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Streszczenie

W pracy badano wptyw starzenia na witasciwosci
polimerowego cementu kostnego. Proces starzenia
cementu kostnego realizowano poprzez zastosowa-
nie naswietlania promieniami rentgenowskimi oraz
moczenia w roztworze Ringera. Przeprowadzono
badania statycznego Sciskania i zginania zgodnie z
wymogami normy ISO 5833 oraz badania zmecze-
niowe niskocyklowe. Na podstawie badan zmecze-
niowych opracowano krzywe cyklicznego pefzania i
charakterystyke dynamicznego modutu sprezystoSci.
Po starzeniu cementu kostnego stwierdzono spadek
wytrzymatosci na zginanie odpowiednio po naswietla-
niu promieniami rtg i moczeniu w roztworze Ringera o
23% i 0 32% a modutu sprezystosci na zginanie o 20%
i 0 21%. Wytrzymato$¢ na Sciskanie cementu kostnego
po promieniowaniu rtg spadta o 4% a po moczeniu w
roztworze Ringera wzrosta o 9%. Modut sprezystoSci
wzrést o 7% po starzeniu w $rodowisku wodnym a
po promieniowaniu rtg pozostat bez zmian. Zaob-
serwowano rowniez wptyw starzenia na wtasciwosci
lepkosprezyste cementu kostnego po promieniowaniu
rtg. Stwierdzono wzrost dynamicznego modutu spre-
zystosci cementu kostnego oraz uzyskanie mniejszych
odksztafcen podczas pefzania.

Stowa kluczowe: cement kostny, starzenie, promie-
niowanie rtg, roztwor Ringera, zmeczenie niskocyklo-
we, wiasciwoSci lepkosprezyste

[Inzynieria Biomateriatéw, 96-98, (2010), 4-9]

Wprowadzenie

Jednym z wielu stosowanych w medycynie biomateriatow
jest cement polimerowy na osnowie PMMA. Materiat ten
znalazt szczegdlne zastosowanie w ortopedii, a doktadnie
w endoprotezoplastyce stawow: biodrowego i kolanowego.
Stuzy on bowiem do stabilnego mocowania endoprotezy w
kosci [1,2]. Petni on rowniez funkcje materiatu posredniego,
ktory przenosi obcigzenia z implantu na kos¢ [3,4].

Cement chirurgiczny to samopolimeryzujgca masa akry-
lowa, sktadajgca sie z komponentu proszkowego (gtéwnym
skfadnikiem jest polimer PMMA) i komponentu ciektego
(gtéownym sktadnikiem jest monomer MMA), ktére po wy-
mieszaniu tworzg lepkg mase. Pozwala to na formowanie i
umieszczenie cementu wewnatrz kanatu kosci [3].

Cementom akrylowym stosowanym w ortopedii stawiane
sg liczne wymagania, takie jak: odpowiednia sprezystos¢,
wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa, odporno$c¢ na pekanie,
zdolno$¢ do ttumienia drgan, odpornos$é na Scieranie i bioto-
lerancja. Liczne wady w postaci: wysokiej kruchosci, matej
wytrzymatosci zmeczeniowej, toksycznosci, wysokiej tem-
peratury polimeryzacji, skurczu 1-5%, porowatosci 1-10%
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Abstract

The paper describes the research into the influence
of ageing on the properties of the polymer surgical
cement. The process of ageing of the surgical cement
was performed using X-ray radiation and soaking in
Ringer’s solution. The studies of static compression
and bending in compliance with ISO 5833 require-
ments and low-cycle fatigue tests were carried out.
Based on the fatigue tests performed, the curves
of cyclic creep were obtained and characteristics of
dynamic elasticity modulus developed. After ageing of
the surgical cement, a decrease of bending strength
was identified after X-ray radiation and soaking in
Ringer’s solution, by 23% and 32% respectively,
while the modulus of bending elasticity by 20% and
21%. Compression strength of surgical cement after
X-ray radiation decreased by 4%, and increased by
9% after soaking in Ringer’s solution. The modulus of
compression elasticity increased by 7% after ageing
in a wet environment, while after X-ray radiation it
remained almost unchanged. Also, the influence of
ageing on viscoelastic properties of surgical cement
after X-ray radiation was observed. A decrease in the
dynamic elasticity modulus of surgical cement was
identified, while the deformations obtained during
creep were smaller.

