -1000
Meko tkivo 100 do 300
Voda 0
Krv 30 do 45
Misi¢ 40
Trabeukalrna kost do 700
Kortikalna kost do 3000

5.3. Artefakti

Pri primjeni racunalne tomografije moguca je pojava odredenih artefakata koji se mogu
podijeliti na artefakte koji nastaju na fizikalnim osnovama, artefakte vezane za pacijente
(objekt) i artefakte vezane za uredaj [93].

Kod artefakata vezanih za pacijente misli se u prvom redu na nezeljeno pomicanje pacijenta
ili snimanog objekta pri CT-skeniranju. Metalni ukrasi i eventualno neki ugradeni implantati

takoder mogu stvarati dodatne artefakte, kao sto se vidi na slici 46.
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Slika 46. Artefakti na CT- snimci osobe koja ima ugraden umjetni kuk

Sto se ti¢e artefakata vezanih za uredaj, uglavnom se misli na kalibraciju CT-uredaja.
Primjerice, ako je neki od detektora dekalibriran, moze se pojaviti tzv. cirkularni artefakt
(engl. Ring artefact) koji se manifestira u obliku koncentri¢nih kruznica iznad skeniranog

dijela. Primjer takvog artefakta prikazan je na slici 47.

a) b)

Slika 47. Primjer CT snimke s artefaktom a) i s uklonjenim artefaktom b) [94]

Problem se rjesava ponovnhom kalibracijom i s vremena na vrijeme zamjenom detektora. Zbog
rotacije detektora i cijevi, oko skeniranog objekta moguca je pojava artefakta koni¢nog snopa
(engl. Cone beam artefact). Ovaj artefakt moze se eliminirati odgovaraju¢im adaptivnim
filtracijskim tehnikama [93]. Pri skeniranju bez preklapanja slojeva s prevelikim razmakom
izmedu slojeva pojavljuje se artefakt stepenica (engl. stair-step artifacts).

Sto se tice artefakata na fizikalnim osnovama, jedan od vaznijih je Beam hardening. Kako se
snop rendgenskih zraka sastoji od individualnih fotona razlicite energije, prolaskom kroz

snimani objekt raste njegova energija zato Sto se fotoni niZe energije apsorbiraju mnogo brze
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od fotona viSe energije i tada se kaze da snop postaje tvrdi [93]. Posljedica je stvaranje tamnih
I svijetlih pruga izmedu dvaju objekata s visokim stupnjem atenuacije, kao $to su kost ili
metal. Beam hardenig artefakti smanjuju se primjenom odgovarajucih filtara i posebnim
softverima za korekciju.

U istoj su skupini i artefakti parcijalnog volumnog efekta (engl. Partial volume effect). Ovi
artefakti pojavljuju se u podrucju nagle promjene Hounsfieldova broja, tj. na prijelazima s
velikom razlikom u gustoé¢i tkiva. Unutar istog voksela susrecu se rubovi vise razlicitih tkiva i

pri rekonstrukciji racuna se srednja HU vrijednost tog voksela. Te pogreske i artefakti mogu

5.4. Odredivanje gustoce kosti

Gustoca kosti definira se kao masa kostanog tkiva koje se nalazi u jedinici volumena kosti, a
izrazava se u g/em’. Vise je pristupa kako izmjeriti gustoéu kosti, no najvazniji se temelje na
rendgenskom i gama-zraCenju. Jedna od metoda koja se temelji na tom pristupu jest
denzitometrija kojom se neinvazivno ne mjeri direktno gusto¢a kostiju, nego mineralna
gustoca kostiju (engl. BMD — Bone mineral density). Kako sam naziv govori, mineralna
gustoca kosti pokazuje koli¢inu minerala, tj. kalcija koja se nalazi u kosti. Medu ostalim,
mineralna gustoca kosti glavni je indikator boluje li osoba od osteoporoze i postoji li poveéan
rizik od loma kostiju. Najvaznije regije za mjerenje mineralne gustoce kosti su vrat bedrene
kosti, lumbalna kraljeZnica i kosti podlaktice, jer su to lokalizacije najveceg rizika za frakturu
na mjestima gdje je masa koStanog tkiva mala.
Neke od vaznijih metoda mjerenja mineralne gustoce kosti su:

e ultrazvuk,

e SXA (engl. Single Energy X-ray Absorptiometry),

e DEXA (engl. Dual Energy X-ray Absorptiometry),

e PDXA (engl. Peripheral Dual Energy X-ray Absorptiometry),

¢ RA (engl. Radiographic Absorimetry),

e MR,

o CT.

U nastavku ¢e nesto vise biti receno o metodi DEXA jer je najrasireniji oblik mjerenja
mineralne gusto¢e kosti u medicini, t¢ 0 mjerenju gusto¢e CT-om jer se na racunalnoj

tomografiji temelji numeric¢ki model kosti razvijen u sklopu ovog istrazivanja.
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5.4.1. Dvoenergijska rendgenska denzitometrija (DEXA)

Osnova za mjerenja gustoce kosti s dvoenergijskim rendgenskim izvorom zracenja jest razlika
u apsorpciji fotona u kosti i u mekom tkivu. Matematickim algoritmom, koji opisuje
apsorpciju dviju energija u sustavu koji se sastoji od dviju komponenti, mekog tkiva i kosti,
dobivaju se vrijednosti mase kosti i mekog tkiva u g/cm?. Atenuacija zraenja proporcionalna
je kostanoj masi. Ako se oduzme koli¢ina zracenja koja je prosla kroz meko tkivo od ukupne
koli¢ine zracenja koja je prosla kroz tijelo, ono Sto preostaje jest mineralna gustoca kosti
(BMD). Vazno je uociti da ovaj na¢in ne daje pravu koStanu gusto¢u, nego takozvanu
povrsinsku gustoéu kosti izrazenu u g/cm?, koja je dijelom ovisna o volumenu kosti. Prednosti
metode su velika preciznost i nisko radijacijsko optereenje koje iznosi otprilike 10 % od

doze koju osoba primi pri rendgenskom snimanju pluca.

5.4.2. Odredivanje gustoée kostiju ra¢unalnom tomografijom

Racunalna tomografija omogucuje neinvazivno trodimenzionalno ili volumetrijsko mjerenje
gustoée kosti (g/cm®). Princip se temelji na povezivanju Hounsfieldova broja ili koeficijenta
atenuacije rendgenskih zraka s mineralnom gustotom, koriste¢i Se odgovarajuc¢im
kalibracijskim protokolom. Glavna je prednost ove metode dobivanje volumetrijske mineralne

gustoce, a nedostatak je opcenito visoka razina zracenja CT-uredaja.

5.4.2.1 Radioloska gustoéa kosti

Radioloska gusto¢a kostiju poct (engl. Radiological density) zapravo je volumetrijska
mineralna gustoca koja se najcesce izrazava u miligramima hidroksiapatita Ca;o(PO4)s(OH),
po kubnom centimetru kosti [mgHA/cm®]. Kako se zasniva na atenuaciji rendgenskih zraka
CT-uredaja, radiolosku gustocu potrebno je izracunati na temelju izmjerenoga Hounsfieldova
broja. Poveznica se ostvaruje CT-skeniranjem kalibracijskog fantoma za gustocu kosti
prikazanog na slici 48. zajedno s kostanim tkivom koje se analizira. Opce je poznato da je
veza izmedu radioloske gustoce kosti i Hounsfieldova broja linearna i individualna za svaki
CT-uredaj [ 48, 49, 50, 69, 71].

56



5. RACUNALNA TOMOGRAFIJA

a) b) c)
Slika 48. Primjeri kalibracijskih fantoma u kojima se nalaze mediji ekvivalentni ko$tanom tkivu. a) B-
MAS 200 (Kyoto-Kagaku Co. Ltd., Kyoto, Japan), b) QRM-EDP fantom (QRM GmbH, Njemacka) i c)
QRM-BDC fantom (QRM GmbH, Njemacka)

Primjer odredivanja veze izmedu radioloske gustoce i CT-broja prikazan je na slici 49.
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Slika 49. Primjer dijagrama koji pokazuje vezu izmedu volumetrijske mineralne gustoce kosti i

Hounsfieldova broja [50]

5.4.2.2 Gustoéa kostanog pepela

Gustoca kostanog pepela pasn (engl. Ash density) takoder je indikator mineralnog sastava

unutar kosStanoga tkiva. Mjerenje gustoce kosStanog pepela nesto je slozenije, a standardna

procedura zahtijeva [72]:
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e izradu malih cilindri¢nih uzoraka (valj¢i¢a) od kostiju koji moraju biti vrlo precizni

kako bi se mogao $to to¢nije izracunati volumen svakog uzorka,

e precizno mjerenje svakog uzorka i izraCun volumena uzorka (ukupni volumen koji

ukljucuje kostano tkivo i pore unutar kostanog tkiva),

e reduciranje kosStanih uzoraka na kosStani pepeo, Sto se postize zagrijavanjem uzoraka
na 650°C u posebnim pe¢ima, drzanjem 24 sata na toj temperaturi te nakon toga

hladenjem na sobnoj temperaturi u trajanju od 24 sata,

e mjerenje mase kostanog pepela.

Omjerom izmjerene mase nakon zagrijavanja i volumena izmjerenog prije zagrijavanja,
dobiva se gustoca kostanog pepela. Temperatura od 650°C odabrana je na osnovi istrazivanja
[73] koje je pokazalo da nakon zagrijavanja na spomenutu temperaturu i hladenja na sobnoj
temperaturi ostaje samo kosStani mineral. Kako na kraju ostaje samo mineral, u literaturi se
Cesto radioloska gustoca kosti i gustoca koStanog pepela medusobno izjednacavaju [73]. U
novijim istraZivanjima uvedene su neke korekcijske jednadzbe, ovisno o tipu kalibracijskog

fantoma, koje povezuju pash i poct [73].

