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OCENA WYBRANYCH WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNYCH 

I FIZYCZNYCH AKRYLOWYCH CEMENTÓW KOSTNYCH 

O NISKIEJ LEPKOŚCI 
 

 

Streszczenie: Celem pracy było porównanie właściwości mechanicznych 

i fizycznych powierzchni cementów kostnych stosowanych w ortopedii. 

Właściwości mechaniczne określono za pomocą statycznej próby jednoosiowego 

ściskania, kąt zwilżania wyznaczano przy użyciu goniometru optycznego, 

a swobodną energię powierzchniową obliczono według modelu Owensa-Wendta. 

Rozpatrzono dwa stany materiału (początkowy i po inkubacji). Proces inkubacji 

zmienił charakter powierzchni na hydrofilowy i spowodował wzrost wartości 

składowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej. Otrzymane krzywe 

ściskania dla badanych stanów są podobne, ukazując obszar liniowy, jak 

i plastyczny, z umowną granicą plastyczności. 

 

 

Słowa kluczowe: cement kostny, wytrzymałość na ściskanie, zwilżalność 

 

 

1. WSTĘP 

 

Cementy kostne to klasa materiałów wykorzystywana do mocowania endoprotez stawów, 

wypełniania ubytków kostnych, stabilizacji złamań oraz w zabiegach wypełniania kręgów 

w kręgosłupie [1, 4, 12, 13]. W zależności od przeznaczenia klinicznego, (ortopedia lub 

stomatologia) cementy kostne wytwarzane są na bazie fosforanu wapnia, polimetakrylanu 

metylu lub glasjonomeru [4]. Cementy kostne wykazują dobrą biozgodność, 

osteokonduktywność oraz umiarkowaną nieprzepuszczalność dla promieni rentgenowskich. 

Mogą być stosowane jako systemy dostarczania leków, czynników wzrostu lub po zmieszaniu 

z innymi biomateriałami, jako dodatek regulujący tempo degradacji [12, 13, 15].  

Akrylowe cementy kostne to materiały polimerowe, które otrzymywane są w wyniku reakcji 

polimeryzacji i stanowią stabilny, niewchłanialny materiał. Cementy kostne na bazie 

poli(metakrylanu metylu) (PMMA) to tzw. systemy dwuskładnikowe, składające się z fazy 

stałej (proszek polimerowy) i fazy ciekłej (płynny monomer), które po zmieszaniu 

polimeryzują. Cementy kostne można również określić jako mieszaninę substancji, która ma 

zdolność utwardzania i samostabilizacji po wprowadzeniu do organizmu [12, 13]. 



36                                                                                                                            Zając Z., Łagan S., Liber-Kneć A. 

Pełniąc rolę wypełniacza ubytku kostnego oraz funkcję stabilizującą implanty kostne, 

cement kostny narażony jest na działanie złożonych stanów obciążenia. Dlatego ważne jest 

określenie wpływu zarówno obciążenia mechanicznego, jak i środowiska biologicznego 

na właściwości użytkowe cementu kostnego. Akrylowe cementy kostne zaleca się badać wg 

normy ISO 5833 [7], natomiast zwilżalność powierzchni wg ISO 19403-2 [8]. Podczas 

projektowania cementów kostnych, jako substytutów tkanki kostnej, na bazie polimerów ważna 

jest znajomość przebiegów krzywych ściskania oraz wyznaczanych na ich podstawie 

parametrów wytrzymałościowych. Mają one znaczenie dla dopasowania charakteru 

odpowiedzi wypełnienia ubytku kostnego. Ważna jest również zwilżalność powierzchni 

materiałów, które będą ze sobą współpracowały w warunkach obciążeniowych organizmu, 

dlatego konieczne jest określenie interakcji ciała stałego (cementu kostnego) i cieczy 