Keywords: surgical cement, ageing, X-ray radiation,
Ringer’s solution, low-cycle fatigue, viscoelastic
properties

[Engineering of Biomaterials, 96-98, (2010), 4-9]

Introduction

Polymer cement on the PMMA matrix belongs to a
number of biomaterials applied in medicine. The material
has found numerous applications particularly in orthoped-
ics, specifically in plastic endoprothesis treatment of hip
and knee joint. It serves to obtain a stable fixation of an
endoprosthesis in the bone [1,2]. It serves also the function
of an intermediate material transferring load from the implant
onto the bone [3,4]. Surgical cement is a self-polymerizing
acrylic mass which consists of a powder component (PMMA
polymer is its main component) and liquid component (MMA
monomer is its main component), which form viscous mass
after mixing. That enables forming and putting cement inside
the bone canal [3].

Acrylic cements applied in orthopedics are confronted
with numerous requirements, such as: suitable elastic-
ity, high fatigue strength, resistance to cracking, ability of
vibration damping, abrasive resistance and biotolerance.
A number of drawbacks, such as: high brittleness, low
fatigue strength, toxicity, high polymerization temperature,
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powodujg obluzowania protezy i pojawienie sie produktow
zuzycia wywotujgcych lokalne zapalenie i osteolize [2-4].

Cement kostny znajdujgcy sie w organizmie pacjenta w
wyniku dtugotrwatego dziatania wielu czynnikéw podlega
procesowi starzenia prowadzgcego do pogorszenia jego
wiasciwosci uzytkowych. W wyniku procesu starzenia w
cemencie kostnym zachodzg nieodwracalne zmiany struktu-
ralne, takie jak sieciowanie, utlenianie, zmniejszenie ciezaru
czgsteczkowego czy zmiana sktadu chemicznego [5].

W pracy podjeto prébe oceny skionnosci do starzenia
cementu kostnego poprzez zbadanie jego charakterystyk
mechanicznych w warunkach oddziatywania obcigzen
statycznych i dynamicznych. Starzenie cementu kostnego
Biomet Plus realizowano poprzez moczenie probek w
roztworze Ringera o temperaturze 37°C oraz naswietlanie
promieniami rtg. Oceniono w ten sposéb, jakie zmiany
mechaniczne zachodzg w cemencie kostnym znajdujgcym
sie w organizmie pacjenta podczas jego aktywnosci rucho-
wej, jak rowniez na skutek wielokrotnego przeswietlania
sztucznego stawu.

Materiat i metodyka badan

Badania w pracy przeprowadzono na cemencie kostnym
o nazwie fabrycznej Biomet Plus, stosowanym w praktyce
klinicznej do kotwiczenia endoprotez stawu biodrowego.
Z cementu tego przygotowano probki do badania pod-
stawowych wiasciwosci mechanicznych oraz do badan
zmeczeniowych niskocyklowych. Prébki do badan zmecze-
niowych wykonano metodg prézniowego mieszania, probki
do statycznego zginania metodg recznego mieszania, a
probki do statycznego Sciskania wycieto z gtéw prébek
zmeczeniowych.

Wszystkie probki podzielono na trzy grupy. Pierwszg
grupe probek moczono w roztworze Ringera o temperaturze
37°C przez okres 5 tygodni. Drugg grupe prébek naswietlono
promieniami rtg w warunkach odpowiadajgcych przeswiet-
laniu pacjentéw. Probki z tej grupy poddano jednoczesnie
ekspozycji na promieniowanie rtg 5-krotnie w odstepach
jednodniowych (tgcznie 20 ekspozycji na kazdg prébke) z
odlegtosci 1 m. Zastosowano dawki: 10 razy 75kV/25mAs
oraz 10 razy 77kV/32mAs. Sg to Srednie warunki usta-
wiane do wykonywania zdje¢ rtg stawu biodrowego po
protezoplastyce catkowitej. Ekspozycja wykonywana byta
na probki, pomiedzy ktérymi a lampa rtg umieszczona
byta warstwa wody o grubosci 3 cm w woreczku foliowym,
imitujgca pochtanianie promieni rtg przez tkanki cztowieka.
Trzecig grupe prébek pozostawiono w stanie wyjsciowym,
nie poddajgc procesowi starzenia. Badania podstawowych
wiasciwosci mechanicznych przeprowadzono zgodnie z
normg ISO 5833.