5.4.2.3 Prividna gustoéa kosti

Prividna gustoc¢a kosti papp (engl. Apparent bone density) definirana je kao omjer mase
vlaznog uzorka kosti (valj¢i¢a) i ukupnog volumena tog uzorka koji ukljucuje kostano tkivo i
unutrasnje pore. Gustoc¢a koStanog pepela i prividna gustoca kosti vrlo su vazne veli€ine jer se
na njima temelji veéina konstitutivnih zakona koji se baziraju na racunalnoj tomografiji. Za
odredivanje prividne gustoce kosti postoji takoder procedura koja je navedena u literaturi
[67]. Sliéno kao i pri mjerenju gustoce kosStanoga pepela, mjerenje gustoce obavlja se na
malim uzorcima u obliku valj¢i¢a i u prvom koraku mjere se dimenzije tih uzoraka. Mjerenje
promjera i duljine ponavlja se Sest puta na svakom uzorku i uzimaju se srednje vrijednosti na
osnovi kojih se racuna volumen uzoraka. Kao $to je prije navedeno, volumen ukljucuje
kosStano tkivo i unutraS$nje pore. Svaki uzorak se nakon toga ispire tri puta po 10 minuta u
ultrazvuc¢noj kupki zbog skidanja koStane srzi. Nakon toga se zratnim mlazom jednu minutu

uklanja visak vlage iz prostora gdje se nalazila srz. Nakon toga uzorak se postavlja na
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specijalnu vagu i odreduje se masa. IsuSivanje zrakom i vaganje ponavljaju se tako dugo dok
razlika izmedu dvaju uzastopnih mjerenja mase nije manja od 0,5 %. Ta masa podijeljena s
volumenom, odredenim na pocetku prividna je gustoca papp. Prividna gustoca kosti povezana

je s gusto¢om kosStanog pepela. 1z literature je poznato da je ta veza linearna [50].
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6. NUMERICKI MODEL BAZIRAN NA
RACUNALNOJ TOMOGRAFILJI

U ovom poglavlju detaljno je objasnjen postupak kreiranja numerickog modela Kkosti.
Numericko modeliranje provodi se metodom konacnih elemenata, a model se bazira na
raunalnoj tomografiji. Pritom se na razini jednoga kona¢nog elementa pretpostavlja da je
kost elastican homogeni izotropni materijal. U mrezi kona¢nih elemenata modul elasti¢nosti
varira s gusto¢om kosti, tako da je cijela kost modelirana kao nehomogeni materijal.
Numericki su modelirani svinjski, ov¢ji 1 kadaveri¢ni femuri. Racunalne simulacije provedene
su u programskom paketu Abaqus v6.11, a obrada CT-podataka, generiranje geometrije i
definiranje materijalnih svojstava obavljeno je u programskom paketu Mimics (Mimics
Innovation Suite Research Edition 17.0.0.435, Materialise, Leuven, Belgija).

6.1. Provedba CT skeniranja kosti

Sve kosti koje su numericki modelirane i eksperimentalno ispitane prije toga su podvrgnute
CT-skeniranju. Kosti su skenirane na uredaju Toshiba Aquilion MSCT koji se nalazi u sklopu
KB-a Merkur, Zagreb. Na slici 50. prikazan je primjer skeniranja ov¢jeg femura ispod kojeg

se nalazi kalibracijski fantom.

Slika 50. Skeniranje ov¢jeg femura na uredaju Toshiba Aquilion MSCT
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Kalibracijski fantom potreban je za odredivanje gustoc¢e kosti, $to je poslije detaljnije
objasnjeno. Neposredno prije CT-snimanja, parametri uredaja podeSeni su na uobicajene za
skeniranje kostiju. Snimanje je obavljeno pri sobnoj temperaturi, u spiralnom modu s
medusobnim preklapanjem slojeva, a ostali parametri koriSteni tijekom CT-skeniranja nalaze

se u tablici 3.

Tablica 3. Parametri Koristeni tijekom CT-skeniranja

Parametar Vrijednost
Napon rendgenske cijevi 135 kv
Jakost struje rendgenske cijevi 250 mA
Rezolucija 512 x 512 piksela
Velicina piksela 0,530 mm
Debljina sloja 0,5 mm

6.2. Rekonstrukcija geometrije

Izlazni podaci iz CT-uredaja digitalne su slike u formatu DICOM te su njihovom
trodimenzionalnom rekonstrukcijom generirani 3D CAD modeli kostiju. U prvoj fazi ucitani

su podaci DICOM, sto je s obzirom na parametre u tablici 3. znacilo od 600 do 1100 CT-

slojeva po jednoj kosti (tablica 4.).

Tablica 4. Priblizan broj CT-slojeva generiran za pojedinu grupu kosti

Grupa kosti PribliZan broj CT-slojeva
Svinjski femuri 600
Ov¢ji femuri 700
Kadaveri¢ni femuri 1100

Odredene su rubne vrijednosti Hounsfieldova broja zbog separiranja kostanog tkiva na CT-
snimkama. Ovaj postupak definiranja rubnih vrijednosti toga broja poznat je pod nazivom
Tresholding. Na osnovi izmjera Hounsfiedova broja prikazanih na slici 51. za svinjske kosti
odabran je interval od 120 do 2490 HU-a.
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Hounsfield Units

01 2 2 4 5 B 7 8 9 10 41 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 21 22 22 34 35 36
mm

Slika 51. CT-snimka svinjskog femura i raspodjela Hounsfieldova broja na kortikalnom i trabekularnom
dijelu kosti

Dijagram na slici 51. pokazuje raspodjelu HU-a duz linija koje su prikazane na CT-snimci.
Vidi se je da je raspodjela Hounsfieldova broja mnogo nepravilnija kod trabekularne kosti te
je uocljiv pad vrijednosti HU-a gledajué¢i od proksimalnog dijela femura prema medijalnom
dijelu, Sto prikazuju zelena i zuta linija na slici 51. Takoder se uocava da debljina kortikalne
kosti nije konstantna na medijalnom dijelu, $to se moze vidjeti iz same snimke i iz dijagrama
prikazanog crvenom bojom. U sljedecem koraku se, na osnovi odabranog intervala HU-a,
definira maska koja ¢e posluziti kao baza za dobivanje trodimenzionalnog modela femura.
Maska za svinjski femur nalazi se na slici 52. a). Nakon njezina definiranja potrebno je
precizno definirati rubove i izostaviti okolne piksele koji ne predstavljaju kostano tkivo.
Primjenom dodatnih filtara maska je zagladena tako da se izbjegne efekt parcijalnog
volumena.

Distalni dio 3D modela kosti odrezan je tako da dimenzijama odgovara stvarnoj
eksperimentalno ispitanoj kosti. Cijeli postupak proveden je za sve svinjske, ovéje i
kadavericne femure, pri ¢emu je postojala razlika u definiranju raspona Hounsfieldova broja.
Razlog tomu su razlike u mikrostrukturi i gusto¢i pojedinih grupa kostiju, kako u kortikalnom
tako i u trabekularnom dijelu kosti, $to je detaljnije objasnjeno u drugom poglavlju. Raspon

vrijednosti HU-a odabran za pojedine grupe kostiju nalazi se u tablici 5.
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a) b) ©)
Slika 52. Postupak generiranja 3D modela: a) odredivanje maske na jednome od slojeva b) filtriranje

neZeljenih okolnih piksela i definiranje rubova, ¢) 3D model

Tablica 5. Rasponi Hounsfieldova broja koristeni pri definiranju maske

Grupa kosti Raspon Hounsfieldova broja
I ——
Svinjski femuri 120 HU — 2490 HU
Ov¢ji femuri 90 HU — 2543 HU
Kadaveri¢ni femuri 50 HU — 2420 HU

Svi kreirani 3D modeli kosti eksportirani su u programski paket Abaqus.

6.3. Mreza konac¢nih elemenata

U ovom radu koriSteni su 3D konac¢ni elementi koji se inace koriste kada je geometrija ili
opterecenje prekompleksno da bi se problem rjesavao nekim drugim tipom elemenata S manje
prostornih dimenzija. Ako se numericki model kosti bazira na rac¢unalnoj tomografiji, mogu
se primijeniti dvije metode umrezavanja. Prva je direktna metoda kojom se CT-om generirani
vokseli pretvaraju u 3D heksaedarske konacne elemente (engl. Voxel based mesh), i to tako da
je jedan voksel jedan konacni element (Slika 53.). Nedostaci takvog pristupa mogu biti

problemi s rubnim elementima. Ako je rezolucija preniska, moze se pojaviti nedostatak broja
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elemenata po debljini kosti, a moze se stvoriti i prevelik broj elemenata ako je rezolucija

previsoka, sto analizu moze uciniti racunalno vrlo skupom.

Osnovni

heksaedarski

Slika 53. Mreza heksaedarskih konaénih elemenata dobivena direktnim pretvaranjem voksela u kona¢ne

elemente (Voxel based mesh) na primjeru svinjskog femura

Druga metoda temelji se na prvobitnoj rekonstrukciji, na osnovi koje se generira CAD model
kosti koji se nakon toga diskretizira tetracdarskim ili heksaedarskim kona¢nim elementima.
Kod ove metode jednostavnija je kontrola gustoée mreze na pojedinim dijelovima kosti, ¢ime
se direktno utjeCe na vrijeme trajanja proracuna. Ova metoda takoder je prikladnija za
dobivanje kontinuiranog polja pomaka i deformacija jer prvobitno generiranje CAD modela iz
CT-a Kkosti podrazumijeva koriStenje raznih interpolacijskih funkcija koje zagladuju
nepravilne dijelove geometrije. Kako je kost izrazito nepravilne geometrije, modeli u ovom
istrazivanju diskretizirani Su tetraedarskim kona¢nim elementima drugoga reda (slika 54.).
Tetraedarski element drugoga reda ima 10 ¢vorova i 30 stupnjeva slobode, a polje pomaka mu
je opisano potpunim polinomom drugog stupnja, $to zna¢i da moze opisati linearno polje
deformacija i naprezanja [95]. Diskretizacija spomenutim kona¢nim elementima uobicajena je
pri numerickom modeliranju mehani¢kog ponasanja proksimalnog femura [96].

Analiza konvergencije rjeSenja provedena je za sve tri grupe kostiju svinjskih, ovcjih i
kadaveri¢nih femura, pri ¢emu je koristen linearno-elastiCan homogeni numericki model s
izotropnim svojstvima. Ispitana je konvergencija pomaka za osam razli¢itih gustoca mreze, a
rezultati su u tablici 6. i na slici 55. Numeric¢ki model (materijalni model, opterecenje, rubni

uvjeti) za koji su u tablici 6. prikazani rezultati, detaljnije je opisan u tekstu koji slijedi.
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Tetraedarski

Slika 54. Mreza kona¢nih elemenata dobivena umrezavanjem CAD modela svinjskog femura

Tablica 6. Ispitivanje konvergencije modela svinjske kosti

Gusto¢a mreze | Tip elemenata | Broj elemenata | Broj ¢vorova Maksimalni pomak
s=1 C3D10 318 987 480 699 0,8695
s=15 C3D10 142 881 219265 0,8694
s=2 C3D10 78 055 122 859 0,8690
s=3 C3D10 42168 67 255 0,8682
s=4 C3D10 29 298 46 912 0,8671
s=6 C3D10 20128 32377 0,866
s=10 C3D10 15661 24 986 0,8651
s=15 C3D10 13032 21010 0,8551

s — globalni stupanj gusto¢e mreze konaénih elemenata (engl. Seed)

Konvergencija rjeSenja ispitana je za sve grupe kostiju koje su numericki modelirane. Na taj
naéin je od svake grupe izabran jedan model na kojem je ispitana konvergencija te je na
osnovi toga odabrana gusto¢a mreze koja je korisStena pri modeliranju ostalih femura iz te
grupe. Tako je za modele svinjskih femura na osnovi tablice 6. i dijagrama na slici 55.
odabrana mreza s = 2 koja, ovisno 0 modelu, sadrzava od 70 000 do 80 000 kona¢nih
elemenata. Za ovcje femure zakljucak je bio sli¢an, te je za daljnju analizu odabrana mreza
koja sadrzava od 80 000 do 100 000 elemenata. Kod kadaveri¢nih kostiju modeli su
sadrzavali izmedu 160 000 i 200 000 elemenata.
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Slika 55. Konvergencija pomaka za model svinjske kosti

Dijagrami konvergencije pomaka za model ov¢je 1 kadaveri¢ne kosti prikazani su na slikama
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Slika 56. Konvergencija pomaka za model ov¢je kosti
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Slika 57. Konvergencija pomaka za model kadaveri¢ne kosti

Nakon definiranja mreZze konac¢nih elemenata pristupilo se definiranju materijalnog modela.
Valja napomenuti da je konvergencija ispitana na modelima kostiju kojima su svim kona¢nim
elementima dodijeljena ista mehani¢ka svojstva, a odabrana mreza koriStena je i za model
kostiju gdje u mrezi kona¢nih elemenata modul elasti¢nosti varira s gustocom kosti tako da je

cijela kost modelirana kao nehomogeni materijal.