(symulacja środowiska biologicznego). Zwilżalność (poziom hydrofilowości) powierzchni 

wpływa na adsorpcję białek powierzchniowych i adhezję komórek. Komórki łatwiej przylegają 

do powierzchni hydrofilowych [2]. Chociaż kąt zwilżania wodą nie jest dobrym ogólnym 

prognostykiem odpowiedzi biologicznej (np. adhezji komórek) do materiałów, to stosunkowo 

prosta i przystępna metoda jego pomiaru sprawia, że jest powszechnie wykorzystywany jako 

parametr korelujący zachowanie komórek z charakterystyką materiałów [9, 15, ]. W ocenie 

korelacji właściwości powierzchni i biokompatybilności materiału wykorzystuje się swobodną 

energię powierzchniową. Energia powierzchniowa wpływa na zwilżalność powierzchni i jest 

kluczowym czynnikiem określającym kinetykę adsorpcji i ilość białek zaadsorbowanych 

na powierzchni materiału. Wykazano, że podłoża o wyższych wartościach energii 

powierzchniowej sprzyjają adhezji komórek [3,10,16]. 

Celem niniejszej pracy było porównanie zwilżalności, swobodnej energii powierzchniowej 

oraz właściwości mechanicznych dwóch cementów kostnych z uwzględnieniem inkubacji 

materiałów w symulowanym środowisku biologicznym. 

 

 

2. MATERIAŁ I METODY 

 

W pracy wykorzystano dwa akrylowe cementy kostne: Synicem 1 (Synergie Ingenierie 

Medicale, Francja) oraz Cemex® RX (TECRES S.p.A., Włochy). Oba cementy są 

radiologicznie cieniujące, o niskiej temperaturze polimeryzacji i niskiej lepkości. Skład 

chemiczny cementów został przedstawiony w tabeli (Tabela 1).  

 
Tabela 1. Skład chemiczny cementów kostnych [18, 19] 

Cement 
Skład proszku [g] Skład cieczy 

PMMA BPO BaSO4 MMA DmpT HQ 

Synicem 35,04 0,96 4,00 19,76 ml 0,24 ml (18-20)/10-6 

Cemex® 35,31 1,09 3,60 13,179 g 0,120 g 0,001 g 

MMA – metylometakrylan, DmpT-N,N-dimetylo-p-toludina, HQ–hydrochinon, PMMA-

Poli(metylometakrylan), BPO-nadtlenek benzoilowy, BaSO4-siarczan barowy. 

 

Z każdego cementu przygotowano n=30 próbek. Próbki do badań wytworzono w postaci 

walców o wymiarach: średnica d=4,0±0,2 mm oraz wysokość h=6,4±0,2 mm. W celu 

określenia stopnia zwilżalności, przeprowadzono pomiary kąta zwilżania z wykorzystaniem 

goniometru optycznego oraz systemu See System do analizy kształtu kropli (Advex Instrument, 
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Czechy). Pomiary zwilżalności oparto na metodzie kropli siedzącej, każdy pomiar powtarzano 

dziesięciokrotnie. Jako ciecze pomiarowe rekomendowane do wyznaczania swobodnej energii 

powierzchniowej w badaniach wykorzystano wodę destylowaną (Biomus, Polska) oraz 

dijodometan (Sigma-Aldrich, USA). Na podstawie zmierzonych wartości kąta zwilżania 

powierzchni cementów tymi cieczami obliczono swobodną energię powierzchniową (SEP) 

z wykorzystaniem modelu Owensa-Wendta (1) oraz polarność (P) powierzchni cementów (2). 
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gdzie: θ - kąt zwilżania, γ - swobodna energia powierzchniowa (indeksy dolne S - materiału, 

L - cieczy pomiarowej; indeksy górne d - składowa dyspersyjna, p - składowa polarna) [7]. 