Statyczna probe Sciskania przeprowadzono na probkach
w ksztatcie walca o wymiarach 12x6 mm. Prébe Sciskania
przeprowadzono z predkoscig obcigzania 10 mm/min na
maszynie Instron 4469. Na podstawie wynikéw badan
wyznaczono wytrzymato$¢ na sciskanie R, cementu kost-
nego oraz modut sprezystosci E; przy Sciskaniu. Probe
trojpunktowego zginania przeprowadzono na probkach o
wymiarze 3,3x10x50 mm z predkoscig obcigzenia 5mm/min,
przy rozstawie podpér 40 mm na maszynie Instron 4469.
Na podstawie wynikow badan wyznaczono wytrzymato$é
na zginanie Rg oraz modut sprezystosci Eg przy zginaniu
cementu kostnego.

Przeprowadzono takze badania zmeczeniowe niskocy-
klowe cementu kostnego Biomet Plus, gdyz zniszczenie
cementu kostnego odbywa sie podczas ruchu cztowieka pod
wptywem cyklicznego dziatania zmian obcigzen o duzych
wartosciach. Mozna zatem okresli¢ zjawisko zmeczenia

shrinkage of 1-5%, 1-10% porosity, result in loosening of
prostheses and production of remains, causing local inflam-
mations and osteolysis [2-4].

Surgical cement in a patient’'s organism is subject to
ageing, as a result of a long-term operation of a number
of factors which lead to deterioration of its operational
properties. Ageing results in irreversible structural changes
in the surgical cement, such as cross-linking, oxidation,
decrease of molecular weight and change in its chemical
composition [5].

This paper attempts to evaluate the susceptibility of the
surgical cement to ageing by the study of its mechanical
characteristics, in the conditions of static and dynamic load.
Ageing of the Biomet Plus surgical cement was performed by
soaking the samples in Ringer’s solution, at a temperature of
37°C and X-ray radiation. The evaluation enabled identifying
the kind of mechanical changes proceeding in the bone ce-
ment in a patient’s organism during motor activity, and also
as a result of multiple X-rays of the artificial joint.

Material and research methodology

The material for the research was surgical cement of the
manufacturer’'s name Biomet Plus, used in clinical practice
to fix hip joint endoprostheses. Samples of the surgical ce-
ment were used in the study of basic mechanical properties
and low-cycle fatigue tests. Samples for fatigue tests were
fabricated by means of vacuum mixing, those for static bend-
ing by manual stirring, and samples for static compression
tests were cut off from the heads of fatigue samples.

All samples were divided into three groups. The first
group were soaked in Ringer’s solution, at a temperature
of 37°C, over a period of 5 weeks. The second group of
samples were exposed to X-ray radiation in conditions
corresponding to patients’ X-rays. Those samples were
also exposed to X-ray five times, at 1-day intervals (a total
of 20 exposures for each sample) from a distance of 1 m.
The following doses were applied: 10 times 75kV/25mAs
and 10 times 77kV/32mAs. These are average conditions
prescribed to perform X-ray images of hip joint after a total
plastic endoprosthesis treatment. Between the samples
under exposure, there was a 3 cm layer of water, put in a
plastic bag to imitate the absorption of X rays by the human
tissues. The third group of samples was preserved in their
initial state, without being exposed to ageing. Studies of the
basic mechanical properties were performed in compliance
with ISO 5833.