6.4. Materijalni model

U literaturi se kost ¢esto navodi kao ortotropni materijal [76, 77]. Ortotropni materijal je
specifican slucaj anizotropnog materijala koji ima tri medusobno okomite ravnine elasticne
simetrije. 1z literature je poznato da, ako se pri numerickom modeliranju cijela kost modelira
kao nehomogeni materijal, na temelju podataka iz racunalne tomografije dovoljno je kost na
razini jednoga kona¢nog elementa modelirati kao izotropno elastiCan materijal [76], a
koristenje ortotropnog materijalnog modela zanemarivo utjece na krajnje rezultate. Dodatni je
problem $to je vrlo teSko definirati osi ortotropije na trabekularnoj kosti jer se sastoji od
kostanih gredica i1 Supljina. U ovom istrazivanju kost je na razini konacnog elementa
modelirana kao linearno elasti¢an materijal s izotropnim svojstvima, dok u mreZi kona¢nih

elemenata modul elasti¢nosti varira s gustocom kosti, tako da je cijela kost modelirana kao
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nehomogeni materijal. U tekstu koji slijedi ovakav model naziva se nehomogeni numericki

model kosti.

6.4.1. Nehomogeni numeric¢ki model kosti

S obzirom na to da je kostano tkivo vrlo slozene grade te kako unutar samih kostiju postoje
velike promjene u gustoci, pri numerickom modeliranju metodom konaé¢nih elemenata vrlo je
vazno kost modelirati kao nehomogeni materijal. Kako se u ovom istrazivanju nehomogeni
numericki model temelji na racunalnoj tomografiji, definiranje samog modela moZe se
podijeliti u Cetiri faze:

e provedba CT-skeniranja kosti zajedno s kalibracijskim fantomom za gusto¢u kosti,

e povezivanje Hounsfieldova broja s gusto¢om kosti,

e povezivanje gustoce kosti i modula elasti¢nosti,

e preslikavanje parametara materijala na mrezu konac¢nih elemenata.

6.4.1.1 Povezivanje Hounsfieldova broja s gusto¢om kosti

Parametri skeniranja navedeni su u poglavlju 6.1. Na slici 58. vidi se da je pri skeniranju
zajedno s kostima skeniran i kalibracijski fantom koji je posluzio za povezivanje
Hounsfieldova broja s volumetrijskom mineralnom gusto¢om kosti (pgcr). Kad se spominje
izratun gustocée kosti, u ovom kontekstu misli se na gustocu kosti svakoga pojedinog voksela

koji ¢ini geometriju kosti.

Slika 58. CT-skeniranje ovéjeg femura zajedno s kalibracijskim fantomom za gusto¢u kosti
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Kalibracijski fantom B-MAS 200 koriSten u ovim istraZivanjima prikazan je na slici 59., a
sastoji se od pet cilindricnih spremnika u kojima se nalaze mediji razliite gustoce,

ekvivalentni kostanom mineralu (hidroksiapatit CaigPO4(OH),).

HS p3 w1 o H4

N
SiE

‘ 200mm

Slika 59. Kalibracijski fantom za gustocu kosti B-MAS 200 (Kyoto-Kagaku Co. Ltd., Kyoto, Japan)

Za povezivanje Hounsfieldova broja i volumetrijske mineralne gusto¢e kosti potrebno je na
CT-snimkama ocitati srednju vrijednost toga broja u pojedinim spremnicima. Kako je
mineralna gusto¢a svakog spremnika poznata, na osnovi ocitanih srednjih vrijednosti
podataka za HU dobivena je linecarna veza izmedu volumetrijske mineralne (radioloske)
gusto¢e i Hounsfieldova broja, $to je u skladu s literaturom [50]. Na slici 60. i u tablici 7.
pokazani su podaci dobiveni CT-skeniranjem svinjskog femura zajedno s kalibracijskim

fantomom.

Area: 114.90mm2 Area: 114.86mm2 14 90mm2 Area: 114.86mm2
Mean: 221.35 Mean: 62.26
Std.Dev.: 28.90 Std.Dev.: 23.31

. Area: 91.09mm2
§ Mean: -1021.12
_/ Std.Dev.- 8.91

Slika 60. Mjerenje srednje vrijednosti Hounsfieldova broja na CT-snimci

Tablica 7. lIzmjerene vrijednosti za HU i podaci o gusto¢i kalibracijskog fantoma

Spremnik H4 H2 H1 H3 H5
HU 221,35 62,26 -16,91 140,51 297,86
(SD 28,9) (SD 23,31) (SD 29,17) (SD 25,03) (SD 29,18)
mgﬁﬁcm3 150 50 0 100 200

SD - standardna devijacija
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Na osnovi podataka iz tablice linearnom interpolacijom dobiven je izraz:
Poct =0,654-HU +7,234, (R* =0,999) (8)

koji je dijagramski prikazan na slici 61.
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Slika 61. Veza volumetrijske mineralne gustoée kosti i Hounsfieldova broja za svinjski femur

Opisani kalibracijski postupak proveden je skeniranjem svih svjezih kostiju koje su mehanicki
ispitane i numericki modelirane u sklopu ovoga doktorskog rada. Potrebno je napomenuti da
je ta veza drukcija za svaki CT-uredaj te se izraz (8) moze primijeniti iskljuéivo za izracun
radioloske gustoc¢e samo te kosti, odnosno skenirane grupe kostiju. Kako su sve kosti unutar
pojedinih grupa skenirane istim parametrima i u kratkom vremenskom razdoblju, nisu uoc¢ene
velike razlike u dobivenim poct — HU relacijama. Razlike su jedino uocene izmedu
pojedinih grupa kostiju, no moze se pretpostaviti da su posljedica kalibracije unutarnjih
parametara CT-uredaja izmedu skeniranja pojedinih grupa kostiju. Zato je vrlo vazno da se
tijekom svakog CT-snimanja kosti u svrhu odredivanja gustoée, paralelno skenira i
kalibracijski fantom te da se dobivene relacije (poct — HU) ne generaliziraju.

U tablici 8. usporedene su dobivene poct — HU relacije za svinjske, ov¢je i kadavericne
kosti.
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Tablica 8. poct — HU relacija za svinjske, ovéje i kadaveri¢ne kosti

poct — HU Grupa kosti

Pocr =0,654-HU+0,7234, (R? =0,999) Svinjski femur

Pocr =0,666-HU+11,98, (R? =0,997)

Ov¢ji femur

Pocr =0,602-HU+16,19, (R?=0,999) Kadaveri¢ni femur

Nakon odredivanja volumetrijske mineralne gusto¢e potrebno je odrediti poveznicu s
gusto¢om koStanog pepela i prividnom gustoom jer se relacije gustoéa — modul elasti¢nosti
za konstitutivni model temelje na prividnoj gusto¢i, ili u nekim slucajevima na gustoci
kostanog pepela. U literaturi se navode dva najcesée koristena pristupa. U prvom pristupu

izjednacava se radioloska gustoca kosti s gustocom kostanog pepela

Pact = Plash ©)

Ovaj izraz ima dva ogranienja. Jedno je vezano za odstupanje koje se pojavljuje kod
grani¢nih vrijednosti gustoce Kkortikalne i trabekularne kosti, a drugo s koristenjem
kalibracijskih fantoma za gustocu kosti. Naime, fantom ne moZe potpuno oponasati koStani
materijal, uglavnom zbog razlike u gradi mineralne faze koja kod fantoma ipak nije identi¢na
onoj u pravoj kosti. Osim toga, medij u fantomu je homogen, a kost je izrazito nehomogena
pri prostornoj rezoluciji CT-uredaja. Drugi pristup temelji se na izrazima koji su tzv.
korekcijske jednadzbe koje povezuju radiolosku gustocu s gustocom kostanog pepela (pash)-
Korekcijski izraz koriSten u ovom istrazivanju preuzet je iz literature [73] i vrijedi za fantom u

kojem su umetci od kalcijeva hidroksiapatita, a glasi

Pocr =114 p,, —0,09 . (10)
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Gustoca kosStanog pepela moze se preracunati u prividnu gustocu kosti (papp). Opce je

prihvaceno da ta veza glasi [73]

Pen _ 0,6, (11)
papp

Izraz (11) vrijedi za cijelo podruéje gustoce te je na osnovi njega radena konverzija iz pash U
Papp U ovom istrazivanju. Nakon ovih izraza za izracunavanje gustoce kosti na temelju HU-a,

potrebno je definirati izraz koji povezuje gustocu kosti i modul elasti¢nosti.

6.4.1.2 Povezivanje gustoce kosti i modula elasticnosti

Poznato je da modul elasti¢nosti ovisi o gustoéi kosti, ali i da ta ovisnost nije jednoznacna.

Najcesci oblik veze gustoce kosti i modula elasti¢nosti je eksponencijalna funkcija [64]:

E=a.-p’, (12)

pri ¢emu gustoca kosti p moZe imati ulogu prividne gustoce kosti (papp) ili gustoce koStanog
pepela (pasn). Parametri a i b bezdimenzijski su parametri koji se odreduju eksperimentalno.
Izraz (12) ponajviSe ovisi o vrsti kosti koja se modelira, njezinoj anatomskoj lokaciji,
podruc¢ju gustoce (trabekularna ili kortikalna kost) i vrsti opterecenja. Pravilan odabir relacije
modela mehani¢kog ponasanja kosti. U literaturi je dostupan velik broj spomenutih relacija,
no veéina je ograni¢ena na proksimalni dio ljudskog femura te je upitna primjenjivost na
zivotinjske kosti. Do tih relacija dolazi se eksperimentalnim ispitivanjem vrlo malih uzoraka
kostiju koje su najéeS¢e tlaéno opterecivane, pri ¢emu se modul elasti¢nosti odreduje S
pomocu ultrazvuénih tehnika, nanoutiskivanjem ili kao nagib krivulje naprezanje —
deformacija [36, 41, 42]. Na slici 62. dijagramski je prikaz nekoliko Cesto koristenih relacija

gusto¢a — modul elasti¢nosti.
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Slika 62. Relacije gusto¢a — modul elasti¢nosti ¢esto koristene u litraturi [46]