W celu odwzorowania wpływu środowiska biologicznego n=6 próbek z każdego cementu 

poddano inkubacji w 0,9% wodnym roztworze NaCl (symulacja środowiska biologicznego), 

przez okres 7 dni. Cementy przechowywano w zamkniętych pojemnikach w piecu 

laboratoryjnym Advantage Lab AL01-02-100 (Cheminst, Polska) w temperaturze 37°C. po 

inkubacji próbki ważono i przechowywano w eksykatorze do uzyskania stałej masy. Stopień 

hydratacji (Ha) określono za pomocą następującego wzoru [12]: 

 

 𝐻𝑎 =
𝑚𝑚−𝑚𝑠

𝑚0
∙ 100% (3) 

 

gdzie: mm - masa próbek cementu kostnego po inkubacji, ms - masa próbek cementu 

kostnego po wysuszeniu, m0 -  masa początkowa próbek cementu kostnego. 

 

Masę oraz gęstość (ρ, g/cm3) materiałów oceniano przy użyciu wagi hydrostatycznej 

Radwag AC 160 (Radwag, Polska) z dokładnością 0,0001g. 

Statyczną próbę jednoosiowego ściskania przeprowadzono na maszynie wytrzymałościowej 

MTS Insight 50, z głowicą pomiarową 50 kN (MTS Systems Corporation, USA). Prędkość 

obciążenia wynosiła 0,5 mm/s. Badania zwilżalności oraz testy ściskania realizowano 

w warunkach laboratoryjnych o parametrach otoczenia: temperatura 21±2°C, wilgotność 

50±5%.  

W obserwacjach mikroskopowych próbek w stanie początkowym i po inkubacji 

wykorzystano mikroskop firmy Carl Zeiss Stereo Discovery.V8, wyposażony w kamerę 

AxioCam ERc5S oraz oprogramowanie AxioVision v.4.8.2. 

 

 

3. WYNIKI 

 

Wyniki oznaczenia gęstości oraz zmiany masy przed (m0) i po procesie starzenia metodą 

inkubacji (m7) zestawiono w tabeli 2. Zaobserwowano nieznaczny przyrost masy próbek po 

inkubacji (dla cementu Synicem 0,4%, dla cementu Cemex® 1,8%). Stopień hydratacji 

cementów po suszeniu próbek przez okres 7 dni wyniósł dla cementu Synicem 0,65±0,44%, 

natomiast dla cementu Cemex® 1,89±0,47% (Tabela 2). 
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Tabela 2. Zmiana masy cementów kostnych (wartość średnia i odchylenie standardowe)  

Cement ρ [g/cm3] m0 [g] m7 [g] Ha [%] 

Synicem 0,9412±0,0167 0,0877±0,0061 0,0881±0,0059 0,65±0,44 

Cemex® 0,9110±0,0286 0,0892±0,0040 0,0908±0,0049 1,89±0,47 

 

Zestawienie wyników pomiarów zwilżalności cementów kostnych oraz wartości swobodnej 

energii powierzchniowej według modelu Owensa-Wendta przedstawiono w tabelach (Tabela 3 

i Tabela 4).  

 
Tabela 3. Kąt zwilżana (wartość średnia i odchylenie standardowe)  

Cement 
θ [°] 

Woda destylowana Dijodometan 

Synicem 
0 82,93±8,48 42,06±8,57 

7 51,77±4,12 39,77 ±7,73 

Cemex® 
0 65,27±1,91 47,06 ±2,22 

7 55,10 ±2,63 46,12 ±5,58 

 

Analizując wyniki zwilżalności cementów kostnych zanotowano spadek wartości kąta 

zwilżania wodą destylowaną (dla cementu Synicem o 29%, dla cementu Cemex® o 15%) po 

inkubacji w symulowanym środowisku biologicznym. Wskazuje to na zmianę charakteru 

powierzchni cementów w wyniku inkubacji. Początkowo słabo hydrofobowy charakter 

powierzchni (60º<θ<90º) obu cementów, po okresie 7 dni inkubacji zmienił się na hydrofilowy 

(θ<60º). Natomiast oceniając wpływ inkubacji na stan energetyczny powierzchni cementów, 

można zaobserwować wzrost wartości swobodnej energii powierzchniowej, wynikający z silnej 

zmiany wartości składowej polarnej (dla cementu Synicem ponad 6-krotny, natomiast dla 

cementu Cemex® 1,5-krotny wzrost). Wyznaczając początkową polarność badanych 

materiałów zanotowano dla cementu Synicem wartość 13,9 oraz dla cementu Cemex® wartość 

3,26. Natomiast po inkubacji wartości te zmniejszyły się odpowiednio do poziomów 2,33 

i 2,21. 