The cylinder-shape samples of 12x6 mm dimensions
were subjected to static compression test. The compression
test with load velocity of 10 mm/min was performed using
Instron 4469 device. The results obtained enabled determin-
ing compression strength R, of surgical cement and elasticity
modulus E; during compression. A three-point bending test
was performed on samples of 3.3x10x50 mm dimensions,
with load velocity of 5Smm/min, with 40 mm spacing of sup-
ports, using Instron 4469. Based on the results, bending
strength R, and elasticity modulus E, during compression
of surgical cement were obtained.

Also low-cycle fatigue tests of surgical cement Biomet
Plus were carried out, since failure of the surgical cement
takes place during motor activities of the human organism,
as the effect of cyclic changes of high values of load. The
fatigue of surgical cement can be therefore described as the
fatigue within the range of a small number of cycles. The
fatigue tests were conducted on a servo-hydraulic machine,
MTS-810, with the regulation of deformation. An extension
meter with a measurement base of 25 mm was used. The ma-
chine is equipped with a digital control system, TestSTAR 1.
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cementu kostnego jako zmeczenie w zakresie matej liczby
cykli. Badania zmeczeniowe przeprowadzono na maszynie
serwohydraulicznej MTS-810 przy sterowaniu odksztat-
ceniem. Wykorzystano ekstensometr o bazie pomiarowej
25 mm. Maszyna wyposazona jest w system cyfrowego
sterowania Test STAR Il. W celu zapewnienia doktadnego
zbierania wartosci sity i odksztatcenia badania realizowane
byly przy wykorzystaniu programu TestWARE SX. Zmiane
obcigzenia zamodelowano cyklem tréjkgtnym o czestotli-
wosci 0,25 Hz. Cykliczne obcigzanie prébek realizowano w
zakresie dziatania naprezen rozciggajacych o wartosciach
zmieniajgcych sie od zera do 17 MPa. Do badan zastoso-
wano probki o przekroju kotowym i srednicy 10 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zmeczenio-
wych —wykresow zaleznosci naprezenia od odksztatcenia w
postaci petli histerezy, wyznaczono dla kazdej petli metodg
siecznej dynamiczny modut sprezystosci E,. Odczytane
wartosci dynamicznego modutu sprezystosci postuzyty w
dalszej kolejnosci do wyznaczenia jego przebiegu w funk-
cji liczby cykli zarejestrowanej do zniszczenia prébek. Na
podstawie wykreséw petli histerezy opracowano takze wy-
kresy krzywych cyklicznego petzania. Wykonano je poprzez
odczyt odksztatcen granicznych dla kazdej petli, wigzac je
zaleznoscig w czasie. Dla tak uzyskanych krzywych petza-
nia wyznaczono z prostoliniowej czesci wykresu, czyli dla
ustalonego etapu petzania predkos¢ petzania. Liniowg za-
leznos¢ pomiedzy odksztatceniem przy petzaniu a czasem
oszacowano metodg regresji.

Wyniki i dyskusja

Otrzymane wyniki z préb statycznego $ciskania i zginania
prébek cementu pokazano na RYSUNKACH 1-4. Poziomg
linig oznaczono zakres, powyzej ktérego powinna miesci¢
sie dana wartos¢ okreslonej wtasciwosci mechanicznej
zgodnie z normg ISO 5833. Wedtug normy ISO 5833
wytrzymatos¢ na zginanie powinna wynosi¢ wiecej niz 50
MPa. Modut sprezystosci na zginanie powinien by¢ wiekszy
od 1800 MPa, a wytrzymatos¢ na Sciskanie wieksza od 70
MPa [6]. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan widac,
ze wartosci badanych wiasciwosci mechanicznych mieszczg
sie w standardach okreslonych przez norme 1ISO 5833.

Na podstawie wykresu (RYS. 1) mozna stwierdzi¢, ze
cement Biomet Plus po starzeniu w srodowisku roztworu
Ringera ma wytrzymatos¢ na sciskanie wiekszg 0 9% niz w
stanie wyjsciowym (wzrost z R,=95,87 MPa do R.=104,05
MPa). Natomiast po promieniowaniu rtg wytrzymatosc
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RYS. 1. Wytrzymatosé na sciskanie cementu
kostnego Biomet Plus w stanie wyjsciowym i po
starzeniu.

FIG. 1. Compression strength of the Biomet Plus
cement in its initial state and after ageing.