Na slici 62. vidi se da neke od relacija vrijede samo za trabekularnu kost, neke samo za
kortikalnu kost, a neke za cijelo podrucje gustoce. Takoder valja razmotriti moguénost
ekstrapoliranja relacija koje su za podru¢je smanjene gustoce kosti, na cijelo podrucje

gustocée. Relacije najvise zatupljene u literaturi su

E =6,85-p,,,"* (Morgan, 2003), (13)
E=10,5 p,, > (Keller, 1994), (14)
E =3,891- p,,** (Synder i Schneider, 1991), (15)
E=2,0173- p,,>* (Dalstra, 1993), (16)
E=339:p,, > (Keyak, 1994), (17)
E =2,875 p,,)° (Carter i Hayes, 1977), (18)

gdje je E modul elasti¢nosti u GPa, a pash 1 papp su gustoce kosti u g/em®. Izrazi od (13) do (18)

graficki su prikazani na slikama 63. i 64.
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Slika 63. Graficki prikaz izraza (13), (15) i (18)
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Slika 64. Grafi¢ki prikaz izraza (14), (16) i (17)

Spomenute relacije najvise su zastupljene u literaturi, zato $to su njihovim korisStenjem za
definiranje konstitutivnin modela dobivena najmanja odstupanja numerickih rezultata za
deformacije na povrsini kosti u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima. Navedeni izrazi
koristit ¢e se i u sklopu ovog istrazivanja za definiranje konstitutivnog modela svinjskih,
ov¢jih i kadaveriénih femura. Vazno je istaknuti da spomenuti izrazi vrijede iskljucivo za

elasticno podruéje. Kao Sto se vidi u izrazima od (13) do (18) neki se baziraju na gustoci
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kostanog pepela (pasn), a neke na prividnoj gusto¢i kosti (papp). TO ponajprije ovisi 0 metodi
mjerenja gustoce kosti 1 0 uvjetima u kojima su provedena eksperimentalna ispitivanja. lzrazi
(14) i (18) vrijede za cijelo podruc¢je gustoce, dok recimo izrazi (13), (16) i (17) vrijede za
podrucje gustoce do papp < 1g/cm’. Relacija (15) je ograniena na podrudje poviene gustoée
kosti (1,748 < papp < 1,952g/cm?), §to se jasno vidi i na slici 62. Zbog toga ¢e se izrazi (13),
(15), (16) i (17) ekstrapolirati na cijelo podrucje gustoce kosti. Vrijednost parametara a i b u
izrazima (13) do (18) prikazane su u tablici 9. pri ¢emu su odvojeno dani modeli kojima je

p = papp 1| Modeli Kojima je p = pash.

Tablica 9. Tabli¢ni prikaz relacija gusto¢a — modul elasti¢nosti kosti

(Morgan) (Synder i Schneider) (Carter i Hayes)
Konstitutivni _ b _ b — b
model E—a-papp E_a'papp E—a'Papp
E:a-pb a=6,85 a=3,891 a=2,875
b=149 b=2,39 b=3
" o (Keller) (Dalstra) (Keyak)
Onrflgtilie?vm E = a"loashb E = a'pashb E = a.loashb
E=a.p" a=10,5 a=2,0173 a=33,9
b=2,57 bh=2,46 b=2,20

6.4.1.3 Preslikavanje parametara materijala na mrezu konac¢nih elemenata

Niz CT-snimaka moze se smatrati trodimenzionalnim skalarnim poljem Hounsfielova broja
koje se spomenutim relacijama transformira u polje gustoée i poslije u polje modula
elasti¢nosti. Kako se pri obradi CT-podataka barata vokselima, sve vrijednosti gustoce i
modula elasti¢nosti temeljene na Hounsfieldovu broju dodjeljuju se na razini voksela. Svaki
voksel ima neku vrijednost Hounsfieldova broja, a time i vrijednost gustoce i modula
elasti¢nosti.

U sljede¢em koraku potrebno je te parametre, a uglavnom se misli na modul elasti¢nosti,
preslikati na mrezu kona¢nih elemenata (Slika 65.). Svaki kona¢ni element dobiva

individualnu vrijednost modula elasti¢nosti i tako se modelira nehomogenost kosti.
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a) b) )

Slika 65. CT-snimke femura ovce: a) klasi¢ni prikaz jednog od CT-slojeva, b) prikaz CT-sloja zajedno s

mrezom konaénih elemenata, c¢) vokseli unutar jednoga konaénog elementa

Nekoliko je metoda preslikavanja parametara materijala na mrezu kona¢nih elemenata [66,
67, 68]. Jedna od uobicajenih zasniva se na ra¢unanju gustoce svakoga pojedinog voksela, te
racunanju modula elasti¢nosti svakoga od tih voksela. Buduci da se unutar svakog kona¢nog
elementa nalazi nekoliko voksela, svakom konacnom elementu dodjeljuje se srednja
vrijednost modula elasti¢nosti svih voksela unutar tog elementa.

Druga metoda na kojoj se temelji algoritam primijenjen u ovom istrazivanju jest da se najprije
izratuna srednja vrijednost Hounsfieldova broja svih voksela unutar jednoga konacnog
elementa, a zatim gustoca i modul elasti¢nosti koji se dodjeljuje konacnom elementu.
Hounsfieldova skala koja obuhvaca sve voksele unutar mreze konacnih elemenata cijelog
modela najprije je podijeljena na konacan broj jednakih segmenata tako da svaki segment
poprima jednu HU vrijednost koja se dodjeljuje kona¢nim elementima (slika 66.). Svakom
kona¢nom elementu dodijeljena je ona HU vrijednost iz segmenta koja je najbliza srednjoj
vrijednosti Hounsfieldova broja svih voksela koji su unutar toga kona¢nog elementa. Iz
dodijeljene HU vrijednosti izracunava se gusto¢a i modul elasti¢nosti prema prije spomenutim
izrazima. Preslikavanje parametara materijala na mreZzu kona¢nih elemenata provedeno je

programskim paketom Mimics.
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Slika 66. Podjele Hounsfieldove skale na konacan broj segmenata kod modela svinjskoga proksimalnog

femura

Pojednostavnjeno receno, svaki stupac na slici 66. predstavlja jedan materijal (modul
elasti¢nosti) koji se dodjeljuje odredenom kona¢nom elementu. Spomenuti postupak podjele
Hounsfieldove skale na segmente naziva se homogenizacijom, a provedena je sa stupnjevima
10, 20, 40 i 80, kao Sto se vidi na slici 66. Ispitivanje stupnja homogenizacije obavljeno je
analogno ispitivanju konvergencije rjeSenja pri definiranju gustote mreze konac¢nih
elemenata, s razlikom sto se ovdje umjesto s brojem konacnih elemenata barata sa stupnjem
homogenizacije. Ispitan je utjecaj stupnja homogenizacije Hounsfieldove skale na vrsne
vrijednosti pomaka i deformacija na modelu svinjskog femura koriStenjem nehomogenog
materijalnog modela prema Morganu. Na osnovi provedenih analiza i dijagrama na slikama
67. 1 68. odabran je stupanj homogenizacije 40 koji je koriSten u ovom istrazivanju kod svih

nehomogenih numerickih modela kostiju.
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Slika 67. Dijagram ovisnosti maksimalnog pomaka o stupnju homogenizacije kod modela svinjskog

femura
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Slika 68. Dijagram ovisnosti maksimalne deformacije o stupnju homogenizacije kod modela svinjskog

femura

Raspodjela Hounsfieldova broja na mrezi kona¢nih elemenata za svinjski femur i primjer

stupnja homogenizacije 40, nalaze se na slici 69.
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Slika 69. Raspodjela Hounsfieldova broja kod modela svinjskoga proksimalnog femura za stupanj

homogenizacije 40

Na slici 69. vidi se da najvise kona¢nih elemenata poprima vrijednosti izmedu 0 i 700 HU, $to
je logi¢no jer veci dio proksimalnog femura zauzima spongiozna, odnosno trabekularna kost.
Crvena boja karakterizira ve¢i Hounsfieldov broj, znaci veéu gustodu, a samim time i veci
modul elasti¢nosti, Sto je karakteristicno za kortikalnu kost. Podru¢je najmanje gustoce
pojavljuje se na vratu femura (slika 69.) i oznaceno je nijansama plave boje, Sto je ionako
op¢e poznata kriticna zona bedrenih kostiju jer su upravo na njima naj¢es¢i lomovi. Unutar
kosti nalaze se sitne Supljine u kojima su voda i zrak. Ako su te Supljine manje od voksela, na
tim mjestima mogu se lokalno pojaviti vokseli koji imaju negativnu vrijednost Hounsfieldova
broja. Posljedica je da su izracunata gustoca, a poslije i modul elasti¢nosti negativni, §to nema
fizikalnog smisla. Ovdje je to rijeSeno tako da je tim vokselima ru¢no dodijeljena minimalna
pozitivna vrijednost modula elasti¢nosti izraCunata na tom modelu kosti. Kako se to pojavljuje
u samo nekoliko voksela u cijelom modelu, zanemariva je pogreska koja proizlazi iz tih
korekcija. Tijekom svih numeri¢kih analiza Poissonov faktor drzan je konstantnim i iznosio je
0,3, sto je uobicajena vrijednost koristena u literaturi pri numerickom modeliranju kosti. [71,
78].
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6.5. Opterecenje i rubni uvjeti

Opterecenje 1 rubni uvjeti dodijeljeni su tako da se $to vjernije simulira eksperimentalno
ispitivanje prikazano u ¢etvrtom poglavlju. U tu svrhu dodatno je napravljen 3D model valjka
koji se vidi na slici 70. To je cijev ispunjena polimeriziranom smjesom PMMA Kkojoj su
dodijeljeni parametri materijala. Smjesa se smatra linearno elasticnim homogenim
materijalom s izotropnim svojstvima, pri ¢emu je modul elasticnosti E = 3088 MPa, odreden
eksperimentalno, a Poissonov faktor preuzet je od proizvodaca i iznosi v = 0,3.

Opterecenje

4

Preas N

Cvrsta

Sprijeceni pomaci
u smjeru svih
koordinatnih osi

Slika 70. Numeri¢ki model svinjskog femura: a) pozicioniranje modela kosti, b) dodjeljivanje opterecenja

i rubnih uvjeta

Supljina u smjesi PMMA izrezana je s pomo¢u modela kosti kako bi dodirne plohe kosti i
smjese bile u idealnom kontaktu. Razmak izmedu vrha glave femura i gornjega ruba cijevi h
podesen je tako da odgovara razmaku koristenom tijekom eksperimentalnog ispitivanja (107
mm na svinjskim i ov¢jim, a 160 mm na kadavericnim femurima). Na dodirnim plohama
definirana je ¢vrsta mehanicka veza (engl. Tie), Sto znaci da su izjednaCeni pomaci ¢vorova
konacnih elemenata na dodirnim plohama kosti i sSmjese. Model je pozicioniran kao i tijekom

eksperimenta, odnosno tako da je zakrenut za 7° u odnosu prema vertikali (os kidalice), sto se
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vidi na slici 70 a). Opterecenje je raspodijeljeno na sferni odsjecak glave femura, usmjereno
vertikalno prema dolje, Sto se vidi na slici 70. b). Za svaku grupu Kkostiju, na osnovi
eksperimentalnog ispitivanja, odabrana su dva iznosa opterecenja za koja se sa sigurno$éu
moze re¢i da ne uzrokuju plasticne deformacije. Odabrani iznosi opterecenja za pojedine
grupe kostiju nalaze se u tablici 10. Sto se ti¢e rubnih uvjeta, na slici 70. b) vidi se da su na
vanjskoj cilindri¢noj plohi i na dnu cijevi sprijeCeni pomaci u smjeru sve tri koordinatne osi,

Sto je u skladu s eksperimentalnim ispitivanjem.