 
Tabela 4. Swobodna energia powierzchniowa i jej składowe (wartość średnia i odchylenie standardowe)  

Cement 
SEP wg metody Owensa-Wendta [mJ/m2] P 

[-] γS γS
d γS

p 

Synicem 
0 41,33±5,41 38,56±4,99 2,77±1,57 13,9 

7 56,78±4,40 39,72±3,39 17,06±4,94 2,33 

Cemex® 
0 46,87±1,38 35,90±0,91 10,97±1,13 3,26 

7 52,96±3,37 36,41±2,55 16,55±3,92 2,21 

 

Charakterystyki przebiegów statycznej próby jednoosiowego ściskania zaprezentowano na 

zbiorczym wykresie (Rys.1a). Uzyskane zależności są podobne dla badanych próbek 

cementów. Na podstawie przebiegów krzywych ściskania wyznaczono wartość modułu 

sprężystości po polimeryzacji (Rys. 1b), który dla cementu Cemex® wynosił 746,6±120,0 

MPa, natomiast po inkubacji 654,9±111,7 MPa (spadek o 12%). w przypadku cementu Synicem 

były to odpowiednio wartości 770,0±165,1 MPa i 605,4±91,9 MPa (spadek o 21%). Wykonano 

również ocenę zmiany wymiarów badanych próbek po ściskaniu (Rys.2). Wysokość walców 



Ocena wybranych właściwości mechanicznych i fizycznych akrylowych cementów                                            39 

 

cementów po ściskaniu miała wartości: dla Synicem 5,0 mm (spadek o 21%), dla Cemex® 

4,5±1,6 mm (spadek o 23%), natomiast średni wymiar średnicy (w najszerszym miejscu) 

wynosił odpowiednio 4,6±0,2 mm (14%) i 4,7±0,2 mm (18%).  

 

a) b)  

Rys.1. Wyniki próby ściskania dla cementów kostnych: a) średnie przebiegi testu ściskania,  

b) moduł sprężystości  

 

a)      b)  

Rys.2. Zdjęcia przykładowych próbek cementu Cemex®: a) przed testem ściskania, b) po teście 

ściskania (mikroskop Stereo Discovery.V8, Carl Zeiss, pow. 15x) 

 

 

4. DYSKUSJA I WNIOSKI 

 

Wybrany w niniejszej pracy czas inkubacji, tj. 7 dni, związany był próbą oceny zjawisk 

zachodzących w cemencie w pierwszym tygodniu po jego implantacji do organizmu oraz 

referowanych w literaturze czasach odniesienia hodowli komórkowych na podłożach PMMA. 

Procedury pionizacji pacjenta po implantacji endoprotezy rozpoczynają się także w pierwszym 

tygodniu po zabiegu. Uzyskane wyniki wskazują na zmianę ocenianych parametrów po 

procesie inkubacji w soli fizjologicznej o temperaturze 37ºC, przez 7 dni. Krzywe ściskania 

przyjęły S-kształtny przebieg ujawniając zarówno obszar liniowy, jak i nieliniowy, 

uplastycznienie materiału oraz beczułkowaty kształt próbek po teście, co jest zgodne z literaturą 

[14]. Nie zaobserwowano wykruszania się cementu, co stanowiłoby zagrożenie dla 

prawidłowego mocowania implantu kostnego, a uwolnione do otaczających tkanek fragmenty 

PMMA mogłyby zagrażać zdrowiu pacjenta. Najmniejsza wartość wytrzymałości na ściskanie 

cementu kostnego stosowanego do wypełniania ubytków kostnych powinna wynosić 30 MPa, 
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natomiast w przypadku wykorzystania cementu do mocowania endoprotez 70 MPa [14]. 