In order to ensure precise measurement of all values of
force and deformation, the tests were carried out using the
TestWARE SX software. A change of load was modelled with
a triangular cycle of 0.25 Hz frequency. The cyclic load of
the samples was carried out in the range of tensile stresses
of values varying from 0 to 17 MPa. Samples with a circular
section were used in the study, 10 mm in diameter.

Based on the results of fatigue tests obtained, that is,
diagrams illustrating dependence of stress on deformation
in a form of hysteresis loop, the dynamic elasticity modulus
E, was determined for each loop, using secant method. The
values identified of the dynamic elasticity modulus were
used further on to determine its course, as a function of the
number of cycles recorded, used for destruction of samples.
Based on the diagrams of hysteresis loop, also the curves
of cyclic creep were elaborated. They were obtained by the
reading of threshold deformations for each loop, connecting
them with time dependency. For the creep curves obtained,
the creep rate was determined based on the rectilinear part
of the diagram, that is, the creep rate for the prescribed stage
of creep. The linear dependency between creep deformation
and time was estimated using the regression method.

Results and discussion

The results obtained from static compression tests
and bending of the cement are shown in FIGURES 1-4.
The horizontal line illustrates the range above which a
given value of a particular mechanical property should fall
within in compliance with ISO 5833. According to ISO 5833,
bending strength should exceed 50 MPa. The modulus of
bending elasticity should be higher than 1800 MPa, while
compression strength should exceed 70 MPa [6]. The
research results revealed that the values of mechanical
properties investigated are within the standards specified
by ISO 5833.

Based on the diagram (FIG.1), it can be stated that com-
pression strength of the Biomet Plus cement after ageing
in Ringer’s solution is higher than 9% relative to its initial
state (an increase from R.=95.87 MPa to R,=104.05 MPa).
However, after X-ray radiation, its compression strength
decreases by 4% (from R,=95.87 MPa to R,=92.35 MPa),
which proves the material’s higher brittleness than after
soaking in Ringer’s solution and in its initial state. Prob-
ably, the monomer released from the material under the
influence of X-ray radiation evaporated, causing brittleness
of the surgical cement, while a wet environment, such as

[ il A 0P AR Rb] B 5
[RTL RN T IR JTRNN TR F] TR B T L]
- i [l [ FTi='rmr ST
£
= i
.:_ - Al
LI ——
E 2 Xrm
[
£ ot
g1 -
F 2
4 .
Bl M-

RYS. 2. Modut sprezystosci na sciskanie cementu
kostnego Biomet Plus w stanie wyjsciowym i po
starzeniu.

FIG. 2. Modulus of compression elasticity of surgi-
cal cement Biomet Plus in its initial state and after
ageing.
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RYS.3. Wytrzymatos¢ na zginanie cementu kostnego
Biomet Plus w stanie wyjsciowym i po starzeniu.
FIG. 3. Bending strength of surgical cement Biomet
Plus in its initial state and after ageing.
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RYS. 5. Dynamiczny modut sprezystosci w funkcji
liczby cykli dla cementu Biomet Plus w stanie wyj-
sciowym i po starzeniu.

FIG. 5. Dynamic elasticity modulus as a function
of number of cycles for the Biomet Plus surgical
cement in its initial state and after ageing.