Tablica 10. Iznosi opterecenja za pojedine grupe kostiju

Opterecenje

1.

Svinjski
femuri

1,5kN

Ov¢ji femuri

3 kN

Kadaveri¢ni
femuri

3 kN

3 kN

6 kN

6 kN

Navedeni postupak definiranja rubnih uvjeta i optereCenja primijenjen je za sve tri grupe
kostiju koje su predmet ovog istrazivanja. Svaka kost unutar spomenute tri grupe najprije je
numericki modelirana koriste¢i homogena materijalna svojstva, pri ¢emu su modul
elasti¢nosti E = 17 GPa i Poissonov faktor v = 0,3 preuzeti iz literature [71]. Nakon toga
pristupilo se numeri¢kom modeliranju upotrebom nehomogenih materijalnih svojstva koja su
odredena ve¢ navedenim postupkom. Sve analize provedene su na rac¢unalu OpenServer
M5000 opremljenom dvama procesorima Xeon s po 6 jezgri i radnom memorijom od 64 GB
RAM-a.
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7. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja i numerickog
modeliranja kosti. Rezultati nisu prikazani u odvojenim poglavljima jer se ovo istrazivanje
ve¢im dijelom temelji na usporedbi rezultata eksperimentalnog ispitivanja i numerickog
modeliranja. U prvom dijelu prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja dobiveni
savijanjem cijelih svinjskih femura u tri tocke, a nakon toga slijede rezultati tlacnog

optere¢ivanja svinjskih, ov¢jih 1 kadaveri¢nih femura.

7.1. Rezultati savijanja svinjskih femura u tri toc¢ke

Detaljan opis eksperimentalnog ispitivanja dan je u poglavlju 4.1. Ova grupa kostiju nije
numeri¢ki modelirana i zato su ovdje prikazani rezultati samo eksperimentalnog ispitivanja.
Kako je ve¢ ranije navedeno, tijekom ovog ispitivanja optereéenje je narinuto kontrolom
pomaka i mjerena je sila koja uzrokuje lom kosti. Pomak prikazan na apscisi u dijagramima
(slika 71. 1 72.) jest vertikalni hod kidalice.
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Slika 71. Dijagram sila — pomak svjezih nezamrznutih svinjskih femura
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Dijagram na slici 71. prikazuje rezultate za 15 uzoraka koji nisu bili zamrznuti, nego su

ispitani neposredno nakon zaprimanja. Svi uzorci ispitani su do loma, a maksimalna sila pri

kojoj se dogodio lom na pojedinom uzorku dana je u tablici 11. Na svakom ispitnom uzorku

izmjeren je prije ispitivanja najmanji promjer trupa femura, a nakon ispitivanja izmjerena je

srednja debljina kortikalnog dijela kosti na mjestu loma.

Tablica 11. Maksimalna postignuta sila i srednja debljina kortikalisa svjeZih svinjskih femura

Uzorak Mzﬁimi:na Najm?:rjri] lﬁ)rr;),mrj;]er;trupa Debljina kortikalisa, mm
1 4509 25,7 3,31
2 3011 23,3 3,42
3 3542 22 3,60
4 4736 22,85 4,29
5 5786 21,67 4,54
6 5773 23,98 5,19
7 4308 27,25 4,30
8 4351 22,98 3,80
9 5308 24,83 4,87
10 6156 25,85 4,33
11 5030 22,65 4,15
12 4777 21,70 4,25
13 4240 24,30 4,18
14 6177 25,3 4,70
15 3079 21,15 3,49
Srednja vrijednost 4718,87 23,70 4,161
SD 1016,20 1,80 0,55

Za svjeze kosti srednja vrijednost maksimalne sile iznosi 4718, 87 N (SD 1016,20).

Analogno je ispitano i preostalih 15 uzoraka koji su nakon zaprimanja cuvani zamrznuti 30

dana i odmrznuti su neposredno prije ispitivanja. Rezultati ispitivanja tih uzoraka nalaze se na

slici 72. i u tablici 12.
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Slika 72. Dijagram sila — pomak odmrznutih svinjskih femura

Tablica 12. Maksimalna postignuta sila i srednja debljina kortikalisa odmrznutih svinjskih femura

7.500

Uzorak Mzﬁsai,mi:na Najm?grjri] uprr;),mr{]er;trupa Debljina kortikalisa, mm
16 3974 24,37 4,57
17 4535 21,46 3,83
18 3790 23,48 4,33
19 5545 22,94 4,94
20 4319 23,3 4,49
21 4746 23,69 4,63
22 4865 23,58 5,45
23 3896 24,20 4,43
24 5587 23,51 5,61
25 4829 25,76 4,71
26 4154 23,76 4,44
27 4034 25,8 4,36
28 3588 24,90 4,26
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Uzorak Ma;ﬁ;i,mi:na Najm?:rjrifrr;)’mrj;]eétrupa Debljina kortikalisa, mm
29 4276 24,08 3,82
30 4639 24,15 4,81
Srednja vrijednost 44242 23,932 4,58
SD 595,12 1,075 0,49

Kod odmrznutih kostiju srednja vrijednost maksimalne sile iznosi 4424,2 N (SD 595,12), §to
je priblizno 6 % manja sila nego kod svjezih kostiju. Rezultati ukazuju da nema statisticki
znatne razlike u maksimalno postignutoj sili izmedu svjezih i odmrznutih kostiju. Tu svakako
treba uzeti u obzir i utjecaj namjestanja ispitnih uzoraka na kidalici jer se, kako kosti nisu iste

veli¢ine, ne mogu jednoznac¢no pozicionirati na uredaju za opterecivanje.

7.2. Rezultati tlacnog ispitivanja femura

Tla¢no ispitivanje femura detaljno je opisano u cetvrtom poglavlju gdje su za pojedine grupe
kostiju definirani iznosi opterecenja pri kojima su analizirani pomaci i deformacije odredene
korelacijom digitalne slike. Kako je numericki model opisan u sedmom poglavlju definiran
tako da simulira eksperimentalno ispitivanje, rezultati za pomake i deformacije dobiveni
metodom konacénih elemenata direktno su usporedeni s rezultatima dobivenima korelacijom
digitalne slike. Pod pomacima se u ovom sluc¢aju smatraju ukupni ekvivalentni pomaci koji ne
ovise 0 izboru koordinatnog sustava, a pod deformacijama se podrazumijevaju maksimalne

glavne deformacije ¢iji iznos takoder ne ovisi o izboru koordinatnog sustava.

7.2.1. Svinjski femur

Tla¢no ispitivanje svinjskih femura detaljno je prikazano u poglavlju 4.2, gdje je definirano
opterec¢enje ekvivalentno silama od 1,5 kKN i 3 kN pri kojima se analiziraju pomaci i
deformacije odredeni korelacijom digitalne slike. Polje pomaka i raspodjela deformacija
dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem svinjskog femura SF2 prikazani su na slici 73.

Slika 74. prikazuje polje pomaka i raspodjelu deformacija istog uzorka dobivenu metodom
kona¢nih elemenata koriStenjem nehomogenoga materijalnog modela prema Morganu, uz

stupanj homogenizacije 40. Iz rezultata se vidi da se maksimalne vrijednosti pomaka
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pojavljuju na glavi femura, $to je oc¢ekivano s obzirom na narinuto opterec¢enje, no u tom

podrucju se ne pojavljuju znacajnije deformacije.
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Slika 73. Pomaci i deformacije odredeni korelacijom digitalne slike pri sili od 1,5 kN: a) polje pomaka na

povrsini uzorka SF2, b) raspodjela deformacija na povrSini uzorka SF2
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Slika 74. Pomaci i deformacije odredeni metodom konaé¢nih elemenata pri sili od 1,5 kN: a) polje pomaka

(u mm) na modelu SF2, b) raspodjela deformacija na modelu SF2
Vrat femura mjesto je gdje se ocekuju lokalno povisene vrijednosti deformacija, Sto se vidi i
na slici 73. b) koja prikazuje raspodjelu deformacija dobivenu korelacijom digitalne slike. Iz
tog razloga je za usporedbu rezultata definiran presjek prikazan na slici 75. duz kojega se

analiziraju pomaci i deformacije na svim uzorcima pri spomenutim optere¢enjima. Presjek je
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definiran tako da moze obuhvatiti mehanicki odziv cijele kosti, tj. polje pomaka po cijeloj

duljini ispitnog uzorka i lokalne deformacije u podrucju vrata femura.

Presjek

Slika 75. Presjek na SF2 modelu

Rezultati za pomake i1 deformacije duz presjeka prikazanog na slici 75. dobiveni
eksperimentalnim ispitivanjem i numerickim modeliranjem ispitnog uzoraka SF2 prikazani su
na slikama 76. — 79. Duljina presjeka, tj. os x na slikama 76. — 79. mjeri se od vrata femura
prema distalnom kraju. Slika 76. i slika 77. prikazuju pomake i deformacije pri opterecenju
silom od 1,5 kN, a slike 78. i 79. pri opterecenju od 3 kN. Rezultati numerickog modeliranja
prikazani su za slu¢aj homogenoga i nehomogenoga materijalnog modela. Kao $to je
navedeno u sestom poglavlju, nehomogeni numeri¢ki model homogeniziran je sa stupnjem

40, a zasniva se na izrazima danima u tablici 9.
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Slika 77. Deformacije duZ presjeka na ispitnom uzorku SF2 pri sili od 1,5 kN
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Slika 79. Deformacije duZ presjeka na ispitnom uzorku SF2 pri sili od 3 kN

Crvena isprekidana linija oznacava izmjerene pomake (slike 76. i 78.) i deformacije (slike 77.
1 79.) po presjeku dobivene metodom DIC tijekom eksperimentalnog ispitivanja. Maksimalne
izmjerene deformacije po presjeku uzorka SF2 su 0,83 % pri sili od 1,5 kN i 1,58 % pri sili od
3 kN. Najveci pomak izmjeren na presjeku uzorka SF2 jest 0,42 mm pri sili od 1,5 kN, a pri
sili od 3 kN izmjeren je maksimalni pomak od 0,98 mm. 1z prikazanih dijagrama jasno je da

homogeni numericki model, ozna¢en crtkanom crnom linijom na slikama od 76. do 79., ne
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moze obuhvatiti lokalne promjene, kao $to je naglo povecanje deformacija na vratu femura.
Razlika izmedu maksimalnih deformacija izmjerenih DIC-om i dobivenih numeri¢kim
modeliranjem koriStenjem homogenog materijalnog modela, vrlo je velika. Priblizno 14 puta
vece deformacije zabiljezene su mjerenjem DIC-om, kako pri sili od 1,5 kN, tako i pri sili od
3 kN. Kad je rije¢ o maksimalnom pomaku na presjeku, tu je razlika manja — priblizno 33 %
manji pomak zabiljezen je kod homogenoga numerickog modela u odnosu prema pomaku
izmjerenomu DIC-om pri sili od 3 kKN. Rezultati pokazuju da numericki modeli koji se temelje
na nehomogenim materijalnim svojstvima pokazuju bolje poklapanje s eksperimentalno
dobivenim pomacima i deformacijama u odnosu prema modelima s homogenim materijalnim
svojstvima.