Wymaganie to zostało spełnione przez oba badane cementy akrylowe. Uzyskane wartości 

modułu sprężystości dla obu cementów kostnych wpisują się w zakres referowany w literaturze, 

tj. od 0,1 do 1600 MPa [11, 17]. Natomiast podawane w literaturze wartości gęstości 

wyznaczane dla kości gąbczastej kręgów kręgosłupa wahają się między 0,09 a 0,35 g/cm3. Dla 

gęstości pozornej na mokro [11] są niższe od gęstości badanych cementów akrylowych, co 

wskazuje na potrzebę modyfikacji tego parametru.  

Wartości kątów zwilżania wodą destylowaną i dijodometanem uzyskane w pracy Robu A., 

et al. [12] były odpowiednio na poziomie 71° oraz 27°. Natomiast stopień hydratacji 

utrzymywał się na średnim poziomie 1,6% [12]. Uzyskane w pracy [13] wyniki średniej 

wartości swobodnej energii powierzchniowej wyznaczonej metodą Owens–Wendt–Rabel–

Kaeble dla cementu kostnego z domieszką HAp osiągnęły wartość 23,3 mJ/m2, a jej składowa 

dyspersyjna i polarna odpowiednio 20,3 mJ/m2 i 3,0 mJ/m2. Wartości SEP oznaczone dla 

PMMA referowane w pracy [3] były na poziomie 39 mJ/m2, a kąty zwilżania oznaczone przy 

użyciu wody destylowanej i dijodometanu wynosiły odpowiednio 83±2º oraz 41±2º, natomiast 

w pracy [16] dla wody są na poziomie 80º i są bliskie wynikom niniejszej pracy. w pracy 

Comelles J., et al. [3] autorzy oceniając zdolności proliferacji komórek MG-63 na powierzchni 

PMMA wykazali znaczący jej wzrost pomiędzy 3 a 7 dniem hodowli, co wskazuje na zasadność 

oceny zjawisk w pierwszym tygodniu po implantacji cementu do organizmu. Podobnie w pracy 

[16] obserwowano żywotność i proliferacje komórek zrębowych szpiku kostnego 

na powierzchni PMMA oraz PMMA modyfikowanego zmineralizowanym kolagenem. .  

Badania zwilżalności pokazują, że inkubacja PMMA w soli fizjologicznej zwiększa 

hydrofilowość cementu kostnego. Wzrost hydrofilowości może mieć wpływ na interakcje 

zachodzące na styku kość/biomateriał. Poskreśla się również zależność adhezji komórek od 

polarnej składowej energii powierzchniowej [3,9,10]. Wzrost wartości składowej polarnej 

zaobserwowano dla obu cementów kostnych w niniejszej pracy. Różnice wartości 

referowanych w literaturze parametrów cementów kostnych względem komórek wynikają nie 

tyko ze stanu fizjologicznego kości (kość zdrowa lub osteoporotyczna), ale również 

z lokalizacji w układzie szkieletowym, kierunku pobrania próbki do badań, jej kształtu, czy 

z zastosowania modeli analitycznych [3, 9, 10, 11, 14,16]. Niniejsza praca stanowi wstęp do 

długoterminowych badań oceny cementów kostnych w warunkach symulowanego środowiska 

organizmu. 
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Abstract: The aim of this work was comparison mechanical and physical 

properties of bone cements used in human and animal orthopedics. The mechanical 

properties were determined by compression tests, a contact angle was observed with 

a goniometer and the surface free energy was calculated by Owens-Wendt model. 

Two states of material (initial and after incubation) were considered. The incubation 

process changed the nature of the surface to hydrophilic and caused an increase in 

the polar component of the surface free energy. The obtained compression curves 

are similar, showing both linear and plastic regions, with an conventional yield 

point. 

 

 