ta ulegta obnizeniu o0 4% (z R.=95,87 MPa do R_=92,35
MPa), co swiadczy o tym, iz materiat byt bardziej kruchy,
niz po moczeniu w roztworze Ringera i w stanie wyjscio-
wym. Prawdopodobnie monomer, ktory wydzielit sie w
materiale pod wptywem dziatania promieniowania ulegt
odparowaniu powodujgc, iz cement kostny stat sie kruchy.
Natomiast sSrodowisko wodne (roztwdr Ringera) wywotato
efekt uplastycznienia. Wang [7] stwierdzit, ze wigksza ilo$¢
monomeru wydziela sie w przypadku prébek przechowywa-
nych w srodowisku wodnym. Wigze sie to albo z procesem
jego wyptukiwana albo z zachodzeniem dalszego procesu
polimeryzacji. Wzrost wytrzymatosci na Sciskanie cementu
kostnego po starzeniu w srodowisku wodnym, jakim byta
woda potwierdzit Wang [7] stwierdzajgc, iz wzrost wytrzy-
matosci R; spowodowany byt uwalnianiem monomeru dzia-
tajgcego jak plastyfikator. Modut sprezystosci na Sciskanie
(RYS. 2) dla cementu Biomet Plus nieznacznie, bo o 7%
wzrdst po moczeniu w roztworze Ringera (z E;=2399,2
MPa do E ;=2573,5 MPa), natomiast po promieniowaniu rtg
pozostat prawie bez zmian (wzrost o 0,08% z E,=2399,2
MPa do E.=2401,5MPa). Wynika z tego, ze wptyw tych
Srodowisk starzacych na modut sprezystosci na Sciskanie
jest znikomy.

Z RYS. 3 wida¢, ze wytrzymato$¢ na zginanie dla ce-
mentu Biomet Plus zmalata po promieniowaniu rtg o 23%
(z R;=75,36 MPa do R,=58,63 MPa) a po moczeniu w
roztworze Ringera o 32% ( z R;=75,36 MPa do R,=51,16

RYS. 4. Modut sprezystosci na zginanie cementu
kostnego Biomet Plus w stanie wyjsciowym i po
starzeniu.

FIG. 4. Modulus of bending elasticity of surgical
cement Biomet Plus in its initial state and after
ageing.
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RYS. 6. Krzywe cyklicznego petzania dla cementu
Biomet Plus w stanie wyjsciowym i po starzeniu.
FIG. 6. Cyclic creep curves for surgical cement
Biomet Plus in its initial state and after ageing.

Ringer’s solution, resulted in plasticization. Wang [7] af-
firmed that a greater amount of monomer is released in the
case of samples stored in a wet environment. That is either
connected with the process of its rinsing out or with further
process of polymerization. An increase of compression
strength of the surgical cement after ageing in a wet envi-
ronment (water) was confirmed by Wang [7] stating that an
increase in strength R, was brought about by the monomer
released, having an effect of a plastifier. The modulus of
compression elasticity (FIG. 2) for the Biomet Plus cement
increased slightly, by 7%, after soaking in Ringer’s solution
(from E,=2399.2 MPa to E,=2573.5 MPa), whereas after
X-ray radiation it remained almost unchanged (an increase
by 0.08%, from E,=2399.2 MPa to E;=2401.5MPa). It results
from the above that the influence of the ageing environments
on the modulus of compression elasticity is scarce.

FIG. 3. illustrates that after X-ray radiation, bending
strength for cement Biomet Plus decreased by 23% (from
R,=75.36 MPa to R;=58.63 MPa), while after soaking in
Ringer’s solution — by 32% ( from R,=75.36 MPa to R,=51.16
MPa) relative to the initial state of the material. The value of
bending strength of the surgical cement soaked for a week’s
time at a temperature of 37°C, which decreased by 13%, has
been confirmed in Liu’s paper [8]. Kudoh [9] has confirmed
a decreased bending strength under the influence of proton
and radiation. Irrespective of the type of radiation, after the
exposure of PMMA cement, disintegration of the polymer
chain occurs. The result of the disintegration is a decrease
in molecular mass and occurrence of the products of disin-
tegration which include monomer, hydrogen, carbon dioxide,
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MPa) w stosunku do materiatu w stanie wyjsciowym. Spadek
wytrzymatosci na zginanie o 13% cementu kostnego moczo-
nego przez okres tygodnia w temperaturze 37°C potwierdzit
w swojej pracy Liu [8]. Spadek wytrzymatosci na zginanie
pod wptywem dziatania promieniowania protonowego i y
potwierdzit Kudoh [9]. Bez wzgledu na rodzaj dziatajgcego
promieniowania po naswietlaniu cementu PMMA nastepuje
rozpad tancucha polimerowego. W wyniku rozpadu tancucha
nastepuje spadek masy czasteczkowej oraz powstajg pro-
dukty rozpadu zawierajgce monomer, wodor, dwutlenek we-
gla, metan i propan [10-11]. Modut sprezystosci na zginanie
dla cementu Biomet Plus po promieniowaniu rtg zmniejszyt
sie 0 33% (z E;=3018,65 MPa do E,=2029,16 MPa) a po
moczeniu w roztworze Ringera 0 40% (z E;=3018,65 MPa
do E;=1810,2 MPa) (RYS. 4). W pracy [12] stwierdzono, iz
absorpcja wody powoduje obnizenie modutu sprezystosci
na zginanie zaréwno w temperaturze pokojowej, jak i w tem-
peraturze organizmu. Oznacza to, iz po starzeniu nastgpit
wzrost plastycznosci cementu w wyniku wydzielajgcego sie
monomeru. Liu [8] w swojej pracy stwierdzit rowniez spadek
wartosci modutu sprezystosci na zginanie o0 52% po mocze-
niu prébek w wodzie o temperaturze 37°C w poréwnaniu do
temperatury pokojowe;j.