Na primjeru uzorka SF2 vidi se da model prema Kelleru pokazuje najbolje poklapanje s
eksperimentom. Maksimalna deformacija izracunata po presjeku uzorka SF2 koriStenjem
Kellerova modela iznosi 0,81 % pri sili od 1,5 kN i 1,63 % za sile od 3kN. Sto se tice
maksimalnog pomaka, odstupanje u usporedbi s eksperimentom priblizno je 12 % pri sili od
1,5 kN i priblizno 2% pri sili od 3 kN. Maksimalne vrijednosti pomaka i deformacija po
presjeku svih svinjskih femura koji su eksperimentalno ispitani i numericki modelirani, dane

su dijagramski na slikama 80. do 83.
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Slika 80. Maksimalne deformacije po presjeku svinjskih femura pri sili od 1,5 kN
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Slika 81. Maksimalni pomaci po presjeku svinjskih femura pri sili od 1,5 kN

Na slikama 80. i 81. maksimalne su vrijednosti pomaka i deformacija po presjeku svinjskih

femura pri sili od 1,5 kN.
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Slika 82. Maksimalne deformacije po presjeku svinjskih femura pri sili od 3 kN

Na slikama 82 i 83 maksimalne su vrijednosti pomaka i deformacija po presjeku svinjskih

femura pri sili od 3 kKN.
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Slika 83. Maksimalni pomaci po presjeku svinjskih femura pri sili od 3 kN

Iz prikazanih dijagrama na slikama od 80. do 83. vidi se je da numericki model koji ima
definirane parametre materijala prema Kelleru oznacen zelenom bojom i daje rezultate
najblize eksperimentu kad je rije¢ o izra¢unatim deformacijama, i to kod vecine ispitnih
uzoraka. Najbolje poklapanje uoceno je kod ispitnog uzorka SF3, gdje je zabiljezena relativna
pogreska deformacija dobivenih numerickim modeliranjem u usporedbi s DIC 1,15 % pri sili
od 3 kN. Nakon modela prema Kelleru, po to¢nosti izra¢unatih deformacija u usporedbi s
eksperimentom, slijedi numeri¢ki model prema Carteru i Hayesu koji za ispitni uzorak SF3
odstupa u usporedbi s eksperimentom samo 2 % pri sili od 1,5 kN. Najvece odstupanje
svakako pokazuje homogeni numeric¢ki model koji za pojedine uzorke daje i do 20 puta manje
vrijednosti maksimalnih deformacija u usporedbi s eksperimentom — na slikama 80. i 82,
ozna¢eno crnom bojom. Sto se ti¢e maksimalnih vrijednosti pomaka po presjeku, rezultati su
takoder neujednaceni. Uoceno je da rezultati za pomake dosta variraju od uzorka do uzorka,
tj, da za razlicite uzorke razli¢iti numericki modeli daju najbolja poklapanja s eksperimentom.
Prosjecna relativna pogreska maksimalnih deformacija po presjeku svih pet ispitnih uzoraka

nalazi se na dijagramu na slici 84.
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Slika 84. Prosjecna relativna pogreska maksimalnih deformacija svih pet uzoraka svinjskih femura pri
siliod 1,5 kN i 3 kN

Vrijednosti na slici 84. apsolutne su kako bi se lakSe uocila razlika izmedu rezultata dobivenih
koriStenjem pojedinih numerickih modela. Iz rezultata je jasno da najmanju vrijednost
prosjeéne relativne pogreske svih pet ispitnih uzoraka daje nehomogeni numeri¢ki model
prema Kelleru, a pogreska iznosi 10,1 % (SD 8,216) pri sili od 1,5 kKN i 10,585 % (SD 12, 49)
pri sili od 3 kN.

Kod pomaka najmanju prosje¢nu pogresku pokazuje model prema Morganu — 9.65 % (SD
6,624) pri sili od 3 kN, no kod deformacija pogreska je 78,25 % (SD 5,59). Rezultati
prikazani u ovoj cjelini pokazuju da pri numerickom modeliranju svinjskog femura
koriStenjem nehomogenoga numeri¢kog modela koji se bazira na relacijama gusto¢a — modul
elasticnosti, odabir odgovarajuce relacije iznimno snazno utjeCe na konacne rezultate za
pomake i deformacije. 1z prikazanih rezultata vidi se da ¢e model koji se koristi vezom
gusto¢e 1 modula elasticnosti prema Kelleru, najto¢nije prikazati odziv kosti na narinuto
opterecenje, §to je temelj za eventualnu predikciju loma na osnovi izra¢unatih deformacija.
Kako su svi ispitni uzorci optereéeni do loma, sila pri kojoj je nastao lom ispitnih uzoraka
(Fmax) 1 prosjecna vrijednost prividne gustoce kosti (papp), gustoce koStanog pepela (pash ) te
radioloske gustoce (pqct), dani su u tablici 13. Prosjecna vrijednost gustoce je srednja
vrijednost gustoce koja obuhvaca kortikalni 1 trabekularni dio kosti, a izraCunata je na temelju

HU-a s pomocu izraza (13) do (18) prikazanih u prethodnom poglavlju.
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Tablica 13. Sile loma i prosjecne vrijednosti gustoée svinjskih femura

Ispitni uzorak Frax, N poct, glem® Pash, glem? Papp, glcm’
————————————————————————————————————————
SF1 5784,25 0,454 0,48 0,79
SF2 5288,75 0,59 0,60 1,00
SF3 5459,45 0,53 0,54 0,90
SF4 7628,75 0,45 0,48 0,79
SF5 6763,12 0,61 0,61 1,02
——————————————————————————————————
Srednja vrijednost 6184,864 0,5268 0,542 0,9

SD 988,55 0,07 0,06 0,11

7.2.2. Ov{ji femur

Na osnovi dijagrama opterecivanja ov¢jih femura prikazanog u poglavlju 4.2., odabrane su
sile od 3 kN i 6 kN pri kojima su analizirani pomaci i deformacije. Polje pomaka i raspodjela
deformacija pri sili od 6 kN dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem uzorka OF2, prikazani su
na slici 85, a polje pomaka i raspodjela deformacija istog uzorka dobiveni metodom kona¢nih
elemenata koriStenjem nehomogenoga numeri¢kog modela prema Morganu, uz stupanj

homogenizacije 40, prikazani su na slici 86.
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Slika 85. Pomaci i deformacije odredeni korelacijom digitalne slike pri sili od 6 KN: a) polje pomaka na

povrsini uzorka OF2, b) raspodjela deformacija na povrsini uzorka OF2
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Slika 86. Pomaci i deformacije odredeni metodom konac¢nih elemenata pri sili od 6 kN: a) polje pomaka

na modelu OF2, b) raspodjela deformacija ha modelu OF2

Kako je 1 ovdje evidentno da se na vratu femura pojavljuju lokalno poviSene deformacije,

definiran je presjek prikazan na slici 87. na uzorku OF2 analogno kao i za svinjske femure.

Presjek

Slika 87. Presjek na OF2 modelu

Rezultati za pomake 1 deformacije duz presjeka za ispitni uzorak OF2, dobiveni numeri¢kim
modeliranjem i eksperimentalnim ispitivanjem, prikazani su slikama 88. do 91. Analogno kao
I kod svinjskih femura, rezultati numerickog modeliranja prikazani su za slu¢aj homogenog i
nehomogenog numerickog modela, a nehomogeni numericki modeli homogenizirani su sa

stupnjem homogenizacije 40.
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Slika 88. Pomaci duz presjeka na ispitnom uzorku OF2 pri sili od 3 kN
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Slika 89. Deformacije duz presjeka na ispitnom uzorku OF2 pri sili od 3 kN
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Slika 91. Deformacije duZ presjeka na ispitnom uzorku OF2 pri sili od 6 kN

Iz prikazanih dijagrama na slikama 89. i 91. jasno je da maksimalne izmjerene deformacije po
presjeku uzorka OF2 iznose 0,24 % pri sili od 3 kN, odnosno 0,53 % pri sili od 6 kN. Najveci
iznos deformacija po prikazanom presjeku pojavljuje se na pocetku presjeka, tj. u podrucju
vrata femura, Sto je u skladu s mehanickim ponaSanjem svinjskih femura prikazanih u

prethodnoj cjelini. Kad je rije¢ o maksimalnim deformacijama po presjeku, najmanje

97



7. REZULTATI

odstupanje od eksperimenta ima model ¢iji su parametri materijala definirani prema Morganu
— 14 % pri sili od 3kN, a pri sili od 6 KN odstupanje iznosi 3 %. lza Morganova modela, po
to¢nosti izraCunatih deformacija, slijedi model prema Keyaku koji pokazuje relativnu
pogresku u usporedbi s metodom DIC od 19 % pri sili od 3 kN i 27 % pri sili od 6 kN. Sto se
tice pomaka po presjeku na slikama 88. i 90. vidi se da najviSe odstupaju modeli prema
Keyaku i Dalstri, tj. pokazuju najvece odstupanje od pomaka odredenih korelacijom digitalne
slike. Maksimalne vrijednosti pomaka i deformacija po presjeku svih ov¢jih femura koji su

eksperimentalno ispitani i numeri¢ki modelirani, dane su dijagramski na slikama 92. do 95.

1,2
m Keller
1 Synder
S H Dalstra
[5+]
T 08 Keyak
€ ® Carteri Hayes
o
q-g 0,6 1 = Morgan
= ® Homogeni
@
E 04 - = DIC
[%2]
4
[5+
Z 02- I I
aEll Bl BETTEE EEE
OF1 OF2 OF3 OF4 OF5
Ispitni uzorak (model)
Slika 92. Maksimalne deformacije po presjeku ov¢jih femura pri sili od 3 kN
16
m Keller
14 Synder
£ 12 m Dalstra
= Keyak
X
g m Carteri Hayes
.g- = Morgan
é ® Homogeni
2 =DIC
5+
=
OF1 OF2 OF3 OF4 OF5

Ispitni uzorak (model)

Slika 93. Maksimalni pomaci po presjeku ov¢jih femura pri sili od 3 kKN
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Slika 94. Maksimalne deformacije po presjeku ov¢jih femura pri sili od 6 kN

OF1

Slika 95. Maksimalni pomaci po presjeku ovéjih femura pri sili od 6 kN

OF2
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Iz dijagrama na slikama 92. do 95. vidi se da numeri¢ki model s parametrima materijala

definiranima prema Morganu, daje rezultate najblize eksperimentu kad je rije¢ o izracunatim

deformacijama, i to kod svih ispitnih uzoraka. Najbolje poklapanje uoc¢eno je kod ispitnog

uzorka OF4 pri sili od 6 kN (slika 94.), kod kojega relativna pogreska maksimalnih

izracunatih deformacija po presjeku u usporedbi s eksperimentom iznosi 1,12 %. Najvece

99



7. REZULTATI

odstupanje deformacija i pomaka kod svih uzoraka zabiljezeno je za numericki model Koji
ima definirane parametre materijala prema Dalstri. Kod pomaka (slika 93. i 95.) najboljima su
se pokazali homogeni model s prosjecnom relativnom pogreskom u usporedbi s
eksperimentom od 11,69 % (SD 10,02) pri sili od 6 kN, te nehomogeni model definiran prema
Morganu s pogreskom od 9,02 % (SD 7,09) pri sili od 6 kN. Prosje¢na relativna pogreska
maksimalnih deformacija po presjeku svih pet ispitnih uzoraka dana je u dijagramu na slici
96.

%
N
ol
o

N
o
o

3kN

[y
a1
o

6 kN

100 —

a1
o
!

Prosje¢na relativna greska

Homogeni Keller Morgan Dalstra Synder Keyak Carter i Hayes

Slika 96. Prosje¢na relativna pogreska maksimalnih deformacija svih pet uzoraka ov¢jih femura pri sili

od 3kNi6 kN

Prema slici 96., najmanju vrijednost prosje¢ne relativne pogreske svih pet ispitnih uzoraka
daje nehomogeni numeri¢ki model prema Morganu, a pogreska iznosi 19,823 % (SD 11,814)
pri sili od 3 kN i 5,614 % (SD 5,013) pri sili od 6 kN. Zanimljivo je da se homogeni
numeri¢ki model po to¢nosti deformacija nalazi negdje u sredinu. Razlog je taj §to ov¢ji
femur ima nesto kraci vrat od svinjskoga i nema toliko izraZen prijelaz s trupa na vrat femura
te se pojavljuju, iako mjerene pri veéim silama, deformacije manjih vrijednosti u odnosu
prema deformacijama na svinjskom femuru, $to se i pokazalo mjerenjem metodom DIC
tijekom eksperimentalnog ispitivanja. Zato vecina ispitnih uzoraka ov¢jeg femura nije pucala
na vratu tijekom eksperimentalnog ispitivanja, nego na trupu. Iz prikazanih rezultata moze se
zakljuciti da se za numeri¢ko modeliranje ov¢jih femura svakako treba koristiti nehomogeni
numericki model definiran relacijom gusto¢a — modul elasti¢nosti prema Morganu, jer se
pokazao najto¢nijim u ovom istrazivanju kad je rije¢ o izraCunatim pomacima i
deformacijama. Ako je podrucje interesa samo pomak, odnosno polje pomaka na kosti,

rezultati prikazani u ovom poglavlju indiciraju da je koriStenje homogenoga numerickog
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modela prihvatljiva alternativa za modeliranje ov¢jeg femura. Sile pri kojima je doSlo do loma

te srednje vrijednosti gustoce ov¢jih femura nalaze se u tablici 14.

Tablica 14. Sile loma i prosje¢ne vrijednosti gustoce ovéjih femura

Ispitni uzorak

Fmax, N

pocr. glem’

pash, glem’

Papp, g/cm3

OF1 7607,5 0,63 0,63 1,06

OF2 7280,2 0,51 0,53 0,88

OF3 8556,9 0,72 0,71 1,19

OF4 7870,7 0,57 0,58 0,97

OF5 7786,35 0,58 0,59 0,98

——————————————————————————————————————————————————————————————————

Srednja vrijednost 7820,33 0,60 0,60 1,016
SD 469,91 0,078 0,067 0,116

7.2.3. Kadaveri¢ni femur

Analiza pomaka i deformacija na kadaveri¢énim femurima provedena je za opterec¢enja od 3

kN i 6 kN. Analogno, kao i kod prethodnih grupa kostiju, na slici 97. prikazani su rezultati za

pomake 1 deformacije odredeni korelacijom digitalne slike na jednom od kadaveri¢nih ispitnih

uzoraka (KF2). Na slici 98. su rezultati nehomogenoga numeri¢kog modela s parametrima

materijala definiranim prema Kellerovoj relaciji gusto¢a — modul elasti¢nosti. Slike 97 i 98

pokazuju stanje koje odgovara sili od 6 kN.

a)

[mm]

7414
6.750
6.000

5250
4.500
3.750
3.000

2.000

b)
Slika 97. Pomaci i deformacije odredeni korelacijom digitalne slike pri sili od 6 kN: a) polje pomaka na

0.30

0.15
0.00

povrsini uzorka KF2, b) raspodjela deformacija na povrsini uzorka KF2
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U, Magnitude
+1.049e+01
+9.618e+00
+8.744e+00
+7.869e+00
+6.995e+00
+6.121e+00
+5.246e+00
+4.372e+00
+3.497e+00
+2.623e+00
+1.749e+00
+8.744e-01
+0.000e+00

EE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.262a-02
+4.000e-02
+3.666e-02
+3.333e-02
+2.999e-02
+2.666e-02
+2.332e-02
+1.999e-02
+1.665e-02
+1.331e-02
+9.979e-03
+6.643e-03
+3.307e-03
-2.830e-05

a)

b)

Slika 98. Pomaci i deformacije odredeni metodom konaénih elemenata pri sili od 6 kN: a) polje pomaka

na modelu KF2, b) raspodjela deformacija na modelu KF2

| ovdje, kao i pri numerickom modeliranju ov¢jih i svinjskih femura, koriSten je nehomogeni

numeri¢ki model sa stupnjem homogenizacije 40. Na vratu femura uocene su lokalno

poviSene vrijednosti deformacija, a rezultati za pomake i deformacije duz presjeka

definiranog prema slici 99., prikazani su na slikama 100. i 101. za ispitni uzorak KF2

opterecen silom od 6 kN. Na slici 99. vidi se da presjek nije definiran po cijeloj duljini uzorka

zato sto tijekom eksperimentalnog ispitivanja kadaveri¢nih femura cijeli ispitni uzorak nije

stao u vidno polje kamere.

Slika 99. Presjek na KF2 modelu

Presjek
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Slika 100. Pomaci duz presjeka na ispitnom uzorku KF2 pri sili od 6 kN
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Slika 101. Deformacije duZ presjeka na ispitnom uzorku KF2 pri sili od 6 kN

120

Iz dijagrama na slikama 100. i 101. vidi se da maksimalna vrijednost pomaka i deformacija

izmjerenih metodom korelacije digitalne slike iznosi 4,92 mm, odnosno 0,621 %. lzracunati
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pomaci numerickog modela s parametrima materijala prema Kelleru (zelena linija na slici
100.) najbolje prate pomake dobivene eksperimentalnim ispitivanjem.

Takoder je zanimljivo uociti da su svi numericki modeli pokazali manje maksimalne
vrijednosti pomaka u odnosu na eksperiment, pri ¢emu homogeni model ima priblizno
dvostruko manju vrijednost maksimalnog pomaka na presjeku u odnosu na eksperiment. Sto
se tice deformacija, Kellerov model takoder pokazuje najbolje poklapanje s eksperimentom —
relativna pogreska maksimalne deformacije je 6,22 %. Iz slike 101. jasno je da homogeni
model ne moze ni priblizno obuhvatiti lokalno povecanje deformacija koje se pojavljuje na
pocetku presjeka, tj. na vratu femura. Relativha pogreska u maksimalnim deformacijama na
presjeku homogenog modela u usporedbi s eksperimentom iznosi 92,25 %. Sli¢ne su
tendencije i na ostalim ispitnim uzorcima, Sto se vidi iz dijagrama na slikama 102. do 105.,
koji prikazuju maksimalne vrijednosti pomaka i deformacija na svim kadaveri¢nim uzorcima
koji su eksperimentalno ispitani i numericki modelirani.

Na slikama 102. do 105. usporedba je rezultata za maksimalne pomake i deformacije po
presjeku, pri silama od 3kN i 6 KN. Kako ispitni uzorak KF3 nije postigao silu od 6 kN (lom
pri sili od 4,823 kN), rezultati prikazani slikama 104 i 105 rezultati su ispitnih uzoraka KF1 i
KF2.

0,45
m Keller
04 Synder
S 035 ® Dalstra
o
T 03 Keyak
£ m Carter i Hayes
o 0,2
.,%_) 0,25 E Morgan
2 02 ® Homogeni
18
£ 015 mDIC
[%2]
X
S o1l
0,05 -
0 4

KF1 KF2 KF3

Ispitniuzorak (model)

Slika 102. Maksimalne deformacije po presjeku kadaveri¢nih femura pri sili od 3 kN
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Slika 103. Maksimalni pomaci po presjeku kadaveri¢nih femura pri sili od 3 kN
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Slika 104. Maksimalne deformacije po presjeku kadaveri¢nih femura pri sili od 6 kN

Iz prikazanih rezultata vidi se da kod sile od 3 kN model prema Carteru i Hayesu pokazuje
najmanju relativnu pogresku maksimalnih deformacija u usporedbi s eksperimentom,

posebice kod uzorka KF3 gdje ta pogreska iznosi samo 0,3 %.
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Slika 105. Maksimalni pomaci po presjeku kadaveri¢nih femura pri sili od 6 kN

Sto se ti¢e pomaka pri sili od 3 kN, na slici 103. vidi se da homogeni model daje priblizno
dvostruko manje maksimalne vrijednosti pomaka u usporedbi s eksperimentom. Pri sili od 6
kN, deformacije ispitnog uzorka KF1 najbolje opisuje Carterov i Hayesov model (relativha
pogreska u odnosu na eksperiment 5,1 %), a model prema Kelleru daje najmanju relativnu
pogresku (6,22 %) za uzorak KF2. Kod pomaka rezultate najblize eksperimentu daju modeli
prema Dalstri i prema Kelleru. Srednja relativna pogreska maksimalnih deformacija po

presjeku kod sile od 3 kN i 6 kN svih triju ispitnih uzoraka dana je u dijagramu na slici 106.

100
90
80
70 —
60
50 — 6 kN
40 +—
30
20

%

3kN

Prosjecna relativna greska

Homogeni Keller ~ Morgan Dalstra  Synder Keyak  Carteri
Hayes

Slika 106. Srednja vrijednost relativne pogreske maksimalnih deformacija uzoraka KF1, KF2 i KF3 pri
siliod 3 kN i 6 kN
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Iz dijagrama na slici 106. jasno je da je prosje¢na relativna pogreska numericki izraunatih
deformacija s pomoc¢u nehomogenih numerickog modela u usporedbi s eksperimentom
najmanja za slucaj Carterova i Hayesova modela i iznosi 8,59 % (SD 4,93) pri sili od 6 kN i
5,41 % (SD 4,696) pri sili od 3 KN. Za Kellerov model spomenuta realtivna pogreska iznosi
10,63 % (SD 6,24) pri sili od 6 kN, a pri sili od 3 kKN pogreska iznosi 12,9 % (SD 3,20).