Na podstawie wykresu przebiegu zmiany dynamicz-
nego modutu sprezystosci w funkcji liczby cykli (RYS. 5)
dla cementu kostnego Biomet Plus mozna stwierdzi¢, iz
najwiekszg wartos¢ modutu dynamicznego posiadat ce-
ment po naswietlaniu promieniowaniem rentgenowskim a
najmniejszg w stanie wyjsciowym. Zatem promieniowanie
rtg ograniczyto odksztatcalnos¢ tego cementu, jak rowniez
spowodowato, iz cement ten stat sie kruchy, co potwierdza
sie na wykresie krzywych petzania (RYS. 6-7). Z kolei ce-
ment kostny po moczeniu w roztworze Ringera wykazuje
wyzszg warto$¢ dynamicznego modutu sprezystosci w
poréwnaniu do cementu w stanie wyjsciowym, ale nizszg
niz po promieniowaniu rtg. W zwigzku z tym widag¢, ze
srodowisko starzejgce, jakim byt roztwor Ringera rowniez
ograniczyto odksztatcalnos¢ tego cementu w warunkach
obcigzen zmiennych.

Na RYS. 6 przedstawiono krzywe cyklicznego pefzania
cementu kostnego Biomet Plus w stanie wyjsciowym i po
starzeniu w srodowisku roztworu Ringera, jak i po naswietla-
niu promieniowaniem rtg. Dla krzywej cyklicznego petzania
cementu w stanie wyjsciowym oraz po promieniowaniu rtg
obliczono szybkos¢, z jakg badany cement pelzat. Szybkos¢
petzania wyznaczono dla prostoliniowej czesci wykresu. Na
RYS. 7 przedstawiono te same krzywe cyklicznego petza-
nia, ale z wyznaczonymi predkosciami petfzania

methane and propane [10-11]. The modulus of bending
elasticity for the Biomet Plus cement decreased by 33%
after X-ray radiation (from E;=3018.65 MPa to E;=2029.16
MPa) and by 40% after soaking in Ringer’s solution (from
E,=3018.65 MPa to E;=1810.2 MPa) (FIG. 4). It was found
in paper [12] that an absorption of a wet environment causes
a decrease of the modulus of bending elasticity in both
room temperature and temperature of a human organism.
It means that the plasticity of cement increased after ageing
as a result of the monomer released. Liu [8] also identified a
decrease of the modulus of bending elasticity by 52% after
soaking the samples in water at a temperature of 37°C, in
comparison with room temperature.

On the basis of the diagram illustrating the course of
change of the dynamic elasticity modulus as a function of
number of cycles (FIG. 5) for the Biomet Plus surgical ce-
ment, it can be assumed that the surgical cement after X-ray
radiation had the highest value of the dynamic modulus, the
lowest being that in its initial state. Therefore, X-ray radiation
reduced deformability of the cement and caused its brittle-
ness, which is confirmed in the diagram reflecting creep
curves (FIG. 6-7). Surgical cement after soaking in Ringer’s
solution demonstrates a higher value of the dynamic elas-
ticity modulus when compared to the cement in its initial
state, which is lower after X-ray radiation. Therefore, the
ageing environment, such as Ringer’s solution in the study
discussed, also reduced the deformability of the cement in
the conditions of variable load.