Iz prikazanih rezultata u ovom poglavlju vidi se da homogeni numeri¢ki model pokazuje
najvece odstupanje U deformacijama, te je zato pri numerickom modeliranju ljudskog femura
nuzno koriStenje nehomogenih numerickih modela. Odabir materijalnog modela koji
obuhvaca odabir relacije gustota — modul elasti¢nosti, ovisi o svrsi i kona¢nom cilju
numerickog modeliranja. Rezultati prikazani u ovoj cjelini indiciraju da, ako je cilj analiza
maksimalnih deformacija i eventualna predikcija loma ljudskog femura, koristenje Carterova
i Hayesova modela daje najpouzdanije rezultate. Ako je cilj globalno promatranje
mehani¢kog ponaSanja kosti, tj. ako se promatraju pomaci i deformacije po cijeloj kosti,
rezultati sugeriraju koriStenje Kellerova modela jer je dobar kompromis zato §to za izraunate
pomake daje najto¢nije rezultate, a po izraCunatim deformacijama odmah je iza Carterova i
Hayesova modela. Za kadaveri¢ni femur, analogno kao i za svinjske i ov¢je femure, sile loma

i prosjecne vrijednosti gustoce ispitanih nalaze se u tablici 15.

Tablica 15. Sile loma i srednje vrijednosti gustoée kadaveri¢nih femura

Ispitni uzorak Frax, N pocr, glem® pash glem®

KF1 6322,55 0,40 0,43 0,73
KF2 6932,45 0,46 0,48 0,80
KF3 4822,65 0,34 0,379 0,63
———————————————————————————————————————————————————————
Srednja vrijednost 6025,88 0,4 0,429667 0,72
SD 1085,736 0,06 0,050501 0,08544
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Svrha ovoga doktorskog rada bila je primijeniti metodu DIC za mjerenje polja pomaka i
deformacija na svjezim zivotinjskim i kadavericnim Kkostima tijekom in vitro
eksperimentalnog ispitivanja u svrhu dobivanja $to to¢nijeg mehanickog odziva kostiju na
narinuto opterecenje. Ispitivanja su provedena na svinjskim, ov¢jim i kadaveri¢nim femurima.
Za analizu je odabran femur zbog cestih prijeloma kod ljudi. Jedan od ciljeva takoder je bio
spomenutim eksperimentalnim ispitivanjem validirati numericke modele mehani¢kog
ponasanja kostiju koji se temelje na nehomogenim numeri¢kim modelima. Numericki model i
pravilan odabir relacije gustoéa — modul elasti¢nosti, koja nije jednoznacna. U literaturi
postoji vise relacija gustota — modul elasti¢nosti, N0 samo se neke mogu primijeniti za
numeri¢ko modeliranje svinjskih i ov¢jih kostiju. Stoga je svrha ovoga rada bila na osnovi
eksperimentalnog ispitivanja odrediti kojom se relacijom Koristiti pri numerickom
modeliranju svinjskih i ov¢jih kostiju. Ovéje i svinjske kosti vrlo se Cesto upotrebljavaju u
pretklini¢kim ispitivanjima stabilnosti ljudskih medicinskih implantata i novih operativnih
tehnika, te je zato numericko modeliranje Zivotinjskih kostiju metodom konaénih elemenata
neobicno vazno.

Kako se govori o svjezim kostima, vazno je napomenuti da su kosti u provedenom
istrazivanju prije ispitivanja zamrznute te su tako ¢uvane do ispitivanja. Stoga je u prvoj fazi
ispitan utjecaj zamrzavanja kosti na silu loma svinjskog femura kod savijanja u tri tocke. Dio
ispitnih uzoraka odmah je ispitan nakon zaprimanja, a dio je ¢uvan zamrznut 30 dana.
Rezultati ispitivanja pokazali su da je tijekom ispitivanja 15 uzoraka svjezih, ne zamrzavanih
kostiju, srednja vrijednost sile loma iznosila 4718,87 N (SD 1016,20). Kod skupine od 15
kostiju koje su ¢uvane zamrznute, a odmrznute su neposredno prije ispitivanja, srednja
vrijednost sile loma iznosila je 4424,2 N (SD 595,12), sto je priblizno 6 % manja sila nego
kod svjezih kostiju. Buduéi da su sve Zivotinje iz istoga tova, kosti su im morfoloski i po
svojstvima vrlo sli¢ne. No vazno je napomenuti da ispitane kosti ne mogu biti identi¢ne, kao
Sto primjerice mogu biti umjetne kosti, te je zato nemoguce identi¢no pozicionirati svaku kost
na uredaju za optereéivanje. Isto tako mjesto loma jako varira od kosti do kosti, tako da se iz

navedenoga moze s velikom sigurno$éu zakljuciti da zamrzavanje i ponovno odmrzavanje
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svjezih kostiju nema velik utjecaj na maksimalnu silu loma i na mehanicka svojstva kosti, §to
je u skladu s literaturom [25].

U drugoj fazi istrazivanja svinjski, ov¢ji i kadaveri¢ni femuri podvrgnuti su tlatnom
optere¢enju narinutom na femoralnu glavu, a pomaci i deformacije mjereni su opti¢kim
sustavom Aramis. Te iste kosti numericki su modelirane na osnovi CT-snimaka i rezultati za
pomake i deformacije usporedeni su s eksperimentom. Metoda DIC je kao rezultat dala cijelo
polje pomaka i deformacija po ispitnom uzorku i obuhvatila je velike gradijente deformacija
koje se pojavljuju u blizini vrata, gdje je i najkriti¢niji dio femura. U tom smislu metoda u
kombinaciji s opti¢kim sustavom Aramis iznimno je mocan alat zato §to omogucuje da se na
osnovi izmjerenih deformacija moze vrlo precizno procijeniti mjesto loma kosti. Sto se tice
numerickih modela svinjskih femura, najloSije rezultate za pomake i1 deformacije daje
homogeni numeri¢ki model, a najbolje poklapanje s eksperimentom u izraCunatim
deformacijama pokazuje model prema Kelleru. Zanimljivo je da je model prema Moragnu
najblize eksperimentu $to se tiCe pomaka, a u deformacijama pokazuje prosje¢nu relativnu
pogresku od 78,25 % u usporedbi s eksperimentom. 1z navedenoga se moze zakljuciti da ¢e
pri numeri¢kom modeliranju svinjskih femura model koji se koristi vezom gustoc¢e i modulom
elasti¢nosti prema Kelleru, najto¢nije prikazati odziv kosti na narinuto opterecenje i lokalne
vrijednosti deformacija, $to je temelj za eventualnu predikciju loma na osnovi izracunatih
deformacija. Kod ov¢jih femura najmanja odstupanja pomaka i deformacija u odnosu prema
eksperimentu pokazao je numericki model koji ima relaciju gustota — modul elasti¢nosti
definiranu prema Morganu. Prosje¢na relativna pogreska izracunatih deformacija u odnosu
prema eksperimentu iznosi 5,614 % pri sili od 6 kN. Kod kadaveri¢nih femura, ako se
promatraju samo deformacije, najbolje ih opisuje Carterov i Hayesov model — prosje¢na
relativna pogreska u odnosu na DIC iznosi 8,59 % (SD 4,93) pri sili od 6 kN i 5,41 % (SD
4,696) pri sili od 3 kN. Kellerovim modelom postizu se neSto losiji rezultati negoli
Carterovim i Hayesovim modelom za deformacije, ali je, kad je rije¢ o pomaku, pokazao
najbolje poklapanje s eksperimentalnim rezultatima.

Kod svih triju grupa kostiju homogeni modeli ne mogu obuhvatiti lokalne promjene, sto se
tice deformacija u podrucju vrata femura jer kod nekih modela pokazuju i do 14 puta manje
vrijednosti. Pri modeliranju ov¢jih femura, koriStenje homogenoga numerickog modela
prihvatljiva je alternativa isklju¢ivo ako je podrucje interesa samo polje pomaka. Rezultati
ovog istrazivanja potvrduju konstatacije iz literature da pri modeliranju proksimalnog femura,
kao nehomogenog materijala, treba biti jako obazriv pri odabiru relacije gustoca — modul

elasti¢nosti. lako su relacije gusto¢a — modul elasti¢nosti u literaturi definirane za ljudski

109



8. ZAKLJUCAK

proksimalni femur, iz prikazanih rezultata jasno je da se odredene relacije mogu primijeniti i
pri numerickom modeliranju svinjskih i ov¢jih femura, ¢ime je potvrdena hipoteza iz ovoga
rada. Vidi se da ista relacija nije prikladna za sve vrste kostiju, §to je u skladu s literaturom
[66, 67]. Svi numeri¢ki modeli definirani u ovom istrazivanju kreirani su na isti nacin, te se
moze zakljuciti da je metodologija kreiranja numerickog modela ljudskog femura koji se
bazira ra¢unalnoj tomografiji primjenjiva i za svinjske i ov¢je femure. Vazno je napomenuti
da je numerickim modeliranjem nemoguce u cijelosti zadovoljiti rubne uvjete i opterecenje
koji su definirani tijekom eksperimentalnog ispitivanja, $to se najviSe vidi po izraCunatim
pomacima. Takoder je potrebno istaknuti da se ovdje radi o in vitro mehani¢kom ispitivanju
kojemu nije svrha potpuno oponasati stanje kosti u Zivom organizmu, nego u laboratorijskim
uvjetima izloziti kost nekom karakteristi¢cnom opterecenju pri kojemu ¢e izmjereni pomaci i

deformacije posluziti za validaciju numeri¢kih modela.

8.1. Znanstveni doprinos

Ovim istrazivanjem pokazano je da se metoda korelacije digitalne slike moze primijeniti za
mjerenje polja pomaka i deformacija na povrsini svjezih kostiju podvrgnutih mehani¢kom
ispitivanju. Polje pomaka i lokalne promjene deformacija na povr$ini ispitnih uzoraka
upucuju na to da primjena spomenute metode pridonosi boljem razumijevanju mehanickog
ponasanja kosti i odziva kosti na narinuto opterecenje, §to omogucéuje pouzdaniju validaciju
numeri¢kih modela mehanickoga ponaSanja kostiju.

S pomoc¢u metode DIC pokazano je koje relacije gustoa — modul elasti¢nosti, navedene u
literaturi, najbolje definiraju parametre materijala za numeric¢ki model Zivotinjskih kostiju koji
se temelji na racunalnoj tomografiji. Na osnovi rezultata ovog istrazivanja mo¢i ¢e se, tijekom
numericke analize sustava kost — implantat, pravilnije odabrati relacija gusto¢a — modul
elasti¢nosti potrebna za definiranje nehomogenih materijalnih svojstava kosti, $to ¢e na kraju
povecati pouzdanost rezultata racunalnih simulacija. Numericki modeli femura koji se
baziraju na CT-u pojednostavit ¢e predoperacijske radnje te ¢e, uz adekvatnu relaciju gustoca
- modul elasti¢nosti, omoguciti pouzdaniju predikciju loma femura, sto je jedno od podrucja

buduceg istrazivanja.
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8. ZAKLJUCAK

8.2. Buduc¢a istraZivanja

U buduc¢im istrazivanjima planira se primjena metode DIC za mjerenje lokalnih deformacija
na mjestima potencijalnog loma na osnovi kojih se mogu definirati kriteriji loma za pojedine
grupe kostiju. Takoder je planiran daljnji razvoj nehomogenih numerickih modela kostiju
kako bi se $to toc¢nije definirali parametri materijala povezivanjem DIC-a i racunalne
tomografije (engl. DVC — Digital Volume Correlation). To obuhvaca mjerenje pomaka i
deformacija po cijelom volumenu ispitnog uzorka, a osiguralo bi precizniju identifikaciju

parametara koStanog tkiva.
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