FIG. 6. presents the curves of cyclic creep for the Bi-
omet Plus surgical cement in its initial state, after ageing
in Ringer’s solution and after X-ray radiation. For the cyclic
creep curve of the cement in its initial state and after X-ray
radiation, its creep rate was calculated. The creep rate was
determined for the rectilinear part of the diagram. FIG. 7
shows the same curves of cyclic creep, but with the creep
rates determined at the initial stage. It was therefore pos-
sible to compare the creep rates for all cements. It can be
therefore concluded that the creep rate of the Biomet Plus
surgical cement was lower than after X-ray radiation rela-
tive to the cement in its initial state. After ageing in Ringer’s
solution, the creep rate of the cement was higher. Therefore,
the ageing of surgical cement by means of X-ray radiation re-
duced its capability of cyclic deformation, and thus limited its
viscoelastic properties. As quoted in the literature [7-8], after
ageing of the material in a wet environment, its viscoelastic
properties enhance, while a higher creep rate of the surgical
cement is observed in the temperature of a human organism

than in room
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krym, wzrastajg wtasciwosci lepkosprezyste oraz
w temperaturze organizmu obserwuje sie wyzszg
szybkos¢ petzania cementu kostnego niz w tempe-
raturze pokojowej. Uzyskane zatem w pracy wyniki
badan cyklicznego petzania cementu sg zgodne z
tendencjami zmian procesu petzania cementu po
starzeniu prezentowanymi w literaturze.

RYS. 7. Krzywe cyklicznego petzania dla cementu
Biomet Plus w stanie wyjsciowym i po starzeniu z
wyznaczonymi predkosciami petzania w poczatko-
wym etapie.

FIG. 7. Cyclic creep curves for the Biomet Plus sur-
gical cement in its initial state and after ageing with
creep rates determined at the initial stage.

ter ageing,
presented in
the literature.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan statycznych
stwierdzono, iz wszystkie badane wiasciwosci mecha-
niczne cementu kostnego Biomet Plus zaréwno w stanie
wyjsciowym jak i po starzeniu mieszczg sie w standardach
okreslonych w normie ISO 5833. W wyniku starzenia
cementu kostnego w roztworze Ringera i po naswietlaniu
promieniowaniem rtg nastgpito:

- zmniejszenie wytrzymatosci na zginanie i modutu spre-
zystosci na zginanie,

- zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie po promie-
niowaniu rtg,

- wzrost wytrzymato$ci na Sciskanie po moczeniu w
roztworze Ringera,

- wzrost modutu sprezystosci na sciskanie po moczeniu
w roztworze Ringera.

Przeprowadzone badania zmeczeniowe niskocyklowe
polimerowego cementu kostnego wykazaty:

- ograniczenie sktonnosci cementu do cyklicznego pet-
zania po promieniowaniu rtg,

- wzrost szybkosci cyklicznego petzania cementu w
warunkach podwyzszonej temperatury (organizmu) i w
Srodowisku mokrym (roztwér Ringera),

- wzrost dynamicznego modutu sprezystosci cementu w
wyniku procesow starzenia.
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Conclusions

On the basis of the static tests performed it was found
that all the investigated mechanical properties of the Biomet
Plus surgical cement, both in its initial state and after age-
ing, are within the standards specified by ISO 5833. Ageing
of the surgical cement in Ringer’s solution and after X-ray
radiation resulted in:

- decreased bending strength and the modulus of bend-
ing elasticity,

- decreased compression strength after X-ray radia-
tion,

- increased compression strength after soaking in Ring-
er’s solution,

- increased modulus of compression elasticity after soak-
ing in Ringer’s solution.

The low-cycle fatigue tests of the polymer surgical ce-
ment revealed:

- reduced susceptibility of the cement to cyclic creep
after X-ray radiation,

- increased cyclic creep rate of the cement in the condi-
tions of an increased temperature (of the organism) and in
a wet environment (Ringer’s solution),

- increased dynamic elasticity modulus of the cement as
a result of the processes of ageing.
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